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OZET
Gii¢ elektronigi temelli elemanlarin  yaygin
kullanimi  sebebiyle giiniimiiz  gii¢  sistemlerinde,

gerilim ve akim harmonik kirliligi onemli derecede
artmistir. Harmoniklerin giic sistemi elemanlarinin
kayiplarinda artisa ve omiirlerinde kisalmaya sebep
oldugu literatiirde iyi bilinmektedir. Bu olumsuz
etkilerden dolayr harmonik iireten yiiklere sahip
tiiketicilerin ~ cezalandwilmasi  veya  harcadiklar:
enerjinin ekstra fiyatlandirilmast diisiincesi; harmonik
bozulmanmin swumirlandiriimasi icin bir onlem olarak
ortaya ¢tkmistir. Bu amacla tek noktadan es zamanl
olmayan ve ¢ok noktadan es zamanl Olgiim
yaklasimlarina dayanan harmonik kaynagi tespit
metotlary/ indisleri literatiirde tammlanmistir. Bu
metotlarin/  indislerin  gegerliligi  (dogrulugu)
genellikle simiilasyon temelli analizlerle
gosterilmistir. Bu ¢alismada, literatiirde yaygin olarak
bilinen tek noktadan es zamanli olmayan 6lgiim
yvaklasimina dayali metotlarin/ indislerin dogruluklar
kurulan bir test sisteminde yapilan olgiimlerle analiz
edilmistir. Analizlerde farkli harmonik bilesenlere
sahip ¢ok sayida gerilim dalga sekli ve cesitli yiik
tipleri dikkate alinmistir. Cok sayida kaynak ve yiik
durumu igin elde edilen dogruluk analizi sonuglari
istatistiksel olarak yorumlanmigtir.

Anahtar Soézciikler: Harmonikler,
Tanimlari, Harmonik Indisler.

Goriiniir  Giig

1. GIRIS

Harmonik bozulmaya sahip (diger bir deyisle
sinlizoidal olmayan dalga seklinde) akim ¢eken giic
elektronigi temelli yiiklerin, gilinlimiizde biiylik
gliclerde ve yaygin olarak  kullanimi;  giic
sistemlerindeki gerilim ve akim harmonik kirliliginde
onemli oOlgiide artisa sebep olmaktadir [1]-[3]. Bu
durum gii¢ sistemi elemanlarmin kayiplarinda artisa,
Omiirlerinde kisalmaya ve seri/ paralel rezonans
olaylarina sebep olmast harmoniklerin
siirlandirilmast  i¢in  bir motivasyon olmustur.
Boylece harmonik iireten yiiklere sahip tiiketicilerin
cezalandirilmasi veya {rettikleri harmonik bozulma
sebebiyle harcadiklari enerjinin farkl fiyatlandirilmasi
diigiincesi; bir yaptinm yaklasimi olarak ortaya
¢ikmigtir. Biitlin  bunlar neticesinde uluslararasi
miithendislik organizasyonlar1 ve enstitiller konu
iizerine ¢esitli kilavuzlar ve standartlar hazirlamistir
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[4]-[10]. Bu c¢alismalardan biri olan FElektrik ve
Elektronik ~ Miihendisleri  Enstitiisiiniin ~ (IEEE)
diizenledigi IEEE std. 519-1992 [4]’de harmoniklerin
kontrol edilmesine iligkin uygulamalar, harmonik
bozulma miktarint gdsteren ¢esitli indislerin hesab1 ve
ortak baglanti noktasinda dl¢iilen gerilim ve akima ait
Toplam Harmonik Bozulma (THD) smirlamalar
tavsiye niteliginde belirlenmistir. Ayrica Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonunun (IEC) diizenledigi IEC
61000-3-2 [5], 3-4 [6] ve 3-6 [7] standartlarinda ¢esitli
tiplerde yiikler i¢in harmonik akimlarina sinirlamalar
getirilmig, TEC Std. 61000-4-7 [8] ve 4-30 [9]
standartlarinda ise harmonik bozulma miktarinin
Ol¢iilmesine iliskin metotlar tanimlanmigtir. Avrupa
Normlarma gore diizenlenen EN 50160 [10]
standardinda ise ortak baglanti noktasi gerilimine ait
bozulma miktar1 ve dalga sekli sinirlama altina
almmustir.

Ancak bu standartlarda harmonik tireten yiiklerin
tespiti ve harmonik sorumlulugun paylastiriimast i¢in
herhangi bir metot/ indis sunulmamigtir. Bununla
birlikte harmonik {tireten yiiklerin tespit edilmesi ve
harmonik sorumlulugun paylastirilmasi igin literatiirde
bir¢ok metot/ indis Onerilmis ve Onerilen metotlarin/
indislerin analizleri yapilarak bahsedilen standartlar
desteklenmisgtir [11]-[25].

Literatiirde harmonik kaynag: tespiti ve harmonik
bozulma sorumlulugunun paylastirilmast i¢in 6nerilen
metotlar/ indisler 6l¢lim stratejisine gore tek noktadan
es zamanli olmayan ve c¢ok noktadan es zamanl
olmak tizere iki gruba ayrilabilir [12], [14]. Cok
noktadan es zamanli Ol¢iimlere dayali metotlar/
indisler tek noktadan es zamanli olmayan 6l¢iimlere
dayali metotlara/ indislere gore daha giivenilir
sonuglar  vermekle  birlikte  birgok  noktaya
yerlestirilmis es zamanli o6l¢gim ve haberlesme
sistemlerine ihtiyagc duymasi sebebiyle maliyetleri
daha yiiksektir.

Bu caligmada, literatiirde yaygin olarak bilinen tek
noktadan es zamanli olmayan o&lgiim yaklagimina
dayali metotlarin/ indislerin dogruluklar1 kurulan bir
test sisteminde yapilan Ol¢iimlerle analiz edilmistir.
Bu metotlar/ indisler sirasiyla; Kaynak-Yiik Kalite
(KYK) [17], Harmonik Global (HG) [18], Uygun
Akim (UA) [23], Lineer Akim (LA) [24] indisleri ve
Kaydirilmis Tletkenlik Giicli (Dsc) temelli metottur
[26]-[28]. Analizlerde farkli harmonik bilesenlere
sahip ¢ok sayida gerilim dalga sekli ve gesitli yiik



tipleri icin elde edilen metot/ indis sonuglari

istatistiksel olarak yorumlanmistir.

2. HARMONIK KAYNAGI TESPIT
METOT ve INDISLERI

Bu kisimda KYK, HG, LA ve UA indisleri ile Dsc
metodu kisaca dzetlenmistir.

2.1 Kaynak-Yiik Kalite (KYK) indisi

KYK indisi harmoniklere ait aktif giic yOniinii
dikkate alan bir yontemdir. KYK indisi aktif ve temel
harmonik aktif giicleri cinsinden Denklem (3)’teki
gibi ifade edilir.

P = Z V,I,cos(6,, — 6,) (1)
Py = Vylicos(6; — 61) (2)
KYK = P/P, 3)

Hesaplanan KYK indisinin degeri 1’ den kiigiik ise
baskin harmonik kaynaginin yiik tarafi oldugu; degeri
1’den biiyiik ise baskin harmonik kaynaginin kaynak
taraft oldugu kabul edilir [17].

2.2 Harmonik Global (HG) indisi

Harmoniklere ait aktif gii¢ yoniinii dikkate alan bir
diger metot da HG indisidir. Bu indiste harmonik
akimlar, iki farkli grup halinde ele alinr. {1k grup aktif
giiciin negatif oldugu harmonik akimlariyken ikinci
grup aktif giiclin pozitif oldugu harmonik akimlaridir.

0 eger P, =0
I{zk = {Ik eger P]]i <0 k= O,Z..n (4)
0 eger L, <0
I, = {Ik S p oo k=02.m (5)
/ N_ 12
HGI = M (6)

/NN 2
k=0 Isk

HG indisi ilk gruptaki harmonik akimlarin etkin
degerlerinin toplaminin, ikinci gruptaki harmonik
akimlarin etkin degerlerinin toplamina orani ile
hesaplamr[15],[18]. Birinci ve Ikinci gruba ait
akimlari hesaplanisi sirasiyla Denklem (4) ve (5)’te
verilmistir. HG indisi hesab1 ise Denklem (6)’da
verilmistir [18].

2.3 Uygun Akim (UA) indisi

Bu indis hesaplanirken akim iki Dbilesene
ayrilmistir. Birinci parca gerilimle ayni harmonik
bozulmaya sahip olan uygun (Conformity) akim, diger
parga ise uygun olmayan (Non-comformity) akimdir
[23]. Denklem (7)’de hesaplanan n. harmonik yiik
empedansi lizerinden akan akim, yiik akimimin uygun
akim pargasidir. Uygun akim bileseninin zaman
domeynindeki ifadesi Denklem (8)’de verilmistir.
Uygun olmayan akim bileseni ise Denklem (9)’de
verildigi iizere toplam akim ifadesinden uygun akim
bileseninin ¢ikartilmasi ile elde edilir.
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V;
Zy = ——4n(6y —61) (7)

I
Z o sinio, ¢ + 6, +n(8 —6:)  ®)

1
Inco @) =i(t) - ico ®) (9)
(10)

Yiikiin harmonik bozulma sorumlulugunu gosteren
UA, Denklem (10)’da verildigi gibi uygun olmayan
akim bileseninin akimin toplam etkin degerine orani
ile hesaplanur.

ITLCO

UA(%) = 2100

2.4 Lineer Akim (LA) Indisi

LA indisinde yik akimi dogrusal esdeger
empedansin ¢ektigi dogrusal (lineer) akim ve geriye
kalan akim olan lineer olmayan akim olmak iizere iki
parcaya ayrilmistir [24]. Bu esdeger empedansin
direng ve n. harmonik indiiktif reaktans degeri sirasi
ile Denklem (11) ve (12)’deki ifadelerden bulunur.

Vi
R= I—cos(Ql —41) (11)
1
£
X, = nl—siniféﬂl —81) (12)
1

Esdeger empedansin genligi ve agisi ise sirasi ile
Denklem (13) ve (14)’deki ifadeler ile elde edilir.

13

12,] = VR + X2 =
X

0, = arctan (?) (14)

Boylece esdeger empedans iizerinden gecen yiik
akimmnin lineer pargasi,

i, (t) = Z (\(ZEV’;) sin(nant + 6, —0,)  (15)

bigiminde ifade edilir. Yiik akimindan lineer akim
pargasi ¢ikarilirsa, lineer olmayan akim parcasi

ine(£) = i() = i,(1) (16)

elde edilir. L4 Lineer olmayan akim pargasinin toplam
yiik akimiin etkin degerlerine oranlanmasi

I
LA(%) = %"’100 (17)
ile hesaplanir [24].
2.5 Kaydirilms iletkenlik Giicii (Dsc) Temelli
Metot

Bu metotta [26], [27]’de Onerilen gii¢ ifadesinde
yer alan Kaydirilmis iletkenlik Giiciiniin (Dsc) 6lgiimii
esas alimmustir. Yik gerilimi ve akimi sirasiyla
Denklem (18) ve (19)’daki gibi kabul edilirse herbir
harmonik numarasinda fazdan c¢ekilen aktif giic
Denklem (20)’deki gibi ifade edilebilir.



174 =Z\/§Vnsin(a)nt+9n) (18)

I = Z V21, sin(w,t + 5,) (19)

B, =V, I,cos(8, —&,) (20)
Denklem (20)’de verilen aktif giic ifadesi

kullanilarak n. harmonik dengeli iletkenlik degeri
Denklem (21)’deki gibi hesaplanir.

P,
Gn =2 21
Esdeger iletkenlik ise
Ge = Z Pn/z Ve (22)
n n

orant bi¢iminde hesaplanir. Kaydirilmis iletkenlik

akimi ise
Isc = Z(Gn - Ge)ZVnZ
n
V.

seklinde ifade edilebilir. Denklem (24)’teki V.,
6l¢iim yapilan faz i¢in hesaplanan etkin gerilim degeri
olmak iizere Kaydirlmis iletkenlik Giicii, D¢
Denklem (25)’deki ifadeden hesaplanmaktadir.

(23)

Vims = VJUZ (24)
DSC = ISC Vrms (25)
Bu metodun sorumluluk paylagimi ile ilgili

gostergesi, kaydirilmis iletkenlik giiciiniin goriiniir
giice gore normalize edilmis degeridir. Goriiniir giig,
faza ait etkin gerilim ve akim degerleri kullanilarak,

S=VI (26)

biciminde hesaplanir. Diger taraftan [28] calismasi,
Dgc gilicliniin; yiik tarafinin baskin harmonik kaynagi
oldugu durumlarda kaynak tarafinin baskin harmonik
kaynagi oldugu durumlara gore ¢ok biiyiik degerde
oldugunu gostermistir.

3. YAPILAN CALISMA

Bir dnceki boliimde 6zetlenen metot ve indislerin
gecerliliklerinin (dogruluklarinin) istatistiksel analizi
icin 6 farkli yiik tipi dikkate alimmistir. Testlerde
kullanilan yiik tipleri ve bu yiik tiplerinin siniizoidal
gerilim altinda ¢ektikleri akimlara ait Toplam
Harmonik Bozulma (THD;) degerleri Tablo 1’de
verilmigtir.

Bu tablodan RL yiikii ve kompanze edilmis RL
yiikiiniin siniizoidal gerilim altinda ¢ektikleri akimlara
ait cok kiicik bozulma degerleri Olciildiigii
goriilmektedir. Bununla birlikte sabit gii¢ ¢eken yiik,
A.A. kiyicist ile beslenen R yiikii, Kompakt Floresan
Lamba Yiikii ve Monitor Yiikiiniin siniizoidal gerilim
altinda harmonikli akim g¢ektigi goriilmektedir. Yik
gruplarinin saf siniis gerilimi altinda g¢ektikleri akim
dalga formlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

Tablo 1’de belirtilen her bir yik grubuna,
hazirlanan test diizenegi vasitasiyla, Gerilim Toplam
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Harmonik Bozulma (TDHy) miktarinin %2, %5 ve %8
oldugu 100’er farkli gerilim dalga formu
uygulanmistir. Uygulanan 100 dalga formu sonucunda
her bir yiikiin akim gerilim bilgisi kaydedilmigtir.
Kaydedilen bu veriler kullanilarak KYK, HG, UA, LA
ve Dgc metotlar/ indisleri hesaplanmistir. Her bir
metoda/ indise gore gruplanmis histogramlar toplu
olarak Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1: Test yiiklerinin siniizoidal gerilim altindaki

TDH, degerleri.
YUK THD;
e RL Yiiki (RL) 1.62%
e  Kompanze Edilmis RL Yiikii (RLC) 2.19%
e  Sabit Gii¢ Ceken Yiik (SGY) 11.52%
(AC-AC Don. ile Beslenen R Yiikii)
. A,A... K"1y1c1 Devre.si ile Beslenen 40.81%
R Yiikii (KR) (Tetikleme Agis1 90°)
e  Kompakt Floresan Lamba Yiikii 99.80%
(CFL) (10 Adet)
e  Monitér (M) (3 Adet) 151.51%

Sekil 2’de verilen histogramlar iizerinde degeri
gbzle belirlenen bir esik deger ¢izgisi ¢izilerek
harmonik bozulma kaynaginin tespiti bakimindan her
bir metodun/ indisin dogrulugu istatistiksel olarak
incelenmistir. Buna gére UA, LA, HG indisleri ve Dy,
temelli metot i¢in ¢izginin sag tarafinda kalan bolge ;
KYK indisi i¢in ise ¢izginin sol tarafinda kalan bdlge
yiikiin baskin harmonik kaynag: olarak yorumlandigi
bolgedir.

YORUMLAR ve SONUC

KYK indisinin, harmonik iiretmeyen yiikler (RL ve
RLC yiikleri) i¢in biitiin test gerilimleri altinda 1’den
biiylik degerler aldigi, dolayisiyla bu yiiklerin
tespitinde dogru calistigi Sekil 2’den goriilmektedir.
Bununla birlikte bazi test gerilimleri altinda harmonik
iireten yiikler (SGY, KR, CFL ve M yiikleri) i¢in
I’den biiylik degerler alarak bu yiiklerin tespitinde
hatali sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu durum
KYK’nin dogrulugunun kaynak geriliminin THDy
degerinden etkilendigini gostermektedir.

HG indisinin SGY digindaki biitiin test yiiklerini
dogru Dbir sekilde siniflandirdigt  Sekil 2’den
goriilmektedir. Diger taraftan, bu indis diisik THDy
degerlerinde SGY’yi harmonik iireten yiik olarak
dogru simiflamis, fakat yiiksek THDy degerlerinde
ayn1 yiikii hatali bicimde dogrusal yiikk olarak
smiflamistir. Sabit glic ¢eken yiik 6zel karakterli bir
yiiktiir. Girisinde aktif gii¢ faktorii diizeltme devresi
bulunmaktadir. Bu tip yiikler sistem iginde UPS,
motor kontrol devreleri, tiiketici elektronigi yiikleri
seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif gii¢
faktorii diizeltme devresine sahip yiiklerin enerji
sistemi i¢indeki agirliginin, bu cihazlarla ilgili
standartlarda Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)
zorunluluklarinin artmasma paralel olarak, artmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla bu tip yiiklerin harmonik
tireten karakterinin belirlenmesi 6zel Onem arz
etmektedir.
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UA ve LA indislerinin tiim yiik gruplari i¢in benzer
davranis sergiledigi goriilmektedir. Her iki indis, HG
indisi gibi, yiiksek THD; degerine sahip yiikleri
basarili simiflandirmig, bununla birlikte diigiik THD;
degerine sahip sabit gii¢ ¢ceken yiikte siniflama hatast
yapmustir. Bununla birlikte, histogram grafikleri UA
ve LA indislerinin 6zellikle RLC tipi dogrusal yiikler
icin THDy degerinin artisindan ¢ok fazla etkilendigini
gOstermistir.

Son olarak; Sekil 2’den Dgc temelli metodun biitiin
test yiiklerini dogru olarak simifladigi goériilmektedir.
Ayrica Dgc giicii, yiik tipinden bagimsiz olarak, THDy
degerindeki degisimden ¢ok az etkilenmistir.
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“Harmonik Ureten Yiiklerin Tespit Edilmesi I¢in Yeni
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