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ONSOZ

Elektrik enerjisinin siirekli, verimli ve problemsiz kullanilmasini hedefleyen calismalarda
harmonikler ¢ok etkili olmaktadir. Kalitenin biiylik bir 6nem kazandig1 giiniimiizde, kalite
kriterlerinin belki de en 6nemlisi olan harmonikler bu calismada ele alinmis ve Kesintisiz Giig¢
Kaynaklarinin girisinde olusan akim harmonik distorsiyon degerleri ve bu degerlerin sisteme
olan etkileri ayrintil1 bir bigimde ele alinmustir.

Bu tez caligmasinda Elektrik Enerji Sistemlerinde olusan harmonikler hakkinda bilgi verilip,
daha sonra Kesintisiz Gli¢ Kaynaklarimin girisinde olusan Akim Harmonik Distorsiyon
degerlerinin analizleri yapilmistir.

Calismalarim sirasinda yakin ilgilerini gordiigiim, ¢calismalarimi yonlendiren danisman hocam
Sayin Prof. Dr. Asim KASAPOGLU na, tez calismam da bana her tiirlii destegi veren Inform
Elektronik A.S.’ye ve her zaman c¢alismalarima sabir ve hosgorii ile destek olan aileme
tesekkiiri bir borg bilirim.
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OZET

Yapilan bu ¢alismada bir gili¢ elektronigi diizeni olan Kesintisiz Gli¢ Kaynagi (KGK)’nin
girisinde olusan ve sebekeye verdigi akim harmoniklerinin analizleri yapilmis ve olusan bu
harmonikleri yok etmek i¢in kullanilan metotlar anlatilmistir. Kullanilan metodlarin birbirleri
ile karsilastirilmasi yapilip iistiinliikleri anlatilmaya c¢alisilmistir.

Kitabin giris boliimiinde yapilan islerin kisa bir 6zetinin anlatilmasini miiteakip 2.boliimde
harmoniklerin teorik olarak incelenmesi yapilmis, 3.boliimde harmonikler ile ilgili tanimlara
yer verilmistir. Harmonik iireten elemanlar 4. boliimde, harmoniklerin meydana getirdigi
etkiler 5.b6liimde anlatilmistir. Harmonikler ile ilgili standartlar 6.boliimle anlatilmistir.

7. bolimde; harmonikler ile ilgili bilgilerin verilmesinin ardindan Kesintisiz Glig
Kaynaklarinda giris akim harmonik distorsiyonunu azaltmak i¢in kullanilan metotlar ayrintil
bir sekilde anlatilmustir.

8. boliimde; kullanilan dogrultucu tiplerine gore, giris akim harmonik degerlerine gore
karsilagtirilmalart yapilmistir. Ayrica fabrikalarda power analizor ile yapilan 6l¢iim sonuglari
ve bu sonuclarin analizine goére Onerilen Kesintisiz Gilic Kaynaklarinin sebekeye bastigi
harmoniklerin durumu tablolar halinde belirtildi.

9. ve son boliimde sonuglar ve oneriler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, Kesintisiz Gili¢ Kaynaklar1 ve Giris Akim Harmonik
Distorsiyonu.
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ABSTRACT

In this study,the harmonics which are formed in the input of an Uninterruptible Power
Supply(UPS) and given to the network were analyzed and also explained the methods which
are used to destroy these harmonics.These methods are compared with each other and their
superiorities are explained.

In the introduction section the whole study is summaried. In chapter 2, the harmonics are
analyzed theorically and in chapter 3, the definitions which are related to harmonics are given
place.

The elements that are caused to harmonics are discussed in chapter 4 and the effects that are
revealed by harmonics are also discussed in chapter 5. The standards which are related to
harmonics are explained in chapter 6.

In chapter 7, after giving the information about the harmonics,the methods which are used for
decreasing the input current harmonic distortion in uninterruptible power supplies are
explained in detail.

In chapter 8, input current harmonic values are compared according to rectifier types that are
used in the uninrettuptible power supplies. Besides,the measurement results that were
obtained by power analyzer in factories and the situation of harmonics that are given to
network by proposed uninterruptible power supplys which are proposed according to these
results are explained as tables.

In chapter 9 and in the last chapter conclusions and proposals are discussed.

Key Words: Harmonics, Uninterruptible Power Supplys and Input Current Harmonic
Distortion.



1. GIRIS

Enerji kalitesinin biiylikk bir 6nem kazandigr giiniimiizde elektrik enerjisinin kalite
kriterlerinden biri olan harmonikler bu ¢aligmada ele alinmis ve incelenmistir. Glincel hayatta
ve sanayide uygulama alami bulan c¢esitli gii¢ elektronigi aygitlarinin sebekeye verdigi
harmonik akimlar, sebekeye gereksiz yliklenmelere, enerji hattinin 1sinmasina, verimlilik
kaybina vb. istenmeyen durumlara yol agmaktadir. Bu harmonik akimlarin ne kadar diisiik

olmasi sistemin verimli ve glivenilir ¢aligmasi i¢in o kadar iyi bir durum olusturmaktadir.

Elektrik enerji sisteminde akim, gerilim gibi biiyiikliiklerin dalga sekli temel frekansh
sinilisoidal bir degisime sahip olmalidir. Bu degisim i¢in siniisoidal kaynakla beslenmesi ve
lineer yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Ancak, gii¢ sistemine baglanan ve sayilar1 gittik¢e artan
konverterler, ark firinlari, kesintisiz gli¢ kaynaklar1 gibi nonlineer yiikler, sistemdeki akim ve
gerilim biiytikliiklerinin nonsiniisoidal olmasina, yani harmonik distorsiyonuna neden
olabilirler. Nonlineer yiiklerin giicleri diisiik degerde olsa bile, yine de gerilimin dalga seklini
bozarlar. Enerji sistemlerinde ¢ok sayida diisiik giiclii nonlineer yiik bulundugu diisiiniiliirse,
ek kayiplarin, harmoniklerin ve distorsiyon degerlerinin yiiksek degerlere ulasmasi

kacinilmaz bir gercektir.

Harmonik distorsiyonu, enerji sisteminde ve enerji sistemine baglanan elemanlar {izerinde
olumsuz etkiler meydana getirir. Nonlineer yiiklerin olusturdugu harmonik akim bilesenleri,
sistemde harmonik gerilimlerin olusmasina neden olurlar. Harmonik gerilimler ise bu sisteme
bagl lineer ve nonlineer yiikler lizerinden harmonik akimlar akitirlar. Boylece, kendileri
harmonik iiretmeyen elemanlar harmonik kirlenmeye maruz kalabilirler. Kendileri harmonik
kaynag1 olmadig1 halde harmonikli gerilimle beslenen bu elemanlar, harmonikler nedeniyle

gii¢ kalitesinin bozulmasiyla cesitli olumsuzluklar yasarlar.

Literatiirde genis bir yer tutan, harmoniklerle ilgili calisma konularindan birisi de siniisoidal
olmayan elektriksel biiyiikliiklerin bulundugu sistemlerde akim, gerilim, giic bagmtilar1 ve
bunlarin tanimlanmasi, fiziksel anlamlarin ifade edilmesidir. Bununla ilgili olarak IEEE
calisma komisyonu tarafindan akimin distorsiyon giicii, gerilimin distorsiyon giicii, nonaktif
giic ve nonreaktif gili¢ vb. tanimlar yapilmis ancak bu kavramlar tizerinde tam bir fikir birligi
saglanamamistir. Bu konuda son caligmalarda lineer ve nonlineer elektrik devrelerinde gii¢
ifadelerinin zaman domeninde tanimlandigi, ti¢ fazli sistemler i¢in diger yaklasimlardan farkli

gOoriiniir gii¢ ifade ve tanimlarinin 6nerildigi gériilmektedir.

Harmoniklerle ilgili yapilan ¢aligmanin tamami neredeyse elektrik enerjisinin kullanimina



yakin bir tarihten bu yana s6z konusudur. Harmoniklerin meydana getirdigi enerji kirliligi
sonucu yasanan olumsuz etkilerin onlenmesi ancak bu konudaki caligmalarla miimkiindiir.
Kullanilan enerjinin kalitesi ayn1 zamanda gelismisligin de bir 6l¢iitiidiir. Enerji kalitesi
tiretimdeki kaliteyi artiran bir etkendir, bu yoniiyle verimi artirici ve ¢evre sagligini da olumlu

etkileyen bir faktordiir.

Gli¢ Elektronigindeki gelismelerin yanm1 sira gii¢ elektronigi kontroliinii hizli ve yliksek
dogrulukla saglayan 6zel islemcilerin de katkilar1 ile KGK ¢ikis tarafindaki davraniglart hem
miikemmellesmis hem de bu KGK ¢oziimleri yayginlasarak ucuzlamistir. Modern tiim KGK
iireticileri, miisterilerine standartlardan daha iyi bir KGK ¢ikis davranisi sunmaya

caligsmaktadir.

Cikis tarafinda gittikce milkemmellesen durum, giris tarafindaki davranisi icin sdylenemez.
Tiim modern kuruluglarda KGK giris giicii, sebeke veya bir trafo iizerinden saglandig1 gibi
uzun siireli enerji kesintilerinde de jeneratorden saglanir. Ayrica KGK gibi ayni noktadan
enerjilerini alan aydinlatma, havalandirma, motor ve stiriiciileri de KGK ile ayni gii¢ hattini
paylasirlar. Burada olusan Non-lineer davranig, hem c¢ekilen akimin harmonikli olmasini hem

de reaktif bilesenlerin biiyiik olmasina sebep olur.

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 kritik yiikler ile enerji kaynaginin arasimna konan bir sistemdir.
Kritik yiiklere kaliteli ve siirekli enerjiyi saglama sorumlulugu kadar girisinde de ayn sekilde
kaliteli enerjiyi saglamakla yilikiimlidiir. Aksi halde ayni noktayi paylasan sistem ve
diizeneklerin bozulmasina, asir1 kayiplara, asir1 biiyiik jeneratdr kullanilmasima sebep

olacaktir. Bu da giristeki giivenirligin ve verimliligin daima diisiik olmasin1 saglayacaktir.

Bu nedenle ups treticileri degisik teknolojiler kullanarak harmonikleri diinyada kabul

edilebilir standartlarin altinda tutmaktadir.

Harmonikler, akimin kullanilmayan buna karsin 6nemli giic kaybina neden olan parcasidir.
Dolayisi ile tesisin enerji girisi ile KGK arasinda yer alan tiim tasiyici ve aktarici iinitelerde
gerilim ve giic kaybina neden olacaktir. Kaybin artmasi ile birlikte enerji girisi ile KGK
arasinda yer alan tiim tasiyict ve aktarici {initelerin gilivenli ¢alismasi i¢in gereginden daha
biiylik olarak boyutlandirilmasi1 gerekmektedir. Daha biiyiik trafo, daha kalin kablo gibi... Bu
yapilmazsa enerji akisini saglayan bu iinitelerde ciddi ariza potansiyelleri olusur. Kayiplarin
artmasi ile gereken sogutma sistemi ile ilgili masraflar da artacaktir. Ayni noktaya bagh aktif
ve pasif ylikler ve filtreler harmonikli akimin dolagsmasi ile bozulma riski ve rezonans

tehlikesini artirmaktadir.



Girisinde non-lineer dogrultucu bulunan motor siiriiciilerde glic kaynagmin olusturdugu
harmonikler ters etkide bulunarak asir1 giic ¢ekmelerine ve devreden cikmalarina sebep
olacaktir. Jenerator ile caligsma ise ¢ok kritik problemleri ortaya ¢ikartir. Harmonikli akimlarin
etkisi enerji kaynagimin kisa devre kapasitesi ile orantilidir. Cok kiiciik i¢c empedansa sahip
sebeke arayan bir dagitim trafosu kullandiginda KGK’nin gordiigii i¢ empedans % 4’e, bir
jenerator kullanildiginda ise % 16°ya yiikselir. Dolayisi ile sebekeden sorunsuz ¢alisan bir gii¢
kaynagi, jeneratorden c¢alistiginda bozulma en az 4-5 kat daha biiyiir. Bu da ayn1 yere bagl
diger yiiklerin bozulma ve devreden ¢ikma riskini, osilasyon olasiligin1 ve daha da 6nemlisi
jeneratoriin yanlis sifir gecisler yada gerilim algilayip ¢ikisini regiile edemeyip susmasina
kadar giden biiyiik sorunlar yaratabilir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in jeneratdr oldukca biiytlik

boyutlandirilir ya da gii¢ kaynagi icin gerekli kapasite biiyiir.

Sonug olarak KGK sistemlerinde harmoniklerin elimine edilebilmesi ve diinya standartlarina
getirilmesi i¢in ya 12 darbeli ya da IGBT dogrultuculu UPS teknolojisi’ne sahip sistemler
kullanilmahidir. Giivenli c¢alisma ve uzun vadeli profesyonel c¢oziimler isteniyorsa

harmoniklerin etkileri ve parasal kayiplar1 goz ard1 edilmemelidir.



2. HARMONIK TEORISi

2.1 Giris

Analizlerin ¢ogunda gii¢ sistemi, sabit genlik ve frekansa sahip sinusoidal gerilim kaynaklan
tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan meydana gelen lineer bir sistem olarak modellenir.
Gliniimiizde gii¢ elektronigi elemanlarinin yaygin bir bi¢imde kullanimiyla, harmonik
akimlarinin 6nemli miktar1 gii¢ sistemlerine enjekte edilmektedir. Harmonik akimlar, sadece
yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip ayni zamanda gii¢ sistem elemanlar1
tizerinde de olumsuz etkilere neden olabilir. Sonug olarak, harmonik c¢aligmalarina ilgi giin

gectikce artmaktadir.

Harmonikler, genellikle gii¢ sistemlerinde gerilim ve/veya akim dalga sekillerinin periyodik
stirekli hal bozulmalar1 olarak tanimlanir. Harmonik c¢evre kirliliginde, harmonik
buyiikliiklerle ilgili teori, temel frekans i¢in tamimlanan biiyiikliikklerden farkli olarak

tanimlanmasi gerekir.

Bu béliimde, temel harmonik teorisi sunulmustur. Oncelikle, Fourier serileri ve analiz
metotlar1 gézden gecirilmistir. Ayn1 zamanda, giiniimiiziin harmonik 6l¢tim tekniklerinde
kullanilan bazi temel Fourier dontigiimleri tanitilacaktir. Bunlardan sonra, genel harmoniklerin

teorisi, harmonik biiyiikliiklerin temel tanimlar1 ve kavramlari ayrintili olarak agiklanmistir.

2.2 Fourier Serileri ve Analizi

Fourier serilerinin teorisi ilk olarak, Fransiz fizik¢i ve matematik¢isi Joseph Fourier
tarafindan 1882'de yayinlanan 'Analytic Theory of Heat' isimli makalesinde tanitilmistir.
Teori, trigonometrik serilerin belirli tiplerinde rasgele fonksiyonlarin acilimlarini
icermektedir. Temel frekans bileseni ve bu temel frekansin tam katlarindan olusan harmonik
bilesenlerinin toplamini, bir zaman araliginda herhangi bir periyodik fonksiyon olarak
gostermek, bu teori sayesinde temin edilmektedir. Bu seriler, zaman ve frekans bagh
friksiyonlar arasinda iliski kurmaktadir. Giiniimiizde Fourier serileri, miithendisler ve bilim

adamlarinin ¢ogu uygulamalari i¢in ¢ok dnemli gereksinimlerinden biri olmustur.

2.3 Fourier Serisi

Periyodik bir fonksiyon

f(t) = f(t + T) 2.1)



Ile biitiin t'ler igin tanimlanabilir. Burada T fonksiyonun periyodudur. Esitlik (2.1)in her

periyot i¢in agilimi
f(t)=f(t+hT),h=0,+1,+2 (2.2)
biciminde yazilabilir. f(t)'yi T periyotlu bir fonksiyon olarak ele alirsak, bu fonksiyon

trigonometrik seriler olarak da gdsterilebilir:

f(t)= %ao + i{ah cos(ha,t)+ b, sin(ho,t )} (2.3)

h=l

Burada o, = 2%[ dir. Esitlik (2.3)'deki gibi bir seri, trigonometrik Fourier serisi olarak

adlandirilir ve su sekilde

f(t)=c0 + i ¢, sin(ho,t + ¢y, ) (2.4)

h=1

olarak yeniden yazilabilir. Burada ¢, = a?’ Ch= \/aﬁ + bfl ve On tan™! [z—h] dir.
h

(2.4) esitligi goz Oniine alindiginda, bir periyodik fonksiyonun farkli frekansli sinusoidal

bilesenlerin bir toplam1 olarak gosterilebildigini goriiriz. Buradaki hwy’n bileseni, periyodik

fonksiyonun h. harmonigi olarak adlandirilir ve h =1 oldugunda bu bilesen, temel bilesendir.

h ve ¢y, sirasiyla, h. Harmonik biiyiikliigii (genligi) ve faz agisi olarak bilinir.

Her harmonigin biiylikliigii ve faz acis1 f(t)'nin dalga seklinin sonucundan belirlenir. Esitlik

(2.3), aym1 zamanda kompleks formda da gosterilebilir

oo}

f(t)= > ¢, h=0+112,... (2.5)
h=—x
1 T/2 ]
on=— [f(t)e " de (2.6)
T -T/2

Bir f(t) fonksiyonu ¢ift fonksiyon 6zelligine sahipse
f(-t) = f(t) (2.7)

ve f(t) fonksiyonu tek fonksiyon 6zelligine sahipse



f(-t) = -f(t) (2.8)

olur. Bir fonksiyon, orijinde diisey eksene gore simetrikse ¢ift fonksiyon ve diisey eksene
gore simetrik degilse tek fonksiyondur. T periyotlu bir fonksiyon, yan dalga simetrisine

sahipse
f(-t) =-f(t £ T/2) (2.9)

sartin1 saglar. Eger f(t) yar1 dalga simetrisine sahip ve ayn1 zamanda tek veya ¢ift fonksiyonsa,
f(t) fonksiyonu tek veya cift ¢ceyrek dalga simetrisine sahiptir. Simetrilerin kullanim1 Fourier

analizini basitlestirmektedir.

2.4 Fourier Analizi

Eger herhangi iki fonksiyon olan ¢;(t) ve j(t)'nin biitiin gruplarmin (¢u(t)} kiimesinde
karsiliklar1 var ise, {@n(t)} fonksiyonlarmin bir kiimesi o <t < 3 araliginda ortogonal olarak

adlandirilir

(2.10)

burada y sifirdan farkl bir degerdir ve (1, coswot,... cos(hwot), ..., sinwot, sin(hwot), ...}, -T/2
< t < T/2 arahiginda sinusoidal fonksiyonun ortogonal bir kiimesi olarak gdsterilebilir.

Ortogonal iligkiler kullanilarak, esitlik (2.3)'deki Fourier katsayilar1 ag, a, ve by, sirasiyla,

o) T/2
2= jf(t)dt 2.11)

-T/2

5 T2
ap= — jf(t)cos(hwot)dt (2.12)

-T/2

T/2

[£(t)sin(heot)dt (2.13)

-T/2

bh:

| N

esittiklerinden belirlenebilir (h =1, 2, ...).

{on (t)} kompleks degerli fonksiyonlarin serisi i¢in, @i(t)'nin eslenigi wi(t) oldugu zaman,

(2.10) esitliginin saglandig1 goriilebilir.



2.5 Fourier Doniisiimii

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier doniisiimii,
F(w)= jf(t)e‘j‘”tdt (2.14)
bi¢iminde tanimlanir ve f(t), F(®)'nin ters Fourier doniisiimti,
1 i —jot
fit)y= — j F(w)e °dt (2.15)
2n =

olarak tanimlanir. (2.14) ve (2.15) esitlikleri, genellikle Fourier doniisiim ¢ifti olarak
adlandirilir ve bu esitlikler, zaman veya frekansa bagli olarak (—oo,) araligindaki herhangi
bir fonksiyonu, ters domende siirekli bir fonksiyona doniistiirmek i¢in kullanilir. Fourier
doniisiimiiniin anahtar 6zelligi, hem zamana hem de frekansa bagli bir fonksiyonu veya dalga
seklini inceleme kabiliyetidir. Verilen bir fonksiyon iki esdeger gosterime sahip olabilir: biri
zamana bagli olanidir ki bu f(t) olarak adlandirilir ve digeri frekansa bagli olanidir ki bu da
f(w) olarak adlandirilir. Esitlik (2.14) zaman fonksiyonunu, frekans spektrumuna doniistiiriir

ve esitlik (2.15) frekans spektrumunu tekrar zaman fonksiyonuna doniistiiriir (Chang, 1998).

2.6 Ayrik Fourier Doniisiimii

Frekansa bagli spektrumun ve zamana bagli fonksiyonunun her ikisi de her periyotta N
orneklemesiyle periyodik orneklenmis fonksiyonlar oldugu zaman, (2.1+) ve (2.15) esitlikleri

ayrik Fourier doniisiim (DFT) ¢ifti olarak adlandirilip, agagidaki gibi yazilabilir.
F(KAQ) = Sf(nAT)e ™0/ N (2.16)
F(nAT) = Zf(kAQ)e 2™ /N (2.17)

Buradak,n-0,1, .., N-1, AQ= % ve AT = % Olgiim bilgisi bir rnekleme zaman

fonksiyonu formunda daima elde edilebildigi i¢in, bu DFT sik sik harmonik 6l¢limlerinde
kullanilir. Ornekleme zaman fonksiyonu, smirli siirekliligin sabit zaman araliklarma ayrilan

bliytikliiklerin bir zaman serisi olarak gosterilir.

Fourier analizi, DFT'ler tarafindan yapilabilir. Bu DFT'ler, sik sik hizli Fourier doniistimii

(FFT) algoritmalarinin kullanimiyla hesaplanabilir (Oppenheim ve Schafer, 1989). FFT



teknikleri, ¢ok biiylik sayida fonksiyonlar iceren (2.16) ve (2.17) esitliklerinin DFT
Hesaplamalarini yapmak i¢in ¢ok hizli metotlardir. Harmonik analizlerinde kullanilan pek ¢ok

sayida FFT algoritmalar1 vardir.



3. HARMONIK BUYUKLUKLERE AIiT TANIMLAR VE KAVRAMLAR

Nonsiniisoidal biiyiikliiklerin gii¢ sistemlerine olumsuz etkilerin giderilmesi ve gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesi bakimindan harmoniklerin analizi ve harmonik biiyiikliklerin seviyesinin

belirlenmesi geregi vardir.

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerin daha da artacagi gbz oniine alinarak,
nonlineer yiikler iceren tesisler bu bakimdan daha kurulus ve tasarim asamasinda, dnceden
tanimlanmis ve standartlagtirilmis harmonik biiyiikliikklere gore incelenmistir. Bu boliimde
harmoniklerle ilgili standartlarda 6l¢iil olarak ele alinan ¢esitli tanimlamalar ve kavramlar

verilmigtir.

Genellikle gii¢ sistem ¢aligmalar1 i¢in tanimlanan elektrik biiyiikliikleri, siniisoidal siirekli hal
isletim i¢in tanimlanmistir. Ancak nonlineer elemanlardan dolayr harmonikler s6z konusu

oldugunda bu elektrik biiyiikliiklerin yeniden tanimlanmasina ihtiyag¢ vardir.

3.1 Nonsiniisoidal Durumda Elektrik Biiyiikliikleri

Gli¢ sisteminde harmonik bilesenleri bulunan gerilim ve akimin ani degerleri Fourier seriler

ile asagidaki bigiminde ifade edilir

V(t)= iVn(t):iﬁVnsin(nwlt+®n) 3.1)
i(t)= iin(t) =iﬁinsin(nmlt+5n) (3.2)

Burada v, ve i, n harmonik gerilimin ve akiminin ani degerleri olup, DC terimleri
basitlestirme amaciyla ihmal edilmistir. V,, ve I, sirasiyla, n. Harmonik mertebesi i¢in gerilim
ve akimin efektif degerleridir. W, ise temel frekansa ait agisal frekanstir. Q, ve s, ise sirasiyla

n. Harmonik i¢in gerilim ve akima ait faz agisidir.
Ani giic,

p(H= V() It

olarak ifade edilir ve p(t)’nin T periyodunda aktif giicii

Pz%J:‘ o(t)dt (3.4)
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olarak verilir. Yukaridaki esitliklerden aktif gii¢
P=>"V,I, cos(®, -5,)=Y P, (3.5)
n=1 n=l1

olarak elde edilir. Farkl frekanslardaki akim ve gerilimlerin aktif giice katkis1 yoktur.(6rnegin
3. harmonik gerilimle 5. harmonik akimin ¢arpimi). Harmonikler tarafindan iiretilen aktif gii¢
genellikle, temel aktif giice oranla ¢ok kiigiiktiir. Ortogonal 6zellikler uygulandiginda 3.1 ve

3.2 esitliklerinde verilen harmonikli gerilim ve harmonikli akimin elektif degerleri sirasiyla,

TN, Ea
V=lo ! V2 (t)dt= n§=lvn (3.6)
_ /f-z &g
1= T_([I (t)dt = n§=1:1n (3.7)

olarak bulunur. Harmonikli gerilim ve akimin tepe degerlerinin(Vyy, Imn) kullanilmasiyla

elektif gerilim ve akim
w V P 1/2

V= {Z Tm} (3.8)
n=1

B wﬁl/z
= {Z ) } (3.9)

n=1
ifadeleri ile belirlenir. Goriinen gii¢

S=V.I (3.10)
Burada D distorsiyon giicli

D=(S% P%- Q%"

esitligi ile ifade edilir. Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gii¢ olup siniisoidal isaretli lineer

devrelerde sifirdir.

Aragtirmacilar ve bilim adamlar1 arasinda distorsiyon giicii ve reaktif giiclin fiziksel

anlamlarinda ve tanimlamalarinda hala bir birliktelik s6z konusu degildir.

Reaktif giic,
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Q= iVnInsin(en—Sn) (3.13)
n=l

olarak verilir. Harmonikler olmadigi zaman goriinen gii¢ (Esitlik 3.10), temel frekanstaki
alisilagelmis goriinen giic ifadesi olan VI;’e esittir. Siniisoidal halde, ortalama (aktif) ve

reaktif gii¢ ile goriinen gii¢ arasinda
(Vil)* =P/’ +Q?

esitligi vardir. Buradaki Q= ViI;sin(Q; = VI sin(0;-8;), denklemi temel bilesen n=1 ig¢in

tanimlanan temel reaktif giic degeridir.

Glig faktorii kavrami, AC gii¢ sisteminden ¢ekilen akimin bir yiik tarafindan ne kadar
verimlilikle kullanildigini 6lgmek i¢i gerekir. Siniisoidal veya siniisoidal olmayan durumlarla

ayirt etmeksizin toplam gii¢ faktori
GF=P/S

olarak tanimlanir ve burada P ile gosterilen aktif giic(Esitlik 3.5’de gosterildigi gibi) temel

frekans bileseni ve diger harmonik bilesenlere ait giiclerin toplanmasiyla bulunur.

3.2 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonik biiyiikliiklerin sinirlanmasi amaglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan

toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirastyla

2 Vs 2L
THsz% ve THD, = 12 (3.16)

1 1

ifadesinden yararlanarak bulunur. Goriildigi gibi THD, harmonik bilesenlerin efektif
degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle ylizde olarak ifade edilir. Bu
deger, harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden sapmasini

tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli i¢in THD sifirdir.
Toplam harmonik distorsiyonunun (gerilim i¢in) diger ifadeleri sdyledir:
THD=[V*-V,*]*°/ V,

veya
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THD=[(V/ V)’ - 11*°

Benzer sekilde, n. Harmonik mertebesindeki gerilim ve akim ig¢in tekil harmonik

distorsiyonlar sirasiyla,
HDV= Vn/ V] veE HD1: In/Il

olarak tanimlanir.

3.3 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu olarak

asagidaki gibi tanimlanir.

TTD = (3.20)

Burada I yiik tarafindan beslenme sisteminin ortak baglanti noktasindan edilen maksimum
akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir. TTD kavrami IEEE Standard 519 uygulamasinda

ozellikle belirtilmistir.

3.4 Sekil (Form) Faktorii
Sekil faktorii nonsiniisoidal bir dalga icin,

K¢= Efektif Deger / Ortalama Deger

Olarak tanimlanir. Bozulmus siniisoidal bir dalganin bozulma 6l¢iitiinii verecek olan bu faktor

sintisoidal bir dalga i¢in 1.11 degerine esittir.

3.5 Tepe (Crest) Faktorii

Bu faktor, nonsiniisoidal akim veya gerilim tepe degeri ile temel bilesenin efektif degeri
arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bi bigimde ortaya konmasini saglayan bu

faktor,

Tepe faktorii = Tepe deger / Temel bilesenin Efektif Degeri esitligi ile hesaplanir. Siniisoidal
bir dalga i¢in bu deger, 2°° ¢ dir.
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3.6 Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

Telefon Etkilesim Faktori, elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve gerilimlerinden
kaynaklanan telefon giiriiltii degerinin tayin edilmesine yarayan bir biiylikliiktiir. TEF degeri
telefon sisteminin ve insan kulaginin degisik frekanstaki giiriiltiiye olan duyarliligina dayal

olarak ayarlanir. S6z konusu bu biiyiikliik gerilim ve akim i¢in matematiksel olarak;

00 o0

D (W, V) 2 (W,1,)°
TEFy="" __ ve TEF =" (3.23)

ef ef

bagintilar1 ile hesaplanir. Burada w,, n’inci mertebeden harmonik frekansi i¢in isitsel ve

endiiktif kuplaj etkisini hesaplara dahil eden bir katsayidir.

3.7 Transformator K — Faktorii

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator tizerinden akan
yik akimi, harmonik bilesenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi g¢aligmalarda kuru tip
transformatdrlerin nonsintisoidal akimlar ¢eken Transformator K-faktorii diger bir deyisle,
harmonik akimlar mevcut oldugu zaman standart transformatorlerin yiiklenme kapasitesindeki

azalma miktarlarint hesaplamak i¢in kullanilan bir kavramdir.

Nonlineer yiikleri besleyen bir transformator i¢cin K-faktorii

2
I
K=Y Ln.—“J (3.24)
n=1 I]
olarak tanimlanir.
Transformatoriin efektif akimina gore normlastirildiginda, K-faktor degeri,

i nZ_}(n.ln)2 ;(n.l%)z ;(n.l%)z

K== = o= = 2= (3.25)

> (y )2 1+ THD;
n=l1 Il

seklinde alir. Burada, I efektif akimi I,, n. Harmonik bilesen akimini belirtmektedir.

Standard transformatoriin anma degerindeki diisiimiiniin hesaplanmasinda, IEEE C57.110-

1986’ DA
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D= 1,15/(1+0.15K) esitligi verilmigtir. Burada D, transformator giliciindeki azalmay1
belirtmektedir. Yani, harmonikli akimla yiiklenen transformatoriin verebilecegi en biiylik gii¢

degeri,

3.8 Distorsiyon Gii¢c Faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler icerdiginde efektif degerleri su sekilde de ifade edilebilir:

2
V=V41+F?£Vj (3.28)
2
=1, 1+[TEEIJ (3.29)

Ayni1 bigimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik distorsiyonu degeriyle

P
THD, \’ THD, \’
VI, 1+ I+
100 100

olarak ifade edilir. Bu esitlik ayn1 zamanda,

Pfioplam = (3.30)

pftoplam =cos(61- 81)-pfdist

ile de verilir. Burada ilk terim (cos(O;- S;)), kayma gii¢ faktorii ve ikinci terim (pfyist),
diatorsiyon gii¢ faktorii olarak bilinir. Kayma gii¢ faktorii, 1’den biiyiik olamayacagindan her

zaman

pftoplam < pfdist

olacaktir. Goriildiigii gibi, yliksek akim distorsiyonlu tek faz nonlineer yiikleri i¢in, toplam
giic faktorli daha da diigmektedir.Rezonansa neden olma ihtimalinden dolay1 bu gib yiikler
icin giic faktorii diizeltici kondansatdrler gereklidir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii iyilestirmenin
bir baska yolu ise, nonlineer yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri yok etmek icin pasif ve

aktif filtreler kullanmaktir.



15

ORNEKLER :
Ornek 3.1

Harmonik bilesenlerine ait efektif degerleri Cizelge 3.1°d verilen nonsiniisoidal gerilim

dalgasinin efektif degerini ve toplam harmonik distosiyonunu hesaplayimiz.

Cizelge 3.1 Ornek 3.1¢ ait harmonik gerilimleri

Frekans | Harmonik Bileseni Gerilim(V)
50 1 280
250 5 30
350 7 17
550 11 7
650 13 3

Coziimii:

Nonsiniisoidal gerilim efktif degeri Esitlik 3.6’ya gore,

V=[280% +30% + 17° + 7>+ 3%]*°=282.22 [V]

Olarak hesaplanir. Toplam harmonik distorsiyonu Esitlik 3.16’ya gore,
%THD=[ 30 + 17 + 7* + 3%]*°%100/280=%12.6

olarak elde edilir. Esitlik 3.17’nin kullanilmasiyla

%THD=[ V- V;2]**100/ V= [282.22%- 280°1"°*100/ 280=2%12.6
bulunur. Esitlik 3.18 ifadesinden

%THD=[ (V/ V1)*-11"°*100==[ (282.22/280)*11>°*100=%12.6
hesaplanir. Goriildiigl gibi distorsiyon degerleri aynidir.

Ornek 3.2

500 kVA giiciinde, 400 V gerilimli, 3 fazli, 6 darbeli dogrultucuya ait akim oranlar1 ytlizde

I/1; olarak Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu dogrultucunun,

a) Harmonik akim degerlerini,
b) Akimin efektif degerini,
¢)Akimin THD’sini hesaplayiniz.
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Cizelge 3.2 Ornek 3.2’ye ait akim oranlar

Harmonik derecesi (n) %l/I;
1 100

5 20

7 14.2

11 9.0

13 7.6

17 5.7

19 5.1

23 4.2

25 4.0

Coziimii:

Hat akiminin temel bileseni

I.= 500000/(3"°*400)=721.7 [A]
Olarak bulunur. Cizelgedaki oranlardan harmonik bilesen akimlar
[,=721.7 [A]
[s=0.2%721.7=144.34[ A]
[;=0.142*721.7=102.48[A]
[,,=0.09*%721.7=64.95[A]
[15=0.076*721.7=54.85[A]
[,7=0.057*721.7=41.1[A]
[,0=0.051*721.7=36.8[A]
1,3=0.042*721.7=30.3[A]
[,5=0.04*721.7=28.87[A]

Akimin efektif degeri,

[=[721.7> + 144.34% + 102.48% + 64.95*+ 54.85° + 41.1% + 36.8° + 30.3* + 28.87]"°
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I=751.1[A] dir.

Toplam harmonik distorsiyonu,

%THD=[721.7> + 144.34% + 102.48% + 64.95° + 54.85° + 41.1* + 36.8% + 30.3* +
28.87°1%°/72.17%100=%28.85 olarak hesaplanir.

Ornek:3.3

Yildiz baglh bir transformatoriin bir faz sargisina efektif temel bilesen degeri 135 V ve 3.
harmonik iceren bir gerilim uygulaniyor. Uygulanan gerilimin degeri 6l¢iildiigiinde efektif

olarak 140 V oldugu goriilmiistiir. 3. harmonik geriliminin degerini bulunuz.

140 V

Sekil 3.1 Yildiz Bagl Transformator.

Coziim: Esitlik 3.8 kullanilarak,
V=140=[[135*V2]°/2 + Viu3?/2]"° => V= 52.44[ V]
Vgeff=52.44/(20‘5) =37 [V] olarak hesaplanir.
Ornek 3.4
v =200 . sin (a - 60°) + 50 . sin (3a. - 30°) + 30 cos Sa
i=35.sin (a - 30°) + 20 . sin(3ax - 90°)

Gerilim ve akim esitlikleri yukarida verilen bir devre i¢in aktif giicii ve gili¢ faktori

hesaplayiniz.

Coziim:
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P=(200*35/2)*cos() + (50%20/2)cos()
P=3500*cos() + 500*cos()
P=3281 [W]
Gerilim ve akim degerleri,
V= [200%2 + 50%/2 + 30%/2]*°= 1473  [V]
= [35%2 +20%2]°°=28.5 [A]
olup gii¢ faktorii Esitlik 3.15°ten
GF=3281/(147.3*28.5) =0.781 olarak hesaplanir.
Ornek 3.5

Gilici MVA, gerilimi 154/0.4 kV olan transformatér nonlineer yiikle yiiklenmektedir.
Harmonik bilesen oranlar1 Cizelge 3.3’ de verilmistir. Bu transformatér en fazla ne kadar

yliklenebilir? Tam yiliklenmesi i¢in ne yapilmalidir?

Cizelge 3.3 Transformatordeki yiik akimina ait harmonik bilesenleri

Harmonik derecesi(n) %ly/1;
1 100
5 18
7 13
11 8
13 5
17 3
19 2

Coziim :

Akima ait toplam harmonik distorsiyonu,

2
I
THD, = \/Z [—} =0,2439

n=2 1

% THD= % 24.39
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Normalize edilmis K-faktorii,

5]

K=" 2 = 4,001
1+ THD?

olarak hesaplanir.

Transformator giiciindeki azalma degeri,

D=1.15/(1+ 0.15K)=0.7187

Yapilan hesaplardan Esitlik 3.27°ye gore transformatdriin yiiklenebilecegi en biiyiik giic,
Su=D.Sn=0.7187*2 = 1.4374 MVA dur.

Transformatoriin tam yliklenebilmesi i¢in K=4 olan K-oranli transformatdrle miimkiin

olabilecektir.
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HARMONIK URETEN ELEMANLAR

Harmonik Kaynaklari

Bilindigi gibi elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin siniis bi¢iminden

sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak nitelendirilen ve akim-

gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan {retilmektedir. Harmonikleri

meydana getiren elmanlar genel olarak su sekilde verilebilir;

Konverterler,

Yar iletken elemanlarin kullanildig: cihazlar,
Generatorler,

Motorlar,

Senkron makinelerin uyarilmasi i¢in kullanilan diyot ve tristorlii doniistiiriiciiler,
Transformatorler,

Gaz desarj prensibiyle calisan aydinlatma elemalri,
Fotovoltaik sistemler,

Bilgisayar,

Elektronik balastlar,

Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

Anahtarlamali gli¢ kaynaklari,

Kaynak makineleri,

Kontrol devreleri,

Frekans doniistiirticiileri,

Statik VAR kompanzatorler,

Ark firmlar,

Yiiksek gerilim ile enerji ileti (HVDC) sistemleri,
Elektrikli ulagim sistemleri.

Siiphesiz enerji sisteminde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve olumsuzluklarinin

giderilmesi bakimindan tiim harmonik iireten elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayri ayri

incelenmesi gerekmektedir.

-
Pt AA A
14

- CL (L‘,
] A

Sekil 4.1 Harmonik Ureten Elemanlar.
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Bir gii¢ sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve harmonik simiilasyonunun

gerceklestirilmesi bakimindan sistemdeki harmonik kaynaklari ti¢ gruba ayrilabilir:

1) Sistem igerisine dagilmis ¢ok sayidaki kiiciik giiclii nonlineer elemanlar,
2) Biiyiik giiclii, karakteristigi siirekli ancak rastgele degisen nonlineer ytikler,

3) Biiylik giiclii statik konverterler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi diizenleri.

Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, ¢ogu algak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar vb.)
besleme kaynagi durumdaki bir fazli koprii diyotlu dogrultuculardir. Gaz desarji prensibine
gore calisan lambalar da bir fazli algak gerilim ile ¢alismalar1 ve diisiik giliclii olmalari
sebebiyle bu gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindigi zaman her birinin giiciiniin diisiik
olmasina ragmen bu tip elemalrin bir fazli olmas1 ve sistemde ¢ok sayida olmalar1 gz oniine
alindiginda tiimiiniin harmonik etkisi onemli olabilmekte ve harmonik distorsiyonunun
armasina neden olmaktadir.ikinci gruptaki harmonik kaynaklarinin baslica 6rnegi yiiksek
gerilimli iletim sebekesine direkt olarak baglanan anma giici MW mertebesinde olan
genellikle yeterli bir filtre sistemi ile donatilmamig ark firinlardir. Bu firinlarin empedansi
dengesi olup zamana gore rast gele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilin
harmonik akimlarinin da rast gele degisimine sebep olmakta ve modellemenin zorlugu
nedeniyle simiilasyonu gii¢lestirmektedir. Uciincii gruptaki biiyiik gii¢lii konverterlerin ve gii¢
elektronigi diizenlerin gerek kontrol sistemlerinin ¢ok karmasik olmasi ve gerekse giiclerinin
biiylik olmasi nedeniyle simiilasyonu zordur. Ayrica konverterin ¢alismasi sirasinda iiretilen
harmonik bilesenleri gii¢ kaynagma olumsuz etki yapmaktadir bu nedenle konverterin

problemsiz ¢aligsmasi i¢in gii¢ sisteminin hamonik simiilasyonuna 6nem verilmelidir.

4.1.1 Konverterler

Enerji sistemlerindeki baglica harmonik kaynaklardan biri, {i¢ ve tek-fazli hat komiitasyonlu
konverterlerdir. DC iletim sistemleri akii ve fotovoltaik sistemler, hat komiitasyonlu
koverterler iizerinden beslenir. Sistemdeki bir fazli biiylik giiclii konverterlerin (kontrolli
dogrultucularin) kullamim alanlarindan birisi de elektrikli demir yolu ulagim sistemleridir. Ug
fazli ideal (dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere gore avantaji, li¢ fazli konverterlerin
ic ve iciin kati harmonikleri iretmemesidir. Uc¢ fazli konverterler, konverter
transformatdriiniin primer tarafindan, sebekeden c¢ekilen a.c. akimin dalga seklinin icerdigi

darbe sayisiyla taninir genel olarak konverterlerin tirettikleri harmonik bilesenler n=k.p+1 ile



22

ifade edilir. Burada k=1,2,3 degerlerinde olup tam sayilar1 p=6,12, olmak iizere darbe sayisini
belirtmektedir. Darbe sayist artikga diisiik harmonik bilesenlerin ortaya c¢ikmasi
onlenmektedir. Sekil 4.2a’da 6 darbeli bir konverterin baglanti semasi ve hat akiminin zamana
gore degisimi gosterilmistir. Transformatoriin y1ldiz/yi1ldiz baglh olmasi halinde dengeli olarak

calisan konverterin Sekil 4.2b ile verilen a-fazi hat akimin ani degeri,

1a(ot) = & I,| cosmt— 1 cosS.o.t+ 1 cos 7.m.t — 1 cosll.m.t
d
T 5 7 11

+Lcosl3.co.t—Lcosl7.co.t+... (4.1)
13 17

olarak ifade edilebilir. Burada Iy dogrultucu tarafindaki akimi ifade etmektedir.
Transformatoriin yildiz/iiggen bagli olmasi halinde, Sekil 4.1c ile gosterilen a-fazi hat akimi

ani degeri;

. 24/
1o(ot)= 23 [,| cosm.t+ 1 cosS.m.t— 1 cos 7.o.t — 1 cosll.ot
d
T 5 7 11

+icos 13.00.t +Lc0s 17.0t—... (4.2)
13 17

olarak ifade edilebilir. Goriildiigii gibi 6 darbeli konverterde 5., 7., 11., 13., 17., 19., ...
harmonik bilesenleri ortaya cikmaktadir. Harmonik mertebesi arttikga herbir harmonik
bilesenin genligi azalmaktadir. Yine goriildiigii gibi bu durumda 5., 7., 19., ... mertebesindeki
harmonikler yildiz/yilldiz baglh transformatorlii konverterin {irettigi harmoniklerin ters
isaretlisi olmaktadir. ( Ters isaretli olan harmonik bilesenler k = 1, 3, 5 olmak iizere k £ 1 ile

belirlenir.)
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abec

YA veya Y/A Z{S 2{: ZF

_ (a) .
i l 18
hivs BT
Jﬁ wt
+ } wt —t + } t 1} + -
X |-x{3 lll x/3 « -x{2 0. xI2
(b) (c)

Sekil 4.2 Ug fazl1 6-darbeli konverter (yar1 kontrollii dogrultucu), a) Baglant1 semast, b)
Transformatoriin yildiz/yildiz bagli olmasi hali i¢in hat akimi dalga sekli, c)Transformatoriin
yildiz/liggen bagli olmasi hali i¢in hat akimi dalga sekli.

Yukarida akim ifadeleri verilen her iki tip alt1 darbeli konverterin d.c. ¢ikiglart seri baglanarak
elde edilen 12 darbeli konverter ile sebekeye k=1,2,3,... olmak iizere sadece mertebesindeki
harmonikler (11., 13., 23., 25., 35., 37., ...) enjekte edilir. 12 darbeli konverter kullanilarak (5.,
7., 17., 19, ...) mertebesindeki harmoniklerin a.c sebekeye ge¢mesi Onlenebilir. Ge¢gmesi
engellenen harmonik bilesenler k=1,3,5 olmak {izere ile belrlenir. Sekil 4.3°de 12 darbeli
konverterin baglanti semast ve a-fazi hat akiminin zamana gore degisimi gosterilmistir.

Burada hat akiminin ani degeri,

1o (0t) = ﬂI cos .t —icos 1.t —icos 13.00.t
d
T 11 13

—icos 23.w.t+icosl7.w.t—... 4.3)
23 25

olarak ifade edilebilir.(bu kisimda verilen konverter devrelerinde ve esitliklerinde

transformatdrlerin ¢evirme orani 1:1 olarak alinmustir.)
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abe

Sekil 4.3 Ug fazli 12 darbeli konverter ( yar1 kontrollii dogrultucu), a) Baglant: semasi, b) Hat
akimi dalga sekli

4.1.2 Transformatorler

Enerji sistemine baglanan ve en Onemli elemanlardan birisi olan transformatorler
harmoniklere neden olurlar. Transformatorlerin miknatislanma 6zelliginden kaynaklanan
harmonik bilesenler transformatoriin baglanti grubuna, yildiz noktasinin topraklanip
topraklanmamasina bagli olarak degismektedir. Transformatorlerin yiik durumuna goére de
harmonik genliklerinin degisimi s6z konusu olmaktadir. Stirekli enerji altinda bulunan bu
elemanlar harmonik kaynagi olarak sistemde harmonik akimlari dolastirarak harmonik
distorsiyonuna yol acarlar. Bu nedenle transformatorlerin harmonik 6zelliklerinin irdelenmesi,

harmoniklerin etkileri bakimindan 6nem kazanmaktadir.

4.1.3 Generatorler

En dogal harmonik iireticileri generatorlerdir. Senkron generatdrlerin harmonik {iretme
ozelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulagmasi ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler, makine
hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri {iretir. Bunu 6nlemek i¢in oluk
sekli, sarg1 yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar gibi kisimlarda uygun yapisal tedbirler alinarak
ve generatorii amortisman sargisi ile donatarak gerilim egrisinin siniisoidal olmas1 saglanir.
Senkrom generatdrlerin olusturdugu harmonikler generatér giicii 1000 kVA dan biiytlik

olmadig1 Generator baglanti sekilleri de harmonik frekansinda belirleyici 6zellik tasirlar:
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e Eger statorun sargist yildiz baglanmissa, 3 ve 3 ‘lin kat1 frekansli harmonikler sadece faz

gerilimlerinde bulunmakta olup fazlar arasi gerilimlerde ise bulunmaz.

e Eger yildiz bagh generatordeii¢ fazli dengeli bir tiiketici baglanirsa ve yildiz noktasi
generatoriin y1ldiz noktasina baglanmazsa, 3 ve 3’lin kati harmonikli akimlar gegmezler.
Yildiz noktas1 notre bagli bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’iin kati1 frekansli I
akimi, notr iizerinden de bunlarin toplami olan 3 I degerinde bir akim gecer. Bu akimlar,

ayni sekilde 3 ve 3’iin katlarina esit frekansh bir gerilim diistimii meydana getirirler.

e Eger generator sargilari ticgen bagli ise, bu sargilarda 3’iin katlar1 frekansli bir sirkiilasyon

akimi gecer. Bu akim, yiike bagli olmay1p sargilarda biiyiik kayiplara neden olur.

Bu sebeplerden dolayi, generator sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmas: tercih edilir, generatdriin dort iletkenli bir sebekeyi beslemesi gerekiyorsa, zigzag
bagli bir bobinde olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Generatorlerin sebep oldugu 3
ve3’iin katlar1 harmonik akimlari, generator veya blok transformatoriin birinde tiggen baglama
kullanmilmak suretiyle bloke edilir. Kutuplar ve endiivi oluklari uygun tasarlanarak 5. ve 7.
harmonik gerilimlerini sinirlamak miimkiindiir. Burada dikkate deger en diisiik harmonik 11.

harmoniktir.

4.1.4 Ark Firimnlar:

Ark firilar1 genis harmonik spektrumlari ile enerji sistemine baglanan biiyiik giiclii harmonik
kaynaklarindan biri olarak 6nemli bir yer tutar. Bunlar, yiiksek gerilim iletim sebeksine direkt
olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina
dayanan firmlardir. Ark firinlari, elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin lineer
olmamasi1 nedeniyle harmonik iiretirler. Ark olayinin baglamasinin ardindan ark gerilimi
azalirken sadece gii¢ sistemi esdeger empedanst ile sinirlandirilan ark akimi artar. Bu anda ark
olayinda negatif direng etkisi goriiliir. Ark firmlarinin empedans: dengesiz olup zaman gore
rast gele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rast gele
degisimine sebep oldugu i¢in ark firininin modellenmesi olduk¢a zordur. Ayrica ark olayinda
akim ile gerilim, ark ocaginin giiciine ve calisma sathasina bagl olarak degisir. Buna ait
degisimler osilogram ile kaydedildikten sonra harmonik analizérler yardimiyla harmonik

spektrumu elde edilebilir.

Zaman zaman ark tutugsmasi veya sonmesi de harmonik akimlarin olusmasina yol agmaktadir.

Harmonikler en iist diizeye ergitme safhasinda ulasirlar. Aritma safhasinda ise tamamen
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erimig,metal karsisinda her yarim dalgada tutusan ark her seferinde bir dncekine benzer bir
durum gosterir.bu nedenle, akim harmonikleri daha diistik diizeyde ve istikrarlidir. Ark
olayinda akim ile gerilim, ark ocaginin giicline, caligma sathasina, ocaktaki malzemeye ve

elektrot mesafesine bagl olarak degisir.

Bu konuda yapilan deneysel ¢alismalarda gesitli degerler elde edilmistir. Ornegin, tipik bir ark
firminda 2,3,..., 9 mertebesinde akim harmonikleri bulunmus ve maksimum harmonik
bileseninin temel bilesenin %30’u kadar oldugu tespit edilmistir. Ayrica 2,3,4 ve 5
mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen akiminin yaklasik %2’si 1le%4’{i arasinda
ve 6,7,...,10 mertebesindeki akim harmoniklerinin ise temel bilesen akiminin yaklasik %0.4’1

ile %1.3’1 arasinda dagilim gosterdigide tespit edilmistir.

4.1.5 Gaz Desarjh Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlar

Bir tiip igerisindeki gazin desarj1 prensibine dayanarak gelistiren aydinlatma elemanlar (civa
buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar vb.) nonlineer akim-gerilim
karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik iretirler. Bu tip lambalar iletim esanasinda
negatif direng karakteristigi gosterirler. Bina ve c¢evre aydinlatmasinda yaygin olarak
kullanilan fluoresant lamba tesislerinde tek harmoniklerin seviyesi 6nemli oranda sistemi
etkiler. Ozellikle iigiincii harmonik ve {i¢iincii harmonigin katlar1 mertebesindeki harmonik
akim bilesenleri, li¢ fazli dort iletkenli aydinlatma devrelerinde notr iletkeninden gecerek

yiiklenen iletkenin 1sinmasina neden olur.

Cizelge 4.1 Magnetik balastl bir fluaresant lamba akiminin harmonik spectrumu

—

Harmonik
(n)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

|
(%)

I, 100 1 199 )74 | 3.2 2.4 1.8 0.8 0.4 0.1 0.2 0.1

Ayrica fluoresant lambalara baglanan balastlarin da bir magnetik devrelerin olmasi nedeniyle
bu yardimci elemanlar da harmonik {iretirler. Son yillarda magnetik balastlarin yerine
kullanilmak iizere gelistirilen anahtarlamali gii¢ kaynagi prensibiyle calisan elektronik
balastlar da harmonik iiretmekle beraber balast i¢erisine monte edilen filtre ile elektronik
balastin lirettigi harmonik bilesenlerini gidermek miimkiindiir. Assagidaki ¢izelgede magnetik

balastl1 bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu verilmistir.



27

4.1.6 Statik VAR Kompanzatorler

Tristor kontrollii reaktor (TKR) iceren statik VAR kompanzatorleri, ilk olarak 1970’11 yillarda
kullanilmaya baslanmis olup giiniimiizde de iletim hatlarinda yaygin kullanima sahiptirler.
Siirekli ve hizli bir reaktif gli¢ ve gerilim kontrolii saglama kabiliyetleri sebebiyle tristor
kontrolii reaktorler, gili¢ sisteminin performansini pek ¢ok yonden gelistirebilirler. Bunlar gii¢
frekansinda gecici asir1  gerilimlerin kontrolii, gerilim ¢0kmesinin Onlenmesi, gegici
kararliligin artirilmasi, iletim ve dagitim sistemlerinde dengesiz yiikleri besleyen ii¢ fazl
sistemlerin dengelenmesi ve kesintili siirelerde ¢aligan yiiklerin sebep oldugu gerilim

salinimlarinin 6nlenmesi olarak siralanabilir.

Giig sistemlerinde reaktif gii¢ kontrolii maksadiyla kullanilan tristér kontrollii reaktor iceren
statik VAR kompanzatorleri, igerdikleri nonlineer elemanlar sebebiyle lineer olmayan ug
karakteristigine sahiptirler. Statik VAR kompanzatorler bu sebeple bagli olduklar gii¢
sisteminde nonsiniisoidal biiyiikliikklere neden olurlar. Bu biiyiikliikkler gii¢ sisteminde bir
takim olumsuz etkiler meydana getirdiklerinden, sistemin davranisi harmonik bilesenler goz

Ontine alinarak analiz edilmelidir.

s | 7
T Lr
v e
| 11X
; ==
a) m--ltll]'°
b)

Sekil 4.4 Tristor kontrollii reaktoriin, a)Temel elemanlari, b)Gerilim ve akim dalga sekli

Bir tristor kontrollii reaktoriin temel elemanlar sekil 4.4a’da goriildiigii gibi ters paralel bagl
iki tristor ile buna seri bagli reaktérden olusur bu iki ters paralel tristér yada iletim agisinda
bagl olup doniisiimlii olarak yarim periyotluk siirelerde iletimde olurlar. Tam iletim hali,

tetikleme agisinin 90° ye esit olmasiyla elde edilir. Bu durumda akim, tam endiiktif karakterde
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ve siniisoidaldir. Sekil 4.4b’de goriildiigii gibi tetikleme agismmin 90° ila 180° degerleri
arasinda kismu iletim s6z konusudur. Tetikleme agilarmin 0'ila 90° degerleri arasinda baglh
olmast durumunda, dogru akim bilesenli asimetrik akimlar meydana geleceginden, bu

araliklarda igletimine pratikte miisaade edilmez.

Sekil 4.4a’da goriilen tristorlerin o tetikleme agilar1 yada o iletim agilart uygun seceilmek
sartryla, reaktor akiminin efektif degeri, istenilen sinirlar i¢inde ayarlanabilir. Akim dalga
seklinin Fourier analizi sonucu temel bilesen reaktor akimi ve harmonikli bilesen reaktor

akimi sirasiyla,

V | o-sinc
I (0) = —{—} (4.4)
X, T
L, = 4.V . sin(n+1)a N sin(n—la cos 0L sin no 45)
X.m| 2(n+1) 2(n-1) n
olarak elde edilir. (n = 3, 5 7, .. Burada Xr temel frekanstaki reaktoriin

reaktansidir.tetikleme agis1 o nin artmasi ( ¢ iletim agisinin azalmasi) sonucu, temel bilesen

akiminin (I;;) degeri diisecektir. Tetikleme agisiyla iletim agis1 arasinda ,
c=2(m-a)

esitligi vardir. Akimin temel frekans bileseni deikkate alindiginda, tristor konntrollii reaktér,

kontrol edilebilir bir siiseptans olarak algilanir.

|
o/rn
A, 16 7 13,78

ri 14 B
12 4
10 - -
2
6 -
2
2 | 1,05 0,75
0 E i

Sekil 4.5 TKR’de harmonik akimlarin maksimum genlikleri

Dengeli yiikleme kosulu altinda TKR, tek dereceli harmonikleri iiretir. Eger TKR’de tiggen
baglant1 yapilirsa 3. harmonik ile 3’iin kati1 olan harmonikler sebekeye verilmez ve baglanti

icinde elimine edilir. Bir TKR’ye bagli harmonik akimlarin (I, ,) temel bilesen akimina (I;;)
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orani yiizde olarak Sekil 4.5’te verilmistir.

Nonsiiniisoidal biiyiiklerin igerdikleri harmonik bilesenlerden herhangi biri sistemi rezonansa
sokabilir ve bu durumda karakterize edilmeyen harmonik bilesenler meydana gelir. Bu
durumda, TKR i¢eren devrelerin rezonans sonucu etkin harmonik iiretimine ve siireksizlige

sebep olacak calisma noktalarinda isletilmesine ¢ok dikkat edilmesi gerekir.

4.1.7 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden kaynaklanan
harmonik etkinlige sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden
sistemler olup, iirettikleri dogru akimi alternatif akima doniistiirmek icin konverterleri
kullanirlar. Dolayisiyla doniisiim esasinda yari-iletken elemanlarin sebep oldugu harmonikler

sOz konusu olmaktadir.

l HAT Pr=Px1 I | HAT — Pk=Pxi+Pxu '
I fain I | {nonsin I
Lineer . Nonlineer
Yk Yk
(@) (b)

Sekil 4.6 Fotovoltaik enerji iiretimi blok semasi

4.1.8 Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yalmizca bozucu etkilerden etkilenmekle
kalmay1p aynm1 zamanda birer etki kaynagidir. Bilgisayarlarin nonlineer yiik karakteristikleri,
gii¢ sistemlerinde anormal gerilim diisiimleri, nétr iletkenlerin asir1 yiiklenmesi ve hat gerilim

distorsiyonlar1 gibi bozucu etkilere neden olabilmektedirler.

4.1.9 Elektronik Balastlar

Giin gectikce hayatimizin her sinifina daha belirgin bir sekilde giren elektronik sanayii,
sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep olmaktadir. Aydinlatmada kullanilan
elemanlardan, elektronik balastlar da harmonik treticisidirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal
edilen bu balastlar eger filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir. Filtresiz olarak kullanilan
yuksek frekansli elektronik balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3.,5.,7.,ve

9.,bilesenleridir.
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Bir tiiketim barasina bagl bulunan az sayidaki filtresiz elektronil balstin harmonik etkinligi
thmal edilebilir. Ancak hipermarketler gibi c¢ok sayida elektronik balastin bulundugu

tesislerde harmonik seviyeleri sinir degerlerinin iizerine ¢ikabilmektedir.

Ornegin, bu konuda yapilan bir ¢alismada magnetik balastli fluoresantaydinlatma gerilim igin
THD=%3,6 degerinde iken filtresiz elektronik balastli aydinlatma yapildiginda bu deger
artmakta ve gerilime ait THD=%7,41 degerine ulasmaktadir. Elektronik balastlarin filtreli

olmasi halinde gerilim distoriyonu azalmakta ve THD=%0,74 degerine inmektedir.
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5. HARMONIKLERIN MEYDANA GETIiRDiGi ETKIiLER

5.1 Giris

Siniisoidal yada harmoniksiz akim ve gerilimlerin bulundugu bir elektirik enerji sistemi, sabit
genlik ve frekansa sahip gerilim kaynaklar1 tarafindan beslenen ve pasit elemanlardan
meydana gelen lineer bir sistemdir.Gilinlimiizde gii¢ elektronige ve nonlineer elemanlarinin
yaygin bir bi¢imde kullanimiyla,gii¢ sistemlerine giderek artan bir oranda harmonik akimlari
enjekte edilmektedir. Harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde
bulunmayip ayni zamanda gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde de
olumsuz etkiler meydana getirmektedirler.Teknik ekonomik bakimdan pek ¢ok etkisi olan
harmoniklerin bu etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde analizlerinin yapilmasi hem enerji
kalitesi agisindan hem de isletmenin siirekliligi acisindan son derece dnemlidir.Bu boliimde,
harmoniklerin elektrik enerji sistemine baglanan elemanlar {izerinde etkileri incelenmis ve

gii¢ sistemi lizerindeki etkileri genel olarak agiklanmustir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmoniklerden dolayr gerilim ve akim dalga sekillerinin
bozulmasi ¢ok ¢esitli problemlere yol agmaktadir.Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde yol actigi

problemler;

e Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

o Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olugmasi,
e (i iiretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diismesi,

e QGerilim diisiimiiniin artmasi,

e Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yiikselmesi,

e Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin harmonik
frekanslarinda diisiik kapasifif reaktans goOstermeleri sebebiyle asir1 yiiklenmeleri ve

yalitim zorlanmasi nedeniyle hasar gormeleri,
e Koruma sistemlerinin hatali ¢aligmalari,
o Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin veriminin diismesi,
e Aydinlatma elemanlarinda ve monitdrde goriintii titresimi meydana getirmesi,

e Endiiksiyon tipi sayaclarin yanlis 6l¢iim yapmast,
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e Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

e Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde harmonik frekanslarinda sebekede

rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin olugmast,
e Flektrik cihazlarinin 6mriiniin kisalmasi,
e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢aligmasi,
e Mikroislemcilerin hatali calismasi,
e Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali isletimi,
e Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi gibi 6zetlenebilir.

Bosta calismada ve diisiik yiliklerde harmoniklerin etkisi,sebekelerin tam yiiklenmesi haline

gore daha biiytiktiir.

5.2 Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler

Harmonikler gili¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar {izerinde olumsuz etkiler
meydana getirirler. Harmonikler, motorlar, generatorler, kondansatorler, transformatorler ve
enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Baz1 durumlarda da harmonikler,gii¢
sistem elemanlarinin zarar gormesine veya devre digi kalmalarma yol agabilirler. Ayrica
harmonikler nedeniyle sistemde c¢esitli frekanslar bulunacagindan, rezonans meydana gelme
olasilig1 artacaktir. Rezonans sonucu olusabilecek asir1 akim ve gerilimler isletmedeki
elemanlara Onemli zararlar verecektir. Harmoniklerin bazi elemanlar {izerindeki etkileri

asagidaki sekilde verilebilir.

5.2.1 Hatlar Uzerindeki Etkisi

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayisiyla da 1sinmanin artmasina sebep
olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek 1sinma meydana getirirler.
Birincisi, literatiirde deri etkisi olarak bilinen “skin-effect” sonucudur. Harmonik frekansinin
artmasina bagli olarak akimin, iletkenin dis yiizeyine dogru yogunlagsmasi sonucu etkin

direncin artmastyla meydana gelen ek artigtir.
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A
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Sekil 5.1. Notr hattinin 3. harmonik bilesenlerle yiiklenmesi.

Ikinci etki ise, tek fazli yiikleri besleyen 3-fazli 4 telli sistemlerin nétr iletkenlerinin biiyiik
akimlarla yiiklenmesiyle karsimiza ¢ikar. Bazi nonlineer elemanlar biiylik degerde 3 ve 3’iin
katlar1 harmonik bilesenleri tiretirler. Temel frekantaki dengeli 3-fazli akimlarin toplami sifir
oldugundan noétr iletkeninden akim ge¢gmemesine neden olurlar. Ancak 3-fazli sistemlerde
ticlincli mertebeden (3., 9., 15., ...) harmonikler nétr iletkeninde birbirlerinin zayiflatmaz,tam
tersine gii¢lendirirler. Harmonik mertebesi “n” i¢in fazlar arasinda n.120 “lik faz farki
oldugundan 3 ve 3’lin kati harmoklerin her biri 360 derecelik faz farkina yani birbirine

eklenmesine neden olurlar.

Sekil 5.1°de sadece 3. harmonik bilesenlerin notrde toplanmasi ile bu hatt1 asir1 yiiklemesi
gosterilmistir. Bu nedenle nétr akimimin degeri, faz akimin degerinin 1,7 katina kadar
c¢ikabilir. Notr iletkenleri faz iletkenleri ile ayni kesitte olsa bile bu durumda nétr iletkeni asiri
ylklenebilir. Bu sorun en ¢ok, 3-fazli dagitim sisteminin tek fazli biiyiik yiikleri besledigi
ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna karsit alinan en yaygin onlem, notr

iletkenini faz iletkenlerinin iki kat1 biiyiikliigiindeki kesitlerde yapmaktir.

l HAT Pxk=P«1 I HAT Pr=Pr1+Pxn '

L

| > I

fain

{noruin

Lineer . Nonlineer
Yk Yok

(a) (b)

Sekil 5.2 Omik direnci R olan hattin kaybi, a) Siniisoidal akimli durum, b) Nonsintisoidal
akimli durum.
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Bir omik direngte olusacak kayip gii¢,bu elemanlardan gegen akim ile ilgilidir.(Sekil 5.2)

Omik direnci R olan bir iletkenden gecen ve N tane harmonigi igeren bir akimin ani degeri,

N

i(t)= D i(), (5.1)

n=1

olmak {izere efektif degerinin

[= (ilnzj (5.2)

oldugu bilinmektedir.Bu durumda n.harmonik i¢in "akim harmonigi oranm"

I
== (1=2,3,.,N) (5.3)

1

olarak tanimlanirsa ve ii¢ fazli sistemde olusacak toplam omik kayiplar i¢in

N
Pc=3> R,I° (5.4)
n=1

yazilabilecektir.Bu arada Inl n.harmonik akimin efektif degeri olup Rnl hattin n. Harmonik

frekansindaki direnci gosterir.Direncin frekansla degerinin artmasi ihmal edilirse kayip giic,

N N
Pk = 3RI, (1+Zan2j=PKl[l+2an2J=PKl + Py (5.5)
n=2 n=2

seklini alir.Formiilden de goriildiigii gibi siniisoidal akimin meydana getirdigi kayip degerine

(Pk1) ilave olan kayiplar (PKH) akim harmonigi arttik¢a daha etkin olmaktadir.

5.2.2 Direnc¢ Uzerindeki EtKisi

Bilindigi gibi, harmonik bilesenlerin mertebesi arttikca frekans degeri de ayni oranda
artmaktadir. Harmoniklerin frekansinin artmasiyla olusan deri etkisi (skin-effect) sonucu,
iletkenin etkin kullanilan kesiti azalmaktadir.iletkenin dogru akimdaki direncinden daha
bliyiik olan alternatif akimdaki direnci harmoniklerle daha da artis gostermektedir.iletkenin
sinlisoidal akimdaki temel bilesen omik diren¢ degerine (R) nonsiniisoidal akim akis1 halinde
harmonik bilesenlerin her biri i¢cin R direnci ilave olmaktadir.(sekil 5.3).boylelikle tiim
bilesenlerle birlikte harmonikli akima gosterilen omik diren¢ degeri R=R+R olur.analizlerin

cogunda harmonik bilesenlerden ilave olan diren¢ ihmal edilmekle birlikte, daha detayl
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analizlerde bunun etkisi de dahil edilmektedir.deri etkisi ile olusan direng degeri literatiirde

yaygin olarak kabul goren Arnold ’un verdigi ampirik bir bagintiya hesap edilir;

x=1585%10% | (5.6)

0
olmak tlizere
0<x<3icinR=Ry .K;
x>3 iQil’lR:Ro . Ky

dir. Burada,

_l ﬁ 1/2
K12[[1+48J +1] (5.7)

X
K= +0,26 5.8
2 { >3 } (5.8)

Burada R dogru akim direnci ve R deri etkisi dahil direng olarak tanimlanmistir.harmoniklerle

diren¢ degisimine ait diger ifadeler modelleme ile ilgili 5. boliimde ayrintili olarak verilmistir.

Lein :R_Rl ' Inonsin R=R1+RH
(8) ' (b)

Sekil 5.3 Omik direncin frekansla artmasi (skin-effect), a) siniisoidal akimli durum, b)
nonsiniisoidal akimli durum.

5.2.3 Reaktanslar Uzerindeki Etkisi

Elektrik sebekelerinin ve elemanlarinin(hatlarin, motorlarin, generatorlerin, trans-
formatorlerin  vb.)modellenmesinde reaktanslar olduk¢a genis yer tutmaktadir. Temel

bilesendeki degeri X olan bir endiiktif reaktans n.harmonikte
XLn =n. XL

degerini alir. Benzer sekilde,temel harmonikteki degeri Xc olan bir kapasitif reaktans, n.
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harmonikte
X

X = -c
n n

degerini alir. Her iki durum icinde, reaktansin lineer bir eleman oldugu kabul edilmektedir.

5.2.4 Kondansatorler

Gli¢ katsayisinin diizeltilmesi i¢in kullanilan kondansatorlerin kendileri harmonik iiretmezler
ancak sistemdeki harmonik seviyesi lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bir kondansator
grubunun reaktansi, artan frekans ile birlikte azalmaktadir. Bir kondansatoriin n. harmonik

i¢cin akim degeri,
L=2.n.£f,.C.Vp=n.0,.C.V, (5.11)

ile belirlenir. Esitlik 5.11°de goriildiigii gibi herhangi bir harmonigin, akimdaki orani
gerilimdeki oranindan biiyiik olmaktadir. Harmonik bilesenler,kondansatorlerin ve bobinlerin
birlikte kullanildig1 sistemlerde rezonansa sebep olabilirler. Qs sistemin kondansator
grubunun bulundugu noktadaki kisa devre giiclinii, Qc ise kondansatorlerin toplam giiclinii
gostermek lizere, bir acik gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekansina ait harmonik mertebesi,

n= & (5.12)

Qc

Bir kondansatordeki reaktif gii¢ ve kayip gii¢, uygulanan gerilime baglh olarak degisir. (Sekil
5.4)

T 1 Q T _ _LQ
\/’sin C _W—PKq Vnonsrn C "“*“PKH
, l

(a) ()

Sekil 5.4 Bir kondansator elamaninin, a) Siniisoidal beslenme hali, b) Nonsiniisoidal
beslenme hali.

Harmonikler kondansatdrlerde hem asir1 reaktif yiiklenmeye hem de dielekrik kayiplardaki
artis sonucunda 1s1 artigina neden olurlar. Harmoniklerin yol agtig1 1s1 artis1 ve asirt yiiklenme

sonucu, kondansatorlerin 6mrii kisalir. Nominal olarak, Q reaktif giiciindeki bir kondansatore
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uygulanan bir harmonikli gerilim durumunda reaktif gii¢
o 2

Qr=Q+ Y 0,CV, (5.13)
n=2

ile belirlenir. Kondansatoriin ideal olmadigini, kayip giiciinii oldugunu ve esdeger devresinde
paralel R omik direncinin bulundugunu kabul edersek bu durumda kondansatoriin aktif giig

kaybi1

N
Pk =Y C(tand).o,V,’ (5.14)

n=l
seklinde hesaplanabilir. Burada
tand = () .
0 =R(1/0C) (5.15)

ile ifade edilen kayip faktoriidiir. ©, = 2n . f. n, n.harmonik i¢in acisal frekans olup Vn;
n.harmonik geriliminin efektif degeridir. IEEE Std 18-1992 standartlar1, kondansator gruplari
icin gerilim, akim ve reaktif giic ile ilgili simirlamalar getirmektedir. Bu standartlar

kullanilarak miisaade edilebilir maksimum harmonik seviyeleri belirlenebilir.

5.2.5 Motorlar ve Generatorler

Harmonik gerilim ve akimlarinin en biiyiik etkisi harmonik frekansindaki demir ve bakir
kayiplarinin artisi ile doner makinalarin 1sisinin artmasidir. Harmonik bilesenler, bu yiizden
doner makinelarin verimi ile momentinin diismesine ve siniisoidal beslemeli bir motorla
karsilastirildiginda daha giiriiltiilii calismasina neden olurlar. Ayni zamanda harmoniklerin,
endiiksiyon motorlarindaki hava aralifinda bir bileske aki iliretmesinden dolayi, motorun

kalkis yapamamas1 veya senkronlanma saglayamamasi gibi durumlar da goriilebilir.

Elektrik makinelerinde rotorun asirt 1sinmasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim
distorsiyonlarimin neden oldugu baslica sorunlardan birisidir. Elektrik makinalarindaki
kayiplar uygulanan gerilimin frekansina baghdirlar. Harmonikler sebebiyle motor sicakliginin
artmasimotor omrind kisaltmakta, bu durumdan en fazla tek fazli motorlar etkilenmektedir.

Harmonik bilesenler, motor performansini %5 ile %10 arasinda azaltmaktadirlar.
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Cizelge 5.1 6-Darbeli Bir Konverterin Déner Makine Uzerindeki Harmonik Etkinligi.

Harmonik | Frekans | Faz dizi Stator Harmonik Rotor
mertebesi (Hz) bilegseni | harmonidi | doénos yént | harmonigi
1 60 + 1 lleri -
5 300 - 5 Geri | 6
7 420 + 7 lleri 6
11 660 - 11 Geri 12
13 780 + 13 lieri 12
17 1020 - 17 Geri 18
19 1140 + 19 lleri 18
23 1380 | S 23 Geri 24
25 1500 + 25 lleri 24

Cizelge 5.1°de 6-darbeli bir konverterin olusturdugu karakteristik harmonik mertebeleri ve
doner bir makinaya etkileri gosterilmistir. Bu harmoniklerin her biri, toplam akimin pozitif
veya negatif dizi simetrik bilesenidir. Her bir harmonik gerilimi (5,7,11....) makinanin
statorunda bir harmonik akim endiikleyecek ve stator sargilarinda ilave 1s1 meydana
getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden oldugu 1s1 seviyesine gelecek ilavelerle

makinanin 1s1s1 yiikselecektir.

Genellikle, rotardaki harmonik akimlarin akis1 daha da 6nemlidir. Starordaki herbir harmonik
akim, makinanin rotorunda akim endiikleyecek bi¢imde hava araligindabir magnetomotor
kuvvet (MMK) olacaktir. 5.harmonik geri yonde (negatif dizi bileseni) donecektir. Bundan
dolay1 temel hava aralifi frekansi ve 5.harmonik bileseni arasindaki net donme farkina
karsilik gelen frekansla (5.harmonik frekansina 1 ilave edilerek yani 6. harmonik frekansiyla)
rotorla bir harmonik akim endiiklenecektir. 7.harmonik ileri yonde (pozitif dizi bileseni)
dondiigii icin,temel hava aralig1 frekans1 ve 7.harmonik frekansi arasinda net donme farkina
karsilik gelen bir frekansina (7.harmonik frekansindan 1 ¢ikarilarak yani 6.harmonik
frekansiyla) rotorda bir harmonik akim endiiklenecektir. Boylece rotor 1sindigindan,
statordaki 5. ve 7. harmonikler, rotorda bir 6.harmonik akim bileseni iiretmek i¢in birlesirler.
11. ve 13. harmonikler, rotorda 12.harmonik akimi tiretmek i¢in ayni1 bigimde etkili olurlar,

daha yiiksek mertebeden harmonikler i¢in de ayn1 durum séz konusu olacaktir.

5.2.6 Transformatorler

Ayni zamanda harmonik iireticisi de olan transformatdrler harmoniklerden iki sekilde
etkilenir; birincisi, akim harmonikleri sonucunda, bakir kayiplar1 ve kacak aki kayiplarindaki
artistir. Ikincisi ise, gerilim harmonikleri sonucunda, demir kayiplarindaki artistir. Bu kayip
artiglar1  transformatdrde ek 1sinma olarark  goriilecektir.  Ayrica  harmonikler,

transformatdrlerde giiriiltii artis1 da meydana getirirler.
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Harmonik gerilim ve akimlarinin her ikisinin de sebep oldugu transformator kayiplari
frekansa baglhdir. Frekansin artmasiyla kayiplar artmaktadir ve bu nedenle yiiksek mertebeli
harmonik bilesenleri, diisiik mertebeli harmonik bilesenlerinden daha etkin olabilmektedirler.
Transformatorlerin  harmonikler bakimindan incelenmesi 8. boliimde detayli olarak

verilmigtir.

|

Prer Vnonsin L !

l

@ (b)

Pre:=Prei+Pren

Sekil 5.5 Magnetik c¢ekirdekli bir elemanin demir kayiplari, a) Siniisoidal gerilimde, b)
Nonsintiisoidal gerilimde.

Genel olarak, magnetik c¢ekirdekli bir elemanda (motor, transformatér vb) olusacak demir
(nlive) kayiplar bu elemana uygulanacak gerilim sekli ile ilgilidir (Sekil 5.5). Magnetik

cekirdekli bir elemana uygulanan gerilim yani
N

V()= V, (1) (5.16)
n=1

ve efektif degeri

V= [ivﬁj (5.17)

olmak tizere bu elemanda olusacak demir kayiplari

N
Pre =KV’ =Kn >V, (5.18)

n=1

ile ifade edilir.(Burada Km1 makinenin yapisi ile ilgili bir sabittir.) Bu deger ayni1 sekilde

n.harmonik i¢in tanimlanan ‘gerilim harmonigi orani1’ ifadesi
Bn=Vn./V: (m=2,3,...,N) (5.19)

kullanilarak
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N
Pre = Kin Vi (1 + ZBHZJ =Pg, + Py (5.20)
n=2

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden de goriildiigii gibi siniisoidal gerilimin meydana getirdigi
demir kaybima (P fel) ilave kayiplar (PeH) gerilim harmonikleine bagli olarak s6z konusu

olmaktadir.

5.2.7 Enerji Iletisim Sistemi

Bir sebekedeki harmonik akimlarinin akisi iki temel etkiyi meydana getirmektedir. Birincisi,

akim dalga seklinin artan efektif degerinin sebep oldugu,
Py=> IR, (5.21)

ile hesaplanan ek kayiplardir. Burada In, n. Harmonik bilesenin akim1 ve Rn ise n. Harmonik
frekansindaki iletim sistemi omik direncidir. Harmonik akimlarin ikinci etkisi ise, iletim hatt1
boyunca c¢esitli devre elemanlar1 iizerinde gerilim diistimleri olusturmasidir. Akimin n.

Harmonik bileseninin olusturdugu gerilim diistimii

AV, |=]1,]{Z

n

I]’l

olarak ifade edilir.

5.2.8 Devre Kesiciler ve Sigortalar

Akimda meydana gelen harmonik distorsiyon, devre kesicilerinin akim kesme yeteneklerini
etkilemektedir. Devre kesicilerinin calismasindaki aksaklik, elektromagnetik endiiksiyon
bobininin, harmoniklerin bulundugu durumlarda dogru ¢alismamasindan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi gibi, agma esnasinda olusan ark, bobin tarafindan olusturulan magnetik alan ile ark
hiicrelerine siiriilmektedir. Bobinin ¢alismasindaki anormallikler arkin yeniden tutusmasina ve

kesicinin yeniden kaplanmasina yol agmaktadir.

Harmonik akimlar1 ayrica ilave i1smnmalara neden olduklarindan, sigortalarin ¢aligsma

karakteristiklerinin degismesi ile akimi1 zamansiz kesmeler s6z konusu olur.

Harmonik akimlar, anahtarlama elemanlarinda 1sinmay1 ve kayiplari artirir. Boylece, stirekli
hal akim tasima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin dmrii kisalir. Ayrica,

harmonik bilesenler, anahtarlama elemanlarinin akim sifir gegisinde temel frekanstaki normal
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sinlis dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizina yol agabilmekte, bu da sonucta akim

kesme islevini zorlastirabilmektedir.

5.2.9 Aydinlatma Elemanlari

Harmonikli bilesenleri bulunan gerilimlerin, fluoresant lambalar iizerinde kulagin
duyabilecegi giiriiltiilerle birlikte demir kayiplarinin da artisinda etkin bir rolii vardir.

Fluoresant aydinlatmada tek dereceli harmoniklerin seviyesi 6nemli oranda devreyi etkiler.

Akkor telli lambalarin omrii, distorsiyona maruz kalmig gerilimle c¢alistirildiklarinda
kisalmaktadir. Bu durum Ilambalarin igerisindeki flamanin asir1  1sinmasindan
kaynaklanmaktadir. Harmonikler nedeniyle olusan gerilim artisinin kii¢iik degerde olmasi
durumunda dahi akkor flemanli lambanin 6mrii biiylik degerde azalmaktadir, 6rnegin normal
geriliminin %S5 tstiinde bir gerilimle kullanildiklarinda akkor lambalarin émiirlerinin ortalama

olarak %50 oraninda kisalabilmektedir.

5.2.10 Gii¢ Faktorii

Gii¢ faktorii genel anlamda giicli kullanabilme mertebesi olarak tarif edilebilir. Bilindigi gibi

gii¢ faktorii devredeki aktif gii¢ (P) ile goriiniir gii¢ (S)arasinda,
GF=P/S

Gii¢ degerine yaklastirmaktir. Hatta birine esit olmasi durumunda heriki gii¢ ayni olacak ve

gii¢ faktorii de 1 degerini alacaktir.

Vo coso Ve cOS®2

Lineer Nonlineer
Yik l Yik

(a) (b)

Sekil 5.6 Siniisoidal sebekeye baglanan yiik ile gii¢ faktoriinii degisimi, a) Lineer yiik
durumu, b) Nonlineer yiik durumu.

Genel olarak harmonikli akim ve gerilimlerin devrede dolagmasi durumda gii¢ faktorii
harmoniksiz duruma gore degisecektir. Gii¢ faktorii degisimi ile ilgili pratik uygulama
bakimindan en ¢ok karsilasilan durum olan siniisoidal bir sebekeye nonlineer eleman

baglanmasi durumudur (Sekil 5.6). Siniisoidal bir sebekeye nonlineer eleman baglanmasi
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durumunda ¢ekilecek harmonik akimlar sebebiyle gii¢ faktorii,

Vli,.coso I

GF = . " =T.coscp (5.24)
V{Zli}
n=1

Olarak elde edilir. Burada birinci terim akimin distorsiyon faktorii olarak ikinci terim ise
kayma faktorii olarak adlandirilir. Birinci terimin daima 1’den kiigiik olmasi sebebiyle gii¢
faktorii sintisoidal durumdaki cos degerinden daha diisiik bir deger alacaktir. Goriildiigii gibi

harmoniklerin gii¢ faktoriinii diistiriici 6zelligi bulunmaktadir.

Harmonikli bir devrenin giic faktorii kompanzasyon belirli smirlar i¢cinde miimkiin
olabilmektedir. Devreye baglanacak kondansator kapasitelerinin artirilmasi ile giic faktorii
belli bir degere kadar artacak, daha sonra ise artis degil azalma goriilecektir. Bu durumda

yeterli kompanzasyon i¢in filtre devreleri kullanilmas1 gerekecektir.

5.2.11 Réleler

Biiyiikliiklerinin etkileri, literatiirde teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu konuyla ilgili
yayinlanmig bazi ¢aligmalar vardir fakat bunlarin yeterli oldugu séylenemez. Gii¢ sisteminde
dalga bozulmasi (harmonikli akim veya gerilimin bulunmasi) durumunda koruma elemanlari
ile ilgili ortaya c¢ikan sorunlar tam olarak tanimlanamamistir. Bu yonde tiim koruma
elemanlar1 i¢in kesin bir bigimde sonuglar verebilecek yeterince calisma yoktur. Biitiin
bunlarin yaninda literatiirde bulunan teorik ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ¢ok kisa olarak

sOyle 6zetlenebilir:

Akim ve gerilimin sifir gecislerine gore calisan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasi, rolelerin performansini
etkilemektedir. Her bir réle harmoniklerinin sistemde bulunmasina karsisinda farkli davranig
bicimleri gostermektedir. Ayni tipte rolelerin farkli modelleri bile ayn1 distorsiyona degisik
bicimde cevap verdigi gibi, bu durum ayni modellerde bile s6z konusu olabilmektedir.
Harmonikler, rolelerin ariza kosullarinda c¢alismamasina ya da sistemin normal ¢alisma
kosullarinda gereksiz yere agma kumandas1 vermesine neden olabilir. Bununla birlikte, réleler
lizerinde yapilan incelemelerde, harmonik distorsiyonun %10-20 seviyelerine bir igletme
problemi olusturmadigini gozleyen caligmalar vardir. Fakat farkli bir ¢alismada indiiksiyon
diskli asir1 akim rélesinin frekansi 3.harmonikten 9.harmonige kadar artirildiginda ¢alisma

degeri artig gostermistir.
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Harmoniklerin koruma rolelerine etkisi konusunda tam bir analitik yaklagim ortaya
konulamamis, elde edilen deneysel sonuglar iizerine yorumlar yapilarak harmoniklerin
etkisinin;rolenin tipine,imalat¢isina ve role girisindeki Ol¢li transformatdriiniin magnetik

doyma karakteristigine gore degisim gosterdigi ifade edilmistir.

Termik asir1 akim rolesi i¢in yapilan bir deneyde siniisoidal ve nonsiniisoidal besleme hali
arastirilmistir. Termik role siniisoidal ve nonsiniisoidal besleme durumunda ayni zamanda
acmustir. Termik rdlenin ¢alismasi, igindeki bimetal elemanin 1sinmasina bagli oldugundan,
sinlisoidal durumdaki besleme akimi ile,ayn1 efektif degere sahip nonsinilisoidal besleme
akiminin etkisi ayni olmustur.akimin efektif degerinin harmoniklerle artis gostermesi

durumunda agma zamaninin daha da kisalacagi agiktir.

5.2.12 Olcii Aletleri

Harmonik bilesenlerinin (6zellikle yiiksek mertebeli harmonik akim ve gerilimleri
sonucu)sistemi rezonansa sokmasi durumunda, 6l¢ii aletlerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Sayag gibi endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim bilesenlerini 6lger. Bununla

birlikte, harmonik distorsiyonun

Kullanilan enerji 6lgen aletlerdir. Bu aletler frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan
davraniglardan oOtlirii hatali calismaktadir. Akim ve gerilimin her ikisinin de dalga sekli

degismis oldugu bir testte, bu sayaclar %20’lere varan hatalara sebep olmuslardir.

Etkin deger Ol¢iimii i¢in kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler harmoniklerin var
olmasi durumunda hatali sonuglar vermektedir. Ornegin, 45 lik bir atesleme agistyla kiyilmus
bir siniis isaretinin etkin degerini bu tip aletler, %13 oraninda diisiik 6l¢cmektedir. Eger soz
konusu alet ampermetre ise, asir1 yiikklenmis bir iletkenin fark edilmemesi gibi bir takim
sakincali durumlarin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilir. Akim ve gerilimin elektronik olarak
carpildigi modern wattmetreler, miikkemmel bir performans gostermektedir. Yapilan testler
sonucunda bu aletlerin siniis bi¢imli olmayan akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalarinin

%0.1°den daha az oldugu tespit edilmistir.

5.2.13 Elektronik Elemanlar

Bir gii¢ elektronigi elemani, harmonik bilesenleri bulundugu bir sisteme bagli olabilir. Bu
elemanlarin dogru caligmasi, gerilim sifir gegislerinin dogru belirlenmesine baghdir.
Harmonik distorsiyon, gerilimin sifir gegislerini kaydirabilir veya bir noktadaki fazlararasi

gerilim, diger noktadaki fazlararasi gerilimden daha biiyiik olmasit sonucunu dogurabilir.
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Elektronik kontrol devrelerinin pek ¢ok ¢esidi i¢in bu iki durum kritik noktalar olustururlar ve
bu kayma nedeniyle olusan komutasyon hatalariyla yanlis isletimlerine yol agarlar. Ornegin,
tristor kontrollii devrelerde harmonik distorsiyon, tristorlerin atesleme anlarinin degigsmesine

de neden olabilir.
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6. HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI VE HARMONIK STANDARTLARI

6.1 Giris

Harmonik distorsiyonu olarak anilan ve enerji sistemindeki harmonik bilesenler sonucu
meydana gelen harmonik kirliligi, 6zellikle gii¢ elektronigi elemanlarinin yaygin kullanimi ile
giderek artis gostermektedir. Bu distorsiyonun sonucu olusan olumsuzluklarin giderilmesi
bakimindan harmonik simirlamanin yapilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle elektrik
enerjisindeki harmonik kirliligi bazi iilkelerce sinirlandirilmis ve gii¢ kalitesinin artmasi

hedeflenmistir.

Son yillarda iilkemizde yari-iletken kontrol elemanlarinin hizla yayginlagmasi ark firmlarimin
kullanildig1 demir-gelik tesislerindeki kapasite artirimlart vb. dikkate alindiginda, gelismis
tilkelerde oldugu gibi, gerek akimlar ve gerekse gerilimler i¢in THD, TTD ve HD degerlerine
iliskin izin verilen maksimum degerleri standartlastirmak 6nemli yararlar saglar. Harmonik
bilesenlerin sinirlandirilmasi, sistemde harmoniklerin olusturduklari ek kayiplarin azaltilmasi,
sistemdeki elemanlarin tam kapasite ile kullanilmasi1 ve meydana getirdikleri zorlanma ve

arizalarin giderilmesi bakimindan son derece gereklidir.

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi goz Oniine alinarak,
nonlineer yiikler igeren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiikk seviyede
harmonik tiretmesi i¢in Onlemler alinmalidir. Bu amagla, {i¢ fazli nonlineer yiik, bir
transformatér {izerinden sebekeye baglaniyor ise teknik bir zorunluluk olmadikga
transformatdriin sebeke tarafindaki sargilar1 ticgen bagli olmalidir. Boylece ii¢ ve ligiin kati
harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THD degerleri azalacaktir. Ayrica
mimkiin oldugu kadar tiiketicilerin konverter kullaniminda ekonomik kriterler de dikkate
alinarak, daha az sayida ve daha diisiik genlikli harmonik akim bilesenleri igeren yiiksek

darbe sayili konverterleri tercih etmesi tegvik edilmelidir.
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6.2 Harmonikle Bozulmanin Olgiitii

Standartlarda harmonik bozulmanin degeri i¢in en ¢ok kullanilan tanimlar; Toplam harmonik
distorsiyonu (THD), tekil harmonik distorsiyonu (HD) ve toplam talep distorsiyonu
(TTD)’dur. THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine
oranidir ve genellikle yilizde olarak ifade edilir. Bu biiyiikliikk, harmonikleri iceren periyodik
dalga formunun miikemmel bir siniis dalga formundan sapmasin1 tespit etmek i¢in kullanilir.
Temel frekansta saf siniis dalga formu i¢in THD sifirdir. Harmonik bozulma ile ilgili diger bir
kavram, ¢ekilen yiik akimlar i¢in tanimlanan ve "IEEE Standart 519" uygulamasinda 6zelikle

belirtilen "toplam talep distorsiyonu" kavramidir.

Elektrik devrelerinin temel biiytikliikleri olan gerilim ve akim, harmonikler icerdiginde efektif

degerleri harmonik distorsiyona bagli olarak su sekilde ifade edilir.

2
V=V, 1+(THDV) (6.1)
100
2
=1, 1+(THDIJ (6.2)
100

Buradaki Vi ve It gerilim ve akimin efektif deger olarak temel bilesendir. Goriildigi gibi
gerilim ve akim degerleri harmonik bilesenlerin artmasi ile artis gosterecektir. Akimin artigi
ile sistemdeki kayip gilic degeri de artis gosterecektir. Sekil 6.1°de akimin toplam harmonik
distorsiyonu ile degisimi, Sekil 6.2°de ise kayip giiciin (Pk) toplam harmonik distorsiyonu ile

degisimi gorillmektedir.
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Sekil 6.1 Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degigsimi (Ii=sabit).
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Sekil 6.2 Sistemdeki kayip giiclin harmonik distorsiyonu ile degisimi (I1*R=sabit).
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6.3 Harmonikleri Sitmrlandirma Calismalar:

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini sinirlamak maksadiyla iki ayri
yontem vardir. Bunlardan birincisi, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International
Electrotechnic Commission, IEC) tarafindan da tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin
baglandig1 noktada uygulanan yontemdir. ikinci yontem ise (IEEE tarafindan benimsenen)
birden fazla nonlineer yiikiin beslendigi bir veya daha fazla merkezi noktada uygulanan bir

yontemdir.

IEC tarafindan 6n goriilen smirlamanin mantiginda, tek tek her bir yiikten kaynaklanan
harmoniklerin sinirlandirilmasi s6z konusudur. Boylece harmoniklerin toplamsal etkisinin de
sinirlandirilacagt kabuliine dayanir. Bu mantik diisiinsel bazda etkin olmakla birlikte
uygulamada harmonik sinirlama igin yapilan kabuller nedeniyle gercekle oldukga farkli
olmaktadir. IEEE tarafindan 6n goriilen degerler, hem akim ve hem de gerilim harmoniklerine

sinirlar getirmeleri bakimindan daha etkin ve sinirlayici olarak goriinmektedir.

6.3.1 Yaklasik inceleme

Halpin ve Burch harmonik smirlandirma calismalarin1 ve harmonik seviyelerinin yaklagik

incelenmesini su sekilde vermislerdir:

Daha 6nce de agiklandigi iizere, uygulamada tam bir harmonik analizinin gerceklestirilmesine
ihtiyag gostermeyen kiigiik gliglii tiiketicilerin s6z konusu oldugu pek c¢ok durumla
karsilagilmaktadir. Boyle bir durumda, tam ve detayli bir harmonik analizin gergeklestirilmesi
zorunlu degildir. Kiigiik tiiketiciler i¢in genel olarak "yaklasik inceleme" adi verilen kriter
yeterli olmakta ve daha genis kapsamli bir analizin yapilmasit ihtiyacin1 ortadan
kaldirmaktadir. Béyle durumlarda, harmonik limitlerine uygunluk, ortak kuplaj noktasinda
(6zel bir tiiketiciyi besleyen ve bir bagka tiiketicinin baglanmasi s6z konusu olan beslenme
sistemindeki bir nokta) detayli analizlerin yapilmasina gerek olmaksizin kontrol edilebilir.
Bunun i¢in gerek ve yeter kosul, kisa devre giicliniin ortak kuplaj noktasindan beslenen
nonlineer yiklerin, goriiniir gili¢lerinin toplamindan ¢ok daha biiyiik olmasidir. Asagida
harmonik limitlerine uygunlugun yaklasik olarak kabul edilmesi i¢in takip edilmesi gereken

dort temel adim 6zetlenmistir:
1.Adim: Ortak dublaj noktasindaki kisa devre giicliniin (Sk") belirlenmesi,

2.Adim: Beslenen nonlineer ytikiin tiiriiniin ve boyutunun belirtilmesi,
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3.Adim: Spw = »_Sp,;.W, (6.3)

degerinin hesaplanmasi. Bu arada S ‘inci nonlineer yiikiin goriiniir giicii ve W1 ise agirlik

faktorudir.

4.Adim: N = SSDW x100 (6.4)

K

esitligi sonucunda N O.1 sart1 saglaniyorsa harmonik limitlerine uygunluk yaklasik olarak

kabul edilebilir.

Cesitli nonlineer yiikler i¢in W1 agirlik faktorleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Genelde, daha
fazla distorsiyonlu harmonik akimlar tireten nonlineer yiikler i¢in agirlik faktoriiniin degeri

daha biiyiik olmaktadir.

Cizelge 6.1 Harmonik sinirlarina uygunlugun incelenmesinde kullanilan agirlik faktorleri

Yik Tipi Agirlik Faktéri (W)
Tek fazli gic kaynagi 25
Yari kontrolit dogrultucu 25
6 darbeli konverter
(kondansatorle filtre ediimis 20

ve seri endiktans yok)
6 darbeli konverter
(kondansatérle filtre edilmis

ve seri endiktans > %3 1KY

veya DC surlictli)

6 darbeli konverter
(akimi filtrelemek igin blyUk 0.8

endiktans kullaniimas! durumunda)

12 darbeli konverter 0.5
AC Gerilim Regulatéra 0.7
Flouresant Lamba 0.5

Ornegin, Sekil 6.3’deki sistem icin 150 kVA’lik 6 darbeli konverter (endiiktanssiz) ve
300kVA’lik 6 darbeli konverter (%3 endiiktansli)) ve Sk*=28000 kVA i¢in N degeri

hesaplanacak olursa,

Spw _ (150x2)+(300x1)
S, 28000

N= x100 = %2.14

elde edilir.



50

SK'=28 MVA
Transformatdr
Nonlineer Nonlineer
Yuk Yik
150kVA 300kVA

Sekil 6.3 Harmonik distorsiyonu yaklasik incelenen 6rnek sistem.

Hesaplanmig olan %2.14 degerinin siir deger olan %0.1 degerinden biiyiik olmasi harmonik
limitlerine uygunlugun tamamen olanaksiz oldugu anlamina gelmez. Bununla birlikte,%2.14
degerinin yaklasik uygunluk kabulii kriterinin saglanmasi i¢in yeterince kiiciik olmamasi,
harmonik limitlerinin agilacagi olasiligin1 giiclendirmektedir. Bu limitin asilacagini kesin
olarak sdylemeden Once, ortak kuplaj noktasindaki harmonik akim ve gerilimlerinin gergek
karakteristiklerinin belirlenmesi maksadiyla detayli bir harmonik analizinin yapilmasi
zorunludur. %0.1 sinir degerine ¢ok yakin degerler icin bile harmonik limitlerin agilmasi s6z
konusu olabilmektedir. Bu durumda ele alinan yiik veya ytikler tarafindan iiretilen harmonik

frekanslarinda, sistemde rezonans olaylarin meydana gelmesi olasidir.

6.4 Harmonik Standartlar

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek igin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla baz iilkeler,
nonlineer yiklerin meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirnm olarak

sinirlandirmiglar ve harmonik standartlarini olusturmuslardir.

Harmonik standartlar1 harmonileri i¢in sinirlama getirmektedir. IEEE tarafindan 1992 yilinda
getirilen IEEE 519-1992 nolu sdandart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi
standartlar1 elektrik sirketleri i¢in sebeke bara gerilim distorsiyonunu ve miisterileri igin
nonlineer yiikler tarafindan iretilen harmonik akimlart ile ilgili sinirlamalar

vurgulamaktadirlar.
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IEEE-519 ve VDE-0839’da endiistriyel kullanicilarla birlikte elektrik iiretim ve dagitimiyla
ilgili harmonik standartlar icermektedir. Bu standartlarda, sebeke giiciiniin bir fonksiyonu

olarak akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin, temel bilesene oranlar1 verilmistir.

Cesitli tilkeler tarafindan farkli gerilimler i¢in harmoniklerin sinirlanmis degerleri toplam

harmonik distorsiyonu olarak Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 ¢esitli tilkelerin harmonik standartlar

Ulke Gerilim (kV) THDy (%)
Genel
2.4-69 5
115< 15
A.B.D. Ozel
2.4-69 _ 8
- 115< 1.5
Tum Gerilimler
TV (15. harmonige kadar) Uy
Dagitim
332 5
Avustralya fletim
22,33,66 3
110< 1.5
’ 1 5
. . 3-20 4
Finlandiya 30-45 3
110 1.5
Fransa Tum Gerilimler 1.6
' 0.415 5
. 6.6-11 4
ingiltere 33.66 3
132 1.5
0.43/0.25 4
Isveg 3.3-24 3
~ 84> 1

IEC-555, elektronik ev aletleri donanimu ile ilgili harmonik standartlari icerir. Bu standartta,

cihazlarin siniflandirilmasina gore akim harmoniklerinin kabul edilebilir seviyesi verilmistir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC)harmonik smirlamasini ¢esitli yiikler igin
siiflandirilmis ve bunlara ait tablolarda sinir degerleri verilmistir. [IEC 61000-2-2 konutlarla
ilgili algak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini igermektedir (Cizelge
6.3). Yine IEC tarafindan endiistri i¢in 2.simif olarak verilen IEC 61000-2-4’deki smir
degerler Cizelge 6.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Konutlarla ilgili algcak gerilim sebekelerinde IEC 61000—2—-2 gerilim harmonik
distorsiyon limitleri

Tek Gift 3 ve 3’lin kati

Harmonikler | Harmonikler | Harmonikler
n %V, n %V, n %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3.5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 05 >21 0,2
17 2 10 0,5

19 1,5 212 0,2

23 1.5

25 1.5

229 k

(k=02 + 12,5/n)

Cizelge 6.4 endiistriyel santraller i¢cin IEC 61000-2—4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri
(2.s11f elmanlart)

Tek Cift 3 ve 3’tin kat
Harmonikier | Harmonikler | Harmonikler
n %V n %V, n %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 3,5 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0,5 >21 02
17 2 10 0,5
19 1,5 212 0,2
23 1.5 .
25 1,5
229 k

(k=0,2+12,5/n)
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IEC 61000—2—4, 3.sinif olarak endiistriyel tesislere ait i¢ alan baglanti noktalarindaki

harmonik gerilim yiizdelerinin sinir degerleri Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 Endiistriyel santraller i¢in IEC 61000—2—4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri
(3.s1n1f elemanlar)

Tek Cift 3 ve 3'iin kati

Harmonikler | Harmonikler | Harmonikler
n %V, n %V, n %V,
5 8 2 3 3 6
7 7 4 1,5 9 25
11 5 >6 1 15 2
13 45 - 21 1,75
17 4 >27 1
19 4

23 3,5

25 3,5

229 - m

(m=5+/11/n)

Avrupa standartlar1t EN 50160°da alcak gerilim ve orta gerilime ait gerilim harmoniklerinin
sinir degerleri verilmistir, bu degerler algak gerilim sebekesi i¢in Cizelge 6.6a’da,orta gerilim

sebekesi i¢in Cizelge 6.6b’de goriilmektedir.

IEC tarafindan cihaz giris akimi faz basina 16 A ve altinda olan algak gerilim dagitim
sistemine baglanan 6zel bir dalga sekline sahip donanimlar i¢in belirtilen D sinifi cihazlar igin
kabul edilebilen en biiyiik harmonik akim degerleri IEC 61000-3-2 (1905-03)’de vermistir
(Cizelge 6.7). Bu degerler 220 V’un altindaki gerilimli sistemler i¢in heniiz uygulanmaktadir.
Ayrica IEC/TS 61000-3—4 (1998-10)’daki teknik rapor,16 A’in {istiindeki akim degerlerine

sahip algak gerilim dagitim sistemine baglanacak su donanimlarla ilgilidir:

e Nominal gerilim 240 V’a kadar, tek fazli, iki veya ¢ telli
e Nominal gerilimi 600 V’a kadar, ii¢ fazli, li¢ veya dort telli

e Nominal frekansi 50 Hz veya 60 Hz olan sistemler
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distorsiyon limitleri

(a)

Algak Gerilim Sebekesi (< 1kV)

Tek Gift 3 ve 3'iin kat
Harmonikler | Harmonikler | Harmonikler
n | %V, | n | %V, ]| n | %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 35 |6..24 05 15 0,5
13 3 ’ 21 . 0,5
17 2 '

19 1,5
23 1,5
25 1,5

(b)

Orta Gerilim Sebekesi (1kV <V < 35kV)

Cizelge 6.7 D smifi donanim i¢in IEC 61000-3-2"e gore izin verilen maksimum harmonik

Tek Gift 3 ve 3’lin katt
Harmonikler | Harmonikler | Harmonikler
n | %V. | N [ %V.| n | %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 35 |6..24 05 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

akimlar.
n 3 5 7 9 11 13 15 ... 39
Max], | 2,3 1,14 | 0,77 | 040 | 0,33 | 0,21 | 0,15..15/n

Faz basina donanim giris akimi < 16 A
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[EC-1000-2.2 ise alcak gerilim sebekeleriyle ilgilidir. Gerilimde bulunan harmonik

bilesenlerinin temel bilesene oranlari i¢in sinir degerler olusturulmustur.

IEEE’nin harmonik simir standartlart Cizelge 6.8—6.9’da verilmistir. Bu tablolarda: Ik,
sisteminin kisa devre akimini, IL, ylike ait maksimum talep akiminin (ortalama 15 veya 30
dakikalik), TDD ise toplam talep distorsiyonunun degerini gostermektedir. (TDD degeri,
temel bilesen akiminin yerine IL akiminin kullanilmis olmast hali disinda THD degeri ile

aynidir).

Cizelge 6.8 IEEE nin Gerilim I¢in Harmonik Distorsiyon Sinirlart

Bara gerilimi (V) Tg_ki_I. ha_.rjn'_onik _ (Top!am Harmonik
blytkltugii (%) Distorsiyonu) THDy, (%)
V, < 69kV : 3.0 5.0
69< V,<161kV 1.5 2.5
V, > 161kV 1.0 1.5

Transformator akimindaki harmonikler IEEE C 57.1200-1987 tarafindan %S5 olarak

sinirlandirilmastir.

Ulkemiz acisindan harmonik standart degerlerine bakildiginda bu konuda sadece kiiciik ev
aletleri icin gelistirilmis TS 9882 nolu ‘Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donanimin elektrik
beslenme sistemlerinde yol a¢tigi bozulmalar’ adli harmonik standardi vardir. TS 9882
standardinin kapsamina giren elektriksel donanimlar, pisirme ve 1sitma cihazlari, motorla
calistirllan veya manyetik olarak tahrik edilen cihazlar, tasinabilir (portatif) aletler, 1s1k
kisicilar ile radyo ve televizyon alicilaridir. TS 9882 standardi,ev ve benzeri yerlerdeki bu
elektrik donanimin beslenme sistemlerinde yol agti§i bozulmalara kars1 éngoriilen sartlarin
belirlenmesi ile bu sartlarin pratik olarak uygulanma kurallarina ve bozulmalarla ilgili tip

deneylerin uygulanma metotlari ile ilgilidir.
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Cizelge 6.9 IEEE’ nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik distorsiyon sinirlari.

V, < 69kV
W | n<td 111%," i A 3 < | n23s | TTD(%)
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50-100 | 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
69 <V, < 161kV :
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20-50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 75
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
V, > 161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
2 50 3.0 15 1.15 0.5 0.22 4.0

Ornek 6.1

Toplam harmonik distorsiyonu %95 olan, harmonik degerleri Cizelge 6.10’da verilen ve
cektigi akim 13 A olan bir dogrultucunun, harmonik sinir degerleri asip agsmadigm IEC

610000-3-2’ye gore kontrol ediniz.

Cizelge 6.10 Ornek 6.1°deki dogrultucu icin harmonik akim degerleri

n 1 5 7 11 13
Yols/ln 100 70 50 30 15

Cozliim 3.8 kullanilarak temel bilesen akimu,

113
JI+THD /140,95

I =9,309A

olur.
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Harmonik bilesen akimlari,
1s=0,70.9,309=6,51 A
1,=0,50.9,309=4,65 A
1,,=0,30.9,309=2,79 A
1,5=0,15.9,309=1,39 A

olarak hesaplanir. Bu akim degerleri, IEC 61000-3-2 ile karsilagtirildiginda her harmonik

bileseni i¢in kabul edilebilir sinirinin agildig1 goriilmektedir.
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7. KESINTIiSiZ GUC KAYNAKLARINDA KULLANILAN DOGRULTUCU
TiPLERI

7.1 6 Darbeli Dogrultuculardan Kaynaklanan Harmoniklerin incelenmesi

Giig kalitesi sorunu birinci dereceden kaynak sebeke tlizerindeki artan lineer olmayan yiiklerin
kullanimu ile ilgilidir. 1990 11 yillardaki nétr iletkenlerinin asir1 yiiklenmesi, motor, trafo
arizalar1 ve asir1 1sinmalari, kesicilerin sik sik trip vermesi ile ilgili merak ve sorular genellikle
kabul edilemez cevaplar ve siurli ¢oziimlerle karsilanirdi. Zayif gii¢ kalitesi problemi ile basa
cikmak i¢in IEEE 519-1992 standardi takdim edilmistir. Bu problem siirekli arttigindan

dolay1 yeni iiriinlerin bu probleme neden oldugu varsayiliyordu.

Endiistride  dogrultucularin  artan  kullanimlari, yukarida anlatilan problemler ve
dogrultucularin isletim dis1 kalmasi ile ilgili sikayetler, sebeke harmonik problemlerinin
nedeni olarak dogrultucularin bir hedef haline gelmesi ile sonuglandi. Dogrultucu nigin
harmonik problemleri i¢in suglandigin1 anlamak ¢ok kolaydir. Ciinkii sebekeye yiiksek
genlikli harmonik akimlarin1 enjekte eden yiiksek giiclii cihazlardir. Bununla birlikte,
bilgisayar ve desarj aydinlatmalar1 gibi diger diisiik giiclii cihazlar1 da goz ardi edemeyiz.
Ciinkii bu cihazlar1 bir¢ogu sebeke {izerinde benzer etkiye neden olabilirler. Akim harmonik

kaynaklarimin herhangi birisi diger cihazlar iizerinde bir etkiye neden olabilirler.

Gig kalitesi problemi nedeniyle harmonik kapanlar [4, 7] gibi filtreler dogrultucudan ¢ekilen
harmonik akimlar1 azaltmak ve gii¢ kalitesini arttirmak i¢in tasarlanirlar. Filtrelerin tasarimu,
dogrultucular[1, 2, 5, 6] tarafindan enjekte edilen karakteristik harmonik akimlarina dayanir.
Bu karakteristik akimlar genellestirilir ve ideal kaynaga dayanir. Harmonik akimlarindaki
degisim etkisi IEEE 519-1992 deki sartlar1 karsilamayan yetersiz filtre performansina neden

olabilir.

Bu béliimde, dogrultuculardan ¢ekilen harmonik akimlar ve ilgili sebeke arasindaki iligkileri
arastirilmistir. Ideal sebeke kosullari altinda, frekans konverterlerin karakteristik harmonik
akimlar1 gosterilecek ve daha sonra sebekenin (kaynagin) ideal olmadigi durumda normal
harmonik akim varyasyonlar1 3. harmonik akimina vurgu yapilarak gelistirilecektir. Daha
sonra bu harmonik akimlarin simulasyon ve deneysel sonuglari, distorsiyondan

kaynaklanabilecek etkileri ile birlikte tartigilacaktir.
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Sekil 7.1 de bir ¢ok frekans konverteri i¢in kullanilan dc hat endiiktansini gosteren 6 darbeli

dogrultucu devresi goriilmektedir. “p” darbeli dogrultucu tarafindan c¢ekilen karakteristik

harmonik akimlar1 darbeli sayisi ile iligkilidir. Asagidaki denklem bu iligkiyi gosterir.
h=p*n+/-1 (7.1)
h: harmonik no

p: dogrultucularin darbeli sayist

n: 1,2,3 degeri alan tam sayilar

Bu formiile gore frekans konverterinin 6n ucundaki 6 darbeli dogrultucunun harmonik
akimlarinin siralamasi 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, ... seklinde olacaktir. Harmonik akimlarinin
genlikleri teorik olarak harmonik sira numarasinin tersidir. Yani 5. harmonigin %20 si, 7.
harmonigin %14 1, 11. harmonigin %9 u. Bu teorik olarak harmonik akim seviyeleri

sebekeden cekilen dikdortgen akim dalgasina dayanir.

A
% ZE —= Ldc
Ide
Ve Load
Vb —
(J Cde
Ve
kL
Sekil 7.1 Ideal Diktdrgen akim bigimi. Sekil 7.2 6darbeli dogrultucu devre semasi.

Ideal dikdértgen akim bigimi Sekil 7.1 de goriilmektedir. Bu ideal akim dalga bigimi igin
toplam harmonik akim distorsiyonu (THID), %29 dur. Bu distorsiyon seviyesi, sebeke
geriliminin ideal olmasi; yani faz gerilimleri esit genlikte ve her biri arasinda 120 derece faz

farki olmas1 esasina dayanur.

Sekil 7.2 den de goriildiigii lizere dc hat endiiktansli pratik bir dogrultucu iki yiikselen tepe
vasitastyla karakterize edilen bir akim dalga sekline sahip olacaktir. Pratik bir 6 darbeli
dogrultucu i¢in THID, kaynak empedansinin boyutuna ve dc hat endiiktansina bagli olarak
%30 ila %50 arasindadir. Idealize edilmis dikdortgen dalga, sebeke gerilim dalga
bicimlerindeki degisikliklerle birlikte iletim periyodunun nasil degistigini gosterecek olan

yararli bir yaklagimdir.
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6 darbeli bir dogrultucu i¢in normal akim iletim periyodu 120 derecedir. Bu ag1, 6rnek olarak
A faz akimi i¢in Vc den Va ya ve Va dan Vb ye faz gerilimlerinin gecis noktalar1 vasitasiyla

belirlenir. A faz gerilimi i¢in ge¢is noktalar tipik olarak 30 ila 150 derecedir.

Triplen harmoniklerin iiretimi, iletim periyodunun 120 dereceden sapmasi halinde gerceklesir.
Akim iletim periyodundaki degisiklikler iki nedenden dolay1 olabilir. Birincisi, bir veya iki
fazdaki gerilim azalmasi ve ikincisi ise sebeke gerilim distorsiyonudur. Maswood [3], 3.
harmonigin iiretimini gostermek i¢in dengesiz bir gerilim kullanir. Bu analiz, gerilim
dengesizligi etkisini ve 3. harmonik akiminin iiretimini minimize etmek i¢in her faz akiminin
iletim periyodunun 120 derecede kalmasini devam ettirmek i¢in iletim agisinin kontrol

edilebildigi faz kontrollii dogrultucularla ilgilenir.

Sekil 7.3 Va gerilim degisiminin grafigi.

Sekil 3, Va geriliminin nominal degerden daha diisiik bir degere diisiiriildiigiinii gosterir. A
faz akimi icin iletim agis1 2¢ kadar degisimi ile sonuglanir. Bu sonucu ve Fourier analizi
kullanarak A fazindaki gerilim azalmasi tarafinda {iretilen 3. harmonik akim biiyiikligi

bulunabilir. Asagidaki Fourier transformu, g¢eyrek dalga simetrisini gbz Oniine alarak

kullanilir.
I = i.j,:/z I, sin(hot )d(ot) (7.2)
T Y6t

Ih= “h” harmonik akim biiyiikligi
Id= drive dc akim seviyesi

Bu esitligi ¢6zme, dogrultucunun akim harmonik genliklerinin sonuglarmi verir.

Genisletildiginde ise 6 darbeli dogrultucunun akim spektrumunu verir.
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41 T
I, =—%cos| f| =+ 7.3
" hm { (6 qﬂ 7
Ozellikle 3. harmonik bileseni asagidaki esitlikle verilir.

41 T
I,=—%cos| 3] =+ 7.4
© 3m { (6 qﬂ 74
Denklem 7.3’den h=3,9,15, ... ve ¢ =0oldugunda kosiniis deger (triplen harmonik

akimlarinin olmadigi) 0 olacaktir. Bununla birlikte, iletim agisinda bir degisiklik oldugunda

(¢ sifirdan farkli bir deger aldiginda) kosiniis degeri artik sifir olmayacak ve dogrultucudan

dolay1 triplen harmonik akimlari iiretilecektir. Dominant bilesen denklem 7.4’de verildigi gibi
3. harmoniktir fakat diger tek (9. ve 15. gibi) harmonikler mevcut olacaktir fakat 3. harmonik
kadar 6nemli bir genlige sahip olmayacaktir. Bu yiiksek mertebeli triplenler genlikleri 3.

harmonikten 3 veya 5 kat daha kiiciiktiir ve 9 ve 15 ile bdliintirler.

Ayrica h’in diger degerlerinden ve ¢ nin sifirdan farkli degerlerinden kaynaklanan

karakteristik harmonik genliklerinde degisiklikler meydana gelecektir. Ornek olarak 5.

harmonik i¢in ¢ =5 derece ise 5. harmonigin genligi yaklasik olarak %5 artacaktir. Bu durum

ideal bir akim dalga bi¢imi kullanarak belirlenmistir. Bununla birlikte, pratik dogrultucu cift
yiginlt dalga bi¢imi nedeniyle daha biiylik bir distorsiyon seviyesi verecektir. [8], dengesiz
kaynak kosullar1 altindaki harmonik akim degisimlerini gosterir. Ayrica, gerilim dengesizligi
ile harmonik akim degisikligi olarak her fazdaki harmonik yayilmasini degerlendirmek icin

bir analiz tartigilir.

Sebekedeki gerilim distorsiyonunun etkileri gerilim azalmadaki etkilere benzer olacaktir.
Tekrar akim iletim periyodu 120 dereceden sapacaktir. Sebekedeki mevcut baskin harmonik
gerilimler 3., 5. ve 7. harmoniklerdir. Bu harmonik gerilimlerin seviyeleri ana degerin %4 i
kadar olabilirler. Bu degerler laboratuarda dlgiilen degerlerden alinmistir. Toplam harmonik
gerilim distorsiyonu, sebeke yetkilileri tarafindan baglanti noktasinda yaklagik olarak %3 ila
%S5 arasindadir (maksimum %>5). Harmonik gerilimler, bilgisayar ve frekans konverterleri gibi

mevcut harmonik {ireten kaynaklar nedeniyle olustugu sdylenebilir.

Sekil 7.4, 100 derece faz kaymasi ile A faz geriliminin 5. harmonik etkisini gosterir. 5.
harmonik gerilimi periyodik olarak ana gerilime eklenir ve ¢ikarilir. Bu durum daha sonra
akim iletim periyodunu degistirecektir. Bu durumda iletimin baglangic1 30 dereceden daha az

olacaktir ve iletimin sonu 150 derecen daha az olacaktir. Bu durum daha Onceki Fourier
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transformuna izin vermez ve ¢eyrek dalga simetrisi bozulur.

Sa WE

o

-

009 5.00 10,00 15:00 20.00
Firme {ms)

Sekil 7.4 100 derece faz kaymasi ile A faz geriliminin 5 Harmonik grafigi.

Bu durum yarim dalga simetrili fourier transformu gerektirir (Formiil 7.5 de verilmistir.)
oL

Ih= —J.Tf Isin(hot )d(ot) (7.5)
T

Bu esitligi ¢ozmek asagidaki sonucu verir.

I = _h—ilsin(%(n—a—ﬁ)jsin E(ﬁ—a—z—“ﬂ (7.6)

3

Esitlik 6 dan alfa ve betanin sifirdan farkli ve h=3 oldugu durumda 3. harmonik akiminin
tiretilecegini gorebiliriz. Alfa ve betanin ayni olmasi gerekmez her iki deger harmonik
gerilimin faz agisindaki degisiklikle birlikte degisecektir. Ayrica diger harmonikler iiretilecek
fakat daha az genlikli olacaktir ve karakteristik harmonik akimlarinin degisiklikleri meydana

gelecektir.

Sebekedeki harmonik gerilimlerin farkl faz agilar1 ve genlikleri i¢in analizin 6nemli derecede
degisecegi acgiktir. Faz gerilimindeki gerilim harmonikleri ve/veya azalmalarla sebeke daha
bliyiik oranda bozulma oldugunda, basit bir matematiksel ¢6ziim kolaylikla elde edilemez.

THID belirlemenin en iyi metodu uygun bir yazilim simiilasyon programinin kullanilmasidir.

Sistemdeki harmonik analizi gerceklestirmenin nedeni sistemdeki lineer olmayan ytiklerin
genellikle IEEE 519-1992 ye dayandirilan yerel sebeke kosullarini karsilayip karsilamadigini
belirleme olabilir. Eger bir sistem kosullar1 karsilamadiginda harmonikleri azaltmak igin
Onlemler in alinmasina gerek vardi (6rnek olarak harmonik kapan filtreleri kullanmak).

Toplam harmonik gerilim distorsiyonunu (THVD) bulmak i¢in kullanilan tipik metotlar ideal
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sebeke kosullarin1 kullanirlar. Sebeke distorsiyonun etkileri eger ilk dizaynda dikkate

alinmazsa yetersiz bir performansa yol agabilir.

PSpice programi A fazini geriliminin azaltilmasi ila 6 darbeli dogrultucudan cekilen 3.
harmonik akim seviyelerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Model, bir devre simiilasyon
programi kullanarak simule edilir. Kullanilan devre, sekil 7.1 de goriilen devrenin aynisidir. A
faz gerilimi, bir sistemde gerilim diismesi i¢in izin verilen degerle ¢akigsmasi i¢in nominal

degerinin %S5 ine kadar azaltilir.

Sonuglar, sebeke gerilim dengesizliginde hat akimlarinda 6nemli bir degerde harmonik akimi
tiretilebilecegini gosterir. 3. harmonik akiminin ilk degerleri, a ve ¢ fazlari i¢in %2 ve b fazi
icin %1 dir. Daha sonra, bu degerler a fazi i¢in %39, ¢ fazi1 i¢in %40 ve b faz1 i¢in %29 a
ulagir. Tolerans simulasyonu hizlandirmak icin azaltilirken, %0 gerilim diismesi i¢in 3.
harmonigin ilk seviyeleri yazilimdaki hesaplama hatalar1 nedeniyledir. Ayrica sonuglar, {i¢ faz

akiminin etkilendigini fakat bu etkilenmenin ayni1 oranda olmadigini1 gosterir.
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Gerilim Dedisimi

Sekil 7.5 3. Akim Harmoniginin tek faz gerilimindeki degisiminin etkileri.

Ayrica gerilim azalmasiin etkisi, daha dnceden belirtildigi gibi diger harmonik akimlar
tizerinde bir etkiye sahiplerdir. Bu etki, a fazindaki bir degisiklik i¢in her hat akiminin toplam
harmonik akim distorsiyonundaki degisikligi inceleyerek goriilebilir. Bu sonuglar sekil 7.6 da

verilmistir.
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Sekil 7.6 Toplam Harmonik Distorsiyonun tek faz gerilim degisimindeki etkileri.

Bu sonuglar, a ve ¢ fazlari i¢in toplam harmonik akim distorsiyonunda bir artma ve b fazinin
toplam harmonik akim distorsiyonunda bir azalma oldugunu gosterir. Toplam harmonik akim
distorsiyonundaki bir artma sadece 3. harmonik akimindaki bir artma ile ilgili degildir. A ve ¢
fazinin toplam harmonik akim distorsiyonu sirastyla %21 ve %23 oraninda artmistir. Bu
durum frekans konverterinden olusan toplam harmonik akim distorsiyonunu azaltmak igin

tasarlanan kapan filtresinin performansinda bir azalmaya neden olabilir.

Sebekedeki harmonik gerilimler nedeniyle hat gerilim distorsiyonu, iletim agisina benzer
etkilere neden olacaktir. Harmonik gerilimlerin faz ve genliklerinin biiyiik degisimleri
miimkiindiir ve bu ylizden basit bir 6rnekleme uygun degildir. Daha gerceke¢i bir yaklagim
frekans konverterleri iizerindeki “ger¢ek diinya” gerilim distorsiyon etkisini gormektir.
Sebekenin distorsiyon etkisini belirlemek i¢in sebekenin harmonik analizini yapmak
gereklidir. Bu analiz zamam kaydeden harmonik analizérlerle kolayca yapilabilir. Olgiimler,

bir zaman periyodu i¢inde alinabilir (saatler veya giinler)

Laboratuar testleri ger¢ek diinya kosulunda yukaridaki teorik sonuglari teyit etmek ig¢in
gerceklestirilmistir. Ideal durumla ideal olmayan durum Karsilastirilma amaci ile gdzden
gecirilecektir. Ideal bir gerilim kaynag: elde etmek icin dc motora (ilk tahrik¢i) baglanmus
kiigiik bir senkron alternator kullanildi. Bu kaynak, hala ideal bir kaynak degildir. Cilinki
yiiksiiz durumda 3. harmonik geriliminin kiigiik bir miktar1 (%1) mevcuttur. Bununla birlikte,

tam ylikte bu etki ihmal edilir. Bu test diizenegi sekil 7.7 de goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Deneysel Test Ayarlari.

Harmonik gerilim kaynagi veya bozulmus kaynagin esasi ana trafodan ( ayrica bu trafo
tiniversitedeki diger yiikleri de beslemektedir) beslenen laboratuar gii¢ kaynagidir. Trafo yerel
kullanimdan beslenmektedir. Mevcut bozulmus kaynaktaki gerilim harmoniklerinin miktar1
bir harmonik analizor kullanilarak dl¢tilmistiir. Kaynak tarafindaki harmoniklerin seviyesinin
nedenleri, desarj aydinlatmasi, bilgisayar yiikleri ve trafonun yiiksek gerilim tarafindaki zaten

mevcut herhangi bir distorsiyon olarak diisiiniilebilir.

Her iki kaynaktaki testler, 3 kW lik dc hat reaktorlii bir frekans konverteri kullanarak
gerceklestirilmistir. Toplam harmonik akim distorsiyonu (THID) yiik degisimi (ytki
arttirarak veya azaltarak) ile degisirken frekans konverteri tam yiikte ¢alistirilmistir. Her iki
kaynagin reaktanst degisir ve bu ayni zamanda toplam harmonik akim distorsiyonunu
degistirir (kaynak reaktansindaki bir artma ile azalarak). Ideal kosuldaki frekans konverteri

i¢in Ol¢iilen sonuglar Cizelge 7.1 de verilmistir.

Cizelge 7.1 Ideal gerilim kaynagindan elde edilen harmonik akimlarin tablosu.

H No. 1 3 5 7181 THIDI
Alkam (%) 1000 |05 |204 | 80| 00]65 31.5|

Bu sonuglar, triplen harmonik akimlarin olmadigini agik¢a gdsterir (3. harmonik akiminin
kiigiik bir miktar1 ihmal edilebilir ¢iinkii bu akim mevcut alternator terminallerindeki 3.
harmonik geriliminin olusturdugu diisiiniilebilir). 5. harmonik akimi yaklasik olarak 7. ve 11.
harmoniklerden %10 daha biiyiiktiir. Bununla birlikte toplam harmonik akim distorsiyonu

ideal duruma yakindir.
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Cizelge 7.2 Gerilim kaynagi harmonikleri

H Mo, 1 3 5 7 | THVD
Voltage 2361 | 46 2 27 | 2.4%
Saf 1000 1.9 | 0.8 ) 1.1
Ag1 0 145 | 152 | -56

(a)
IH No. 1 3| 5| 7 |THVD
Voltags 2193 )29 | 4 3 | 24%
%af 1000 |12 | 1.7 | 1.3
ACI 0 151 | -170 | -56

{b)
H Mo, 1 3 i 7 | THVD
Voltage 2391 | 35| 22 | 28 | 21%
%ol 1000 | 15| 08 | 1.2
Aci 0 | 144 | 168 | -54

{c)

Laboratuar gii¢ kaynagi 6l¢iildii ve mevcut harmoniklerin sonuglar1 Cizelge 7.2 de verilmistir.
Bu sonuglar ortalama degildir ve anlik kaynak gerilimlerini temsil ederler. Aslinda, harmonik
gerilimlerin genlik ve fazi akim harmoniklerinin azalmasini gerilim kaynagi baskin

harmonikleri ve a fazinin gerilim azalmasini igerir.

Cizelge 7.3 de bozulmus kaynagi kullanarak yapilan test i¢in kaydedilen sonuglar verilmistir.
Bu sonuglar, 3. harmonik akim iiretiminin oldugunu ve ii¢ hat akiminda 9. harmonik
uzantisinin daha az oldugunu gosterir. Ayrica sonuglar, diger karakteristik harmoniklerin ideal
test sonuglarina gore %23 ila %35 arasinda toplam harmonik akim distorsiyonunu arttirdigin
gostermistir. Bu artig, ideal durum igin kullanilan senkron alternator ile karsilastirildiginda bu
kaynagin reaktansinda bir azalis olarak yorumlanabilir. Bu kaynak i¢in ideal toplam harmonik
distorsiyonu %40 mertebelerinde olabilir ancak bu sonucu teyit etmek icin 6l¢iilemez sadece
simule edilebilir. Sonra bu durum toplam harmonik akim distorsiyonunun %8 ila %20

arasinda bir artisini temsil eder.

Sekil 7.8, bozulmus (dalga sekli ) kaynak kosulu altindaki Olclilen akim dalga big¢imini
gosterir. Piklerin artik ayni yiikseklikte olmadigi ve iletim periyodunun hafifce degistigi
sekilden goriilebilir.
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Sekil 7.8 Bozulmus kaynak altindaki 6l¢iilen akimin dalga bigimi.

Pratik durum ile yazilim programinin sonuglarim1 karsilastirmak i¢in dalga sekli bozulmus
kaynak ve uygun bir frekans konverteri kullanarak bir simiilasyon gergeklestirilmistir.
Simiilasyon i¢in mikrosimin PSpice devre simiilatorii kullanilmigtir. Harmonik akimlar igin
¢ikis sonuglar1 Cizelge 7.4 de verilmistir. Bu sonuglar, toplam harmonik distorsiyonunun a ve
b fazi i¢in Ol¢iilen degerler ile yakin oldugunu gosterir. Ancak c¢ fazindan elde edilen deger
biiylik bir hataya sahiptir ve toplam harmonik distorsiyonunda %15 lik azalma ve harmonik

akimlarinin 6l¢iilen degerden %15 e kadar hatali oldugunu gosterir.

Bu hatalar agsagidaki nedenlere gore olabilir.

1. Dogru olmayan dl¢iimler kayit altina alindi.
2. Test etme sirasinda olan kaynak distorsiyonundaki biiytlik degisiklik.

3. Pratik frekans konverter modelinin dogru olmayan modellemesi/simiilasyonu.

Hatanin ana nedeni biiyiik ihtimalle 2 nolu maddeden dolayidir ¢linkii test sistemi acik ve dig
etkiler kolaylikla izlenemez. Olgiilen ve simule edilen testler arasindaki sonuglarin
dogrulugunu arttirmak igin Olgiilen pratik sonuglarin tutarliligindan emin olmak igin
kullanilacak olan kapali sisteme ihtiyag duyulabilir boylelikle sistem simulasyon modeli

dogru bir bigimde gelistirilebilir.
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Cizelge7.3 Bozulmus gerilim kaynagi kullanilarak elde edilen akim harmonikleri.

H MNo. 1 3 & 7 g | 11 |THID
Akim  {%) 100.0 | 11.7 | 44.1 | 368 |4.2 | 125 | 80.7
{a)

H No, 1 3 B T |8 11 |THD
Alam (%) [1000[11.2]4n8|308|12] 7.7 | 535
)

H No. 1 3 5 7 le ]| 11 |THD
Alkom (%} | 100.0|18.1 |485|37.2]|3.1[12.0] 656
ch

Cizelge 7.4 Bozulmus gerilim kaynagi kullanilarak simiile edilen akim harmonikleri.

[Fve. 1T | 3]65]71¢9]11 |[THD
Alkim (%) |100.0|13.8|492|315(|35]| 93 | 61.6

(a)

H Mo. 1 3 5 7 9| 11 [THID
Alim (%) |100.0| 6.2 |411|327|3.7| 8.0 | 54.8

(b)

H Mo. 1 3 5 7 8 | 11 [THID
Akim (%) 100.0| 13,7 | 422 1233 |36( 6.2 | 511

(<)

6 darbeli frekans konverterlerin artan kullanimlari, sebekede artmig bir harmonik akim
seviyesine neden olacaktir. Bu harmonik akimlar, genellikle triplensiz tek numarali
harmonikler tarafindan karakterize edilirler. Burada sunulan analiz, bu karakteristik akimlarin
degisecegini ve dengesiz, dalga sekli bozulmus kaynakta triplen harmoniklerin olusacagini
gostermistir. Ayrica bu sonuglardan da goriilecegi lizere harmonik akimlarinin dengesi

bozulacaktir.

Bir veya birden ¢ok sayida frekans konverterinin baglanacagi bir sistemin mevcut gerilim
seviyesi ve distorsiyonlar1 igin detayli bir calisma yapilmalidir. Ciinkii bu frekans
konverterinden kaynaklanan akim distorsiyonunu etkileyecektir. Burada sunulan analizin
etkisi asagidakilere neden olabilir. Harmonik akim seviyeleri IEEE 519-1992 yi
karsilamamasi durumunda toplam harmonik akim distorsiyonu arttirilacaktir. IEEE 519-1992
yi karsilamak i¢in harmonik kapan filtreleri kullanilirsa bu filtreler harmonik akim seviyesini

yeterince azaltmayabilir.
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Kaynagin distorsiyon seviyelerinin biiylik degisimleri ¢ok sayida test yapmadan kolaylikla
gerceklestirilemezken, toplam harmonik akim distorsiyon seviyesini belirleme uygun bir
simiilasyon paketi kullanarak kolaylikla yapilabilir. Mikrosim PSpice yazilimi uygun
dogrulukta gerceklestirdigi halde gii¢ elektronigi modellemesi icin tasarlanmamistir. Ancak
pratik sonuglarla karsilastirildiginda hala bazi hatalar vardir. Gerilim distorsiyon kosullari
altinda modellemeye imkan veren gii¢ elektronigi modellemesi i¢in uygunlugu tespit etmek

icin bir yazilim paketi arastirilmalidir.

7.2 12 Darbeli Dogrultuculardan Kaynaklanan Harmoniklerin incelenmesi

7.2.1 Dengesiz Giris Hat Gerilimleri ile Beslenen 12 Darbeli Dogrultucularla

Harmonik Azaltim

12 darbeli dogrultucular genellikle harmonik akim distorsiyonlarini azaltmadaki teorik
yeteneklerinden kullanilir. Bununla birlikte, gergek isletme kosullarindaki dengesiz giris hat
gerilimleri ile 12 darbeli dogrultuculari nasil bir performans sergiledigini gosteren ¢ok az bir
bilgi yaymlanmistir. Bu makale, bir ¢cok miithendisin bekledigi gibi 12 darbeli dogrultucularin
harmonik seviye azaltimini gerceklestiremedigini ve pratik kosullar altindaki IEEE-519
gereksinimlerini karsilamayabilecegini ispat eden test datalarini sunar. 12 darbeli ve 6 darbeli
dogrultucularin gergcek performansi bir matris harmonik filtresi vasitasiyla beslenen 6 darbeli
stiriiclinlin performansi ile karsilastiriliyor. Matris harmonik filtresi, diisiik maliyette siiper

harmonik azaltimi sagliyor.

1960 larin ortalarinda gii¢ yar1 iletkenleri sadece sinirl kapasitelerde mevcut iken, 12 darbeli
dogrultucular gii¢ yar1 iletkenlerinin direkt paralel baglanmalarina gore daha yiiksek akim
oranlarini gergeklestirmede basit ve daha etkili bir yaklagim sagliyordu. Bu teknik bugiin hala
dogrultucu uygulamalarinda kullanilmaktadir. 12 darbeli dogrultucunun tipik bir hali Sekil 7.9
da goriilmektedir. Dogrultucu giris devresi birbirine paralel ¢alisan 30 derecelik faz farki olan
iki 6 darbeli dogrultucudan olugmaktadir. Sekil 7.9 daki devre basitge primer {iggen birinci
sekonder sargis1 iicgen ve gerekli faz kaymasini elde etmek i¢in ikinci sekonder sargist yildiz
bagli bir izolasyon trafosu kullanir. Fazlar aras1 reaktor anlik dogrultucu ¢ikis gerilimlerindeki
farklilig1 desteklemek ve her bir dogrultucunun bagimsiz olarak ¢alismasina izin vermek igin
kullanilir. Cilinkii her bir dogrultucunun anlik ¢ikis1 esit degildir. Trafodaki primer akimi her
bir 6 darbeli dogrultucu akim toplam1 veya 12 darbeli dalga bigimidir.
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Dogrultucu devreleri i¢in teorik giris akim harmonikleri darbeli sayisinin bir fonksiyonudur

ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

H=(np+/- 1) n=1,2,3.... ve p= darbeli sayisi

6 darbeli bir dogrultucu icin, giris akimi asagidaki temel frekanslarin katlarinda harmonik

bilesenlere sahip olacaklardir.

5,7,11,13,17,19,23,25,29,31,

Sekil 7.9’da goriilen 12 darbeli sistemi ig¢in, giris akimi asagidaki temel frekanslarin

katlarinda harmonik bilesenlere sahip olacaklardir.

11,13, 23, 25, 35, 37,

Not: 5. ve 7. harmonik 12 darbeli sistemde mevcut degildir. Her bir harmonigin genligi,
harmonik numarasi ile ters orantili oldugundan 12 darbeli sistemi daha az bir teorik harmonik

akim distorsiyonuna sahiptir.
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Sekil 7.9 12 darbeli dogrultucu devre semasi.

Sekil 7.9’da goriilen devredeki problem, iki dogrultucu harmoniklerdeki azalmayi saglamak
icin akimi paylagmalidirlar. Bu durum trafonun iki sekonder sargisinin ¢ikis geriliminin
tamamen esit olmasini gerektirir. Trafonun sekonder empedansi ve agik devre c¢ikig
gerilimindeki farkliliklar nedeniyle bu durum pratik olarak belirlenen bir yiikte (tipik olarak
nominal yiikte) gergeklestirilebilir ve yiik degisimlerinde gerceklestirilemez. Bu o6zellik

paralel 12 darbeli konfiglirasyonunun en 6nemli problemidir.

Ayrica 12 darbeli bir sistem, seri bagli iki 6 darbeli sistemden olusturulabilir. Bu
konfigiirasyonda her biri DC gerilimin yarisinm iireten iki 6 darbeli dogrultucu seri baghdir
(Sekil 7.10). Bu baglantida aki paylagma ile ilgili problemden ortadan kalkar ve fazlar arasi
bir reaktor gerektirmez. Yiiksek akimli uygulamalardan ziyade harmonikli uygulamalar i¢in

bu ¢6ziim paralel baglantiy1 uygulamaktan daha basittir.
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Sekil 7.10 Seri bagl 2 adet 6 darbeli sistemden olusan 12 darbeli sistem.

Seri dogrultucu baglantisini kullanarak, 6 darbeli siiriicii kendi DC bara terminallerine sahipse
veya DC baranin bir tarafina ulagmaya izin veriyorsa standart bir 6 darbeli siiriiciiden 12
darbeli bir siiriicii olusturmak ¢ok kolaydir. Bir ¢cok standart AC siiriicii DC bara igine bir DC
bara sok bobini yerlestirmek i¢in terminallere sahiptir. Ayni terminaller siirlicliyli 12 darbeli
sisteme ¢evirmek icin harici bir dogrultucu eklemek icin kullanilabilir. Bu durumda ikinci

dogrultucudaki ani desarj akimini kontrol etmek i¢in ek bir devreye gerek yoktur.

Dogrultucu devrelerin detayli olarak incelendigi ve analiz edildigi ¢ok sayida iyi kitap ve
makaleler mevcuttur. Bununla birlikte, analizlerin ¢ogu ii¢ faz hat geriliminin dengeli olmast
varsayimi altinda yapilir. Bizim pratik deneyimimiz, bu varsayimin ¢ok sayidaki endiistri ve
ticari gii¢ sistemleri (6zellikle dengesiz yiiklerde) i¢in gegerli olmadigini gosterdi. Amerika
birlesik devletlerinde c¢alisan siiriicii uygulamalari i¢in ziyaretlerimizdeki izlenimlerimiz bir

cok gii¢ sisteminin %1 ila %3 arasinda bir dengesizlikle isletildigidir.
ANSI C 84.1 —1995 yiizde gerilim dengesizligini asagidaki gibi tanimlar.
100* (ortalama gerilimden maksimum sapma )/(ortalama gerilim)

Ayrica yukaridaki standart, saha aragtirmalarina gore; gli¢ sistemlerinin %98 1, %0 ila %3
arasinda gerilim dengesizlik araliginda ve yine gii¢ sistemlerinin %66 s1 baglant1 noktasinda

%0 1ila %1 arasinda dengesizliktedir. Standart, yiiksliz durumda 6l¢iildiigiinde maksimum
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gerilim dengesizligini %3 ile smirlamak icin elektrik tedarik sistemlerinin tasarlanmasini
Onerir. Bina giic dagitim sistemlerindeki yiik dengesizligi kullannom noktasinda kullanim

dengesizligine ilave olarak gelir.
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Sekil 7.11 Seri koprii baglantis1 kullanilarak standart 6 darbeli siirticii ve A /A-Y trafodan
olusan 12 darbeli sistem.

12 darbeli dogrultucu sisteminin dengesiz hat gerilimi kosulu altinda nasil ¢alistigini
ogrenmek icin sekil 7.11 de goriilen seri koprii baglantisi kullanarak standart 6 darbeli siiriicii
ve standart bir liggen/liggen-yildiz izolasyon trafosundan 30 HP 12 darbeli bir dogrultucu
olusturduk. Bir oto trafosu izolasyon trafosunun yerine kullanilabilirdi. Oto trafosu daha az
bir maliyete sahiptir ve daha az bir bakim gerektirir. Fakat izolasyon trafosu secildi ¢ilinkii
daha iyi performans saglar ve stoklarda hazir olarak mevcuttur. Sistem %0 ila %3 arasinda
degisen gerilim dengesizligi ile ve %5 ila %110 arasinda degisen yiiklerde test edildi. Girisg
toplam harmonik akim distorsiyonu sekil 7.12 de goriilmektedir. Giris toplam harmonik akim
distorsiyonu, tam yiikte dengeli hat geriliminde %12 ila %17 yiikte %3 dengesiz hat
geriliminde %65 arasinda degisir. Veriler, 12 darbeli dogrultucunun harmonik performansinin
artan hat gerilim dengesizligi ile birlikte hizlica azaldigin1 gosterir. Cok sayidaki kullanici,

toplam harmonik akim distorsiyonunun yiiksiiz durumdan tam yiiklii duruma kadar degisen



74

aralikta belirlenen sinirlar1 agsmamast beklerler. Oysaki grafik, 12 darbeli dogrultucudaki
toplam harmonik akim distorsiyonunun yiikiin bir fonksiyonu oldugunu ve iyi performansin

dengeli bir hat gerilimi gerektirdigini gdsterir.

6 darbeli dogrultucu sisteminin dengesiz hat gerilimi kosulu altinda nasil ¢alistigin1 6§renmek
icin %1 empedansli bir giic kaynagindan beslenen %5 hat reaktorli 30 HP lik bir
dogrultucuyu test ettik. Bu sistem, %0 ila %3 arasinda degisen dengesiz hat gerilimi ve %S5 ila
%110 arasinda degisen yiiklerde test edildi. Toplam harmonik akim distorsiyonu sekil 5 de
goriiliiyor. Toplam harmonik akim distorsiyonu, dengeli hat geriliminde ve tam yiikte %29 ila
%3 dengesiz hat gerilimi- ve %S5 yiikte %95 arasinda degisir. 12 darbeli dogrultucunun

harmonik performansi tiim dengesiz hat kosullar1 altinda 6 darbeli dogrultucuya gore daha

iyidir.
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Sekil 7.12 Dengesiz Gerilim altinda yiik durumuna gore Toplam Harmonik Distorsiyon
degerleri.

12 darbeli dogrultucuyu benzer dengesiz hat gerilim kosullar1 altinda MTE matris harmonik
filtreli standart bir 6 darbeli siiriicii ile karsilastirmak ilgingtir. Matris harmonik filtre, standart
6 darbeli dogrultucu ile ¢calismak tlizere tasarlanmis algak gecirgen harmonik bir filtre tiirtidiir.

Matris harmonik filtre 30 HP giiciindeki 6 darbeli dogrultucudan beslenirken test edildi. Bu
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sistem 50 ila %3 arasinda degisen dengesiz hat gerilimi ve %5 ila %110 arasinda degisen
yuklerle test edilmistir. Toplam harmonik akim distorsiyonu, sekil 7.14 de goriilmektedir.
Toplam harmonik akim distorsiyonu tam yiikte ve dengeli hat geriliminde %4.7 ila %25 yiikte
ve %3 dengesiz hat geriliminde %9 arasinda degisir. Algak gecirgen filtre yiik aralig1 boyunca
12 darbeli sistemden daha iyi bir harmonik performans saglar ve gerilim dengesizliklerine
daha az duyarhdir. Ayn1 isletme kosullar altinda, algak gecirgen Matris harmonik filtreden
beslenen 6 darbeli dogrultucu toplam harmonik akim distorsiyonunun %7 sine sahipken, %1
hat gerilim dengesizliginde ve %25 yiikte, 12 darbeli dogrultucu giris toplam harmonik

distorsiyonunun %29 una sahiptir.

Kullanim noktasindaki %1 ila %3 arasindaki hat gerilim dengesizliklerinde etkili olmayan
harmonik azaltim teknikleri yararli sonuglar iiretmek i¢in pratik bir ¢6ziim olmayacaktir. Bu
makaledeki veriler, alcak gegirgen bir matris filtreden beslenen standart bir 6 darbeli
stirliciiniin degisken ylik uygulamalarinda ve %0 ila %3 arasinda degisen hat gerilim

dengesizliklerinde 12 darbeli bir siirliciiye gore daha iyi bir harmonik performans sagladigini

gosterir.
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E. 205
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Yiik Yiizdesi

Sekil 7.13 %5 Hat Reaktorti ile beslenen 6 darbeli dogrultucunun yiik durumuna goére Toplam
Harmonik Distorsiyon degerleri.
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Sekil 7.14 12 darbeli ve 6darbeli + Matrix Harmonik Filtresine ait dogrultucularin yiik
durumuna gore Toplam Harmonik Distorsiyon degerleri.

7.2.2 DC Bara Modiilasyonunu Kullanarak 12 Darbeli Dogrultucularda Harmonik
Yok Edilmesi

AC giris akimlarindaki harmonik azaltimi; motor siiriiciileri, gii¢ sistemleri ve UPS sistemleri
gibi gii¢ elektronigi elemanlari i¢in artarak dnemli hale gelmektedir. 12 darbeli dogrultucular,
diisiik giris akim harmoniklerini gerceklestirmek i¢in orta ve yiiksek gilic uygulamalarinda
genis capta kullanilmaktadir. 12 darbeli konfigiirasyonu sekil 7.15 de goriildiigl lizere biri
ticgen ve biri yildiz olan ayn trafo sekonderinden beslenen iki diyot dogrultucu kopriileri
kullanir. iki kdprii faz aras1 reaktdr vasitasi ila seri veya paralel baglanabilir. Teoride, 12
darbeli dogrultucu, 6 darbeli kopriisiiniin ¢eyregi civarindaki giris akimi toplam harmonik

distorsiyonuna sahiptir.

Genellikle 12 darbeli dogrultucu ile gergeklestirilenden daha iyi bir dalga bi¢cimi gerekir. Bu
durumda, harmonikleri azaltmak i¢in ya 18 darbeli gibi daha yiliksek bir darbeli
konfigilirasyonu ya da LC filtreler kullanilir. Ayrica, PWM dogrultucular bir opsiyodur, fakat
yiiksek gii¢ seviyelerindeki kullanimlar1 genellikle rejeneratif siiriiclilerdeki gibi ¢ift yonlii ve

gii¢ akis1 gerektiren uygulamalarla sinirlandirilmistir.
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Literatiirde, 12 darbeli dogrultucularin performansi gelistirmek amaciyla gesitli yaklagimlar
One stiriilmiistiir. Bu metotlar genellikle hacimli (fazla yer kaplayan) ve tasarlanmasi zor olan

bir faz arasi reaktor gerektirir.

Sekil 7.15 de gortilen 12 darbeli dogrultucuyu referans alarak, hat akimlar1 faz gerilimlerinin

katlar1 ile dl¢eklendirildiginde birim gii¢ faktoriinde siniisoidal giris akimlari elde edilir.

)
Ve
— Ly
Ve
Sekil 7.15 12 darbeli dogrultucuya ait devre semas.
L¥*=k . V,; b*=k .Vp; I*=k .V, (7.7)

Sekil 7.15 deki tiggen-iiggen bagl en pozitif ve en negatif anlik gerilimlere sahip fazlardan
akimlar ¢eker ve 3. fazdan herhangi bir akim ¢ekmez. Diger taraftan tiggen-yildiz bagh koprii,
primer tarafta {i¢ fazdan da akim c¢eker. DC taraftan c¢ekilecek referans akimlar i¢in asagidaki
matematiksel ifadeler kullanilir. Referans kaynak akimlar1 denklem 7.7 deki esitliklere gore

bulunur.

lac,y* = 3 .min([1a*], [Iv*], [Ic*]) (7.8)
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lac,a™ = min([la*-1s* |, [ly*-1c* [, [Ic*-1* |) (7.9)

Referans akimlar, koprii ¢ikisi ve dc bara kapasitesi arasina bir akim kontrolli PWM
modiilator yerlestirilerek izlenebilir. Sekil 7.16, histeresiz tabanli PWM modiilatoriin akim
kontrolii i¢in blok diyagrami gdsterir. Modiilatoér ana dc baranin onda biri oraninda bir gerilim

oranina gerek vardir ve IGBT ler ve MOSFET ler kullanilarak olusturulabilir.

Sekil 7.17, paralel bagli 12 darbeli konfigiirasyonu i¢in 6nerilen yaklagimin bir uygulamasini
gosterir. DC hat PWM modiilatorleri, kesici (chopper) modiiller kullanilarak olusturulabilir.
DC baradaki reaktorler opsiyondur ve kaynak/trafo empedansi akim kontrollii modiilator igin
bir filtre olarak yeterli olabilir. PWM modiilatorler, koprii ¢ikislart ve dc bara arasindaki
voltaj farkliligina bagli olduklarindan, gerilim oranlar1 diisiik olabilir. Modiilatérlerin dahili
dc baras1 kendinden regiileli olabilir. Cilinkii modiilatdrler herhangi bir net enerji transfer

etmezler.

I Tahe ! Fr.Y: LAY

—fH— ¥ _m_-. eq.(2) ! J:l' __._I'I'..L-Il.|l.|<=_'.l.|:'

:-_.'4'..9.“.

hysteresis
current

control

oy

Sekil 7.16 Histerisiz tabanli PWM modiilatoriin akim kontrolii i¢in blok diyagramu.

Sekil 7.18, seri bagli 12 darbeli konfigiirasyonu i¢in Onerilen yaklagimin uygulamasini
gosterir. DC hat modiilatorii olarak kesici (chopper) H koprii kullanilabilir. Daha 6nceden
gosterildigi gibi modiilatoriin dc barast kendinden regiileli olabilir. Sekil 7.17 deki dogrultucu
konfigiirasyonu, 3 seviyeli invertere giris olarak kullanilabilir. Ayrica PWM modiilator, ek
kapasitor kullanmadan ¢ok seviyeli inverterin dc bara taplarinin bir fonksiyonu olarak

konfigiire edilebilir. Sekil 7.18, 4 seviyeli topoloji i¢in bir devreyi gosterir.
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Onerilen metodun avantajlari;

Toplam harmonik kompanzasyonu
[lave PWM modiilatoriin diisiik voltaj gerilimi

Faz arasi reaktore gerek olmamasi. Trafo veya kaynak empedansi, PWM modiilator i¢in

filtre endiiktansi olarak is gorebilir.

Herhangi bir ariza durumunda normal 12 darbeli ¢alismaya donmek i¢cin PWM modiilator
by -pass edilebilir.

Diger active front-ends gerektigi gibi hizli recovery diyotlarinin yerine ucuz dogrultucu

diyotlar kullanilabilir.

dc link modulators

inpt

Sekil 7.17 Paralel bagli 12 darbeli sistemin devre semast.

— I

dc link modulator

Al
4l

Al

L
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Sekil 7.18 Seri bagl 12 darbeli sistemin 4 seviyeli topolojisine ait devre semasi.
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Artan eleman sayisina ilave olarak, koprii i¢indeki dalgalanma (ripple) akimi ve modiilator

i¢cin kontrolor gereksinimi 6nerilen metodun dezavantajlaridir.

Simiilasyon Sonuclari

Onerilen metodun ¢alistigin1 teyit etmek igin bilgisayar simiilasyonlar1 gergeklestirildi. Sekil

6 da sekil 4 deki devre icin elde edilen sonuglar goriilmektedir. Kullanilan parametreler;

Giris gerilimi (hat-hat); 122 V

DC bara gerilimi; 2*160V

DC yiik gerilimi: 40A

PWM modiilator de gerilimi; 2*¥15V
Filtre endiiktorii 100 mikrohenry
PWM akim histeresiz bandi; +/- 3 A

PWM modiilatér i¢in histeresiz tabanli akim kontrolor kullanilir. Dalga bicimlerinden de
acikca goriildiigi iizere, iki kopriiden g¢ekilen dc akimlar denklem 2 ye gore parca parga
sinlisoidaldir. Giris akimlart PWM dalgalanmasini ihmal ederek tamamen siniisoidaldir.
Yaklasik olarak siniisoidal akimlarin olmasina neden olan [4,5] de kullanilan iicgensel

dalgalarla zittir.

de link modulator

E T

Sekil 7.19 12 darbeli dogrultuculu devreye ait devre semas.



81

Giris akim harmoniklerinin yok edilmesi dc baradaki ilave modiilatér masrafi ile elde edilir.
Modiilatdr, iletim ve anahtarlama kayiplar1 ekleyecektir. Bununla birlikte, modiilatér gerilimi
anan dogrultucu kopriilerinden daha diigiik bir genlik kadar olacaktir ve diisiik kayipl

IGBT/MOSFET ler kullanilabilir.

Tek kopriiden ¢ekilen akimlar, geleneksek 12 darbeli kopriiden ¢ekilen akimlardan farkli olan
yaklagik ticgensel dalga bigimlerine sahiptirler. Bu durum, bu makalede incelenmeyen diyot

koprii ve giris trafo dizayni i¢in belli bir fikir vermektedir.

Modiilator, sistemdeki diger harmonik iireten yiikler i¢in aktif filtrelemeyi saglamak amaci ila

kontrol edilebilir.

Bir DC hat modiilatorii ekleyerek 12 darbeli modiilatoriin harmoniklerden bagimsiz hale
getiren yeni bir metot sunulmustur. Modiilator diisiik giic kapasitesine sahiptir ve tam bir
PWM dogrultucu ile karsilastirildiginda ucuz bir ¢oziim saglayabilir. Kontrol metodunun 6zet
bir tanimi1 ve ilk simulasyon sonuclar1 sunulmustur. Diger analiz ve deneysel teyitler, onerilen
devreyi detaylica karakterize etmek i¢in inceleme gerektirir. [7] de Onerilenle baglantili olan
bu metot 12 darbeli inverterler, yiiksek gerilim dc konverterler ve ak tif filtreler gibi

uygulamalarida i¢ine alacak sekilde kapsami genisletilebilir.

7.3 IGBT Dogrultuculardan Kaynaklanan Harmoniklerin Incelenmesi

IGBT dogrultuculu cihaza ait topoloji sekil 7.20 de gosterilen ii¢ faz ac den dc ye boost
(artiran) dogrultuculardir. Bu konverter, 6 IGBT’li anahtarlar gerektirir. Endiiktans ve
kapasitorler yiiksek frekans anahtarlama frekanslarini siizerler ve diisik frekans ac
elemanlarin dalga bigimleri lizerinde kii¢lik bir etkiye sahiptirler. Her fazin anahtarlari, ya
ortalama akim kontroliinii kullanan kontrolor diizenegini ¢ogaltarak ya da diger birkag
yaklagimla giris diren¢ benzesimi elde etmek ic¢in kontrol edilir. Bozulmamig hat akim dalga
bicimleri elde etmek i¢in, dc ¢ikig gerilimi (V) giris faz-faz geriliminin pik degerine esit veya
daha biiylik olmalidir. Tipik bir uygulamada, dc ¢ikis gerilimi giris faz-faz geriliminin pik
degerinden biraz fazla olmalidir. Bu konverter, konverterin dogrultucu olarak ¢alistirilmasi
durumu disinda iyi bilinen gerilim kaynak inverterine benzer ve yiiksek frekans darbe genislik

modulasyonu vasitastyla kontrol edilir.
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Sekil 7.20 IGBT dogrultucuya ait devre semas.
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Sekil 7.21 IGBT dogrultuculu kesintisiz gii¢ kaynagina ait devre semasi.
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Sekil 7.22 IGBT dogrultuculu kesintisiz gii¢ kaynaginin giris akim ve gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 7.23 IGBT dogrultuculu topolojiye iliskin blok diyagram.
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Sekil 8.2 6 darbeli redresoriin devre semasi
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FARKLI DOGRULTUCU TASARIMLARININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 8.1 Kesintisiz Gii¢ Kaynagi Devre Semasi
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Sekil 8.3 12 darbeli redresoriin devre semast
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Sekil 8.4 Igbt’li redresdriin devre semast
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Cizelge 8.1 Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda Dogrultucu Tiplerine Gore Sebekeye Basilan Harmonik Degerleri.

Harmonik | IEC61000-3-4standartlar1 | IGBT Dogrultuculu | 12 darbeli Dogrultuculu | 6 darbeli Dogrultuculu

5 10,7% 1,2% 0,4% 28%
7 7,2% 0,8% 0,7% 8%
11 3,1% 0,3% 9% 7%
13 2% 0,5% 6% 5%
17 1,2% 0,4% 1% 4,7%
19 1,1% 0,2% 1% 2%
23 0,9% 0,3% 3,2% 3,2%
25 0,8% 0,4% 2,4% 3%

THD <%8 2,3% 12% 32%
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Cizelge 8.2 Nonlineer Dengesiz Yiiklerde IGBT Dogrultucu cihazin Sebekeye Bastigi Harmonik Degerleri.

THDI %25 yiikte %50 yiikte %75 yiikte %100 yiikte
60KVA UPS 9,0% 6.4% 5.5.% 4.2%
80KVA UPS 7,0% 6,0% 4.3% 4,0%
100KVA UPS 10,0% 5.6% 4.5% 3.5%
120KVA UPS 7,0% 4.6% 4.2% 3,0%
160KVA UPS 8.5% 4.8% 3.5% 3,0%
200KVA UPS 7,0% 4,0% 3.2% 3.1%
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8.1 Dogrultucu Tiplerinin Karsilagtirilmasi

6 DARBELI DOGRULTUCULAR
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Sekil 8.5 6 darbeli dogrultucu devre semasi.
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Sekil 8.6 Sebeke akiminin grafigi.

Giic Faktori (pr)=0,86

Giris Akim Harmonik Distorsiyonu (THD;) = %27
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12 DARBELI DOGRULTUCULAR
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Sekil 8.7 12 darbeli dogrultucu devre semasi.

12 Pulse Rectifier

=

Time

Sekil 8.8 Sebeke akiminin grafigi.

Gii¢ Faktorii (pg)=0,86

Giris Akim Harmonik Distorsiyonu (THD;) = %12
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Sekil 8.9 IGBT dogrultuculu devre semasi.
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Sekil 8.10 Sebeke akiminin grafigi.

Gli¢ Faktorii (pr)=0,99

Giris Akim Harmonik Distorsiyonu (THD;) = %5



90

8.2 Fabrikalarda Yapilan Ol¢iim Sonuclar

8.2.1 Fabrika-1’de Giic Harmonik Analizorii ile Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Periodics (pertmp.mdt)
234.647

222.914

211.197

199.47

187.751

176.02

164.30

152.58

140.85

129.134

117.414

105.69

93.964

82.244

70.524

58.794

47.07

35.354

23.63

11.90

0.18

11.01.2004. 12:14:00 Relation 1:1 11.01.2004. 12:58:00

U1 (V) Avg U2 (V) Avg U3 (V) Avg

Sekil 8.3 Fabrika -1 Sebeke Geriliminin Grafigi.
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Periodics (pertmp.mdt)
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11.01.2004. 12:14:00 Relation 1:1

11 (A) Max 12 (A) Max 13 (A) Max

Sekil 8.4 Fabrika-1 Sebeke Akiminin Grafigi.

11.01.2004. 12:58:00
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Sekil 8.5 Fabrika-1 Giris Akim Toplam Harmonik Distorsiyon Grafigi.
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Cizelge 8.3 Sebekeden Cekilen Akim-Gerilim Tablosu.

Time uir(v) | 11(A) U2 (V) 12 (A) U3 (V) 13(A) |s s VA
11.01.2004 12:14:00| 232 149 231 148 232 146 S |= |102.492 |VA
11.01.2004 12:15:00| 232 141 231 140 232 138 S |= |96.725 |VA
11.01.2004 12:16:00| 232 140 231 139 232 137 S |= |96.270 VA
11.01.2004 12:17:00| 232 139 231 139 232 136 S |= [95.799 |VA
11.01.2004 12:18:00| 232 169 230 168 232 159 |S |= |114.648 |VA
11.01.2004 12:19:00| 232 138 231 127 232 124 S |= [90.140 VA
11.01.2004 12:20:00| 232 138 231 133 232 125 S |= [91.691 |VA
11.01.2004 12:21:00| 232 127 231 122 232 111 S |= [83.264 VA
11.01.2004 12:22:00| 232 159 231 159 232 145 S |= |107.309 |VA
11.01.2004 12:23:00| 232 152 231 150 232 142 IS |= |102.960 |VA
11.01.2004 12:24:00| 232 151 231 143 232 138 |S |= |100.289 |VA
11.01.2004 12:25:00| 232 154 231 154 232 152 S |= |106.440 |VA
11.01.2004 12:26:00| 232 178 231 178 232 174 S |= |122.731 |VA
11.01.2004 12:27:00| 232 165 231 164 232 163 S |= |114.144 VA
11.01.2004 12:28:00| 232 189 231 178 232 168 |S |= |123.818 |VA
11.01.2004 12:29:00| 232 145 231 145 232 139 S |= [99.350 |VA
11.01.2004 12:30:00| 231 149 231 152 232 139 S |= |101.796 |VA
11.01.2004 12:31:00| 231 134 231 130 232 123 S |= [89.664 |VA
11.01.2004 12:32:00| 231 110 231 109 232 9% |S |z [72.974 |VA
11.01.2004 12:33:00| 232 143 231 143 231 140 S |= |98.695 |VA
11.01.2004 12:34:00| 232 148 231 148 231 145 S |= |102.082 |VA
11.01.2004 12:35:00| 232 127 231 128 232 125 |S |= [88.253 |VA
11.01.2004 12:36:00| 232 145 231 145 232 142 IS |= |100.167 |VA
11.01.2004 12:37:00| 150 12 152 128 152 109 S |= [37.896 |VA
11.01.2004 12:38:00| 28 5 28 36 110 106 S |= |12.837 VA
11.01.2004 12:39:00| 54 204 154 143 232 152 S |= |68.190 |VA
11.01.2004 12:40:00| 232 158 231 153 232 163 S |= |109.977 |VA
11.01.2004 12:41:00| 232 158 232 152 232 160 S |= |108.987 |VA
11.01.2004 12:42:00| 232 367 232 381 232 354 |S |= [255.449 |VA
11.01.2004 12:43:00| 231 155 230 150 230 158 |S |= |106.518 |VA
11.01.2004 12:44:00| 230 178 229 169 229 181 S |= |120.971 |VA
11.01.2004 12:45:00| 230 127 229 120 229 131 S |= [86.865 |VA
11.01.2004 12:46:00| 231 165 230 154 231 159 S |= |110.333 |VA
11.01.2004 12:47:00| 232 181 231 171 232 180 |S |= |123.030 |VA
11.01.2004 12:48:00| 232 138 231 131 232 140 S |= [94.869 |VA
11.01.2004 12:49:00| 229 159 231 152 232 159 S |= |108.526 |VA
11.01.2004 12:50:00| 3 108 5 99 7 109 S |= |1.590 VA
11.01.2004 12:51:00| 2 152 2 149 2 159 S |= 850 VA
11.01.2004 12:52:00| 2 162 2 157 2 169 S |= |889 VA
11.01.2004 12:53:00| 1 151 1 141 1 154 S |= |650 VA
11.01.2004 12:54:00] 0 107 0 100 0 109 S |= |67 VA
11.01.2004 12:55:00| 0 112 0 106 0 116 S |= [70 VA
11.01.2004 12:56:00| 0O 158 0 152 0 160 S |= |99 VA
11.01.2004 12:57:00] 0 104 0 100 0 109 S |= |85 VA
11.01.2004 12:58:00] 0 99 0 93 0 104 S |= |71 VA
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Cizelge 8.4 Sistemin Yiike Gore Sebekeye Bastigi Akim Harmonik Tablosu.

Time thdI1 (%) thdI2 (%) thdI3 (%)
11.01.2004 12:14:00 75 76 76
11.01.2004 12:15:00 72 74 74
11.01.2004 12:16:00 79 80 80
11.01.2004 12:17:00 89 90 91
11.01.2004 12:18:00 56 57 58
11.01.2004 12:19:00 8 9 11
11.01.2004 12:20:00 7 7 10
11.01.2004 12:21:00 7 9 10
11.01.2004 12:22:00 5 5 8
11.01.2004 12:23:00 5 5 6
11.01.2004 12:24:00 4 -1 -1
11.01.2004 12:25:00 79 81 80
11.01.2004 12:26:00 78 79 81
11.01.2004 12:27:00 80 81 81
11.01.2004 12:28:00 75 74 74
11.01.2004 12:29:00 6 6 8
11.01.2004 12:30:00 6 6 8
11.01.2004 12:31:00 4 5 7
11.01.2004 12:32:00 7 7 10
11.01.2004 12:33:00 55 56 60
11.01.2004 12:34:00 84 84 84
11.01.2004 12:35:00 89 91 90
11.01.2004 12:36:00 90 88 89
11.01.2004 12:37:00 -1 -1 -1
11.01.2004 12:38:00 1 80 7
11.01.2004 12:39:00 11 8 7
11.01.2004 12:40:00 7 8 7
11.01.2004 12:41:00 7 7 7
11.01.2004 12:42:00 6 7 6
11.01.2004 12:43:00 8 8 8
11.01.2004 12:44:00 9 9 9
11.01.2004 12:45:00 10 10 9
11.01.2004 12:46:00 8 8 8
11.01.2004 12:47:00 7 7 7
11.01.2004 12:48:00 6 7 6
11.01.2004 12:49:00 7 7 7
11.01.2004 12:50:00 7 7 6
11.01.2004 12:51:00 5 6 5
11.01.2004 12:52:00 4 5 4
11.01.2004 12:53:00 5 5 4
11.01.2004 12:54:00 5 5 4
11.01.2004 12:55:00 5 5 4
11.01.2004 12:56:00 6 5 5
11.01.2004 12:57:00 6 7 6
11.01.2004 12:58:00 7 7 6
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8.2.2 Fabrika-2’de Gii¢ Harmonik Analizorii ile Yapilan Ol¢ciim Sonuclar

Periodics (pertmp.mdt)
313.34

308.88
304.42
299.954
295.49
291.02
286.56
282.09
277 .63
273.17
268.70
264.24
25977
255.314 |
250.85- M
246.38- M
241.92-
237.45-

232.994

I A
A 1\ Ao A A An

(A PV SN AN

228534 _ A — s — - S I

224 .06 1
27.07.2005. 15:30:00 Relation 1 :1 27.07.2005. 15:34:52

U1 (V) Max U2 (V) Max U3 (V) Max

Fabrika -1 Sebeke Geriliminin Grafigi.
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eriodics (pertmp.mdt)
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____________________
333333333333333333333
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13 (kA) Max

12 (kA) Max

11 (kA) Max

Fabrika-2 Sebeke Akiminin Grafigi.
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Periodics (pertmp.mdt)
210.957

200.364
189.76 i
179.16+

168 .56 i
157 .97+

14737+

136.77
126.18
11558
104 .98
94.38-
83.79
73.197

62.59

52001~
41404
30.80
20.20

9.61

-0.99

27.07.2005. 15:30:00 Relation 1 :1 27.07.2005. 15:34:52

thd1 (%) Avg thd2 (%) Avg thdI3 (%) Avg

Fabrika-2 Girig Akim Toplam Harmonik Distorsiyon Grafigi.



Cizelge 8.5 Sebekeden Cekilen Akim-Gerilim Tablosu.
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Time Ut W) 11 «a)  [u2(v) [12kA) Jusv) [13kA) [s] [s VA
27.07.2005 15:30:00 [227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s[=]|59038 |VA
27.07.2005 15:30:05[227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s[=]59030 |VA
27.07.2005 15:30:10 227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[59039 |[VA
27.07.2005 15:30:15[227 | 0,09 227 [009 [227 |008 |s|=|59086 |VA
27.07.2005 15:30:20 [227 | 0,09 227 [0,09 [227 Jo08 |s|=|59062 |VA
27.07.2005 15:30:25[227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s[=]|59004 |VA
27.07.2005 15:30:30 |227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[59071 |[VA
27.07.2005 15:30:35]227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[59005 |[VA
27.07.2005 15:30:40 [227 | 0,09 227 [009 [227 |o008 |s|=]|58990 |VA
27.07.2005 15:30:45[227 0,13 227|010 [227 Jo09 |s|=]|72726 |VA
27.07.2005 15:30:50 [227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=]59070 |[VA
27.07.2005 15:30:55 227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[59054 |VA
27.07.2005 15:31:00 [227 | 0,09 227 [0,09 [227 |008 |s|=|59086 |VA
27.07.2005 15:31:05[227 | 0,09 227 [009 [227 |008 |s|=]59053 |VA
27.07.2005 15:31:10[227 | 0,09 227 [0,09 [227 Jo08 |s|=|59086 |VA
27.07.2005 15:31:11[227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=]59070 |[VA
27.07.2005 15:31:12[227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[59047 |[VA
27.07.2005 15:31:13[227 | 0,09 227 [009 [227 |008 |s|=]59023 |VA
27.07.2005 15:31:14[227 | 0,09 227 [0,09 [227 |008 |s|=|59047 |VA
27.07.2005 15:31:15[227 | 0,09 227 [0,09 [227 Jo008 |s|=|59040 |VA
27.07.2005 15:31:20 [227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s[=]58943 |VA
27.07.2005 15:31:25[227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[58943 |VA
27.07.2005 15:31:30[228 [0,14 227|010 [227 Jo12 [s[=]81791 |VA
27.07.2005 15:31:35[227 | 0,09 227 [0,09 [227 Jo008 |s|=|59046 |VA
27.07.2005 15:31:40[227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s[=]|59038 |VA
27.07.2005 15:31:45[227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s[=]|59046 |VA
27.07.2005 15:31:50 | 227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[59086 |VA
27.07.2005 15:31:55 227 | 0,09 227 [009 [227 |008 |s|=]59039 |VA
27.07.2005 15:32:00 [227 | 0,09 227 [0,09 [227 Jo08 |s|=|59110 |VA
27.07.2005 15:32:05[228 | 0,09 228|009 [227 [008 |s[=]59134 |[VA
27.07.2005 15:32:10[228 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=[59126 |[VA
27.07.2005 15:32:15[228 |0,15 227|011 [227 Jo09 [s|=|79613 |vA
27.07.2005 15:32:20 [227 | 0,09 227 [0,09 [227 |008 |s|=]59023 |VA
27.07.2005 15:32:25[227 | 0,09 227 [0,09 [227 Jo08 |s|=|59103 |VA
27.07.2005 15:32:30 (227 | 0,09 227|009 [227 [o008 |s[=]|59078 |VA
27.07.2005 15:32:35[229 0,35 229 |036 [229 [035 |s|[=[242780|VA
27.07.2005 15:32:40[227 | 0,09 227 [0,09 [227 |008 |s|=|59045 |VA
27.07.2005 15:32:45[230 | 0,41 234 (034 (230 |044 |s|=]|274965]|VA
27.07.2005 15:32:50 229 [ 0,21 229 (034 [228 035 |s|=]|205905|VA
27.07.2005 15:32:55 227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s[=]|59062 |VA
27.07.2005 15:33:00 | 227 | 0,09 227|009 [227 (009 |s[=[61266 |[VA
27.07.2005 15:33:05[227 | 0,09 227 [009 [227 |o08 |s|=]|58982 |VA
27.07.2005 15:33:10[227 | 0,09 227 [0,09 [227 |o008 |s|=]59030 |VA
27.07.2005 15:33:15[227 | 0,09 227 [0,09 [227 Jo08 |s|=]|58958 |VA
27.07.2005 15:33:20 [227 | 0,09 227|009 [227 [008 |s|[=]|58974 |VA
27.07.2005 15:33:25[227 |0,10 227 [012 [227 Jo08 [s|=]|68021 |vA
27.07.2005 15:33:30 (227 [0,11 228 [011 [227 |o18 |s|=]|90877 |VA
27.07.2005 15:33:35[228 [0,14 227|012 [229 Jo112 |s|=|8e684 |VA
27.07.2005 15:33:40[227 0,10 228 [012 [227 |009 |[s|=]|70446 |VvA
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27.07.2005 15:33:45 | 227 0,09 227 0,09 227 0,08 S|=58974 |VA
27.07.2005 15:33:50 | 227 0,09 227 0,09 227 0,08 S|=/58999 |VA
27.07.2005 15:33:55 | 227 0,09 227 0,09 227 0,08 S|=]59014 |VA
27.07.2005 15:34:00 | 227 0,09 227 0,09 227 0,08 S|=]59030 |VA
27.07.2005 15:34:05 | 227 0,09 227 0,09 227 0,08 S|=159023 |VA
27.07.2005 15:34:10 | 227 0,11 227 0,35 227 0,09 S|=1124847 |VA
27.07.2005 15:34:15 | 229 0,13 227 0,34 227 0,09 S|=1127564 | VA
27.07.2005 15:34:20 | 228 0,34 228 0,09 228 0,08 S|=]116346 | VA
27.07.2005 15:34:25 | 230 0,11 231 0,19 228 0,09 S|=]89728 |VA
27.07.2005 15:34:30 | 228 0,09 228 0,19 227 0,08 S|=/82039 |VA
27.07.2005 15:34:35 | 228 0,10 228 0,19 227 0,09 S|=86458 |VA
27.07.2005 15:34:40 | 228 0,09 228 0,09 227 0,08 S|=]59182 |VA
27.07.2005 15:34:45 | 228 0,09 228 0,09 228 0,08 S|=]59226 |VA
27.07.2005 15:34:50 | 228 0,09 227 0,09 227 0,08 S|=]59125 |VA

Cizelge 8.6 Sistemin Yiike Gore Sebekeye Bastigi Akim Harmonik Tablosu.

Time thdl1 (%) thdl2 (%) thdl3 (%)
27.07.2005 15:30:00 44 49 53
27.07.2005 15:30:05 46 49 53
27.07.2005 15:30:10 44 48 51
27.07.2005 15:30:15 46 49 52
27.07.2005 15:30:20 44 51 51
27.07.2005 15:30:25 45 49 51
27.07.2005 15:30:30 45 49 51
27.07.2005 15:30:35 45 47 52
27.07.2005 15:30:40 44 49 51
27.07.2005 15:30:45 44 47 51
27.07.2005 15:30:50 45 48 53
27.07.2005 15:30:55 45 49 52
27.07.2005 15:31:00 45 48 52
27.07.2005 15:31:05 45 48 50
27.07.2005 15:31:10 44 51 50
27.07.2005 15:31:15 44 49 51
27.07.2005 15:31:20 45 50 50
27.07.2005 15:31:25 44 50 49
27.07.2005 15:31:30 65 49 49
27.07.2005 15:31:35 45 49 53
27.07.2005 15:31:40 44 49 52
27.07.2005 15:31:45 45 48 52
27.07.2005 15:31:50 45 49 51
27.07.2005 15:31:55 45 49 52
27.07.2005 15:32:00 44 49 52
27.07.2005 15:32:05 43 48 51
27.07.2005 15:32:10 44 48 53
27.07.2005 15:32:15 45 48 51
27.07.2005 15:32:20 43 49 51
27.07.2005 15:32:25 45 48 51
27.07.2005 15:32:30 44 50 52
27.07.2005 15:32:35 48 48 53
27.07.2005 15:32:40 44 48 52
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27.07.2005 15:32:45 52 51 85
27.07.2005 15:32:50 -1 48 52
27.07.2005 15:32:55 45 49 52
27.07.2005 15:33:00 45 49 52
27.07.2005 15:33:05 44 47 52
27.07.2005 15:33:10 45 48 52
27.07.2005 15:33:15 46 48 53
27.07.2005 15:33:20 45 49 51
27.07.2005 15:33:25 45 50 51
27.07.2005 15:33:30 45 50 50
27.07.2005 15:33:35 48 49 51
27.07.2005 15:33:40 48 49 51
27.07.2005 15:33:45 44 51 50
27.07.2005 15:33:50 46 49 50
27.07.2005 15:33:55 45 51 49
27.07.2005 15:34:00 44 51 48
27.07.2005 15:34:05 45 50 50
27.07.2005 15:34:10 46 50 51
27.07.2005 15:34:15 56 49 51
27.07.2005 15:34:20 46 49 51
27.07.2005 15:34:25 45 47 51
27.07.2005 15:34:30 47 49 51
27.07.2005 15:34:35 45 51 51
27.07.2005 15:34:40 47 49 51
27.07.2005 15:34:45 46 49 52
27.07.2005 15:34:50 47 49 50
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9. SONUCLAR

Bu calismada ilk 6nce harmonikler teorik olarak incelenip, detayli bir sekilde anlatilmistir.
Daha sonra Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda, kullanilan dogrultucu tiplerine gore, olusan giris
akim harmonik distorsiyon degerlerinin analizleri yapilmistir. Calismamin sonucu olarak

asagidaki tespitler yapilmustir.

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda genel olarak 3 farkli tipte dogrultucular kullanilmaktadir.
Kullanilan dogrultucu tipleri 6 darbeli,12 darbeli ve IGBT’li dogrultuculardir. Bu ¢alismada
dogrultucu tipleri giris akim harmonik distorsiyon degerlerine gore analiz edilmis ve birbirleri

ile karsilagtirmalar1 yapilmistir.

1980°1i yillarin basindan beri Kesintisiz Giig Kaynaklarinda 6 darbeli dogrultucular
kullanilmaktadir. 6 darbeli Kesintisiz Gli¢ Kaynaklarinda giris akim harmonik distorsiyon
degerlerinin %30-40’lar civarinda olmasi ve bu degerlerin sistemlere etkilerinin son derece

zararli olmasi nedeniyle farkli yontemler kullanilmaya baglanmustir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte 1990’11 yillarin baslarindan itibaren de 12 darbeli
dogrultuculu Kesintisiz Gli¢ Kaynaklarini tasarlanip lretilmeye baglanmistir. 12 darbeli

dogrultucularda ise giris akim harmonik distorsiyon degeri %10-15’lere kadar indirilmistir.

Hem 6 darbeli hem 12 darbeli dogrultuculu Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinda dogrultucu
kisminda transistor, inverter kisminda ise IGBT kullanilmaktadir. 2000’1i yillarin baglarindan
itibaren kullanilan teknolojilerin gelismesi ile birlikte IGBT ler sadece Kesintisiz Giig
Kaynaklariin inverter kisminda degil dogrultucu kisminda da kullanilmaya baslandi. Boylece
giris akim harmonik distorsiyon degerleri %5’in altina diisiiriilmiistiir. Bu sekilde IGBT’1i
dogrultuculu Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 kullanilan sistemlerde Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinin

sebekeye bastig1 harmonik distorsiyon minumum seviyelere indirilmistir.

Bu c¢aligmada da IGBT’li dogrultucu {initesine sahip Kesintisiz Giic Kaynaklarinin

tistlinliikleri 6zellikle vurgulanip bunlar hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
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