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ABSTRACT

Electric utilities are concerned about the effects of
harmonics on their systems: telephone noise,
excessive heating of transformers and other
equipment, capacitor damage, and others, and would
like to limit the levels of harmonics produced by loads
on their systems. Manufacturers, however, are
concerned about the cost of changes to their
equipment to reduce harmonic production. This paper
summarizes the EN 61000-3-2 limits and discusses the
proposed IEEE limits for single phase harmonic
limits..

1. GIRIS

Ideal bir elektrik sebekesinin sabit frekansl, sabit
genlikli ve siniisoidal bigimli olmasi istenir. Ancak
gii¢ sistemine baglanan ark firmlari, motor hiz kontrol
diizenleri, statik VAR kompanzatorleri, kesintisiz gii¢
kaynaklari, akii sarj devreleri, bilgisayarlar, elektronik
balastli fliioresan lambalar gibi bazi lineer olmayan
elemanlar sebebiyle tam siniisoidal degisimden
sapmalar olabilmektedir. Bu sapma, harmonik adi
verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmast ile ifade edilir [1].

Harmonikler, gii¢ kullanicilarinda ii¢ 6nemli probleme
yol agar [2]:

e Elektrik sebekesine etki: Harmonikler,
alternatorlerde, kablolarda, transformatorlerde ve
kapasitorlerde belirgin asiri 1sinmaya yol acarak
sebekeyi olumsuz etkilerler.

e Cihazlarin yiiklenmesine etki: Gii¢ tiiketen
donanimin asirt yiiklenmesi nedeniyle cihazlar
bozulabilir veya Omiirleri kisalabilir. Telefon ve
iletisim sisteminde giiriiltii olusturabilir.

e Mevcut elektrik giictine etki: Harmonikler
tarafindan cekilen akim, tamamen kayiptir. Bu
nedenle ek gii¢ kayiplar1 olusturur.

Gilintimiizde tek fazl yiiklerin (bilgisayar, akii sarjli ev
ve ofis cihazlari, tasinabilir el aletleri, desarjli ve

elektronik balastli lambalar, 151k zayiflaticilar,
televizyonlar vb) yayginlagsmasi, harmoniklerin
azaltilmasmi ve standartlarda belirtilen smirlara

cekilmesini gerektirmistir.

Harmoniklerin yukarida sayilan olumsuz etkilerini
azaltmak icin en genel olarak asagidaki ¢oziimler
uygulanmaktadir:
e Daha biiyilk notr iletken
kondansatdr amperaji se¢ilmesi
e  K-faktorli transformatdrler kullanmak
e  Pasif ve aktif filtre uygulamak

kesiti  ve

Harmonik sorunlarint azaltmak i¢in en uygun segenck
yiiklerin tasarimini  degistirerek harmonik akim
tiretimini sinirlandirmaktir. Bu yaklasimda, yiiklerin
temel frekans disindaki diger frekanslardaki harmonik
diretimleri sinirlandirilmalidir. Smirlama yaklasimi, en
fazla bilgisayarlar1 ve elektronik kontrollii donanimlar1
etkilemektedir. Bu nedenle bir¢ok iiretici, ek yatirim
gerektirmesi nedeniyle bu smirlamalara  karst
ctkmaktadir.

Yirtrlige giren standartlar ile elektriksel cihazlara
tiretim agamasinda harmonik sinirlar getirilmistir:

e TS EN 61000-3-2 standardinda faz basma
16A’den kiigiik, tek fazli veya ii¢ fazli yiiklerin
harmonik akim smirlarin1 diizenlemektedir [3].

e EN 61000-3-4 standard: ise faz basina 16A’den
biiyiikk yiikler igin harmonik akim sinirlarini
diizenlemektedir [4].

e JEEE’nin tek fazli yiikler i¢in harmonikleri
inceleyen calisma grubu, akimi 40A’den kiigiik
tek fazli yiikler i¢in benzer bir taslak standart
(P1495)  gelistirmektedir. Bununla beraber
sinirlarin ne olmasi konusunda hala bir uzlasma
yoktur [5].



Bu makalede, iilkemizde de yiiriirliige girmis olan, tek
fazli yiklerin irettigi harmonikler i¢in smirlamalar
getiren TS EN 61000-3-2 standardinda taniml gesitli
yiik tipleri i¢in 6lgtimler yapilarak standardin kapsami
incelenmistir. Ayrica bu standardin, taslak halindeki
IEEE standard: ile karsilastirmast yapilmustir.

2. AVRUPA BIiRLiGI STANDARTLARI
Avrupa Birligi’nde gegerli olan TS EN 61000-3-2
standardi, treticilerin trinlerindeki harmonik akim
tilkketimine smirlama getiren yaklagimi benimsemistir.
Bu standart, faz basina akimi 16A’den kiigiik tek fazli
veya li¢ fazli biitiin yiikleri kapsamaktadir.

Standart, elektriksel yiikleri Tablo-1’de gosterildigi
gibi smiflandirmaktadir. Herbir siiftaki donanim igin
gecerli olan harmonik akim sinirlari, Tablo-2-5’te
gosterilmistir [3]. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, bu sinirlarin herbir harmonik derecesi i¢in ayri
ayri1 verilmig olmasidir.

Tablo-1. TS EN 61000-3-2 yiik siniflari

TS EN 61000-3-2 - Harmonik Igeren Yiiklerin Siniflart
A Sinifi:
. Dengelenmis {i¢ fazli donanim
. D smifinda belirlenmis donanimlarin digindaki
ev aletleri
. Tagimabilir aletlerin digindaki aletler
. Akkor lambalar i¢in 151k zayiflaticilart
. Ses donanimi

Diger ti¢ sinifin herhangi birinde tanimlanmayan donanim
A sinifi donanim olarak diistiniilmelidir.
B Sinifi:
. Taginabilir aletler
. Mesleki olmayan ark kaynak donanimi
C Simifi:
e Aydinlatma donanim
D Simifi:
e  Kisisel bilgisayarlar ve
monitorleri
. Televizyon alicilart

kigisel bilgisayar

Tablo-2. A smifit donanim i¢in harmonik sinir
degerleri

Izin verilen maksimum
(n) harmonik akimi
A)

Tek harmonikler

Harmonik Derecesi

2,30
1,14
0,77
0,40
0,33
0,21
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Tablo-3. B sinift donanim i¢in harmonik sinir

degerleri
Harmonik Derecesi Izin verilen. maksimum
(n) harmonik akimi
(A)
Tek harmonikler
3 345
5 1,71
7 1,155
9 0,60
11 0,495
13 0,315
15<n<39 3,375/n
Cift harmonikler
2 1,62
4 0,645
6 0,45
8<n<40 2,76/n

Tablo-4. C sinifi donanim i¢in harmonik sinir

degerleri
Temel frekanstaki giris
Harmonik Derecesi ak¥m1n'1n. yﬁzd'esi olarak'ifade
(n) edilen izin verl.len maksimum
harmonik akimi
(%)
2 2
3 30xDevrenin gii¢ faktorii
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3
(yalniz tek harmonikler)

Tablo-5. D smifi donanim i¢in harmonik sinir

degerleri
. Watt bagina izin Izin verilen
Harmonik . - .
Derecesi verilen en biiytik makS}mum
(n) harmonik akim harmonik akimi
(mA/W) (A)
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<n<39 3,85/n Tablo-1’e
(yalmiz tek bakilmalidur.
harmonikler)

3. AMERIKAN STANDARTLARI

Avrupa ve Amerikan gii¢ sistemleri arasinda belli
farklar olmasi nedeniyle; Amerika ic¢in gegerli olan
harmonik smirlari, EN standartlarindan farklidir.
Avrupa’daki sistemlerde OG havai dagitim hatlarinda
notr iletkeni yoktur. Ayrica 400/230V indirici
transformatér merkezlerinde de ii¢gen-yildiz bagl
transformatorler kullanilir. Dolayisiyla Avrupa’daki
sistemler {i¢ ve {igiin katlarindaki (triplen) harmonik
bozulmalara (3,6,9,...) daha az duyarhdir [6].

IEEE, iki sistem arasindaki bu farklar1 dikkate alarak;
dagitim hattindaki akim  bozulmasmi  gerilim



bozulmastyla iliskilendirmek i¢in 600V ve 40A’den
kiiciik degerli tek fazli yiikler igin harmonik akim
tiketimini sinirlayan taslak bir kilavuz {izerinde
caligmaktadir. Bu taslak kilavuz, yiikleri iki smifa
ayirmaktadir [5]:

i. Yiiksek Watt’li dogrusal olmayan yiikler: Bu
yiiklere drnek olarak 1s1 pompalari, elektrikli arag akii
sarj cihazlari, tipik ticari ve ofis binalarinda bulunan
yiiksek yogunlukta diisiik Watt’li cihazlar, kisisel
bilgisayarlar ve elektronik balastlar verilebilir. Bu
yiikler i¢in tavsiye edilen maksimum akim bozulma
seviyeleri, Tablo-6’da gosterilmistir. Taslak kilavuz
ayrica yiksek Watt’li yiikler igin minimum gii¢
faktoriini de 0,95 olarak 6nermektedir.

Tablo-6. Tavsiye edilen harmonik sinirlart

Maksimum THD;
Maksimum 3. harmonik akimi

%15
%10

ii. Kiigiik mekanlarda ¢ok yogun bulunmayan diisiik
Watt’li dogrusal olmayan yikler: Tablo-7, tavsiye
edilen smurlar1 gostermektedir. Bu degerler, Tablo-
6’daki degerlerinin iki katidir.

Tablo-7. Tavsiye edilen harmonik sinirlar1

Maksimum THD;
Maksimum 3. harmonik akimi

%30
%20

Amerikan Sosyal Giivenlik Idaresi, kendi ofislerindeki
cok sayidaki kisisel bilgisayarlarin yogun kullanimi
nedeniyle, 1999°dan sonra satin alinan bilgisayarlar
icin %I15’lik akim THD smirmmi  esas almustir.
Bilgisayar saticilari, bu smirt karsilayamasalar da
akim THD degeri %90-100 olan giiniimiizde satilan
bilgisayarlardan ¢ok daha iyi akim THD degerine
sahip (yaklasik %35) bilgisayarlarin kullanimini
saglamiglardir [6].

3. DENEYSEL OLCUM SONUCLARI
Ulkemizde kullanilan tek fazli yiiklerden her bir
siiftan ele aliman cihazlar i¢in yapilan &lgliim
sonuglary, Tablo 8-11°de verilmistir. Tim o6l¢lim
sonuglari, Fluke ScopeMeter 190 ve Fluke Power
Quality Analyzer 43B tipi Ol¢iim cihazlar ile elde
edilmigtir [7].

Olgiim isleminde A smifi yiikk igin sa¢ kurutma
makinast ve 1sik zayiflaticili akkor telli lamba
(100W); B sinifi i¢in elektrikli el matkabi; C sinifi i¢in
civa buharli lamba (250W), 18W elektronik balastli
flioresan lamba, 21W kompakt fliioresan lamba ve
2x18W endiiktif balastli flioresan lamba; D sinifi i¢in
de bilgisayar kasasi ve monitorii test edilmistir.

Olgiim sonuglarindan, A ve B siiflarindaki 6rnek
yiikler ile C sinifindan civa buharli lamba ve 2x18W
endiiktif balasth fliioresan lambanin, TS EN 61000-3-

2 standardina uygun oldugu; C smifindan 18W
elektronik balastli fliioresan lamba ile 21W kompakt
flioresan lambanin ise standarda uygun olmadigi
goriilmiistiir.

D sinifi yiik olarak test edilen Pentium-II PC ve 14"
monitdr 6lgiimlerinde, izin verilen en biiyiik harmonik
akim degerleri smirlar igerisinde kalirken; Watt basina
izin verilen maksimum harmonik akimi degerlerinin
standarda uymadigi gézlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada bazi tek fazli yiiklerin harmonik
degerleri, yiiriirliikte olan TS EN 61000-3-2 standard1
kapsaminda incelenmistir. Elde edilen o6lgiim
sonuglarindan ve standardin degerlendirilmesinden su
yaklagimlara ulastlmistir:

i. Standartta yiikler i¢in harmonik akim sinirlan
belirtilmis ancak C ve D sinifi harig yiiklerin gii¢
seviyesi hakkinda net aciklayict bir bilgi
bulunmamaktadir. Ornegin 16 A ve altinda akim
ceken bir cihazin gicii, 15W veya 3kW
seviyesinde olabilir.

ii. C smifi yiiklerden kompakt fliioresan ve
elektronik balast vb. 25W alti aydinlatma
donanimi i¢in belirtilen ana akim bileseninin
%’si olarak ifade edilen degerler, standartta
belirtilen sinirlarin digina ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, bir liriiniin standardin belirlemis oldugu
olgiitleri saglayip saglamadigi yetkili
laboratuarlarda test edilmelidir.

iii. Standardin getirdigi harmonik akim siirlari,
standartta belirtilen siniisoidal gerilim sartlar1
icin gecerlidir. Pratikte sebeke gerilimdeki
bozulmalarm kabul edilebilir seviyelerin iizerine
¢ikabilmesi nedeniyle bozuk sebeke sartlari, bazi
cihazlarin harmonik akim dagilimlarini oldukca
degistirebilmektedir. Standartta belirtilen
yiiklerin, normal sartlar disindaki davranislari
konusunda agiklayic1 bir bilgi bulunmamaktadir.
Ayrica yiklerin ¢aligma ortamlar1 (6zellikle
ortam sicakligl) hakkinda da belirleyici bir
durum s6z konusu degildir.

iv. Bazi {reticiler, tek fazli yiikler i¢in harmonik
akim smirlamalarma karsi  ¢ikmaktadirlar.
Harmonik sorunlarinin ¢oziilmeden 6nce neden
oldugu iretim kayiplarinin maliyeti, harmonik
sorunlarinin azaltilmasinin maliyeti ve Onerilen
sinirlart karsilamak igin iireticilere ve dolayisiyla
da tiiketicilere yansiyan maliyet arastiriimalidir.

flerideki teknik arastirmalar, dagitim hatlarindaki
kabul edilebilir seviyelerdeki harmonikler ve bu
harmoniklerin bireysel yiiklerin harmonik tiiketimi ile
iligkisi lizerine yapilabilir.
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Tablo-8. A siifi yiik rnekleri

Harmonik Derecesi 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sinir Harmonik Akim Degeri (A) 1,08 | 2,30 | 0,43 | 1,14 | 0,30 | 0,77 | 0,23 | 0,40 | 0,184 | 0,33 [ 0,153 | 0,21
Kaynak Gerilimi (V) | Yiik Tipi
230 Sag kurutma 1,0871|0,0398(0,20420,0159|0,0819(0,0071(0,0516|0,0053|0,0249| 0,01 |0,02280,0021
(Tam Siniis) makinasi
230 Sag kurutma 1,0442|0,0791(0,2757|0,0654|0,03180,0413(0,0649|0,0051|0,04480,0303(0,0132|0,0237
(THD, = %4,8) makinast ’ ’ ’ ! ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
220 Isik zayiflaticilt
(Tam Siniis) akkor lamba (100W) 0,0042|0,1446(0,0011|0,0886|0,0033(0,0758|0,0054|0,0528{0,0012|0,0403|0,0034 {0,0402
220 Isik zayiflaticili
(THD, =%s5,48) akkor lamba (100W) 0,0009| 0,144 | 0,001 | 0,091 | 0,001 | 0,069 | 0,002 | 0,041 | 0,002 | 0,042 {0,0004| 0,033
Tablo-9. B sinifi yiik 6rnegi
Harmonik Derecesi 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sinir Harmonik Akim Degeri (A) 1,62 | 3,45 |0,645| 1,71 | 0,45 | 1,155|0,345| 0,60 | 0,276 0,495 | 0,23 | 0,315
Kaynak Gerilimi (V) | Yiik Tipi
230
(THD, = %5,8) El matkab1 (normal) | 0,004 | 0,126 | 0,004 | 0,042 | 0,002 | 0,024 | 0,004 | 0,007 | 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,004
230 .
(THD, = %5.,2) El matkabi (darbeli) | 0,007 | 0,193 | 0,002 | 0,047 | 0,009 | 0,031 | 0,004 | 0,016 | 0,009 | 0,009 | 0,004 | 0,004
Tablo-10. C smuft yiik 6rnekleri
Harmonik Derecesi 3 5 7 9 11 13
Sinir Harmonik Akim Degeri (%) 30xGii¢ Faktorii 10 7 5 3 3
Kaynak Gerilimi (V) | Yiik Tipi
230 Civa buharli lamba (30x0,65=19,5)
(Tam Siniis) 250w) 1.5 9.1 S R G
230 Civa buharli lamba (30x0,65=19,5)
(THD, = %5,51) | (250w) 32 106 25 | 07 | 05 | 04 ] 03
230 2x18W endiiktif balasth (30x0,77=23,1)
(Tam Siniis) fliloresan armatiir 0.8 13,0 23 1.8 0.9 0.5 0.5
230 2x18W endiiktif balastl (30x0,77=23,1)
(THD, = %5.,4) fliloresan armatiir 0.5 15,6 15 1.5 0.7 0.2 0.5
230 21W kompakt fliioresan (30x0,72=21,6)
(Tam Siniis) lamba 0.5 93,9 62 328 235 23,1 18,6
230 21W kompakt fliloresan (30x0,72=21,6)
(THD, = %3,87) lamba 2,1 75 40,2 34,6 21,5 14,1 16,6
230 18W elektronik balastl (30x0,66=19,8)
(Tam Siniis) fliioresan armatiir 0,73 104,49 87,98 | 68,23 | 48,28 | 32,81 | 25,60
230 18W elektronik balastl (30x0,66=19,8)
(THD, = %4,02) fliloresan armatiir 4.9 86,5 43 | 394 | 443 | 384 ) 277




Tablo-11. D sinif1 yiik drnekleri

Harmonik Derecesi 3 5 7 9 11 13
Sinir Harmonik Akim Degeri (A) 2,30 1,14 0,77 0,40 0,33 0,21
Kaynak Gerilimi (V) Yiik Tipi
239 . PC (Pentium II) 0,39 0,3497 0,2919 0,2293 0,1706 0,1206
(Tam Siniis)
230 .
(THD, = %5,11) PC (Pentium II) 0,3262 0,1911 0,0817 0,0796 0,0886 0,0618
23Q . Monitor (14”) 0,1864 0,1718 0,1493 0,1285 0,1048 0,0783
(Tam Siniis)
230 . »
(THD, = %4,05) Monitor (14”) 0,1734 0,1405 0,0901 0,0467 0,0139 0,0168
Watt bagina Maksimum Harmonik Akim
Degeri (mA/W) 34 1,9 1,0 0,5 0,35 0,296
Kaynak Gerilimi (V) | Yiik Tipi
230
(Tam Siniis) PC7TW) 4,48 4,02 3,36 2,64 1,96 1,39
230
(THD, = %5,11) PC(87W) 3,75 2,20 0,94 0,91 1,02 0,71
230 -
(Tam Siniis) Monitdr (44 W) 4,24 3,00 3,39 2,92 2,38 1,78
230 -
(THD, = %4,05) | Monitor (44 W) 3,94 3,19 2,05 1,06 0,32 0,38




