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Ozet - Bu caliymada harmonikler teorik olarak
incelenmig, harmonik itireten kaynaklar ve olusan
harmoniklerin sebeke ve etrafindaki tiiketicilere
efkileri ele ahnarak harmoniklerin bu olumsuz
etkilerinin  giderilmesinde kullanmilan yontemlere
deginilinistir.Elektrik sistemlerinde encrji iiretilmesi,
iletilmesi ve dagitim sirasinda akim ve gerilimin 50
Hz temel trekansda olmasi istenir. Gerilim dalga
seklinin sintis formunda meydana gelen sapmalarla
harmonikler olusur. Onemli harmonik kaynaklar
generatorler., transformatorler, redresorler, giic
elekironigi elemanlari ve arkla calisan isletme
araclaridir. Harmoniklerin, sebeke gerilim seklinin
bozulmasi gibi kotii etkileri vardir. Ayrica sayaclar,
kontrol cihazlars ve mikroislemciler, izolasyon,
rezonans, telekominikasyon, kompanzasyon.
kondansatérler, enerji sistemleri, direng, reaktans ve
kayiplar {izerine de etkisi vardir.

Anahtar Kelimeler -
Sistemlerinde Harmonikler.

Harmonikler, Dagitim

Abstract - In this study, harmonics and their effects to
the network and surrounding consumers are
investigated theoretically and the solutions which
avoid these negative effects of the harmonics are
explained. The voltage and current must be equal to
the S0 Hz frequency sinusoidal waveform during the
production, transmission and distribution of energy in
electrical systems. Harmonics form because of the
deviations of the sinusoidal form of voltage
waveforms. The most important harmonic seurces are
generators, transformers, convertors, power
elecctronics elements and arc operated devices.
Harmonics have same bad effects as voltage
distortion. It has also effects on power measurement,
control devices, microprocessors, isolation, rezonance,
capasitors, telecomunication and energy systems,
resistance, reactance and losses.

Key words - Harmonics, Harmonics in Distribution
Systems.
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1. GIRIS
Genel olarak enerji dagitum sistemi, ana istasvon
(transformatér merkezi), alt istasyonlar (dagitun

merkezler1) ile bunlara bagli dagitim hatlan ve yiiklerden
olusur. Bu istasyonlarda baglama clemanian 1le, 6lcii,
kontrol ve koruma cihazlart bulunur. Son yillarda, enerji
dagitim sistemi lizerinde otomatik besleme, yik yonetimi
ve gozetimi, uzaktan saya¢ okunmas:t ve benzerl
islemlerin  gerceklestirilerek  sistem otomasyonunun
saglanmasi1 y6niinde yogun calismalar yapilmaktadir. Bu
arada otomasyonun saglanmasinda encrji  dagitim
hatlarinin ayni zamanda iletisimde kullanilabilmesini
saglamak 1¢in arastirmalar devam ctmektedir. Biitiin bu
calismalarin amaci, sistemi daha veriml, kullanisli ve
ekonomik hale getirmeye yoneliktir [ 1 ].

Gelisen  elektrik-elektronik  teknolojisi,  elektrik
tesislerinin gerek calisma karakteristiklerini gerekse
isletme giderleri acisindan sanayide o©nemli yararlar
saglamasina yol acnmustir. Buna karsilik anilan yeni tesis
ve yontemlerin sebekeye ve civar tiiketicilere yaptigi
olumsuz etkilerde artrmstir. Bu olumsuz ectkiler kisaca,
gerilim dalgalanmalari, simetrisizlik ve harmoniklerdir.
Bu calismada yalnizca harmonikier el. alinacaktir.

Elektrik sebekesinde trctilen gerilimin siniizoiaal oldugu
kabul edilmektedir. Buna karsilik iletim ve dagitim hatti
1le yiikler, gerillmin dalga seklinin saf siniis seklmden
sapmasina yol acgabilir. Gerilim dalga seklindex.
bozulmanin en Onemli nedeni, u¢ gerilinn ve akimu
arasindaki bagintida lineer olmayan yiklerdir. Bu tir
nonlineer yiikler, 50 Hz temel frekansli aktif ve reaktif
gii¢ tiiketen, harmonik frekansli akimlar tireten tiiketiciler
olarak kabul edilirler. Bu tiiketicilerin iirettigi harmonik
frekansli akimlar devrelerimi sebeke ve civar tiketiciler
iizerinden kapatarak harmonik frekanshi gerilimler
meydana getirirler. Bu gerilimler ise baslangicta saf siniis
kabul edilen gernlimin dalga seklini bozarlar. Bu
bozulma, diger bir degisle sebekenin degisik
noktalarindaki gerilim harmoniklerinin degen; viikiin
meydana getirdigl harmonik akimimin degerine civar
tiketicilerin ve sebekenin parametrelerine dogrudan
dogruya baghdir [ 2 ].
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Giig sebekesindeki harmoniklerin meydana getirdigi
sorunlar uzun yillardir bilinmektedir. Bu sorunlar senkron
ve asenkron makinalardaki 1sinma ve salimmlar, telefon
hatlarindaki  karigmalar ve gii¢ kondansatorlerinin
arizalanmasi olarak biliniyordu. Giinlimiizde 1se, gelisen
giic elektronigl teknolojisi, harmomiklerin artmasina yol
agmustir. Sanayide kullanilan ve harmonik iireten yeni
aygitlara ek olarak elektrik makinalarimin ve cihazlarinin
tasanm ilkelerindeki degisiklikler de sebekedeki
harmoniklerin artmasina yol agmstir.

Elektrikli aygitlara en biiyiik zaran, degeri 5 kHz den
kiiciik olan harmoniklerin verdigi kabul edilmektedir.
Gegmiste, sebekede harmontk meydana getiren etkenler
ve bunlann meydana getirdigi harmoniklerin mertebeler:
kiiciiktii. Bugiin 1se, gii¢ elektroniginde meydana gelen
gelismeler, harmoniklerin sebekede ve tiiketicilerde
meydana getirdikler1 zararlanin artik kabul edilemez
boyutlara vardigini1 gostermektedir.

I.1. Sebekede Harmonik Kaynaklari:

Sebekede harmonik meydana getiren etkenler ve aygitlar
iki grupta incelenebilirler.

1. Klasik harmonik kaynaklari

2. Yeni harmonik kaynaklan
I.1.1. Klasik Harmonik Kaynaklary:

a) Elektrik makinalarindaki dis ve oluklarin meydana
getirdigi harmonikler,

b) Cikik kutuplu senkron makinalarda hava arahgindaki
reliiktans degisiminin olusturdugu harmonikler,

c) Senkron makinalarda ani yikk degisimlerinin
meydana getirdigi magnetik aki dalga seklindeki
bozulmalar,

d) Senkron makinlarin hava araligindaki déner alanin
harmonikleri,

e) Doyma bolgesinde c¢alisan transformatorlerin
miknatislanma akimlan,

f) Sebekedeki nonlineer  vyiikler.  Dogrultucular,

eviriciler, kaynak makinalari, ark firiniar, gerilim
regiilatorleri, frekans ceviriciler vs.

1.1.2. Yenit Harmonik Kaynaklari:

a) Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygtlar ve
uygulanan yontemler,

b) Motor iz kontrol diizenleri, o6zellikle elektrikh
demiryolu tesisati,

c) Dogru akim ile enerji nakli,

d) Yeni enerji kaynaklan kullanilarak elektnik enerjisi
treten tesislerin sebekeye baglanmasa,

e) Statik Var kompanzatorleri,
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t)  Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

g) Dirckt frekans ¢eviricisi ile beslenen MOment; }
iz kii¢ilik motorlar,

h) Endiistriyel 1sitma amaci ile firincilarca “Int
cycle” kontral tekniginin kullanilmas, ‘

1) Elektrikli tagitlatin yayginlasmasi ve bunlany
sarj devrelerinin etkileri.

Bu agiklamalar dogrultusunda “Elektrik sig

lizerinde bozucu etki yaratan alici tiirleri” Tablg

“Sebeke  gerilim  dalga formunun bozu]mag_-

kaynaklanan olumsuzluklar” Tablo 2’de ve “Bu gl
etkileri azaltma gareleri” Tablo 3’de gosterilmgtir [ 1

Tablo 1 Elektrik sistemleri Gzerinde bozucu etki yaratan alie tire
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Tablo 2 Sebeke genlim dalga tormunun bozulmasindan kaynaklanan olumsuzluklar

| Bozulma 'T"Lilﬁ*

7
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£ = |
.= B | H Olumsuzluklar
= o % Q
— & o)
Nl B e |
+ Flhiker _
- + |Cihaz ve techizat zorlanmast
+ Trafo gegis giiciiniin 1zaf1 olarak azalmasi

v Besleme sistemi kayiplarinin artmas

Asenkron ve senkron makinalarda kayiplarin artmasina bagl olarak belirli veya
kritik 1s1nmalarin meydana gelmesi

+ - Kumanda ve regiilasyon sistemlerinin etkilenmesi

Isinmalar sonucunda motor ve kondansator dmriiniin kisalmast

Kumanda elektroniginde bozukluklar

Merkez1 ve uzaktan kumanda alicilarinin hatah ¢aligmasi

Sebekede beklenmeyen ve dnceden kestirilmeyen rezonanslarin olugmasi

Traforlarda kayiplarm artmasi ve izolasyonun zorlanmasi
Akkor flemanh lamba 6mitirlerinin kisalmasi

Kesic1 kesme kapasitesinin etkilenmes:

Ol¢ii sistemlerinin ve sayaglarin hatali ;caligmasy

i

+ |+ |+ F I H ]+
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< =crilim Dalgalanmasi Dengesizlik Harmonik |Ara Harmonik
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volanlar yardinm 1le
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Motor rejiminin yavas
Konvertor siralarini art-|degisimmni temin etmek

¥ caktif giic kompansazyon tesisi kur-|Bir fazli yiiklerin her lig{Rezonans yaratan kom-
¥ xak (Gerilim dalgalanmasini azaltacak|faz iizerinde dengeli da-|pansazyon cihazlanm
<3 lizende) g1lmasint saglamak azaltmak

Statik konvertorler ara-
Akim sprlayicilar kullanmak sinda capraz baglant:

% tirmak (Anma akiminin sinir-
() yapmak landirilmasi)
| Yizey etkili rotorlu motorlart kul- De%isik baglantili trafo-
_. [lanmak (cok biiyiik reaktansl) lar kullanmak
SeE 1211\21 durgm]arda darll)e—
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1 [Gerilim degisikliginin es zamanl- |
N (L8 Onlemek |

o |DC akiml makine kullanmak

ARK FIRINLARINDA

DC akimh makine kullanmak | *
Elektrot kumandalarini degistir-
~ |mek |
INot: Yukanidaki onlemler Fliker ve har-|
anonik denetimin olumlu bulunmas: ha-
dinde gecerlidir.
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11. ENERJI DAGITIM SISTEMI
[L.1. Enerji Dagitim Sistemi

Ulkelerin yasam standartlarimn ”yiilfsel.m'esine paralel
olarak gelisen endiistriyel teknolojilerin thtiyag d,uydug.lf
enerji muktary, her gecen gun art'ma.k.tadnr‘ :{?nluencyjl
kaynaklan bulmak, enerjileri  birbirine donusmrmekf
verimliligi ve giivenilirligi arttirmak, bu arada da gevreyi
gerek kirletmemek, gerekse dogal yapisint bogmamaya
calismak biitiin diinyanin ugrastigl .bl'!' prob.l.en}d'l.r. Bum.m
icin en ¢ok kullanilan ve en elverisli enerji tirit elektrik

enerjisidir.

Bir elektrik enerji sistemt iiretim, iletim ve dagitim1 olmak
lizere baslica ii¢ bilesenden olusur [ 4 ]. Sekil 1’de basit
bir elektrik enerji sistemi ornek olarak verilmistir. Uretim
tesisleri; hidrolik, termik ve niikleer santraller gibi bilinen
klasik santrallerden olusur. Ayrnca bunlann disinda
magnetohidrodinamik, gilines enerjisi, gel-git enerjisi,
rizgar enerjisi gibi yem kaynaklarda yer almaya
baslamistir. Uretim tesislerinde 11-25kV  gerilimle
iretilen elektrik enerjisi transformatorler aracihgl ile 154-
380 kV ve daha yiikksek iletim gerilimlerine
doniistiiriilerek tiiketim merkezlerine iletilir.

Uretilen enerjiyi dagitim tesislerine tasiyan veya diper
liretim tesislerine baglayan iletim hatlan ile, ser1 ve sont
kompanzasyon tesisleri, 1letim tesislerini olustururlar.

Dagiim tesisleri ise, bir tiikkettim bélgesine iletilen
elektrik enerjisini, tiiketicilere kadar ulastirmak icin
yapilan tesislerdir. Tiiketim bolges1 sehir, kasaba, koy,
sanayl tesisi ya da fabrka olabilir. Dagitim sistern
genellikle bir veya iki gerilim kademeli orta gerilim
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sebekelen ile yiik ve besleme baglama elemanlan
kontrol ve korunia cihazlarindan olusurlar. |

Algak gerilim ii¢c fazli dagitim hatlar, iic fazin etke-

bir genel aydinlatma ve bir de notr iletken olmak i
bes iletkenden olugwr. J

Sek.i] ‘2’.de enerjl dagitim  sisteminin - sematik -
verilmistir. Gerilimin yiikseltilmesi veya ﬂl{;,alnfr;
gelen ve giden hatlarin baralar tizerinden birbirler;:-_
transtormatarlere baglanmasi ve ayr’
transformatorlerin ve hatlann kontrol, kumam"-.j
korunmasi goérevlerini yapmak iizere kurulan .
transformator merkezidir. Eger merkezde, transfo;---:
olmayip, sadece gelen ve giden hatlarin baralar uze
birbirlerine baglanmasi ve aynilmasi, hatlann kum
kontrol ve korunmas: islemleri yapihyorsa bu i
merkezi bir alt istasyon iinitesidir. 1

Transformatér ve dagitim merkezlerinde b
transformatorler, baglama cihazlan, akin ve gerilim i ¢
transformatdrleri ve ¢ogunlukla sekonder devreye i
kumanda, kontrol, 6l¢me ve koruma cihazlar: by
Ayrica bu merkezlerde baglama cihazlan o
ayirictlar, sigortali ayiricilar, yiik aymcilan ve kes_i_-'z
kullanmilsr,

Eneryi dagitim sistemlerinde yiikler; direng, endiks
veya kapasitans ozelliklerini tagiyabil:
Uygulamalarda dagitim sistemlerine ait hatlarda dah:
endiiktif yiiklerle karsilasilmaktadir. Tek fazh sistem
akkor flemanh lambalar, ark lambalan ve kisa k¢
direng 0zelligr gosteren yiikler olarak kabul edilir. Bz
cdigindaki yiikler yani fliioresan, civa buharl ve soés
buharli lambalar 1le biitin motorlar bir endiiktf +

sebekesi, transformator merkezler;, alcak gerilim durumundadiriar.
| [ ]
: - 380 kV/34.5 kV 34,5/0,4 kV

KV 15380 kV lf —@ I_@__;.
| || | —

(D -
I |
a f
T 380/6,3/34,5 kV 34,5/0,4 kV
i I | - | | RS
| Seri T@ CD_|—>
E Kompanzator |
- Sont i @-j_:
| |
| Reaktor i 6,5/0,4 k

URETIM [LETIM DAGITIM (OG+AG)

Sekil 1 Elektrik erer)i sistenu

98



Fen Bilimlert Enstitiisu Dergisi
< 1.Sayr (Mart 2003)

|
7

(=
3 :

Enerji Dagtim Sistemleri Uzerinde Harmoniklerin Etkisi
Z.Ozata, E.Yamkoglu

KONTROL VL

si]s\jlbgi;] o | P DECGERLENDIRME
PRSAE ST ] I MERKEZ]
|
TRANSFORMATOR
MERKEZI
DAGITIM | DAGITIM DAGITIM PAGITIM
MERKEZI MERKEZ] MERKEZI MERKEZ]
UNITESI UNITESI UNITES] UNITES]
—— - - r— e
o ] | ]

BESLEYICI ABONE ABONE ABONE
TERMINAL | TERMINAL TERMINAL TERMINAL

—t - — L

Sekil 2 Enerj1 dagitim sistenmnin sematik yapisi

& Ycak genilimli  hatlarla  hattin  kapasitesi  1thmal
= « Jilebilecek kadar kiigiiktiir. Yiiksek gerilimlerde hatlarin
Il =apasitelerini de ayrica degerlendirmek gerekir. Eger
& =1#1tim hatlan yalniz yeralti kablolarmdan yapilmissa,
E» =itin  direncinin . yaninda  kapasitif  ve  endiktf
x <—aktanslart da hesaplanmahdir [ 5 ].

III. HARMONIK ANALIZI

A ternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin tiretilmesi,
= 1 etilmesi ve titketilmesi esnasinda gertlimin ve akinun
®=m siniis seklinde olmas:1 arzu edilir ve normal sebeke
#* =ckanst 50 Hz dir. Fakat bazi yan tesirler ve bozucu
<« laylar yiiziinden gerilimin ve akumin sekli bozulur ve
=s nis formundan ayrilir. Gerilimin ve akinun siniis
=s cklinde olmamasi, encrji tesislerinde bir¢ok zararh
T esirlere yol agarlar.

< jii¢ sistemindckl akim ve gerilimlerin harmonik 1gerigi
sabit depgildir. Dogrusal olmayan yiiklerin sistenideki
<agilimindan, kondansatorlerin devreye gIrip
< 1kmasindan etkilenir. Ayrica, bir giic sisteminde degisik
Tptec ve ¢ok sayida yiiklerin bulummasi, harmoniklerin
ancydana getirdigi biitlin bozucu etkileri ifade edebilecek
yalin bir dlgiit gelistiriimesini zorlastirmaktadir.

Iiarmonik; frekansi. temel frekansin tam kati1 olan ve
siniis biciminde degisen dalgadir. Genel olarak bilindigi
gib, siniis seklinde olmayan herhangi periyodik bir
fonkstyon, fourier serisine gOre, sonsuz sayida
harmonikierin toplanuna esittir.

Bozulmus periyodik bir dalga seklinin harmonigi Fourier
serist ile aciklanabilir.

II1.1. Fourier Analizi

Fourier analizinin amaci, rasgele periyodik bir isareti
bilesenlerine aywmaktir.
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Periyodik bir fonksiyonun Fourier serisi asagidaki gibi
1fade edilir.

-

= | 2.1 n-¢ (2. T0n)
X(t):a0+z a, -cos( ! }rbn ~sm[2—n . ‘
n=J L T / T /

Bu ifade, periyodik bir fonksiyonun “frekans
domenindeki” gosterilisidir.

Burada a,, X (t ) fonksiyonunun ortalama degeri, @

H
ve b_ ise serinin katsayilaridir. n. harmonik vektoriine

karsilik gelen

Genlik;

A = \/(aj + b:) ve
I'az Agisi,

)3 h

n

¢ = arctan

an y,
ile 1fade edilir.

Verilen bir X (t ) fonksiyonu i¢in, @, sabit katsayisi bir

T periyodu iizerinde -T1/2'den T/2’ye kadar denklemin
her tki yanmmn integre edilmesiyle elde edihr. Sag
taraftaki i1fadeler integral sonucunda sifira esit

oldugundan, Fourier serisinin sabit terimi «, asagidak

denklem ile verilir.
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Bu ifade, dalga seklinin T periyotlar ile boliinmiis, -

T/2’den T/2’ ye kadar olan X (t) egrisinin altindaki
alamdr.

2-I'I°n:t\

/
carpilmas1 sonucu elde edilir. Burada, n herhangi bir

pozitif tamsayiy1 gosterir. Bu ifade integral alindiktan
sonra agagidaki hale doniistir.

X(t)-cos[z.n'n't)'dt

T

a, katsaysi, COS[ 1le X(t) denkleminin

0o |

2
an -
i

NN —

Benzer sekilde &, katsayisini bulmak igin de, X(t)
2:-Tl-n-t
T

ifadesi carpilarak integre edilirse asagidaki hale doniistir.

denklemi ile sin(

b ==
/

.
2 T )

- J.X(t)'sin(2 = tJ~dt
T N

2

IV. HARMONIK FILTRELER

Sebekeler kendi dagitim sistemlerinde harmonik filtreleri
kullanirlar. Tiiketiciler 1se harmonik filtrelerini, kendi
tesislerinde elektrikli cihazlarimn asin 1sinmamasi ve
rezonans devrelerinin ayarlarinin bozulmamas: igin
harmonik akimlarindan korunmak amaciyla kullanilar.
Harmonik filtreler, elektrigin ‘“‘sok emiciler1” dir ve
birlikte baglanmus bobinler ve kondansatorler ya
harmonik akimlara engel olmak ya da topraga sontlenme
prensibine gore calisirlar. Filtreler, belli frekanslar
geciren ya da sOndiiren bobinler ve kondansatorler
icerirler ciinkii frekanstak: bir yiikselis kondansatoriin
empedansim azaltirken, bobmin empedansum yiikseltir.
Harmonik filtre konfiglirasyonlarimn bir c¢ok tipi
mevcuttur, Baslica 1ki temel tipr 1se ser1 ve sont
filtrelerdir.

Sen filtrelerde; filtre, birbirine paralel bagll bobin ve
kondansatordiir fakat yiike ser1 baghdir. Bu tip filtre,
harmonik akimlar i1¢in yiiksek empedansl: yol saglar ve
giic kaynagindan harmonik akimlarin ulagsmasina engel

100

Enerji Dagitun Sistemlert Uzerinde Rarmoniklerit,
Z_Ozata, E‘Yaﬁ:

olurken temel 50 Hz’lik akinun aradan geg¢mesine
verir. Bu tip konfigiirasyonun tim yiik akimmm te’
olmas1 dezavantajdir. ;
Diger tip harmonik filtre konfigiirasyonu sént filt
Bu tip filtrede, bobin ve kondansatér birbirine
baglidir fakat yiike paralel veya sont baghdir. Bu tip i‘3
konfigiirasyonu, harmonik akmmilar i1¢in diiguk
empedansi saglarlar ve onlar1 zararsizca topraga ilet:.{
Sont filtre kullammu ¢ok yaygindir ve ucuzdur ¢ii
filire, tiim yiik akimin tasimak zorunda degildir. Burs
birlikte eger sont filtreler dikkatli secilmezlerse, me
elektrik komponentleriyle rezonansa gelebilir ve
harmonik akimlara neden olabilirler.

I1V.1. Pasif Filtreler

UM snmm m\ve

Pasif harmonik filtreler1 statik bobin ve kondansai &
icermektedir. Statik bobin ve kondansatorler k
endiiktans ( Henry ) ve kapasitans ( Farat ) degers -
degistirmezler.Belirli harmonik akimlarint tika
amaciyla tasarlanmislardir. Pasif filtreler o 7§
amimaktadirlar ciinkii  frekanstaki degisime @
vermezler. Kiiglik fisli cihazlan ve biiyiik sert ka¥

<€
1
cthazlan igerirler. Sik stk harmonik akimlara nedend 4
d
]

Ly

ayarlanabilir iz siiriiciileri ve tliloresant lambala
clektrikli cihazlara baglanilirlar. Harmonik filtreler ba
“kapan ya da tikayic1” olarak anilmaktadirlar. Ege
degisimi nedentyle harmonik akimlar degisirse ;
filtreler etkilerini yitirebilirler. Bu gibi durumlarda:
filtreler harmonik akim degisimlerine yamt verebilits

1V.2. Aktif Filtreler

Aktif  harmonik filtreler bazen “‘aktif gig
saglayicilar1’” ( AGHS ) olarak anilmaktadirlar.
filtreler, pasif filtrelerden harmonik .kimlar1 tikama:
yonlendirme noktasinda ayrilirlar, Aktif ham
filtreler, harmonik akimlan algilamak, monitorize &
ve ters harmenik akimlar yaratmak amaciyla kulls
elektronik komponentler ( koprit  ¢eviriciler
dogrultucular ) icerirler. Daha sonra ters harmonik &
yiik tarafindan iiretilen hammonik akimia yok ¢
amaciyla sebekeye enjekte ederler. Ayrica kaynak ge
harmoniklerini  temizlerlerken, gerilim diisim
artislarini da regiile ederler. Gegmiste aktif filte
maliyetleri oldukg¢a yiiksekken, giderek fiyatlan m
diizeylere inmektedir. Aktif filtreler degerleri bilinn
veya degisken harmonik akimlari kompanze etmed
etkilidirler.

IV.3. Diger Harmonik Coziimler

Harmonik problemlerinden korunmak icin biring
harmonik akimlardan etkilenmeyen ¢l
tasarlamaktir. Elektrikli cihaz, harmonik akimlarm &
etkisine dayanacak sckilde tasarlanabilir. Mesela el
miihendisi, 3 ve 2’iin katlar ( 3, 6, 9, i2 ...) harmon:
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pxafindan olusan ilave akimlari da tastyabilecek kesiti
esterince biiylk iletkenler tasarlayabilir. Transformator
~iihendisler: harmonik akimlarin etkilerine
aayanabilecek transformatorler tasarlayabilirler.

J armonik problemlerinden koirunmak icin ikinci yol,
vzarmonik akimim  kaynagi veya harmonik akirnmn
- ikselmesine neden olan cihazin uygun tasarlanmasi ve
selirlenmesidir. Mesela ayarlanabilir hiz siiriiciileri, ¢ok
ravygin nonlineer harmonik akim kaynaklaridir. Normalde
§<) tip ayarlanabilir hiz siriiciisii vardir, 6 pulse ve 12
swilse. IEEE 519-1992; 12 pulse ayarlanabilir hiz
Airliciilerine, 6 pulse ayarlanabilir hiz siiriiciilerinden
f§aha yilksek harmonik akim  seviyelerine 1zin
rermektedir.Ayarlanabilir hiz siiriiciisii satin alirken, 12
»wlse ayarlanabilir hiz siiriicilisii belirlenir ya da liggen-
~1ldiz  bagh transforimatorle,licgen-iiggen bagh
¥ ansformatdr paralel baglanarak 6 pulse’l siiriiciiyii, 12
3 ulse siiriicliye ¢evirecek diizenle daha yiiksek harmonik
a kK1m seviyesi avantaj1 elde edilebilir.

[ Treticiler ve tiiketiciler gii¢ kalitesi problemlerine engel
o> lmada, mevcut harmoniklerle rezonansa gelmeyecek
i< ondansatorler belirlemekle 1lgilenmektedirler. Rezonans
i oktast belirlenerek  ve rezonans noktasindaki KVAR
tiegerinden daha kiigiik ya da daha biiyiikk degerde bir
k<ondansator kullamlarak harmonik akimlarin degerlerinin
 likselmesine engel olunabilir. Sebekede yer alan
k< ondansator gruplari, tiiketici tarafindaki kondansatOr
exiuplarn  1le etkilesebilir, bu yilizden aynmi anda
zx nahtarlanmamalarina dzen gosterilmelidir.

IV.4. Topraklama ve Kablolama Co6ziimleri

Criiniimizde  yapilan  anketler  gostermektedir  ki;
t opraklama ve kablolama, gii¢ kalite problemlerinin % 80
— % 90’nmma neden olmaktadir. Bununla birlikte bir cok
tiiketicl, tesislerindeki uygun olmayan topraklamay: ve
kablolamay: gozden kacgirinaktadir. Pahal giic belirleme
<ihazlar1 satin almadan ve kurmadan oOnce daima
tesislerdeki  topraklama  ve  kablolama  dikkatle
xncelenmelidir.

1V.S. Harmonik Analizorleri

Harmonik analizorleri, bir ¢ok yetenege sahiptir.
¥larmonik dalga formlarim» yakalarlar ve ckranlarinda
grosterirler. Temel dalga formunun, yiizde cinsinden
toplam harmonik distorsiyonunu hesaplarlar. Ayrica ilgil
{rckans spektrumunu da Olgerler; mesela 50. harmonige
Iadar harmonik frekansi, akim ve gerilimle 1liskilidir. Bar
grafikte, harmionik frekansini veya sinyalin niimerik
dcierint gostermektedir. Bir kism ii¢ fazh akim ve
gerilim Olgerlerken, bazilan tek fazli akim ve gerilhim
6lcerler ama hepsi giig¢ faktoriinii ( Power Factor )
olgerler. Giiclin ne kadarimin dlgiilecegini belirleyen giic
faktori, kullamsli c¢alisma i1¢cin verimhi bir sekilde
kullanilmaktadir. Harmonik analizorleri, depoladiklari
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bilgiler1 bilgisayara daha detayh bir analiz yapilabilmesi
icin gonderebilmektedir ve bu 6zellik onlar1 harmonik
giic kalites1 problemlerinin ¢oziimiinde giiclii cihazlar

yapar.
IV.6. Harmonik Bozulma

UPS ( Uninterrupted Power Supply ~ Kesintisiz Giig
Kaynagi ) igeren bilgisayarlar, ayarlanabilir hiz siiriicili
motorlar ve elektronik balastli fliioresant lambalar gibi
cesitll nonlineer viikler harmonik iiretirler ve dagitim
transformatorleri ile birleserek sebekenin dagitim
sistemine akarlar. Ayrica yakinlarindaki tiiketici dagiim
sistemlerine de akabilirler ve bu harmonik akimlar sebeke
ve de tiiketiciler 1¢in 1lave bir maliyete neden olurlar [ 2 ].

V. SONUCLAR

Harnionik; siniis seklindeki 50 Hz temel frekansh kaynak
geriliminde meydana gelen sapmalarla belirginlesen
bozulmalardir. Gergekte bozulniaya ugramis kaynak
gerilm ve akim dalgalari, sebcke temel frekansi ve temel
frekansin katlarindan olusnius toplam dalga sekillerinden
ibarettir.

Nonlineer viiklii tiiketiciler genellikle harnionik iiretirler.
Bilinmektedir  ki;  harmoniklerin  fiyat etkilerini
belirlemek, elektrik kesintilerinin  fiyat etkilerini
belirlemek kadar kolay degildir. Maliyet; tiiketicilere,
harmonik akimlar normal yiike eklendiginde ve onlarin
dagitim sistemindeki kayiplar1 ayrica yiiklenmeyi
arttirdiklarinda toplam olarak gelmektedir. Artan kayiplar
1letkenleri, transformatorler1 ve motorlar1 iceren sistem
kapasitesini azaltir. Artan yiiklenme transformatorler ve
motorlar gibt gii¢ cihazlarinda 1s1 liretmektedir.
Harmoniklerin diger fiyat etkileri; giirilti ve salinun,
motor torkundak: (moment) azalma, glic faktoriiniin
diismesi, rolelerin performanslarinin diismesi,
sayaclardaki yanhis okumalar gibi olumsuz etkiler:
icermektedir.

Farmoniklerin en dnemli tesirlerinden biri de rezonans
olayidir. Genellikle elektrik tesislerinde, mesela
dogrultucu gruplarinin veya ark ocaklaniin bagh
bulunduklar1 baralara reaktif giic kompanzasyonu
maksads 1le kondansatdr gruplan da paralel baglanirlar.

Tesis elemanlarinin tabii olarak mevcut olan X |

endiktif direnclerine 1ilave olarak /\’C degerindeki

kompanzasyon kondansatoilerinin gelmesi, bilindigi
sekilde bir titresim devresi olusturur. Bunlar bir taraftan
normal sebeke frekansli gerilim tesiri altinda olduklarn
gibli diger taraftan harmonik {reticiler tarafindan

harmonik akimlar1 ile beslenirler. X " . ¢

elemanlarimin  bagli bulunduklart duruma, akimn ve
harmonik kaynaklar1 bakimindan bagli bulunduklan



SAU Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi
7.Cilt, 1.Say: (Mart 2003)

yerlere gore bunlar bir seri veya paralel titresim devresi
teskil ederler. En basit rastlanan ve en éneml olan devre
paralel titresim devresidir. Bu gibi devrelerde, bazi 6zel
sartlarin  gerceklesmesi halinde, rezonans olaylari
meydana gelir. Rezonans olaylari, basta kondansatorler
olmak tizere diger devre elemanlannin da zarar
gormesine yol acgarlar. Rezonans olaylarinin meydana
gelmesine engel olmak ve tesislerin siirekli olarak giivenli
bir sekilde c¢alismasini saglamak i¢in harmoniklerin
ortadan kaldinilmasi gerekir.

Bugiin  harmoniklerin  iiretildigi =~ kompanzasyon
tesislerinde, mesela ark finmnlarimi ve  biyiik
dogrultuculari  besleyen sebekelerde, harmonikleri

ortadan kaldirmak i¢in filtre devrelerinden faydalanilir.
Filtre devreler1 kondansatorler ile bobinlerin seri veya
paralel baglanmalar ile elde edilirler. Fakat tesiste bas
gisteren her bir hammonik frekansi i¢in ayri bir filtre
devresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle her gecgen
giin daha verimlhi wve kullanish filtre devrelerinin
gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.
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