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Lineer Olmayan Yiiklerin Sebep Oldugu Harmoniklerin ve Fazlar Arasi Gii¢ Dengesizliginin Notr
Akimina Etkisi

Faruk KURKERY

OZET: Farkl yiik cesitlerine sahip cihazlarin caligmasi, yiiksek akim ve gerilim harmonikleri, faz ve giic
dengesizligi gibi bozulmalarin meydana gelmesiyle ilgilidir. Daha yiiksek harmonikler ile gii¢ ve faz dengesizligi
nedeniyle elektrik ekipmanlart dogru calismayabilir. N&tr akim, harmonik ile giic ve faz dengesizligi
sonuglarindandir. Ug fazli sistemlerde yiiklerin neden oldugu dengesizlik sorunundan veya kablo baglantisinda
yapilan yanlisliklardan kaynakli olarak notr iletkende akim akisi olabilir. Lineer olmayan yiikler sebekeye veya
kaynaga harmonik akimlar enjekte eder. Sebekede tiglii harmonikler mevcut oldugunda, yiikk miilkemmel bir
sekilde dengelenmis olsa bile nétr akim sifir degildir. Bu da noétr iletkeninin asir1 yiiklenmesine bagli olarak
1sinmasi nedeniyle yangin riskini artirabilir. Bu ¢alismada ti¢ farkl: tesiste bes ol¢iim, ii¢ fazda (Faz A, Faz B ve
Faz C) yapilarak gii¢ parametreleri 6l¢iilmiistiir. Yiik dengesizligi ile ti¢lii harmonik degerlerinin notr akimina
etkisi karsilastirilmistir. Birinci ve ikinci dlglimdeki gili¢ dengesizligi standart hata degeri birbirine yakin olmasina
karsin ti¢lii harmonik degerler arasinda yaklasik %30’luk degiskenlik var iken notr akimda olusan fark 13.27 A
olmustur. Calismadaki test edilen sistem i¢in triplen harmoniklerin, dengesiz yiiklenmeye goére notr iletkende
olusan akim tizerinde daha fazla etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ dengesizligi, lineer olmayan yiikler, harmonik bozulma, gii¢ kalitesi, ntr akim

The Effect of Harmonics Caused by Non-Linear Loads and Power Imbalance Between Phases on Neutral
Current

ABSTRACT: The operation of devices with different load types is related to the occurrence of distortions such
as high current and voltage harmonics, phase and power imbalance. Electrical equipment may not operate
correctly due to higher harmonics and power and phase imbalance. Neutral current is the result of harmonics and
power and phase imbalance. In three-phase systems, current may flow in the neutral conductor due to the
imbalance problem caused by the loads or the wrong wiring. Non-linear loads inject harmonic currents into the
grid or source. When triple harmonics are present in the network, the neutral current is not zero even if the load
is perfectly balanced. This can increase the risk of fire due to overheating of the neutral conductor due to overload.
In this study, power parameters were measured by performing five measurements in three phases (Phase A, Phase
B and Phase C) in three different facilities. The effects of load unbalance and triple harmonic values on neutral
current are compared. Although the power imbalance standard error value in the first and second measurement
was close to each other, there was approximately 30% variation between the triple harmonic values, while the
difference in neutral current was 13.27 A. For the test system in the current study, it was concluded that triplen
harmonics have more effect on the current in the neutral conductor than unbalanced loading.
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GIRIS

Genis gii¢ araligina ve farkli yiik ¢esitlerine sahip cihazlar nedeniyle yiiksek akim ve gerilim
harmonikleri, faz ve giic dengesizligi gibi bozulmalar meydana gelebilmektedir. Daha yiiksek
harmonikler ile gii¢ ve faz dengesizligi nedeniyle elektrik ekipmanlari dogru ¢alismayabilir. (Belitskiy
ve ark., 2018). Ug fazli dort telli dagitim sistemlerinde, dogrusal ve dogrusal olmayan tek fazli yiiklerin
ve dengesiz ylik dagilimi nedeniyle notr akimin varlig1 oldukga yaygindir. Bununla birlikte, yiliksek bir
notr akim, noétr iletkeni ve dagitim transformatoriinii asir1 yiikleyebilir ve bu da elektrik glivenligi
sorunlarina ve hatta yangina neden olabilir (Rafi ve ark., 2019; Patel ve Hmurcik, 2016; Sreenivasarao
ve ark., 2012). Notr akim, harmonik ile gli¢ ve faz dengesizligi sonuglarindandir (Mahale ve Shaik,
2016). Ugiin katlar1 olan (yani 3,9, 15, 21 vb.) ve tek fazl1 yiikler tarafindan iiretilen yiiksek harmonikler,
tic fazli dort telli sistemlerde belirli bir etkiye sahiptir. Dengeli (simetrik) ti¢ fazli bir sistemde, her ii¢
fazdaki harmonik (siniis benzeri) akimlar 120° birbirine kaydirilir, yani nétr teldeki akimlarin toplami
stfirdir. Ayni sey tigiin katlari olanlar hari¢c (n=3 (2k+ 1), buradak =0, 1, 2, ...) tim harmonikler i¢in
de gegerlidir. Ug fazl1 sistemlerde, bunlar 360° kaydirilir ve sifir dizi olusturmak igin fazda ¢akisir. Tek
harmonikler nétr telde birlesir. Bunlar, faz akimlarinin gercek degerinde daha biiyiik bir kismi1 temsil
ettiginden, notr teldeki toplam akim, faz akimlarini asabilir. Notr telde {iclin katlar1 olan daha ytiksek
harmoniklerin varliginin, nétr tel akiminin faz akimlarin1 asmasina neden olabilecegi ve boylece ti¢ fazli
dort telli notr tellerin kesitinin arttirilmasi sonucuna varilmaktadir. (Belitckiy ve Voytyuk, 2017)

Uc faz1 da dengeli olarak yiiklenmis sebekelerde ii¢ ve iiciin kat1 harmoniklerde yoksa notr
iletkenden herhangi bir akim gegisi olmaz (Grady, 2012). Ancak yiik dengeli olsa bile sebekede {i¢ ve
lictincli harmonigin katlart mevcutsa ya da tam tersi durumda nétr iletkende akim gozlemlenir. Giig
hattinda ti¢lii harmoniklerin varligi sebeke performansini etkilemenin yani sira, gii¢ kayiplarina, iletisim
hattinda parazite, notr iletkeninin asir1 1sinmasina ve iletkende ciddi hasara neden olabilir (Giil ve
Bayrak, 1999; Hofmann ve ark., 2012). Dolayisiyla nétr iletkeninde meydana gelen ariza, sistemdeki
triplen (3., 9., 15., 21., 27., ....) harmoniklerin akmasinin bir sonucudur (Abu Bakar, 2008; Jadeja ve
ark., 2018). Aslinda daha yiiksek frekanslar1 ve daha diisiik akim seviyeleri sebebiyle, 9., 15., 21., 27.
ve daha yiiksek triplen (li¢lii) harmoniklerin, nétr akimina etkisi 3. harmonigin etkisine nazaran daha
azdir (Arthur ve Shanahan, 1996). Ug fazl elektronik yiikler, iiclii harmonikleri olusturmaz, tek fazli
yukler ise Ui¢lii harmonik kaynagidir fakat yiiksek seviyeli diger harmoniklerin 6nemli mertebelerini
olustururlar.

Ug fazli gii¢ sistemlerinde nétr akimi genellikle fazlardaki giic dengesizligi ve triplen
harmoniklerden kaynaklanmaktadir. Dey ve Chakraborty (2013), hem dogrusal olmayan hem de gii¢
kalitesine duyarl belirli tipik yiiklerin neden oldugu nétr gerilim ve ndtr akim dalga bigimindeki
harmonik bozulmanin seviyesini ve tiiriinii belirlemeye yonelik bir caligma yapmustir. Elektrik
makinalar1 laboratuvarinda yapmis olduklar1 dl¢tim ile yiiksek harmonik distorsiyon nedeniyle notr
gerilim ve akimin 6nemli miktarda harmoniklere sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Ayni zamanda,
beslemedeki ve yiikteki dengesizliklerin notr iletken akimini biiytik 6l¢giide etkiledigini tespit etmislerdir.
Yong ve Yu (2014), nétr akimi sadece bilinen {i¢ fazli akimlarla tahmin etmek i¢in bir yontem sunmuslar
ve her bir sistem parametresinin notr akim tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Jadeja ve ark. (2018),
yildiz-liggen transformator ve tek fazli yarim koprii evirici tabanli sont aktif giic filtresi yardimiyla notr
akim harmoniklerinin ortadan kaldirilmas igin ¢alisma yapmuslardir. Onerdikleri aktif giic filtresi, notr
akimda bulunan harmonikleri ortadan kaldirmanin yanisira besleme sebekesinden gelen {igiincii
harmoniklerin azaltilmasina yardimei olmustur. Arvindan ve Praveenkumar (2013), ii¢c fazli sebeke ve
diyot koprii dogrultuculart arasinda bir delta yonlii transformator kullanarak hat ve notr akimlardaki ticli
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harmoniklerin ortadan kaldirilmasi ve iiclii olmayan harmoniklerin azaltilmasi yoluyla bozulmanin
azaltilmasi ile ilgili ¢alisma yapmis olup, MATLAB simiilasyonlarina dayali1 veri ve sonuglarla da
kanitlamiglardir. Eduful ve Atanga (2016), yliksek notr akimlarin igerigini analiz etmis ve harmoniklerin
dagitim transformatorleri tlizerindeki ana etkilerini arastirmistir. Triplen harmoniklerin ¢ogunlukla
dagitim transformatorlerindeki yliksek notr akimlarindan sorumlu oldugunu ve nétr iletkendeki RMS
akiminin %70'inden fazlasinin triplen harmoniklerden kaynaklandigini gozlemlemislerdir.

Yiiksek harmonik igerikli alternatif akimin dogal ozellikleri ve elektronik gii¢ kaynaklarimin,
elektronik balastlarin, UPS sistemlerinin, ayarlanabilir hiz siiriiciilerinden kaynaklanan asir1 yiiklenmis
notr tel i¢in arastirmacilar tarafindan zikzak transformatorler, aktif filtreler, L-C ayarl filtreler yada nétr
tel kesitinin arttirilmasi gibi farkli ¢oziimler sunulmaktadir (Karthi et al., 2017). Bu ¢alismada ti¢ farkl
tesiste bes dlciim, ii¢ fazda (Faz A, Faz B ve Faz C) yapilarak gii¢ parametreleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen
parametrelerden gii¢ ve toplam harmonik bozulma degerleri (6zellikle ii¢ ve {igiin kati olan harmonik
degerleri) goz oniinde bulundurularak nétr akimina etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmanin amaci, lineer
olmayan yiiklerin neden oldugu triplen harmoniklerin ve dengesiz yliklerin ndtr akimina olan etkisini
karsilastirmaktir.

MATERYAL ve METOT

Dengeli lineer yiiklere sahip ti¢ fazli sistemlerde nétr akim sifirdir. Sekil 1°de gosterilen, dogrusal
direncli yiiklere sahip dengeli bir ii¢ fazli sistemdir.

)

@ (b)

Sekil 1. Dengeli ii¢ fazli bir sistem. (a) Dengeli direngli yiikleri gosteren bir devre (b) Notr akimlarin fazdr diyagrami
(Kusko and Thompson, 2007)

Sekil 1°deki dengeli li¢ fazli bir sistemde faz akimlar esitlik 1, esitlik 2 ve esitlik 3’teki gibi
hesaplanir.

io = (%) Sin(wt) (1)
ip = (%) Sin(wt —120°) )
ic = (%) Sin(wt — 240°) 3)

Yukaridaki esitliklerde ia, I Ve Ic faz akimlarin1 yansitmaktadir. Ayrica V gerilim biiyiiklik
degerini ifade etmektedir. Notr akim (in), li¢ fazli akimlarin vektoriyel toplamidir ve esitlik 4’teki
sekliyle hesaplanir.
= g +ip+ic 4)

Genel olarak sebekedeki yiikler, Sekil 2'de gosterildigi gibi, topraklanmis bir notr iletkenli A/Y ti¢
fazl1 bir transformatdrden saglanan tek fazli yiiklerdir. Bir miktar dengesizlik, bu tiir yiiklerin ortak bir
ozelligidir. Bu dengesizlik 6zellikle dagitim sebekelerinde goriilebilir.
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A T X

£ Iy
Sekil 2. Notr ile ii¢ fazli hattan beslenen sabit tek fazli yiikler (Czarnecki and Haley, 2015)
Dengesiz gilice sahip gii¢ denklemi 2000 ve 2010 yilinda IEEE Standard 1459 tarafindan

tanimlanmistir. Gii¢ dengesizligi (Su), esitlik 5°deki temel dengesiz gii¢ kullanilarak degerlendirilebilir.

Sy =+/S& — (§%)? ®)
Sistem dengesizliginden kaynaklanan goriiniir gii¢ (S) miktarini hesaplar. Gerilim dengesizligi ile

karigtirilmamalidir. Hem yiik dengesizligini hem de gerilim asimetrisini yansitir. S* pozitif dizi goriniir

giictiir (VA) ve esitlik 6 ve esitlik 7°deki gibi tanimlanir.

St =3Vt (6)

(§*)?=(P")*+(Q*)? (7)
V* positif dizi gerilim, 1" positif dizi akim, P* positif dizi aktif gii¢ (W) ve Q" positif dizi reaktif

giic (VAr) degeridir. Se ise efektif goriiniir giictiir ve esitlik 8’deki gibi tanimlanir.

§& =S5 + Sén )
Se1 temel etkin (rms) goriinen giictiir ve esitlik 9°da goriilmektedir. Sen ise temel olmayan etkin

goriinen gii¢ degeridir.

Se1 = 3Ve1les ©
Esitlik 9’da, Ve1 temel etkin gerilim ve le ise temel etkin (rms) akim degeridir. Sekil 3'de

dengelenmis tek fazli yiiklere sahip sistem igin, temel ve {igiincii harmonik bilesenlerin mevcut durumu

goriilmektedir.

A

e
e e ]
| E

WY
Sekil 3. Tek fazli dogrusal olmayan yiiklere hizmet eden devrelerde yiiksek ndtr akimlar (Dugan ve ark., 2004)
Toplam Harmonik Bozulma (THD), gerilim ve akim dalga bi¢imlerinin kag¢ tane harmonik bilesen
icerdigini ve olusan dalga bi¢imi bozulmasinin boyutunu gosterir. THD, harmonik bilesenlerin ortalama
karekokiintin (RMS) temel bilesenin rms degerine boliinmesiyle bulunur ve genellikle yiizde olarak ifade
edilir. THD, sirasiyla esitlik 10 ve esitlik 11°deki gibi akim ve gerilim i¢in hesaplanir (Arrillaga ve
Watson, 2003)

SN 12 ZHIZ+12+..+13
THD,=\/ : =J2 S (10)
Iy Iy
TN_, V2 VE+VE+VE+..4V2
THDU=\/ : =J2 = (11)

Vi 41

1459



Faruk KURKER 12(3): 1456 - 1467, 2022

Lineer Olmayan Yiiklerin Sebep Oldugu Harmoniklerin ve Fazlar Arasi Gii¢ Dengesizliginin Notr Akimina
EtkKisi

Esitlik 10 ve esitlik 11°de THD, ve THDv, akim ve gerilimin toplam harmonik bozulumunu, I» ve
Vn devreye uygulanan akim ve gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini ve I ile V1 ise
devreye uygulanan akim ve gerilimin temel frekanstaki etkin degerini ifade etmektedir.

Ug farkli tesiste gii¢ analizorii (Amprobe Energy Test) ile bes él¢iim yapilmustir. Giig analizérii ile
fazlar arasi gerilim, rms (Kok Ortalama Kare- Root Mean Square) gerilimi (Ums), rms akimi (Irms),
goriiniir gii¢ (S), akim toplam harmonik bozulma yiizdesi (% THD)) ve ndtr akim degerleri 6l¢iilmiistiir.
Ayrica tesislerdeki gerilim ve akim grafiginin yani sira akimin harmonik spektrumu verilmistir.
Tesislerde yapilan dlgiimlerin tek hat semas1 Sekil 4’de goriilmektedir.

Gu¢ Analizéri

Transformator J/

By

400V, 50 Hz, AC

L
Lineer Olmayan Yikler

Sekil 4. Tesislerde yapilan 6lgiimlerin tek hat semast
Tesislerde her dl¢lim i¢in fazlardaki gii¢ ve triplen harmoniklerin, nétr iletkeninde olusan akima

etkisi degerlendirilmistir. Fazlardaki giic dengesizlikleri standart sapma ve standart hata degerleri
hesaplanarak gii¢ dengesizligi karsilastirilmistir. Olgiim 1 degerleri klimalarm bulundugu birinci
tesisten, 0l¢lim 2 degerleri misir entegre tesisinden ve dlgiim 3, 6lglim 4 ve 6lgiim 5 ise li¢iincii tesisten
(¢elik ve alliminyum, 1s1l isleme tabi tutulmaktadir) elde edilen degerlerdir.

BULGULAR VE TARTISMA

Tesislerden elde edilen bulgular, her bir 6l¢lim i¢in Sekil 5-7, (a)’da tiim fazlarin degerleri, (b)’de
gerilimin siniis dalga sekli, (c)’de akimin siniis dalga sekli, (d)’de faz A i¢in akim harmonik spektrumu,
(e)’de faz B i¢in akim harmonik spektrumu ve (f)’de ise faz C i¢in akim harmonik spektrumu
goriilmektedir.

Birinci tesiste (klimalarin bulundugu tesis) elde edilen bulgular degerlendirildiginde (6lgiim 1)
Sekil 5’de de goriildiigii lizere birinci dlgiimde faz A’da giic degeri 4594 VA, faz B’de 4189 VA ve faz
C’de ise 4128 VA’dir. Ug fazdaki gii¢ degerlerinden de anlasildig1 gibi fazlarda yiiklerden kaynakli
dengesizlik mevcuttur. Triplen harmoniklere bakildiginda ise faz A’da akimin 3. harmonik mertebesi
%11, 9. harmonik mertebesi %8, 15. harmonik mertebesi %4 ve faz C’de 3. harmonik mertebesi %4
olarak Olclilmistiir. Yiik dengesizligi ve triplen harmoniklerin etkisinden kaynakli olarak dl¢iilen notr
akimi 38.73 A’dir.
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Ursm U2 Ursm ui_23 Ursm ui_13
224220 387.024 222776 386.408 223205 387.281
thd(U) S{KVAY thd(Uy S{kVA) thd(Uy S(kvA)
o 4594 2172 4189 o 4128
Irsm P(kW) Irsm PKW) Irsm PKW)
20.488 4372 18.802 2238 18.496 -1.717
tha(l) QKVAR) i thdfl) QKVAR) ¢ thd(ly QURVAR) |
29614 141 34.542 -3.541 34.328 -3.754
PF i Pf ¢ dPf PF i Pt
0.952 0.997 0.534 0.562 0416 0.445

Stol(kw)

765

Qlot(kVAR)

-588

Plot(kw)

4.89

Scope

- [0] x|

@

o
b 4 8 12 1 m 2 m m % 4 4 @ = m w

I ale laal cls

W« 8 1 m = 33 3 4 4 4 = 0 e 64

2 1w @

EEEEE

()

)

Sekil 5. Birinci tesiste yapilan 6l¢iim a) Tiim fazlarin degerleri b) Gerilim ¢) Akim siniis dalga sekli d) Faz A e) Faz B ve f)
Faz C akim harmonik spektrumu

Ikinci tesiste (misir entegre tesisi) elde edilen bulgular degerlendirildiginde (8l¢iim 2) Sekil 6°da
goriildigi tizere faz A’da giic degeri 6212 VA, faz B’de 5778 VA ve faz C’de ise 5775 VA’dir. Triplen
harmoniklere bakildiginda ise faz A’da akimin 3. harmonik mertebesi %3, 9. harmonik mertebesi %8,
15. harmonik mertebesi %2 ve 21. harmonik mertebesi ise %1’dir. Faz B’de akimin 3. harmonik
mertebesi %6, 9. harmonik mertebesi %5, 15. harmonik mertebesi ise %1°dir. Faz C’de ise akimin 3.
harmonik mertebesi %5 ve 9. harmonik mertebesi %4 diir. Yiik dengesizligi ve triplen harmoniklerin
etkisinden kaynakli olarak dlgiilen n6tr akimi 52 A’dir.
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5 3idph _—|olx]
ursm 12 ursm 23 ursm u_13
225171 388.712 223.448 367.631 224.493 389.430
thd(uy S(KVA} Thd(u) S(RVA) tha(U) S(KVA)
4.848 6212 5222 5.778 4,806 5775
Irsmy PgWY Irsm P(EW) Irsm )
27.587 4612 25859 2373 25728 1.451
magy QKVAR} 1 nay QKVAR) € nagly Q(KVAR) |
81.264 4.181 81.094 5.268 86.716 5.590
Pl aPf Pl ¢ dPr Pl Pt
0.743 0.930 04an 0.554 0.251 0.342
StolkWY) Qot(kVAR) Plot(kw)
16.47 156.02 3.69 0.24 62.00
& scope 10| x| & Scope

i " R — -
/ N\ N/ 1) Nee—7;
\ N Yo\
_ \Y4 LY \J

D o m 2 B @ @ = e w e P 4 3 1z ® m : m m k0 @ = @ e © & 3 12 e m  m 2 B 0 « @ = o w e

(d) (e) ()
Sekil 6. ikinci tesiste yapilan l¢iim a) Tiim fazlarin degerleri b) Gerilim ¢) Akim siniis dalga sekli d) Faz A e) Faz B ve f)
Faz C akim harmonik spektrumu

Ucgiincii tesiste (celik ve aliiminyumun 1sil isleme tabi tutuldugu tesis) elde edilen bulgular
degerlendirildiginde (61¢tim 5) Sekil 7°de gorildiigii tizere faz A’da gii¢ degeri 6758 VA, faz B’de 9449
VA ve faz C’de ise 5910 VA’dir. Triplen harmoniklere bakildiginda ise faz A’da akimin 3. harmonik
mertebesi %34, 9. harmonik mertebesi %6, 15. harmonik mertebesi %1 ve 21. harmonik mertebesi ise
%2’dir. Faz B’de akimin 3. harmonik mertebesi %13, 9. harmonik mertebesi %4, 15. ve 21. harmonik
mertebesi ise %1°dir. Faz C’de ise akimin 3. harmonik mertebesi %28, 9. harmonik mertebesi %3, 15.
harmonik mertebesi ise %1 ve 21. harmonik mertebesi ise %2’dir. Yiik dengesizligi ve triplen
harmoniklerin etkisinden kaynakli olarak dlciilen notr akimi 69.11 A’dir.

& I
Sl .",J . Jlall e . JLalllL T s [
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- |0} x| /4 2nd phase _ |of | /3 "3rd phase
Ursm ui_12 Ursm u_23 Ursm u_13
213.615 a72.471 214883 370.872 212.737 367.275
thd(uy S(KVA) thd{uy S{KVA) tha(u) S(KVA)
0 6.758 o 9.449 0 5910
Irsm P(kW) Irsm P(RW) Irsm P(OW)
31635 -4.127 43.971 TATT 27.781 3789
haiTy QIKVAR) € thafr) Q{KVAR) ¢ thal) Q{VAR) ¢
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Prc drPt Prec [ Plc dPr
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Sekil 7. Ugiincii tesiste yapilan 6l¢iim a) Tiim fazlarin degerleri b) Gerilim c) Akim siniis dalga sekli d) Faz A e) Faz B ve
f) Faz C akim harmonik spektrumu

Cizelge 1°de ii¢ faz i¢in birinci ve ikinci, Cizelge 2’de ise li¢ faz i¢in iiglincii-dordiincii ve besinci
Olclim gii¢ parametre degerleri goriilmektedir. Cizelge 1°de ilk ti¢ 6l¢iim degerlendirildiginde faz A, faz

B ve faz C’de dengesiz yliklerin yani sira triplen harmoniklerin degerlerine bagli olarak notr akimi
birinci Ol¢climde 38.73 A ve ikinci Ol¢iimde 52 A’dir. Cizelge 2’de ise li¢ Olglim sonucu
degerlendirildiginde her fazda dengesiz yiiklerin yani sira triplen harmoniklerin degerlerine bagli olarak
notr akimi Gigiincii 6lgtimde 68.55 A, dordiincii 6l¢timde 68.87 A ve besinci 6l¢giimde 69.11 A’dir.

Cizelge 1. Ug faz icin birinci ve ikinci l¢iim gii¢ parametre degerleri

1.0l¢iim 2.0l¢iim

Faz A Faz B Faz C Faz A Faz B Faz C
%l h3rd 11 0 4 3 6 5
%lhoth 8 0 0 8 5 4
%I1h15th 4 0 0 2 1 0
%1h2ith 0 0 0 1 0 0
P (W) 4372 2238 1717 4612 2373 1451
Q (VAr) 1411 3541 3754 4161 5268 5590
S (VA) 4594 4189 4128 6212 5778 5775
Irms (A) 20.488 18.802 18.496 27.587 25.859 25.726
Urms (V) 224.220 222.776 223.205 225.171 223.448 224.493
%THD 29.614 34.542 34.328 81.264 81.094 86.716
|n6(r (A) 3873 52
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Cizelge 2. Ug faz icin iiciincii-dérdiincii ve besinci dl¢iim giic parametre degerleri
3.0l¢iim 4.0l¢iim 5.0l¢iim

Faz A FazB Faz C Faz A Faz B Faz C Faz A Faz B Faz C
%lh3d 32 12 28 33 11 28 34 13 28
%lhoth 5 2 3 5 2 3 6 4 3
%Ih1sth 3 1 1 3 1 1 1 1 1
%lh2th 2 1 2 2 1 2 2 1 2
P (W) 4212 7105 3822 4199 7182 3823 4127 7177 3789
Q (VAI) 5 296 5902 4562 5 346 5996 4571 5351 6 145 4 536
S (VA) 6 767 9236 50952 6798 9356 5959 6 758 9449 5910
Irms (A) 31.613 42.846 27.924 31.753 43.436 27.916 31.635 43971 27.781
Urms (V) 214.062 215.572 213.150 214.084 215.407 213.463 213.615 214.883 212.737
%THD 98.834 78.438 93.963 100.179 76.333 93.364 101.539 77.083 93.221
Instr (A) 68.55 68.87 69.11

Triplen harmonik ve fazlardaki gii¢ dengesizligi degerlendirildiginde en diisiik 1. 6lglimde en
yluksek ise 6. 6l¢iimde goriilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 9’da 6l¢iim sonuglarina gore ii¢ fazda % THD3q,

%THDisth, %THDi15th, % THD21th triplen harmonik mertebelerine bagli olarak nétr akimda meydana
gelen degisim goriilmektedir.

38,730

40
30
20
10

Faz A Faz B
1.0I¢iim

m%THDI21th m %THDI1Sth

%THDBrd
%THDI9th
%THDI15th
%THDI21th

FazC

m %THDPth

@

Inétr (A)

%THDBrd m Indt

52,000

60
50
40
30
20

Inétr (A)
%THDBrd
%THDIOth
%THDI1S5th
%THDI21th

3 o 5
3 2P
2 1 Og
| Y = .
> By 4
FazA FazB FazC
2.0lgiim

r(A)

W %THDI15th

(b)

Sekil 8. (a) Birinci ve (b) ikinci 6l¢iim sonuglarina gore ti¢ fazda %THDi3rd, % THDigth, % THD115th, % THDI21th mertebelerine bagli olarak
nétr akiminda meydana gelen degisim

68,550

32
12
5. 23

80 28
60 .
InGtr (A)

40 3 %THDBrd

3 L5 | == | A - yHDbth
20 1 A& | ey ) SF  %THDIISth
4 A=y ==y S - %THDR1th

FazA FazB FazC
4.0lgiim

mM%THDI21th ®%THDISth mM%THDOth %THDRBrd ®mIndtr(A)

68,870
80 33 28
60 11 1iger (A)
notr

40 52 23 3 %THDBrd

3 | L=y AP  %THDOth
20 1 £8Y | ey ) SEF - YTHDIISth
G Ay S - %THDRI1th

FazA FazB FazC
5.0lgiim

Bm%THDI21th ®W%THDI1Sth m %THDOth %THDBrd ®Indtr (A)

(@ (b)
69,110

80 34 28

60 13
j Inétr (A)

40 6 4 3 %THDBrd

1 | £ | AP %4THDBt
20 L ANy | Ay ) Ay - %THDIISth
0 = Sy S  %THDRIth
FazA FazB FazC
6.0lgtim

m%THDIR21th m%THDI1Sth m%THDBOth %THDIBrd  m Indtr (A)

(©)

Sekil 9. (a) Ugiincii, (b) dordiincii ve (c) besinci 6l¢iim sonuglarina gére ii¢ fazda %THDiard, % THDisth, % THDi15th, % THDI21th
mertebelerine bagli olarak notr akiminda meydana gelen degisim
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Cizelge 1, cizelge 2 ve ¢izelge 3’ten de goriildiigii iizere 6l¢lim 3 ve Ol¢lim 4’deki triplen harmonik
degerleri birbirine yakin olmasina ragmen, gii¢ dengesizligi standart hata degeri 987.28 iken 6l¢iim 4’de
1021.62 ve standart hata arasindaki fark %3.47’dir. Notr akim degerleri ise sirastyla 68.855 A ve 68.87
A 6lciilmiis ve ndtr akim arasindaki fark yaklasik 0.02 A’dir. Olgiim 1 ve dlgiim 2°deki gii¢ dengesizligi
standart hata degerleri birbirine yakin olmasina ragmen, triplen harmonik degerleri arasindaki fark
yaklagik %30’dur. Notr akim degerleri ise sirastyla 37.73 A ve 52 A 6l¢iilmiis ve nétr akim arasindaki
fark 13.27 A’dir. Ayrica Olglim 1 ve ol¢iim 5’in notr akim degerleri sirasiyla 38.73 A ve 69.11 A
Olclilmiis ve notr akim arasindaki fark ise 30.38 A’dir. Bu farkin yiiksek ¢ikmasindaki neden triplen
harmonikler ve dengesiz ytiklerin birlikte notr iletkenine olan etkisinden kaynaklanmaktadir.

Fazlarda Gorlinir Glg ve Notr Akim Degigimi
68,550 68,870 69,110

60 52,000

38,730

Eksen Bashgi
ey
o

20
10 4,5944,1894,1280,2125,7785,776,7 12365 9526,79873565 95,7 5,91

o ialln [n (ol (m 'm (o0 [n [WM/0 'n ‘a0 n
FazAFazBFazCFazAFazBFazCFazAFazBFazCFazAFazBFazCFaz AFazBFaz C

9,449

1.0lglim 2.0I¢iim 3.0l¢iim 4.01glim 5.0I¢iim

mS(kVA) B Indtr (A)
Sekil 10. Tiim 6l¢iimlerin {i¢ faz icin dengesiz yiike bagl olarak nétr akim degisimi

Cizelge 3. Tiim 6l¢lim i¢in fazlarda goriiniir giic degerleri ve standart sapma-standart hata degerlerine gére notr akim degerleri

1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim 4.0l¢iim 5.0l¢iim
S (Faz A) 4594 6212 6767 6798 6 758
S (Faz B) 4189 5778 9236 9 356 9449
S (Faz C) 4128 5775 5952 5959 5910
Instr (A) 38.730 52.000 68.855 68.870 69.110
STDSAPMA 253.28 251.44 1710.01 1769.51 1847.75
STDHATA 146.23 145.17 987.28 1021.62 1066.80

Olgiimlerden de anlasildig: iizere lineer olmayan yiiklerin sebekede kullanimlarinin artmasi
tictincti harmonigin ve katlarinin bu yiikler tarafindan tiretilmesine, fazlarin dengesiz yiiklenmesinin de
bir sonucu olarak notr iletken lizerinden akan akimin faz iletkeni tizerindeki akan akimdan daha fazla
degerde oldugu goriilmektedir.

SONUC

Tesislerde yapilan Ol¢limler sonucunda, fazlardaki giic dengesizligi ve triplen harmonikler
nedeniyle noétr iletkeninde 6nemli Ol¢iide akimin aktigr tespit edilmistir. Notr akim nedeniyle notr
iletkeninin agir1 yiiklenmesi sadece ekipman arizasina neden olmakla kalmaz, ayni zamanda bosa
harcanan enerji nedeniyle elektrik faturalarin1 da arttirir. Gerekli 6nlemler alinmazsa, bu tiir sorunlar
yakin gelecekte daha da artacaktir. Bunun nedeni, teknolojinin gelismesine bagli olarak lineer olmayan
yuklerin kullaniminin 6zellikle siirekli artmasidir. Bu makalenin amaci, endiistri tesislerindeki lineer
olmayan yiiklerden kaynakli triplen harmonikler ve fazlardaki dengesiz yiikler nedeniyle notr iletkeni
iizerinde olusan akimin etki miktarini karsilastirmaktir. Makalede elde edilen sonug, nétr iletkende
meydana gelen akimlarin biiyiik 6l¢tide hangi durumdan kaynaklandigi ve ne derece etkilendigi
hakkinda bilgi vermektedir. Triplen harmonik degerleri yaklasik olarak ayni olan dl¢iimde dengesiz
yiiklenmedeki standart hata farki %3.47 iken notr akiminda yaklasik 0.02 A’lik bir fark olugmustur.
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Dengesiz yiliklenmedeki standart hata degerleri ayni olan 6l¢limdeki triplen harmonik farki yaklasik
olarak %30 iken nétr akimda olusan fark 13.27 A’dir. Calismada, nétr akim iizerinde triplen
harmoniklerin, dengesiz yiiklenmeye oranla daha fazla etkisi oldugu sonucu elde edilmistir.
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