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OZET

Elektrik enerji sistemlerindeki genel incelemelerde sistemdeki bityiikliklerin sinisoidal
oldugu, bir baska deyisle yiiklerin lineer oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, 6zellikle
son yirmi yilda yaniletken teknolojisindeki geligmelere baglh olarak, enerji sistemlerinde
non-lineer yiklerde artiy gézlenmektedir. Bunun sonucu, sistem {izerindeki harmonik
etkinligi de artacaktir.

Bu caligmada, ilk olarak, harmoniklerle ilgili genel matematiksel bagintilar ve kavramlar
verilmig, genel standartlar 6zetlenmistir. Daha sonra harmonik olusturan kaynaklar ve
harmoniklerin elektrik enerji sistemleri iizerindeki etkinleri izerinde durulmustur.
Harmoniklerin siiziilmesine iligkin genel kurallar ve filtre tasarnnmi aynintih olarak
agiklanmugtir.

Calismanin besinci bolimiinde, 6ngoriilen yaklasim cgergevesinde, harmoniklerden
kaynaklanan ek kayiplar aynstirilmis ve hem dengeli hem dengesiz yiiklenme igin n.
harmonik igin kayip formiilasyonu elde edilmistir. Bu kayiplara karsiik digen n.
harmonik maliyet fonksiyonlart matris bigiminde verilmigtir.

Sayisal uygulama boliimiinde non-lineer yiik igeren 154/15 kV luk bir enerji sistemi goz
oniine alinmigtir. Sistemde sont kapasitorler ve 5./7. harmonikleri stizen siizgeg devreler
tasarlanmugtir. Sistem tizerinde yapilan temel ve harmonik giig akigt sonrasinda, harmonik
(bara) gerilimleri ve harmonik kayiplar hesaplanmistir. Bir simiilasyon programi
kullanitarak yapilan analiz, kapasitorlerin ve filtrelerin devrede olup olmamasina gore
dort ayn durum igermektedir. Dengesizlik etkisi de dikkate alinarak harmonik (ek)
kayiplar belirlenmigtir. Ortaya konulan bagintilar (Bélim 5) ve elde edilen hesaplama
sonuglart dogrultusunda, harmoniklerin enerji sistemlerinin ekonomik iglemesini
sinirladi@i belirlenmis ve tiim sonuglar irdelenmigtir.




ABSTRACT

In the general studies of electric power systems, quantities of system-i.e. load currents are
assumed to be linear. However, number of non-linear in power systems increase,
depending on development of SCR's technology especially since 1970s.

Therefore, effect of harmonics upon the system will increase.

In this study, first, general mathematical expressions and concepts for harmonics are
given and general standards are summarized. Later, harmonic sources and effects of
harmonics on electric power systems elements are discussed. The elimination of
harmonics and filter-design are given in detail.

In 5th chapter of study, via proposed approach, additional losses resulting from are
decomposed and nth harmonic loss-formulation is obtained for both balanced and
unbalanced loading. nth harmonic-cost functions for these losses are given in matrix
form.

In numerical illustration, a sample power system, 154/15 kV, consisting of non-linear
loads 1s considered. Shunt capacitors and filter(s) smoothing 5th and 7th harmonics are
designed for the systems. After fundamental and harmonic load flow are performed,
harmonic (bus) voltages and harmonic losses are computed. This analysis depending on a
software consists of four different cases-shunt capacitors and filter(s) switch on/off.
Additional harmonic losses are computed with asymmetry conditions. It is clear that
harmonics economical operation of electric power systems, using proposed expressions
(in chapter 5) and obtained computer results.




1. GIRIiS
1.1. Genel Giris ve Tanitim

Giinimiiziin vazgegilmez enerji turii olan elektrik enerjisi, yiizyillmizin baglarinda ilk
kullanilmaya baglandig1 yillarda gok sinirhi bir alana yonelikti. Dolayisiyla giiniimiizde
kargilagilan pek gok problemi de gozlenmiyordu. Gegen yillar iginde, elektrik enerjisine
olan talep artig gosterdi. Yiklerin (tiketicilerin) tiirlerinde ve yerlesiminde (devre
topolojisinde) degismeler oldu; buna bagh olarak iletilen giig, igletme gerilimi ve iletim
uzunlugu gibi temel parametrelerin degerleri de artt1.

Ozellikle 1970l wyillardan itibaren elektrik enerjisi sektoriinde gok yaygin olarak
"Yariiletken elemanlar (SCR)"in  kullanildigi goriilmektedir. Endiistrideki her tir
kontrolden enerji iletim teknigindeki uygulamalara (dogru akimla enerji iletimi-hvdc)
kadar her alanda bu tiir elemanlarin sik¢a kullamildigi bu dénemde, bazi isletme
problemleri ortaya gikmigtir. Bu elemanlarin dogasindan kaynaklanan en 6énemli bozucu
etki, akim ve gerilim dalga bigimlerinin peryodik olmakla birlikte sintisoidal degisimden
uzaklagmalanidir (Nonsiniisoidal dalgalar). Bu tiir dalgalar, bilindigi gibi, J. Fourier
tarafindan tanimlanmus seriye agildiginda genlik, frekans ve faz agisi olarak birbirinden
farkli siniisoidal dalgalarin matematiksel toplami olarak ifade edilebilmektedir.
Siniisoidal degigimi simgeliyen "temel" dalga digindaki dalgalar, "Harmonik" adint
almaktadir.

Elektrik enerjisinin {iretim, iletim, ve dagittimi ile ilgili analizlerde g6z 6nune alinan
baglica varsayimlardan birisi de, akim ve gerilimlerin sintisoidal oldugudur. Bu varsayim
dogrultusunda "Tek-Hat esdegeri” kullanilabilir. Sistemde harmoniklerin bulunmasi
halinde ise, harmonik sayis1 kadar tek-hat esdeger devresinden soz edilecektir. (Burada,
sistemin lineer oldugunun kabul edildigi ve boylece "Toplamsallk Teoremi"nin
uygulanabilecegi varsayilmuistir.)

(*) Enerji sistemlerindeki harmoniklerin etkinliklerin ortaya koymaya yonelik Uluslararasi Konferanslar; ABD (1984),

Kanada (1986). ABD (1988). Macaristan (1990), ABD (1992), ve Italya (1994) seklinde &zetlenebilir.




Harmoniklerin yukarida belirtilen analizi zorlagtiric1 etkinlifinin yanisira, sistem iizerinde
pek ¢ok olumsuz etkilerinden soz edilebilir. Bu olumsuz etkilerin saghkli olarak
belirlenmesi, giderilmesi, analitik ¢6ziim yontemleri, 6lgme teknikleri modelleme,
simulasyon vb. ¢aligmalan yansitan Uluslararasi Konferanslarin Peryodik olarak
diizenlenmesi konunun énemini gostermektedir.1980' i yillardan itibaren diizenlenen bu
tip konferanslar enerji sistemlerinde harmoniklerin etkinliginin agik géstergesidir(') .

Bu ¢alijmada, harmonik olusturan non-lineer yiiklerin enerji sistemleri {izerindeki
etkinlikleri incelenmis ve sayisal uygulama béliimiinde birbirinden farkli konbinasyonlar
olusturularak her duruma iligkin degerler hesaplatilmis, ortaya konulan bagintilar ve elde
edilen sayisal bulgular 1s181nda sonuglar irdelenmis ve gerkli 6neriler ifade edilmistir.

1.2. Harmonikler ile ilgili Literatiir incelemesi

Sintisoidal degisim gostermeyen isaretlerin (Non-Siniisoidal akim ve gerilim dalga
bigimler) elektrik tesis elemanlan iizerindeki etkilerinin arastirilmasi ylzyilimizin
baglarina kadar uzanir. Sinisten ayrilan dalgalarin beraberinde getirdigi harmoniklerin
mertebesi, gesitlili§i ve genel enerji sistemleri tizerindeki etkinligi yillar boyunca artarak
siregelmistir. Bu stire¢ iginde, harmoniklerin etkinligini aragtirmaya yonelik gerek
kuramsal gerekse deneysel cesitli yaklagimlar bir biitin halinde ortaya konmustur.
buradaki arastirmalar, harmoniklere yol agan kaynaklar, harmonik analizine yo6nelik
matematiksel tanim ve ¢oziimleme teknikleri, harmoniklerin olumsuz etkileri, harmonik
alt/iist sinirlan, harmoniklerin yok edilmesi, harmonik analizine iligkin sayisal ¢6ziimleme
yontem ve teknikleri vb. konular iizerine yogunlagtirilmigtir.

Alternatif akimin ortaya ¢iktigi ilk yillardan itibaren dogrultucular, transformatérler,
doyma olay: ve generatorler incelenirken, bunlarin ayn1 zamanda birer harmonik kaynagi
oldugu wvurgulanmigtir. Yariletken dogrultucularin kullanilmadig1 o yillarda, dogrultma
islemi motor generator grubu yardimiyla gergeklestiriimekteydi. Bu konuda, Steinmetz'in
enerji sistemlerindeki harmonikler konusundaki aragtirmalart ilgi ¢ekicidir. I.Dinya
savast yillarinda Steinmetz'in yaptifi ¢aligmalar (Stenimetz, 1916; Stenimetz, 1917)
transformatorlerdeki doyma ve histerezis olaylarindan kaynaklanan dalga bozulmalarint
‘tanimlamaktaydi. Buradaki dalga bigiminin kare ya da iiggen dalga olmas: ile sintisoidal
dalga olmasi gesitli yonlerden karsilagtirilmig olup, enerji sistemleri igin en uygun dalga

bi¢iminin siniisoidal dalga oldugu gésterilmistir. Ayrica generatorlerin dagilmig sargi ve




yark kutuplarindan kaynaklanan gerilim harmonikleri tizerinde durulmus ve yildiz-tiggen
bagh transformatdrierdeki akim/gerilim harmonikleri de tanimlanmigtir Ozellikle Simetrili
Bilesenler Yonteminin ve Fourier Analizinin ¢ok yaygin olarak kullamilmadigi o
donemde, Steinmetz'in arastirmalar ¢ok énemli ve degerliydi.

Sonraki yillarda yapilan g¢aligmalar, c¢ogunlukla transformator baglantilarindan
kaynaklanan harmonikler izerine yogunlagtirlmistir (Clinker, 1914; Curtis,1914;
Fortescue, 1914), Civa buharli dogrultucular, 1920'li ve 1930'lu yillarda yaygin olarak
kullaniimaktaydi. Bu elemanlarin ortaya ¢ikardigi harmonik akim ve gerilimlerini
hesapldmaya yarayan bazi ampirik bagintilara ve egdeger devrelere yer veren yayinlara
da rastlanmaktadir (Blye and Kent, 1914; Plucknett et al., 1941).

II. Dinya Savaginin bitiminden sonra, dogrultucularla ilgili analizler, daha karmagik ve
genis bir yap: iginde ele alindi. Ornegin: Civa buharh dogrultucularin atesleme agisi,
komutasyon agisi vb. parametrelerine bagli olarak akim harmonikleri ve rezonans
kogullar incelendi (Christensen et al., 1944; Schmidt, 1953).

Giinimizde kullanilan yariletken elemanlarin olugturdugu ve hem dogrultma hem de
evirme igleminde yararlanilan geviricilerin yaygin kullanim alanlan arasinda, dogru akimla
enerji iletimi (HVDC) basta olmak tizere VAR kompanzasyonu vb. sayilabilir. HVDC'ye
yonelik itk ¢aliyma Kimbark'a aittir (Kimbark,1971); bunu diger ¢alismalar izlemistir.
Bilindigi gibi desarj lambalari da genel harmonik kaynaklar arasinda sayilabilir ve
yerlesim yogunlugu yiksek olan bolgelerde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
elemanlarin da harmonik analizi iginde 6nemli yerleri vardir (Waymouth, 1971; Herrick,
1980; Laskowski and Donoghue, 1981).

Diger taraftan, transformatorlerin "doyma" olayindan kaynaklanan non-siniisoidal
miknatislanma akimlari da ayrt bir inceleme konusu olmustur (Pender and Del Mar,
1967), (Szabados and Lee, 1981). Aym sekilde endiivi oluk sayisi ve rotor hizinin bir
fonksiyonu olan doner makina harmonikleri de ilgi ¢ekicidir. Bununla birlikte,
gliniimiizdeki modern tasarim teknikleri sonucu bu tip etkinliginin az oldugu soylenebilir.
Bu arada non-lineer empedans etkisi gosteren ark finnlari, dokim tesisleri vb. baslica
“harmonik reticileri olarak incelenmistir (Sundberg1976; Dugan, 1980).




Harmoniklerin etkinliini aragtirmaya yonelik c¢abigmalar, baglangigta  haberlesme
devrelerindeki bozulmalan incelemekteydi. Sonraki yillarda harmoniklerin  enerji
sistemleri (ve sistem elemanlart) tizerindeki etkinlikleri de dikkate alinmaya baglad:.
(IEEE Standarts Board, 1976; Linders, 1979), Bu ¢ergevede, harmoniklerin, roleler ve
diger koruyucu elemanlar, 6lgii aletleri vb. cihazlar iizerindeki bozucu etkileri de
arastinlmigtir (Baggott, 1974; Emanuel et al., 1981). Harmonik analiziyle ilgili olarak
gelistirilen ilk bilgisayar destekli ¢oziimleme teknigi, dogru akimla enerji iletimi (HVDC)
problemlerine yoneliktir (Hingorani et al., 1966; Hingorani et al., 1968; Hay and
Hingorani, 1970; Htsui and Shepperd, 1971; Williams and Smith, 1973; El-Serefi and
Shehata, 1976; Coi et al, 1980). Bu yontemde, ¢eviriciler ideal anahtar ile
modellenmektedir ve sistemi karakterize eden non-lineer diferansiyel denklemler sayisal
olarak ¢oziilmektedir. Ancak, bu yéntemde tiim sistem elemanlarinin ayrintil: bir bigimde
modellenmesinin gerekmesi ve ¢Oziim siresinin uzunlugu gibi bazi zorluklar
bulunmaktadir.

1970'h yillardan yillardan itibaren enerji sistemleri, hatlarin T- ve n- egdeger devreleri ve
bagimsiz kaynaklarla modellenmeye baslanmistir (Owen and Granaghan, 1980; Mc
Granaghan et al., 1981; Pileggi et al., 1981; Johnson et al., 1982; Densem et al., 1984,
McGranaghan et al., 1984; Balser and Felts, 1985; Sharma and Fleming, 1986).
Lineerlestirilmis modellemeye dayanan bu teknik, sistemin enpedans veya admitans
matrisinin dogrudan ¢dziimiine dayanir. Harmonik kaynaklari, ideal gerilim ya da akim
kaynaklaryla gosterilir. Yapilan varsayimlar arasinda, gerilimlerin dengeli ve sintisoidal
oldugu ve farkh harmonik diziler arasinda herhangi bir bagin olmadig: da bulunmaktadir.

Bir diger harmonik analizi yontemi, non-lineer frekans domeni analizidir. Bu yontemde,
non-lineer yuklerin gerilim ve akimlarin Fourier esdegerleri g6z 6niine alinir. Giig akist
igin de Newton-Raphson Yéntemi kullamilir (Xia and Heydt, 1982; Heydt et al., 1983).
Bu yontem, ideal akim ve gerilim kaynaklartyla modellemeyi esas alan diger tekniklere
gore duyarlhidir. Buna kargilik, geleneksel giig¢ akist problemlerine gére iterasyon fazlalig
dikkat cekicidir. Son olarak harmoniklerin olusturdugu harmonik goriinen giig, esdeger
giic katsayisi, gibi tanimlart veren ve Devreler Teorisi bakig agis1 iginde gesitli ¢ozimleme
teknikleri sunan arastirmalar da meveuttur (IEEE, 1979; Shephard and Zand, 1979).




2. SEBEKE HARMONIKLERINE GENEL BAKIS
2.1. Harmoniklerin Matematiksel Tanim ve Harmonik Reaktif Gii¢

Zamana gore tam siniisoidal olmayan ancak peryodik degigim ozelligi gosteren dalga
bigimleri i¢inde "harmonikler" sakhidir. Bilindigi gibi tiim peryodik fonkiyonlar Fourier
Serisi"” ad1 verilen bir seriye agildiklarinda, birinci terimi bir sabit, diger terimleri ise bir
degiskenin katlarinin siniis ve cosiniislerinden olusan bir seri halinde yazilabilirler. Bu
tamimdan haraketle, bir f(x) fonksiyonu igin

1 o X

f(x) = F8 * % (a,.cosnx +b,,.sinnx) @2.1)
n=1
yazilabilir,
Burada;
2T 1

a, = ¥jf(x).cosnx. dx (n=0,1,2,3,..)

2‘ 4 (2.2)
b, = %jf(x).sinnx. dx (n=0,1,2,3,...)

0 J

seklindedir, T, peryodu gostermektedir. (2.1) ifadesinden

Cp =1/ar21+b‘:‘1 (n # 1) 2.3)

harmoniklerin "genlik" degerini ve
f, = n.fj (n =1) (2.4)

harmoniklerin frekansim verecektir.

) Joseph Fourier (1768-1830), "Theorie Analytique de la Chaleur" Paris, 1822.




"1" indisli terimler "Temel Bilesen" adim alir. Temel bilesen, ayni zamanda, tam
sintisoidal degigime karsilik diisen dalgay: belirler. Fonksiyonun tek dalga veya ¢ift dalga
simetrisine sahip olmasi seri aginimint daha da basite indirger (Kuo 1960;. Kreyzig,
1967). Sintsoidal olmayan peryodik bir gerilim ve akima Fourier serisi agilimi
uygulandigi kabul edilsin.

Zamana bagh olarak, gerilim i¢in.

w »
u= ZUn.sm(nmt—ocn) (2.5)
n=1

ve akim igin

. w .
i = xI,.sin(not-p,) (2.6)
n=1

Seklinde yazilabilir. ) Analizlerde ¢ogu kez, harmonik sayisinin sonlu bir deger oldugu
kabul edilebilir. Gerilim ve akimin etkin (efektif) degeri ise

f (2‘,7)

seklindedir . "/" igareti, tepe deerini gostermektedir.

Diger taraftan (2.5) ve (2.6) daki gerilim ve akim ifadelerinin ¢arpimi

(*)

*
Gerek gerilim gerekse akim igin. dalgalarin zaman eksenine gore pozitif ve negatif alternanslannin

esit oldugu kabul edilmistir.




p=ui (2.8)
ani glicli verecektir.
Bu garpimda ot'nin aym katlarimin sinislerinin garpimlan ile ot'nin birbirinden farkh

katlarmin  sintslerinin  ¢arpimlann  geklinde terimler bulunacaktir. Trigonometrik
Ozdegslikler kullanilarak, giictin bir peryot igin ortalama degeri

1T 1 A A
Port = —Ip.dt = = ZUp.In.c0S (0y—=By) (0 =12, ..) (2.9)
0 e
A A

olup burada U ve I tepe degerleri yerine U vel etkin degerleri konulur ve (o —f3)
farki ¢ ile gosterilirse

P, = SU,.I,.cosp, (n=1,2,...) (2.10)

elde edilir.

n = 1 igin bulunacak gug, temel bilesen giiciidiir ve tiiketici i¢in gerekli olan gii¢ degerini
gostermektedir. Sebekeden gekilecek gériinen giiciin etkin degeri ise

S = \/P12+Qf+Qf21 @.11)
olarak yazilabilir., Q}, harmonik reaktif giileri gostermektedir.

Boylece toplam (esdeger) giic katsayis1 CosA,

CosA = ESL (2.12)

esitligiyle verilebilecektir.-




2.2. Harmonik Kaynaklan
2.2.1. Ceviriciler

Sanayiden enerji iletimine kadar her alanda yaygin olarak kullanilan geviriciler, alterriatif
akimi dogru akima dénigtiiren (Dogrultucular = Redresérler) veya dogru akimi alternatif
akima dontstiiren (Eviriciler = Inverterler) elemanlar olarak tanimlanir. Bu elemanlarin
tasarimi, ¢aliyma Ozellikleri vb. kavramlar bu g¢aligmanin igerifinin disinda kalmakla
birlikte, bir g¢eviricideki harmonik mertebesinin

n=kpF1 (2.13)

oldugu yazilabilir (Sundberg, 1976). Burada n harmonik mertebesini, p geviricinin darbe
sayisini ve k pozitif bir sayiyt gostermektedir.

Akimin harmonik degeri ise su sekilde genellestirilebilir;

\/6—°F Iq (E) (2.14)

I =
" 2pnD %\6

Burada ;

D =cosa-cos(oc+a’)
_ 1w -14@0-DYoa+a)  1-0-Do ~1/-(0-Yo+a) [ G135

-

n+1 n—-1

F

olup, a Tetikleme agisini, o’ asim agisint, n harmonik mertebesini ve [§ dogrultulmus

akimi gostermektedir (Kimbark, 1971).
2.2.2 Transformatorler

Bilindigi gibi, bir transformatoriin sekonder uglart agtk iken primerine sintisoidal bir
gerilim uygulanirsa transformator sargilarindan "bosta galiyma akimi" geger. Bu akimin




gergcel bilegeni demir kayiplarini kargilar ve ihmal edilebilecek diizeydedir. Sanal bilegeni
ise miknatislanmay: saglar.

Transformat6riin primerine siniisoidal gerilim uygulanmasina kargin, ferromagnetik
niivenin miknatislanma  karakteristifi doyma nedeniyle lineer olmadigindan,
miknatislanma akimi da tam siniisoidal olmayacaktir. Miknatislanma akimi temel ve
yilkksek harmoniklere aynigtinlirsa, tek sayili harmoniklerin oldugu gozlenir. En etkin
harmonik ise, 3. harmoniktir. Miknatislanma akiminin zamana bagh degisimi 6lgme
yoluyla belirlenecegi gibi, grafik yoldan da belirlenebilir (Kurchler, 1966; Boduroglu,
1982).

Miknatislanma akiminin 3. harmoniginin etkinligi, sargi bi¢cimine ve yildiz noknatsimin
durumuna ¢ok yakindan baglidir. Ornegin, sicak haddelenmis transformatér saginda,
maksimum 1.4'T ik endiiksiyon igin I miknatislanma akimi

Eﬁ:o'zg . -—ﬁ=0.12
Iy

seklinde harmonik oranlarina yol agmaktadir (Reiser, 1968). Bir trasformatorde
miknatislanma egrisinin ve miknatislanma akiminin zamana gore degisimi Sekil 2.1. de
gosterilmistir




10

8,B 4

ll' ) 0
+ 360
+” Bveya 8

Sekil 2.1.Transformator miknatislanma egrisinin ve miknatislanma akiminin degigimleri.

2.2.3. Ark Firinlan

Kaliteli gelik tiretiminde kulantlan ark firmlan, yiizlerce MVA kapasitesinde tesis
edilebilmektedir (Sundberg, 1976). Bir ark finninda ergitme ve tasfiye olmak tizere li¢
asamadan soz edilebilir. Arkin boyuna bagh olarak, frekans oldukg¢a genis bir aralikta
degisir ve harmonikler olusur. (Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.)
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Sekil 2.2. Bir ark finninda ergitme (a) ve Tasfiye (b) asamalarinda frekans dagilimi
(Arrilaga et al., 1976).
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Sekil 2.3. Bir ark finninda 6ngoriilen harmonik genlikleri (Arrilaga et al., 1976).

Ark finnlarinda ortalama harmonik seviyeleri ise Tablo 2.1 de gosterilmigtir.
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Tabloe 2.1. Ark frinlarinda harmonik seviyeleri

Harmonik Temel bilesenin [%)] si olarak harmonik seviyeleri
Mertebesi (Lemonine, 1978) (John and (Coates and
Kouferle, 1974) } Brewer, 1974)

2 3.2 4.1 4.5

3 4.0 4.5 4.7

4 1.1 1.8 2.8

5 3.2 2.1 4.5

6 0.6 (verilmemis) 1.7

7 1.3 1.0 1.6

8 0.4 0.6 1.1

9 0.5 0.6 1.0

10 0.5 0.5 1.0

2.2.4. Diger Harmonik Kaynaklar:

Floresant tiipler ve benzeri desarj lambalar, genellikle tek dereceli harmonik
iireticilerindendir. Ornegin Sekil 2.4. deki test deveresine iligkin osilogram sonuglarindan
goriilecedt tizere, sintisoidal olmayan degisimler gézlenmektedir (Arrilaga et al., 1976).
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Sekil 2.4. Floresant tiip devresi (a) ve bu devreye iliskin osilogram sonuglari (b).
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Diger taraftan, teorik agtdan bakildiginda, déner makinalarin da birer harmonik iireticisi
olduklar soylenebilir. Sebeke bakimindan en onemli déner makina tiirii de, senkron
generatordiir.- Bununla birlikte, giinimiizdeki ileri tasarim teknikleri (oluk ve kutup
geometrisi, sargt yapisi vb.) sonucu, artik generatorler birer harmonik kaynag: olmaktan
cikmugtir,

2.3. Harmoniklerin Sebeke Uzerindeki Etkinlikleri
2.3.1. Harmoniklerin Yol A¢tig1 Rezonans Olaylan

S6z konusu rezonans olaylari, Seri Rezonans ve Paralel Rezonans olmak tizere iki grup
altinda incelenebilir. Sekil 2.5 de bir paralel rezonans devresi gosterilmigtir.

Sistem
< C
Ls OI s ortak baglant

O—-—| noktasi

Yik | L Harmonik| A Yik | L
kaynad

Sekil 2.5. Ortak baglant1 barasinda paralel rezonans olusumu.

Sebeke empedansinin tamamen endiiktif oldugu kabul edilirse, rezonans frekansi

Ss

f, =f |—=
S¢

(2.16)

yazilabilir. Burada; f temel frekanst, fp paralel rezonans frekansini, SS sebekenin kisa

devre giiciinii [VAr] ve S, kapasitenin nominal giiciinii gostermektedir. Sekil 2.5. de "B"-..
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tikketicisi bir harmonik kaynaf: gostermektedir. Bu durumda rezonans kogulu, sistemin
endiiktanst (Lg) ve kapasitesi (Cy) ile yiikiin kapasitesinin degerlerine bagh olacaktir.
Hangi durumda rezonas kosulu olusacagini belirleyebilmek igin, baraya bagli harmonikli
yiklerin ve bara geriliminin harmonikleri 6lgiilmelidir. Genel olarak, baradan enerji
sistemine akan akim kiiglik ancak harmonik gerilim degeri yiiksek ise, rezonansin enerji
sistemi tarafinda olugacag1 soylenebilir. Eer baraya bagl yiikler biiyitk harmonik akimlar
¢ekiyor ve bu durum barada harmonik gerilimlerin olugmasina neden oluyorsa,

rezonansin sistemin endiiktanst ve yiik kondansatérii arasinda olusacagi sdylenebilir
(Arrilaga et al., 1976).

Ikinci rezonans tiirii olan Seri Rezonans Sekil 2.6 da goriilmektedir.

TRANSFORMATOR (St. VA)

—0>

KAPASITE _L .

(Se VA) —T— REZIZTIF
GUC
(St. VAl

Sekil 2.6. Seri rezonans devresi.

Seri rezonans kosulu

2.17)

seklindedir. Burada fg seri rezonans frekansin, S; transformatoriin nominal giiciing, Z;
transformatoriin p.u empadansint ve S, omik yiikiin giictinii gostermektedir. Burada

devrenin kalite faktorii (Q), akim akisimi belirleyen en onemli kriterdir.
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Rezonans olaylan, ozellikle gii¢ katsayisinin diizeltilmesinde kullamlan kondansatérier
tzerinde etkili olur. Cesitli ulkelerin standartlan kondansatérlerin agin yiiklenme
akimlanina sinirlamalar getirmigtir. Ornegin agin yiikleme akimlani Ingiltere'de % 15,
Avustralya ve Avrupa'da % 30 ve AB.D'de % 80 oranindadir [IEC Publication 70,
1967, AS 1013, 1971; BS 6650, 1971; ANSI/IEEE Standart 18, 1980). Ulkemizde ise
TS.804'e gore, asi yiiklenme % 35 dur.

2.3.2. Harmoniklerin Doner Makinalar Uzerindeki Etkileri

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri doner makinalar iizerinde olumsuz etkiler
yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kayiplanidir. Harmoniklerin varlig,
makinalarin stator sargilarinda, rotor devrelerinde ve niive kisimlarinda ek kayiplara yol
agar. Bu konuda,gesitli teorik ve deneysel analizlerden soz edilebilir. Ornegin 16 kW' hik
bir enditksiyon motoru 60 Hz temel frekanslht siniisoidal gerilimle beslenirken olusan
toplam kayip 1303 W iken, kare dalga bir gerilimle besleme yapildiginda toplam
kayiplarin 1600 W'a giktig1 gozlenmigtir (Klingsiran and Jordan, 1968). Benzer sekilde,
evirici gtkisindan beslenen enditksiyon motorlarinda harmonik gerilimlerin yol agtig
kayiplarin dagilimi da su sekilde belirlenmigtir (Chalmers and Sarkar, 1968): stator
sargilarinda % 14.2; rotor gubuklarinda % 41.2; ug bolgeler de % 18.8. Harmoniklerin
yol agtif1 diger bir olay da, harmonik momentlerdir. Bir I,; harmonik akiminca faz bagina

olusturulan moment, yaklagik olarak

12
= n
M, | Ton (2.18)
ve Vy, =1,.Z, ile Z, = n.X; iliskileri kullanilarak
— 2 /.3, 2
M, = (V2/03)(5, /x3) (2.19)

yazilabilir. Rotor harmonik momentlerinin ve akimlarinin degisimi Sekil 2.7 de verilmigtir
(Arrilaga et al., 1976).
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Sekil 2.7. Rotor harmonik momentleri ve akimlari.
2.3.3. Harmoniklerin Duran (Sabit) Sebeke Elemanlar Uzerindeki Etkileri
2.3.3.1. lletim Sistemi Uzerindeki Etkiler
Tletim sistemi (Hava hatti veya yeralti kablosu) tizerindeki etkileri, iki boliim altinda
incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi, harmonik akim bilegenlerinin olusturdugu ek

I’R kayiplandir.

Bu kayiplar

=(2r) = = 2R, ' (2.20)
n=z

n

j= I S8

seklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edililirse, R, — R (hattin omik direnci)

yazilabilir.

Diger taraftan, harmonik akimlarin hat boyunca olusturdugu gerilim distimleri de ayn bir
etkidir. n. akim harmoniginin olusturdugu gerilim diigiimi. ;
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(av) = 1,.Z, 2.21)

olarak yazilabilir.
2.3.3.2. Transformatorler Uzerindeki Etkiler

Harmonik gerilimlerin varligi, girdap akim ve histerezis kayiplarinin artmasina ve
yalitimin zorlanmasina neden olur. Aym sekilde, harmonik akimlan sargi (bakir)
kayiplanni arttirici rol oynar. Son olarak, iiggen sargilarda sifir bilesen akimlarinin
halkalanmasi da 6nemli bir etkidir.

2.3.3.3. Kapasite Gruplar1 Uzerindeki Etkiler

Gerilimin siniisoidalden ayrilmasi kapasiteler {zerinde ek kayiplara yol agar.kayip
tan 8 = R/(1/w.C) faktorini, o , = 2.m.f, harmonik frekans: ve V; n. harmonige

iligkin gerilimin etkin degerini gostermek lizere

; C.(tanS).mn.Vf (2.22)

n=2
ek dielektrik kayiplar yazilabilir.
2.3.4. Koruyucu Sistemler Uzerindeki Etkiler

Bilindigi gibi, koruyucu sistemler ¢ogunlukla temel gerilim ve akimlara gore tasarlanirlar;
olabilecek harmoniklerin de ya sﬁzﬁldﬁ@ﬁ ya da ithmal edilebilir diizeyde oldugu kabul
edilir. Elektromagnetik role uygulamalarinda (agin akim korumas: gibi) yiksek
harmoniklerin ¢ok fazla etkinliginin olmadig: soylenebilir (Arrilaga et al., 1976). Ancak
Ozellikle mesafe korumalarinda, harmonik akimlan (6zellikle 3. harmonik bilegeni) bilytik
Olgme ve degerlendirme hatalarina yol agabilmektedir. Dijital mesafe koruma
sistemlerinde, akim ve gerilim dalgalanmin mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir
(McClaren and Redfern, 1975).
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Bununla birlikte, koruyucu elemanlar (roleler) tizerindeki yapilan testlerden, % 20 lik bir
harmonik seviyesine kadar 6lelerde fazlaca igletme problemi olugmadifn goézlenmigtir
(Jost et al.., 1974).

2.3.5. Kiiciik Giiclii Elektrik Tiiketicileri Uzerindeki Etkiler
Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir (Arrilaga et al., 1976).

e Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin gériintii kalitesini bozabilir.

e Floresant ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin yanisira
kondansatorler kullanilir. Rezonans olmast halinde, agir 1sinma ve anizalar olusabilir.

e Bilgisayarlar, elektrikli cihazlar iginde harmoniklere en duyarli cihazlardir. Cesitli
tiretici firmalarca (IBM gibi) harmonik limitleri belirlenmistir. Ornegin, gerilimin tepe
degerinin 1.41 £ 0.1 aralifinda kalmasi kogulu bulunmaktadir.

e Tristér kontrollii hiz kontrol cihazlarinda harmoniklerin bir takim olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Ornegin tristorlerin tetiklenmesinde kapi devrelerinde gecikmeler,
hatalar vb. sayilabilir.

e Kontrol ve kumanda sistemlerinde harmoniklerden kaynaklanan istenmeyen etkiler
olusabilir.

2.3.6. Enerji Ol¢ii Aletleri Uzerindeki Etkiler

Olgii aletleri, baslangigta tam siniisoidal isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin
karesiyle orantili donme momentine gore Olgim yapan sayaglarda, gerilim
harmoniklerinin olugmasi bazi kayit hatalarina yol agacaktir (Baggott, 1974; Emanuel
et al., 1981).

2.4, Diinyadaki Harmonik Standartlar

Harmonik kaynaklarinin gegen son on yilda 6nemli derecede artmasi sonucu, gesitli
ulkeler harmoniklere bazi simirlamalar getirmeyi uygun bulmugstur. Bu konuda dikkate
alinan en onemli 6lgiit, "Toplam Harmonik Distorsiyonu "(THD)" dur. Ornegin gerilim
igin.
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U (2.23)

0 V2
TDH=(2U§)2

n=2
seklinde tanimlanur.
Diinyadaki harmonik standartlari, baz: iilkelere gére 6ylece uygulanmaktadir.- Fransa

o Fransa: Bu iilkede EDF'nin kayitlarina gore, baglanti noktasindaki tek harmoniklerin
%1.0 ¢ift harmoniklerin ise % 0.6 degerini asmamasi 6ngoritimiistiir—(Electricite de
France, 1981). Bu oranlar temel bilegen cinsinden verilmektedir.

» Almanya: Bu iilkede DIN 57160 (VDE 0160/11.81) normuna gére, toplam harmonik
gerilimi temel bilesenin %10 unu asmamalidir. Ayrica 15. harmonige kadar kadar izin
verilen gerilim harmonigi ylzdesi 5 iken 100. harmonige kadar ise % 1 lik gerilim
harmonigine izin verilebilmektedir (DIN 57160 ,VDE 0160/11.81, 1981).

o Isveg¢: Bu tilkedeki ilgili kurulus SEF'in toplam harmonik distorsiyonu (TDH) ile ilgili
sayisal verileri Tablo 2.2 de soylece ¢zetlenebilir (SEF Thyristor Committee Report,

1974):

Tablo 2.2. Isveg SEF kurulusunca izin verilen THD

isletme Gerilimi THD
(%)
400/250 V 40
3.3 kV,....,24 KV 3.0
84 kV'a kadar 1.0

o Amerika Birlesik Devletleri: Bu iilkede IEEE'nin THD ile igili sinirlamalari genel
enerji sistemleri igin bir tablo sekilinde soylece verilebilir (IEEE, 1981)
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Tablo 2.3. IEEE'nin Amerika Birlesik Devletleri iqin belirledigi Toplam Harmonik
Distorsiyonu simirlan

isletme Gerilimi THD (%)
2.4 kV,....,69 kV 5.0
115 KV ve iizeri 3.0

e Avustralya: Avustralya Standarti AS 2279, genlim kademesini dikkate alarak
degerlendirme yapmustir (Australian Standartds Authority, 1979). Ornegin, tek ve ift
harmontk sinirlamalan su sekilde belirtilmistir:.

Tablo 2.4. AS 2279 Standardina gére harmonik sinirlamalan

Isletme Gerilimi THD (%) | Tek (%) Cift (%)
Harmonik [ Harmonik
33 kV kadar 5 4 2
22 kV,.33KkV.,66 kV 3 2 1
110 kV ve iizeri 1.5 1.5 0.5

e Yeni Zelanda: Bu iilkenin 1981 yilinda yayimlanan ilgili yonetmeligi, akim ve gerilim
harmoniklerinin simirlarim 66 kV ve tizerindeki gerilim kademeleri i¢in vermektedir.
Ornegin, harmonik mertebesine gore gerilim harmoniklerinin sinirlar1 Tablo 25 te
verilmigtir. (New Zeland Ministry, 1981).
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Tablo 2.5. Yeni Zelanda i¢in harmonik sinurlart

Harmonik V, / Nominal
Mertebesi (n) | Faz Gerilimi
3 23
5 1.4
7 1.0
9 0.8
11 0.7
13 0.6
15 0.5
17-21 0.4
23-49 0.3
2 1.2
4 0.6
6 0.6
8ve 10 0.3
12-50 0.2

Finlandiya: Benzer yaklasimla hareket eden Fin Yoénetmeliginin sinir degerleri de
asafida Tablo 2.6 da  verilmigtir (Finnish Association of Electricty Supply
Undertakings, 1978).

Tablo 2.6. Fin yonetmeligine gére harmonik sinirlan

Isletme Gerilimi Gerilim icin | Akim I¢in
THD (%) THD (%)
1kV 5 -
3 KV ervevnrnnnens ,20 4 10
kV
30KV eeerveeeneennee ,44kV 3 7
110 kV ve iizeri 1.5 5
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o Ingiltere: Ingilterede ilgili yonetmelik G5/3 (Electricty Council, 1976) déniistiiriicis
boyutlarinin degerlendirilmesine ii¢ agamali bir yaklagim getirmistir. Bu agamalar u
sekilde ozetlenebilir.

1. Bu agamada harmonik seviyeleri kapsamli olarak g6z 6nine alimaz. Harmonik tireten
kaynak sadece boyutlart agisindan degerlendirilir. Asagida verilen Tabloda 2.7
de.agama kapsamina giren, teorik olarak tek harmonikleri tireten 5 kVA y1 veya 415/
480 Voltta 7.5 kVA w1 asmayan tek fazli harmonik kaynaklann bulunmaktadir.
(Arrillaga et al, 1985)

Tablo 2.7. ingilterede 1. asama igin kabul edilen harmonik degerleri

Ortak baglanti Ug fazl déniistiiriiciiler
noktasinda
kaynak
gerilimi (kV)

iic faz alt1 faz 12- faz

(kVA) (kVA) (kVA)
0.415 8 12 -

6.6 vell 85 130 250

2. Bu agamada sistem biyiikliit yerine sistem tizerindeki harmonik akim ve gerilimleri
ile harmonik gerilim distorsiyonu seviyesi kriter olarak alinmigtir. Distorsiyona neden
olan yiikiin baglanmasina izin verilmesi igin, ek yikiin akim seviyesini agmamast
gerekmektedir. Burada baglanti oncesi mevcut gerilim distorsiyonu izin
verileninkinden %75 daha azdir. Ikinci asama iginde bulunan tipik déniistiiriiciiler
Tablo 2.8 de verilmistir.
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Tablo 2.8. Ingilterede 2. asama igin kabul edilen harmonik sinirlar

Kaynak Harmonik mertebesi ve harmonik akim1 (A)
Gerilimi
(kV) .
21314151617 Q1819]10]11 l 12113114} 15 161& |
0415 J48 3422156114098 719616 S ) S]|S5¢})6
66vell | 1 § 8 )6 J10§ 4 | 8 F3f3 37121612 32]2¢%2
33 17815191416 1Q131212)6(02)15)12)11}11]2
132 Sp43)412§31j1j133p113j1314111

Tablo 2.9. Sistemin herhangi bir noktasindaki gerilim distorsiyon sinrlan

Kaynak | Toplam ~ Harmonik
Gerilimi | harmonik distorsiyonu
(kV) distorsiyonu [%6]
[%] Tek Cift
0.415 5 4 2
6.6 ve 11 4 3 1.75
33 3 2 1
132 | 1.5 1 0.5

3. Bu agamada ise birinci ve ikinci agama sinirlarina girmeyen, gerilim distorsiyonu %75
seviyesinin tizerinde oldugu durumlardaki bozucu yiikler siniflandirlmigtir. Bu
yiklerin gebekeye baglanmasinda bu konuda 6ngoériilen bir hesap yontemi kullanilir.
Verilen Tabloda 2.10 da Harmonik akim smirlarina gore donistiricii
yerlestirilmesindeki maksimum yiik sirlar verilmektedir.




25

Tablo 2.10. Ingiltere'de 3. asamada doniistiiriicii yerlestirilmesindeki maksimum yiik

sinirlan
Kaynak Kabul edilebilir kVA smrlar:
gerilimi Déoniigtiiriicii _
(kV) Tipi 3-faz 6-faz 12-faz
Kontrolsuz - 150 300
0.415 Yan kontrollu - 65 -
Kontrollii - 100 150
Kontrolsuz 400 1000 3000
6.6 ve 11 Yar1 kontrollu - 500 -
Kontrollii - 800 1500
Kontrolsuz 1200 3000 7600
33 Yari kontrollu - 1200 -
Kontrollii - 2400 3800
Kontrolsuz 1800 5200 15000
132 Yan kontrollu - 2200 -
Kontrollii - 4700 7500

2.5.Tiiketici Standartlar:

Tiketici cihazlarinin neden oldugu gii¢ sistem bozulmalarinin denetimi BS5406,(British
Standards Institution, 1976) , AS2279 (British Standards Institution, 1976: Australian
Standartds Authority, 1979) ve IEC555 (IEC, 1967), uluslararas: standartlarla ortaya
konulmustur.

Belirli cihazlarin verdigi harmonikler bu standartlar igine girmektedir.Fakat bazi cihazlan
bu standart igerisine almak miimkiin olmamigtir. Bunun nedeni gok gesitli harmonik
kaynag bulunmasidir. Bu standartlar, faz kontrolciilerini, yangin sistemlerini, gerilim
dalgalanmalarini ve fliker olayini igerir. Harmonigin sinirlari, gerilim [CENELEC 50.006]
yada akimla [IEC 555] standarlarindan uygun bir sistem empedans: segilmek suretiyle
tammlanir. Her cihazin urettifi harmonikler i¢in uygulanacak test yoOntemleri
standartlarda verilmigtir.




3. ELEKTRIK SEBEKE ELEMANLARININ HARMONIK BAGIMLI
MODELLENMESI

3.1. iletim Hatlarinin Modellenmesi

Bilindigi gibi, iletim hatlan elektriksel yonden direng(R) , endiiktans (L) ve kapasité ©
gibi Gi¢ temel parametrenin bilesiminden olusur. Bu parametrelerin degerleri, iletken
malzemesi, iletkenlerin topolojik diizeni vb. etkenlere baghidir ve gogunlukla birim boy
i¢in tanimlanurlar.

Iletim hatlarinin kisa uzunlukta olmast halinda gont kapasite (admitans) degerleri ithmal
edilebilirken uzunluk arttikga bu yaklasim gegerliligini kaybeder.

ya
o228 o o
(3}
R X R Xif re Xif
— 2 /2 — ¢
z. 2,12 2,12
O~ {1} O O 1T L —(
Ypi2 Yo 12 Yy
0>ty
D -0y (by) (by)

Sekil 3.1. Kapasitesi ihmal edilmis bir iletim hattimin (a) ve kapasitesi géz Oniine
alinmig iletim hattinin n. harmonik igin esdeger devreleri ( b, m-modelini,b,

ise T- modelini géstermektedir.)
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Sayisal uygulamalarda, diigiim sayisinin az olmasi nedeniyle, hatlarin t-modeli yaygin bir
kullamm alani bulur. Geleneksel (Sintisoidal) analizlerdeki bu yaklagim, harmonik
analizinde de gegerli olacaktir.

Bilindigi gibi, iletim hatlannin omik direngleri basit bagintiyla hesaplandifinda dogru
akim direnci elde edilir. Siniisoidal (alternatif akim) isarete kars1 ise S0 Hz (veya 60 ‘Hz)
referans alinarak omik direng degerleri ayrica hesaplanir; béylece deri etkisi de gézoniine
alinmig olur.Ancak frekansin artmasiyla (yiiksek harmoniklerin ortaya ¢ikmasiyla), omik
direng igin yeni bir formiilasyona gerek vardir.

Literatiirde, dairesel kesitli iletkenin alternatif akim direncinin dogru akim direncine orani
hesap edilmektedir (Stevenson, 1962).

ay ile gosterilen bu oran

_ R mr| ber(mr).bei'(mr) — bei(mr).ber'(mr)
aR = - 2 . 2 G.D
Ro 2 (ber'(mr))~ + (bei'(mr))~
seklinde verilmekte olup
mr = r, | 2He (3.2)
p

olarak tanimlanmaktadir.

o = 2.nfve n = 4m107 p, esitlikleri yerine konursa ve ara iglemler yapilirsa

v

mr = 0001585 |Pvf (3.3)
Ro

elde edilir
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burada:

R =lletkenin altenatif akim direnci (Q/m)
R, = iletkenin dogru akim direnci ( /m)
r =iletkenin yarigap: (QQm)

p = lletkenin 6zgil direnci (QQm)

U= lletkenin permeabilitesi (H / m)

Ity = Hletkenin bagil permeabilitesi

f = Frekans (Hz)
ber = Reel Bessel fonksiyonu
bei = Imajiner Bessel fonksiyonu seklindedir.

Ferromagnetik olmayan iletkenlerde p,, = loldugundan (3.3) ifadesi

mr = 0.001585 /—f— (3.4)
Ry

seklini alir.

Diger taraftan, bir iletkenin endiiktanst iki kisima aynstinlabilir. L; iletkenin ig

endiiktansim L, ise di endiiktansin1 gdstermek lizere.
L=L;+Lg (3.5)
seklindedir. Tetkenin yarigapinin iletken boyuna gore ¢ok kiigiik oldugu kabuliiyle

_ Heda
Li= S
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ifade edilebilir (Anderson, 1973).

Burada:
Ly = Ortamin permeabilitesi (H/m)

d = {letkenin uzunlugu (m)

oup, = Alternatif akim endiiktansinin dogru akim endiiktansina orani geklindedir.

S6z konusu O, orani

ap, =

L, _ 4 liber(mr).ber'(mr)+bei(mr)-bei'(mf)} (3.7)

Lio mr (ber'(mr))? + (bei'(mr))?
olarak tanimlanmistir (Stevenson, 1962).

Uygulamalamada, ¢ogunlukla Le =Hm =Ug (boslugun permeabilitest)

alinabileceginden.
2
L = Modop  Medfy 2d_, (3.8)
8.m 2.1 r
veya
2
L = Hod -O‘—L+(1n“—"1—1) (3.9)
2| 4 r

ya da ara iglemler yapilarak

ol
I = uo.d 1n2.d.e —1
2.7 0.779.r

o
o TR
AT P,
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bulunur. Paydadaki 0.779.r terimi, silindirik yapidaki iletkenlerde "geometrik ortalama
yarigap" adim alir; bu biyikligi Dy (m) ile gostererek

aL
L = ?}dbnzi: —IJ (3.11)
T s

ifadesine ulagilir.

Cok fazh bir enerji iletim hattinda,ii indisi 6z (self) empedans: ve ij indisi diger faz veya
toprak iletkenlerinden ortaya ¢ikan karsilikli (ortak) empedansi gostermek tizere

. L)) \
Zii = (Ro.ag +Re) d+ }f.pg.d n=—=¢
S
( (3.12)
° ' De
Zij=Re.d+ jfpgd | In—=
DIJ J
seklindedir (Anderson,1973).
Burada :
R, = 9.869107 f Q)
[ (3.13)

D, =2160,/%°— (m)
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Re : Topragin direnci (€/m)
Dij; i ve j iletkenleri arasindaki agiklik (m)

Pe: Topragin 6zgiil direnci (Q2m)

olarak tanimlanmistir.
Hattin sont admitansi ise

[s.{] = j2.7.d[C] (1/Q) (3.14)

olarak ifade edilir ,[C] matrisinin elemanlarina "Maxwell katsayilan” adi verilir.[C]
matrisi, potansiyel katsay1 matrisinin tersine esittir.

[Cc]=[P]" (F/m) (3.15)

Bu matrisin kdsegen ve kosegen dig1 elemanlan

P = Lol
2.m.g I,
0 1 ,
(m/F) ; (3.16)
H..
Py = —n_
2.7t.80 Dij

olarak verilir (Anderson, 1973).
Burada :

€p = Havanin permitivitesi (F/m)

H; =iiletkeninin zeminden yiiksekligi (m)
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Hij =ijiletkeniile j iletkeninin goriintiisii arasindaki aciklik (m)

Dij =i ve j iletkenleri arasindaki agiklik (m) seklindedir.

Iletim hattinin herhagi bir seri koluna Kirchhoffun gerilimler yasasi, ve herhangi paralel
(s6nt) koluna da Kirchhoffun akimlar yasasi uygulanabilir. Bir gebekede n tane harmonik
kaynak ve m tane iletim hatt: yer aliyorsa, kurulacak denklem sayist nxm olacaktir.

3.2. Transformatorlerin Modellenmesi

Bilindigi gibi transformatérlerin temel deneyleri (Bosta ¢aligma, kisa devre ¢alisma, tam
yiikte caligma) siniisoidal primer gerilimi ve siniisoidal sekonder (yik) akimi igin
tanimlanir ve deneyler sonucu esdeger devreleri gizilir.

Sargilarin omik direnci R ve kagaklar reaktansi X ile gosterilsin "1" indisi primeri ve

"noron

"2" indisi sekonderi gosteriyor olsun isareti de primere indirgenmiy buyuklik
anlaminda olmak tizere, Sekil 3.2. de de n. harmonik frekans igin primere indirgenmis

temel esdeger devreler verilmistir
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Ry nx1 nx R?
Ree In "
0 =,
L]
I nX1 nX 2 12

l Xy

W —>wp
Ib]
R, AtRy  nfXqt %)
[Rfe ]n “xm
mn — (l:ln
[c]
Ryt R2 nx+ X'Z]
O—Em—— 11—

Q%Wn

[d]

Sekil 3.2. n. harmonik igin primere indirgenmis transformatér esdeger devreleri:
T - esdeger dgvre (a), Demir kayipsiz T - esdeger devre (b), Bosta akim kolu
giris uglarinda olan L - esdeger devre (c), en basit esdeger devre(d)
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Sekil 3.2. deki egdeger devrelerin ¢iziminde su varsayimlar gozoniine alinmugtir.
o Sargilann kagak reaktanslan lineer 6zelliktedir
» Sont koldaki miknatislanmaya iligkin X_ reaktans: da lineer 6zelliktedir

o Sargi direngleri (R, ve R,) lizerindeki deri etkisi ihmal edilmistir.

Sont kolun direnci (Rg, ), harmonik mertebesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir

(Westinghouse Electric Corporation, 1964).

t t
(Rfe) = Rfe + (3.17)

(t+1n " (t+1)n

Burada:

R = 60 Hz frekansta demir direnci

n = harmonik mertebesi

t =Histerezis kayiplari/Girdap akim kayiplan oran: (Silisli gelikten yapilmig transformator
saglart i¢in t = 3 alinabilir.)

Diger taraftan, ii¢ fazh bir transformatérde primitif admittans matrisi (6 x 6) boyutludur.
Matrisin igindeki elemanlar da magnetik kuplajlt olacaktir.

Al Y11 - - - - Y ][Va]
Ig| | - - i Vg
lel_| - ) ) Ve (3.18)
I, - - - Va
Ib - - - Vb
L] Y1 - - - - Y6 | |[Vc|]

A, B, C indisleri fazlanin primer devre biytikliiklerini; a, b, ¢ indisleri ise sekonder devre
bityiikliklerini gostermektedir. Bir bacak iizerinde primer ve ekonder sargilarin =,
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yerlestirildigi kabuli altinda, akilarin tiim sargilarda esit (simetrik) olarak dagildig
varsayilirsa, (3.18) ifadesi agagidaki bigimde yazilabilir.

Ll Y Y Ym “Ym Yn Y Vs

I Ym Yo Ym Ym Ym Yo ||VB

fe|o|Pm Ym Yo Ym Ym Ym o) T (319)
L Ym Y Ym Ys Ym Y A

Ib Yo Ym Y Y Ys Y Vb

Ic ' Ym Ym Ym " Ym Ym  Ys | Vc

Burada :

Yp = Primer sargilarin self admitansi

¥s = Sekonder sargilarin self admitansi

¥Ym = Aym bacaktaki primer ve sekonder sargilar arasindaki karsilikli admitans

Y = Primer sargilar arasindaki karsiikli admitans

Y = Farkli bacaklardaki primer ve sekonder sargilar arasindaki kargilikli admitans

y''"" = Sekonder sargilar arasindaki kargiliklt admitans

Transformatoriin tasanim bigimine gore, bazi y elemanlart sifir degerini alabilirler
(McNutt et al., 1974, Degeneff, 1977).

3.3. Asenkron Motorlarin Modellenmesi

Asenkron motorlar da, transformatérlerde oldugu gibi siniisoidal gerilimden beslenme
durumu igin modellenirler ve ilgili devre denklemleri yazilir. n. harmonik i¢in esdeger

Hn

devre sekil 3.3 de verilmistir. Burada; "s" indisi statoru, "r" indisi rotoru " " isareti statora

indirgenmis biyiikligi ve "s" de kayma degerini géstermektedir.
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nog—Oo0 0]
Sp=—>—TL=1-—1 (3.20)
O n.og
Nominal izda ®g = ®, olduundan
1
Sp=1—— (3.21)
n

elde edilir.

¥

HFe n¥m —FS‘J—
n
w
[b]

yaklagik esdeger devresi (b).
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Bu egdeger devrelerin gizilmesinde gu varsayimlar géz 6niinde tutulmugtur:
o Tiim omik direngler igin, deri etkisi ihmal edilmigtir.
o Tiim reaktanslarin lineer 6zellikli oldugu kabul edilmistir.

Non-siniisoidal gerilim altinda asenkron motorlarin kayip analizine iliskin kaynaklarin
(Chalmers and Sarkar, 1968; Klinghsiren and Jordan, 1968;) yamsira, isletme kosullarini
inceleyen literatiir de (Green and Boys, 1982; Buck et al., 1984) mevcuttur.
3.4. Yiiklerin Modellenmesi

L ]
Bir baraya bagh S1, = Py + jQp seklindeki giicii, R, yiikiin omik direnci ve X; yiikiin

reaktanst X, cinsinden ifade etmek daha pratiktir. Boylece elektriksel analizlerde, paralel
R // L baglami elde edilir (Sekil 3.4.).

G

y

Ry
R B*U

X

|

XL

— o —

/

|
|
|
I
I

{a) (b}

Sekil 3.4 Yiﬁd‘m modellenmesi (a) ve uygun graf (b).

Yiikiin parametleri ise §oyle hesap edilir:

_ovE v
Sp.cos¢  Pp

Rp
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V?. V?.
Lo = = 3.23
L 1 2xfQ ( . )
L
m.SL(l — cos? (pL)?-
Xp=0.Ly =2.nf L (3.24)
Burada:

V = Temel frekansta faz arasi gerilimin etkin degeri (kV)
R}, = Yiikiin direnci (€2)

Ly, = Yikin endiiktanst (H)

S1,= Temel frekansta yiikiin goriinen giicii (MVA)

Coso = Yiukiin gig faktori

f= Frekans (Hz)

Seklindedir.




4. HARMONIK SUZGECLERI
4. 4.1. Harmonik Siizgeclerine Genel Giris

Harmonik Siizgeglerinin genel amaci, bir veya daha fazla frekanstaki akim veya
gerilimlerin etkisi azaltmaktir. Amag sadece 6zel bir frekanstaki isaretin gii¢ sistemine
veya gli¢ sistem elemanlarina girmesini 6nlemek oldugunda, paralel self (bobin) ve
kapasite igeren seri siizgeg¢ kullanilir. Bu siizgeg ilgili frekanstaki igarete kargi biiyiik
bir empedans gibi davranir. Fakat bu ¢dziim kaynakta ortaya gikan harmoniklerin
siziilmesi i¢in gok kullanilan bir yontem degildir. Bunun nedeni, harmonik iireten lineer
olmayan elemanlarin normal galigma sistemleridir. Kaynakta harmonikleri engelemek, bu
cihazlanin g¢aligmasimi engellemek anlamina gelecektir. Statik donistiriiciiler gibi
harmonik ireten cihazlarda diisik empedanshi paralel bir eleman yardimiyla
harmoniklerin sisteme gegmesi engellenir.

Tek tek veya birlestirilmis seri veya paralel stizgegler ile enerji sisteminin empedansina
bakilmaksizin harmonik akim veya gerilimler en aza indirgenebilir; fakat bu yontem, her
frekans i¢in ayn bir siizgeg devresi gerekmesi nedeniyle oldukga pahalidir.

4.2. Harmonik Siizgecleri ile lgili Genel Tammlar

Seri siizgegler yardimiyla frekans ayarlanabilir; bu durum enduktif ve kapasitif
reaktanslan esit kilar. Kalite faktorii Q ayar kesinligini belirlemektedir.. Bu g6z 6niine
alindiginda siizgecler Q faktorii bakimindan, yiiksek ve disiik Q degerli siizgegler olmak
tizere iki ana gruba aynhirlar. Yiksek tip Q stizgeglerde Q degeri 30 ile 60 arasinda,
dusiik tip Q siizgeglerde Q, 0.5 ile 5 arasinda degerler alir. Dusiik Q tipt stzgegler
frekansin genis bir araliinda disik empedansa sahiptirler. Dusik ve yuksek tip Q

siizgeglerin frekans- empedans degisimleri sekil 4.1 ve sekil 4.2 de verilmigtir.




40

‘P‘IZI

C I

L

A []
GB

V2R | =
B} ————
— 3 f
Nl
(al {b}

Sekil 4.1..Tek ayarli paralel siizgeg devresi (a) ve tek ayarh paralel siizgeg empedans-
frekans diyagrami (b).

L ¢
2R
I.Fl
R
l N

(a) (b)

A7

Sekil 4.2.. Ikinci dereceden zayiflatan paralel siizgeg devresi (a) ve ikinci dereceden
zayiflatan paralel siizge¢ devresi empedans- frekans diyagrami (b).

Bu durumda ayarlanabilen stizgeglerde Q ifadesi;




4]

Q=—= 4.1)

Seklinde yazilabilir. Burada X, herhangi bir rezonans frekansindaki reaktansi ve R

stizgegin direncini gostermektedir.
Sekil 4.1 (b)'de bant geciren (band pass) frekansla sinirlt bir siizge¢ tanimlanmaktadir.

Burada siizgeg reaktansi siizgeg direncine esittir. Empedans agist 45° oldugunda
empedans modiilii V2R dir. Gegirme banti (GB) ile kalite faktori arasindaki iligki,

_Qn (4.2)
Q—GB

Bigiminde verilebilir. Burada o ayarlanan agisal frekansi ( rad/s) gostermektedir.

Suzgegin © frekansiile @, nominal ayar frekansi arasindaki bagil fark, siizgec faktorii

(8)" olarak tanimlanabilir:

0 ®p (4.3)

Bu faktoér su etkileri igerir ;

Temel frekansta meydana gelen degisimler,
Siizgecin omrii ve ortam sicaklifinin neden oldugu degisimler,

[ S S B

(Calisma toleranst ve Q igin 6ngoriilen ayar aralifinin neden oldugu etkiler.

Ornegin L ve C deki % 2 lik bir degisim sistem frekansinda % 1 lik bir degisime neden
olacaktir. Bu degisim nedeniyle & asagidaki bigimde ifade ifade edilebilecektir .




42

Af 1{ AL AC
d=—+—| —+— (4.4)
f, 2L, C,

ayn1 zamanda bu faktérii temel frekans toleranst %TFT, Kapasite 1s1 faktorii %KIF,
bobin 1s1 faktorii %BIF ve ortam sicakhdi agisindan ifade etmek olasidir. Bu durumda
stizgeg faktorii

0 =%TFT [1 + —;—(%KIF.ZO + %BIF.ZO):] 4.5)

seklinde ifade edilir(Arrilaga et al., 1985).
4.3. Siizge¢ Tasarim Kriterleri

Bir siizgegin buyiiklugi temel frekanstaki reaktif gii¢ ile tanimlanir. Siizgeg tasariminda
g6z oniine alinamast gereken buyiikliklerden biri olan siizgeg buyiikliga, S ile ifade
edilir ve degeri harmonik kaynaginin verdigi reaktif giic ve bunun sebekeyi etkilemesine
bagh olarak saptanir. Bu biyiiklik, tiim stizgeg dallarinin toplamu olarak (kVA) veya
(MVA) cinsinden ifade edilir.

Bir siizgegin kullamilma nedenlerinin baginda dalga geklinin bozulmas: ve telefon girigimi
nedeniyle meydana gelen bozulmalarin yok edilmesi gelmektedir; fakat bunlardan daha
onemli olan neden teknik ve ekonomik bakimdan sitizge¢ kullanma gerekliligidir.
Ulkemizde birgok isletmede yasanan harmonik etkilerinin yaratti@ sorunlar teknik
gereklilii ortaya koymaktadir. Mali bakimdan deyerlendirme ise halen harmonik
standartlarin tlkemizde olusturulmamis olmasi ve maliyet konusunda kayip analizlerinin
yapilmamasi nedeniyle halen gézardi edilmektedir.

Burada sorun, harmonik akim ve gerilimleri veya bunlardan biri cinsinden agiklanir.
Mevcut devrede empedans degisimi sirasinda gerilim degisiminin akim degisimine gore
daha kararh olmasi, stizge¢ tasartminin harmonik gerilimleri tizerine kurulmasina neden
olmustur.

R uen T,

Lt
Fepl G

o
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Uygun bir siizgeg tasarimi igin agagidaki noktalarnin g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir:

1. Lineer olmayan yiiklerin urettii harmonik akimlarin, siizgeg ve buna paralel enerji
sistemine ilgili frekanslarda aktigi kabul edilir ve ilgili harmonik gerilimler hesap
edilir. ,

2. 1'de bulunan sonuglar gerilim distorsiyonu D, TIF (Telephone Interference Factor) ve
IT (Akim Girigim faktori I x TIF) gibi faktérlerin hesaplanmasinda kullanihr.

3. Kapasite, enditktans ve direng gibi elektriksel biyiiklitkler ve bunlarda meydana gelen
kayiplar teknik ve mali analizlerin yapilabilmesi igin hesap edilir.

Tasarimda mali bakimdan degerlendirme yapilirken, tek ayarlt siizgeglerde kullanilacak
kapasitenin degerinin biiylik olacag g6z 6niine alinmalidir. Harmonik degeri biiyiidiikge,
tek ayarhi siizgeg yerine bu harmoniklerin tima iizerinde etkili olan bir bant gegiren
sizgeg kullanilmas: ekonomik agidan daha uygun olacaktir. Kagik degerli (3,5,7)
harmoniklerin daha etkin olmasi nedeniyle bu harmonik mertebeleri igin harmoniklerin
sizme igleminin mutlaka tek bir siizgegle yapilmasinin gereklidir.

Bir gerilim harmonik distorsiyonun hesaplanmasina yonelik devre semas: sekil 4.3 te

gosterilmistir.
Kaynak harmonik AC devre harmanik
akimi akimi
—> —
Slizge
Harmonik Siizgeg lharngoﬁik AC devre
kaynagt akimi

Sekil 4.3. Gerilim harmonik distorsiyonu hesabi i¢in devre gemasi.
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4.4. Ayarh Siizgecler

Tek ayarh slizgeg seri RLC devresinden meydana gelir. Bu siizgeg sadece bir harmonik
frekansini ayarlamak (stizmek) igin kullanir. Tek ayarlt siizgec;leflerin empedans degen
su sekilde verilir:

. 1
Z1=Rj+jjo.L-—— 4.6)
1=Ky J( . C) (
(f,) rezonans frekansinda empedansin sanal kismi sifir olur ve empedansin dirence

esitligi gergeklenir. Burada iki temel tasarim parametresi olan kalite faktorii Q ve siizgeg
faktorii O degerlen, siizgegin devre elemanlarimn (R, L, C) segiminde goz 6niine alinir.
Siizge¢ empedansiu kalite faktorii ve siizgeg faktorii terimleri ile agiklamak igin
asagidaki egitlikler kullanilir (Arrillaga et al., 1985).

®=0,(1+8) @.7)

L ve C ifadesini iceren ®

1
Oy =—F—= (4.8)
" JLC
seklindedir. Rezonans frekansindaki reaktans
1 L
0= e Ve

empedans ifadesinin mutlak degeri
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Ze sR\/(l+4.62.Q2) 4.10)

seklinde yazilabilir..
Siizgeg devrelerinin analizinde hesaplarin basitlestirilmesi amaciyla empedanstan ¢ok
admitans kullanilmasi daha yaygindir. Bu durumda admitans ifadesi

1
Yr = “.1n
R\ﬁl +4.52.Q2)
olacaktir. Siizgeg devresinin baglt oldugu baradaki harmonik gerilimi ise §6yledir:
: I I
Va=———=—" (4.12)
Ynf +Ysn Yy

En biuiyik harmonik gerilimi V,'i bulabilmek igin devre admitansi ve siizgeg¢ faktoriinii
belirlemek gerekmektedir. Bu iki deder baslangigta bilinemediginden tahmini olarak
belirlenirler. Tasarimda stizgeg faktorintin maksimum deZeri alacagi 6ngoriilen §,,
kullanilir.

(4.12) de verilen gerilim ifadesinde goriilecedi gibi. gerilim distorsiyonunu azaltmak igin
enerji sistemine paralel olarak baglanacak siizge¢ admitansinin artirilmasi gerektigi
gorilmektedir. Bu durum, en uygun tahminin yapilmasi ve optimum bir Q deZer.ne
varilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Devre empedansinin maksimum faz agis;, 90° nin altinda simrlanmistir. Genel olarak
frekansin artmastyla faz agis1 azalir. En yiuiksek dereceli harmonik gerilimi ¢ faz agst ile

elde edilir. Maksimum admitans genligi
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cosdg, (2.Q.8.tandg, — 1)

|Ysn| = (4.13)
R(1+4.Q2.52)
olup, buradan maksimum ]an
)
1+4.Q°.8~
|Vn|=1n.a)n.L . Q (4.14)
Q.sindg, +2.Q.5.cosdg,
bulunur. En dugiik harmonik gerilimini saglayacak optimum Kkalite faktérii Q
+
_ 1+cos 0y 65 Osn (4.15)
2.8.51n dg,
ve bunun igin elde edilecek en diisitk harmonik gerilimi,
4 2.1,.R
|Va|=1h.0,.L =" (4.16)
14+8.cosdg, /  sindg,
elde edilir.

Stizgegler bu sartlar altinda en diisiitk harmonik gerilimininin altindaki gerilimler igin
tasarlanmamalidir. Bunu nedeni, en olumsuz kosullarin olusabilecegi durumlarda siizgeg
ve sistemin giivenliginin saglamasinin gerekmesidir. Kayiplan azaltacak biyiik bir Q
degerinin segilmesi gereklilii de g6z ontine alinmalidir. Minimum harmonik gerilimi igin
Q ve 8 degerlerinin maksimum olmasi gerektigi agik¢a goriilmektedir.

4.5. Q Faktériiniin Belirlenmesine iliskin Grafik Bir Yéntem

Q kalite faktoriniin belirlenmesi amaciyla kullanilacak graﬁk bir ¢6ziim yontemi Kimbark
tarafindan verilmigtir (Kimbark, 1971). Kimbark'in vermis oldugu bu yontemle Y1

maksimum kilacak optimum bir Q degerinin bulunmasi saglanmaktadir. g‘g‘

.a’f
ft;r
1y !
3L I

i
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(4.10) ifadesinde verilen Y,'e bakilirsa maksimum frekas sapmasi (8 ), X, sabit reaktansi
ve degisken R direnci igin yarigap (%Sm.XO) olan ve G eksenine orjinde teget olan
aynlmug bir alanla Sekil 4.4 te gosterilmistir. Sekildeki taranmig bolge sistem empedans
bolgesinin ters gevrilmesiyle elde edilen sistem admitans bolgesini ve her frekanstaki
minimum admitansi gostermektedir.

Verilen bir Y, igin en kisa vektor Y, bolge uglarina dik olarak ¢izilmistir. Sekil en
yuksek harmonik gerilimini saglayacak pozitif (5, ) ve negatif ¢ = ¢, igin gizilmistir bu
maksimum harmonik gerilimini bulmamizi saglar.. Y 'in optimum degeri yarim dairede

sonlanir.Devredeki Optimum durum sekilde D noktasi ile gosterilmistir.

i

Sekil 4.4. Optimum Q ve en olumsuz kosullardaki devre admitansi Y, i bulmak

i¢in Kimbark tarafindan 60° igin gizilen grafik.

Segilen bir Y, i¢in kalite faktor,
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R Xs/(tandg)

Q

olup, burada
Xg=2.084.Xp
degerindedir. Sekil 4.4 yardimiyla

tan¢ = cotg (£, /2)

ve buradan,
%/
Q= cotg( 2 )  1+cosdy
2.8, 2.8,-5in0py,
elde edilir

4.6. Cift Ayarh Siizgecler

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Rezonans frekansi civarinda tek ayarl siizgegin esdeger empedans degeri, pratik olarak

¢ift ayarh siizgeg ile aynidir. Bu iki siizge¢ devre elemanlan arasindaki iligki sekil 4.5 te

verilmigtir (Ainsworth, 1965; Harris, 1965).

PR A
QRPN
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600

500

400 1

300 |

200
100

1]
150 2080 250 300 350 400 450

Frekans {(Hz)
(2} )] {c]

Sekil 4.5 1ki tek ayarlt Siizgeg (a), Cift ayarlt siizges (b) ve Cift ayarh siizgecin bes ve
yedinci harmonikler igin hesaplanan frekans- empedans diyagrami. (c).

Buradaki devre sabitleri su sekilde tanimlanabilir ( Arrillaga et al., 1971):
C =Ca + Cy, 4.z21)

— Ca-cb(ca +Cb)(La + Lb)

Cy= 5 (4.22)
(La.Cy = Lp.Cp)~”
La.L
1= ﬁb—b' (4.23)
a
Lz _ (La.Ca - Lb Cb) (4.24)

(Ca+Cp)+(La+Ly)
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2(1-x2) (1-x?) (1-32)1-232)

(1+a32) (1+%2) ' (1+a32)(1+32) o (1+a32) (1+32)

a=Ca ve «= [Eb:Co
Cp L,.C,

Yukaridaki pratik yaklasgim R, direncinin ihmali ile meydana getirilir. Burada L; in

Ry =R,

(4.25)

minimum direnci ile R} degeri saptanabilecektir.

Tek ayarli siizgeglere gore temel frekanstaki gii¢ kaywplarinin azlig: bu siizgeglerin en
onemli 6zelligidir. Diger bir 6zellikleri de endiiktanslarin sayisinin ayarlanmast ile yiiksek
gerilimlerde bitiin impuls gerilimlerini denetim altina almalardir.

4.7. Zayflatic1 Siizge¢ Tipleri

Birici, ikinci, Gglincii dereceden ve C tipi siizgeg devreleri sekil 5.5 te verilmistir. Bu
sizgeglerin baglica tstinlikleri su sekilde ifade edilebilir (Stanly et al., 1977):

» Kapasite kayiplar, ¢aligma ve yiklenme sirasinda 1s1 degisiminden etkilenmedigi gibi,
frekans sapmalart da {iretim toleranslan {izerinde fazlaca etkili olmamaktadir.
o Ek devreler gerekmeksizin genis bir frekans araliinda diigiik bir empedans saglarlar.

Olumsuziuklar ise; kayiplarin biyiik olmasidir.

o Direng ve reaktdr kayiplan biiyiiktir.
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(a) (b) ( (

B

Sekil 4.6.Yiiksek gegiren zayiflatict siizgegler. Birinci derece (a), ikinci derece (b),
tiglincii derece (c) ve C-Tipi (d). |

Zayiflatic1 siizgeg devrelerinin Ozelliklert Ainsword tarafindan iki temel parametre ile

aciklanmugtir
_ 1
° 2x.CR
(4.26)
m= L
R2.C

tipik m degerleri 0.5 ile 2 arasinda deZerler almaktadir (Ainsword, 1965) .
4.8. Siizge¢ Maliyeti

Harmonik stizgegleri harmoniklerin elektrik enerji sistemlerde meydana getirdigi ek enerji
kayiplarini azaltirlar. Bununla birlikte siizgeg devreleri bir miktar reaktif gii¢ harcarlar.
Bu nedenle sisteme siizgeg baglanirken siizgegin meydana getirdigi kayip enerji, siizgeg
maliyeti degerlendirilerek ekonomik agidan degerlendirilmelidir. Baz1 durumlarda teknik
agidan gereklilik yoksa sisteme siizgeg devresi baglamak gereksizdir.

PR
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Stizge¢ devresinin kurulmast halinde harmoniklerden kaynaklanan ek kayip enerjinin ve
odenecek bedelin ortadan kaldirilmasihedeflenenbir ekonomik beklentidir. n. harmonige
iligkin kurulmasi 6ngoriilen (tasarlanan) stizge¢ devresinin maliyet fonksiyonu

Mf,n = (Mf,n) + (i\VAf,n) (4.27)

seklinde yazilabilir. Burada ilk terim sabit maliyet bilesenini, ikinci terim ise degisken
maliyet bilesenini gostermektedir. Ekenomik bir analiz igin, n. harmonikte siizge¢ devre
kurulmasinin kriteri, su sekilde genellestirilebilir:

(Stizgeg kayip enerjisi )(8760) == ME760) Isletme 6mrii (4.28)
f.n f.n

yukarida genellestirilen "Karar Kriteri" yardimiyla yaklagik 25-30 yil ahnan tesis omrii
boyunca bazi harmonikler i¢in siizgeg devre kullanimi gerekli oldugu halde, bazilan igin
de gerekli olmadig1 sonucuna varilabilir. (Siizgeg kayip enerjisi; yillik yiiklenme egrisi,
faiz-amortisman-bakim giderleri, enerji satig bedeli vb. bir dizi parametrece belirlenebilir.)
Boylelikle stizgeg devre katlari igin, 6rnegin

n {2 3 45 6 7}

4.29)
Sizgeg—>{1 1 0 1 0 0} (

dizgesine ulagilabilir. Buradaki 1 ve 0 katsayilan, stizgeg devre VAR/YOK anlaminda
kullanilmigtir. Diger taraftan dalga bigimi nedeniyle baz1 harmonik bilegenler sifir degerini
alabilirler; bu durumda, yukandaki kiimede s6z konusu n degerleri igin 0 yazilacaktir.

Bir siizgecin maliyeti siizgeci meydana getiren elemanlara baglidir. Bu elemanlarin
maliyet Gizerindeki etkinlikleri goylece siralanabilir

o Kapasite gruplar: Bir kapasite grubunun maliyete etkisi bu grubu meydana getiren
elemanlarin biytiklagiine baghdir ve bu deger sabittir. Baz1 durumlarda ek kapasite
gruplarimin baglanmasi gerekir. Bunlar seri bir gruba eklenir. Artabilir maliyet




kapasite grubunun cinsine gore degisir. Burada kapasite maliyet ifadesinde
kapasitenin biyikligt esas alimmustir.

« Siizgeg endiiktanst: Endiiktansin maliyeti genellikle yapilig gekline baglidir. (Ornegin
yag izalasyonlu veya sogutméll Hava sogutmali, yag sogutmal gibi) Bu tip farkliliklar
maliyeti gok fazla etkilemez.

« Direngler: Burada kullanilacak direncin degerini giici ve imalat gekli belirler. Ornegin
yag sogutmali diregler maliyeti arttiniriar.

Bitin bu gruplarin gii¢ kaybmin belirlenmesinde degerlerinin frekansla degismedigi
kabul edilebilir.




5.HARMONIK iCEREN ENERJi SISTEMLERININ GENEL ANALIZi VE
KAYIPLARIN AYRISTIRILMASI

5.1. Genel Giris

Bir enerji siteminin yapisal olarak (omik direng, endiiktif reaktans ve kagak kapasiteler
agisindan) lineer-zamanla degismeyen parametrelerden olustugu varsayimi altinda, bagh
bulunan yiiklerin harmonik igermesi durumunda uygun modellemenin yapilmasi ve bu
dogrultuda yapilacak harmonik analizi sonrasinde gerekli deZerlendirmenin yapilmast
hedeflenmektedir. Boylece harmonik buytiklitklerin gesitli igletme elemanlan {izerinde ne
olgiide rol oynadig: ve bu kayiplarin ayrigtirilmast Gizerinde durulacaktir.

5.2. Non-lineer Bir Yiikiin Devreler Teorisi Yoniinden Incelenmesi

Elektrik enerjt sistemlerindeki yiikler genel olarak 2-uglu devre elemanlan olarak goz
Oniine alinabilir. Bir iki uglu elemana iligkin dort fonksiyon tanimlanabilir. Bunlar gerilim

v(t), akim i(t), akid (), ve yiik q(t) seklinde 6zetlenebilir. Bunlar arasindaki tiirevsel iligki

ise, v(t) = d¢ (t)/dt ve i(t) = dq(t)/dt bigimindedir.

2-uglu bir devre elemani, genel olarak f(x, y, t) = 0 gibi bir cebirsel baginti ile
tamimlanabilir. Bu tanimlamada t zaman1 géstermekte olup, 2-uglu parametre giftine gore

isim alir:

. Parametre ¢iftt gerilim- akim ise "direng 2-uglusu”
. Parametre ¢ifti aki- akim ise "self 2-uglusu"

. Parametre ifti yiik-gerilim ise "kapasite 2-uglusu”

seklinde bir tanimlamaya gidilebilir.

Belirli bir t] am i¢in ¢izilen f(x, y, t]) fonksiyonunda elde edilen degisim, 2-uglunun
"karakteristigi"ni verir. Karakteristik t 'ye bagh degilse "zamanla degismeyen 2-uglu", t 'ye
bagh ise "zamanla degisen 2-uglu" elde edilir. S6z konusu karakteristik her t aninda
orjinden gegen bir dogru ise, yani f(x, y, t) fonksiyonu y = m(t)x = 0 seklinde ifade

edilebiliyorsa 2-uglunun "lineer" oldugu, aksi halde "non-lineer” oldugu séylenir. .=
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(a) (b)
Sekil 5.1. Lineer 2-uglu (a) ve non-lineer 2-uglu (b) karakteristikleri.

Elektrik enerji sistemlerinde hatlarin, kablolarin, seri/sont, bobin/kondansatorlerin ve
transformatorlerin  2-uglu modellenmesinde ortaya ¢ikan ug denklemlerinin ( veya
karakteristiklerinin) daima lineer 6zellikte oldugu kabul edilir.

Gergekte bu elemanlardan ferromagnetik malzeme igeren generatér, motor,
transformator gibi elemanlarin "doyma" nedeniyle ug karakteristikleri lineerden sapabilir.
Bununla birlikte geleneksel analizlerde soz konusu elemanlarin lineer karakteristik
bolgesinde ¢alistigi ve dolayisiyla doymanin ihmal edilebilir oldugu varsayilmaktadir.
Benzer yaklasim, enerji iletim hava hatlarinda kullanilan gelik koruma (toprak) telleri ile
celik-6zli aliminyumdan yapilmis faz iletkenleri igin de gegerlidir. Sistem elemanlarinin,
ornegin senkron generatorlerin, doyma dikkate alinarak modellenmesi ve simulasyonu
yapildiginda, non-lineer modellemedeki sonuglarin siirekli igletmede geleneksel
modellemeden fazla aynilmadig1, gegici (dinamik) analizde bir miktar farkliik gosterdigi
gozlenmektedir (Ramshaw and Xia, 1985).

Geleneksel analizlerde yiik, yukin gicii (MW veya MVA) ile gii¢ katsayist yardimiyla
tanimlanir. Buradan haraketle eger istentlirse giice iligkin parametreler de hesap edilebilir.

Komples gii¢ ifadesi s olmak tizere, yiike karsllxk diisen guiciin enpedansi

’Tolw :
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olarak hesaplanir. Burada

S
I=|——| =lo_ (52)
V3u

seklindedir.
Yiikiin non-lineer olmas:t halinde sabit bir yik empedans: tanimi yapilamayacagindan,
yukaridaki bagintilar gegerliligini kaybedecektir (Gelopulus and Lighfoot, 1978). Sekil

5.2 de lineer ve non-lineer ytiklerin basit gosterimleri verilmistir.

Sekil 5.2. Lineer ytike iligkin basit gosterim ve empedans esdegeri (a) ve non-lineer

(a) (b)

yuke iliskin basit gosterim ve empedans esdegeri (b).

Bir enerji sistemindeki n bilinmeyen ve n denklemden olusan non-lineer cebirsel denklem
sistemi f(x) = O genel bigiminde yazilabilmektedir. Bu denklemlerin ¢oziimiinde niimerik
analiz yontemlerinden yararlanilir (Athams et al., 1974; Vidsayagar, 1978). Ornegin non
lineer bir direng devresine iligkin denklemler f(x) = 0 seklinde yazilip x () secilerek

)'\('(J"*‘l) = )A('(J)_ j—IX(J) f(X(j)) (5.3)

iterasyon bagmtisi yardimiyla X (1) bulunabilir. Burada ".," matris simgesini gostermekte

olup J ise

H

| e, T
e

W elaTe th
™, -
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j=0f/0X (5.4)

seklinde tanimlanmigtir.

Devredeki bir R elemaninin 6z egrisi X (©)ypn belirledigi ¢caligma noktasindaki tegetle
degistirilip elde edilen devrenin ¢dziimii bulunursa XD elde edilmig olur. Bundan sonra
6z egriler X (D'in belirledigi ¢alisma noktasindaki tegetlerle degistirilerek elde edilen
devre ¢oziilip X ) bulunur; boylece iterasyona devam edilir. k tane iterasyon sonunda
¢oziim elde ediliyorsa, non-lineer devrenin ¢6ziimil igin k defa lineerlestirme islemi
yapilip k tane lineer devrenin ¢6ziimii elde edilmig demektir.

5.3. Enerji Sistemine Bagh Non-lineer Yiikiin Tanimlanmasi

1. bolimde sozii edilen yiik tiirleri, non-lineer karakterde dolayisiyla harmonik igeren
yiiklerdir. Bir enerji sisteminde bu yiiklerin tanimlanmasi iki sekilde olabilir:

o Ayrik Harmonik Genlik Tanimlamast

Temel bilegsen akim genligi dahil, yike iligkin tiim harmonik genlikleri ayr1 ayr belirlenir.
(Cogu kez harmonik bilesenlerin faz agilann da belirlenirse de, DATA girisinde pek
kullanilmaz.) Harmonik genlikleri analitik yoldan (geleneksel Fourier Analizi, FFT
algoritmalart vb.), o6lgme yontemleriyle (harmonik test prob ve diizenleriyle) veya
osilograf ¢ikist yardimiyla grafik yontemle elde edilebilir. $ekil 5.3. de yiike iligkin genlik
gosterimleri verilmigtir. Akim genligi [A] veya harmonik bilesenin temel bilesene orani
[%] seklinde verilebilir.
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Akim
* . (I
. Akim Genhgl(:[n 1)

Genligi Tnly)

r

[

:TrT )01

1 3 5 7T... Harmonik
derecesi

() (b}

2 145 € 7 8 9 10 Harmonik
derecesi

Sekil 5.3. Yiike ilskin harmonik genlik tanimlanmasi; spektrum gosterimi (a) ve
histogram gosterimi (b).

¢ Uc Denklemi Tanimlamasi

Non-lineer yiikiin 2-uglu seklinde dusiinilmesi halinde, gerilim-akim iligkisi Sekil 5.1 (b)
de gosterildigi bicimde olacaktir. Polinom bigimindeki bir fonksiyona karsilik diigen bu
degisim

3

. i
i=ay.vO+ajpv+a,. v +ag. vi+. (5.5)

Seklinde ifade edilebilir.

Buradaki ag,ap,..... katsayilarn pozitif-reel sayilar olup karakteristifin geometrik

bigimine bagli olarak bazilan sifir degerini alabilirler. Bu katsayilarin belirlenmesi de
deneysel veya sayisal analiz yontemlerini kullanmak yoluyla gergeklestirilebilir.

Akimlar igin yukanda belirtilen tanimlamalar, gerilimler igin de gegerlidir. Bununla
birlikte, analiz baslangicinda besleme kaynaklarimin harmonik igermedigi seklindeki
varsayim nedeniyle, bara gerilimleri igin ancak analiz sonrasi bir gdsterim s6z konusu
-olabilir. S6z konusu analiz, olgme yoluyla (McGranaghan, 1981) veya simulasyon
yoluyla (Xia and Heydt, 1992 (a), (b)) gergeklestirilebilir. Simulasyon agisindan
"harmonik gii¢ akist" ve "harmonik akim dagilimi gibi iki segenek bulunmaktadir.
Topolojisinde transformator bulunduran enerji sistemleri igin en ideal yaklaslm.;olaﬁ*’“’*‘%,‘;\.\
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harmonik gii¢ akigt uygulanirken, transformatér bulundurmayan algak gerilim fiderlerinde
harmonik akim dagilim tercih edilebilir.

5.4. Harmonik Kayiplar ve Bu Kayiplarin Aynstinlmas:

Geleneksel kayip analizi, sistem biiyuklitklerinin (akimlarin, gerilimlerin) siniisoidal
olduklan varsaymm altinda gergeklestirilmektedirler. Isletme kayiplart [W] cinsinden ifade
edilmekte ve iki grup altinda incelenmektedir:

e Enerji sisteminin esdeger devresinde "seri kol" tizerine olugan kayiplar
o Eneri sisteminin egdeger devresinde "paralel (sont) kol " iizerine olusan kayiplar

Enerji sisteminde non-siniisoidal akim veya gerilimlerin bulunmasi halinde, bu kayiplarin
degisiklige ugrayacag agiktir. Asagidaki ayntlarda, non-siniisoidal buytikliiklere iligkin
"igletme kayiplar"nin hesaplanmasint yansitan prosediir 6zetlendikten sonra, gerekli
analitik formiilasyonlar elde edilmistir.

Harmonik kayiplarin belirlenmesi ve ayristirilmast gergevesinde degerlendirilecek olan
genel isletme kayiplari, akimin karesi veya gerilimin karesiyle orantih olarak ifade
edilebilir; bir bagka deyisle akimin ya da gerilimin fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu
nedenle enerji sistemi tizerindeki non-siniisoidal (harmonikli) akim/gerilim degiliminin
belirlenmig olmast gerekir.

Harmonik (ek) isletme kayiplarinin belirlenebilmesi i¢in uygulanacak prosediir asagida
Ozetlenmigtir:

1. Enerji sistemi Uzerinde harmonik gii¢ akist (veya harmonik akim dagilimi)
gerceklestirilir

2. Her baradaki harmonik gerilim spektrumu elde edilir.

3. Enerji sisteminde her baradan baraya gegen harmonik akim dagilimlan belirlenir

4. Enerji sisteminin giinlikk (veya aylik) yiiklenme egrisi yardimiyla, analiz edilecek her
isletme dilimi i¢in "yiiklenme oranlan” belirlenir.

dilimlerinde
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* Lineer (siniisoidal) yiklerin ¢ekildigi
* Non-lineer (non-siniisoidal) yiiklerin ¢ekildigi
* Lineer ve non-lineer yiilk kombinasyonlarinin g¢ekildigi
ayn ayr belirlenir
6. Normal igletme peryotlart disinda, ani yiik degisimlerinin olup olmadif, varsa siiresi
ve mertebesi belirlenir. .
7. Analizin yapilacagi zaman sirecinde, elektrik enerjisi satig bedelleri igine aldiklan
zaman dilimleri igin ayri ayri belirlenir.
8. Ek (harmonik) igletme kayiplarinin simulasyonu igin, 1.-7. adimlar topluca listelenir
ve say1sal analiz igin DATA olarak hazirlanir.

5.5. Harmoniklerin Yol A¢tigi Ek Omik Kayiplarin Analizi

Omik kayiplar, genel olarak, iletim hatlaninda/kablolarinda, motor-generator-
trafansformator gibi elemanlarin sargilarinda ve omik direng igeren tiim akim yolu
elemanlarinda ortaya gikar. Iletim hatlarindaki/kablolarindaki omik kayiplar, giic akigi
sonrasinda hesaplanan salimm barasinin giicii yardimiyla, diger elemanlarda ise analitik
bagintilar ya da 6lgme/test yontemleriyle belirlenmektedir. Geleneksel (lineer) yiikler igin
yukarida 6zetlenenler, non-lineer yiikler igin agsagida ayrintili olarak incelenmigtir.

5.5.1. Ek (Omik) Hat Kayiplarinin Analizi

Non lineer yiik akimlarinin etkili oldugu bir enerji iletim/dagitim sisteminin i-j baralan
arasindaki n. harmonige iliskin harmonik kayiplar

2

AP, =3.R,.I? (5.6)

ve toplam harmonik kayiplar

00 " X
TAP, = ¥ 3R,.I7 (5.7)
2

n=4
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seklinde yazilabilir. Buradaki R, (n#l), 3. boliimde tamimlanan deri etkisi dahil i

baralar arasindaki direnci gostermektedir.

Dengeli yiiklenen hat pargasi igin gegerli olan bu (3) carpani, dengesiz yiiklenme igin
gecerli degildir. Ark firm1 gibt dengesiz non-siniisoidal akim ¢eken yiiklerde durum

boyledir. n. harmoniZe iligkin akim kiimesi {IR,IS,IT}n olmak tzere, dengeli
yuklemede gekilen giiciin sabitligi kosulu altinda, dengesiz ytiklemedeki kayiplar

AP, = (AP, /3)[(1+ otgg)? + (1+ 05n) + (1+ agy)? (5:8)
selinde ifade edilebilir.

Buradaki QLRp,0§n QL Tpkatsayilan reel biyikler olup

orp =(rRn —In)/ Iy
agn =gy —In)/ 14 (5.9)
atn =IT1n - In)/ 1

seklinde tanimlanmislardir. Bu biytklikler, n. harmonik igin "Fazlarin Asimetri" oranlan
olarak adlandirilmigtir. Kompleks dizlemde yapilacak fiziksel (gercek) akim dagilimi
analizi sonucu, (5.8) ve (5.9) bagintilar1 kullanilarak dengesiz yliklenmeye iliskin kayiplar
hesap edilebilir.

Ayni analizin "donigim" akimlan ile yapilmasi da 6ngoriilebilir. Bunun igin geleneksel
simetrili bilesenler teorisi (Fortescue, 1918) uygulanacak olursa, n. harmonik igin
asagidaki esitlik yazilabilir.

ool




Burada { A} (3x3) boyutunda, diger matrisler ise (3x1) bowmndadlr.[ls n. harmonige
n

iligkin doniigiim sonras1 akimlar matrisi, [ A} donligim matrisi ve [I} n. harmonige
n

iligkin orjinal faz akimlan matrisidir.

T B L] .
I+ 1 a 3.2 IR
el =1L {A} =1 2 a} ; H =|1Ig (5.11)
. n a |-
nolp 11 1 I
S L . . -n

a ve 42 genligi 1.0 ve agilan sirasiyla 2n/3 radyan ve 4m/3 radyan olan kopmleks
operatorlerdir. {I+,I_,Io}n akim kiimesi, n. harmonik i¢in pozitif (dogru), negatif (ters)

ve sifir bilesen akimlarini igermektedir,

//—' ————— ’.—I—-t ————— —\\
——-é: ————————— y-I- --------- \;;——) R faz
N }_:EO_ _____ _//

Sekil 5.4.n.f] harmonik frekansindaki bir akim kaynaginin dontisiim sonrast bilesenlere

aynistirilmasina iligkin tek-hat gosterimi. o :%
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(5.10) daki dontisim akimlart yardimiyla, i-j baralan arasinda n. harmonige iligkin hat
kayiplan

AP =R, (1% +1% +12), (5.12)

olacaktir,

i-j baralarinin yer aldig1 enerji sisteminin tiim baralar topraktan yalitilmig ise "sifir bilegen
akimlan" dolagim yolu bulamayacakirindan sifir degerini alacaklardir.

Dengesiz non-sinisoidal yiikleri igeren enerji sisteminin m. barasindaki bileske sifir
bilesen akimi, bu baraya baglanmig tim seri kollanin sifir bilesen akimlan toplam
olacaktir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5, k hattin bagli oldugu m barasinda n. harmonige iligkin bileske sifir bilesen
akimmin gsematik gosterimi. (Enerji sisteminin en az bir noktasinda

topraklanmig oldugu varsayilmigtir.)

Sistemdeki t tane hat pargast bulunmasi halinde, toplam kayiplar t adet ayri kayip
degerinin toplami olacaktir. t-devre topolojisi iligkisi Tablo 5.1 de verilmistir.
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Tablo 5.1 Dagitim hatlarinin topolojisine baglh t degerleri

Hat topolojisi t
Radyal 1
Dalbudak 1+dal sayisi
Ring 1+yiik sayis1
Gozlii 1+diigiim sayisi

5.5.2. Ek (Omik) Sargi Kayiplarinin Analizi

Enerji sisteminde yer alan generator, transformator ve asenkron motorlardan non-
siniisoidal akimlarin gegmesi halinde bakir sargilarda ek bakir kayiplar olusacaktir.

Iki sarg1 (veya iki ayn devre) igeren asenkron motorlar ve transformatorler igin, n.
harmonikte

APoup =3Rpn 12, +3Rgn 13, =3 Ign[an +Rg, (N / Np)z] (5.13)

seklinde sargi kayiplart genellestirilebilir. Rpp ile Rgn n. harmonige iliskin pirimer ve
sekonder (yerine gore stator ve rotor) sargt direngleri, Ion ile Iy bu sargilarin akimlan,

Npile Ng bu sargilarin sanim sayilaridir. Sarg: direnglerindeki deri etkisi "n" ile indisi ile

simgelenmistir.
Non-siniisoidal yiikleme halinde IEEE tarafindan verilen kayip ifadesi ise
2
APyn = Poye +(Peyp + Py )n (5.14)
seklindedir (IEEE Committee, 1983).

Burada P, dogru akim direncine kargihik, diigen sargt kayiplarmi gostermektedir.
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Asenkron motorlarin simetrik sarg1 kayiplari nedeniyle dengeli yiikklenmelerine kargilik,
transformatorler sekonder (yiik) akimlarinin dengesiz karakter gostemesi halinde
dengesiz olarak yiiklenebilirler. Bu durmda IEEE tarafindan 6nerilen kayip ifadesi

AP, = (AP 13)] 1+ apg)? + (1+ otgn) + (1+ 07y (5.15)

I

seklinde olacaktir. o katsayilar (5.9) da tanimlanmgtir.

Toplam harmonik kayiplar ise

' Q0
ZAP, = z’)APcun (5.16a)
n=z
' 0 1
zAPcun= X AP (5.16b)
n=2

bigiminde genellestirilebilir.
5.5.3. Harmoniklerin Yol Actig1 Ek Niive Kayiplariin Analizi

Transformatdrler ve asenkron motorlar gibi feromagnetik malzemeden nlvesi olan
elemanlarda niive (ya da demir) kayiplart olusmaktadir. Bu kayiplar buyiik bir
yaklagiklikla, elemana uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Bir makinenin uglarina uygulanan non-siniisoidal gerilim, ya enerji sistemindeki
harmonik gerilim diigiimleri sonucu ya da evirici ¢ikiglarindan (Buck, F:G:G et al., 1984)
dolayt s6z konusu olur. Sistemi besleyen generatorlerin ug gerilimleri igin siniisoidal
olacak sekilde gerekli tasarim yapildigindan, non-sintisoidal gerilimlerin olusumu ¢ogu
kez yukaridaki nedenlerden kaynaklanir.
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5.5.3.1. Ek Histeresis Kayiplarinin Analizi

Bir elektrik makinesinin uglarina uygulanan non-siniisoidal gerilimin zamana bagh
degisimi

v(ot) = ZV2.Vsin(no.t+6,); v(0)=v(n)=0 (5.17)

seklinde ise, olusacak endiiksiyonun tepe degeri

T

B ——[v(ot)dot=———YV, 5.18
max = 3N A o f( )- TN Ag ot (5.18)
olacaktir. Vg4 gerilimin ortalama degeri olup
2 \"/
Vort_——‘/——z——cos o (5.19)

seklindedir. N sarim sayisini, n harmonik derecesini ve A niive kesitini gostermektedir.
Sintisoidal gerilim altinda histeresis kayiplar

Py =ky.f.B]  =Kg.f.(Vor)® (5.20)

bagintistyla verilir. (Richter, 1951). kyy ( 6lgek farkiyla Kyy) makineyeait bir sabiti ¢ da

Steinmetz katsayisini gostermektedir.

(5.17)'de verilen gerilimin uygulanmast halinde, (5.19) ve (5.20) yardimiyla

Py=P (z—l—ﬁcoscb T
= THN n v n
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elde edilir. PN ve V, anma (nominal ) frekans altindaki histeresis kayiplan ile ug

gerilimini gostermektedir.
5.5.3.2. Ek Girdap Akim Kayiplarinin Analizi

Girdap akimi (foucault ya da eddy akimi) kayiplann endiiksiyonun karesiyle dogru
orantihidir (Richter, 1951). Uygulanan bir siniisoidal dalgaya karsilik diigen aki

0=~2V,/(2.7.A.N.f) (5.22)
olmak iizere, magnetik endiiksiyon

B=¢/A=+2V/(2.7n.AN.f) (5.23)
olur. Girdap akimi kayiplari ise

Pg =Kg.f>.B? (5.24)
seklindedir. K girdap akimi kayiplarina iliskin bir sabiti gostermektedir.

Non-sintisoidal gerilim altinda (5.24) ifadesi

” 2
1 ] V = V
P.=YP. =K .f.sz(—l) 1+ ¥ |0 5.25
G hX Gn G V n%tl Vi ( )

elde edilir Pg, nominal frekanstaki girdap akimi kayiplar1 olmak tizere

2 2
! Vl - V

P.=3P. =|—=||1+3 & 5.26
G =*%Gn (V] Z[Vl] (.26
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yazilabilir. Burada transformatoriin tipi dikkate alinarak (5.26) ifadesinin bir diizeltme
faktorii ile carpilmasi gerekirken, bu katsayi yaklagik 1.0 olarak alinmis oldugu igin,
esitlik yaklagiktir.

Harmoniklerin olusturdugu ek niive kayiplan histeresis ve girdap akimi kayiplarinin
toplamidir. bu toplamin anma demir kayiplarina Pg,oram ise ba@il kayp artisim

verecektir.

5.6. Harmonik Kayiplarindan Ortaya Cikan Ek Maliyet Analizi

5.6.1. Harmonik Hat Hayiplarinin Yol A¢tig1 EK Maliyet Analizi

Siniisoidal yitklenme halinde bir iletim hattinin maliyet fonksiyonu
M=f(M,,U,q,kayiplar) (6.27)

seklinde tamimlanir. (Tarkan, 1984). Burada M, sabit maliyeti, U kesiti ve q iletken

kesitini gostermektedir.
Non-sinusoidal igletmede n. harmonik igin maliyet fonksiyonu
M, =f(M,,Up,q,,AP,) (5.28)

biciminde genellestirilebilir. Sistemdeki akim yogunlugu igin

)

[

h=-
> (5.29)

Jn=

q
_In
qn)

esitlikleri }?ardlmlyla, temel bilesene karsilik disen akim yogunlugu sabit tutulmak
kosuluyla, non-sintisoidal duruma karsilik diigen yeni kesit degeri
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. 12

q=—"7=" (5.30)
J

yazilabilir.

Toplamsallik teoremi ile, "n. harmonigi de igine alan maliyet fonksiyonu" genellestirilmig
matris bigiminde su sekilde yazilabilir.

-Ml-‘ -'1-! 'Ut'T "q|1 —API-\
M, 0 0 0 AP,
=M,| - [+ My +Mq +M;| - (5.31)
My | 0] | 0 | 0] | AP, |

Burada M i yillik faiz, amortisman, enerji satig bedeli, yiiklenme orani, hat kesiti vb. bir
dizi etkeni igine alan "deZisken maliyet terimidir. M ve My ise, sirastyla  gerilim ve

kesitle iligkili maliyet terimlerini gostermektedir. Gerilim harmoniklerinin ihmal edilmesi
halinde U= U’ almabilir.

5.6.2. Sisteme Sont Bagh Elemanlardan Kaynaklanan Ek Harmonik Maliyet
Analizi

En genel halde, enerji sistemindeki asenkron motor, transformator vb.sisteme sont bagh
elemanlarin kayip analizinden haraketle, genel maliyet fonksiyonu olusturulabilir. Bir
transformator (veya asenkron motor) igin

M,, = (S, U,Kayplar) (5.32)

ifadesi yazilabilir. S transformatoriin giiciinii ve U (yiiksek gerilim tarafinin) fazlararast
gerilimini gostermektedir.
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(5.32) ifadesinin non-lineer bﬁyﬁklﬁkler altinda yeniden tanimlanmasi gerekir. Anma
(temel) buyiikliikler altinda goriinen gii¢ S = V3.U.I olmak iizere,

L |
S = ﬁ.U[l + (THD)?]ZI (533)

seklinde yeni bir gli¢ tammmlanacaktir. (THD); akimu igin toplam distorsiyonudur.

Toplamsallik teoremi ile, "n. harmonigi de i¢ine alan maliyet fonksiyonu" genellestirilmig
matris bigiminde su sekilde yazilabilir.

rMml- S| U rAPFel-
Mo 0 0 APges
o [=Mg|e|+My| o |+ l\/[J ° (5.34)
. ° . °
_an_ _0_ _0_ _APFen_

APgen n. harmonikteki demir kayiplarini ve Mg de transformatériin birim [kVA] igin

sabit maliyet terimini géstermektedir. U ise

U= U[l + THD)? ]% (5.35)

u

seklinde hesap edilecektir. (THD),, gerilim igin toplam harmonik distorsiyonudur.




6. SAYISAL UYGULAMA

Non-siniisoidal yiik akimlarini igeren bir enerji sistemi lizerinde sayisal uygulama
gerceklestirilmigtir. Bu amagla Sekil 6.1 deki enerji sistemi goz oniline alinmagtir.

K1

HOH

K2 K3 K4 Ks
] ] ]
1| |
X3a K4a K6
/__J
: S
K7 K8 K9
-
7 f——J f__J
A 4 w A 4

Sekil 6.1 Sayisal uygulama i¢in g6z Oniine alinan 6rnek enerji sistemi.

154 kV luk ulusal enerji agindan beslenen enerji sistemi K1-K2 baralan arasindaki 154/15
kV'luk transformator tizerinden dort ayn hat pargasindan olugmaktadir. K3a, K4a, K7,
K8 ve K9 baralann 15/154 kV'luk indirici transformatorlerin ¢ikiglarina baglanmugtir.

[letken malzemesi bakirdir.

Hat parametreleri Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1. Ornek sisteme iliskin hat parametreleri.

busbar 1 -» busbar 2 |n R X B L Ir
{ obm /7 km 1 [myS/kml [kml [kaAl
ES K 1#0., 1920 001200 133.50 2,.2000 (302
| K3 140, 7440 0.3200 1Z202.7 1.0000 302
K2 k4 1#1. 1900 0.9%00 S62.57 1.0000 (302
E& ES 1EQL, 2550 0.1400 109,96 006000, 31
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Baralara iligkin bilgiler Tablo 6.2 de topluca listelenmigtir.

Tablo 6.2 Ornek sisteme iligkin bara bilgileri

busi rtd.V p.u Pm Gim Pl 1228 Shunt bus |
[kV] [-] IMW1 [MvAar] [MW] [MVAril (MWl [MVArltyre

K1 154.00 1.020 0.06 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 SL
K2 15.00 1.001 t.00 0.000 0.000 0.000 O0.00 0.00 PR
K3 15.00 1.000 0. 00 J.000 0.000 0.000 0.00 0.00 F&
K4 15.00 1.001 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 PQ
KS 15.00 1.002 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 PQ
K6 15.00 1.002 g.00 0.000 0.000 p.000 0.00 0.00 PQ
K9 0.40 1.000 ¢.00 0.000 0.914 0.686 0.00 0.00 PR
K7 0.40 1.002 0.57 0.000 0.000 0.000 0.00 -0.25 AS
K8 0.40 1.000 0.00 0.000 0.032 0.702 0.00 -0.25 P
K3a 0.40 1.000 0.00 0.000 1.4381 0.717 0.00 -0.10 P&
Kd4a 0.40 1.000 0.00 0.000 1.481 1.340 0.00 -0.10 P®

Ornek sistem {izerinde K4a, K7, K8 ve K9 baralarinda non-lineer yiikler bulunmaktadir.
Bu yiiklerin harmonik akimlan Tablo 6.3 de verilmigtir.

Tablo 6.3 Omek sisteme iliskin harmonik akim degerleri

wmsbar frequency 1 - 8 in Hz

2 50.0 250.0 350.0 550.0 650.0 &850.0 950.0 1130.0
urrent 1000.0 25.0000 9.0000 S.0000 &.0000 S.0000 4.1000 3.5000
8 50.0 250.0 350.0 S50.10 &350.0 &50. 0 950.0 11350.0
wurrent 1000.0 20.0000 14.3000 9.1000 7.7000 5.9000 5S5.3000 4.4000
4a 50.0 250.0 350.0 5S50.0 650.0 250.0 950.0 1150.0

urrent 900.0 15.8000 9.9000 4.1000 2.3000 0.8000 0.7000 0.8000

Son olarak sistemde yer alan transformatorlere iligkin parametreler Tablo 6.4 de
verilmigtir.

Tablo 6.4 Ornek sistemde yer alan transformator parametreleri

rated rated V. Uk Pcu Io

busbar 1 -> busbar 2 pPowar i 3

i 3 n¥* [MVA] [kV] [kVli {41 [kW] (%1
K1 K2 1*# 40.0 154.0 1S5.0 11.23 160. 0.440
Ké K7 1*+ 1.0 15.0 n.4 &€&.0 12. 1.60
K& K8 1* 0.3 15.0 n.4 5.8 5. 2.00
K& K 1i#* 1.5 15.0 0.4 A.0 12. 1.€&0
K3 K3a 1* 10,7 15.0 n.4 6.0 0. 0.00 .
K4 kd4a 1#+ 2.5 15.0 J.4 6.0 U. 0.00:
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K9 barasinda 5. ve 7. harmonikleri sizmek tizere iki ayn filtre devresinin yerlestirilmesi
ongorilmustir. Diger taraftan K3a, K4a, K7 ve K8 baralarinda da sont kapasitor

gruplarimin  yerlestirilmeside s6zkonusudur. (bu elemanlarin parametreleri EK1 de
verilmigtir.)

Sayisal uygulama iizerine ¢esitli durumlarda parametre belirlenmesi igin, 5.5.1'de
tamimlanan baytkliikler dogrultusunda dort ayn kiime g6z 6niine alinmigtir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5 Sayisal uygulamaya iligkin 6ngoriilen kiimeler

Durum Kapasitorler Filtre (ler)
I 1 1
II 1 0
11 0 1
IV 0 0

Ornek sistemin simulasyonu, parametreler arasinda bir karsilastirma yapmaya olanak
saglamak tlizere, hem normal (siniisoidal) yiikleme hem de karma (siniisoidal ve non-
siniisoidal ) yitkleme igin gergeklestirilmistir. Simulasyonda "DIGSILENT Versiyon 9.1"
yazilim programi kullanilmistir. Program ¢ikiglari EK?2' de topluca verilmistir.

Hesaplama sonucu dort ayrt durum igin, K2-K3 baralar1 arasindaki hat iizerinde temel ve
harmonik bilegenlere iliskin hat kayiplarna iligkin hesaplanarak sonuglar Tablo 6.6-Tablo

6.9 da verilmistir.

Tablo 6.6 Durum-I igin hesaplanan hat kayiplan

Harmonik frekans: (Hz) Kayiplar (W)
250 1981.17
350 6.00
550 3.37
650 3.37
850 6.17
950 12,78
1150 22.18
Temel Frekans 53000




74

Tablo 6.7 Durum-II i¢in hesaplanan hat kayiplan

Harmonik frekans: (Hz) Kayiplar (W)
250 2917.79
350 7.12
550 10.81
650 11.26
850 23.84
950 50.04
1150 38.29
Temel Frekans 670000

Tablo 6.8 Durum-III igin hesaplanan hat kayiplar:

Harmonik frekansi (Hz) | Kayiplar (W)
250 145.76
350 72.54
550 56.33
650 41.77
850 40.69
950 48.66
1150 155.06
Temel Frekans 66000
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Tablo 6.9 Durum 4 igin hesaplanan hat kayiplar

Harmonik frekans: (Hz) § Kayiplar (W)

250 574.83
350 188.06
550 106.98
650 77.01
850 80.8

950 '89.11
1150 360.91

‘Temel Frekans 84000

Dort aynt durum igin, ulusal enerji ag: ile saptanan bagintiyt kapayan K1 barasindaki
"toplam harmonik distorsiyon"da hesaplanmis, sonuglar Tablo 6.10 da verilmigtir.

Tablo 6.10 K1 barasindaki gerilimlere iliskin THD

Durum (THD), [%]
| 0.137
11 0.182
I 0.323
IV 0.453

Diger taraftan K2-K3 arasindaki hat igin {i¢ ayn simetrisiz yitklenme durumu (kodu) goz
Oniine alinmugtir. Hattin dengeli yiiklenmeye iliskin anma akimi 1.0 per-unit olmak
olmak iizere R-S-T faz akimlarinin ti¢ ayn kiimesi, ayrica hat akimlarinin i¢ ayn kiimesi
i¢in ayrica hat kayiplart bulunmustur.
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Tablo 6.11 K2-K3 baralan arasinda ongriilen asimetri akim kiimeleri

Isleme Kodu {Ig.Ig.IT} [pul
A (1.0,09, 1.1)
B (038, 1.0, 1.2)
C (1.3,0.7,1.0)

Tablo 6.11'deki kodlara kargilik diisen hat kayiplart hesaplanarak Tablo 6.12-Tablo 6.15
'de verilmistir.

Tablo 6.12 Dengesiz ¢alismada Durum-I igin hesaplanan hat yiplart

Harmonik Frekans KAYIPLAR [W]
(Hz) A B C
250 1994.37 2034.00 2100.04
350 6.40 6.16 6.16
550 3.39 3.46 3.57
650 3.39 3.46 3.57
850 6.22 6.34 6.54
950 12.83 13.09 13.51
1150 22 98 22.76 23.50
TEMEL 53360 54412 56179
FREKANS
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Tablo 6.13 Dengesiz ¢aligmada Durum-II igin hesaplanan hat kayiplan

Harmonik Frekans KAYIPLAR [W]
(Hz) A B C
250 2937.21 299560 3092.86
350 7.16 7.30 7.53
550 10.88 11.09 11.44
650 11.33 11.55 11.93
850 24.00 24.48 25.28
950 50.37 51.37 53.04
1150 38.54 39.30 40.57
TEMEL 53360 68286 56179
FREKANS
Tablo 6.14

Dengesiz ¢aliyjmada Durum-III i¢in hesaplanan hat yiplan

Harmonik Frekans KAYIPLAR [W]

(Hz) A B C
250 146.73 149.63 154.52
350 75.74 77.25 79.75
550 56.71 57.84 59.72
650 42.04 42.87 44.26
850 40.95 41.73 43.12
950 48.98 13.09 51.58
1150 156.07 22.76 164.37

TEMEL 66440 54412 69960

FREKANS
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Tablo 6.15 Dengesiz ¢gaiymada Durum-IV igin hesaplanan hat kayiplan

Harmonik Frekans KAYIPLAR [W]

(Hz) A B C
250 578.66 590.16 609.31 -
350 189.29 193.08 199.35
550 107.69 109.83 113.40
650 77.52 79.06 81.63
850 80.60 82.20 84.88
950 89.69 91.47 94.47
1150 363.30 370.52 382.58

TEMEL 8460 86240 8940

FREKANS

Sekil 6.2 de ise verilen DATA dogrultusunda, K9 barasindaki transformatoriin bagil
harmonik (ek) sargi kayiplar gosterilmistir.

4
(P eun/ Pem ) *10

I 625
800

& 2 11 13 17 19 23 h

Sekil 6.2 K9 barasindaki transformatériin harmonik (ek) sargi kayiplari.




SONUCLAR VE ONERILER

Enerji sistemlerinde non-lineer yiiklerin, bir bagka deyisle siniisoidal olmayan
buyukliiklerin olmasi, geleneksel analizlerde hedeflenen parametrelerin diginda bazi yeni
parametrelerin de bilinmesine gerek gosterir. Ornegin, harmoniklerin yol agtifn ek
kayiplarin ve bara gerilimlerindeki harmonik distorsiyonun bulunmasi énem tasir. Bu iki
biyiikliik, sistemi hem harmonik isleme hem de teknik agidan olumsuz yoénde
etkilemektedir. Bu ¢aligma, siniisoidal buyiikliikler altinda yapilan geleneksel analizlerden
farkh olarak, enerji sisteminde harmoniklerin bulunmasi hali i¢in harmonik etkinliklerin
ortaya konulmastni hedeflemektedir.

Enerji sistemlerinde ortaya gitkan harmonikler ek kayiplara yol agmaktadir. S6z konusu
ek kayip enerji maliyeti, igletmenin degisken maliyetini artirmakta ve ekonomik
islemeden uzaklagiimaktadir. Diger taraftan bara gerilimlerinde temel bilesen disinda
harmonik bilesenlerin de var olmasi bu baralara paralel bagh elektrik cihazlarinin uglarina
harmonik gerilimlerin diigmesine yol agacaktir; bu ise saghkli bir igletme olmayacaktir.

Enerji sistemlerinin genel analizi iginde bu harmonik etkinliklerinin ne derece etkili
oldugunu arastirmaya yonelik bu ¢alisma, tanitict Girig bolimii diginda bes boliimden
olugmaktadir. Giris béliimiinde genel tanitimin diginda Literatiir arastirmasina da yer
verilmistir.

Cahgmanin _ikinci boliiminde harmoniklerin matematiksel tanimi yapimis, genel

kavramlar verilmistir. Harmonik kaynaklar 6zetlenmis ve harmonik degerlerine getirilen
sinirlamalar iizerinde durulmustur. Harmoniklerin sebeke tizerindeki gesitli etkinlikleri ile
harmonik kaynaklan ayri ayr1 ifade edilmistir.

Calismanin _iigiincii bolumiinde enerji sistemlerini olusturan elemanlarin  harmonik

bityiikliikler altinda modellenmesi ayrintih olarak incelenmistir. Omik dire¢ ve endiiktans
gibi parametrelerin harmonik frekanslardan ne sekilde etkilendiklert de gosterilmistir.

Calismanin diirdinci bolimiande bir enerjt sisteminde siizgeg (Filtre) devre tasariminin

genel ilkeleri ortaya konulmus, gerekli kavramlar verilmis ve filtre maliyetinin
formiilasyonu elde edilmistir. (Filtre tasarim ilkeleri dogrultusunda PSPICE paket
programi yardimiyla empedans-frekans diyagramlart ¢ikanlmig ve MATCAD paket
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programi yardumiyla da parametre tayini gergeklestirilmis olup, bunlar EK3'de
sunulmugtur).

Calismanin beginci boliimiinde non-lineer bir yiikiin matematiksel modeli ve DATA

tanimlamast kisaca Ozetlendikten sonra, harmonik kayip analizi igin bir prosedir
sunulmus ve ek kayip analizi tanitilmigtir. Gerek omik kayiplar gerekse niive kayiplar
i¢in "ek kayip" formiilasyonlan verilmis, ayrica dengesizlik etkisi de dikkate alinmugtir.
Ek kayiplar ve harmonik buytikliiklerden kaynaklanan "ek maliyet" formiilasyonu, hem
hatlar igin hem de sisteme bagli elektrik makinelari ig¢in matris bigiminde
genellestirilmigtir.

Calismanin altinci boéliimiinde 154/15 kV luk bir indirici transformatér tizerinden

beslenen ve non-lineer yik igeren bir enerji sistemi goz 6niine alinmigtir. S6z konusu
sistemde sont kapasitorler ile 5. ve 7. harmonikleri stizmeye yo6nelik filtreler igin dort ayn
durum (Tablo 6.5) dikkate alinmigtir. Gerek temel yiik akigi gerekse harmonik gug akist
igin, hat kayiplarnt (K1-K2) hesaplanmig (Tablo 6.6-Tablo 6.9) ve enerji sistemine
yakinligi bakimindan kritik bara ozelligi tasiyan K1 barasindaki toplam harmonik
distorsiyonu ortaya konulmustur (Tablo 6.10). S6z konusu hat pargasinda ¢ ayrt kod
igin hat kayiplart yeniden hesaplanmistir (Tablo 6.12-Tablo 6.15), K9 barasindaki
transformatore iligkin bagil harmonik (ek) sargi kayiplarimin degigimi ayrnk gosterim
halinde Sekil 6.2 de venlmistir. (S6z konusu hesaplamalara esas olan bilgisayar
programt gikiglart EK2'de topluca verilmistir.)

Bu galigma ile yapilan yenilikler ve elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Bir stizgeg devresi igin tanimlamam maliyet fonksiyonu (denklem 4. 27) ve "Karar
Kriteri" (deklem 4.28) yardimiyla, (harmonik mertebesi-siizge¢ devresinin varligr)
bir dizi halinde genellestirilmigtir.

2. Lineer yiikten farkli olarak non-lineer yiik igeren bir enerji sisteminde "yiilk DATASI
tanimt" iki baglik altinda simiflandirnimug, gerekli sekil ve bagintt tanimianmigtir (Aynt
5.3).

3. Harmonik kayiplarin ayristirilmasina hazirhk agisindan, bu kayiplann belirlenmesine
iliskin uygulanacak adim-adim islem sirasini igeren bir prosediir ortaya konmugtur
(Aynit 5.4)

4. Ek (Omik) hat kayiplarinin analizinde dengesizlik dikkate alindiginda, n. harmonik
igin kayip giig ifadesi formiile edilmis (Denklem 5.8) ve ilgili katsayilar tanimlanmstir
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(denklem 5.9). (5.8) ile tamimlanan giig¢ kayiplari simetrili bilesenler doniigiimii altinda
da formiile edilmis (denklem 5.10-denklem 5.12) ve n. harmonik igin bilegen
akimlarinin gematik gésterimleri verilmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).

Literatiirde (IEEE Committee, 1983) dengeli yiikleme igin tanimlanan n.
harmonikteki transformator sargi kayiplar dengesizlik tanimlamas: altinda yeniden
ifade edilmistir (denklem 5.15).

Harmonik hat akimlarinin yol agtif1 ek maliyet analizi yapilirken, n. harmonik igin
maliyet fonksiyonu tanimi verilmig (denklem 5.28) , harmonikli durum igin yeni kesit
kavrami (q') ortaya konulmustur (denklem 5.30). Toplamsallik Teoremi kullanilarak
n. harmonigi de igine alan maliyet fonksiyonu genellestirilerek matris bigiminde
verilmigtir (denklem 5.31).

Sisteme §ont bagh elemanlardan kaynaklanan ek harmonik maliyet analizi yapilirken,
n. harmonigi de igine alan maliyet fonksiyonu genellestirilerek matris bigiminde
verilmistir (denklem5.34).

Sayisal uygulama boliimiinde, n, harmonige (n=5,7,11,......) iliskin olarak asimetrik
yuklenmeyi de g6z 6ntine alan hesaplama sonuglan ortaya konulmustur (Tablo 6.12-
Tablo 6.15)

Sayisal uygulama boliimiinde, geleneksel uygulamalarda sistemde sont bagli olarak
yer alan kompanzatorlerin harmonikli iglemede sistem buytikliikleri (izerinde ne
olgide etkili olduklan gosterilmistir (EK2; Durum-I ve Durum-II).

10. Siizgeg devrelerinin PSPICE yardimiyla empedans-frekans diyagramlari ¢ikarlmis ve

MATCAD yardimiyla parametre tayini ger¢eklestirilmigtir (EK3).

Sayisal uygulamaya iligkin bilgisayar g¢iktilarindan elde olunan bulgular dogrultusunda,

asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

1.

Temel yiik akigt agisindan minimum hat kayiplart Durum-I 'de, maksimum hat
kayiplari ise Durum-IV de ortaya gikmaktadur.

Ulusal sebekeye en yakin bara olmasi agisindan tizerinde durulmas: gereken bara K1
barasidir. Bu bara referans alindiginda, THD igin minimum deger Durum-I 'de,
maksimum deger Durum-IV de ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 6.10). 5. ve 7.
harmonikleri siizen filtrelerin devrede olmasi THD buyiklugiini onemli o6lgide
azaltmaktadir.
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3. K9 barasindaki 5. ve 7. harmonikleri siizen filtrenin devrede olmast halinde

DurumI :V2_=0368V ;VI7<9=0.277V

K9
v = v =
Durum III : VK9 0.407 . VK9 0.475V

bu filtrelerin devre diginda kalmasi halinde

DurumIl : V2_=9205 V :V._ =3566 V

K9 K9
Y = v =
Durum IV : VKg 10.558 V ; VK9 6.081 V

degerleri gozlenmektedir. $6nt kapasitor grubunun devrede olmasi, baradaki
harmonik gerilimini azaltici rol oynamaktadir.

4. Dengesiz yiiklenme 6ngoriilen K2-K3 baralan arasindaki hat igin, dért aynn durumda
yapilan hesaplamalara bakildiginda (Tablo 6.12-Tablo 6.15), minimum kayiplarin "A"
isletme kodunda ve maksimum kayiplarin da "C" isletme kodunda ortaya giktif
gozlenmektedir. Bu durum, gerek harmonik frekanslar gerekse temel frekans igin
gegerlidir.

5. Akim harmonikleri hat kayiplarina benzer sekilde, transformatér sargi kayiplarini da

arttiric1 rol oynamaktadir; bagil kayip artist (I, / 11)2 ile orantilidir (Sekil 6.2).

Boliim 5 den gériilecegi tizere non-siniisoidal yiikler enerji sistemi (sistem elemanlar)
tizerinde ek kayiplara yol agmaktadir. Bu kayiplar da, dogal olarak ek isletme kayiplarina
neden olmaktadir. Bu bakimdan, sistem iizerinde harmonik etkinligini olabildigince en

aza indirmenin ¢abasi i¢inde olunmalidir.
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Harmonikleri ve etkinliklerini en aza indirmeye yonelik olarak su 6nerilere yer verilebilir:

1. Sistem tzerindeki non-lineer yiiklerin olabildigince dar bir alanda ve giinlik
yiikleme peryodunun olabildigince kiigiik bir diliminde kullamlmasina gahsiimahdir.

2. Harmonikli yik gekecek (veya ¢ekmekte olan) tiketicilerin I /I; (n=2.3,....)

oranlarina sinirlamalar getirilmelidir. Bu sinirlamanin gii¢ kompanzasyonuna benzer

sekilde Ulusal Elektrik Sebekesi Kurumu tarafindan bir yaptinm halinde
Yonetmelige veya projelendirme esaslarina alinmas: disinilebilir,

3. Harmonikli akim ¢eken tiiketicilere uygulanan tarife fiyatlan (TL/kWh) THD
olgiisinde arttirilabilir.  Ornegin, harmonikli yiklenmeyi ekonomik yoldan
caydirmak ve filtre kullammint tegvik etmek amaciyla, s6z konusu tiikeyicinin
okunan sayag de@eri bir "k" indisiyle carpilabilir .k>1.00 dir. k degeri, ilgili enerji
kurulusu tarafindan belirlenecek &lciitlere gore, ornegin "k-THD" iliskisinden
belirlenebilir.

4. Uzun yillardir lineer yiik geken tilketici gruplari, son yillardaki SCR elemanlarinin
yaygin kullanimu sonucu lineer yiiklerin yanisira non-lineer yuklerde gekebilirler.
Sanayi tesislerinin yogun olarak bulundugu yerlerde yilda en az bir kez yapilacak
olgtimlerle her yik igin harmonik olusturup olusturmadigi veya THD seviyesi
belirlenmelidir. Bu dlgiimler, ilgili enerji kurulugu biinyesinde kurulacak bir alt
birim tarafindan yiiriitiilebilir.

5. Sanayi tesislerinin harmonik konusunda ortaya cikabilecek sorunlarna teknik
damigmanlik ve ¢oziim getirmek tzere, (Giig kompanzasyonu 6rneginde oldugu
gibi) 6zel kurulus ve birimlerin olusturulmast 6zendirilmelidir. Gii¢ kompanzasyonu
tasarim ve montajinda gelinen noktaya harmonik filtre tasarimi ve donamimi
konusunda da gelinmesi, gelecekte daha yaygin olarak gozlenecek harmonik
probleminin ¢oziimiine katk1 saglayacak nitelikte olacaktir.
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Siizgeg Bityiikligi 50 MVAr | Kapasiteleri bitiin dallara esit olarak dagilmis bulunan bir
siizge¢ devresinde farkli frekans degerleri igin gerekli siizgeg elemanlarinin hesabi
MADCAD programt ile elde edilmistir.

Burada 6 denklem (4.1 ) ve kalite faktorii Q denklem (4.26) yardimi ile hesaplanmus
hesaplanmugtir. § hesaplanirken Kapasite 1st katsayist %0.5, Bobin 1s1 faktérii %60.01
ortam sicakligt +20 derece ve frekans toleranst %1 alinmugtir.

i=2.24
¢:=0.417106°°
fl, =501
1'1 :__1—2
en]
ﬂ')l ::__1___
(24:' cLl>
q =41
. 1
Ri .ﬂz.n.ﬂ)i.___

q
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Harmonik Frekans Enduktans Direng

; f0, (Hz) L (mH) R, (ohm)
0 o B R
3 | 150 ' :
4] 500 1.519 46.545
EN I i Sios
o 390 O~496 26 597
L 2 O 38 ;3.277
*8_' 200 0 3 '70.68"‘7
L 459 0 '-;43 ;8’61 8
e 200 0.;01 16‘9"5
11 550 — —
2 e o1 7RG
2 = 0‘174 13.798
14 i 0'158 17.;1'7
15 750 : B e
e = R
17 850 - =
ID 900 0.075 10.343
19) 950 0.067 9.799
20| 1000 0.061 9.309
2_1 1050 0.055 8.866
> 1100 0.05 8.463
i - R T R (T
24 1200 T i
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