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Harmoniklerin
olusmasinin
baslica nedeni,
elektrik
devrelerinde
kullanilan lineer
olmayan devre
elemanlaridir.Bu
devre
elemanlarinin,
gerilimleri ile
alkimlan
arasindaki
bagintinin lineer
olmayisidir.
Magnetik
devrelerin asiri
doymasi,elektrik
arklari ve giicg
elektronigi
devrelerindeki
siniizoidal
gerilimin
anahtarlanmasi
ve layilmasi
lineer olmayan
olaylardir.

1- ELEKTRIK TESISLERINDEKI
KIiRLILIK "HARMONIKLER"

Elektrik sebekelerinde akim ve geri-
limin dalga formunun sintizoidal ve fre-
kans degerinin 50 Hz'de olmasi istenir.
Bu kosul elektrik enerjisinin kalitesini
belirleyen ana faktorlerden biridir. An-
cak enerjinin dretimi, iletimi dagitimi
ve kullanimi gibi isletmeden gelen bazi
etkilerden dolay: aki, gerilim ve akim
gibi temel biyukler sintzoidal ozellik-
lerini kaybederler. Dalga bicimleri ol-
dukga karmasik hale gelir. Bu karmasik
dalgalar ise sonucta harmonikler icerir.

Gug sistemine baglanan bazi devre
elemanlari ve bunlarin yol actigi olaylar
sebebi ile sintizoidal dalga seklinde
sapmalar olusur. Sinusten sapmalar ge-
nellikle harmonik bilesenlerin ortaya
cikmasi ile ifade edilir. Manyetik ve
elektrik devrelerinde lineer olmayan
durumlar harmoniklerin olusmasina se-

rin dogrultucu, evirici ve cesitli elektro-
nik devrelere uygulanmasi (Ornegin;
DC ile enerji iletim konverter istasyon-
lar, motor kontrol devreleri, statik VAR
generatorleri vs.) gaz desarjli aydinlat-
manin (Ornegin; fliioresan,civa buharli
neon, xenon ve yiuksek basinch sod-
yum lambalar) yayginlasmasi, aki ve
fotovoltaik sistemler ile elektrikli ula-
sim vasitalarinin artmasidir. Bu tip yiik-
lerin gelecekte de daha etkili olacaklar
dusunulmektedir

Harmoniklerin ortaya ¢ikmasi islet-
me araclarini ve tesislerini yikleyerek
ek kayiplara ve asiri 1sinmaya sebep
olmaktadir. Ayrica rezonans olaylarina
da sebep olarak isletme icin cok zarar-
It bir durum meydana getirmektedir,
Bu yizden isletmelerde harmoniklerin
meydana gelmemesi igin, ilk asamada
tedbirler dusiniliip ona gore tasarim
ve tesis yapilir.
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bep olur. Bu lineersizliklere sebep, ark
firlnlarinda normal calisma geregi ark
olusmasi ile demir cekirdekleri bulunan
bobin, transformator, generator ve
benzeri elemanlarin doymaya giderek
manyetik bakimdan lineer olmayan bir
olayin meydana gelmesi ve yariiletken
elemanlarin kullanilarak sintizoidal dal-
ganin bazi kisimlarimin kirpilmasidir.
Bu lineersizlikler akim ve gerilim dalga
seklinin bozulmasina sebep olur.

3. harmonik
bilegen

bilegen

Sekil: 1- Harmonik bilesenler

Harmonik dreten elemanlarn gig
sistemlerine baglanmasi ile nonlineer-
lik etkisi hizli bir sekilde artrmistir. Yar-
iletken anahtarlarin gelismesi ve onla-

2- Harmoniklerin iretilmesi

Harmoniklerin olusmasinin bashca
nedeni, elektrik devrelerinde kullanilan
lineer olmayan devre elemanlardir. Bu
devre elemanlarinin, gerilimleri ile
akimlarn arasindaki bagintinin lineer ol-
mayisidir.

Maggetik devrelerin asin doymasi,
elektrik arklari ve giic elektronigi dev-
relerindeki sintizoidal gerilimin anah-

Toplam dalga formu

—~ Temel dalga
(50Hz)

\//‘\ i W i
K Harmonikyv :
(150Hz)

Sekil: 2- Uciincli harmonik gerilimi iceren
dalga sekli

tarlanmasi ve kiyilmasi lineer olmayan
olaylardir,

Tiketiciler elektrik enerjisinin iyi ka-
litede olmasini talep ederler. Enerji =



sistemindeki cihazlarin normal ca-
lismasi sirasinda, harmonik dreten
ve besleme geriliminde cesitli di-
zensizliklere neden olabilen yiikler
ozel bir onem tasimaktadir. Yik
akimindaki hizli degisimler, mius-
terilerin enerji sistemine baglandi-
g1 noktada gerilim degisimlerine
neden olur. Bu tip yuklere ornek
olarak, ceviriciler, transformatér-
ler, ark firinlari, kaynak makinele-
ri, demiryolu cer isletmeleri, had-
dehaneler, komur ocadi cikriklari,
doner rotorlu makineler, indiiksi-
yon firinlari verilehilir,

3- Harmonik kaynaklan

Cogunlukla bilyiik endustriyel
yukler onemli olmasina karsin, ay-
ni zamanda donatim aygitlari ve
tek, tek ele alindigr zaman prob-
lemlere neden olmayan, fakat top-
lu nlarak ele alindiginda bagh ol-
duklar sebekenin besleme kalite-
sini etkileyebilen ticari binalar ve
evlerde kullanilan cihazlarin da
dikkatli bir sekilde degerlendiril-
mesi gerekir.
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Sekonder akimi dalga sekil

Sekil: 4- Uc fazli tam dalga kontrolli dogrultucu giris akim dalga formu

+ Kesintisiz gic kaynaklan
(UPS:  Uninterruptible Power
Supply)

« Dogru akimla enerji tasima

= Elektrikli lokomotifler

Harmonik kaynagl durumunda-
ki bu elemanlarin analizi buyuk
onem tasimaktadir,
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Sekil: 3- Belli basl harmonik kaynaklar

Harmoniklerin olusmasina ne-
den olan dnemli harmonik kaynak-
lart sunlardir.

* Transformatorler

* Doner Makinalar

+ Konverterler

* Ark ocaklari

» Gaz desarjh armatirler

= Statik VAR kompanzatdrleri
* Fotovoltaik sistemler

* Bilgisayarlar

4- HARMONIK KAYNAGI

OLARAK UC FAZLI TAM

DALGA KONTROLLU

DOGRULTUCU

Dogrultucu devrelerinde kont-
rolii saglayan eleman olarak tris-
tor kullanilir. Boéylece cikistaki
buyikliukleri istedigimiz degere
ayarlayabiliriz. Endistride cok
yvaygin olarak kullamlan ug fazh
tam dalga kontrolli dogrultucu-
nun harmonik analizini hem ana-
litik hem de Matlab yazilim prog-
rami yarcdimi ile yapalim.

4.1 U¢ fazhi tam dalga kont-
rollii dogrultucu giris akim
analitik harmonik analizi

Sekil 4'te kontrolli dogrultucu
devresi ve giris akimi dalga sekli
gorilmektedir. Kontrollt dogrultu-
cu devresinin harmonikleri icin Fo-
urier serisini yazalhim
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seklinde bulunur. Fourier seri-
sinin B, bileseni,
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seklinde bulunur. Giris akiminin
efektif degeri,
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olarak elde edilir. Giris akiminin
(konverterlerde iic ve {iclin kati
harmonikler sifirdir.) toplam har-
monik distorsiyonu,
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ifadesi hesaplandiginda,

Cizelge 1 U fozl kontrollii dogrultucu giris
akim bilesenleri

Har. Bilesen
Harmonik Harmonik faz acsi
Sirasi(n)  Akimi (A)  (Derece)
1 39.11 -32.88
5 7.778 15.05
7 5.484 -49.27
11 3.358 -2.932
13 2.877 -64.05
17 1.995 -19.7
19 1.981 -81.75
23 1.142 -32.4

THD, = |12(0.15599" 4011147 +0.0709° +0.0599° 1 0.0459 + 0.04107 +0.0339°)
g

THDI = 0.2876 = %28.76
seklinde bulunur,

4.2 Matlab program yards-
mui ile i¢ fazhi tam dalga kont-
rollii dogrultucu giris akim
toplam harmonik distorsiyo-
nunun hesaplanmasi

Power sistem blok setindeki {ic
fazl tam dalga kontrolli dogrultu-
cu devresj icin Sekil 5'teki devreyi
temel baz devre olarak aldik. Ug
fazli tam dalga kontrollii dogrultu-
cu giris akimi toplam harmonik
distorsiyonunda analitik hesap ile

120.7797°

Uygulama devresi olarak alir-
sak kontrollii dogrultucu giris aki-
mi degisimi Sekil 6'daki gibidir.

Power sistem blok setindeki ti¢
fazl tam dalga kontrolli dogrultu-
cu devresi uygulama devresi ola-
rak alinirsa, kontrollii dogrultucu
giris alkim bilesenleri olarak Cizel-
ge 1'deki degerler elde edilir.

Cizelge 1'deki degerlere iliskin
toplam harmonik distorsivon de-
gerini hesaplarsak,
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Sekil: 5- 5 Uc fazli tam dalga kontrolli dogrultucu devresi

uygulama devresi sonuclari arasin-
daki %0.83'luk fark, analitik hesap-
ta komitasyon aralihginin ihmal
edilmesinden kaynaklanmaktadir.

formulunden,

THD; = 0.2793 %27.93

elde edilir. Analitik hesap ile uygu-
lamadan elde edilen sonuclar ayni-
dir. Cizelge 1'deki degerlere iliskin
harmonik bilesenleri cizersek Sekil
7'deki grafikler elde edilir.

5- Harmoniklerin
sisteme etkileri

Harmonikler gic sistemlerinde-
ki tim elemanlan etkilerler. Dola-
yisi ile gl sistemleri olumsuz
yonde etkilenir. Harmoniklerin ge-
rilim ve akimin dalga seklini boz-
malari sonucu enerji sistemlerinde
meydana getirdikleri etkiler genel
olarak soyle siralanabilir.

1. Enerji sistemindeki eleman-
larda kayiplarin artmasi

2. Transformatarlerin asiri 1sin-
masi

3. Donen makinalarda moment
salinimlarinin ve asiri 1sinmalarin
olusumu.

4. Gerilim distimiinin artmasi

5. Generator ve sebeke gerilimi
dalga seklinin bozulmasi

6. Kompanzasyon tesislerinin
asin reaktif yiiklenmesi

7. Endiksiyon tipi sayaclarda
yanhs alcmeler

8, Sebekede rezonans olaylan,

rezonansin neden oldugu asir ge-
rilim ve akimlar

9. Kontrol devrelerinde calisma
bozukluklar

10. Korumada hatali calisma

11. Dielektrik malzemesinin
delinmesi

12. Mikroislemcilerin hatali ca-
lismasi

13. Sesli ve goruntilii iletisim
araclarinda parazit ve anormal ca-
lisma

14. Gug faktoriniin degisimi

6- HARMONIKLERIN

FILITRELENMESI

Elektrik tesislerinde istenme-
yen biyiklik durumundaki har-

moniklerin mutlak surette filtre-
lenmeleri gerekir.
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Sekil: 6- Uc fazli tam dalga kontrolli giris akimi

6.1- Tasarim esnasinda
alinabilecek onlemler

Tasanm esnasinda alinacak on-
lemler harmonik kaynaklarinin
imalatlari esnasinda veya sebeke-
lere baglanmalari esnasinda alinir.

6.1.1- Generetorlerde
alinabilecek onlemler

Senkron generatorlerde hava
araligindaki manyetik alan enduvi
iletkenlerinde enduklenen elektro-
motor kuvvetini belirler. Bu yuz-
den eger ¢ manyetik sintizoidal ise
elektromotor kuvveti de sintzo
idal olacakur. Yuvarlak rotorlu
senkron makinalarda uyarma sar-
gisinin bultln rotor cevresine ho-
mojen olarak dagitildig durumlar-
da, ticgen seklinde bir alan egrisi
elde edilir. Bu gibi sinuzoidal ol-

Harmonik bilesen akim degerleri (A)

mayan egriler 1, 3, 5, 7, 9, gibi tek
mertebeli sinls terimlerinin topla-
mina esit oldugundan elektromo-
tor kuvvet de ayni mertebeden
harmonikler icerir. Yuvarlak rotor-
lu senkron makinalarda sintizoidal
olmayan alan egrisini sinus egrisi-
ne yaklastirmak icin kutup olukla-
rinin 2/3'i sarilir yada sarim adim-
lart birbirlerinden farkli olan sarim
tipi kullanilir.

Senkron makinalarda alan egri-
sinde belirli harmoniklerin bulun-
masina ragmen, endiiklenen geri
limdeki harmoniklerin etkisi cok
daha dusiktur. Alan egrisindeki 3,
5, ve 7 harmonikler, enduvi sargi-
larinin Gzel bir sekilde diizenlen-
mesi ve sargt adimini uygun secil
mesi ile gerilim egrisinde tama-
men ortadan kaldirihr. Cikik ku-
tuplu senkron makinalarda enduvi

| bilegan
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5. Harmonlk

Harmonik bilegen agi degerlen (Derece)

Sekil: 7- Uc fazh tam dalga kontrollii dogrultucu giris akimi harmonik bilesenleri

oluklarimin belirli bir sekilde du-
zenlenmesi ve kutuplara uygun se-
kil verilmesi ile, gerilim egrisinin
sinlizoidal olmasi saglanmaya cali-
sihr. Cikik kutuplu senkron maki-
nalarda alan egrisi dikdortgen ol-
dugu icin kutup ayaklarina degisik
sekiller verilerek sintis egrisine ya-
kin alan egrileri elde edilir.
Alternatérlerde endiiklenen ge-
rilimin sints formunda olmasi igin
asagidaki onlemler alinmahidir:

Hava arahigindaki magnetik

akiyr sinidzoidal yapmak:

Alternatorlerde endiiklenen
gerilimin dalga sekli tamamen
hava araligindaki magnetik akiya
baghdir. Cikik kutuplu alterna-
torlerde kutup yuzeyleri kavisli
yapilarak aki dagilisinin siniizo-
idal olmasi saglanir.

Endiivi sargilarim
kisa adimh sarmak:

Bu vyolla gerilim dalgasindaki
bazi harmonikler elimine edilir.

Endiivi sargilarim
oluklara'dagitmak:

Bir faza ait bobinleri bir kutup
altinda daha fazla sayida oluga
dagitarak, enduvi sargilarinda in-
diuklenen gerilimin daha dizgun
olmasi saglanir.

Yuvarlak rotorlu
alternatérlerde rotor
sargilarimi kademeli sarmak:

Rotor sargilarini el turi sargi
seklinde sararak gerilimin diz-
gun bir siniis dalgas seklinde ol-
masi saglanir.

Rotor yiizeyinin

2/3’iani kullanmak:

Yuvarlak rotorlu alternatorler-
de rotor ylzeyinin 1/3'U bos
birakilarak, sargilar rotorun
2/3'tine sarilir. Boylece endukle-
nen emk'nin daha fazla sinizo-
idal olmasi saglanir.

Alternator baglantisini

yildiz yapmak:

Uc fazh alternatorlerde uc bag-
lantist yildiz yapilirsa gerilimdeki
bazi harmoniklerin giderildigi goz-
lenmistir. -



6.1.2- Donistiiriiciilerde
alinabilecek onlemler:

Dogrultucularda darbe sayisi p
ise, harmonik mertebesi n=kp=+1
formild ile bulunur. Bu formulde
k=1, 2, 3... gibi tam sayilardir. Ge-
nelde dogrultucularda n=5, 7, 11,
13... oldugu icin, harmonik akim-
lari 15=11 /5vel7 =11 /7, gibi de-
gerler almaktadir. Bundan dolay:
darbe sayisi ne kadar buyik olur-
sa, harmonik mertebeleri de o ka-
dar kiiciik olur. Boylece harmonik-
lerin zararh etkileri o oranda azal-
tilmis olur. Bundan dolayl darbe
sayisinin 6'dan 12'ye veya 12'den
36'va cikartilimasi ile harmonikleri
belirli oranlarda elimine ederiz.

6.1.3- Transformatérlerde
alinabilecek énlemler:

Buyik transformatorlerde en-
duksiyon degerinin biyiik olmasi
ile cekirdekten maksimum yarar
saglariz. Buna karsihk boyik en-
duksiyon degerinde, miknatislan-
ma akiminda harmonikler artmaya
baslar. Miknatislanma akiminin
dalga seklindeki harmonikleri dii-
strmek icin alinabilecek en iyi ted-
bir, manyetik endiiksiyonu disuk
tutmaktir.

Modern transformatoérlerde so-
Gukta haddelenmis ve kristalleri
yvonlendirilmis sa¢ kullanmakla,
manyetik aki ve bunun sonucu ola-
rak miknatislanma akim diisiiri-
lir. Bu tip saclar kullaniimasi halin
de harmonikler sicak haddelenmis
saclara gore 1/5 degerine duser.

6.1.4- Yiiksek
harmoniklerin olusturdugu
rezonansa iliskin dnlemler:

Enduktif reaktans kapasitif re-
aktansa esit olunca rezonans olu-
sur. Rezonans aninda

- VILC
oldugundan L veya C parametrele-
rinden herhangi birini degistirerek
rezonansi onleyebiliriz. Rezonans
aninda, ifadeleri incelendiginde, C
sabit kalmak kosulu ile devrenin
endiktansini dusurmek veya artir-
mak bir cozim getirir. Rezonansin
yol actgl zararl etkilerden kurtul-
mak i¢in kompanzasyon tesisinin
oz frekansi, rezonansa neden ola-
bilecek sebeke frekansimin altinda
olmalidir. Harmoniklerin zararli et-
kilerinden kurtulmak icin asagida-
ki onlemleri almak gerekir.

w=1]

Yuksek harmonik akimlarim
azaltmak icin devreye omik direnc
baglanmahdir. Ek direnc kayiplara
neden olacagindan, kompanzas-
yon tesislerini dogrudan dogruya
baraya baglama yerine bir veya
birkac kablo (izerinden devreye
baglanmalidir. Boylelikle suni di-
reng olusturulmus olunur.

Kompanzasyon amaci ile bagla-
nacak kondansatér degeri ile dev-
renin motor, transformatér ve hat-
larin enduktif direnc degerleri goz
onunde bulundurulmahdir. Rezo-
nansa neden olacak harmonik fre-
kanslarindan kacimiimahdir, Kuru-
lacak kompanzasyon tesisinin re-
zonans frekansinin mevecut harmo-
nik frekans degerleri arasinda ol-
mamas! gerekir,

Kompanzasyon icin gerekli ol-
mayan kondansator bataryalan
devreden cikarilmahidir. Bunun
icin tesisin otomatik gi¢ faktoro
regiilatéri ile donatilmasi gere
kir. Tahmin yuritmek cok zor-
dur. Ekonomik acidan incelersek,
arnegin telefon sistemlerinde 6n-
leyici olgmeler telefon parazitle-
rinin azalmasi daha ekonomik
olarak saglanabilir.

6.2- Filtre devreler ile
harmonikleri yok etmek:

Daha pratik bir kriter, harmo-
nik akim ve gerilimleri cinsinden
ifade edilen sorunu, diger tiketici-
ler ile ortak baglanti noktasinda
kabul edilebilir bir seviyeye indir-
mektir. Sebeke empedans degi-
simlerinde uygun bir gerilim siniri
icinde kararli kalmak daha kolay
oldugundan, filtre tasarimi icin
harmonik gerilimlerine gore kuru-
lan bir kriter daha uygundur.

Uygun ve optimal bir filtre
icin asagidaki adimlar gerekir:

Nonlineer ylklerin tUrettigi har-
monik alimlarin, paralel bagh ol-
dugu sisteme ilgili frekanslarda
akugi kabul edilir. Ve ilgili fre-
kanslarda harmonik gerilimleri
hesap edilir.

Bulunan sonuclar gerilim dis-
torsiyonu, telefon etkilesim fakts-
ri (TIF) ve akim giris faktoru
((IT=IxTIF) gibi faktarlerin hesap-
lanmasinda kullanihr,

Filtre elemanlan kapasite, en-
diiktans ve direncler anma deger-

leri ve kayiplari ile birlikte hesapla-
nir. Harmonik akim kaynagi filtre
admitanst ve sistem admitansinin
filtre tasanminda ayrintuli olarak
gdz dniine alinmasi gerekir.

7- Sonuclar ve oneriler:

1. Gerilim harmoniklerinin
olusumunu etkilemek icin akim
harmoniklerinin  vyolu kontrol
edilmeli ve gerilim harmonikleri-
ne neden olacak yerlerden uzak
tutulmahdir.

2. Harmoniklerin sebekeye ve-
recekleri zararlarin seviyesini THD
katsayisiyla tespit edebiliriz. Bu da
sebekede kullanilan lineer olma-
yan yuklerin THD seviyesinin bilin-
mesi ile gerceklesir.

3. Elektronik devre elemanla-
nndan kaynaklanan harmonikler
sintizoidal dalganin anahtarlanma-
st kiyilmasi ve benzeri gibi olaylar
sonucu olusmaktadir. Ozellikle
gi¢ elektronigi uygulamalarinda
kullanilan tristorler tarafindan (re-
tilmektedir. Gii¢ elektronidi sis-
temlerinin Urettigi harmonikleri
azaltmak icin dogrultma evirme
gerilim ve frekans kontrolii gibi
uygulamalarda devrenin darbe sa-
yisint 12, 36 gibi bayik degerlere
cikarmaliyiz.

4. Ark ocaklarn gibi olaylarin
hizh degistigi yerlerde meydana
gelen harmonikleri yok etmek igin
kondansator filtreleri kullanilmali-
dir. Ayrica ark ocaklarinda kom-
panzasyon statik VAR generatorle-
rinde icerisindeki elektrik aksam
ve doymus reaktorlerden dolayi
harmonikler dretilmektedir. Kon-
dansatorler harmonik filtresi ola-
rak kullanildigi gibi devrede bazen
harmonik akimlarinda dolayi sebe-
kedeki diger yiklerin endiktansi
ile rezonansa gelebilirler. Bu gibi
durumlarda degisken kapasiteli
kondansatorler kullaniimaktadir.

5. Yiksek mertebeli harmonik-
lerin frekansi da yiiksek oldugun-
dan enerji iletim hatlari ile (telefon)
hatlarinin yakin oldugu yerlerde te-
lefonlarda parazit bas gosterir. Bu
sebepten dolayi telefon hatlarini
enerji iletim hatlarindan uzak vyer-
lerden gecirmek gerekir. -



6. Ayrica harmonikler transformatorlerde bakir
ve demir kayiplari ile kacak akilarin artmasina, do-
ner makinalarda kayma ve momenti etkileyerek gu-
riltalid ve wvuruntulu c¢alismalarina, verimlerinin
dismesine, sinus dalgasinin sifirdan gecisine gore
tetikleme yapan sinyallerin yanlis sinyaller verme-
sine, rezonans olaylarindan dolay: sigortalarin sik,
stk atmasina sebep olmaktadir. Koruma rolelerinin
yanlis sinyaller sonucunda ya erken yada gec acil-
malara sebebiyet vermesine, sebekede calismakta
olan tim cihazlarin normal omiurlerinin kisalmasina
neden olmaktadir.

7. Kisaca tim sistem elemanlarini etkiledigin-
den harmonikler sebekede istenmeyen buyuklilk-
lerdir. Bu yizden harmonikleri yok edecek filtre
devrelerinin kurulmasina mutlak surette gerek var-
dir. Bunun icin sebekelere filtreler yerlestirilir. Band
geciren ile yiksek geciren fitreler biuyik siklikla
kullanilmaktadir. Bu filtreler belirtilen harmonik
frekansinda rezonans olusturarak, harmonikli dal-
gay! topraga akitirlar.

8. Tlketicilere filtre yerlestirme zorunlulugunun
getirilmesi ve tiketicilerin Grettikleri harmonik giic
ile orantili bir Gcretlendirmeye gidilmesi gerekmek-
tedir. Acilen ulkemizin yapisina uygun harmonik
standardinin belirlenmesi ve yuriarlige konulma-
sinda buyuk yararlar vardir.
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