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Harmonik Bozulmalarin Sebeke Kisa Devre Kapasitesi
Kapsaminda Degerlendirilmesi
EMPEDANS - KISA DEVRE AKIMI - GERILIM HARMONIGI

“Biiltenimizde daha énceki yazi-
mizda “Gii¢ kalitesi, standartlari ve
akim bozulmasi” konusu islenmisti.
Bu sayida harmonik bozulmalar ve
sebeke kisa devre lizerine etkileri
aciklanmaya ¢alisilacaktir”

Konu “harmonikler” oldugunda
belki de en cok duydugumuz dnerme-
ler sunlardir:

Gerilim harmonikleri,akim harmo-
nikleri tarafindan Uretilir.

Sebeke zayif oldugu i¢in harmo-
nikler yuksektir.

Ayni karaktere sahip iki makine/
hat farkli harmonik seviyeleri olustu-
ruyor.

Bu onermeleri ¢ogaltmak mim-
kindur. Fakat genel olarak bu g 6ner-
me isletmelerde en cok duyduklarimiz
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6ner-
melerin dogru olup olmadigi ve dog-
ruysa nasil dogru olduklari hakkinda
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bir beyin firtinasi yapmak bu makale-
nin asil amacidir. Makalede yukarida
sayilan onermelerin ve bu dnermelere
benzer diger baska onermelerin ne-
den ve nasil olustuklari temel elektrik
kanunlari kullanilarak olabildigince
yalin bir sekilde agiklanmaya calisi-
lacaktir.

Onermelerin dogrulugunu ve ne-
denselligini tartismadan 6nce “har-
monik” denen fenomenin ne oldugu
ve nasil turedigini agiklamaya ¢ali-
salim. Harmonik tanim olarak sebeke
temel frekansinin (50Hz veya 60Hz)
tam sayi katlari sekilde olan sinuso-
idal periyodik sinyaller olarak tanim-
lanmaktadir. “n” harmonik derecesi ve
“fn” temel sebeke frekansi olmak tize-
re harmonik frekans(fh);

f n=n*f_n

olarak tanimlanir. Yani Tirkiye
sebeke guc¢ frekansi 50Hz oldugu
icin 3. Harmonik 150Hz, 5. Harmonik
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250HZ’lik bir frekansa sahiptir.

Harmonik ve harmonik frekan-
si tanimini yaptiktan sonra simdi de
harmoniklerin nasil olustuguna ba-
kacag@iz. Bunun icin 6ncelikle “lineer”
ve “non-lineer” yiik kavramlarinin ne
oldugunun bilinmesi gerekmektedir.
Sekil - 1'de lineer bir yiike ait osilos-
kop ciktilari verilmistir.

Sekil - 1'de lineer bir ylke ait olan
gerilim sinyali sol tarafa, akim sinyali
ise sag tarafta gosterilmektedir. Lineer
yuk, kendisine uygulanan gerilim ile
ayni dalga formuna sahip bir akim
ceken yuk olarak tanimlanir. Yukin
maruz kaldigi gerilim ve sebekeden
talep ettigi akim arasinda herhangi
bir faz agisinin olup olmamasi yukin
lineer niteligini degistirmez. Yani yik
akiminda ornegin miknatislanma aki-
mi gibi bir reaktif bilesenin bulunmasi
veya yukun saf rezistif olmasi onun Li-
neer olma niteligini degistirmez.

Cument DP 147 4

Sekil - 1: Lineer Ylik Gerilim ve Akim Osiloskop Grafigi
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Sekil - 2: Non-Lineer Yiik Gerilim ve Akim Osiloskop Grafigi

Sekil - 2’de ise non-Llineer bir ylike
ait osiloskop ¢iktilari verilmistir.
Yukarida Sekil — 2’de non-lineer
bir ylike ait olan gerilim sinyali sol ta-
rafa, akim sinyali ise sag tarafta goste-
rilmektedir. Non-lineer yuk, kendisine
uygulanan gerilim ile ayni dalga for-
muna sahip olmayan bir akim ¢eken
yuk olarak tanimlanir. Yukin maruz
kaldigi gerilim ve sebekeden talep
ettigi akim arasinda herhangi bir faz
acisinin olup olmamasi yukin non-
lineer olma niteligini degistirmez.
iste non-lineer yiiklerin sebekeden
¢ekmis olduklari sintsoidal formdan
oldukga uzak olan bu kompleks form-
daki akim sebebiyle “akim harmonik-
leri” olusmaktadir. Detay icin Fourier
Analizi’ ne basvurulabilir, bu analizin
detaylarina yazida deginilmeyecektir.
Bilindigi gibi bir empedans lze-
rinden gecen akim o empedans Ulze-
rinde bir gerilim disumu olusturur.
Elektrigin en temel kanunu olan bu
kanun genellikle temel frekans bazin-
da dusunulmektedir. Fakat ayni kanun
her frekans bandi icin de gecerlidir.
Yani temel frekansin disinda olusan
frekanslarda da bir empedans Uzerin-
den gecen akim o empedans lizerinde
bir gerilim dusimu olusturur. Kisaca
tanimlayacak olursak, belirli frekans-
taki akim harmonikleri bir empedans
Uzerinden gecerken o frekansta bir

‘gerilim dusimi” olusturur. Bu geri-
lim disimiine “gerilim harmonigi” adi
verilir.

Yani su halde varilmasi gereken ilk
sonug sudur: Daha dusik empedansa
sahip olunan durumlarda olusacak
olan gerilim disimi ve buna bagli
olarak gerilim harmonigi daha disuk
bir seviyede olacaktir. O halde geri-
lim harmoniginin dusuk bir seviyede
olmasi i¢in arzu edilen sey empedans
degerinin mumkin oldugunca kiguk
bir degere sahip olmasidir.

Empedansin kuguk veya buyuk bir
degere sahip olmasi en genis kapsam-
da yani sebeke boyutunda duslindi-
gumuzde “glicli kaynak” veya “zayif
kaynak” tanimlarini da beraberinde
getirmektedir. Sebekeden kasit, bagli
oldugumuz enterkonnekte sistem ve
tesislerdeki transformator veya gene-
ratorlerdir. Enterkonnekte sistemimi-
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zin teorik olarak sonsuz glicte oldu-
gunu varsayabiliriz fakat tesis bazinda
konuyu ele aldigimizda sebekemizin
‘glicli” veya “zayif” olmasi transforma-
torumuz veya generatorumuzun kisa
devre akimiyla alakalidir. “Gicli kay-
nak” disuk empedansa ve buna bagli
olarak da yuksek kisa devre akim ka-
pasitesine sahip sebeke anlamina gel-
mekteyken, “zayif kaynak” tam aksine
yuksek empedansa ve buna bagli ola-
rak da duslk kisa devre akim kapasite-
sine sahip sebeke anlamina gelmekte-
dir. Ilgi alanimiz “harmonikler” oldugu
icin fabrikamizdaki “glicli kaynak” ve
“zayif kaynak” kavramlarini da bu bag-
lamda degerlendirebiliriz. Asagida iki
farkli glicteki transformatorin her bir
harmonik derecesi icin sahip oldugu
empedans degerleri grafiksel olarak
gosterilmistir.

Grafikte mavi ile go0sterilen

Harmonik Dereces

Grafik - 1: Glicli ve Zayif Kaynak Empendasi — Harmonik Derecesi
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1250kVA-Uk:6%, turuncu ile goste-
rilen 2500kVA-Uk:6% degerindeki
transformatorlere aittir. 1250kVA' ya
ait kisa devre akimi yaklasik 30,07kA,
2500kVAya ait kisa devre akimi ise
60,14kAdir. Harmonik dereceleri yani
frekans arttikca daha yuksek guce sa-
hip transformator digerine nazaran
daha dusik empedans dedgerleri al-
mistir. Transformatorler soz konusu ol-
dugunda kisa devre empedansi 5-6%
diizeyinde olanlar “giiclii kaynak”,daha
ylksek olanlar ise “zayif kaynak” ola-
rak tanimlanabilir.

Yukarida s6zel olarak ifade etti-
gimiz disik empedansa sahip olan
yani “‘glcli kaynak”lardaki gerilim
dusumleri/gerilim harmonikleri daha
dusuk olacaktir onermesi grafikte de
acik¢a goriilmektedir. Ornek olarak
13. Harmonik derecesinde 1250kVA
transformatore ait empedans yaklasik
olarak 0,1Q degerinde, yine ayni har-
monik derecesinde 2500kVA transfor-
matore ait empedans yaklasik olarak
0,05Q degerindedir.

Grafik —= 1’i baz alarak bir drnek
olustursak, 13. Harmonik degeri 20A
olan bir tesis igin eger transforma-
tor 1250kVA, 34,5/0,4kV, Uk:6% ise
olusacak olan 13. Gerilim Harmonigi
degeri 3,46V; eger transformator

2500kVA, 34,5/0,4kV, Uk:6% ise olusa-
cak olan 13. Gerilim Harmonigi degeri
1,73V olacaktir. indiiklenen gerilim
harmonigi veya diger bir tabirle 13.
Harmonik’'teki gerilim dusumd, trans-
formatdr guctndn iki katina ¢ikmasiy-
la birlikte, yari yariya azalmistir.

Ayni karsilastirma transformator
ve generator arasinda da yapilabilir.
Tesislerde enerji kesintisinin telafi-
si icin kullanilan generatorlerde de
subtransient reaktansi 10-18% arasin-
da olanlar “zayif kaynak” olarak tanim-
lanabilir. Transformatorlerle karsilas-
tinildiklarinda generatorler ¢ok daha
yuksek kisa devre empedansina(X”d)
sahip oldugu icin generator tabanli
c¢alismalarda gerilim harmonikle-
ri cok yuksek degerlere ¢ikmaktadir.
Literatlrde “ada modu” calisma olarak
isimlendirilen ve tesislerin genera-
tor Uzerinden beslendigi durumlarda
gerilim harmoniklerinin yaklasik iki
katina kadar ¢iktigi bu zamana kadar
yapilmis olan ¢alismalarda gorulmius-
tur. Hem transformatorler hem de
generatorlerde kisa devre kapasitesi
ve gerilim harmonigi arasindaki iliski
simulasyonlarla daha belirgin sekilde
gosterilmistir.

Simulasyonu yapilan 2 x 400kW
Hiz Kontrol Sirlcusu ile surtlen mo-
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Sekil - 3: 1250kVA - Uk:6% Transformator Uzerinden Beslenen Bir Fabrika
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torlar ve 50kW toplam glice sahip
olan fan, isitici gibi lineer yukler be-
lirli gucteki transformator ve genera-
torler ile beslenmis ve bir glic kalitesi
analizinde arastirilan temel paramet-
reler karsilastirilmistir. Osiloskop ¢ik-
tilari ve olculen parametre degerleri
“Distribution Panel’den alinmistir.
50kW’ Lik lineer yukler sistemi seri/
paralel rezonansa getirecek olan fre-
kansin otelenmesi amaciyla kullanil-
mistir. Boylece tim arglmanlar seri/
paralel rezonans ihtimalinin oldukca
azaldigi durumlar igin sunulmustur.
Rezonans anindaki devre analizi ¢ok
daha karmasik bir hal alabilir.

Yukler 1250kVA - Uk:6% transfor-
mator Uzerinden beslendiginde se-
konder kisa devre akimi yuk tarafinda
28KA, gerilim harmonigi(THDv) orani
9,5% ve akim harmonig@i(THDi) orani
33,9% olarak olculmustur. (Sekil-3)

Sekil-4'te Yukler 2500kVA - Uk:6%
transformator lzerinden beslendigin-
de sekonder kisa devre akimi yuk tara-
finda 42kA, gerilim harmonigi(THDv)
orani 7,2% ve akim harmonigi(THDi)
orani 49,3% olarak olgulmustar.
Dikkat edilirse transformator glcl
ve kisa devre akimi artmis, empedans
dismus ve buna bagli olarak kayna-
gin guclenmesi neticesinde beklendi-
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Sekil - 4: 2500kVA - Uk:6% Transformator Uzerinden Beslenen Bir Fabrika

gi gibi gerilim harmonigi(THDv) orani
dismdus fakat akim harmonigi(THDi)
orani yukselmistir. Bu durum olduk-
ca ilgingtir. Fakat bu ilging durumun
aciklanmasi bu makalenin kapsamini
buyuteceginden dolayi baska bir za-
mana birakilmistir.

Sekil-5'te Yikler 1250kVA -
X"d:14% generator Uzerinden bes-
lendiginde sekonder kisa devre
akimi yik tarafinda 12,5kA, gerilim
harmoni@i(THDv) orani 20,7% ve akim
harmonig@i(THDi) orani 32,5% olarak
Olculmustur. Goruldigu gibi fabrika-
nin Sekil - 3'te 1250kVA transforma-
tor uzerinden beslendigi duruma gore

kisa devre akimi dismus, empedans
yukselmis yani kaynak zayiflamis ve
gerilim harmonigi(THDv) orani asiri
sekilde yukselmistir. Ayrica gerilim
dalga formu incelendiginde sinus sin-
yal formundan oldukga uzakta oldugu
acikga gorulmektedir. Bunun sebebi
generator sac paketlerinin ve sargi-
larinin tam sinus dalgasi olusturacak
bicimde yerlestirilememesinden kay-
naklanmaktadir.

‘Ada modu” galisma durumunda
yuklerin maruz kalacagi bozuk geri-
Llim istenmeyen pek cok olaya sebebi-
yet verecektir. O ylizden 6zellikle “ada
modu” calisma zamanlarinda isletme-
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Sekil - 5: 1250kVA - X"d:14% Generator Uzerinden Beslenen Bir Fabrika
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lerde ek onlemlerin alinmasi kaginil-
maz bir hal almaktadir.

Sekil-6'da Yikler 2500kVA -
X"d:14% generator Uzerinden bes-
lendiginde sekonder kisa devre
akimi yik tarafinda 26kA, gerilim
harmonigi(THDv) orani 15% ve akim
harmonigi(THDi) orani 46,3% ola-
rak ol¢ilmustur. Dikkat edilirse ge-
nerator glcl ve kisa devre akimi
artmis, empedans dismus ve buna
bagli olarak kaynagin guglenmesi
neticesinde beklendigi gibi gerilim
harmonigi(THDv) orani diismus fakat
akim harmonigi(THDi) orani yuksel-
mistir.
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Sekil - 6: 2500kVA - X"d:14% Generator Uzerinden Beslenen Bir Fabrika

Simulasyon sonuglari asagidaki
tabloda daha anlasilir bir sekilde gos-
terilmistir.

Tum bu yazilanlardan genel ola-
rak ¢ikarilacak olan sonug, kisa devre
kapasitesi veya kisa devre empedansi
acisindan sebeke/kaynak glcd, har-
monik bozulmanin blyukligunu ve
marjinal olarak da giris gug faktoru-
nud veya gerilim disumunu etkiler.
Giris gu¢ faktoru Uzerindeki inceleme
bu makalenin kapsaminda degildir,
baska bir makalenin konusu olabilir.

Dusik empedans ve yuksek kisa dev-
re akimina sahip olan “glcli kaynak/
sebeke’lerde akim harmoniklerinin
daha duslk oranda gerilim disumu
yani gerilim harmonigi olusturacak-
tir. Bir tesisteki harmonik bozulma
dederlendirirken genellikle sebeke
kisa devre kapasitesi ile maksimum
yuk akimi arasindaki oran kullanilir.
Yiksek kisa devre kapasitesi sahip
olan sistemlerde 6zellikle TDD (Total
Demand Distortion) limitleri daha

yuksektir. Bu da ayni zamanda hem
sebekenin daha az bozulacagina hem
de daha dusuk bir gerilim bozulmasi-
na isaret etmektedir.

Bu yazida empedans, kisa devre
kapasitesi ve gerilim harmonigi ara-
sindaki iliski ve bu baglamda sebeke
gliciinin onemi belirtilmeye calisil-
mistir. Sebeke gucu ile akim bozul-
malari arasindaki iliskinin ve Toplam
Talep Bozulmasrnin detaylari Mart
2023 tarihli 394. Sayili biilteninde ya-
yinlanmisti.

Kisa Devre Kapasites| va. Harmonik igerik lligkisl (@Dagitm Panosu)
| . Total Vye Umit
kVA-Zysds X, e/ Iho Toel Voo WOk [1E€E .';-zq
1250kVA -6% 2
339 9 8 8
Trars formatse =l ' -
1250VA - 14% X 98 125 207 8 8
Geanaratie
25006VA - 6% 2
41.6 4
Transtor 1,6 9.3 72 & &
2500kVA - 14% X ,
193 464 15 14 ]
Genaratir

Tablo - 1: Kisa Devre Kapasitesi ve Harmonik icerik iliskisi
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