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Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi blyUkLUKlerin dalga sekli temel frekansli sindizoidal bir degisime sahip
olmalidir. Bu dedisim icin sistemin sintzoidal kaynakla beslenmesi ve lineer yUklerle yUklenmesi gereklidir. Bir sistem-
deki lineer elemanda akim, gerilimle uyumludur. Ancak guc sistemlerine bagli olan dondsturtculer, ark firinlar, glic
elektronidi elemanlari gibi nonlineer yikler, sistemdeki akim ve gerilim blyUKILUKlerinin nonsintzoidal olmasina, yani
harmonik distorsiyonuna neden olabilirler. Nonlineer yiklerin glcleri dUstk dederde olsa bile yine de gerilimin dalga
seklini bozarlar. Lineer ve nonlineer yUklerin akim-gerilim dalga sekilleri Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Lineer ve nonlineer yuk akim-gerilim dalga sekilleri.

Harmonik bozunum elektriksel kirliligin bir ifadesidir. Harmonik bozunumlarin toplaminin (THD) belirli sinirlarin Gize-
rinde olmasi bazi elektriksel problemlere neden olmaktadir. Ornek olarak akim harmoniklerinin yiiksek olmasi kablo-
lann asir isinmasina ve zarar gormesine neden olabilir. Elektrik motorlarinda da asirn 1Isinmaya, guraltuld calismaya ve
tork salinimlarina neden olmaktadir. Kapasitorlerde de asiri isinmaya, bunun sonucu dielektrik denen birbirinden yali-
tilmis plakalarin delinmesine neden olabilmektedir. Ayrica islemciler, elektronik gostergeler, LED'ler harmonik bozu-
numlardan etkilenmektedir [1,2].

Bir isaretin harmonik bozunumunun matematiksel ifadesi

I, :\/122+132+...+In2

I, =n.harmonigin RMS dederi, = Isaretin temel bileseninin RMS dederi olmak (izere

I =
1
THD =
F
seklinde hesaplanabilir. Toplam harmonik bozunumun yuzde olarak ifadesi
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THD(%):ﬁ—H.IOO olur.

F

Arizasiz bir isletmede harmonikler cesitli nedenlerle ortaya cikarlar. Bunlarin basinda lineer olmayan manyetik ve
elektrik devreleri gelir. Generator, transformator ve bobin gibi demir cekirdek iceren cihazlarda asir aki yogunlugun-
dan dolay doymanin meydana gelmesi, demir cekirdedin lineer olmayan manyetik devreye dontsmesi anlamina ge-
lir. Ark finnlarinda oldudu gibi normal isletme geredi bir arkin olusmasi veya yariiletken kullanilarak sindzoidal gerilimin
seklinin dedistirilmesi ise elektrik devrelerinin nonlineer calismasina ornek verilebilir.

Harmoniklerin Giic Sistemi Elemanlari Uzerindeki Etkileri

1. Transformatorler lizerindeki etkileri

Harmonikler, transformatorlerdeki isinmayi ve Kayiplar arttiran énemli bir etkendir. Akim harmonikleri kacak aki
kayiplarinda ve bakir kayiplarinda artisa neden olmaktadir. Gerilim harmonikleri, demir kayiplarinda artislara ve yalitm
zorlanmalarina neden olmaktadir. Bu Kayip artislar sonucunda transformatorde ek isinma meydana gelecektir. Har-
monik gerilim ve akimlarinin neden oldugu transformator kayiplari frekansla iliskilidir. Frekansin artmasiyla kayiplar da
artmaktadir. Harmonik bilesenlerin seviyesi arttikca frekans dederi buyudugunden yuksek seviyeli harmonik bilesen-
ler, dusuk seviyeli harmonik bilesenlerden daha etkili olmaktadir.

2. Motorlar ve generatorler iizerindeki etkileri

Harmonik gerilim ve akimlarinin en buytk etkisi, harmonik frekansindaki demir ve bakir kayiplarinin artisi ile doner
makinelerin isisinin artmasidir. Bu yuzden harmonik bilesenler, doner makinelerin verimi ile momentinin dusmesine
ve sintzoidal beslemeli bir motora gore daha gurdlttlu calismalarina neden olur. Motor ve generator gibi elektrik ma-
Kinelerinde rotorun asiri isinmasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim distorsiyonlarinin neden oldugu baslica sorun-
lardan biridir. Her bir harmonik gerilimi (5., 7., 11.,..) makinenin statorunda bir harmonik akim indtikleyecek ve stator
sargilarinda ilave 1st meydana getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden oldugu Isi seviyesine gelecek ila-
velerle makinenin isisi yUkselecektir. Harmonikler sebebiyle motor sicakliginin artmasi motor omrund kisaltmakta, bu
durumdan en fazla bir fazli motorlar etkilenmektedir.

3. Elektronik elemanlar lizerindeki etkileri

Harmonik gerilim ve akimlarinin en buytk etkisi, harmonik frekansindaki demir ve bakir kayiplarinin artisi ile doner
makinelerin 1sisinin artmasidir. Bu ytzden harmonik bilesenler, doner makinelerin verimi ile momentinin dismesine
ve sintzoidal beslemeli bir motora gore daha gurdlttlu calismalarina neden olur. Motor ve generator gibi elektrik ma-
Kinelerinde rotorun asir isinmasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim distorsiyonlarinin neden oldudu baslica sorun-
lardan biridir. Her bir harmonik gerilimi (5., 7., 11., ..) makinenin statorunda bir harmonik akim indiikleyecek ve stator
sargilarinda ilave 1st meydana getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden oldudu Isi seviyesine gelecek ila-
velerle makinenin isisi yUkselecektir. Harmonikler sebebiyle motor sicakliginin artmasi motor dmrind kisaltmakta, bu
durumdan en fazla bir fazl motorlar etkilenmektedir.

4, Aydinlatma elemanlan tizerindeki etkileri

Harmonik bilesenli gerilimler, fluoresant lambalarda duyulabilecek gurulttlere ve demir kayiplarina neden olmak-
tadir. Akkor telli lambalarin kullanim émiirleri ise oldukca kisalmaktadir. Ornedin normal gerilimin %5 Gstiinde bir ge-
rilimde Kullanilan bir akkor lambanin omrt 2650 oraninda azalmaktadir.
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Sistemlerde Harmoniklerin Engellenmesi

Harmonikler nedeniyle olusacak zararli etkilerin engellenmesi sadece tasarimda alinacak tedbirlerle mtmkun ol-
mamaktadir. Harmonik akimlarin sebekeye gecmesini onlemek icin ek devrelere ihtiyac vardir. Devreye yerlestirilen
ve istenen harmonik akiminin stztlmesini saglayan bu devrelere "harmonik filtresi * adi verilir. Harmonik filtrelerin
amaci bir yada daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin yani harmoniklerin etkisini azaltmaktir. Harmonik filtrele-
rinin gorevleri harmonik Ureten bir cihazdan beslenen yukun gerilim dalgasini duzeltmek, AC sisteme Katilan istenme-
yen harmonik bilesenleri 6nlemek seklinde 6zetlenebilir [3,4,5].

Islev bakimindan filtreler ikiye ayrilir;
®  Filtrelerin kontrollt akim ya da gerilim kaynagina sahip oldugu “aktif” filtreler
®  Filtre bilesenlerinin direnc endUktans ve kondansator gibi pasif elemanlardan olusturuldugu “pasif” filtreler

Aktif Filtreler

Harmoniklerin ortadan kaldirilmasi icin gelistirilmis elemanlardir. Bu filtreler ileri gUc elektronidi temellerine daya-
nir ve pasif filtrelerden cok daha pahalidir. Aktif filtreler birden fazla harmonik frekansi icin adreslenebilir ve enerji kali-
tesini etkileyen problemleri ortadan kaldirabilir. Ayni zamanda en onemli UstUnlikleri meveut dagitimda dedisiklikler
yapildiginda bile etkili harmonik kompanzasyonuna devam edebilmeleridir.

Aktif filtrenin calisma prensibi, nonlineer yUukun cekecedi temel bilesen disindaki akimi karsilamaktir. Buna gore
aktif filtreler yuk tarafindan cekilen harmonikleri analiz ederek harmonik bilesenleri uygun bir fazda yUke uygularlar.

Sekil 2'de aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi gosterilmistir.
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Sekil 2. Aktif filtre ile harmoniklerin giderilmesi.(5)

Pasif Filtreler
Pasif filtreler, kaynak ile alici arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri yok eden seri badli kondansator ve
enduktans bilesimidir. Bazi durumlarda omik direnc de ilave edilebilir. Pasif filtrelerde amac, yok edilmek istenen har-
monik bilesen frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen icin
onu rezonansa getirecek ayr bir filtre kolu gereKlidir.
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Seri filtreler, harmonik kaynadiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik akisina yUksek empedans gosterir-
ler. Bu ylzden seri filtrelerin ayarlanmis oldudu frekansta yUksek empedans vardrr.

Paralel filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak baglanirlar. Bu tip filtrelerde amac, disUk bir sont
empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarinin filtre Uzerinden gecmesinin saglanmasidir.

Paralel pasif filtrenin bir devreye baglanisi sekil 3'de gosterilmistir.
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Sekil 3. Bir devrede paralel pasif filtrenin kullanim.
Tablo 1. Aktif ve pasif filtrelerin Karsilastinimasi.
KONU PASIF FILTRE KONU
. . Her harmonik frekansi icin bir Ayni anda bircok harmonik
Harmonikli akimlarin kontrolL. filtre ister. akimi kontrol edilebilir.
Harmonik frekanslarinin L e .
degjisiminin etkisi Filtrenin etkinligi azalrr. Etkilenmez.
Empedans modifikasyonu etkisi. Rezonans riski vardir. Etkilenmez.
Akim yUkselmesi riski. Asiny uk[riesr:(ngsldfrbozulma Asirt yuklenme riski yoktur.
Sisterme yeni yuk ilave edilmesi. F|ltrer82rgﬁg|§itlli?lme5| Herhangi bir probleme yol acmaz.
Sisterndeki temel dalganin — . . . e
frekans dedisim, Degistirilmesi gerekir. Ayar ile uyum mumKkunddr.
Boyutlar ve agirlik. Harmongog]rgrél%\;iedne recesine KUcUktar.
Malivet ilk maliyet cok diisiik ama ik maliyet cok yiiksek ama
et bakim yuksek. bakim dusuk.
=
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Sonuc ve Oneriler

Harmonik ve etkilerini en aza indirmeye yonelik olarak su onerilere yer verilebilir:

® Sistem Uzerindeki nonlineer yUklerin olabildidince dar bir alanda ve gunlik yikleme periyodunun olabildigince Ki-
cUK bir diliminde kullanilmasina calisitmalidir.

® Harmonikli yUk cekecek (veya cekmekte olan) tiketicilerin THD oranlarina sinirlamalar getirilmelidir. Bu sinirlama-
nin glic kompanzasyonuna benzer sekilde elektridi Uretme ve daditmadan sorumlu olan kurum tarafindan bir yapti-
rm halinde yonetmeliklere veya projelendirme esaslarina alinmasi dusundlebilir.

® Sanayi tesislerinin harmonik konusunda ortaya cikabilecek teknik sorunlarina teknik danismanlik ve cozim getir-
mek Uzere, (Glic kompanzasyonu ornedinde oldugu gibi) 6zel Kurulus ve birimlerin olusturulmasi 6zendirilmelidir.
GUc kompanzasyonu tasarim ve montajinda gelinen noktaya harmonik filtre tasarimi ve donanimi konusunda da ge-
linmesi, gelecekte daha yaygin olarak gozlenecek harmonik probleminin ¢ozimUne Katki saglayacak nitelikte ola-
caktir.

® Ulkemizde harmonikler konusunun fazla gecikmeden ele alinmasinda ve bazi 6nleyici tedbirlerin getirilmesinde bii-
yUk yarar vardir. Sanayi tesislerinde filtre kullanilmasinin tesvik edilmesi ve tuketicilerin sebep oldugu THD 6lctstnde
yeni bir fiyat tarifesi uygulanmasi gibi tedbirler dustnulebilir.

Kaynaklar:
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[2] JArrillagaand RNWatson, “Power System Harmonics”
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