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OZET

Bu ¢alismada harmoniklerin yapilar, ¢ikis sebebleri, harmonikleri
meydana getiren yiikler ve bunlarin gii¢ sistemlerinde meydana getirecegi
tesirler incelenmistir.

Giliniimiizde yari iletken tecknolojisine bagh olarak tahrik ve kontrol
sistemlerinde SCR elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlarin olusturdugu
akim ve gerilim harmonikleri ek transformator kayiplarina yol agmaktadir. Ek
demir ve bakir kayiplari transformatoriin verimini diglirecektir. Bu ¢alismada
ek bakir kayiplar ifadeleri verilmigtir. Sayisal uygulama béliimiinde 11/2,2
kv’luk bir dagiim transformatdriinde ek bakir kayiplarinin  harmonik

derecesine bagli degigimleri verilmistir.



ABSTRACT

In this paper, the structure of harmonies, their causes, the load which
causes them and tehir ettects on the power system are studied.

At present, in drive and control systems, SCR compenents are used
depending on the developing semiconductor technology-The current and
voltoge harmoics generated by these compenents cause addinaional losses for
transformers. Additional iron and copper losses will decrease etticiency of the
transformer. In this study the expressions of these cobpcr losses are given. |
the numerical example. addiiional copper losse versus harmonik order are

dotained for a distribution trantormer, 15/2,2 kv rating.
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BOLUM 1
1. HARMONIKLER
1.1. GIRIS

Elektrik tesislerinde enerjinin Uretilmesi, iletilmesi ve tiiketilmesi
esnasinda normal olarak akimin ve gerilimin 50 Hz'lik tam siniis geklinde
olmas: arzu edilir. Fakat'bazi yan etkiler ve bozucu olaylar yiiziinden
elektriksel biiyiikliiklerin gekli bozulur ve aki, akim ve gerilim gibi isletme
biiyiikliikleri artik sinusoidal degildir ve harmonik ihtiva ederler. Bunlarin
isletme araglan ve tesisler lizerine zararh etkileri oldugu gibi ayrica bunlar
onemli rezonans uyaricilandir. Bu yiizden gegitli harmonik frekanslarinda
rezonans sarti daha kolay gergeklesir ve cnerji tesislerinde harmonik
rezonanslaﬂ isletme araglarimin agiri akimla veya agint gerilimle zorlanmasina

harap olmalarina yol agar.

1.2. Harmoniklerin Meydana Gelmesi
Arnzasiz bir isletmede harmonikler g¢esitli sebeblerle ortaya gikarlar.

Bunlarin basinda magnetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlik gelir.
Magnetik  devrelerdeki doyma, elektrik devlerindeki ark ve giig
elektronigindeki sinlis egrisinin kesilmesi lineer olmayan olaylardir. Mesela
generator, transformatér, motor ve bobin gibi demir gekirdek ihtiva eden
cihazlar doymanin bas gbstermesi ile harmonikli akimlar iretirler. Ark firmlari
ve kaynak makinalart gibi normal isletmeleri geregi bir arkin olusmasi
sonucunda da harmonikier dretilirler. Nihayet redresérler ve tristorler
sinusoidal akim dalgasini keserken yine harmonikler lretirler. Su' halde
karakteristigi lineer olmayan devreler tiiketiciler S0 Hz frekansh aktif ve
reaktif gii¢ tiiketirken harmonik frekansli akimlar liretirler. Bunlar devrelerini
yakinlarinda bulunan tiiketiciler lizerinden kapatirlar ve harmonik frekansh

gerilimlerin meydana gelmesine sebeb olurlar.
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Boylece baslangigta saf sinilisoidal olan gerilimin dalga sekli bozulur.
Normal ¢aligma sartlarinin diginda yiiksek gerilim hatlarindaki korona olaylan
iki fazli kisa devreler de harmoniklerin meydana gelmesine sebeb olan olaylar
arasindadir. Harmoniklerin meydana geldigi elemanlani  genel olarak

inceleyelim.

1.2.1 Generatirler
En tabii harmonik direticisi generatorlerdir. Fakat oluk sekli, sarg

yapist, uyarma sargisi ve kutuplar gibi hususlarda uygun konsriiktif tedbirler
alinarak ve generatdrii amortisman sargist ile donatarak gerilim egrisinin
sinusoidal olmasi saglanir. Onun igin generatdrleri 6nemli bir harmonik
lreticisi sayilmazlar. Alman VDE yonetmeligine gére senkron generatorlerde
endiiklenen gerilimin siniis seklinden farkli olmasi halinde, akimin herhangi
bir andaki degeri ile aymi anda sinlis seklindeki temel harmonigin degeri
arasindaki farkin, temel dalganin tepe degeri ile orani %5’ten kiigiik ise bu

akimin pratik olarak siniisoidal oldugu kabul edilir.

1.2.2 Transformatorler
Enerji tesislerinde en onemli harmonik lreticiler, transformatérler,

bobinler vb. gibi demir ¢ekirdegi olan sargilardir. Bunlarin harmonik iiretme
ozellikleri demir ¢ekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmayigina
dayanir.

Transformatorler sebekede sinusoidal 6n gerilimle beslendiklerinde,
sebekeden bir miknatislanma akimi gekerler. Demir ¢ekirdegin magnetik
karakteristigi lineer olmadigindan bu miknatislanma akimi artik sinusoidal
degildir. Sekil 1-1 de sebeke gerilimi miknatislanma karakteristii ve

miknatislanma akiminin olusmasi gosterilmistir.
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Sekil 1-1 Transformatériin muiknatislanma karakteristigi yardim ile
miknatislanma akiminin elde edilisi.

u (t) Sebeke gerilimi, B (t) miknatislanma karakteristigi, i (1)
miknatislanma akimu. _

Sebeke gerilimi belirli bir degerin {izerine ¢ikarsa transformatér
doyma bdlgesine girer. Eger transformatér, mesela geceleri diislik ylikle
¢aligirsa, sebekedeki gerilim disiimii azalacagindan transformatdr gerilimi
yikselir. -Ayn1 sekilde, kompanzasyon maksadi ile sabit paralel
kondansatérlerin bagh olmasi halinde diisiik yikkte tranformatdr kapasitif
ylkleneceginden gerilim yiikselir. Bu gibi durumlarda miknatislanma akim 1,
3, 5,7, 9, 11 ... gibi tek mertebeli harmonikler ihtiva eder. Bunlardan
ozellikle 5. ve 7. harmonikler daha siddetli olarak kendilerini hissettirirler.

Harmonik akimlarinin tepe degerleri, temel akim dalgasinim tepe
degerinden ¢ok kiigiiktiir. Esasen transformatdrlerin miknatislanma akimlari,
nominal akimlarinin %1-%10’u kadardir. Buna ragmen seri bagli generatér,

hat ve transformatdr reaktanslan frekansla orantili olarak arttiklarindan



ozellikle diigiik yiiklerde yiiksek harmonik akimlarmin bunlar {izerinde sebeb
olduklari gerilim digiimleri blyiik degerler alirlar ve ayrica gerilimlerin
harmonik kazanmalarina sebeb  olurlar. Bununla  beraber miknatislanma
akimindaki harmoniklerin sebekeye gegip gegmemesi su faktorlere baghdir.

- Transformatér sargilarinin baglanma sekh.

- Primeri yildiz bagli transformatérde yildiz noktasinin sebekenin notr
hattina bagl olup olmamasi

- Transformatérierde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasti

Akim siddeti bukimindan en 6nemli olan 3. ve 3’{n katlarina esit olan
9 ve 15. harmoniklerin gebekeye gegmesini Onlemek igin transformatériin
primer veya sekender sargilarindan biri liggen baglanir. Yahut biiytik giigli
transformatirde oldugu gibi, transformatoér giliglii veya tersiyer sargi ile
donatilir. Bununla beraber 5. ve 7. harmoniklerin sebekeye gegmesini 6nlemek
miimkiin degildir.

Modern transformatorlerde  soguk  haddelenmis ve  kristalleri
yonlendirilmis sa¢ kullanildigindan magnetik aki ve bunun sonucu olarak
miknatislanma akimi ok diisiikk degerler alir. Boylece sebeke harmonik

tehlikesi genis ¢apta onlenir.

1.2.3 Redresorler
Enerji tesislerinde gii¢ elektronigi gittikge Onem kazanmakta ve

redresorler ile tristirler genis' uygulama alani bulmaktadir. Fakat bunlarda
transformatorler kadar ve Hatta daha ¢ok harmonik lirettiklerinden sebekelerde
biiyiik sorunlara yol agmaktadirtar.

Redresorlerde harmonik firetilmesi akimin peryodik olarak kesilmesi
esasina dayanir. Siniis geklinde bir alternatif gerilime bagh olan bir redresér

sebekeden I temel harmonik akimi ile birlikte yaklagik olarak

Iv=— (1.1



harmonik akimlarn ¢ekerler. Redresorlerde darbe sayist p olmak lizere
harmonik mertebesi

V=np t I (1.2)
degerini alir. Burada n = |, 2, 3... gibi tam sayilardir. Genellikle redresorlerde
darbe sayis1 6, 12, 24 ve 36°dir. Mesela 6 darbeli bir redresérde v = 35, 7, 11,
13.... olup harmonik akimlan [<=1v/5 1= /7, lo=l/I1,  I;;=1/13.... gibi
degerler alir. Darbe sayisi ne kadar biiylikse, harmonik mertebeleri o kadar
yiiksek ve harmonik degerleri o kadar kiiglik olur.

Pratikte olgiilen harmonik akimlan yukarida hesaplanan degerlerden
daha kiigiiktlir ve yukarida verilen ifadelerin k gibi bir katsayi ile garpilmasi

ile elde olunur.

=—, 1.3
L =3 k. (1.3)

k, katsayisi 1’den kiigliktlir ve redresoriin kumandasina bagl olarak
¢esitli harmoniklerde farkli degerler alir.

Mesela: Kesisim agis1 (i=20", kumanda agisi «=5" ve endiiktif dogru
gerilim diisiimi dx = %4 i¢in

ke = %92  k;=%R3 kiy =%62 k3= %50dir.

Redresorlerde darbe sayisi ne kadar y(ii(sek olursa, harmonik
mertebeleride o kadar yiliksek ve harmonik akimlarin degerleride o kadar

kiigiik olur. Boylece bunlarin zararli tesirleride o oranda azalir.

1.2.4. Arkla Calisan Igletme Araglan
Ark ocaklan ve kaynak makinalan gibi normal ¢alismalarini ark ile

sirdiiren cihazlarda ve tesislerde 6nemli harmonikler meydana gelir. Ark,
akim ile gerilim arasinda lineer olmayan bir bagintinin bulundugu fiziksel bir
olaydir. Ark ocaklarinin ve kaynak makinalarinin drettikleri akimlarin
harmoniklerini, ne mertebede ve ne de deger bakimindan mesela redresorlerde
oldugu gibi hesap yontemi ile tayin etmeye imkan yoktur. Zira arkin meydana

gelisi, o anda etkili olan bir gok tesadiifii i¢ ve diy tesirlere baghdir. Onun igin



ark akiminda tek veya ¢ift mertebeden harmonik bulundugu gibi bunlarin
degerleri zamana bagh olarak her an degisebilitler. Ayrica harmonikler ark
ocaginin giicline ¢aligma sathasina da baghdir. Onun igin boyle igletmedeki
akim harmonikleri hakkinda bilgi edinmek igin bunlarin 6l¢iilmesi veya akim
egrilerinin analizinin yapilmast gerekir. Ark ocaklarinda temel harmonigin
ylizdesi cinsinden engok rastlanan harmonik akimlarin ortalama degerleri

cetvelde verilmistir.

talama Defer | En Bliyiik Deger
2 e
3 6......... 10 20
5 2. 6 15
6 2 10 12
7 2. 10 10
9 3 6 8

Tablo 1-1 ark ocaklarinda en g¢ok rastlanan harmonik akimlarinin
yiizdesi cinsinden ortalama degeri

Tablo 1-1’de verilen ortalama degerler Fourier analizi sonucu elde
edilmis olup uzun bir zamani kapsar. En biiylik degerler ise saniyeler

mertebesindeki analizorler ile 6lgllmistiir.

1.3. Harmonik Kaynaklarin Gésteriligi
‘Harmonikli gerilim direticileri gerilimi U, olan bir temel frekans

treticisi ile gerilimleri mesela U,;, Ug, U,...U, olan birgok harmonik
tireticilerinin seri baglandiklar kabul edilir. Boyle bir tesiste aktif gii¢ temel
frekans generatorlerinin verdikleri akimlar, parazitlere tekablil eder. Aslinda
yapilan bu kabiil, yalniz generatérler motarlar ve redresorler igin gegerlidir.
Buna karsilik en 6nemli harmonik treticilerinden biri olan transformatérler de
yalniz yiiksek harmonik direticilerin seri baglandiklari kabul edilir; buna
karsilik temel frekansh gerilimin sebeke tarafindan verilmesi gerekir.
Harmonik treticisi olan transformator ya bir sabit gerilim kaynagi, yahut da

sabit akim kaynagi olarak kabul edilir. Sabit gerilim kaynaginda seri biiyiik bir



X; i¢i harmonik reaktansi vardir. Buna kargihk akim kaynaginda sonsuz biiylik
bir i¢ reaktansi vardir. Buna karsihk akim kaynaginda sonsuz biiyiik bir ig
reaktans ve buna paralel bagh daha kiglik bir X; reaktanst vardir.
Transformatérlerin ¢ok kiigiik olan primer ve sekonder kagak reaktanslari
ihmal edilmislerdir. $ebekeyi besleyen temel frekans generatorleri harmonik
akimlan i¢in sadece bir reaktans gibi tesir cderler. Sekilde mesela bir

kondansatérle yiiklii harmonik kaynaklarinin gosterilis tarzi isaret edilmistir.
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Sekil 1-2 Harmonik Kaynaklarin Gosterilisi

a. Kapasitif ylikli generatér veya redresér. U,, Us, U, gerilim
Ureticiler seri bagh.

b. Kapasitif yiiklii transformatér.

c. Transformatér, sabit gerilim kaynag olarak

d. Transformatér, sabit akim kaynag olarak.

Pratikte harmonik kaynaklari daha ¢ok akim kaynagi olarak tesir

ederler.



1.4 Harmoniklerin Elektrik Tesisleri Uzerine Etkileri
Harmonik treticilerin bulunduklan tesislerde bunlarin g¢esitli tesis

bélimleri tizerinde birgok zararh tesirleri vardir. Bunlar asagida 6zet olarak
agiklanmistir.

1. Generator ve sebeke gerilimi lizerine tesiri:

Bilindigi gibi endiiktif direngler frekansla dogru orantili olarak artar.
Bu ylizden temel harmonikteki degeri de alan endiiktif bir direng harmonik
mertebesi r olan bir akim karsisinda

Xie = v.X|, (1.4)
degerimi alir, yani akimin frekansi bliylidiik¢e endiiktif direngde biiylir. Her
nekadar bogta ¢aligan generatorlerde sinilis sceklinde bir gerilim (EMK)
endiiklenir ise de gebekede iiretilen harmonikler sebebi ile, yiiklenen
generatortin sargilanndan harmonikli akimlar gegtiginde bunlar stator kagak
reaktanslarinda kagak alanlar ve yiiksek harmonikli gerilim diislimleri
meydana getirirler. EMK’nin siniis geklinde olmasina ragmen bu yiizden
generator uglarindaki gerilimin ve sebeke geriliminin sekli bozulur.

2. Gerilim diigtimiiniin artmasi ve fliker olay:

Harmonik akimlaginin frekanslari, normal sebeke frekans: 50 Hz’in v
katlarina esit oldugundan birakimlar kargisinda generator, transformatér ve hat
reaktanslan {izerinde meydana gelen gerilim diiglimleride v ile orantili olarak
artar. Bu gerilim diiziimlerinin frekanslar1 v ile orantilh oldugundan bunlarin
normal gerilim birlesmesi sonucunda gerilimin gekli bozulur.

Mesela ark ocaklan gibi, olaylarin hizli degistigi yerlerde harmonik
akimlarinin yol agtiklart gerilim diigiimleride zamana bagh olarak hizl
degistiginden, sebeke geriliminde 2-15 Hz. mertebesinde titresimler bas
gosterir; buna “flicker olay!” denir. Bu olay yakinda bulunan tesislerdeki
cihazlara ve aydinlatma tiiketicilerine olumsuz etki yapar. Ozellikle akkor
flamanli lambalarda 1s18in  titresmesine yol agar. Bu olayda goézlerin

rahatsizlanmasina yol agar.
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3) Kordansator {izerine tesir
Kapasitif direngler frekansla ters orantili olarak azalirlar. Bu yiizden

temel harmonikteki degeri X, olan kapasitit direng, harmonik mertebesi v olan

bir akimda;

Xc ‘
X., = ~ ) (1.5)

degerini alir, yani akimuin frekans: biiytidiikge kapasitif direng kiigiilir. Bunun
sonucu olarak biiyiik harmonik frekanslarinda kondansatorler daha biiyik
akimlar ¢ekerler ve agin yiiklenirler.

v. harmonigin U, harmonik gerilimi altinda kondansatoriin gektigi

akim:
Iv=WvCU=v.W. C.Uv. (1.6)
ve giicti
Iv?
= v.W.CUv’ = - 1.7
Qv =v.W.CUv = TWe (1.7)
degerini alir; burada W = Wi temel hormanigin dairesel frekansidur.

Kondansator uglanndaki gerilimin efikas deger

Uc-':‘fZUv2 O (1.8)
1

dir. Kondansatér akiminin efikas degeride, aymi gekilde harmonik akimlarninin

karesel ortalamasina esittir.

ul

Ic = 1{}31\/2 N (1.9)

Bu kondansatér harmonik akiminin harmonik derecesi ile artmasindan
akim, harmonikli gerilimin efektif degerine esit sinilise idal bir gerilim altinda
kondansatoriin ¢ektigi akimdan biiytiktiir. Onun i¢in kondansator tesislerinde
besleme iletkeninin kesitinin sigortalarin ve anahtarlarin  segiminde,
harmonikli akimin siinusoidal nominal akimdan daha biliyiik oldugu daima goz

oniinde bulundurulmalidir.
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v. harmonik igin kondansator glici

v*
Y. W.C

Qv=Iv.Uv=v.wec. Ulv= (1.10)

ifadesine gore hesaplanir. Hormanikli Uc ve Ic efektif degerleri uygun 6lgt
cihazlan ile 6l¢iilebildikleri halde kondansatoriin Qe giicli akim ile gerilimin
efektif degerlerinin garpimi ile hesaplanan ve ayrica normal watmetre ile

olclilemez. Kondansatdr giicli gerekirse;

£ ) [ 2
Qc = 2.Qv = WC D (v.Uv)’ :'\i/l_é Z[vv-) (1.11)

ifadesine gore hesaplanabilir.

Gerilimdeki harmoniklar sebebi ile kondansatérlin glicii de artar.
Sebeke isletmesinde sadece temel harmonige ait gii¢ 6nem tasir. Buna kargihk
kondansatériin diaelektrik kayiplari yani termik zorlanmas: bakimindan
toplam kondansator giicii gegerlidir. Eger temel harmonikten bagka bir adet v
gibi belirli bir harmonik varsa toplam kondansatoér gliciiniin nominal
kondansator giicline orani yaklagik olarak;

Qc ¥ [Usj J__(_é;.]‘ C(12)

Qcn - V +1\Ucn d V +1\lcn

ifadesine gore hesaplanir.
Mesela kondansatore uygulanan gerilim, temel harmonigin %20
oraninda 5. harmonik ilitiva ederse, yani U=0.2U ise, kondansatoriin gektigi

5. harmonik akimi

[=5W.C.0.2.U = W.C.U (1.13)
olur. Temel harmonik akimi ise I, = In oldugu kabul edilirse
Ii=W.C.U, (1.14)
[=1, (1.15)

dir. Buna gore kondansatoriin gektigi toplam akim

Ie= 17 +1; = [,N2 =1,41.1, (1.16)



degerini alir. Bu akim ise, temel harmonik akimindan %41 oraninda daha
biiyiiktiir. TS604’¢ gore kondansatdriin en fazla 1,3 In degerinde asin
yiiklemesine miisaade edildiginden, bu verilen misalde bir taraftan
kondansatériin dialektrikumu, miisade edilen degere goére %10 kadar daha
fazla zorlandi gibi, diger koldan kondansatérii besleyen iletkenler ve sair
tesis elemanlan asirt, yiiklemis olurlar.

%20 oraninda 5. harmonigi olan gerilimin efektif degerinin

Ue=U, J1+02° =1,02.U, (1.17)
oldugu géz oniine alinirsa kondansatériin giicii normal degerin yaklasik
Je
L8 (1.18)
Qcn
kati olur.

TS 804’¢ gore kondansatorler, siniis yeklinde gerilim altinda ve
nominal frekansla siirekli olarak nominal efektif’ akim degerinin 1,5 kat1 ile
yiklenebilirler. Ayni sckilde gerilim iginde 1,1 Un gibi bir sinir deger
konmustur. Su halde siniisoidal olmayan bir gerilim altinda, yukanda séz
konusu akim ve gerilim sartlari ile kondansatoriin siirekli olarak 1,55 Qn ile
galistiriimasina misade edilmektedir.

4. Zayiatin artmasi:

Harmonik akimlari. sebekede faz bagina Iv:.R gibi ilave bir zayiatin
meydana gelmesine sebeb olur. Gerilim egrisindcki harmonikler makinelerin
yiiklenmeleri halinde zararli ilave akimlarin gegmesine yol agar. Bu yiizden
makinalar, trasformatérler ve enerji nakil hatlan ilave olarak 1sinirlar. Ayrica
generatorleri amortisman sargilar, bir tazh veya iki fazli kisa devrelerde
meydana gelen harmonikleri azaltarak ve ortadan kaldiracak sekilde tesir
ederken kendileride ¢ok isinirlar. Bunun sonucundada generatorlerde ilave

kayaglarin meydana gelmesine yol agarlar.
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5. Elektrik makinalan tizerine tesir;

Harmonikli gerilimle beslenen senkron makinalarda ve asenkron
makinalarda asirn 1sinma olaylart olugmasinin yanisira harmonikler bunlarn
salinim yapmalarina yol agar.

6. Sayaglar lzerine tesir;

Endiiksiyonlu tip sayaglarda yapilan enerji 6lg¢limii, harmonikli
deverelerde yanlig sonug verir.

7. Kontrol cihazlar lizerine tesir;

Ozellikle atesleme anlan, gerilimin sifirdan  gegmesine gore
ayarlanmig olan kontrol cihazlari ve otomatik anahtarlari harmoniklerin
etkisiyle hatali ¢alisirlar.

8. Mikro bilgi islemcileri Gizerine tesir;

Yar iletkenli bilgi islemci sistemlerde harmonikler hatali galigmalara
yol agarlar.

9. Toprak temasinin kompanzasyonu;

Eger faz arast  gerilimler  harmonikler ihtiva  ederlerse,
komponzasyonlu sebekelerde bir toprak temas: halinde, toprak akimlarinda o
kadar bllyiik harmonikler bulunurki, yildiz noktasina bagh kompanzasyon
bobini gorevini tam olarak yapamaz ve erken sondiiriilmesi zorlagir.
Kompanzasyon sebekelerde ise sik sik gelip giden toprak kisa evresi igletme
frekansindan daha yiiksek frekansh asirt gerilerin meydana gelmesine sebep
olur; zira arkin her soéniip ve yeniden tutugsmasi sebeke frekansh cebri
titresimlere yol agar.

10. Izalasyon Delinmesi

Sinus seklindeki ,gerilim egrisine eklenen gerilim hormaniklerinin
meydana getirdigi igne ucu geklinde sivri ¢ok kisa slireli ani gerilim
yiikselmeleri mesela gerilim rezonansi gibi hallerde makina ve transformatér
sayilarinin izalasyonlari ve kondansatérlerin dialektrik maddeleri igin bliyiik

bir tehlike teskil ederler ve icabinda izolasyonda delinmeye yol agabilirler.



Buna kargilik mesnet, aski ve gecig izalatorleri igin bu asin gerilimler hemen
hemen hig bir tehlike arzetmezler.
11. Rezonans olaylan
Harmoniklerin en 6nemli tesirlerinden biri rezonans olaylanidir.
Genellikle elektrik tesislerinde mesela redresér grublarinin veya ark
ocaklarimin bagh olduklan baralara reaktif gilic kompanzasyonu igin
kondansator bataryalan paralel baglanirlar. Tesis elemanlarinin tabii X,
endiiktif direngleri ile kompanzasyon kondansatorlerinin Xc  Kapasitif
direngleri bilindigi gibi bir tiwresim devresi olustururlar. Bunlar bir taraftan
normal sebeke frekanshi gerilimin tesiri altinda olduklar gibi diger taraftan
harmonik tireticileri tarafindan harmonikli akimlarla beslenirler. X; ve X ’nin
degerine gore belirli harmonik frekanslarinda rezonans olay: olusabilir.
Titresim devresinin tipine gore rezonans halinde asin akimlar veya asin
gerilimler meydana getirirler. Bunlar yalniz kondansatorlerin degil diger tesis
elemanlarininda zarar gérmelerine neden olabilir.
12. Yari {letkenler Uzerine Tesir
Normal frekansli gerilim (zerine bindirilmis olan harmonik
gerilimlerinin kisa siireli igne seklinde ani yiikselen uglari 1zolatérlerde oldugu
gibi yan iletkenlerinde delinmelerine yol agarlar.
13. Telekominikasygn tesislerini tesir
" Cok yiiksek mertebeli harmonikler, amplitidlerin kiigiik olmasi sebebi
ile kuvvetli akim tesislerinde zararsiz olduklart halde bunlar, haberlesme
tesisleri i¢in zararl olurlar. Ve parazitler meydana getirirler.
14. Bosta ¢alismada ve diigiik yiiklerde harmoniklerin tesiri sebekenin

tam yliklenmesi haline gére daha biiyliktiir.



BOLUM 2
2. HARMONIKLERIN ANALIZI

2.1 Harmonik Analizine Genel Bakig
Alternatif akim teorik olarak zamanin sinusoidal bir fonksiyonu

oldugu diistiniiliir. Bu diisiince dogrultusunda gerekli incelemeler kolaylikla
yapilabilir. Uygulama alaninda ise alternatif akim veya gerilim tam olarak bir
sinusoidal fonksiyon seklinde olmayip buna yakin fakat peryodik olarak
degisen bir fonksiyon seklindedir.

Harmonikli akim ve gerilim biyiikliklerinin etkisinin analizinde
harmonik bilesenlerinden yararlanilir.

Bir fonksiyon sonsuz sayida siniisoidal fonksiyonlarin toplami
seklindedir. Burada etkinligi en fazla olan 1. harmonik yani temel bilesendir.

Harmoniklerin dairesel frekans1 W, ile gosterilirse genellikle

W, =v.W (2.1)
dir. Burada w, temel harmonigin frekansi olup W = W, dir. ve kuvvetli akim
tesislerindeki sebeke frekanst.

W=W=Wi =314 1/5dir

v = harmonik mertebesi

2.2. ANALIZ YONTEMLERI!

2.2.1. Fourier Analizi
a : :
-5‘3-+al cosx + b, sinx + a, Cos2x + b, sin2x +.....
seklindeki bir seriye trigonometrik seri denir. Bu seri daha kisa olarak
1, < .
> + 2 (av Cos vx + bv sinvx)
v=]

seklinde gosterilebilir.
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a,. a, ve b.’ler trigonometrik serinin katsayilandir. (v=1,2 ....) 2n
peryodlu f (x) fonksiyonunun (-II, II) arahginda yakinsak bir trigonometrik

seri tle temsil edilmis oldugunu farzedin. Yani:

f(x) = %0-+ Z(u‘,cosvx + b, simvx) (2.2)
Vi

oldugunu kabul ediyoruz.

Birinci taraftaki fonksiyonun integralinin (2.2) serisinin terimlerinin
integrallerinin toplamina ¢sit oldugunu farzediyoruz. 1lk olarak a,1
hesaplamak {izere (2.2) ifadesinin her iki tarafinin -I'T*den +I1‘ye kadar terim
integrallerini hesapliyalim. Bu takdirde;

+ + 1 _]
ff(x). dx = ,‘Jir dx + Z{ rCosvxdx +b, jsm vxdx i
-1 -1 v=1

11

elde edilir. Ikinci taraftaki hcrblr integrali hesaplarsak;

+
f%dx = [La,
-1

f [sinvx|+I1

Cosvxdx = =

-n \" l—n

' +I1

fsinvxdx =222 2 0 elde edilir.
n =[]l

Buna gére

,rf(x) dx = ILa_ ve buradan'da

-1

a, =—— ff(x) dx

—II

(2.3)

bulunur. Diger katsayilart hesaplamak ig¢in evvela asagidaki yardimci
integralleri hatirlayalim. V ve k tam sayilar olarak;

v #k ise
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fCosVX.Coskx.dx =0 f(‘osVX.sinkx.dx =0;
-1l 11

+ 11
Isinvx.sinkx.dx = ('dir.
-1

v = kise

+ + Ll
fCoszk.dx =11 ; Isinkx.coskx.dx = (),
-1

I
_‘]sin2 kx.dx =Tl dir.
-n
Bunlar yardimiyla (2.2) serisinin a,, b, katsayilarmi hesaplayabiliriz.
k#0 olarak a,’yi hesaplamak igin (2.2) esitliginin her iki tarafini terim coskx
ile ¢arpalim.
Boylece

a ,
f(x).coskx = ~5"-.coskx + Z(av.cosvx. coskx + b .sinvx.coskx)
vl

elde edilir. Esitligin her iki tarafimin - I[T'den + IT ye kadar integralini alalim.

v e&l o l—
ff(x).coskx.dx = %“* Icoskx.dx +ZL

+ *
a, rcosvx. coskx.dx + b Jsinvxcoskx. de
-1 -t Vel

-1 -1
Ikinci taraftaki terimlerden a, katsayill olani hari¢ yukarida

hatirlattigimiz integrallere gore sifir olacagindan

+I1 ¥
f f(x).coskx.dx =a, _rcoszkx.dx =[La,

.T1 ) -1
ve burada}n da (2.4)
1 JL v
= — ' (x).coskx.d
a, mno (x).cos X
elde edilir.

b, katsayilarimi belirtmek iginde (2.2) esitliginin her iki tarafini sinkx

ile garpalim ve her terimin -IT'den +11'ye kadar integrallerini hesapliyalim. Bu

takdirde;

+r . aﬂ) ’r . - l" ' .I . ' . . 1
f(x).sinkx.dx = ey sinkx. dx 'FZLaV cosvx.sinkx.dx + b, Jsin vxsmkx.de

Bl -1 V-l

Tl -1
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elde edilir. Buradan dua ikinci taraftaki terimlerden bk katsayili olani harig

hepsi yukarnida verdigimiz yardimei integrallere gore sifir olacagindan:

fl’(x).sinkx.dx = bk Isin:kx.dx = |1.b, ve buradan da

-1 -1
l +
b, =— ,rf(x).sinkxdx
Iy
elde edilir. (2.5)

(2.3), (2.4), (2.5) formiilleri ile tammli katsayilara f (x) fonksiyonunun
Fourier katsayilar ve bu katsayilaria olusturulmuy (2.1) trigonometrik serisine
de f(x) fonksiyonunun Fourier Serisi denir.

Fourier Serisine Ag¢tlabilme Sa'rtlarlz

£ (1) =t (t+1) ifadesiyle belirlenen periyodik herhangi bir fonksiyon
su sartlan sagladiginda Fourier Serisine agilabilir:

a) Fonksiyon siireksiz ise. 1 periyodu igerisinde sonlu sayida
slireksizlik noktasi bulunmalidir.

b) Fonksiyonun I periyodu igin sonlu ortalama degeri bulunmalidir.

¢) Fonksiyonun sonlu sayida pozitif ve negatif maksimum degerleri
olmalidir.

Dirichlet sartlari olarak adlandirilan  bu  sartlar saglandiginda

fonksiyonun Fourier agilimi vardir ve trigonometrik formda sdyle yazilir;

f(t) = %—ao + a, cos.wta,cos2.wt + ...... +a, coswvt
+ b, sinwt + b,sin2wt +....... +b, sinvwt +’ (2.6)
veya
f(t)=C, + CSin (wt-@) + C, Sin (2wt-¢,) +.....+C, Sin (vwt-¢,) + (2.7)

seklinde yazilabilir. Bu takdirde periyod I olacagina gore integralleri (O, T)
veya (-I/2, I/2) araliklari igin hesaplamak gerekir.

a,, 4y, b, katsayilarini veren formiiller ise



21T
a2 ==t (. d (2.8)
T,
2T
ay = :I:It (t). Cosvwit. dt (2.9)
2T
bv = T,[t (t). sinvwit.dt (2.10)
seklini alir. (2.6) ile (2.7) denklemlerini
a,cosvwt + b sinvwt = C.sin (vwt-,)
seklinde esitlenirse
C.=va'vebly (2.11)

ifadesine " Hammonik Modiilii" denir. Ve taz agisi da
b, o (2.12)

¢ . =arctan-—-
a

)

olarak bulunur.

Fourier Serisinin (2.7) ifadesindeki C, katsayisina “dogru bilesen”,
wt’yi igeren C, katsayili terimlere periyodik fonksiyonun “temel terimi” veya
“fundamental terimi”’ denir. Diger terimler ise “harmonik bilesenler” ya da
kisaca harmoniklerdir.

Mesela; 2wt’yi igeren ve C, katsayili terim ikinci harmonik, 3wt’yi
igeren terim Uglinel harmonik, vwt'yi igeren ve C, katsayili terim de v’inci
harmoniktir.

Periyodik fonksiyonun degisimini gosteren egrinin sekline gore
agilimda bazi harmonikler bulunmayabilecegi gibi bazen de yalmz kosinisli
veya yalniz siniislli terimlerin sadece bir kismi mevcut olabilir. Bu suretle
agilimda birtakim kisaltmalar yapilabilecegini 6nceden kestirmek miimkiindiir.
Rastlanan baslica durumlan séyle siralayabilinz:

a) y = f (x) fonksiyonunun degisimini gdsteren egri, birbirinin ayn
fakat ters isaretli iki yarim periyottan olusmustur. Bu takdirde f (1+x) = - £ (x)

sartt saglamir. Su halde a, = 0 olmali ve ayni zamanda X’in ¢ift katlarinin



kosiniisleri ile siniisleri bulunmamal, yani bunlarin katsayilan da sifir
olmalidir. Bu sartlar kisaca a, = by, = 0 = a,; olarak ifade edilebilir.
Ve boylece, agilim daha basit olan

f(x)=ua,cosx + a;c083x + ....... + bysinx + bysin3x +.....

seklini alir,

b) Periyodik tonksiyonun degisimini gaisteren egri (a)’daki sarti
gergeklemekle beraber, ayrica her yanm periyotluk kisim 1/4 periyoda karsilik
gelen noktadan gegen bur disey cksene gore simetriktir. Bu takdirde  (N-x) =
f (x) sart1 saglanir. Su halde

a; = Aays; = b = by = 0 olmasi gerekir

Bundan 6nce de (a) sikkinda bulunan sarti da ekleyerek agilimda x’in
yalniz tek katlarinin siniislerinin bulunacagt goriliir. O halde agihm f (x) =
b;sinx + bysin3x + ...+ by, .sin (2k+1) x + ... seklinde olur. Yani agilimda
sadece tek harmonikler mevcuttur.

c) Egri, fonksiyonun sifir degerine tckabiil eden noktaya gore
simetriktir. t(-x) = - 1 (x) sarti saglamir. Burada a, = a;, = a, = ...a, = 0 sarty
bulunarak agilim

f(x)y=b,smx + bysin2x+ ........ + bosinvxt.......

seklinde yazilhir. Yani agilimda sinisli terimler vardir. Hem tek, hem
¢ift harmonikler meveuttur.

'd) Egrinin bir periyoda kargilk gelen diisey bir simetri ekseni
bulunmasi hali. Yani; f (-x) = f (x) sarti ger¢eklenmistir. Bu sart (c)’deki sarta
benzer. Fakat sadece bir igaret fark: vardir. O halde a¢ilimda siniislii terimler

bulunmayacak buna karsilik sabit terimle kosiniislii terimler bulunacaktir,

Buna gére agilim;



a, .
f(x) = "?+a,cosx + a,c082x t ... + a _cosvx seklinde olacaktir.
Efektif deger ve Giig i¢ in

. ! . .

f(t) = —a, + acoswt + a,cos2wt +....... t bsinwt + b,sin2wt + ...

forksiyonu ele alinsin.

T Lo, .
F, = 33 + AT e 1 é‘b[ i 5 b+ (2.13)
ifadesinde C. = 4Ja,® + h * ilc harmonik genligini ifade ederck ve ortalama

deger i¢ inC  yazarak,

F, = ‘/an + ;” o+ ész Forennns (2.14) bulunur.
Lineer bir devreye uygulanan periyodik bir gerilim diisiinelim. Akim
gerilimle aym harmonikteki terimleri i¢ereceginden ancak empedans vw ile
degiseceginden, goriinen  harmonik  genliklerinin  degisik  olacagini
sdyleyebiliriz. Ayrica sonsuz empedansa yol ugabilecek paralel rezonans
durumlarinda akimin bazi harmoniklerinin gériilememesi de miimkiindiir.
Genel olarak: akim ve gerilimin ani degerleri igin
V=V, + I V. sin(vwt+ @) (2.15)
1=1,+ X1, .sin(vwt+ ) (2.16)

yazilabilir. Efektit degerler ise;

v, = \/v FoVE gV (2.17)
N A R
Lo = L7 F 5 17 F ST (2.18)

Akim ve gerilimin ani degerlerinin ¢ arpnuyla verilen ani giig ,
p = v = [V, + 2V, sin(vwt + g ][I, + 2lsin (vwt+¥)] (2.19)

ve ani gliciin integrali.elan ortalama giig

[SIMEY)

] l
Vil Cosé, + 5 V,.I,Cos8, +.. (2.20)

'S

p=%IP.dt=Vl

yazilabilir.



Burada | = ¢, - ¥, devrenin (vw) rad/s frekansinda esdeger

empedans agisidir.

V., L, sinlis fonksiyonlarinin maksimum degerleridir. Tek frekanshs

alternatif akim devresinde ortalam giic —V [ .Cosf iken dogru akim

2 M M

devresinde V.1, dir,

Boylece (2.20) denklemi dogru akim, tek frekansh alternatit akim ve
periyodik nonsiniisoidal dalgalara iligkin  genel  giic  ifadesidir.  (2.20)
denkleminde furkli frekanslarda akim ve gerilimlerden ortalama gilice bir katki

yoktur. Boylece gili¢ bakimindan her bir harmonik birbirinden bagimsizdir.

2.2.2 Grafik Yontemi
Denklemi bilinen bir periyodik t (x) tonksiyonunun Fourier serisi

halinde agilimini yazmak igin terimlerin katsayilar olan ve (2.3), (2.4), (2.5)
denklemleri ile verilen integralleri hesaplamak gerekir. Halbuki fonksiyonun
denklemi bilinmiyorsa ve sadece degisimini gosteren cgri deneyle veya
herhangi bir yoldan nokta g¢izilerek verilmigse, bu integralleri ancak yaklasik
olarak hesaplamak miimkiin olacakur. Bunu yapmak iginde verilen egriyi
kiiglik pargalara bélerek bu parcalarla ilgili toplamlari yapmak ve bunlan
katsayilar veren formiillerdeki integrallere esitlemck gerekir.

Denklemi bilinmeyenty = f(x) periyodik fonksiyonunun degisimini
gosteren sekil 2.17deki cgrinin, deneyle gizilmiy olarak verildigini farzedelim.
Bu egrinin apsisini (0, 2x) arahg@ iginde 1 tane esit pargaya bolelim. Bu
pargalara karsilik gelen x degerlerini de

Xo=0, X, Xy .. X, X, = 2n ile gosterelim.



Sekil 2.1. Sintlisoidal olmayan bir dalganin (0.2n) araliginda r tane
pargaya boliinmesi.

f (x)in bunlara uyan degerleri egri iizerinde 6lglilerek h, = 0, hy, ha,

hs.. h.y, hrolsun. by = L, dir ve bu x = 0 ve x, = 2n'ye karsilik gelen x,, ve x,

degerlerinin esit oldugu asikardir. r ne kadar biytik olursa, béliinen pargalar o

kadar kiiglik olacak ve hesaptaki yaklasiklik da o kadar azalacaktir. Bu

fonksiyonun ag¢iliminin sabit terimini bulalim. Denklemi bilinen  (x)
fonksiyonunun agilimimin sabit terimi

.
a, |

— = —— | f{x).dx formiilii ile verilmisti. Bu tormiil
> < on ‘“( ) $

fonksiyonun ortalama degerini gosterir. Egrisi verilen periyodik fonksiyonun
ortalama degerini yaklagik olarak bulmak ig¢m, kiiglik dikdort-genlerin
ylizolg¢limlerini toplamak ve sonra bunu dikdortgenlerin tabanlarinin toplami
olan X.’e bolmek gerekir. Dikdortgenlerin ortak olan taban boylarini A, ile ve
herhangi birinin yiliksekligini de hy ile gosterelim. Biitiin dikdortgenlerin

ytizélglimlerinin toplami



[
wd

k=r-]
S = D h,.Ax (2.21)

k=1
dir. k =0 ve k = r igin h, = h,= 0 olacagindan yukaridaki ifade de k’ya sadece
1’den r-1"e kadar degerler verilmistir. 0 ve r degerleri verilmemistir. Boylece
yapilan toplamda hy’lar degizik degerler alacuk, fakat AX’ler daima ayni
kalacaktir. O halde

=l

S= Y h_.AX=h_ AX*h,.AX+......+h ,AX +h_AX

k=1
= AX (h, + Iyt +h,,) (2.22)
k=r-1

S = AX. X h, (2.23)

k=1
o - o ! L
elde edilir. Buradan x, = r. Ax oldugu da gézoniinde tutulursa 5 terimini

veren ortalama deger

| S Av &
—a, =T = h, 2.24 :
2% x, r.Ax ;‘ E (2.24) veya
2 Nstr-l
a, = h, (2.25)
r . .

olarak bulunur. Simdi de kosiniislii ve sintislii terimlerin katsayilarini bulahm.
(2.4) ve (2.5) ifadelerine benzeterek a, ve b, katsayilarini hesaphyabiliriz.
Denklemi bilinen bir pernyodik fonksiyon igin:
by = ‘J.If( ) d ! ‘rf( ) d
v = X).sInvX.dx ve av = o= X ). COSVX.dX
n 1l ” H )
seklindeydi. Bu fomiillerin ao sabit terimini veren formiillerden farki, sadece
integral isareti i¢inde cosvx ve sinvx’in bulunmasidir. O halde integralleri
gene kiigiik dikdortgenlerin toplami gibi diigtinerck;
R ]
a, = th.cosvxk.Ax'L

v &
K (2.26)

1 kor-)
b, =— th,sinvxk.AxJ
n&



yazilabilir. Burada Ax, dikdértgenin tabanidir ve 2n/r’e egittir. Diger taraftan,
, A 211 .
xk=k. Ax oldugundan Ax yerine degeri konarak x, = k.—- bulunur ve (2.26)
;

ifadelerinde Ax’leri % isareti disina ¢ikararak ve x, yerine de degerini koyarak:

2N 21 v|
a, = h,.cosk.—— a t
- - oLy | (2.27)
b, =~ Z h, smkw— !
i j
bulunur. Su halde X ile gésterilen toplamlar ayn ayrn yazarsak
2 2v 4TV 20v |
a, =—h,.cos +h,.cos Feeennen +h ,.cos(r-1). L
r
2.28
2 21Ty . 4ILv , 21y ( )
b, = ; h,.sin —-;-—-+h,.>1n—~r—+ ...... +h, sin(r-1) J

elde edilir.

Eger fonksiyonun ag¢ihminda bir takim kisaltmalar  yapmak
miimkiinse, bu takdirde geregine goére egrinin yalmiz (0,n) aralifina veya (0,
7/2) araliina karsthk gelen kismi hesaba kaulir. Ve bu arahklar r tane esit
pargaya boluniir. Fakat (0, n/2) aralifi ahindigi takdirde, x,’e kargilik gelen h,
degeri bundan dnce sdylendigi gibi sifira esit olmayip fonksiyonun maksimum
degerine karsihik gelir. Bu takdirde (2.27) formiillerinde ¥ isaretlerini, k’nin

1’den r’e kadar olan degerleri igin yazmalidir. Yani;

seklinde yazilmalidir. Esasen bu formiiller genel olarak herhangi bir
egri sekline uygulanabilir. Ve egri (0,2xr) araligi igin hesaplaniyorsa ve h, = 0
ise, mutlaka h, = 0°dir. Bu takdirde toplamin k’nin 1’den r’e¢ kadar biitiin

degerleri alinarak hesaplanmasinin sonuca bir etkisi olmayacagi agikea



R

belirgindir. Yalmz hesaplar egrinin hangi araligi i¢in yapihyersa formiillerdeki

r’in de 0 aralifin r pargaya bollindiigiinii gosterecegine dikkat etmelidir.

2.2.3. Olgme Yintemi
Elektrik devrelerinde x (1) fonksiyonu bir devrenin herhangi bir

yerindeki gerilim degigimi olabilir. Zamana gore periyodik olarak degisen
boyle bir gerilimde harmoniklerin 6lglilmesi igin ¢ok cesitli dl¢me diizenleri
gelistirilmistir.

Bu olgme diizenlerinin ¢ogunun kullandigi yaygin yol ¢ok darbandh
ve orta frekanst degistirilebilen bir filtre ile harmoniklerin siiziilerek bir
voltmetre ile 6l¢lilmesi temeline dayanir. Bdyle bir diizenin basitlestirilmis

blok diyagrami sekil 2.2°de gésterilmistir.

it
‘[— ' karesel 3
rragt @ =
gi.r—i); L :h:’c"ﬂ

ayar I l 3
Y t, o, 3t &f, 5L 7

) ] ° [ °

1

Y

Sekil-2.2. Filtre tipi analog harmonik genlik analizorii.

Bu tiir diizenler “*harmonik genlik analizori” ya da *“*dalga analizérii”
olarak isimlendirilir. Bunlara harmonik genlik analizéri demek daha
dogrudur. Ciinkii bu tiir analizérlerle harmoniklerin faz agilan ile ilgili hicbir
bilgi elde edilememektedir.

Harmoniklerin 6l¢tilmesi igin kullanilan 6lgme diizenlerinin bir kismi

da dijital harmonik analizériéridir,
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Bir dijital harmonik analizoriinin basitlestirilmis blok diyagrami sekil
2.3’de verilmistir. Bu analizériin belirgin bir istiinliigli incelenecek isaretin

sadece bir periyodunun ele alinmasinin yeterli olusudur.

G3sterici
x(t - 5 .
( ) Ornek alict >4 A-D >—1 Bellek lslern mpic
oing devre Gevirici (Dijital)

Sekil 2.3. Dijital harmonik analizérii.

Yontemin bagarili olabilmesi i¢in isaretgiiriiltii oraninin gok biiyiik
olmasi gerekir. Bagka bir tabirle bir periyotta alinan &rneklerin diger
periyottakilerle aym olup olmadigi ya da ornek alma sirasinda gegici bir
bozulma olup olmadigi problemi vardir. Bu problemi gidermek i¢in sadece bir
periyot degilde birkag¢ periyod incelenerek ortalama alinir. Bunun sonucu
olarak da sistemde yazma ve tekrarlama igin ayr bir boéliimiin gerekliligi
ortaya ¢ikar.

Gortilliyor ki ornek alma ve dijital hesaplama ile harmonikler faz

agilar1 ile birlikte 6lgiilebilmektedir. Ustelik hassasiyet artirllabilmektedir.
Ancak bu sistemler pahali ve karmasik oldugu i¢in her alanda rahatga
kullanilamamaktadir.

Harmonikleri faz agilart ile birlikte dlgtilebilecek analog tiirden dlgl
diizenleri heniiz pek gelistirilememistir. Bunun nedenini elektronigin birgok
dallarinda oldugu gibi harmonik analizinin engok uygulandigi yerlerde bile
harmoniklerin faz agilarinin bulunmasina ¢ok fazla ihtiyag duyulmayisina

baglayabiliriz.



Elektrik devrelerinde lineer olmayan elemanlarin kullanilmasinin giin
gegtikge artmasi, harmoniklerin genliklerinin él¢iilmesi kadar faz agilarinin da
olglilmesinin Onemini artirmistir. Sadece ikinci harmonigin var oldugu
durumlarda bile bu harmonigin genligi aym kalmak sartiyla faz agisimin
degisiminin isaretin dalga seklini ne kadar etkiledigi malumdur.

Dijital harmonik analizorleri, sadece belli ve az sayida harmonik
katsayisinin Glglilmesi ile ugrasildiginda pahali gelmektedir. Bu bakimdan
zaman zaman az saylda harmonigi dlgebilecek analizorler de arastirilmistir.

Potter/1/, Medhurst/2/ ve Atherton/3,4 / sinlisoidal kaynakla uyarilar
lineer olmayan bir devrenin ¢ikisindaki harmonikler bilindiginde, devrenin
girig-gikis  karakteristiginin  nasil  bulunabilecegi ile ilgili metodlan
gelistirmelerinden  sonra, 1967’de Jain ve Ather/S/ aliernatif akim
denklestiricisi prensibine dayanan bir harmonik analizérlii gelistirmisler ve
bunun lineer olmayan bir devrenin karakteristiginin - bulunmasinda
kullanilabilecegini gostermislerdir. -

1977 yihinda Szabados ve Hill/6/ ayni ilkeye dayanan benzer bir
analizor gelistirmiglerdir. Jain ve Atherton’un daha az eleman kullanilarak
yapilan bu analizor ile harmoniklerin faz agisi daha dogru 6lglilmesinde zaman
alicr {i¢ ayn ayara ihtiyag duyulmasinin yam sira sadece tek harmoniklerin
Olgiilebilmesi bu diizenin tazla tutulmasini onlemistir.

1978°de  Takagi’nin  gelistirdigi  bir  Fourier  donligtiirlciisii/7/

harmoniklerin faz agilan ile birlikte dlglilmesi i¢in kullanilabilir. Bu Fourier

dondstiiriiciisii ~ dordiincli  harmonige kadar genligi  ve faz agisiyla

Olgebilmektedir.



BOLUM -3
3. HARMONIKLERIN TRANSFORMATOR UZERINE ETKISI

3.1 TRANSFORMA TOGRLERIN NONSINUSOIDAL AKIMLARLA
YUKLENMESI]

3-1-1 Transformatorlerin Esdeger Dengesi
Yiikli ¢alisan bir transformatérde primer ile sekender sargilar arasinda

magnetik bir buglanti vardir. Bu iki devreyi elektriki yonden kiyaslayabilmek
i¢in sargilardan birisine ait biiylikliikler digerine indirgenir. Ancak bu islem

yapildiktan sonra iki devre elektriki olarak incelenebilir.

Sekil 3-1 Transformatdriin primere indirgenmis esdeger devresi

N2'=a. Nz (31)

E,'= aE, (3.2)
E, = Sargi gerilim degeri

V:,_' =aV, 3.3y
R,=a"R, (3.4)

X1, =2 Xl, (3.5)



3.1.2. Transformatorlerin Dort Uglu Gosterilmesi

Transformatér esdeger semalarinin en basiti dort uglu seklidir. Bir
tranformatériin , R, X, Xy ve Rfe degerleri biliniyorsa o transformatdoriin
dort uglu seklide biliniyor demektir.

Dért uglu teorisi aynen transformatérlerde de uygulanir. Genel olarak
dort uglularda T ve Il baglamalan kullanilir. Devre semalarn agagidaki
sekillerde verilmistir. Y baglamasinda kisa devre omik direnci ve kisa devre
reaktans: ikiye boliinmiis olup X, ve Rfe paralel direnglerinin iki tarafina
yerlestirilmistir. 1T baglamasinda ise paralel direnglerin iki katlar dort uglunun

iki ucuna paralel olarak baglanmaktadir.

¥oRx XK 12X 2Rk Rk X1k
RFe XM
Re | 2Xm 2Rp, | 2XM
(a) | (b)

Sekil 3-2 a) Transformatdriin dort uglu olarak T baglamasi

b) Transformatortin dort uglu olarak 1 baglama

3-2. Transformatérierin Harmonik Bagimli Modeli
Sekonder tarafindan sinusoidal olmayan akimlarin  ¢ekildigi

transformatérlerde hem primer hem sekonder sargilarindan harmonikler akar.
Ayrica ug gerilimleri harmonik gerilim diigiimlerinden 6tiirli  harmonik

bilesenleri igerebilir.
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[deal transformatériin primer ve sekonder sargilarinda sarim sayilari
ve endiiklenen kaynak gerilimleri esit oldugundan, esdeger devrenin iki tarafi

birbirine baglanabilir.

I R VX X R I
Py P P -
N e, TR — oa— o

Ly

Yl2
Ree xmv sa l.i Ly

¢

Sekil 3-3 v. Harmonik igin ayr1 kagak akili esdeger devre

Sekil 3-1°de *“p” indisi primeri ve *s” indisi sekonderi gostermektedir.
R sarg: direnci ve x kagak reaktansidir. Rfe demir kayiplarina karsilik diisen
direng ve X, miknatislanma reaktansidir.

¢ ' 7 jle primere indirgenmis bilyiikliikler gdsterilmistir. (lo, bosta

calisma akimidir).

Ideal transformatériin kalkmasi ile transformatériin T esdeger devresi

kullanilabilir. (Sekil- 3.2)
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1 R AX Ox! R/ 1!
—Pdg P P 3 sA
T — P ey W
Lo
Ifel l Im v’ Y 2!
Y w U=
Rie VX, K
] A\ 4
Sekil 3-4 Transformatorin T egdeger deviesi
(v. harmonik igin gizilmigtir )
Akim bagintisi
(Ip) v=1(lo) v + (Isv (3.6)
ve gerilim denklemi
(Vi) = (B), + () (R + J(v. X's)(I's) v (3.7)

yazilabilir. E gerihmi, O noktast gerilimidir.

T esdeger devrede demur kayiplan 1hmal edilirse, bogta akim
kolundaki demir kayip direnci ortadan kalkar. T eydeger devrede bogta akim
kolu giris veya ¢ikig uglarindan birime kaydiunilirsa, seri direngler ve kagak
reaktanslar toplanabilir. (L egdeger devre elde edilirn) T ve L esdeger devrede
basta akim kolu tamamen ihmal edilirse, paralel bagh demir kayip direnci ve

esas reaktans ortadan kalkar. Boylece en basit devre elde edilir.

i
oy I, Ry /dxk
=t — -
) T

Y
v A ‘ : U
P Xn Vg K

N/ A 4

Sekil 3-5 Demir kayipsiz transformator esdeger devresi



'
Ip I, Ry /\)xk
: o R S
1o
' V/
\ 4
(a)
b S !
.__p_"l_.. Ry A)Xk Tsu
I S -—‘

xXC <

Yow Ree [] lvxm

(b)

-Sekil 3-6 a) Bogta akim kolu giriyte toplannug L esdeger devre
b) Bosta akim kolu ¢ikista toplanmig L eydeger devre

Ry ve X kisa devre biiyiikliikleri olup

R, =Rp + 4’ Rs' (3.8)

Xy =Xp+a Xs (3.9)
seklinde elde edilirler. a, transformatériin gevirme oranini gosterir.

Diisey kolun tamamen ihmal edilmest veya bu durumda sarg
direnglerinin ihmal edilmesi g6z konusu olabilir.

Transformatdriin temel deneyleri (bagta ¢alisma ve kisa devre ¢alisma

deneyleri) temel frekansa gore yapilarak sargi direngleri ve reaktanslar temel
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devre parametreleri hesap edilebilic. Bu iglemlerden sonra harmonik igin

esdeger devreler verilir.

3.3 Transformatériin Nonsinlisoidal Akimla Yiiklenmesi
Elektrik enerji  sistemlerinde  daha  Oncede  belittigimiz  gibi

nonsiniisoidal akimlar dolagir. Bu tiir akimlarin nasil olugtuklar boliim 1-2’de
ele alinmistir. Burada ¢esithi sekillerle meydana gelmis olan bazi akimlarin
transformator lizerindeki etkisi incelenecektir.

Transformator lizerinde kare, Gggen, trapez ve gene! olarak bozulmus
siniis seklindeki akimlann etkisi incelendiginde  bunlarin  transformator
lizerinde ek kayiplar meydana getirdiklert goruliir.

a) Kare dalga

i

[m

lo UT + ¢

Sekil 3-7 Kare dalga akim
Fourier agtlimi: (T = 2 ise)

4 Im

i(t) =

: I
(sinwt + 3 S Jwt 4 4 sin (2k 1) wt) (3.10)

IT
b) Uggen dalga

Sekil 3.8 Uggen dalga akim
Fourier acihmi: (T = 2n ise)
8 Im

. : I
1) = ““*(smwt--j-;smlhvt o +-

nZ

—sin(2k+ 1wt (311
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c) Trapez Dalga

1

A

Sekil 3-9 Trapez dalga akim

Fourier agihmi (T = 2r ise)

4lm | I | |
i(t) = - sin (2k +1)—+ —————Cos(2k + l)~4— (3.12)

|
IT 2k-+1 L(2k+l)ﬂ 4 2k +1)

J

d) Bozulmus siniis dalga
|

Im

Sekil 3-10 Bozulmug siniis dalga akim

Fourier analizi: Grafik yontem kullanilarak ( T = 2n ise)
i(t)=1Im,, sinwt + Ims sin 3wt + ... +Im,, sm (hwt) (3.13)
Yukarida matematiksel ifadelert  vertlen  akimlarin meydana

getirdikleri ek bakir kayiplar genel olurak oyle ifade edilir.

1 L]

Pk= D Pk, = 2 Ih* Rk, (3-14)
h-l h-l
Burada

n: En bilylik harmonik mertebesini
I: h. bilesen harmonik akimi

* . * . . .. . .
Rky, : h. bilegen omik direng (Transformator kisa devre direnci)

* Calismamizda her harmonik bilesen i¢in Rk degerinin degismedigi kabul edilmistir.
(Rk = Rkn = sabit)
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BOLUM -4
SAYISAL UYGULAMA

ORNEK SISTEME UYGULAMA
Transformatoriin sekonder sargilarindan ¢ekilecek olan nonsinusoidal

akimlarla olusacak kayiplarin incelenmesinde

- Kare dalga

- Uggen dalga

- Trapez dalga

- Bozulmus sinlis dalga

g6zonline alinmistir.

Bu dalga sekilleri uygulamada engok karsimiza g¢ikan sinusoidal
olmayan akim dalga gekilleridir. Bu dalgalarin meydana gelis  sekilleri
incelenmeyip sistemde varolduklar digiintilmektedir.

Analizde iki durum: bu akimlarin degerleri bakimindan iki hali
dikkate alinmistir.

1) Nonsinusoidal akimlarin maxsimum degerlerinin egit olmasi

2) Nonsinusoidal akimlarin etfektit' degerlerinin egit olmasi.

Her iki halde de transformatérde oluyan bakn kayiplarn hesaplanmis

ve sonuglar tablolar verilerek irdelenmistir.

ORNEK DEVRE

Transformator 3 Nonlineer Yiik

—T-

Sekil (4-1) Ornek devir Gésterilimi
Sekil 4-1°deki sistem gozoniine alinmistir.

Bu sistemde biiyiikliikler primere indirgenmis durumda
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100 kvA  11000/2200 Vol I faz olup
Rk=13.3Q (R, =6,1 Q0 R, =72Q)
Xk=624Q (X1, =Xl = 31,2 Q)

Rk : Kisa devre esdeger direnci

Xk :Kisa devre esdeger reaktans

R, : Primer sagn direnci

R,' : Primere indirgenmis sekonder direnci
X1, : Sekonder reaktansi

Xl, :Prime indirgenmis sekonder reaktans:.
Olusacak ek bakir kaybi

Etkili olacak akim degeri [ ise

I=(1 '+ '+ ..+InH)'"~
P, = 2RI
1=1

formiililyle hesaplanir.

I, = Temel harmonik efektif degeri
I, =2, harmonik efektit' degen
I, =n. harmonik efektif degeri.

4.1. Maksimum akim degerleri egit olan non sinusoidal akimlarn
sekonder devresinden ¢ekilmeleri

4.1.1 Yiik akunimn kare dalga olmasi hali,
Bu akimin harmanik spektrumu gekil 4 7 a’da verilmistir.

IIX]
adl’

Sekil 4.2 Kare dalga yiik akin

Fourier analizi su gekildedir.
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(1) 4Irn/, | Tt . Swi ! n k1) t:
1 = - ISINWL T T Sin3wt ot Sosinodwt v oo esin (JK D wt
I 3 5 | ,

Im yerine 10 A degeri konularak sckonderden ¢ekilen (Inn=1..,)
akimlarin maksimum degerleri bulunur. Bu degerler V2 ye boliinerek efektif

akim degerleri elde edilir.

Lo=2_5003A  Temel bilesen
21 sz‘n '
B 4.1m
ay = 3:/‘—27-“]*_‘]‘ = 3,001 A
L= 2006 A
25 5\/'2'1-[ ’
_ 4Im
1, = o 1.286 A
Lo=-2m 003 A
¥ oo
4lm
= = 0RIR A

b AN
Bu biiyiikliiklerin primere indirgenmis hali
: gevirme orani olmak {zere i = 5 alimirsa;

I,

u

= [,8005 L (Temel bilesen)

I, =

u

L,
I, = -2 20,3001 A

u

|8
I, =—=%=10,4002 A

17

1
I, =-¥ =0,2572 A

.

u

.

I, == =102 A
29 {i

I’ T = 0,163
20T . T Y 3A
U

Toplam kayip Pcu olmak iizere

11
Pcu = D Rk.I%,,

n=l

Pcu, =436 w



IR

Pcu; = 6,85 w
Pcus= 1,79 w
Pcu,= 0,88 w
Pcuy = 0,25 w

Pcu;; = 0,05 w bulunur.

4.1.2 Yiik Akmmumn Uc¢gen Dalga Olmasi Hali

I m

Harmonik spektrumu gekil 4-7b’de verilmigtir.

i

lo \/T *

Sekil 4-3 Uggen dalga yiik akimi

Fourier analizi su sekildedir.

8 ] ! l
I(t)= ﬁTYm(Sinwt - sin3wt + e sinSwt - 7—;sin7wt Fj

Im = 10 A olmasi durumunda sekonderden ¢ ekién harmonik akim degerleri
Efektif akim degerleri olarak
I, = 8 Ynl = 8 10 = 5,73 A (Temel bilesen)

TOIrY2 Y2 7

8 Ym 810
== = 0,036

I‘n = P T o -
S S VAR § GRVEX

Primere indirgenmis hali: ({i = § igin)

=L 3T A
w5 v

I'y‘ 0‘)636
I'li :-—:—*:"—""”—:Oa127A
* g 5

Diger harmoniklerin etkisi ilunal edilebilir diizeyde
Peu = Rk (I, + I,,7) = 13,3 (1,146 + 0,025%) = 17,76 w
Pcu; = 17,46 w L Temc<] bilegenin oluyturdugu kayip.

Pcu; =022 w
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Pcus=10,023 w

4-1-3 Yiik Akimimin Trapez Dalga Olmasi Hali
Harmonik spektrumu sekil 4-7¢’de verilmistir.

i

s

Sekil 4-4 Trapez Dalga Yiik Akimi

Fourier analizi su sekildedir.
4lm 1 L I l Il
S (2K A1) e e Cos(2k 1)

. t = - i f
YO = T Lk i 4 Q2k+1) 4

Im = 10A olmasi durumunda sckonderden g¢ekilen harmonik akim

degerleri; efektif akim degerleri olarak:
1 ()= 11, 86 sint + 1,34 sin3t - 0,412 sinSt

I, = ﬂ’—g-(l = 93806 A (Temel bilesen)
21 ‘/’?j N
1, = L:-;i =095 A
23 J—Z_ )
0,412
I -—==-=0,290 A

s = 2
Sekondere indirgenmis durumda: @i = S igin
I, = 1,67 A (Temel bilesim)
[,3=0,19A
[,s=0,36 A
Olusacak ek bakir kayiplan
Pcu; =133 1.67° =374 w
Pcu; = 13.30,19°=0,55 w
Pcus = 13,3 0,66° = 0,05 w
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4-1-4 Yiik Akimumn Bozulmus Siniis Olmas) Hali
Harmonik Spektrumu sekil 4-7"d de verilmistir.
0

N

Sekil 4-5 Bozulmus sinis geklinde yuk akimi

Im

Fourier analizi (Grafik yontem ile)
Im=10 A igin
i(1) = 8,26 sint + 3,07 sin3t + 0,65 sinit t....

Harmonik akimlar efektif degerleri

L =220 k1A (Temel bilegen)
2 = ‘/-; =, cimel bresen
I —3’07——')17A
23 \/i- e
0,65
I‘yq = — = 0‘4(‘ A
i V2
Primer taratina indirgennus akim degerlen (i Sigm
[,
I, === LI6K A
I,,
I, = —5~ = 0,434 A
Iﬂ
[ = S =0,052 A

Pcu, =133 x 1,168 = 18,14 w

Pcu,=13,3x0434°=25w

Peus = 133 x 3.092° = 0,11 w

Bu degerleri tabloya tagirsak maxsimum degerleri esgit olan
nonsiniisoidal akimlarin érnek transformatdr sistemine uygulanmasi sonucu

olusan kayitlar Tablo 1’de veriimistir.
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TABLO 1
TOPLAM
Kayip Giig (Peu) (W) KAYIP GUC |
Harmonlk derecesi (W) ‘
| 3 I's T ]9 ¥
Kare dalga 436 | 485 1,79 | 088 | 0.25 0,05 | 5142
Uggen dalga 1746 | 0,22 |0,023 17,76
Traperz dalga 374 0.5% 0,05 I8
Bozulmus sin. dalga. | 18,14 | 2.5 0,11 20,75

4-2 Efektif Degerleri Egit Olan Nonsinusidal akimlarin Sekonder
Devresinden Cekilmesi

1(t) =Im. sinwt

Im=10 A ise
10

left=—==
V2

7,07 A olup

left = 7,07 A degeri her dalga (sintis, kare, tiggen, trapez ve bozulmus

sinls) i¢in sabit kabul edilir. Ve kayip giicler hesaplanir,

4-2-1. Yiik Akiminin Kare Dalga Olmasi Hali
Im = left = 70,7 A bulunur.

4Im [

. . o [,
D e e < + - > —
1(t) - Lsm t 3 sin3 t 3 sin St + ... J

Fourier agiliminda Im = 7,07 A alinirsa;




4Im
l, =—===636A
- 211
I,, =212 A
I = 1,27 A
I,, = 09A
[,, = 0,707 A

Bu biiytikliiklerin primere indirgennusg hali (it = 5 i¢ in
L., 636

I, =——=—=1272A
<! it S
I, 2,12
I, =——=—=0424 A
= i 5
.. 1,27
[\, =~ =——=0,254 A
i 5
I, 0,9
I, =-—— =" = 0,182 A
- 0 5
I, 0,707
I, = =% = —— = 0,141 A
4 i 5

Bu akimlarda olusacak kayip gli¢ler:
Pcu = ZRk. 1'3”:

Pcu; = 133 x 1.2722 = 21,52 w.
Peu; =133 x 04242 =24 w.
Pcuc=13,3x0.2542 = 0,86 w
Pcu,=13,3x0,1722=0,44 w
Pcuy =133 x0,1412 =026 w

!

4-2-2 Yiik Akinumin Uggen Dalga Olmasi Hali
left =7.07 A ise

Yapilan hesaplamalai sonucu
Im = 12,25 A sonucu bulunmustur.,

1(t) = 8—13]1(' sind b L sinst \l
i 77 sint- T sia. g7 SinSt...)
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Fourier agihminda Im = 1225 A degeri konulursa sckonderden
cekilen efelefif akim degerleri:

[,, = 7,021 A (Temel bilesim)

L, =0.636 A
Izg = 0.226 A
137 = O,l 16 A

sonuglart bulunur. Bu akimlarin primere indirgenmis degerleri (? = S
i¢in)

[,;'= 1,41 A (Temel bilesen)

[;' =0.156 A

[, =0,056 A

I, =0,039 A

Bu akim degerleri igin olusacak kayip giigler
Pcu = D Rk.I,n°

formiliine gore hesaplanacak olursa:
Peu, =133x 1,41°=26,23 w

Pcu; =133 x 0.156° = 0,324 w

Pcus = 13,3 x 0,056 = 0,04 w

Pcu, = 13,3 x 0,039° = 0,01 w

sonuglarina varilir.

4-2-3 Yiik akimmnin trapez dalga obmasi hali
leff = 7,07 A degeri igin hesaplanan max akim degeri
Imax = 8.4 A’dir.

am 1 [ , I I ]
-sin (2k 4 1)~ o Cos(2k F1) |

T 2k+1 | (2K DI 402K )y
Fourier agiliminda Im = 8,4 A konulursa sekenderden ¢ekilen efektif’

i(t) =

a¢im degerleri.
[, =6.95 A (Temel Bilesen)
123 = O,tq A
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Le=0.3 A

olur. B udegerlerin primere indirgenmuy hali (U = 5 igin)

L, =1.4A
123' = 0,16 A
L = 0,057 A

Bu akim degerleri igin olusacak kayip giigler.
Pcu = ZRk.I'Z“:
n=1

formiilline gore hesaplanacak olursa
Pcu,=133x142=26w

Pcu; = 133x0,162=035w
Pcuc=133x0.0572=0,04 w

sonuglarina vanlir.

4-2-4 Yiik Akiminin Bozulmus Sinus Olmasi Hali
left = 7,07 A sartini saglayan egri

]n'] 3

o

Sekil 4-6 left = 7,07 A sartini saglayun egii.

seklinde olup grafik yontemle fourier analizi sonucu
U(1)=93sint+ 3.53sin3t+ 0,7 sin51
seklinde bir agilim elde ediler. Sckonderden ¢ekilen efektif akim degerleri.
I,;= 6,52 A (Temel bilesen)
[,;=253A
[Ls=05A
olur. Bu akimlarin primere indirgenmis hali (i =5 )
I,,'= 1,3 A (Temel bilesen)
[,;'=05A
ILs'=0,1 A

Bu akim degerleri igin olusacak kayip giigler.
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Pcu = 2 Rk.I%,°
n=l

formiiliine gore hesaplanirsa

Peu; = 13,3 x 1,32 =2298 w

Pcu; = 13.3x 0,52 =305 w

Pcus=133x0,1=0,13 w

Bu degerlent tablolaru tasirsak; Tablo 2'de efektif degerler esit olan
ornek sisteme uygulanan nonsiniisoidal akimlarm transtormatoriin meydana

getirdigi kayiplar verilmistir.

TABLO 2
: e TOPLAM
-Kayip Glig (Peu) (W) | KAYIP GUC
. . Harmonlk derecesi PO
T 3 3 7 9 T

Kare dalga 21,52 |24 0,86 044 | 0,26 26 4R

Uggen dalga 26,23 | 0,156 | 0,056 | 0,039 26,48

Traperz dalga 26,21 | 035 0,04 - ' 26,4
Bozulmus sin. dalga. | 22,98 | 3.505 | 0,13 - 26,615

4-3 Ek Kayiplarin Toplam Kayip Giice Orani

4-3-1 Maksimum akim degerlerinin esit olmast durumunda
harmoniklerin olusturdugu ¢k kayiplarin toplam kayip giice oranlar

a) Kare dalga igin

Pk = Pk, + Pkh

Pk, = Harmonik kayp gli¢
Pk=43+4,8+1,73+0,9+0,5+0,3
Pk, =43 w
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" Pk; , 0 PkT U, Q
A o = 949 .4 Yo *E;K* = Y483,70
qu
0/0 — 0/03,34
Pk
k
% Pk’ = %18
ALY
Pk
WALV
Pk '

b) Uggen dalga i¢in

Pk = Pkl + Pkh

Pk = 17,46 + 0,22 ~ 0,03
Pk=176w

Pk,= 17,46

u/Pk"O/lz °‘Pk‘-°'oxm
0 Pk 0i, 70 Pk - 0 O

N

Pk

Y %0,17

c) Trapez dalga igin
Pk = Pkl + Pkh

Pk =374+ 0,5+ 0,05
Pk=38 w

Pk, =374 w

%pk’ =%1.5 %Pk‘ = 998,42
Pk ) Pk ’

PkS$
Pk

d) Bozulmus Siniis Dalga I¢in
Pk = Pk, + Pk,
Pk=18,14+2,5+0,11

Pk =20,75 w

Pk, = 18,14 w

%

= %0,14
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Pk Pk
% ij = %12 % —}—)k~ %8742
k.
Yo — = 40,53
Pk
TABLO -3
Cekilen Yiik Akinm
. C {;rﬁcgen Trapez Bozulmusg siniis .
%Pkipk | “PKilpk | vepki/pk Yopki/pk
1 83.76 9%.63 98 42 87,42
3 9,4 12 1S )
5 3.34 0.17 0.14 0.53
7 1.8
9 I -
11 0.7 R
|

4-3-2 Efektif degerlerinin esit olmasi durumunda harmonik Kayiplarm
toplam kayba oranlari

a) Kare dalga igin
Pk = Pk, + Pkh

Pk = 26,6 w
Pk, = 2252w
%P = 9493 %Pk‘:%mm
Pk ’ Pk ’
% Pk . %3,23
Pk ’
% P, =%1,7
Pk ’
% Pk, = %0,99
Pk ’
., Pk,
% = %0,68

Pk
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b) Uggen dalga igin
Pk = Pki + Pkh
= 26,6 w

Pkl = 2623 w
Pk,

o

P
% K =%122 ¢ = %98.,6
Pk

3

vo TR 040,15
Pk

c) Trapez dalga igin
Pk = Pkl + Pkh
Pk=265w
Pk1=26,1 w

Pk,
Pk

% =%]1,4 %EEL:%‘)SA,
b ) Pk L]

Pk.
Y K = %0,15

d) Bozulmus Sintis Dalgasi i¢in
Pk = pk,+ Pkh

=266 w
Pk, =2298 w

‘VP3
° Pk

&

Pk,
= %13 Yoo = Y864

s

o, PK
° Pk

= %0,48

Sonuglar toplu olarak tablo 4’de verilmistir.



49

TABLO 4

. Cekilen Yk Akum -

- Ka o U;;gen Trﬁpéz Bozufmug siniis
h aPkipk | “Pkipk | “apkipk T opkipk
l 84,60 9%.6 98,4 86,4
3 9.3 1,22 1.4 12
5 3,23 0,15 0,15 0,48
7 1,7 . } )
9 0,99 - ) -
11 0,68 .
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4.4. Yiik akimlarinin harmonik spektronlar
4.4.1.Yiik akimlarinin harmonik spektrumlarn (Im=0)

left(A)
12 r

10¢

8
6
1
)
0

Sekil 4.7.a. Kare dalga igin,

left(A)

8r

7 L

6

5

4

3

2

1

0 o

Sekil 4.7.b. Uggen dalga igin.

Sekil 4.7.c. Trapez dalga igin



h

Sekil 4.7.d. Bozulmug sm. dalga icin,

4.4.2. Yiik akimlarinm harmonik spektrumlan (Left=10A) i¢in

left(A)
8r

O =2 N W v O ~N
v

Sekil 4.8.a. Kare dalga icin,

left(A)
8r
7
6
5
4t
3
2
1
0 "
h

Sekil 4.8.b. Uegen dalga icin.



O = N W & 0 O~

Sekil 4.8.d. Bozulmug sin. dalga icin,
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SONUGLAR VE ONERILER

Enerji sistemlerinde gesitli sebeblerden dolayr harmonikler meydana
gelir. Bu harmoniklerin meydana gelmesini saglayan kaynaklar Boliim-1'de
aciklandigi {izere genel olarak transformatdrler generatorler redresorler ve
arkla ¢aligan cihazlardir.

Harmonikler enerji sistemlerinde» istenmeyen sonuglar meydana
getirirler. Bu olumsuz etkileri teknik ve ekonomik etkiler olarak iki ana baslik
altinda toplamak miimkiindiir.

Teknik problemler, sistemin ¢aligmasini olumsuz yoénde etkileyen
titkketiciye Kaliteli enerji sunulmasini engelleyen problemlerdir.

Ekonomik problemler ise optimal ¢aligmay: etkileyen problemlerdir.

Biitin bu etkilerinden dolay1 gli¢ sistemlerinde harmoniklerin
bulunmasi istenmez. Ve bu harmonikler miimkiin olduk¢a giderilmeye
¢aligilir.

Harmonikler transformatdrler {izerinde de oldukga problem
olustururlar. Bunlarin basinda harmoniklerin sebeb olduklar1 ek kayiplar gelir.
Bu ¢alismada olusan ek kayiplar sayisal degerler olarak ortaya konulmustur.
Ornek olarak ele aldigimiz transformatdrde bu ek kayiplarin seviyesi 30-50 w.
arasinda degerler almistur.

Harmonikler dolayisiyla olusan bu ek kayiplar, transfarmatorlerin
isinmasina sebeb olurlar. Bu isinma olayida eckonomik agidan dezavantaj
olusturur. Aymi sekilde transformatérlin agin yiliklenmeside s6z konusudur.
Transformatorlerdeki 1s1 artisi beraberlerinde baska problemleride getirirler.
Bunlar yalitma ve sogutma problemleridir. Isinma olay: arttik¢a yalitma ve
sogutma islemleri i¢in ek masratlar s6z konusu olacaktir.

Harmonik seviyesindeki artis 1s1 artisina buna paralel olarakta

yiikklenme oraninda artisa sebeb olur.
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Biitiin bu istenmeyen etkilerin yok edilebilmeleri veya
azaltlabilmeleri i¢in harmonikli (nonlineer) yiiklerin filtre edilmeler:
gerekhdir.

Bu filtre devreleri, isletme optimizasyonu goz oniinde bulundurularak

tasarlanir.
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