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ABSTRACT

The aim of this paper is the investigaion of the effects
of power system harmonics on system equipment and
loads. The equipment considered are transformers,
reacitors, capacitors, electric machines. generators,
switchgear, Sfuses, metering devices, power
convertors, conductors, relays and ligthing. In tlis
study, measurements of the harmonic characteristics
of differemt types of lamps are presented Also the
current harmonics in the transformer and asencron
motor are measured. The results of these
measuremenis are given in appendix.

GiRiS

Algilmig sistemler sinfisoidal gerilimler ve akimlarla
calismak Gtzere tasarlanmghir, Sistemlerdeki bu agm
gerilimlere veya akimlara neden olan donammlar.
dogrusal olmeyan akim-gerilim karakteristiBine
sahiptirler. Bir gi¢ sisteminin defisik noktalarinda
tehlikeli rezonans sartlarim belirlemek i¢in, gerilim ve
akim dalga sgekillerindeki bozulmalart Slgmek wve
analiz etmek gereklidir.

Bu ¢aligmada , harmoniklerin  sisteme ve sistemdeki

donanmima olan etkileri  genel olarak . ayn ayn

incelenerek , birtakim  diglimler yapiimigtr. Bu

etkiler, harmonik kayneklara, bunlarnin giig

sistemlerinde  yerlegimlerine ve  harmoniklerin

yayilium  yilkselten sebeke  karakteristiklerine

baghdrr. Gerilim bozulmasimin  etkisi ¢ genel

durumda incelenebilir.

- Gerilim etkilerinden dolay1 clugan yalitum stresi,

- Akimm akigindan dolay olugan 1s1 stresi.

- Gerilim ve akum harmoniklerinin neden oldugu
hatalar veya anormal ¢alisma (bozulma)[1].

2. GERILIM BOZULMASI

En ¢ok bilinen bozulma faktdrleri gerilim, akim ve
telefon girigim fakedritdiir. Bu fakidrlere ayrica genlik
faktéril ve motor bozulma indeksi de dahildir. Ozel
uygulamalardaki harmoniklerin  etkisinin daha iyi

anlagiimas: ve farkli amaglar igin, deZisik metotlar
gelistivimistir. Gerilim bozulma fakt6ri,
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denklemi ile wverilir Burada ve tlm verilen
denklemlerde :
V= rms olarak temel bilesen gerilimi
V. = n. harmonik gerilimi
n = harmonik derecesini gbstermektedir.

Gerilim bozulma faktdrll. 8lgiimin bir etkin degeridir
ve saf bir direng ytikindeki artan 1s1 ile dogrudan
baglantlidir. Harmonik gerilimi sirasiyla bir direng
(R) viikOine ve seri bir RL yitkiine uygularsak;

o Ve (W

seklmde elde edllu'. Burada Vpr yik uglarindaki
gerilim bozulma faktoritdlir, Benzer gekilde akim
bozulma faktdril ;
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olur. Burada ve titm verilen denklemlerde ;

I, . rms olarak teme! bilegen akimi,
I, = n, harmonik akimint gostermektedir.

Saf bir direng (R) yiikiinde temel gli¢ igin harmonik
bagintisy igin ise:

P >
P—‘: = (I) 3
seklinde verilir. Burada Vpp : genellikle sisteme
paralel baglh calisan aygrtlarda, Ipy ise kesici veya
tansformatdr gibi seri bagh aygilarda uygulamr.
Telefon etki faktord ise (4) nolu bagmuda
tanimlanmustir,
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Burada W, degiisik frekanslardaki ses etkileri igin
verilmigtir. Genlik fakt8rd denklem 5 ile verilir,

MF = -l——ZVn (5)

VI n=2 .
Motor bozilma indeksi agagida verilen denklem ile
ifade edilmekredir. Diigtik harmonik derecelerinde bu
deger thmal edilebilir.

MDI = —(nzs—(——)] (6)

Harmoniklerin etkilerini 15t . yaliim etkisi  ve
bozulma seklinde genellestirdikten sonra | bu etkilerin
gil¢ donamimlannda yarattifi problemleri ve bunlan
dnleme yBnternlerini inceleyelim.

3. ISI ETKILERI

Harmonik alamlar, tim donanimda asin istnmaya
neden olacaktir. Bu is1, donanimn sicakhgim artiracak
ve yalittm 6mriind azaltacaktir. Bu etkiye duyarly olan
ylikler sirasiyla incelenmistir.

3.1 RL Yiikler

Sistem yokiinin Snemli bir kism, pasif direng veya
RL sebekesinden meydana gelen empedans
karakteristigine sahiptir. Ist etkisine en duyarh olan
yik grubu aygitlarindan biri akkor lambadir, Akkor
flemanli lambalarda harmonikler, ¢alisma geriliminin
artmasina neden olduklan igin lamba isinmakta ve
dolayisiyla 8mril kisalmaktadir. Y apilan incelemelerde.
sfirekli caligmada gerilimin (rms) %105 artinimasi
halinde, lamba Omriinin %47 oranmda distogt
goriilmigtiir. Lambamn Omrll igin baml esitlik
agagidaki denklem ile verilir.

1 1

[v,20+ D2 |

I. = Birim lamba 8mriinii gdstermektedirf2].

Desarj lambalannda ise, harmoniklerin duyulabilir
giirfiliiden baska bir etkisi yoktur, Bu tip lambalarda
alkim smrrlaywer gdrevini gOren balastlar ve giig
katsayisim  dfizeitmede kullamlan  kondansatdrier
bozulmus akm ve gerilim dalga sekli dOretirler.
Kondansatdr ile kullanilan balastlar rezonans
problemlerine neden olabilirler. Bu duruma &rmek
teskil etmesi igin, sirasiyta Sekil 1*de 20 W “lik bir
kompakt fluoresan lamba ve Sekil 2 *de 18 W bk
elektronik balasth fluoresan lambada 8lgfilen akim
dalga sekli ve harmonikleri gosterilmistir.
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3.2 Elektrik Makinalan

Statik cihazlardaki  harmoniklerin etkisi , sadece
isinmamin artmasi seklindedir. Bu etki aym zamanda
moterlar iginde gegerli olup ancek deferlendirilmesi
daha karmasiktir. Harmonik alkimn genlifi, stator
sarg! sekline. harmonik reaktanslara ve rotor bastumma
etkisine gbre degigmektedir. Harmonik gerilimlerin
herbiri stator sargisindaki harmonik skimlara karsilik
bir akim GUretmekte ve bu akim stator sargisinda bir
miktar 1sinmaya neden olmaktadr. Statordaki
harmonik akislar, hava aralifimda MMK meydana
getirmekie ve rotorda akim akisina neden olmaktadir,
Her bir harmonik akim, pozitif veya negatif sequence
olarak tantmlandifinda MMXK'nin devri rotor devrine
bagh olarak va ileri ya da geri olacakur. Bir senkron
motor durtmunda, rotorda enditklenen harmonik
akimlarin frekansi denklem (B)'de verilir.

f, =(ntv) 8)

Doner makinalarda ortaya ¢ikan 8nemli bir etkide,
harmonik gerilimlerin kompleks titregimler yaratmass
ve rotor elemanlannin bagh oldufiuy donanimda
mekanik rezonanslar meydana getirmesidir. Ug fazls
bir asenkron motorda igin n. harmonik akimmn genhgl
asagidaki formil ile hesaplanmaktadir,

In = L N
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W, = temel bilegen kaynak frekans

Ly, = etkin stator ve statora ait olan rotor kagak
empedanslarimin toplamudir, Dahili gubuk
endikianslan ihmal edildidinde, stator ve rotorun

harici kagak endttktans1 L, minimum degere esittir.
Bu yaklagik bir egitliktir ve asafitdaki gibi verilir.
V,

I, =—2t

nW, L,
Harmonik akimlar nedeniyle olusan moter Kayplar:,
parametrelerin bltyitk farkhiliklarryla etkili olmaktadir.
Ek olarak gerilim boznlmasi yilzlinden olugan nive
kayplar: ihmal edilebilir ve harmonik bilesenler stator
sargis: kayiplan, rotor sargisi kayiplan ve bos kayiplar
olarak  simflandirtlabili.  Stator  ve  rotorun
harmoniklerden  etkilenmesindeki  farklthik  ve
harmonik isinmaya karsihk alman termik cevaplar
onlarin fiziksel tasarimlarinda Onemli degisikliklere
neden olmaktadir. Omegin kutup yilzeyine
amortisman qubugumm eklenmesihava arahfinin
diglirllmesi, daha iyi st dafalimim safilamak icin
alan sargisinin etkin dig ylOzeyi alanimin artinimas: ve
rotor yalitmlan ve alan sargilari igin F yalium smfi
kullamimas: gibi Snlemler alinabilir[5).

(10}

Calismada, 22 kW, 380 V, n=1500dev'dk etiket
deferlerine sahip yumusak yol vericili bir motorun
harmonik 8l¢im sonuglan $ekil 3°de yer almaktadir.

£,7 9% 7 8113
- -

M I,
Sekil 3. 22 kW ‘hik Motorun Harmonikleri

3.3. Transformatdrler ve Reaktdrler

Harmonik gerilimler, transformatsr histeresiz ve fuko
akim kaymplan ile yaltim gerilimlerini artrlar.
Transformatdr toplam kayiplarm, yiik kayiph ve yitk
kayipsiz olarak ikiye aymabiliriz. Yok kayiplan da
PR (bobin kaywplan ) ve kagak kayiplar arasinda
boltnebilir. Kagak kay1plar bobinlerdeki
elektromanyetik aki, ¢ekirdek baglantilari, manyetik
siperler, ana tank ve transformatBriin diger vapisal
parsalarindan dolayr olugan fuke alum kayiplanidir,
Toplam yitk kayiplan asafiidaki ifade ile gBsterilir,

P =12R + Py +Pog (11
Burada;

Pge = Paralel bobin devreleri arssinda dolasan
akimlardan olugan fuko akim kaybini,

Post = Sinfisoidal olmayan yok akimlan neden
oldufu bobinsiz fuko akim kaybm g8sterir, Bu kaybin

artmast sonucu yapisal kisimlarda da sicaklik artigi
meydana gelmektedir.

Denklem (11) asagida verildifi gibi nominal yok
kosullar: altinda per-unit olarak ifade edilir, bobinler
digindaki fuko akim kaymplan dikkate alinmazsa,
misaade edilen maksimum pu akim;

I L I O
[ 0w = (!lTul)( YT ] | (12)
seklinde elde edilie[5.7]. TransformatBrleri tasarlayan
kigiter tarafindan, fuko akim kaybi faktériinfin (Pgc.g)
IEE standardi C57.110°a gbre hesaplanmasi gerekir.
Bu hesaplamalar baz kabullere dayandinlir ve buna
gbre cesitli  hesaplama  yOntemleriyle kapasite
diizenleme efrileri elde etmek milmkindtr]5,7].
Tablo 1'de geyitli tipteki transformatirler ve reakt8rier
i¢in fuko akim kayip faktorid verilmisgtir
Tablo 1. Pec.r Fuko Akim Kayip Faktort

huru Tip Transtormatorler Y
s1000 KVA 3-8
zIS00KVA 15KV HV 12-20
<1300 KVA. S HV 9-15
Tam Yagit Transformatdeler
s2500 KVA. 80 V LY !
>2500<5000 kVA 1-§
>5000 kVA 9-15

*1.V: Tohaka tip sarpli herhongi bir  transformatdr  igin
uygulanabilir [5]

Bu kisma 8mek olarak ise, 50 kVA, Dynli, 0.4/0.4
KV etiket degerlerine sahip bir transformatdriln primer
tarafinda yapilan harmonik 8lgtim sonuglan Sekil 3*de
yer almaktadir.
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3.4. Kapasitorier

Kapasitor  Kkaraskteristiklerinde ki  standart
kullaniimaktadir. ANSLIEEE Standart 18-1980 ve
NEMA CP-1973.Bu stendertlar, siniisoidal olmayen
bir dalga sekli ortaminda uygulamirken gtivenilir servis
istenilirse agilmamas: gerekli olan sinirlan belirtirler.
Konuyla ilgili olan {ig 6zel oran, kapasitdriin nominal
reaktif giic kapasitesi, nominal ug gerilimi ve nominal
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rms akimdir. Kapasitorler igin  kabul edilen

standartlar, nominal reaktif gliefin %135" inde sirekli

calisma igin uygun olacaknr. Bu tolerans igin
agafdaki ifadelerin hesaba katilmas: istenir.

- Kapasitdr uglarmda  bastmimis  harmonik
gerilimlerin yol agtif reaktif gliciin ilavesi.

- . Etiket oranindan fazla temel bilesen geriliminin
yol agtfy reaktif gilg ilavesi. (Standartlar
tarafindan  izin  verilmis +%IJ0 igerisinde
maksimum stirekli agirt gerilim).

- Oretim  toleransin  neden  oldugn  asin
kapasitanstan reaktif gii¢ ilavesi, {Standarttar %0-
15 Kkapasitans (retim toleransma milsaade
ederler).Bu etkilerin tamamindan ilave reaktif gti
gelir ve dzellegtirilmig toleransin %35'i asmamas:
gerekir [5,7].

Rezktif gt smirlamas: pu olarak asafidaki sekilde
verilen denklemle ifade edilir. -

KVAr- (pu)<135= Inz(pu)fn] (13)
n=1}
kVAr(pu) = Toplam reaktif glt¢ (pu ) gostermektedir.
Ikinci kapasitor gic simrlamasi gerilime baghdir,
Harmonikler hesaba katldin zaman, standart
Ozellikieri %10'u agmayacak seckilde olan mms
gerilimini hesaplamak igin asafmidaki denklemden
nmax
VT(pu)SI.I(): ¥

faydalamlir,
) 172
V_“(pu) } (14)
n=l( a ]

Vi{pu) = Toplam rms gerilimini (pu) vermekedir,
Hermonik gerilimlerin dagilumi ve temel bilesen ile
verilen tepe gerilimine ulasmak igin kullamlan metot
temelde hepsinin aritmetik toplamidir.

nmax,
Vip(ws1242=42 3 v, (pw
n=1
Vp(pu) : Toplam pu tepe ug gerilimidir.

(13)

Uyguianan bir gerilimde kondansatériln 8mriinde kisa
devreye neden olacak olan her artis ve normal temel

bilegen gerilim dalgalanmalan icin, izin verilen rms

toleransinm %10 oldupu unutulmamalidir.
Standartlardaki son kapasite oram mms akim
simrlamasmm %180 olmasidrr..

4. YALITIM ETKisi

Agni gerilimler koronemin bozulmasina ve calisma
anzasma neden  olmaktadr,  Elektrik  tesisi

bilesenlerinde yahtimmn yipranmasi, onlarn yararl
kullanim 8mrinln kisalmaswia neden olur. Korona
baslangicin1 onlemek igin kondansatdrierin nominal
tepe gerilimi deferinden daha bitytik, %20°den daha
az deferlerinde, kararlt durum tepe gerilimleri ile
stmiriandirthir.

4.1 Netim Hatlar1 ve Kablolar
Birineisi ilave iletifn kayiplandir, Bu durum asagidaki
ifade ile verilir;

ilnz.Rn
n=2

R.=Sistem direncini ifade etmektedir[6].

(16)

Harmonik akim akismm ikinci etkisi de, farkli devre
empedanslari  gegiglerinde  harmonik  gerilim
digimlerinin  yerattilmasidir, Kablo ile iletimde,
harmonik gerilimler, kendi tepe gerilimlerine oranla
dielektrik gerilmeleri artirwlar, Bu etki kablonun
yararli Omrlind kisalthf gibi, anza sayismdaki
artislara da neden olur ve bo ylzden onarim
maliyetleri artarKorona baglangicinds ve sbnme
seviyelerindeki harmoniklerin etkileri, tepeden tepeye
gerilimin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel
bilesen ve harmonikler arasindaki faz iligkisine
baghdir. Kablolarda ise harmonik akim akis:, deri
olay1 (skin effect) ve yakinhik etkisine (proximity
effect.) bagh olarak ilave isinmalara neden olacaktir.
S8z konusu her iki olay, iletken boyu ve aralifn kadar
frekansin da bir fonksiyonu olarak degisirler {2,5].

5. BOZULMA

Is1 veya yalitim etkilerinden bagka akmn veya gerilim
bozulmas: nedeniyle donammin arzah veyz anormal
kosullarda ¢aligmas) seklinde tanumlanmaktadir .Bu
durumdan etkilenen cihazlar ise kisa olarak ele
almmgtir,

5.1 Anahtarlar

Akim dalgasindaki harmonik bilesenler , anahtariarmn
akim kesme yetenefini etkileyebilir. Harmonik
bilesenlerin olugturdugu bu problem, sifir akimlarda
yilkksek di/dt genliklerinin olmas: nedeniyle kesme
isleminin daha zor yapilmasidir. Devre kesicilerindeki
bu durum, stinditrme bobinlerinden
kaynaklanmaktadir, Bu bobinlerin  yetersiz ¢alismasi
arkin uzamasina ve kesme isleminin  bagansiz
olmasma nieden olmaktadir. Haval kesiciler harmonik
akimlara daha az duyarlidir. Maksimum harmonik
akim seviyelerini tahmininde kullanilan , anahtarlama
aygitlarinda maksimum di/dt’yi yakalamak igin temel
frekans) kesme yetenegini kullanmaktadir, Bu stz
konusu olan harmoniklerin temel frekans bilesenleri
ile ayn1 fazda oldugiu kabul edilmektedir.

8.2 Sigortalar

Bir sigortada harmonik akimin 8nemli bir seviyesi,
agin sinma ve aletin zaman akam karakteristiginde
kaymaya neden olmaktadir. Buna &zellikle distk
genlik anzalari sirasinda Snemli olabilmektedir,

5.3 Olgme aygitian

Dogrusal olmayan yikler ve harmonik bozulma
nedeniyle olusan faz  ayarsizliklarindan dolay
meydana gelen harmonik akimlar, bu aygitlarn
calismalarmda hataya neden olmaktadir. Gerilim ve
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akim arasindaki sifir gegis agismin kosiniisti ile rms
gerilim ve alumm g¢erpilmas: sonucn elde edilen
gereek glic defieri, sistende harmonikler meveut

olmadi hallerde dogru, aksi durumda hatali sonuglar -

verebilir [8,9,10].

5.4 Kornma Réleleri

Caligma prensipleri tepe gerilimlerine ve akimlanna
veya gerilim sifirlarina bagh roleler, dalgall harmonik
bozulmadan agik¢a etkilenmektedir. Ureticiye bagl
olan amn  gerilim ve alam roleleri ¢aligma

karakteristiklerinde farkh  defisimler gbsterirler.

Harmonik igerigine baZli olan rtdlelerin ¢alisma
momentleri ters olabilmektedir. Caligma zamanlan
Blefilen miktarda frekansin  fonksiyonu seklinde
yaygin olarak degisebilir,

Genelde rolelerin kot calismasina neden olan gerekli
harmonik seviyeler, difer ekipmanlar igin dilgiinfilen
kabul edilebilir maksimum sinrrlardan daha bitytiktir.
Ahgilmamg durumlar diginda, harmonik seviyelerin
rolelerin ¢aligmas: ile ilgili problemlere neden
olmamas: i¢in gerekli harmonik seviyeleri % 10-20
olarak verilmisgtir,

5.5 Gil¢ Donfistiritcilleri ve Elektronik Yiikler
Konvertdrdeki bozulmaler, harmoniklerden dolay:
olugan kontro] sistemi hatalan nedeniyle kayan
atesleme agilarmdan , agin 1sinma etkileri veya yltksek
di/dt, dv/dt yiizimden SCR veys transistdriin basanisiz
¢ahigmasindan dolayr olmaktadir. Yokin bozulmas: .
konvertdr yitk kismu filtresine giren harmonigin
iletilmesiyle olugmakiadir, Birgok konvertdr giren
gerilimin dalga sekline duyarhdir. Kontrollu bir
dogrultucunun lojik kontrolll, bozulmus gerilim ile
caligma hatalarma  Sncilluk eder. Ozellikle sifir
gegisine  duyarli  konvertfrlerin her fazumn
elemanlannm ateglemesinin  gecikmesi  bozulmayt
artirdif gdriilmektedir.

Elektronik yllkler ise gerilim dalga seklinden
etkilenmektedir. Gerilim sapma faktbril, elektronik
ylklere uygulanan bozulmay: tammlamak igin
kullanilmaktadir, Gerilim sapma etkisi, harmonik
genlifi ve harmonik faz agismmn  her ikisi tarafindan
etkilenen sapma kadar karmagiktir. Genlik faktsrd faz
apisindan bafumsiz bir Ost sior saglamak  icin
kullamlmaktadir. Bununla birlikte gergek sapmanin
genlik faktbriinden &nemli bir miktarda daha dugftk
oldugu anlagtimaktadsr,

6, SONUC

Harmoniklerin taninabilmesi i¢in dncelikle etkilerinin
bilinmesi ve bunlara gore Onlemler alinmas:
gereklidir. Bu ¢alismada, glic sistem donamm ve
yliklerindeki harmoniklerin etkilerinin  analizi
verilmektedir. Genel olarak etkiler 1smma , yalinm ve
bozulma geklindedir. Harmoniklerin etkilerini kontrol
etmek ve sistemin saghkh ¢aligmasmt saflamak i¢in,

sistemdeki her bir donamima ait birtakim standartlar
mevcuttur.

Harmonik gerilim ve akimlar, transformatdrlerde
kayiplann  arttumakta, kapasitdrlerde  tahribatlar
olusturmakta .elektrik mekinalarmda agir1 1sinmalara
ve mekanik salimmlara, kablolarda yaltimmin
bozulmasina, atesleme anlan aftr gegislerine gbre
ayartanmig devrelerde kararsiz ¢aligmalara , kontrol
devrelerinde bozulmalara, haberlesme devrelerinde
parazitlere . Gigmie devrelerinde hatalara, rble ve
kesicilerde arizalara sebebiyet vermektedir.
Caligmada ¢esitli donanimlar igin 8lgfimler alimmgtir,
Bu 8lglimler gOstermistir ki, harmonik bozulmalar
sistemde dnemli bir problemdir. Bu nedenle etkilerin
bilinmesi ve flretici firmalar tarafindan gereken
dnlemlerin alinmas: gereklidir, Ayrea sistemdeki her
bir donanimun igin harmonik seviyelerinde bir
simrlama getirilmelidir.
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