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Applications of solid-state converters for adjustable speed drives and frequency are becoming more popular in
industrial systems due to the improvements in power transistor technology. Recently, however, the presence of
interharmonic currents in the input to these drives has come under discussion. Interharmonics are defined as
steady state currents or voltages which are not an integer multiple of the fundamental frequency. This paper
provides an evaluation of voltage flicker caused by the generation of interharmonics. In addition, a simplified
model is presented which can be used to predict interharmonic levels for a wide range of source situations. It is
important to accurately define instantaneous voltage flicker magnitudes and frequencies in order to correctly
evaluate voltage fluctuations and besides the coordination of flicker emission on the supply systems and for the

connection of fluctuating loads.

1. GIRIS

Temel olarak elektrik enerjisinin tlketicilere sabit
frekans ve sabit genlikli tam sinusoidal gerilim seklin-
de kesintisiz olarak dagitilmasi esas amagctir. Bu ama-
cin gerceklestirilmemesi, tlketiciler agisindan elektrik
kullanim hosnutsuzlugu ve elektrik arizalari ile bera-
ber ekonomik acidan biyiik rakamlarla ifade edilen
urin ve dretim kayiplarina, Oreticiler agisindan ise
tiketici sikayetleri ile beraber ariza giderme calisma-
lar1, yik ve maddi kayiplara yol acar.

Enerji kalitesi bozukluklari kisa sireli gerilim degi-
simleri, uzun sureli gerilim degisimleri, gegici rejimler
(transientler), gerilim dengesizligi, dalgasekli bozul-
masi (harmonik, gurdltd vb), sebeke frekans degisim-
leri ve gerilim dalgalanmalari seklinde ana basliklar
altinda kategorize edilebilir [1].

Onemli bir giic kalitesi bozuklugu olarak karsimiza
citkan ve genelde tlketicilerin en ¢ok karsilasiklar
gerilim dalgalanmalarinin en tipik belirtisi 6zellikle
1sik kaynaklarinda goriilen gerilim kirpismasidir.

Avrupa Birligi EN61000-3-3 standardina gore gerilim
dalgalanmasi, genel cercevede efektif gerilimin strekli
degisimi veya bir dizi gerilim degismesi olarak ifade
edilmistir. Yine ayni standartta gerilim kirpismasi da
parlakhk ve spektral dagiliminin zamanla dalgalandigi
bir 151k uyartiminin g6z duyusu tzerindeki kararsiz
etkisi olarak tanimlanmistir. Gerilim kirpismasi, kisa
sireli (dakika mertebesinde) ve uzun sureli (birkag
saat mertebesinde) olmak uzere ikiye ayrilir. Gerilim
kirpismasinin karakteristigi, yikun tipine ve boyutuna
gore degisiklik gosterir [2].

Yapilan arastirmalarda insan gozuniin, 0.5 Hz ile 25
Hz frekans bandindaki gerilim kirpismalarina hassasi-
yeti tesbit edilmistir. Bu nedenle uygulamada gerilim
kirpismasi veya sadece kirpisma, 0.5 ile 25 Hz arasin-
daki gerilim dalgalanmalarinin, elektrik 1sik kayna-
ginda (genelde aydinlatma amach olan 1s1k kaynakla-
rinda) olusturdugu gozle hissedilebilen degisimler
olarak adlandiriimaktadir [3].

Gerilim dalgalanmalari ve Kkirpisma, motor ve
generatorlerin isletim performansini bozar, elektronik
cihazlarinin dmdrlerini azaltir ve yanls ¢alismalarina
neden olur, bilgisayar dlnyasinda islem hatalarina ve
bellek kayiplarina yol acar, 1sik kaynaklarinin etkinlik-
lerini (en tipik olani akkor telli lambalarda yaptigi
Kirpisma etkisidir) bozar [4].

2. GERILIM KIRPISMASININ

MODELLENMESI
Gerilim kirpismasinin davranigl ya stokastik ya da
salinimsal periyodik olabilir. Kisa bir zaman periyodu
icin gerilim kirpismasi, module edilen isaretin keyfi
rasgele frekans ve genlikli sinus dalgasi oldugu varsa-
yimi ile yaklasik olarak genlik modulasyonlu dalga
olarak modellenebilir. Buna gore kisa streli bir zaman
araliginda gerilim kirpismasi

V()= {Ao +Y Acos(yt+ o, )} cos(ant+) (D)

k=1

seklinde ifade edilebilir. Burada A, temel bilesen geri-
limin genligini, @, temel bilesen gerilim frekansini,



o temel bilesen gerilim faz acisini, Ay k. frekanstaki
gerilim kirpisma genligini, ¢, k. frekanstaki gerilim
kirpisma faz acisini, m ise temel bilesen gerilim dalga
sekline dahil edilecek kirpisma bilesen sayisini goste-
rir.

Ornek olarak sebeke frekansinn 50 Hz kabulu ile se-
beke ve kirpisma gerilim genliklerinin p.u. cinsinden
verildigi degisik frekanlardaki asagidaki gerilim Kir-
pisma sinyal modellerini dlstunebiliriz.

Tek terimli sinusoidal zarfh gerilim kirpisma modeli
(Sekil-1):

v1(t)=[1+0.2sin(2= 7t)] sin(2750t) (2
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Sekil-1 Sinusoidal modiilasyonlu kirpisma érnegi

Dort terime kadar Fourier serisine aciimis dikddrgen
zarfl gerilim kirpisma modeli (Sekil-2):

Vg(t):{0.95+(0.05)[% sin(2mwt) - % sin(2n3t)

+ 4 sin(2mn5t) - 4 sin(2r7t)]}sin(2x50t) @)
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Sekil-2 Dikdortgen modilasyonlu kirpisma 6rnegi

3. ARA HARMONIKLER ve

MODELLENMESI
Bir dalga seklindeki harmonikler ile ara ve alt
harmonikler, bir frekans araliginda yari stirekli haldeki
dalga seklinin spektral bilesenleri cinsinden tanimla-
nir. Tablo-1’de f ilgili f; temel sebeke frekansini gos-
termek Uzere bu durum &zetlenmistir.

Tablo-1 Frekansa gére harmonik tanimlari

Terim Aciklama

Harmonik f=hf;, h >0 ve bir tamsayi
DC f=0, f=hf; ve h=0
Araharmonik | f = hf, , h > 0 ve tamsay! degil
Altharmonik | f>0vef<f;

Araharmonikler, temel frekansin tam kati olmayan
yani bilinen anlamda harmonik olmayan kararl hal
akim ve gerilimlerdir. Araharmonikleri Ureten baslica
kaynaklar, freakans donusturdciler, ark kaynagi
makinalari ve a.a. ark firinlaridir. Diger kaynaklar ise
indiiksiyon motorlari (sargil rotor ve senkronalti do-
nisturict kaskath), indiksiyon firinlari, integral cev-
rimli kontrol (1sitma uygulamalarinda) ve dusuk fre-
kansl enerji tastyici hatlar olarak siralanabilir [4].

Temel frekanstan daha biyik araharmonik frekansh
bilesenler, harmonik akimlarin neden oldugu 1sinma
problemlerine benzer etkiler olusturur. Bu 1sinma etki-
sine ek olarak CRT ve lamba kirpismasi, seri ayarl
filtrelerde asiri ylklenme, iletisim girisimleri ve akim
transformat6rii doymasi gibi etkileri de tesbit edilmis-
tir.

En 6nemli etkilerinden biri de 1sik kirpismasi tizerinde
yaptigl gorsel etkidir. Temel gerilim bileseni tzerin-
deki kararh hal tek bilesenli araharmonik gerilim mo-
dulasyonu

v3(t)=Asin(2nf;) + Bsin(2nf,t) + Csin(2nfs) (@)

seklinde ifade edilebilir. Burada A temel bilesen geri-
limin genligini, f; temel bilesen frekansini, B ve C ara
harmonik bilesen gerilim genliklerini, f, ve f; ise ara
harmonik frekanslarini gosterir. Gerilim genligindeki
en blyuk gerilim degisimi, araharmonik bilesenin
genligine esittir.

Yapilan calismalar en az iki araharmonik bileseninin
gorsel kirpisma olusturabilecegini gostermistir [4]. ki
bilesen durumunda efektif kaynak geriliminde fs- f,
frekansinda bir modiilasyon gorlir.

Ornek olarak sebeke gerilim genligi 1 p.u. ve frekansi
50 Hz alarak 0.2 p.u. genlikli, 182 ve 184 Hz frekans-
larindaki araharmonik bilesenli gerilim dalga sekli

va(t)=sin(2xf,)+0.2*sin(2r182t)+0.2*sin(21184t)  (5)



seklinde gosterilebilir. Sekil-3’de Denklem 5 ile veri-
len iki araharmonik bilesen iceren gerilim dalga sekli
verilmistir.
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Sekil-3 Ara harmonik modulasyonlu kirpisma 6rnegi

4. ARA HARMONIKLERIN
AYDINLATMA UZERINDEKI
ETKILERI

Avrupa Birligi EN61000-3-3 standardina gore genel

dagitim sebekelerinde temel bilesenin en fazla %0.2

oraninda bir ara harmonik bilesenin olmasi tavsiye

edilmektedir [2]. Amerika’da ise IEEE kurumu bin-
yesinde bir ¢alisma grubu olusturulmus ancak hentliz
ilgili standart taslak halindedir. IEEE harmonik ¢a-
lisma grubuna bagli araharmonik alt grubunun yaptigi
deneysel calismalara gore su genel sonuglara ulasilabi-
lir [5]:

- Araharmonik frekansi arttikca efektif gerilim
Uzerindeki etkisi azalr.

- Araharmonik gerilimler, elektronik balastlar icin
kirpisma frekansinin temel bilesenin katlarina
yakin frekanslarda lamba kirpismasina neden o-
lur.

- Araharmonik gerilimler, akkor telli lambalarda
baglica kirpisma frekansinin temel bilesen ve i-
kinci harmonige yakin frekanslarinda lamba kir-
pismasina neden olur.

- Daha yiksek frekanslarda akkor telli lambalar
zerindeki etkisi diser.

Ara harmoniklerin Urettigi gerilim kirpismasinin lam-
balar Uzerindeki etkisi genelde lamba kazang faktorle-
riyle kiyaslanir. Verilen bir modulasyon frekansi icin
kazanc faktori (GF)

a0
()
GF= -2
i} (5)
U

seklinde formiile edilir. Burada

- A®, 151k akisinin ortalama degerinin uclari ara-
sindaki farktir. Ortalama deger 10 ms icin hesap-
lanir.

- @, 1snlik kayit icin hesaplanan 1sik akisinin or-
talama degeridir.

- AU, Lsnlik kayit icin kaynak geriliminin orta-
lama tepe degerinin uglari arasindaki farktir.

- U, 1snlik kayit icin kaynak geriliminin ortala-
ma tepe degeridir.

Tablo 1’de fluoresan lambalarin bazi araharmonik
frekansindaki kazang faktorleri gosterilmistir.

Table 1. Araharmonik frekanslarinda fluoresan lamba
kazanc faktorleri

Ara harmonik frekanslari
Lamba tipi 65 Hz 165 Hz 260 Hz
FL 0.75 0.3 0.05
EFL 0.3—0.7 <0.05 <0.05
KFL 1 0.35 0.3
EKFL 0.75—-0.9 | 0.65—-0.9 0.6—0.8

FL: Fluoresan Lamba

EFL: Elektronik Balastli Fluoresan Lamba

KFL: Kompakt Fluoresan Lamba

EKFL: Elektronik Balasth Kompakt Fluoresan Lamba

Insan gézii 30 Hz’in lizerindeki 1sik akisi dalgalanma-
larini hissetmez. Bir gerilim kirpisma etkisi olusturan
yuklerin varhg! durumunda 1s1k akisi f=fm (fm: modu-
lasyon frekansi) frekansinda module edilir. Tablo
1’den gorilecegi gibi ikinci harmonik (100 Hz) altin-
daki araharmoniklerin lamba kazang faktorl Uzerinde-
ki etkisi buyiktir. Dolayisiyla efektif kaynak gerili-
minde de biyik oranda bir modulasyona neden olur.
ikinci harmonik iizerindeki ara harmoniklerin frekans-
lar arttikca efektif gerilim modulasyonu sifira gider.
Bu nedenle

Genellikle kompakt fluoresan lambalar, kritik frekans-
lara kars! hassastirlar ve bu nedenle araharmoniklerin
bulundugu ve 151k kararhiligi ve kalitesi istenen yerler-
de kullanilmamalidir.

Bir ¢ok harici elektronik balast kullanan lambalar, 100
Hz’in lzerinde daha az hassasiyet gosterirler. Bu ne-
denle bu tir lambalar araharmoniklerin neden oldugu
gerilim kirpismasina kismi bir ¢6ziim olarak disini-
lebilir.

5. SONUC

Akim ve reaktif gucteki ani degisiklikler, gerilim kir-
pismasi olarak adlandirilir ve aydinlatma amacli lam-
balarin 1gik parlakliginda ani degisimlere neden olur-
lar. Bu lambalardaki 1sik parlakliginin degismesi, e-
nerji verimini duslriir ve insan goziinde rahatsiz edici
etkilere dolasiyla psikolojik bir sikintiya yol acar.

Bu makalede gerilim kirpismasinin bu olumsuz etkisi-
ni analiz etmek icin matematiksel modeller sunulmus-
tur. Bir gerilim kirpisma sinyalinin kisa bir zaman




araligl icin modeli biliniyorsa bu modeli kullanarak
bir cok ampirik sonuglar iceren analizler yapilabilir.

Bu makalede ayrica IEEE harmonik calisma grubuna
bagl araharmonik alt kolunun yaptigi deneysel calis-
malarin bir yorumu sunulmustur.
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