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ONSOZ

Elektrik enerjisi kullanan biitiin tiiketiciler i¢in ¢ok 6nemli olan ve 6nemi giderek
artan harmonikler dikkatlerin bu konuya ¢evrilmesine neden olmustur.

Bu tezde, harmonik tanimi, harmoniklerin meydana geligi, harmonik treten kaynaklar,
harmoniklerin gebeke ve gevre tiiketicilere olan etkileri, olugan harmoniklerin analizi
icin yontemler, harmonikler icin belirflenmig simrlamalar ve olusan harmoniklerin
filtreleme ile elimine edilmesi konularina yer verilmigtir.

Bu konuda bana galigma olanag: veren ve galigmalanim sirasinda her tiirlii yardim
saglayan sayin tez hocam Yrd. Dog. Dr. Ertan YANIKOGLU’ na en igten

-

tesekkiirlerimi sunanm.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Harmonik, harmonik iireten kaynaklar, harmonik etkileri,
harmonik analizi , harmonik sinirlar, filtre.

Harmonikler, temel bilesenin tam kath frekanslanindaki bilesenleridir ve temel
bilesende bozulmaya yol agarlar. Non-lineer yiikler gebekeden aldiklan saf siniis dalga
seklini Grettikleri harmonikli akim ve gerilimler geklinde gebekeye katarlar ve enerji
kalitesini bozarlar.

Bu ¢ahgmada, 6nce harmonikler teorik olarak incelenmig, harmonik tireten kaynaklar
ve olusan harmoniklerin gebeke ve etrafindaki tiiketiciklere etkileri ele alinmgtir.
Sonraki boliimlerde harmonik analiz yéntemleri agiklanarak, gelistirilen bilgisayar
programu yardim ile gesitli dalga sekillerinin fourier analizleri yapimugtir. Farkh
iilkeler igin THD ( Toplam Harmonik Distorsiyonu ) simrlamalan kargilagtinlarak
THD’yi istenilen smmrlar igerisinde tutulabilmesi igin filtreler aynntih olarak
incelenmis, birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlan belirlenmistir. Aktif ve pasif
filtrelerin birlikte kullaniimasinin yararlan iizerinde durulmustur. Ayrica bir pasif filtre
6rnegi ile ilgili simiilasyon sonuglar: verilmigtir.
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SUMMARY

Key Words: Harmonic, harmonic producing sources, harmonic effect, harmonic
analysis, harmonic limit, filter.

Harmonic components are the whole number multiples of the fundamental frequency
component. Harmonics are causing distortions at the fundamental frequency
component. Non linear loads are injecting produced harmonic current and voltage to
the supply and hence disturbing the power system energy quality.

In this work, firstly the harmonics are investigated theoretically and the effects of
these to the network and the surrounding consumers. In the following sections the
methods for harmonics analysis are explained. Further more a computer programme
was developed and with the help of this program fourier analysis of different shapes
of waveforms has been caried out. Different total harmonic distortion for various
countries has been compared and the filters for keeping the THD in the mentioned
limits has been studied in details. Also the disadvantages and advantages of these
filter has been comparatively examined. The advanteges of using the active and
passive filters together has been pointed out. Finally, simulation results of a passive
filter example has been shown.



BOLUM 1. GIRIS

Gelisen elektrik-elektronik teknolojisi, elektrik tesislerinin gerek gahsma
karakteristiklerini gerekse isletme giderleri agisindan sanayide onemli yararlar
saglamasma yol agmgtir. Buna karsilik anilan yeni tesis ve yontemlerin sebekeye ve
civar tiiketicilere yaptiga olumsuz etkiler de artrugtir. Bu olumsuz etkiler kisaca,
gerilim dalgalanmalani, simetrisizlik ve harmoniklerdir. Bu ¢ahsmada yalmzca
harmonikler ele alinacaktir.

Elektrik sebekesinde iretilen gerilimin siniizoidal oldugu kabul edilmektedir. Buna
kargilik iletim ve dagitim hatts ile yiikler, gerilimin dalga seklinin saf siniis geklinden
sapmasina yol agabilir. Gerilim dalga seklindeki bozulmanin en &nemli nedeni, ug
gerilimi ve akim arasindaki bagintisi lineer olmayan yiiklerdir. Bu tir nonlineer
yiikler, 50 Hz. temel frekansh aktif ve reaktif gii¢ tiikketen, harmonik frekansh akimlar
iireten tilketiciler olarak kabul edilirler. Bu tiiketicilerin tirettifi harmonik frekansh
akimlar devrelerini gebeke ve civar tiiketiciler tizerinden kapatarak harmonik frekansh
gerilimler meydana getirirler. Bu gerilimler ise baglangigta saf siniis kabul edilen
genhmm dalga seklini bozarlar. Bu bozulma, dijer bir deyisle sebekenin degisik
noktalarindaki gerilim harmoniklerinin degeri; yikiin meydana getirdiZi harmonik
akiminin degerine civar tiiketicilerin ve sebekenin parametrelerine dogrudan dogruya
baglidir [1].

Giig sebekesindeki harmoniklerin meydana getirdigi sorunlar uzun yidlardir
bilinmektedir. Bu sorunlar senkron ve asenkron makinalardaki 1sinma ve salimmiar,
telefon hatlarindaki kangmalar ve gii¢ kondansatorlerinin anzalanmasi olarak
biliniyordu. Giiniimiizde ise, gelien gii¢ elektronifi teknolojisi, harmoniklerin
artmasmna yol agmugtir. Sanayide kullamlan ve harmonik iireten yeni aygitlara ek



olarak elektrik makinalannin ve cihazlannin tasanm ilkelerindeki degisiklikler de
sebekedeki harmoniklerin artmasina yol agmgtir.

Elektrikli aygitlara en biiyilk zaran, degeri 5 kHz den kiigiikk olan harmoniklerin
verdigi kabul edilmektedir. Gegmiste, sebekede harmonik meydana getiren etkenler
ve bunlann meydana getirdii harmoniklerin mertebeleri kigiiktii. Bugin ise, gii¢
elektroniginde meydana gelen gelismeler, harmoniklerin gebekede ve tiiketicilerde
meydana getirdikleri zararlann artik kabul edilemez boyutlara vardifim
gostermektedir.

Sebekedeki harmonik kaynaklar:
Sebekede harmonik meydana getiren etkenler ve aygitlar iki grupta incelenebilirler.

e Oteden beri bilinen harmonik kaynaklan
e Yeni harmonik kaynaklan

Otedenberi bilinen harmonik kaynaklan:

a) Elektrik makinalanindaki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler,

b) Cikik kutuplu senkron makinalarda hava aralifindaki relitktans degisiminin
olusturdugu harmonikler,

c¢) Senkron makinalarda ani yiikk degisimlerinin meydana getirdii magnetik
aki dalga seklindeki bozulmalar,

d)' Senkron makinalarin hava aralifi déner alamin harmonikleri,

e) Doyma bolgesinde galigan transformatérilerin miknatisianma akimlan,

f) Sebekedeki nonlineer yiikler. Dogrultucular, eviriciler, kaynak makinalan,

" ark firmlan, gerilim regiilatorleri, frekans geviriciler vs.

Yeni harmonik kaynaklan:
a) Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygitlar ve uygulanan yontemler,
b) Motor hiz kontrol diizenleri, 6zellikle elektrikli demiryolu tesisat,

c) Dogru akim ile enerji nakli,



d) Yeni enerji kaynaklanm kullanarak elektrik enerjisi ireten tesislerin
sebekeye baglanmas:,

e) Statik VAr kompanzatérleri,

f) Kesintisiz gli¢ kaynaklar,

g) Direkt frekans geviricisi ile beslenen momenti bityiik hiz1 kiigiik motoriar,

h) Endiistriyel 1sitma amaci ile finncilarca “integral cyle” kontrol tekniginin
kullaniimasi,

i) Olasihikla elektrikli tagitlann yayginlagmasi ve bunlarn akii sarj devrelerinin
etkileri.

Bu agiklamalar dogrultusunda “Elektrik sistemleri tizerinde bozucu etki yaratan ahici
tiirleri” Tablo 1.1°de , “Sebekélerdeki bozulmalarin neden oldugu olumsuziuklar”
Tablo 1.2°de ve “Bu etkileri azaltma gareleri” Tablo 1.3’de gosterilmigtir [2].



TABLO 1.1 Elektrik sistemleri iizerinde bozucu etki yaratan alic: tiirleri

3

Alic1 Tiirleri

Bozulmanin Tiiri

Dalgalan-

masl

Denge-
®*)

Harmonik

Onemli yiikler (Agma-Kapama)

Biiyiik motorlar

Isik rampalan (Diskotekler)

Kaynak makinalari

++]+|+

Direngli dokiim finnlan

Tletkenli 1sitma tesisatlan

Ark isthcilan

Kiil ergitme firinlan

OO0 ||| ]|H|[WIN | =

Elektrot imalatina ait reziztansh
firmlar

+ [+ |+ ]+ ]+ ]+

Presler

Lineer olmayan akim-gerilim
ozelligi gosteren sistemler yada
diizenler

Ark ocaklan

Endiiksiyon ocaklar

+

Doymus demir gekirdekli
endiiktanslar

Doymus trafolar

12

Giig elektroniginde, sinits bigi-
minde olmayan akimlan olugtu-
ran diizenler

Statik konvertorler

Frekans konvertorleri

Dimmerler

Televizyonlar

+ |+ |+ ]+

(*) Orta ve yiiksek gerilimde goriilen dengesizlikler igindir.




TABLO 1.2 Sebekedeki bozulmalarin neden olduBu olumsuzluklar

Bozulma Tiiri
Gerilim Denge- | Harmonik
Dalgalan- | sizlik Olumsuzluklar
mast
+ ~Fliker
+ + -Cihaz ve teghizat zorlanmasi
+ -Trafo gegis giiciiniin izafi olarak azalmasi
+ -Besleme sistemi kayiplarimn artmasi
+ + -Asenkron ve senkron makinalarda kayiplarn art-
masma bagh olarak belirli veya kritik 1smmalarin
meydana gelmesi
+ + -Kumanda ve regiilasyon sistemlerinin etkilen~ mesi
+ -Ismmalar sonucunda motor ve kondansatSr
omriiniin kisalmasi
+ -Kumanda elektroniginde bozukluklar
+ -Merkezi ve uzaktan kumanda alicilarimin hatah
cahigmasi
+ -Sebekede beklenmeyen ve Onceden kestirilmeyen
rezonansiarm olugmasi
+ -Trafolarda kayiplarn artmas: ve izolasyonun
zorlanmast
+ -Akkor flamanh lamba Smiirlerinin kisalmasi
i + -Kesici kesme kapasitesinin etkilenmesi
+ -Olcii sistemlerinin ve sayaglar hatah galismas:




TABLO 1.3 Bozucu etkileri azaltma ¢areleri

Gerilim Dalgalanmas: | Dengesizlik | Harmonik | Ara Harmonik
*Tesis baglantisim yeterli kisa devre giicii olan noktada yapmak veya noktanin kisa devre
gliciinii arttirmak
Reaktif gi¢ kompansazyon | Bir fazhi | Rezonans yara- | Mekanik kaynakhlar
tesisi kurmak (Gerilim | yiiklerin her ii¢ | tan kompansaz- | i¢in, karsit agirhk
dalgalanmasmm azaltacak | faz fizerin- de | yon cihazlarm | veya volanlar yardi-
diizende) dengeli dafilh- | azaltmak m ile genlikierin
mim saglamak azaltilmasi
Kondansatér | Harmonik filtre- | Konvertorlerde filtre
MOTORLARDA ve leri kullanmak kullanarak ara
endiiktanslarda harmoniklerin
dengeleme azaltilmasi
tesisati kurmak
Akim smirlayicilar kullan- | Statik Konvertdr sira- | Motor rejiminin
mak konvertorler lanim artirmak | yavas degigimini
-arasinda ¢ap- temin etmek. (An-
raz  baglanti ma akimnmn smr-
vapmak landirilmasi
Yiizey etkili  rotorlu Degisik baglan-
motorla-n kullanmak (¢ok th trafolar kul-
biiyiik reaktansli) lanmak
Isletme kogullarmm iyilestir - Bazi durumlarda
mek darbeli kumanda
yerine dalga di-
zili  kumanda
kullanmak
Yik dalgalanmasmi azalt- Sebeke  Isletme
mak(Volan ve kitle kullan semasim  degis-
ma) tirerek rezonans
kosulu  digma |
cikmak
KAYNAK
MAKINALARINDA
Gerilim degisiklifinin es za
manlthigini 6nlemek
DC akimh makina kullan-
mak
ARK FIRINLARINDA
DC akimh makina kullan-
mak
Elektrot kumandalarim de -
gistirmek.
Not:Yukandaki ~ &nlemler
Fliker ve barmonik deneti -
minin olumlu bulunmas:
halinde gegerlidir




BOLUM 2 HARMONIK ANALIZI

2.1. Giris:

Alternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve tiiketilmesi
esnasinda gerilimin ve akimin tam siniis seklinde olmasi arzu edilir ve normal sebeke
frekans1 50 Hz. dir. Fakat baz1 yan tesirler ve bozucu olaylar yiiziinden gerilimin ve
akimmn gekli bozulur ve siniis formundan ayrilir. Gerilimin ve akimn siniis geklinde
olmamasi, enerji tesislerinde birg:bk zararh tesirlere yol agarlar.

Gii¢ sistemindeki akim ve gerilimlerin harmonik igerigi sabit degildir. Dogrusal
olmayan yiklerin  sistemdeki daghmindan, kondansatorlerin  devreye girip
glkmaémdan etkilenir. Ayrica, bir gii¢ sisteminde degisik tipte ve ¢ok sayida yiiklerin
bulunmasi, harmoniklerin meydana getirdigi biitiin bozucu etkileri ifade edebilecek
yalin bir dlgit gelistirilmesini zorlastirmaktadir.

Harmonik; frekansi, temel frekansin tam kati olan ve siniis bigiminde degisen dalgadir.
Genel olarak bilindigi gibi, siniis seklinde olmayan herhangi periyodik bir fonksiyon,

fourier serisine gore, sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esittir.

Bozulmus periyodik bir dalga geklinin harmonigi Fourier serisi ile agiklanabilir.
2.2 Fourier Analizi

2.2.1 Fourier analizi ve katsayilan

Fourier analizinin amaci, rastgele periyodik bir isareti bilesenlerine ayirmaktir.

Periyodik bir fonksiyonun Fourier serisi agagidaki gibi ifade edilir.



X()=a, +§[a,,*€o (Z*H%’)) +b,,*sm(@;—"”l)] @.1)

Bu ifade, periyodik bir fonksiyonun “ frekans domenindeki” gosterilisidir.

Burada a,, X(t) fonksiyonunun ortalama degeri, a,ve b, ise serinin katsayilanidir. n.
harmonik vektoriine kargihk gelen

Genlik; 4, =@ +82)  ve 2.2)

(b
Faz Agsi; @, = arctan(a ) (23)

n

ile ifade edilir.

Verilen bir X(t) fonksiyonu igin, a, sabit katsayisi bir T periyodu tzerinde -T/2’den
T/2’ye kadar (2.1) nolu denklemin her iki yammn integre edilmesiyle elde edilir. Sag
taraftaki ifadeler integral sonucunda sifira esit oldugundan, Fourier serisinin sabit
terimi ag agagidaki denklem ile verilir.

'—-—nol"i

X (t)* dt (2.4)

a, =

1
T

Nl‘i

Bu ifade, dalga seklinin T periyotlan ile boliinmis, -T/2°den T/2’ye kadar olan X(t)
egrisinin altindaki alamdur.



(2% I1*nxt)
a, katsayisi, Cos T ile (2.1) nolu denklemin garpilmas: sonucu elde

edilir. Burada, n herhangi bir pozitif tamsayiy1 gosterir. Bu ifade integral alindiktan
sonra agagidaki hale donigiir.

# ] T*
,,=%* X()*Co s((z = ’)) *dt @.5)

N]»q"‘"—'aNl"!

. . . e [[(2*ITxnxE)
Benzer sekilde b, katsayisim bulmak icin de, (2.1) denklemi ile Sin T

ifadesi garpilarak integre edilirse agagidaki hale doniigiir.

T
2 1 [ (2% TI*n*t)
b, =7+ jT X(£)* Sm(—f——)*dt (2.6)
2
ap, a, ve b, in agisal frekansa gore agagidaki sekilde ifade edilir.
a, = 2.7
1 I
a, = | X weysCostmwx tyx dw (2.8)
-n

a
b, = —1}[-* [ X weyxSin(are we tys dwt (2.9)
s
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2.2.2 Tek simetri

X(t)= - X(-t) olursa, dalga sekli tek simetriye sahiptir. Bu durumda;

4
= —3%
b, T

| 2xTIen*xt
X(t)*Sin(——Tn—)*dt (2.10)

© Ly | N

olur ve a, terimleri tiim n degerleri icin sifira esit olur. Yani bir tek simetriye sahip
olan fonksiyon igin Fourier serileri sadece siniislii terimleri igerir.

2.2.3 Cift simetri

X(t)= X(-t) olursa, dalga sekli ¢ift simetriye sahiptir. Bu durumda tiim n degerleri i¢in
ba=0ve

(2.11)

olur. Yani bir ¢ift simetriye sahip olan fonksiyon i¢in Fourier serileri sadece cosiniislii
terimleri icerir.

Belirli dalga gekilleri, segilen zaman referans alinarak tek veya gift olabilir.

2.2.4 Yan dalga simetrisi

X(t)=-X(t+T/2) ye esit olan bir X(t) fonksiyonu yan dalga simetrisine sahiptir ve
yar dalga simetrisinde;
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T
. 4% 2 [Tyt
a =4 ek sayi—> -]—,‘([X(t)*Cos(—F;——)*dt (2.12)

n ¢t sayi=> 0

T
. 42 2*1'I*n*t)
p =i fek sayi= ?‘[ X(t)* Sm(———— dt 2.13)
0

n ¢ift saji—>
Buradan anlagilacag: gibi yan dalga simetrisine sahip olan dalga sekilleri, sadece tek
sirali harmonikleri icermektedir.
2.3 Fourier Doniigiimii ( Fourier Transformu )

Fourier Transformu, zaman  domenindeki bilgilerden ( fonksiyonlardan )
yararlanarak, frekans domenindeki fonksiyonlan elde etmeye yarar ve

Fix} A Xw)=[Xx(@)se™sar (2.14)
bagintis1 kullamlarak hesaplanir.

Ters Fourier Transformu, frekans domenindeki fonksiyonlani kullanarak, zaman
domenindeki fonksiyonlar elde etmeye yarar ve

F{xmw)} A x()=7— jX(w)*eN'*dw 2.15)

bagintis1 kullarularak hesaplanir.
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2.4 Orneklenmis Zaman Fonksiyonlar:

Fonksiyonlar, zaman domenindeki 6rnekler ile kaydedilir ve sekil (2.1)’de oldugu gibi
gosterilir.

X(t)

-t < ‘|||| ll"' » t

to t1 t2

Sekil 2.1 Orneklenmis zaman domeni fonksiyomu.

Burada f, = 1/ t; , drnekleme frekansim verir. Bu durumda sinyalin Fourier donigimii,
her ornegin €72 "L’ ile garpilmus olan ayn sinyallerin toplam: olarak ifade edilir.

X(f)= D X(nt)xe 720 @2.17)

n=-—o

Sekil (2:2)° de goriilen frekans domeni spektrumu periyodik ve sireklidir. Bundan

dolayy, ters Fourier doniigiimii;

1 2 )
X (1) = o DX (f)xe/2 e 2.18)

§  n=-ew
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4 X0

Sekil 2.2  Ayrik zaman domeni fonksiyonu igin frekans spektrumu.
2.5 Ayrik Fourier Déniisiimii ( Discreate Fourier Transformu )

Eger f{t) siirekli bir igaret ise siirekli bir ayrik isaret olugturmak igin t zaman
arahfinda ft)orneklenerek n adet 6rnek alinmus ise;

Ayrik Fourier Doniigtimii ( DFT=Discreate Fourier Transformu )

N-1

F(K*Qy)= ;f(mf)*e-f"”“‘*‘f 2.18)

Ters Aynik Fourier Déniisiimii ( I.D.F.T = Invers Discreate Fourier Transform)

N-1

F(WT)=%*,§F (K*Qy yre ™% 2.19)
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F(N) Bir periyottaki 6rnek sayisi: N
Omekleme zaman arahif: T
’ Periyot uzunlugu: N*T
]

v

N*T

T F(K*Qy)

Ornekleme agis1 Qy(radyan) = 2IT/ NT
Periyottaki 6rnek sayist = N

Periyot =2I1/N

02 W

v

|I|||
—

(W=n*W,)
Eger, F(K )=F(K*C) ve
W= 39T =e?I/N  qlarak tammlarsak;
Aynk F01'1rier Déniisiimii (D.F.T)=F; = NZ__; £ 2w (2.20)
1 n-1
Ters Ayrk Fourier Donigimi (ID.F.T)= f, = F*;FK*W""K (2.21)

olur ve bu son iki esitlifi matrisel formda yazarsak, agagidaki matrisel form elde



i F, 7 w' we
F, w w
F'z WO W2

=|\w w?

LFn—l_ WO

WZ
W4

-
W6

So
/i
Sz

_f N-1

15

(2.22)

Hizli Fourier Donigiimii ( FFT ) ; gercekte Aynk Fourier Doniigimi ( DFT ) ile

aymdir. Sadece hesaplama yontemi farklidir ve daha hizh bir yontemdir.

2.6 En Cok Kargilagilan Dalga Sekilleri ve Bunlarin Fourier A¢ilimlan

En cok kargilagilan dalga sekilleri ve bunlarin fourier agthmlan asagida gosterildigi

gibidir.

2.6.1 Kare dalga

21

4 1 1
F@)= —-——{Sz‘nwt + = * Sin3wt +—* SinSwi+.........

IT

3

5

3ir

\ 4

J



2.6.2 Yarim dalga dogrultulmus siniis

3

\%
0 " Wt
n 2n 3n
vV Im . 2 1 2
F(@)= H*{l+ 2 * Sinwt — 3*Cos2wt— 15*C0s4wt—35*Cos6wt— ......... }

2.6.3 Tam dalga dogrultulmus siniis

2y
II

F(t)=

2 2
* {l - E* Cos2wt - E* Cosqwt—..................... }

16



2.6.4 Testere disi dalga

0 2 4z

Vv vV . | 1 ..
F@)= . H*{Smwt+ 2*Sm2wt + 3'I=Sm3wt+ ................ }

2.6.5 TUcgen dalga

v

A

4x

vV 2 2
* {2* Coswt + 3 *Cos3wt + —zg* CosSwi+........... }

17
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2.6.6 Trapez dalga

r 3

v
g

6.V _ . 1, 1.
F(t) = T[smwt +-5-sm Swt +7s1n Twt+...]

2.7 Yazlan Ornek Bir Fourier Analiz Programu ve Ornek Ciktilar

Yukanda verilen ve bu dalgalara benzer dalgalann Fourier analizinin kolayca
yapilmas igin gbasic ile bir program yazilmigtir. Bu program sayesinde istedigimiz
dalga seklinin denklemini tamimlayarak, bu dalgamn geklini, Fourier katsayllarim ve
Fourier analizinin sonucunu kolayca hesaplayabilmekteyiz. Bunun sonucunda, dalga
seklinin i¢inde kag¢inct dereceden harmoniklerin mevcut oldugu aragtinlmaktadir. Bu
programa ait drnek ¢iktilar EK A’da verilmigtir.

Bozuk bir dalganin diizeltilmesi igin, 6nce icinde kaginci dereceden harmoniklerin
bulundugu tesbit edilmelidir. Bunu tesbit ettikten sonra ancak bu harmonikleri yok
edecek filtrenin tasarimina gegebiliriz. Bu konu daha sonraki boliimde aynintih olarak

incelenecektir.



BOLUM 3 HARMONIK URETEN KAYNAKLAR

3.1 Giris

Anzasiz bir igletmede harmonikler cesitli nedenlerle ortaya gikarlar. Bunlann baginda
magnetik ve elektrik devrelerindeki dogrusalsizhk gelir. Magnetik devrelerde doyma,
elektrik devrelerinde ark ve gii¢ elektronifinde siniis egrisinin kesilmesi, dogrusal
olmayan olaylardir. Omegin generatérler, transformatér, motor ve bobin gibi demir
gekirdek iceren cihazlar, doymanin bag gostermesi ile harmonikli akimlar iretirler.
Ark finnlan ve kaynak makinalan gibi, normal isletmeleri geregi bir arkin olugmasi
sonucunda da harmonikler iiretirler. Gii¢ elektronigi kontrollii sistemler siniizoidal
akim dalgasim keserlerken yine harmonikler olusurlar. Kisaca karakteristii dogrusal
olmayan tiiketiciler 50 Hz frekansm tamsay: kati frekansh akimlar tretirler. Bunlar
devrelerini yakinlannda bulunan tiiketiciler Gizerinden kapatiirlar ve harmonik
frekansh gerilimlerin meydana gelmesine neden olurlar. Béylece baglangigta saf
siniizoidal olan gerilim dalga sekilleri bozulur. Normal calisma kosullaninin diginda
yiiksek gerilim hatlarindaki korona olaylan, iki fazh kisa devreler ve arkh kisadevreler
de harmoniklerin meydana gelmesine neden olur [3].

Lineersizlik yilksek mertebeli, mesela karesel terimlerin meydana gelmesine sebep
olur; bu da kendisini gesitli sekillerde hissettirir:

— Karesel bir terim, bir dogru akim bileseninin meydana gelmesine yol acar.

~ Akimin ve gerilimin temel harmoniklerinin tepe degerleri birbirleri ile
orantih olmaz]ar.
Her temel harmonigin tepe degeri {izerine bagka harmonikler tesir ederler.
Tam sayih harmonikler meydana gelirler.
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Bu agiklamadan anlagilacad: iizere, isletme araglanmin elektriksel biiyiikliklerinin
hesaplanmas: esnasinda karakteristiklerin lineer olmamasi ayrica goz Oniinde
bulundurulmahdir.

Harmonik iiretimi bakimindan ¢ok degisik imkanlarla kargilagiir. En belirgin simr
haller sunlardir:

— Harmoniksiz gerilim ile igletme: Isletme araglarmin karakteristikleri lineer
degilse harmonikli akim meydana gelir. Bu akimin, i¢ empedans: ¢ok biyiik
olan bir akim kaynaginda iiretildigi kabul olunur.

— Harmoniksiz akim ile isletme: Igletme araclanmn karakteristiginin lineer
olmamas: sebebi ile harmonikli bir gerilim meydana gelir. Bu gerilimin, i¢
empedans: ihmal edilebilecek kadar kiigtik olan bir gerilim kaynagindan
iiretildigi kabul edilir.

. — Baz hallerde akim harmonikli ise, bunun tesiri ile gerilim de harmonik
kazamr. Aksi olarak, gerilim harmonikli ise, bu, akimin da harmonikli
olmasim gerektirir.

Bunlann en énemlisi ve pratikte en ¢ok karsilagilan durum, birinci hale tekabiil eder;
yani gebekeden tesise uygulanan faz arasi gerilim siniis geklinde oldugu halde 6zellikie
akim ve bu arada faz gerilimi harmonikli olurlar. Bu gibi harmonik kaynaklan

sunlardir:

— GQGeneratorler,

-~ Transformatérler,

— Giig elektronigi sistemleri,

— Arkla galigan igletme araglan.

Asagida harmonik ireten isletme araglan ile ilgili olarak kisaca bilgi verilecektir.
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3.1.1 Generatorler

En dogal harmonik ireticisi generatérlerdir. Fakat oluk sekli, sargi yapisi, uyarma
sargis1 ve kutuplar gibi konularda uygun konstriiktif Gnlemler alinarak ve generatorii
amortisman sargisi ile donatarak gerilim egrisinin siniizoidal olmas: saglamr. Onun
i¢in generatorler 6nemli bir harmonik iireticisi sayllmazlar.

3.1.2. Transformatorler

Enerji tesislerinde en 6nemli harmonik iireticileri, transformatorler, bobinler ... vb gibi
demir g¢ekirdegi bulunan sargilardir. Bunlanin harmonik iiretme 6zellii, demir
gekirdegin miknatislanma kardkteristiginin lineer olmayigma dayamr. Ug fazh
transformatorler sebekeden siniis seklinde bir gerilim ile beslendiklerinde, sebekeden
bir miknatislanma akimn ¢ekerler. Demir gekirdegin magnetik karakteristigi lineer
olmadifindan, bu miknatislanma akim artik siniizoidal degildir. Sekil 3.1°de
siniizoidal gebeke gerilimi, miknatislanma karakteristifi ve miknatislanma akim
gosterilmigtir [4].

A B AR o Db e M e g

AR

Sekil 3.1 Sinfizoidal gebeke gerilimi ile transformatdriin demir cekirdepine ait
miknatislanma egrisi yardim ile muknatislanma alarmnmn elde edilmesi. U(t)
sebeke gerilimi (verilmig), B(H) miknatislanma karakteristigi, I(t) miknatislanma
akimm (istenen).



Harmoniksiz sebeke gerilimi
u(t) = Ucos(wt +d,) 3.1
olup sarg akis
1
by =r j u(t)dt (3.2)

ifadesine gore hesaplandifindan, stasyoner durumda endiiksiyon igin

B(t) = Bsin(wt +¢y) (3.3)
ifadesi bulunur. Histerisiz ihmal edilirse, miknatislanma egrisi n dereceli bir polinom
ile ifade edilebilir. Bu egri O noktasina gére simetrik oldugundan bu polinomda n

derecesi, 1,3,5,... gibi tek sayilar alimr.

Buna gore H alan giddeti ve I miknatislanma akim i¢in, b=1,3,5,7,9,... olmak iizere

H(t) = )" Hpsin{h(wt +¢y)} (3.4)

I(t) =" Tp sin{h(wt + )} (3.5)

ifadeleri bulunur. Arnzasiz stasyoner durumda tek mertebeli akim harmonikleri
meydana gelir. '

Doyma artttkga harmoniklerin modiilleri de biytr. Harmonik akimlan
transformatoriin primer reaktansi, hattin reaktansi ve generatoriin kagak reaktansi
iizerinden gegtiginden, bunlar iizerinde harmonikli gerilim diigiimleri meydana gelir.
Bu yiizden generatorde iiretilen kutup tekerlegi gerilimi siniis seklinde oldugu halde,
generatér uglarindaki endiivi geriliminin ve gsebeke geriliminin gekli bozulur.
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Baslangigta tranformatoriin siniizoidal bir gerilimle beslendifi yolunda yapilan kabul
artik gergeklesemez. Miknatislanma akimu ayrica bundan da etkilenir.

Miknatislanma akiminin harmoniklerin tepe degerleri, temel miknatislanma akimimin
tepe degerinden bir hayli kigiiktiir. Esasen transformatdrlerin miknatislanma akimlan
da, nominal akimlarin %1 - %10°u kadardir. Buna ragmen seri bagh generatér, hat ve
transformator reaktanslan frekansla orantili olarak arttiklarindan, digik yiiklerde
yiksek harmonik akimlarimin bunlar Gzerinde sebep olduklan reaktif gerilim
digiimleri biyiik degerler alirlar.

3.1.3. Giig elektronigi sistemleri

Enerji tesislerinde gii¢ elektronidi gittikge Onem kazanmakta, dogrultucular ile
tristorler genis uygulama alam bulmaktadir. Fakat bunlar da transformatorler kadar ve
hatta daha ¢ok harmonik trettiklerinden, sebekede biiyiik sorunlara yol agmaktadirlar.
Dogrultucularda harmonik iretilmesi, akimin periyodik olarak kesilmesi esasina

dayamr. Sinis seklinde bir alternatif akim gerilimine bagh olan bir dogrultucu,
sebekeden I, temel harmonik akim ile birlikte, yaklagik olarak

Iy=—= (3.6)

harmonik akimlarm gekerler. Dogrultucularda darbe sayast p olmak iizere, harmonik
mertebesi

b=np+1 3B.7)
degerini alir. Burada n=1,2,3,... gibi tamsayilar alir. Genellikle dogrultucularda darbe

sayist 6,12,24 veya 36’ dir. Mesela 6 darbeli dogrultucularda h=5,7,11,13,... olup
harmonik akimlan Is=I,/5, I/7, I,)/11, I;3/13, ... gibi degerler alir. Buradan goriiliiyor
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ki, darbe sayis1 ne kadar biylik olursa, harmonik mertebeleri o kadar yiiksek ve
harmonik degerleri o kadar kiigiik olur.

Pratikte olgiilen harmonik akimlari yukarida hesaplanan degerlerden daha kiigiiktiir ve
yukanda verilen ifadenin, k gibi bir katsay ile garpilmas: ile elde edilir:

h

x kp (3.8)

Iy =

ky, katsayis1 birden kiigiiktiir ve dogrultucunun kumandasina baghi olarak, ¢esitli
harmoniklerde farkh degerler alir. Mesela kesisim agis1 p=20, kumanda agis1 o=5 ve
endiiktif dogru gerilim diigiimii u=%4 igin

ks=%92, k=%83, k1=%62, ki5=%50
gibi verilmistir.

Dogrultucularda darbe sayist ne kadar yiiksek olursa, harmonik mertebeleri de o
kadar yiiksek ve harmonik akimlarimin degerleri de o kadar kiiciik olur. Béylece
bunlann zararh tesirleri de o nisbette azalir.

3.1.4. Arkla cahsan isletme araclar

Ark ocaklan ve kaynak makineleri gibi normal igletmelerini ark ile sirdiren sistemler,
tesislerde 6nemli harmonikler meydana getirirler. Ark, akim ile gerilim arasinda lineer
bir bagntmn bulunmadif fiziksel bir olaydr. Ark ocaklanmn ve kaynak
makinelerinin gebekeden ¢ektikleri akimlarin harmoniklerini, ne efektif deger
bakimindan ve ne de mertebe bakimindan hesap yolu ile tayin etmeye imkan yoktur.
Zira arkin meydana gelii, o anda tesir eden birgok i¢ ve dis fiziki faktérlere baghdir.
Ark akiminda her mertebeden harmonik bulunabilecegi gibi, bunlarin degerlerinin
zamana bagh olarak sabit kalmalar beklenemez. Harmonikler ark ocagmn giiciine ve .
calisma safhasina bagh olarak da degisirler. Onun igin bir igletmedeki akim
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harmonikleri hakkinda bilgi edinmek maksadi ile ¢ekilen akim, osilogramla
kaydedilebilir ve analizérle harmonikleri tesbit edilebilir.

Belirli bir ark ocag tesisi igin agagidaki harmonik degerleri verilmigtir [4].

— Genlik (%)
h Ortalama En Biiyi
2 4..6 30
3 6....10 20
4 2..6 15
5 2..10 12
6 2.3 10
7 3...6 8
9 2.9 7




BOLUM 4. HARMONIKLERIN SEBEKEYE ve CEVRE
TUKETICILERE OLAN ETKIiLERININ INCELENMESI

4.1 Giris

Lineer olmayan bir yiike sifir kaynak empedansh gerilim uygulandiginda, olugan
akimin dalga sekli gerilimin dalga seklinden farkh olacaktir. Bu bozulmug akim,
trafo, iletkenler ve devre kesiciler gibi yalmzca yolunun iizerinde bulunan elemanlan
etkiler. Ancak sifir kaynak empedans: ideal bir durumdur. Gergekte, bozulmus akim
kaynak empedansi iizerinde bir gerilim diigiimii meydana getirir bu da kaynak
empedansindan sonraki bitiin yiiklere bozulmus bir gerilim uygulanmasina neden

olur.
4.2 Transformatorier Uzerindeki Etkiler

Giig sistem harmoniklerinin transformatérler {izerindeki baghca etkisi ek 1sinmalardr.
Bu da donantmin 6mriinii kisaltmaktadir.

Harmonik gerilimler; transformatérlerde histerizesiz ve fuko akim kayiplan ile yalitim
gerilimlerini arttinrlar.

Harmon;ik akimlanin akigt; bakir kayiplarini da arttirir.

Harmonikler , sistem kapasitesi ile transformatériin endiiktansimn belirledigi frekansta
salimma neden olabilir.

Ayrica demir gekirdegin titresimlerinden ve transformator sicakhgmn degisimlerinden
kaynaklanan mekanik zorlanmalar da s6z konusudur.
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4.3 Doner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Elektrik makinalarina uygulanan siniis bi¢imli olmayan gerilimler, agin1 1sinmaya,
motor momentinin salimim yapmasina ve giiriiltiiye neden olmaktadir.

Rotorun agin 1sinmast, gerilim bozulmasmin yol agtifn baghica sorundur. Elektrik
makinalanndaki kayiplar uygulanan gerilimin frekans icerigine baghdir. Motor
sicakhifindaki artiy motorun Omriinii kisaltmaktadir. Bundan en fazla tek fazh
motorlar etkilenmektedir.

4.4 Generator ve Sebeke Gerilimleri Uzerine Etkileri

Bilindigi gibi endiiktif direngler frekansla dogru orantih olarak artarlar. Bu yiizden
temel harmonikteki degeri X;. olan endiiktif bir diren¢, harmonik mertebesi n olan bir
akimin karsisinda

X, =nx X, 4.1)

n

degerini alir. Yani akimin frekans: bityiidiikge endiiktif direng de biiyiir. Her ne kadar
bosta galisan generatorlerde siniis seklinde bir gerilim endiiklenirse de gebekede
tretilen harmonikler nedeni ile, yiiklenen generatoriin sargilarindan harmonikli
akimlar gectifinde, bunlar stator kagak reaktanslannda kagak alanlar ve yiiksek
harmonikli gerilim dugiimleri meydana getirirler. Generatérde endiiklenen gerilim
siniis olmasina ra§men generatér uglanndaki gerilimin ve sebeke geriliminin gekli
bozulur.

4.5 Gerilim Diisiimiiniin Artmas1 ve Fliker Olay:

Harmonik akimlanimn frekanslan, normal sebeke frekansi1 50Hz ‘in n katlarna esit
oldugundan, bu akimlar karsisinda generatér, tranformatdr ve hat reaktanslan
tizerinde meydana gelen gerilim diigimleri de n ile orantili olarak artmaktadir. Bu
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gerilim digiimlerinin frekanslan n ile orantih oldugundan bunlann normal gerilim ile
birlesmesi sonucunda gerilim ekli bozulmaktadur.

Ornegin ark ocaklan gibi, olaylann hizh degistigi yerlerde, harmonik akimlarinin yol
agtiklan gerilim diigiimleri de zamana bagh olarak hizh degistifinden, sebeke
geriliminde 2-15Hz mertebesinde titresimler bag gosterir; buna fliker olay1 denir. Bu
olay yakinda bulunan tesislerdeki cihazlara ve aydinlatma tiiketicilerine olumsuz
olarak etki yapar. Ozellikle akkor telli lambalarda 1181 titresimine yol agar; bu da
g6z saghg icin zararh olmaktadir [5,6].

4.6 Kondansatorier Uzerindeki Etkileri

Kapasitif direngler, frekansla ters orantih olarak azalirlar. Bu yiizden temel
harmonikteki degeri Xc olan kapasitif direng, harmonik mertebesi n olan bir akimda

Xc = 42)

degerini alir, yani akimin frekans: biiyiidiikce kapasitif direng kiigiilmektedir. Bunun
sonucu olarak biiyitk harmonik frekanslannda kondansatorler daha biiyilk akimlar
cekerler ve agin yiklenirlerr n . harmonigin U, barmonik gerilimi altinda
kondansatoriin ¢ektigi akim;

I,= we*C*U, = n*w+CxU, (4.3)
ve glici
Q.= n*w*Cx U2 = L2/(n*w+C) (4.4)

degerini alir burada w = w; temel harmonigin dairesel frekansidir. Kondansator
uglanndaki gerilimin efektif degeri,
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Ue=42U; 4.5)

n=1

dir. Kondansatér akimimin efektif degeri de, aym sekilde harmonik akimlarimin karesel

ortalamasina egittir.

I. = \/Zl I; (4.6)

Bu akim harmonikli gerilimin efektif deBerine esit siniizoidal bir gerilim altinda
kondansatoriin ¢ektigi akimdan biiyiiktiir. Onun i¢in kondansator tesislerinde besleme
iletkeninin Kkesitinin, sigortalarin ve anahtarlann se¢iminde, harmonikli akimn
siniizoidal nominal akimdan daha biyik oldugu daima g6z Oniinde
bulundurulmahdir.

Harmonikli Uc ve Ic efektif degerleri uygun 6lgii cihazlan ile dlgiilebildikleri halde
kondansatoriin Q¢ giicii, akim ile gerilimin efektif degerlerinin carpim ile
hesaplanamaz ve ayrica normal wattmetre ile Olgiilemez. Kondansatér gici ,
gerekirse ancak;

© @ 1 © 12
—_ —_ 2 _ n
ifadesine gore hesaplanabilir.

Gerilimdeki harmonikler dolayisiyla kondansatoriin  giici de artar. Sebeke
isletmesinde sadece temel harmonige ait giic 6nem tagir; buna kargin kondansatoriin
dielektrik kayiplan, yani termik zorlanmasi bakimindan toplam kondansator giict
gegcerlidir. Eger temel harmonikten bagka mny, gibi belirli bir harmonik varsa, toplam
kondansator giiciinin neminal kondansator giiciine oram, yaklagik olarak;
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QC___ n, *Uf+ 1 *Ic
Qcw n,+1 U; n+1 Icz'n

(4.8)

ifadesine gore hesaplamir.

Mesela kondansatore uygulanan gerilim, %20 oramnda 5. Harmonik ihtiva ederse,
yani Us=0.2#U; ise, kondansatoriin ¢ektigi 5. Harmonik akimy,

L=5*w*C#%02*U; - w+tC*U, 4.9)

olur. Temel harmonik akimi ise I; =1, oldugu kabul olunarak

L=W=*C*U; (4.10)
olduguna gore;
Ii=I;s (41 1)

dir. Buna gore kondansatériin gektigi toplam akim;

I, =7+ 12 =2+], =141+, (4.12)

degerini alir. Bu akim ise, temel harmonik akimindan ise %41 oraminda daha
biiviiktiir

TS 804% gore kondansatoriin en fazla 1.3%I, degerinde agin yitklenmesine miisade
edildiginden, bu verilen 6rnekte bir kondansatériin dielektrimu, miisade edilen degere
gore %10 kadar daha fazla zorlandigx gibi, difer taraftan kondansatorii besleyen
iletkenler ve diger tesis elemanlan agin yiiklenmis olmaktadir.

%20 oraninda 5. harmonigi olan gerilimin efektif degerinin
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U, =U*1+02% = 102U, 4.13)

oldufu goz oniine almrsa, denklem (4.8) ¢ e gore kondansatoriin giicti, nominal
degerin yaklagik,

Qc/Qcn = 12 (4.14)
kat1 olmaktadir.

TS 804’¢ gore kondansatorler, siniis' geklinde gerilim altinda ve nominal frekansla
stirekli olarak nominal efektif akim degerinin 1.3 kat: ile yiiklenebilirler. Aym sekilde
gerilim igin de 1.1*U, gibi bir stur deger konmustur. Su halde sintizoidal olmayan
bir gerilim altinda, yukanda s6z konusu olan akim ve gerilim sartlan ile
kondansat6riin siirekli olarak 1.35+Q, ile calistinlmasina miisaade edilmektedir.

4.7 lletim Sistemlerinde Harmoniklerin Etkileri

Bir gsebekede harmonik akimlarin akig, iki ana etki meydana getirir. Bunlardan biri,
akim dalga geklinin arttiimmg efektif degerinin sebep oldugu ilave iletim
kayiplaridir. Ornegin, bu asagidaki ifade ile gosterilebilir.

2 I}*R, (4.15)

n=2

Burada 1,, n. harmonik akumm , R, ise harmonik frekansindaki sistem direncini

gosterir.

Harmonik akim akiginin ikinci etkisi, farkh devre empedanslan gegislerinde harmonik
gerilim diisimlerinin yaratiimasidir. Kablo ile iletim durumunda, harmonik gerilimler,
kendi tepe gerilimlerine oranla dielektrik gerilimleri arttirlar. Bu etki, kablonun
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yararh émriinii kisalttifi gibi, anza sayisindaki artiglara da neden olmakta ve bu
yiizden onarim maliyetleri artmaktadur.

Korona baglangicindaki ve sénme seviyelerindeki harmoniklerin etkileri, tepeden
tepeye gerilimin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel bilesen ve harmonikier
arasindaki faz iliskisine baghdur.

4.8 iletkenler Uzerindeki Etkileri

Harmonik  akimlarin iletkenlerde i1smnmaya neden oldufu iki mekanizma s6z
konusudur. Birincisinde, literatiirde “ Skin Effect “ ve “ Proximity Effect “ olarak
adlandirtlan etkiler, akimn iletken iginde yeniden dagihimmna neden olur. Akim
iletkenin digina dogru yogulagtifinda, iletkeninin etkin direnci buyiir. “ Skin Effect “
budur ve frekansla birlikte artar. “Proximity Effect” ise iletkenin igindeki akim
dagiliminin, komsu iletkenlerde akan akimin yarattify magnetik alanlar tarafindan
etkilenmesi olayidir. Tkinci mekanizma ise, tek fazh yiikleri besleyen ii¢ fazh-dort telli
sistemlerin noétr iletkelerinde anormal olgiilerde biiyiik akimlara sebep olmaktadir.
Baz gii¢ kaynaklan onemli oranda digiincii harmonik iiretmektedir. Temel
frekanstaki dengeli ti¢ fazh akimlar notr iletkende akim yaratmazlar, ancak ii¢ fazh
sistemlerde iigiincli harmonikler notr iletkende birbirlerini zayiflatmaz, tam tersine
giclendirmektedir. Hatta, n6tr akim faz akiminin 1.7 katina kadar ¢ikabilmektedir.
Notr iletkenleri faz iletkenleri ile aym boyutlarda oldugundan bu durumda nétr
iletkeni asin yiklenebilir. Bu soruna, en gok ii¢ fazh dafitim sisteminin tek fazh
biyiikk yiikleri besledigi ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna kargi
alman en yaygin Onlem notr iletkenini, faz iletkenlerinin iki kati biyiikligtinde
boyutlandinimasidir.

4.9 izolasyon Delinmesi
Siniis geklindeki gerilim egrisine eklenen gerilim harmoniklerinin meydana getirdigi

ifne ucu seklindeki sivri, gok kisa siireli ani gerilim yiikselmeleri, 6rnegin gerilim

rezonansi gibi hallerde makina ve transformator sargilanmm izolasyonu ve



33

kondansatorlerin dielektrik maddesi i¢in bilyiik bir tehlike olugturmakta ve bazen
izolasyonun delinmmesine yol agabilmektedirler. Buna kargilik mesnet, aski ve gegis
izolatorleri i¢in bu gibi agin gerilimier hemen hemen higbir tehlike yaratmazlar.

4.10 Koruyucu Roleler Uzerindeki Etkiler

Dalga seklinin bozulmasi koruyucu rolelerin performansimi etkilemektedir. Her role
harmoniklerin varh$ karsisinda farkhi davranmaktadir. Aym tip rolenin farkh
modelleri aym bozulmaya farkli davrandif: gibi aym tip ve modeldeki roleler bile
degisik cevaplar verebilmektedir. Harmonikler, rolelerin, arnza kosullaninda
¢aligmamasina ve sistemin olagan ¢aliyma kosullarinda gereksiz yere agmasina neden
olabilmektedirler. Bir rélenin performansim onu test etmeden tahmin etmek giigtiir.

4.11 Devre Kesiciler ve Sigortalar Uzerindeki Etkiler

Akimdaki harmonik bozulma, devre kesicilerin akimm kesme yetenedini
etkilemektedir. Bozulma, akimin sifir gegisinde, temel frekanstaki normal siniis
dalgasina gore daha yiiksek bir degigim hzmna ( daha yiiksek bir di/dt oranma ) yol
agabilmekte, bu da sonug olarak kesmeyi zorlagtirmaktadir.

Devre kesicilerinin ¢ahgmasindaki aksakhk, elektromanyetik endiiksiyon bobininin
harmoniklerin varhifinda dogru gahigmamasindan kaynaklanmaktadir. Bobin, arkin
sondurtldigt yer olan ark hiicrelerine, siiren magnetik alam yaratmak igin
kullanildifindan, bunun ¢ahsmasindaki anormallikler arkin yeniden tutugmasina ve
kesicinin yeniden kapanmasina yol agmaktadir. Literatiirde bu olaya “ Reigniton “
olay1 denmektedir.

Harmonik akimlar ilave isinmalara neden olduklanindan, sigortalarin ¢alisma
karekteristiklerinin degigmesine ve akimi zamansiz kesmelerine yol agmaktadr.



4.12 Aydmlatma Donamm Uzerindeki Etkileri

Akkor telli lambalardan daha lineer bir yiik olamaz. Cos¢ =1 olan basit bir direnctir
ve higbir gekilde sebekeyi kargtinci harmonik bilegenler iiretmez. Akkor lambalarin
6mrii, bozulmus gerilimde gahgtinldiklarinda kisalmaktadir. Bu durum lamba igindeki
flamanin agirt 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Normal gerilimin %35 tstiinde bir
gerilimde kullamldiklaninda akkor lambalarin Omriiniin %47 oramnda azaldif
gorilmiistiir.

Harmonik kaynakht gerilim bozulmasinin fluoresant lambalar iizerinde ise isitilir bir
gurtltiiye yol agmak diginda bilinen bir etkisi yoktur.

4.13 Ol¢me Aletlerine Olan Etkileri

Modern efektif deger (rms) 6lgen voltmetreler ve ampermetreler dalga seklindeki
bozulmalara kars1 gorece bagigiktir. Bu aletlerde,  giris gerilimi veya akim elektronik
bir devre yardim ile iglenir. Test sonuglan gostermektedir ki, modern voltmetre ve
ampermetrelerin sinis bigimli olmayan akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalan
%0.2°den daha az olmaktadir.

Etkin deger ol¢imii i¢in  kalibre edilmis olan volmetre ve ampermetreler,
harmoniklerin varhginda hatali sonuglar verir. Ornegin 45 derecelik bir atesleme
agistyla kiyilmig bir siniis isaretinin etkin degerini, bdyle bir alet %13 oraninda diigiik
olgmektedir. Efer bu alet bir ampermetre ise, agin yiiklenmig bir iletkenin fark
edilmemesine neden olacaktir.

Akim ve gerilimin elektronik olarak carpildigs modern wattmetreler miikemmel bir
performans gostermektedir. Test sonuglarindan, bu aletlerde, siniis bigimli olmayan
akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalarin % 0.1’den az oldugu anlagiimaktadir.

Endiiksiyon diskli elektrik sayaglari en yaygin kullanilan enerji 8lgerleridir. Bu aletler,
frekans karekteristiklerinden ve dogrusal olmayan davramslardan 6tiirii hatalar tretir.
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Akim ve gerilimin her ikisinin de degismis oldugu bir testte, bu sayaglarda %20’ lere
kadar varan hatalar meydana gelmigtir.

Siniis bigimli olmayan akim ve gerilimlerin yogun olarak buludufu ortamlarda
endiiksiyon diskli elektrik sayaglannin kullanimindan kaginmak gerekir. Ciinkii, hatah
Olgiimler yapmak disinda 400-1000 Hz araligindaki mekanik rezonanstan kaynaklanan
anzalar da olasidir.

4.14 Harmoniklerin Sebep Oldugu Kayiplar

Akim harmoniklerinin sebep oldufu termik zorlanmalan belirlemek igin kayiplarn
degisiminin incelenmesi gerekir. Bakir kayiplari, demir kayiplan ve dielektrik kayiplan
olarak degisen kayiplann teghizat ve gebeke iizerinde sebep oldugu termik zorlanma
bu kayiplarin biri veya birden fazlasi ile belirlenir. Burada her bir kayip bileseni
tizerinde harmoniklerin etkisi genel olarak verilecektir.

4.14.1. Bakar kayiplan:

Bakir kayiplan agagidaki genel formiille hesaplanabilir.

1
P, = 5 hz R,I3 burada;
=1

In : h siralt harmonik akimmn maksimum genligi
Ry: h sirali harmonikte direncin degeri,

Direncin frekanstan bagimsiz olarak sabit kabul edildigi taktirde bakir kayiplar;

1 1
P, = 5?_, RylZ = 5R1%[1+(HDI)2]
=1
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Bu ifadeden; harmonik varsa, bakir kayiplarnimin akim distorsyon faktorii ile belirlenen
degere yiikseldigi, ayrica frekansla artan direng degeri ile biiyiidigi goriilmektedir.

4.14.2. Demir kayiplari:

Demir kayiplan, histerizis ve girdap akim (Eddy current) kayiplan olmak iizere iki
bilesenden olugmaktadir.

1. Histerizis kayiplar1 (Py,):

Verilen magnetik ¢ekirdek icin alternatif akimin frekansi ve kullamlan materyale

baghdur.
P,=a,f.B",

Burada;
ay= Cekirdek boyutlarina bagh bir sabite

f = Elektrik akimimin frekansi

B,= Magnetik aki yogunlugunun maksimum degeri

v = Cekirdek materyaline bagh iistel bir sabite (kullanilan ¢ekirdek malzeme
leri igin v=1.5 - 2.5 alinir).

2. Girdap akim kayiplan (P.):
Verilen magnetik bir devre icin, ¢ekirdek materyaline magnetik aki yogunluguna ve

elektrik akimimin frekansina bagh olarak girdap akim kayiplan asagida verilen ifade ile
hesaplariir.

Pe=aef . Bz,m

Burada;
a.= Materyal ve trafo sac1 kalinhifina bagh bir sabit



37

f = Elektrik akiminin frekansi
B.= Magnetik aki yogunlugunun maksimum degeridir.

Buradan toplam demir kayb: igin;
Pr=ay.f.B'n+a.f B

ifadesi bulunur. Bu ifadeden gorilecegi gibi demir kayiplan, magnetik aki
yogunlugunun maksimum degeri ile frekansin lineer olmayan bir fonksiyonudur.

4.14.3 Harmoniklerin dielektrik kayiplar::
Verilen h sirali bir harmonik igin kayip ifadesi

1
Pd = E(tanﬁ)h thWC

seklindedir. Burada;
w : Kaynaga ait temel bilegenlerin agisal frekansi
Vu:  hsirah harmonik gerilimin tepe degeri
C :  Techizat kapasitans
tand : h sirah harmonikte dielektrik kayp faktorii

Bu ifade, kablo ve kapasitorlerde dielektrik kayiplaninin bir faktoér olarak dikkate
alinmasimn gerektigini gostermektedir.

4.15 Elektrik Tesislerinde Rezonans Olaylan ve Bunlara Kars: Tedbirler
4.15.1 Elektrik tesislerinde rezonans

Kompanzasyon maksadi ile kondansatorlerin baglandifs ve/veya yiiksek gerilim
kablolarin mevcut oldugu tesislerde, sabit gebeke frekansh titresim devrelerine

kargihk, harmonikli titregim devrelerinde L ve C sabit kaldig: halde gerilimin ihtiva
ettii harmonik frekanslann etkili olurlar. Bazi hallerde bazi motorlarin devreye
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sokulup ¢ikanlmasi sonucunda L degistirildifinde veya defisen L ye gore
kompanzasyonu gergeklestirmek igin C degistirildiginde bagka frekanslarda rezonans
ihtimalleri dogar.

Yukanda agiklandifn gibi, bu durumda gebeke frekansi w, artik sabit olmayip
w=27f=314 1/s degerindeki normal gebeke frekansinin h katina esit harmonikler ihtiva
eder [5].

4,15.2 Seri Rezonans:

Seri titregim devresine U. gibi belirgin harmonikleri olan bir gerilim uygulandiginda

devreden L. gibi aym harmonikleri bulunan bir akim geger. Sebekenin lineer
olmasindan yararlanarak kolayllk olmasi i¢in ayn ayn incelenir ve sonug
siiperpozisyon yolu ile genellestirilir. Sekil 4.1 de h. harmonik igin bir seri titresim

devresi gosterilmigtir.
_{h R Xian
— L Il
Un
Sekil4.1 h. harmonik i¢in seri titregim devresi
h harmonik frekansinda
Un Sebeke gerilim
I, Hat akimrm
o Ixn Endiiktif direng
Xen Kapasitif direng
R Ohmik direng

Belirli bir h harmoniginde devrenin empedans:

Z=R+jWhL+ 1C=R+[th_._l._

o e



39

. X 1
=R+ jhXc( [ —— :
+] CI[XCI ") (4.16)
olup mutlak degeri

1 2 2 2
Z=.R2+(wL-——)? =yR% + (X7 - X
J (hw. th) w/ (X1n —Xcp)

a 4.17)
- \/RZ +h[Xp, - hgl 2

Eger devrenin bir sabit gerilim kaynagindan beslendigi kabul edilirse gegen toplam
akim

Uy Uy

I, = = (4.18)
R+ jlbwL— _1_] R+j(X1n —Xcn)
hwC
veya
I, = Un (4.19)
\/ R? +(Xpp — Xcn)”
dir. Seri bagh endiiktif ve kapasitif direnclerinin esdeger reaktans:
. . 1 .
X = jhwL =1 = 1= §(X1n — Xcn)
. X 1
= X[ - — 420
aly "2 (4.20)

dir.

w sabit normal gebeke frekansina esit oldugundan, degisik h harmonik mertebelerinde
veya degisen hw frekansmna gére X, reaktansi ile Z empedansi da degisir. Sekil 4.2 de
devre empedansmin frekansa gére degigimi gosterilmigtir.



olarak degisimi 1,2,3 egrileri farkh X, ler icin gegerlidir,

h. harmonikte endiiktif direncin kapasitif dirence gore bityiik veya kiigiik olmasma
gore sebeke endiiktif veya kapasitif olur.

Kayipsiz ideal bir titresim devresinde R=0 alimir ve empedans

) X 1
Z=iX =i L 421
JA Jth[Xm I (421)

degerini alir.

Sekilde 4.1 ile gosterilen egri C ve L nin belirli bir degeri icin gegerlidir. Burada belirli

bir h,w degerinde

' 1
X =hwL——=0 4.22
« T h wC (422)

olursa rezonans sarti gerceklesir. Seri titresim devresinin rezonans frekanst

1

hw=——ro
" WLC

(4.23)

dir. Rezonans halinde empedans
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Z~R (4.24)
degerini alir. X; ve Xc nin degisik degerlerinde bagka harmonik frekanslannda da
rezonanslar meydana gelebilir. Bu gibi haller igin sekil 4.2 de mesela 1,2,3 gibi

empedans egrileri elde edilir.

Devrenin sabit akim kaynaZindan beslendigi kabul edilirse, harmonik gerilimleri
frekansa bagh olarak, sekil 4.2 de gosterilen empedanslar gibi degisirler:

U=l Zn (4.25)
Rezonanslar halinde ise harmonik gerilimleri

Un=Ix.R (4.26)
gibi en diisiik degerlerini alir.
Ideal durumda, yani kayipsiz titresim devresinde R=0 oldugundan bir nevi kisa devre
baggosterir ve sonsuz biyiik bir akim geger. Bu durumda endiktif ve kapasitif
direngler iizerinde gok biiyiik gerilimler meydana gelirler. Ancak bunlann degerleri
esit fakat yonleri ters oldugundan birbirlerini gériirler ve devrenin gerilimi sifir olur.
Bu yiizden buna gerilim rezonans: denir. Devreden gegen akimin ve gerilimin frekansa
gore degisimi sekil 4.3 de isaret edilmigtir. Burada da 1,2,3 vb. egrileri, parametrik

olarak degisen L ve C veya bunlarn toplam egdegeri olan X, degerlerine aittir.

Genellikle devreye uygulanan gerilimin belirli bir h harmonigine ait degeri, nominal
siniizoidal sebeke geriliminin a, katina esit olduBu kabul olunur. Buna gore

U
Uh =3y ':/‘—‘;' (4.27)

ve
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U
Ih =ay "‘/—3—-112- (428)

bulunur. a, igin belirli degerler verilirse, Uy ve I kolayca hesaplanir.

I

h‘ .‘{
Yen)

Sekil 4.3 Seri titresim devresinde akimun frekansa gore degisimi. 1,2,3 efrileri farkh X, ler igin
gegerlidir,

Seri titresim devresinde devreden gegen akim, aym zamanda kondansator akimina esit
oldugundan

L=l (4.29)

almir, Termik zorlama bakimindan kondansatorden gegen akim 6nemli oldugundan,
harmonikli U. gerilimi altinda kondansatérden gegen toplam L=Ic akiminin
hesaplanmasi istenir. Cesitli harmonik gerilimlerine gore devreden gegen akimlar Ic;,
Ics, Ict, Icis, Icis, ... ise kondansatorden gegen akim

-

2 2 2
Ic= \/ 13 +13s +137 + g1y +Te1s+... (4.30)
dir.

Bundan baska seri titresim devresi elemanlan belirli harmonik frekansi degeri igin
uygun degerlere gore boyutlandirildif takdirde bu harmonik igin bir filtre elde edilir.



Seri titresim devrelerinde rezonansi énlemek igin sabit kompanzasyon kondansatorii
tercih edilmelidir. Rezonansin meydana gelmesi halinde devre sabitlerinden biri ve
daha kolay oldugu i¢in tercihen C degistirilir. Pratikte enerji tesislerinde seri rezonans
olaymna oldukga az rastlamr. Bir transformator tarafindan beslenen uzun bir kablo
hatt1 bogta ¢alisirken veya bir transformatériin sekonder tarafina bagh kompanzasyon
kondansatorleri bosta cahisirken gebeke ve transformatdr reaktansi ile kapasitif
direncgten olusan seri titresim devresi meydana gelir. Bu durumda sebeke oldukca
biiytik bir kapasitif paya sahip olur. Eger bu esnada gsebeke bir harmonik kaynagi
tarafindan beslenirse, herhangi bir harmonik frekansinda rezonans sart1
gergeklegebilir.

4,15.3 Paralel rezonans:

Paralel titresim devresi, bir harmonik kaynagindan beslenirse, L ve C sabit oldugu
taktirde, devreden gesitli harmonikleri ihtiva eden L. gibi bir akim geger. Sebekenin
lineer. olmasindan yararlanarak, kolaylik olmasi igin bdyle bir devre, belirli bir h
harmonigi igin ayn ayn incelenebilir. Sekil 4.4 de h. harmonik i¢in bir paralel titregim
devresi gosterilmigtir.

L 4

R -XL.,  Xa

Sekil 4.4 h. harmonik icin paralel titregim devresi



Devrenin empedansi
Z = 1 = ! (4.31)
O 1 .71 . h 1 Xo :
R+J[WhC_WhL] R+JXCI [l_hz XLI]
ve bunun mutlak degeri
1 1
(4.32)

L= 1, |1 1

iy 7] _ 2 12 -1
dir.
Bu devrede en 6nemli biyiikliik kondansatér {izerinden gegen akimdir; zira harmonik

frekans: biiytdikge kondansator iizerinden gegen akim biyiir ve bu yiizden
kondansator agin yiklenir. Kondansatériin Ic; temel frekanstaki akim

I, = ,/%% (4.33)

denklemine gore ve Iy harmonik akimi,

UCh = 7 Ch =I 1
- X, J X, h _ _1- X, (4.34)

h n X,

Igy, =

ifadesine gore hesaplamir. Kondansator iizerinden gegen toplam akim igin ise, mesela
kondansatore uygulanan gerilim, temel harmonigin %20 si oramin da 5. harmonik
ihtiva ederse, yani Us=0,2U; ise, kondansatoriin ¢ektigi 5. Harmonik akim

Is=5W1.C.0,2.U1WI1.C.U1 (435)



olur. Temel harmonik akimi ise

Li=w1CU, (4.36)
oldugundan,
L=, 4.37)

oldugu goriliir. Buna gore kondansatériin ¢ektigi akim

I,={C+2 =21, =1411, (4.38)

degerini alir. Bu deger, kondansatoriin temel harmonik altinda gektigi akimdan %41
oraninda daha biiyiiktiir. Bylece bir taraftan kondansatoriin dielektrikumu miisaade
edilen degere gore %10-%15 kadar daha fazla zorlandifn gibi diger taraftan
kondansatorii besleyen iletkenler de agin yiiklenmisg olur.

Sekil 4.5’e gore paralel X¢ ve X;, direnglerinin egdegeri,

1 1 , 1
Xe="7 1 ~ 1 h TR TTX
jXLh jXCh thLl jXCl XCI hz XL]

(4.39)

]

h harmonik mertebesine bagli olarak kapasitif direng degerinin, endiiktif dirence kars1
biyiik veya kiigiik olmasma gore devrenin egdeger reaktansi kapasitif ya da endiiktif
karakterde olur. Eger belirli bir h, harmonik degerinde

1-h>w’LC=0 (4.40)
veya

Xrar~=Xchr (4.41)
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ise Xcw—>0 olur ve devrede sadece Z=R direnci kalir. Bu durumda rezonans bag

gosterir ve

1
W, =wh = Jic- w.yXc1/X,, (4.42)

bulunur. Buradaki 1/4/LC degeri, su halde titresim devresinin rezonans frekansidir ve
rezonansin bas gosterdigi harmonik degeri

1

- 43
b, w+/LC (4.43)
dir. Bu durumda empedans
Z/R (4.44)

degerini alir.

R direng degerinin ¢ok biiyiik olmas: halinde R—>0 ahnarak ideal bir kayipsiz titresim
devresi elde edilir. Boyle bir devrede rezonans halinde L;=0 olur. Harmonik iireticide
Uy gerilimi mevcut olmasina raSmen, rezonans halinde titregim devresinin direnci
sonsuz oldugundan ve bu devre bir tikag gibi tesir ettiinden devreden artik wh,
frekansh bir akim gegmez. Bu yiizden bu paralel rezonans devresine <tikag devresi>
ad1 da verilir. Akim kaynagidan I, gibi bir akim gegmezse de devrenin iginde, paralel
bagh ele:manlar arasinda wy,, frekansh bir akim dolagir;bu yiizden bu devreye <akim
rezonans devresi > adi da verilir. Paralel rezonansin uglarinda Uy gibi bir gerilim
bulundugundan, kondansatérden gegen akim

Uy

lor = 30

(4.45)

ve bobin iizerinden gegen akim
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L,=<" (4.46)

olup Xcw=Xys: oldugundan bu akimlar da birbirine egittir:

Ion=Tiae (4.47)

Su halde wy, frekansinda bu akimlar hem deger ve hem de faz bakimindan birbirini
tam olarak kompanze ettifinden baglant1 hatlanindan akim gegmez. Bu olaydan temel
frekansta cos¢=1 degerine kadar reaktif gii¢ kompanzasyonu igin yararlamhr ve hem
teknik, hem ekonomik bakimindan bilyiik avantaj saglamr. Bu gibi hallerde bobin
devresi mesela bir asenkron motora ve kapasite devresi kompanzasyon
kondansatorlerine kargilik gelir. Yiiksek harmonikli tesislerde ise hatlann yiiklerini
hafifletmek i¢in bu tikag devrelerinden yararlamlir.

Eger paralel bagh kondansator ayarh ise, kondansatorii deZistirmekle rezonans sarti
bozulur. Fakat bu sefer de bagka bir harmonik degerinde rezonans bag gosterebilir.

Harmonik kaynag genellikle bir akim kaynag gibi etki yaptifindan, devreyi yaklasik
sabit akimla besler. I, harmonik akimlan hesap veya 6l¢ii yoluyla tayin edilir. Buna
kargilik Uy, harmonik gerilimi

U, =12, =il (4.48)

ifadesiné gore hesaplanir ve devrenin direncine bagh olarak artar. Sekil 4.5 de paralel
titresim devresinin empedansmnin ve devrenin sabit bir akim kaynagindan beslenmesi
hali igin, sekil 4.6 de ise harmonik gerilimlerinin frekansa gore degigimleri
gosterilmigtir; burada devrenin egdeger reaktansiin farkli degerleri, parametre olarak
degistifi isaret edilmigtir.



Sekil 4.5 Paralel titregsim devresinde toplam empedansin farkh egdeger reaktans degerlerine gore
frekansa bagh olarak degisimi.

Pratikte bir gok hallerde rastlandifi gibi, bir dogrultucu veya ark ocaf: tesisine
kompanzasyon maksadi ile bir kondansatoér grubu paralel baglandiinda (dogru
sistemde) yukanda agiklanan sekilde bir paralel titresim devresi meydana gelir. Boyle
bir tesiste dogrultucularin ve ark firinlaninin sabit akim harmonik generatorii olarak
tesisi besledigi kabul edilir. Dogrultucu tesisi, sebekeyi sabit akim harmonikleri ile
besler. Yani harmonik generatoriiniin sebekeye verdifi akimlar, sebekenin
empedansina bagh degildir. Buna kargihk tesisi normal olarak besleyen normal frekans
generatorieri, harmonik akimlan kargtsinda sadece bir reaktans gibi tesir ederler.
Bunun sonucu olarak, titresim devresindeki harmonik gerilimleri, devrenin direncine
bagh olarak artarlar. Titregim devresinde rezonans sarti gergeklestiSinde devreden
akim gegmez ve harmonik gerilimi en bityiitk degerini alir.

77

Sekil 4.6 Paralel titresim devresinde akimn ve gerilimin, farkl esdeger reaktans degerlerine
gore frekansa bagh olarak degisimi.



49

Normal frekansta sistemi besleyen yiiksek ve orta gerilimin sebekesinin reaktans,
harmonik generatorii i¢in kompanzasyon kondansatoriine paralel bagh reaktif
direngtir.

4.16 Harmonik Rezonanslarina Kars:1 Tedbirler

Harmonik rezonanslarinin zararh tesirlerine karg: tesisleri korumak icin genel olarak
baz tedbirler alinir. Bunlardan birincisi, dogrultucu tesislerinde darbe sayisinin yiiksek
secilmesidir. Mesela 6 darbeli dogrultucunun yerine 12 veya daha yiiksek darbeli
dogrultucularm kullamlmasi ile harmoniklerin mertebeleri yiikselir ve genlikleri diiger.
Bu sayede harmoniklerin etkisi de genig ol¢iide azalms olur. Ikinci olarak,
kompanzasyon tesislerinin  bulunduklan yerlerde t(i¢gen sargist bulunan
transformatorler segilir. Bu gibi transformatérler, ya (st gerilim tarafindan tiggen bagh
bir sargl ile yahut da, biyiik giiglii transformatorlerde oldugu gibi, kapal tiggen bagh
tglincli bir sarg: ile donatiirlar. Bu sayede genlifi en biyiikk olan 3. Harmonikler
sebekeye gegemez. Bagka bir tedbir de, dogrultucu tesisleri iki kisma ayrnlip bir
kismim, ti¢ sargih bir transformatériin yildiz bagh sekonder sargisindan ve ikincisini
ise tGg¢gen bagh ikinci sekonder sargisindan beslenmektedir. Bu sayede 5. Ve 7.
Harmonikler 6nemli derecede azaltilirlar. Bu genel tedbirlerden bagka harmonikleri
Onleyici 6zel tedbirler de agagida agiklanmgtir.

4.16.1 Seri rezonansi dnleyici tedbirler

Evvelce de agiklandif: gibi, seri rezonans ender olarak goriiliir. Bununla beraber bir
seri rezonans meydana geldifinde devreden gegen bilyiikk akimlar, anahtarlarin ve
kontaktorierin kontaklannda agin 1sinmaya yol agar; boylece devreye artik kumanda
etme imkam kalmaz. Aynca devredeki baglant: iletkenlerinde, 6zellikle kondansator
baglamalannda asin isinmalar ve kisa devreler baggosterir. Harmonik akimlarimn
tesiri ile kondansator asuri 1simr ve harap olma tehlikesi belirir.

Kondansatoriin ayarh olmasi halinde, frekans rezonansindan bagka, belirli bir
frekansta degigen kapasiteye gére de rezonans gartlan gergeklesebilir. Bu yiizden,
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rezonans ihtimalini azaltmak icin, kondansatérde regiilator kullamimamal ve tesis
sabit bir kompanzasyon giicii ile ¢ahistinlmahdir.

Baz hallerde harmonik frekanslan ve kondansator sabit olduklar: halde tesiste yapilan
bir degisiklik, mesela bazi paralel transformatérlerin veya bazi motorlarin devreye
girip ¢ikmasi, X; degerinin degigmesine ve boylece yeni bir rezonans sartinin
olusmasina yol agabilir. Bu gibi hallerde sadece devredeki kondansatér degeri
degistirilerek rezonans sart1 bozulabilir.

Sebekeden gelen harmonik akimlarnm etkisiz bir hale getirmek ve rezonans: 6nlemek
i¢in en uygun care, en belirgin harmonik frekanslan igin filtreler tesis etmektir.
Filtrelerin yapilisindan ve tesir tarzindan ileride bahsedilecektir.

Kondansatorlerin 1,31, degerine kadar agin akimla c¢aliymalanna miisaade edilir.
Algak gerilim tesislerinde kondansatérler agin akimlara karg1 6zel koruma diizenleri
ile korunurlar. Bunlar arasinda sigortalar en uygun koruma elemanlandir. Magnetik
asin akim agicilan frekansa bagh olduklarindan, ayarlanan deferin altinda yanhs
agmalara sebep olabilirler. Onun igin otomatik anahtarlar, akim transformatorleri
izerinden baglanan termik agicilar ile donatihirlar.

4.16.2 Paralel rezonans onleyici tedbirler

Paralel titresim devrelerinde, rezonans bag gostermese de harmonik ireticilerden
sebekeye oldukga biiyik harmonik akimlan gekilir. Yiiksek harmonik frekanstan ile
orantil olarak sebeke reaktans: da biyiidiigiinden biiyiik harmonikli gerilim diigtimleri
meydah; gelir. Bu da gebeke geriliminin geklinin bozulmasina yol agar. Harmonikli
gerilimin aynca tiiketiciler tizerine bozucu etkileri olur.

Bunun diginda harmoniklerin titresim devrelerinde rezonansa yol agtiklan da
bilinmektedir. Iste hem sebekenin harmonik akimlan ile beslenmesini 6nlemek ve hem
de harmonik rezonanslarina engel olmak igin kondansatorler yerine filtre devreleri
paralel baglamr. Hem sebekenin harmonik akimlar ile beslenmesini 6nlemek ve hem
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de harmonik rezonanslanina engel olmak igin kondansatérler iki, ii¢ veya dort gruba
ayriir ve bunlarla h=5,7,12,(11+13) harmoniklerine uygun filtreler tasarlamr. Bu
durumda I, harmonik akimlan filtreler tarafindan yutulurlar. Her bir filtre devresinin
kondansatér giicli, buna ait I, harmonik akimlan ile Ic; temel harmonik akiminin
karesel ortalamasinin, miisaade edilen kondansatér akimmmin efektif degerini
agmayacak gekilde tayin edilir.

Belirli bir barmonik akim igin filtre devresi, kompanzasyon i¢in Ongoriilen
kondansatérlerin bir kistm ile s6z konusu harmonik frekansima goére segilmis uygun bir
self bobinin seri baglanmasi ile elde olunur. Su halde boyle bir filtre, belirli bir
frekansa gore 6zel olarak tegkil olunan bir seri rezonans devresidir. Filtrenin, temel
frekans icin reaktansi X, olmak iizere, belirli bir harmonik frekans: icin, filtre
devresinin egdeger veya toplam frekansi icin, filtre devresinin esdeger veya toplam
reaktanst

X, =hX,, - —Xh% =0 (4.49)

yani I akimm igin kisa devre tegkil eder. Akimlar direncin en kiigiik oldugu yolu tercih
ettiklerinden, harmonik akimlan devrelerini ilgili filtreler lizerinden kapatirlar ve
sebekeye zararh tesir yapmazlar.

Filtre kondansatorlerinin degerleri %100 olarak alimrsa buna uygun rezonans
bobinlerinin yiizde cinsinden degerleri su sekilde hesaplamir:

_Xo
Xa =" (4.50)



BOLUM 5 HARMONIKLERIN SINIRLANDIRILMASI

5.1. GIRIS

Sebekede rastlanan akim ve gerilim harmonikleri tim ilkelerde farkh
degerlendirilmektedir. Giig sistemlerinde ne lineer ne de lineer olmayan yiiklerin
degisiminde kabul edilmis bir referans bulunmamaktadir. Ulkelerin kabul ettikleri
standartlar Tablo 5.1 de verilmigtir [2].

Harmoniklerin azlif1 veya g¢oklugu toplam harmonik distorsiyonu (THD) ile ifade

Harmoniklerin Toplamunin Efektif Degeri
THD = (5.1)
Temel Bilegenin Efektif Degeri

olarak tammlamr. Bu tamima gore

(Va2)2+(Va3)2+
‘/5 \/E """" _ \/Vazz +Va32+ ......
Va T

al

(5.2)

bulunur ve toplam harmonik distorsiyonunu gerilime ve akima gore agagidaki gibi
tanimlayabiliriz.

THD, = 100*——%— (5.3)
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Y2 1
—;1— (5.9)

THD, = 100% X~

Tiiketici ylki ve cihazlan yaminda iletim ve dafitim sistemlerindeki donammn
harmoniklere karsi korunmasinda gerilim bozulmalarina getirilen simirlamalar yaygin
olarak kullamlan bir yontemdir. Gerilim bozulmasimn dogal bir sonucu olarak sinis
seklinde olmayan akimlar, kisa devre giiciiniin yiiksek ( empedansimn kigiik )
oldugu noktalarda yiiksek genlikli harmonik akimlar iiretirler. Boyle durumlarda
gerilim harmoniklerinin etkisiz olmasina karsin, akim harmonikleri haberlesme
devrelerinde 6nemli problemler olugtururlar. Bu nedenlerle, elektromagnetik girigimi
ve sistem donammmdaki kayiplarn izin verilebilir degerler iginde tutmak igin akim

harmoniklerinin de simrlandinimasi gerekir.

Kaynak geriliminin siniis formunda meydana gelen sapmalarla belirginlesen
harmoniklerin kabul edilebilir siirlari Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 ‘de verilmistir [2].

Harmonik akim siirlanini veren Tablo 5.2;

-Baglanti noktasindaki sistem kisa devre akiminmn (Ix) ahciya ait toplam yiik
akimimin temel bilesenine oranmna

-Baglant1 noktas: gerilim seviyesine gore, her bir sira numarali harmonik akimnin (I,)
miisteriye ait toplam yiik akim1 temel bilesenine (I.) oram ( yiizde) olarak harmonik
akim limitlerini verecek sekilde diizenlenmisgtir.

Gerilim harmonik simrlarim veren Tablo 5.3;

-Baglant1 noktasi gerilim seviyelerine gore, harmonik geriliminin (V,), temel bilesen
gerilimine (VL) oram (yiizde) olarak diizenlenmistir.
Bu degerlendirmeler rezonans kosulu diginda gegerlidir.



Harmonikler icin tanman limitlerle, ii¢ saniye siireli dlgiimler sonucunda elde edilen
ortalama degerler kargilagtinilirken olgiilen bityiikliklerin en biyiik %5 degeri atilarak
geri kalan %95°1 degerlendirmeye alinir. Elde edilen biiyiiklakler Tablo 5.2 ve Tablo
5.3’ de verilen gerilim ve akim harmonik degerlerini agmamalidir.

5.2 Harmoniklerin Smirlandirilmasinin Amaci
- Kullamcilann uygun bir besleme gerilim dalga gekline sahip olmalarm saglamak

- Sistemdeki mevcut elemanlarin toleranslan élgiisiinde bozulmalarim simrlandirmak
- Giig sisteminin diger sistemlerin gahgmasi ile girigimine engel olmak



TABLO 5.1 Baz tilkelerin kabul ettigi harmonik stmrlan
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) Vu/ Vi | Vu/Vi | L/T,
Ulkeler THDy THD, Tek Cift
Avustralya
Dagitm, | 33kV 5.0 4.0 2.0
Tetim, 33-66 kV 3.0 2.0 1.0
110kV 1.5 1.0 0.5
Kanada 12kV 7.0 12.0 3.0 1.0 8.0
12-44 kV 6.0 10.0 1.5 1.0 6.0
155 kV 4.0 8.0 1.0 1.0 4.0
US.A
Ozel 2.4-66 kV 8.0
>115kV 1.5
Genel 33-66 kV 5.0
132 kV 1.5
Harmonik seviyesi
Almanya <15 3.0 5.0
Tiirkiye Tim gerilim sevi-
yeleri igin 1.6 1.0 0.6
Ingiltere 0.415kV 5.0 4.0 20
6.6-11 kV 4.0 3.0 1.75
33-66 kV 3.0 2.0 1.0
132kV 1.5 1.0 0.5

Tablodaki tiim degerler % olarak verilmigtir.
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Tablo 5.2 Baglanti noktasindaki toplam yiik akimn temel bileseninin yiizdesi olarak maksimum

harmonik akim limitleri

Harmonik oG YG
Sirasi 1<U,<345kV 345<U,<154kV
Grup | No /Iy Ik/L
<20 | 20- | 50- | 100- | >1000 | <20 | 20- | 50- | 100- | >1000
50 | 100 | 1000 50 100 | 1000
3 4 7 10 12 15 2 35 5 6 1.5
T 5 4 7 {10 12 15 2 35 5 6 7.5
E 7 4 7 10 12 15 2 35 5 6 7.5
K 9 4 7 | 10 | 12 15 2 35 5 6 1.5
11 2 | 35|45 55 7 1 18 | 23 28 35
H 13 2 | 35|45 ] 55 7 1 18 | 23 28 35
A 15 2 [35[45 | 55 7 1 18 | 23 28 35
R 17 |15125| 4 5 6 08 | 1.25 2 25 3
M 19 | 15125 4 5 6 08 | 1.25 2 25 3
0] 21 | 15125 4 5 6 08 | 1.25 2 25 3
N 23 06| 1 |15 2 25 03 | 05 | 075 1 1.25
i 25 1061 1 |15 2 25 03 | 05 | 075 1 1.25
K 27 |06 1 |15 2 25 03 | 05 | 075 1 1.25
L 29 |06) 1 |15 2 25 03 | 05 | 075 1 1.25
E 31 {06 1 |15 2 25 03 | 05 {075 1 1.25
R 33 (06| 1 |15 2 25 03 | 05 | 075 1 1.25
n>35103 |05 0.7 1 14 | 015025} 035§ 05 0.7
CIFT HARMONIKLER kendinden sonraki tek harmoniklerin 0.25” i ile smirhdir.
Toplam
DistoAll:gonu 5 8 12 | 15 20 25 4 6 1.5 10

Bu degerler ii¢ saniye siireli ortalama degerlerdir.

Ix : Baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akumi
I, : Baglant: noktasindaki maksimum yiik akiminin temel bilegeni




Tablo 5.2 (Devam) Baglanti noktasindaki toplam yiik akimm temel bileseninin yiizdesi olarak

maksimum harmonik akim limitleri

Harmonik Sirasi CYG
U,>154 Kv
Grup No
Ik/I
<20 20- | 50- 100- >1000
50 100 1000
3 1 1.8 | 25 3 38
T 5 1 18 | 25 3 3.8
E 7 1 18 ) 25 3 3.8
K 9 1 1.8 | 2.5 3 38
11 05 109412 14 1.8
H 13 05 09 | 12 14 1.8
A 15 0.5 09 1.2 14 1.8
R 17 0.4 0.6 1 1.25 1.5
M 19 0.4 0.6 1 1.25 1.5
0 21 0.4 0.6 1 1.25 1.5
N 23 0.15 025) 04 0.5 0.6
I 25 0.15 025] 04 05 0.6
K 27 0.15 1025 | 04 0.5 0.6
L 29 0.15 025 ) 04 0.5 0.6
E 31 0.15 025 ] 04 0.5 0.6
R 33 015 (025 04 0.5 0.6
n>35 0.075 | 0.12 } 0.17 0.25 0.35
- | CIFT HARMONIKLER kendinden sonraki tek harmoniklerin
0.25% ile sinirhdar.
Toplam Akim 1.25 2 | 3] 375 5
Distorsivonu
Bu degerler li¢ saniyeli ortalama degerlerdir.

Ix : Baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimu
I. : Baglanti noktasindaki maksimum yiik akimimn temel bileseni

57



TABLO 5.3  Kabul edilebilir gerilim harmonik simirlar
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Harmonik Sirast AG (%) oG (¥) YG (*) CYG (*)
Grup No U.<1 1<U,<345 | 345<U,<154 | U,>154
5 5 5 2 1
Uglin 7 4 4 2 1
kat1 11 3 2.5 1.5 0.8
olmayan | 13 2.1 2 ‘ 1.5 0.8
tek 17 1.2 1 0.75 0.5
harmo- | 19 0.95 0.8 0.75 0.5
nikler 23 0.64 0.5 0.5 0.3
25 0.54 0.5 0.5 0.3
>25 | <(0.2+125)n | <0.2(1+25m) | <0.1(1+25/m) | <(0.1+2.5/m)
3 4 15 1.5 0.8
Ugiin 9 0.8 0.8 0.75 0.5
kat1 15 <03 <03 <03 0.1
harmo- 21 <02 <02 <02 0.1
nikler | >21 <0.2 <0.2 <02 <0.1
2 1.5 1.25 1.0 1
0.76 0.75 0.7 0.7
Cift 6 0.51 0.35 0.3 0.2
harmo- 8 0.39 <02 <02 0.1
nikler | 10 0325 <02 <02 0.1
|12 <02 <02 <02 0.1
NSy <0.2 <0.2 <02 0.1
Toplam 7 5 3 1.5
Distorsiyon
Faktorii

Bu degerler ti¢ saniye siireli ortalama degerlerdir.

(*) Biyikliikler faz arasi1 kilovolt degerlerdir.



BOLUM 6 FILTRELER

6.1 Giris

Filtreler ayarlandif1 frekansta digiik empedans etkisi goOstererek bu
frekanstaki gerilim bilegenlerini gegirir, bunun disindaki frekanslara kars
yiksek empedans etkisi géstererek tikag vazifesi yaparlar. Genellikle bu

filtreler algak gegiren, band gegiren ve yiiksek gegiren olarak adlandirilirlar.

Ilgili baradaki kondansatér, endiiktans ve direnglerin nominal gerilimde,
temel ve harmonik gerilim bilegenlerinin bilinmesiyle, onlarin aktif-reaktif

giicleri ve kayiplari hesaplanabilir,

Filtre devresinin kondansator, endiiktans ve direng bilegenlerini olusabilecek
hasarlardan korumak igin, bu elemanlar: degerleri mevcut sistemlerin en kot
calisma kosullarina gore segilmelidir. Ornegin en yiitksek temel gerilim, en
yiiksek frekans sapmasi, filtre ve ac sistem arasinda olabilecek rezonanstan ve
diger kaynaklardan gelebilecek harmonik akimlar gibi verilere dayamlarak

filtre devresi dizayn edilmelidir.
-Kondanéatérler segilirken su 6zellikler g6z 6niinde bulunduruimalidir.

Kapasitzérler bir sistem igin gerekli olan nominal kVA’y1 elde edebilmek igin
seri veya paralel bagl uniteler olustururlar. Kapasitorlerin temel ozellikleri
asagidaki gibidir.

i) Kapasitenin 1s1 katsayisi

il) Birim hacimdeki reaktif gii¢

iii) Gug kayiplan
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iV) Giivenilirlik (Emniyet)
V) Fiat1

Kapasitoériin kendi kendine i1sinmasiyla veya ¢evre 1sistyla kapasitenin
degisiminin sebep oldugu bozukluklardan kaginmak igin ayarh filtrelerin
kapasitansimin sicaklik katsayisinin ¢ok diisitk olmasi istenir. Bu ozellik

sondiren filtreler veya gii¢ kapasitorleri i¢in 6nemli degildir.

Kapasitorler ¢ok yiiksek gerilimler altinda ¢aligmasindan ve diigiik kayiplara
sahip olmasindan birim hacimde yiiksek reaktif giic bulundurur. Bu
sonuglardan, dielektrigin isidan dolay: tahrip olmasim onlemek ig¢in uzun
sireli ¢aligmalarda agin gerilimlerden mimkin mertebe sakinilir ve hatta
dielektrigin iyonlasarak tahrip olmasim1 onlemek icin gok kisa galigmalarda

dahi asin yiiksek gerilimlerden kaginilir.

Kapasitorlerin gerekli nominal reaktif giicii, bagh oldugu herbir frekanstaki

reaktif giiglerin toplamdir.

6.2 Pasif Filtreler

Paralel filtrelerin endiiktif ve kapasitif reaktanslari degistirilerek filtre
rezonzans frekansina getirilir. Filtrelerin kalite faktorti(Q) filtrenin
keskinligini belirtir. Filtreler digiik veya yiiksek kalite faktorla
yapilirlar. Yiiksek Q’su olan filtreler daha diisiik harmonik frekanslardan biri
icin (Ornegin 5. harmonik igin) ve tipik degerleri 30-60 arasindadir. Disik
Q’lu olan filtreler genel olarak 0.5-5 arasinda ve genis frekans alaninda diisik
empedansa sahiptir. Daha yiiksek dereceli harmoniklerin eliminasyonu igin
kullanildiginda (Ornegin 17. harmonik igin) yiiksek gegiren filtreler kullanilir.
Yiiksek ve digik Q’lu filtrelerin tipik ornekleri sekil 6.1 ve 6.2 ’de

verilmigtir.
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Sekil 6.1 a) Frekans1 ayarlanabilen tek kollu paralel filtre devresi

b) Tek kollu paralel filtre empedansinin frekansla degisimi
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Sekil 6.2 a) Ikinci dereceden séndiiren paralel filtre devresi
b) Ikinci dereceden séndiiren paralel filtre devre empedansinin

frekansla degisimi

Frekansi ayarlanabilen bir filtrede Q, rezonansta endilktansin (veya

kapasitansin) dirence oram olarak bulunur.

Q=X,/R (6.1)
Sekil 6.1.b ’de gosterildigi gibi band-gegiren filtre (PB) direnci, onun
reaktansina esit oldugu andaki frekanslarla simrlandirilir. Ornegin empedans

acis1 45%°dir ve empedans modiili J2R’dir. Kalite faktorii band gegirme ile
ilgilidir.

Q=w,/PB (6.2)
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Burada w, ayarlanan agisal frekanstir ve birimi radyan/sn’dir. Nominal ayarh
frekansta, filtre ayarinin bozulmasinin derecesi 8 faktorii ile belirtilir. Bu

faktor degisik etkileri igerir.

(i) Temel (besleme) frekansinda degismeler

(i) Yipranma ve 1sinmayla filtre kapasitesinde ve endiiktansinda degigimler

(iii) Imalat toleranslar1i ve sonlu ayar basamaklarinmin genisligi,istenilen
frekanslarin diginda ayarlamalara sebep olabilir.

Nominal birim ayar frekansinda bozulmasinin tamami

0= (Wp -W)/Wy (6.3)

ile verilir. Bundan bagka L veya C’nin % 2’lik degisimi, sistem frekansinin %

1’lik degisimine sebep olur. Bundan baska & agagidaki gibi ifade edilebilir.

Af 1[AL AC] (6.4)

6.3 Filtre Tasarimi

Temel frekansta filtrenin temin ettigi reaktif gii¢, filtrenin boyutlarim1 ve
giciinii belirler. Aslhinda filtrenin buyiiklugt, kapasitor tarafindan beslenen
sistemin temel reaktif giiciine esittir. Filtre kollannmin toplam  biyuklaga
( toplam reaktif gii¢ olarak ) harmonik iireten kaynagin toplam reaktif giiciine

ve ¢ekilen reaktif giice baghdir.

AC sebekelerin heryerindeki harmonik dagilimimi bilmeden o6nce filtre
tasarlamak ¢ok giigtiir. Dalga seklindeki bozukluklar tamamen gidermek hem
pahali hem de ¢ok zordur. Akim harmonikleri ve gerilim harmonikleri
terimlerinin her ikisinde de ifade edilen problemleri, diger alicilarla ortak

kuplaj noktasinda, problemi, kabul edilebilir bir seviyeye indirmek igin daha
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gok pratik kriterler onerilir.  Filtre dizaym igin harmonik gerilimine
dayandinilan kriter daha geneldir. Ciinkii, sebeke empedansi degistiginde onu
uygun gerilim simirlan arasinda tutmak, akim seviyesi simrlari arasinda

tutmaktan daha kolaydir.

Gerekli harmonik sinirlamalarinin tamamu igin filtre dizaym, asagidaki adimlan

gerektirir.

(i) Lineer olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonik akim spektrumu, ilgili
frekanslarda, sekil 6.3’de goriilen ve ac gebeke ve paralel filtrelerden
meydana gelen devreye uygulanir ve harmonik gerilimler hesaplanir.

(ii) i’nin sonuglar &6zel parémetrelerin bulunmas: icin kullambr. Ornegin
gerilim bozunumu.

(iii) ‘Filtre bilesenlerini olusturan kapasitdr, endiiktans ve direng {izerindeki

akim ve gerilimlerden, onlarin kayiplar: ve nominal degerleri hesaplanir.

Kaynaktan akan Sebekeye akan
harmonik akim harmonik akim

—_— —_—
Harmoni Filtre AC Sebeke
kaynak '

Filtreden gecen
harmonik akim

Sekil 6.3 Gerilim harmonik bozulmalarinin hesaplanmas igin devre

Filtre dizayminda g6zoniinde bulundurulmas: gereken bilesenler akim kaynagi,
filtre admitans: ve sistem admitansi olarak iige ayrilabilir. Akim kaynaginin
icindekiler yiikiin durumuna gére ve (statik doniistiiriicii kistmlarda) tetikleme

agt durumlarina gore degistirilmelidir. Filtre ve sistem admitanslari,
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maksimum gerilim bozulmasiyla sonuglanacak, herbir frekansta minimum

esdeger admitansin hesab1 yapilir.

Agikga filtre dizaym uygulanan harmoniklerin spektrumunun tamamini
azaltma kapasitesinde olan, tek genis band-gegiren devredir. (Ornegin 6
darbeli donistiriiciilerde 5. harmonigin istiindekiler i¢in). Bundan bagka
hedeflenenin basarilabilmesi i¢in gerekli kondansator ¢ok daha bilyiiktir ve
genellikle tek kollu ayarhh filtrelerle daha diisiik dereceli harmonikleri

zayiflatma ¢ok daha ekonomiktir.
6.3.1 Ayarlanabilen filtreler

Tek kollu ayarlanabilen bir filtre, herhangi bir harmonik frekansa ayarh (sekil

6.1°de gosterildigi gibi) seri RLC devresidir. Devre empedansi

| 1
Z, =R+ J(WL-%) (6.5)

ile verilir. Devre empedans: rezonans frekansinda (f,) R’ye indirgenir. R, L
ve C’nin se¢imi i¢in genellikle gozoniinde bulundurulmas: gereken iki temel
parametre vardir. Bunlar kalite faktori Q ve daha once bahsedilen bulunan
bagil frekans sapmasi (8)’dur. Filtre empedansim Q ve & terimleriyle ifade

edebilmek i¢in agagidaki bagintilar uygulanir.

w=w,_(1+8) (6.6)

(6.7)

1
W, ==
" JLC

( Ayarh agisal frekans rad/sn olarak)
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X,=w, L= W1C= % (6.8)

Q= % (6.9)

C= w,,lxo - w,jRQ (6.10)

L% _RQ (6.11)
w, W,

(6.6), (6.10) ve (6.11) denklemleri, denklem (6.5)’de yerine konursa

Z, = R[1+JQ %‘2‘)} (6.12)

elde edilir, disiniilen 8 birim olarak kiyaslandiginda bagil olarak ¢ok

kugtiktir. Dolayisiyla,

Z, =R(1+725Q) = X,(Q +725) (6.13)
ve
|z, |=R(1+45°Q%)" (6.14)

elde edilir. Genel olarak filtre dizayninda empedanstan ziyade, admitans

kullanmak daha kullamglidir. Boylece (6.12) ifadesi

1

Y ERa112Q) -

G, +1IB; (6.15)



66

olur. Burada ;

Q

G, = 6.16

£ X, (1+48%Q%) (6.16)
2
B, =- 25Q2 - (6.17)
X,(1+48%Q?)

dir. Filtrede toplam harmonik gerilim ise;

V, = L “'—IL di 6.18
" Sy Y T Y ir | (6.18)

olarak bulunur. Dolayisiyla, gerilim bozulmasini minimize etmek igin, ac

sistemle paralel filtrenin, heryerde admitansinin azaltilmas: gereklidir.

En biytik Vy’ler igin yaklagik olarak segilen degerler tam dogru degildir. Bu
degerler frekans sapmasi & ve sebeke admitansi Y, ’dir. Bundan dolay:
harmonik gerilim § ile yiikselir. Tahmin edilen en biiyiik sapma 3, analizde
kullanilmali ve daha sonra tekrar daha kotii gergek sistem durumu (en digik

admitans) incelenmelidir.

Tasarimel, belirli sinirlar arasinda Q’nun degerlerine ve filtrenin biiyiikligiine
(temel frekanstaki VA oranlari) karar vermelidir. Q ve & terimleri denklem

(6.18)’de yerine konursa;

- 1 T ke TV
_In[l:Gm +R(1+4Q252)J +[Bm R(l+4Q282)} ] (6.19)

elde edilir. AC sebeke endiiktanslarimn, saf endiiktif olmasi durumunda, filtre

V,

nt

dizayninin yapilmasi ¢ok zordur.
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Sebeke empedansinin maksimum faz agist 90”nin altinda simirlandirilir ve
genellikle yiksek frekanslarda azaltiir (sebeke kablosunda olmayan yiiksek
dereceli harmonikler igin). Daha yiitksek harmonik gerilim &‘nun ters

isaretiyle, Q. kullanilarak hesaplanabilir. Denklem (6.20)

-2

2 2
\ Y, [Cos®, +G;) +(-]Y,|sin®, +B,) ) (6.20)

nt

1

seklinde yazilir. @4, pozitif ve 8 negatif yapilarak, [Y,, | sinirlar1 genisletilir.

Maksimum |V, ¢|‘i veren admitans

Cos®, (2Q5tan®,, —1) |

Y |= 6.21

I Sﬂl R(1+4Q282) ( )

olur. Gerilim ise

Vo= Lw { L2t 8 } (6.22)
#T T Q(sin@,, +2Q8Cos®,, )

olarak bulunur. En diigiik harmonik gerilimde elde edilen Q optimumdur.

_ 14+Cos®,,

"~ 28sind_ (6.23)

Q

Vi

4 21 R
“.I;SW""(HCos@J:- sin®_ (6.24)

Bununla beraber bu durumlar altinda verilen minimum harmonik gerilimler
icin genellikle filtrelerin dizayn edilmedigine dikkat edilmelidir. Normal
olarak kayiplann azaltmak igin, daha yiiksek Q segilir. Filtre dizayminda

filtrelerin doniistiiriiciilerin ¢alismasim kisitlayabilecegi g6zonine alinmalidir.
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Donistarictuler tarafindan dretilen toplam harmonik akimlar strekli filtre

kollarinda kaldiginda, filtreler agiri zorlanmalara maruz kalirlar.
6.3.2 Séndiiren filtreler
Sondiiren filtrelerin birkag avantaji §oyle siralanabilir.

(i) Bu filtrenin, 1s1 defisimlerine, frekans sapmasina, elemanlarin iiretim

toleranslarina ve kapasitér kayiplarina hassashi daha azdir.

(ii) Problemlerin devam etmesi ve anahtarlamalarin yiikselmesiyle, paralel
kollarin alt béliimleri igin, géreksiz harmoniklerin genig bir spektrumu igin

disiik empedans temin eder.

(iif) Sik sik ayarh filtrelerin kullammi, daha diisiik ayarl filtre frekansinin
altindaki harmonik derecelerine veya ayarl filtre frekanslar arasinda, filtre ve
sistem admitans: arasinda paralel rezonansla sonuglanir. Bir veya daha fazla
sondiiren filtrenin kullamm, alternatif olarak daha uygun olarak kabul
edilebilir.

Sondiiren filtrelerin ana dezavantajlarim1 §6yle siralayabiliriz.

(i) Sondiiren filtrelerin, filtreleme performansinin benzer seviyede olugmasi,
birgok durumda gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi ve gerekli sinirlar arasinda iyi bir
performans elde edilebilmesi igin, daha yiiksek nominal VA oranlarinda dizayn

edilmelidir.

(ii) Genellikle direng ve reaktor iizerindeki kayiplar daha yiiksektir.
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6.3.2.1 Sondiiren filtre tipleri

Sekil 6.4’de gosterildigi gibi 4 tip s6éndiiren filtre vardir. Bunlar birinci

derece, ikinci derece, ligiincii derece ve C tipi filtrelerdir.

l o —_T._é —1_-'0 1 —IEI
C
g L R L R 2 R
C 9 L
@ ) © @

Sekil 6.4 Yiiksek gegiren séndiiren filtreler
a) Birinci derece
b) Ikinci derece
¢) Ugiincii derece
d) C tipi

a) Birinci derece filtre biiyiik kondansator gerektirdiginden ve temel frekansta

fazla kayiplan oldugundan normalde kullaniimaz.

b)ikinci derece tip filtre daha iyi performans gosterir. Fakat tgiincii derece

filtrelerle kargilagtirildifinda daha yiiksek temel frekans kayiplarina sahiptir.

¢) (c)’nin (b)’ye gore esas avantaji C, kondansatoriiniin varhifindan dolayi,
mevcut frekansta empedansin yiikselmesi sebebiyle , temel frekans
kaylplaf'mdaki onemli bir azalmadir. Bundan bagka C;’nin oram Ci’le

kiyaslandiginda ¢ok kigiiktiir.

d) C tipi filtrenin performans: (c) ve (b)’nin arasinda degisir. Bu filtrenin asil
avantaji frekansa ayarh seri L ve C;’den dolay1 temel frekans kayiplarindaki
azalmadir. Bu filtre temel frekans sapmalan ve bilesen deger kaymalan igin

daha hassastir
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Bityilkk giiclii statik konvertorler genellikle 12 darbeli olarak tasarlamrlar. Bu tiir
konvertorlerin yapim ve isletme maliyetlerinin yitksek olmasi nedeni ile 6 darbeli
konvertorlerde kullamimaktadir. Sebekelerde bu tiir konvertorlerin kullammm sonucu
biyilk miktarlarda 5. Ve 7. Harmonikler meydana gelmektedir. Bu harmonikler
ayarlanabilen kollu paralel filtrelerin kullamm ile yok edilebilirler. Bu kollar 5., 7.,
11., 13., ve 17- (yiiksek derecede) harmoniklere ayarlamirlar [7].

6.4 Aktif Filtreler

Kontrolli dogrultuculann elektrikli aletlerde kullanlmast sonucu istenmeyen etki
olarak siniizoidal olmayan akim dalgalan meydana gelir. Siniizoidal olmayan bu
akimlan1 siniizoidal akima doniistirme yontemlerinden biri de aktif filtreleme

yontemidir.

Aktif filtrenin, G¢ -fazh kontrolli dogrultucuya baglamig bicimi sekil 6.5-a da
gosterildigi gibidir [8].

is ik

v
1

Kontrollii Dogrultucy Yiik

Aktif Filtre

(@)
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Sekil 6. 5 (a) Aktif filtrenin devreye baglamst
(b) Akim dalga sekilleri.

—tymip—ig

7

Burada is gebekeden cekilen akim, iz konrollu dogrultucunun gektigi akim ve ir
ise aktif filtreden gegen akimdir. Sebekeden gekilen akimun saf siniis seklinde ve alkam
ile gerilim arasinda faz farki olmamas: igin filtre akimimn gekil 6.5 -b de goruldugi
gibi olmas: gerekir. Aktif filtre gercekte aktif giic ¢ekmez, reaktif gii¢ ceker ve
harmonik bilesenlerini yok eder. Dolayisiyle sebekeden gekilen akim siniis seklinde

olur.

1,

Sekil 6.6 Gerilim kaynakh aktif filtre rnegi
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Gerilim kaynakh bir aktif filtre yapis1 gekil 6.6 da gosterilmistir. Filtrenin ¢aligma
prensibi, gerilim kaynagindaki dalgalanmalar anahtarlanarak bu dalgalanmalarin
kapasitore tasinmasi salanr ve burada absorbe edilir.

Sekil 6.7°de gerilim beslemeli aktif filtreye alternatif olarak kullamlabilecek akim
beslemeli tek ve ti¢ fazhi aktif filire gosterilmektedir. Filtre yiikii bobinden
olusmaktadir. Stirekli akim uygun anahtarlama elemanlariyla periyot tagmalan ihmal
edilerek a.c. tarafa gonderilir. Anahtarlama elemanlan olarak GTO’lar ( kapidan agilip
kapatilabilen tristorler), gii¢ transistorleri veya IGBT ( kapidan yaltilmig bipolar
transistorler ) kullamlabilir. Ancak bunlar ters voltajlar1 nleyen seri bagh diyotlan da
igerirler. PWM ( darbe geniglik modiilasyonu ) , akimin sifir oldugu periyotlarla
elemanlar arasinda da anahtarlamay: gerektirir. Seri bagh iftlerden birisinin her iki
ucu da agildifinda a.c. akim periyodu iizerinden bobine gegcis vardur.
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Sekil 6.7 Akim kaynakh aktif filtre a) Tek fazhh b) Ug fazh

PWM ile yitksek frekanslardaki harmonikler yok edilir, bu iglem a.c. tarafa bobin ve
kapasitor baglamakla elde edilir. Elemanlar anahtarlandiginda olugan ters akimlarin
diyotlar yardimu ile a.c. taraftaki kondansatorlere ulagmas: engellenir.

PWM kontrol sistemi sekil 6.8’ de gosterilmistir. Istenilen filtre akim iz’ nin elde
edilisi sekil 6.5° de gosterilmigtir. Darbe genislikleri elemanlann iletimde kalma
stireleri ile ayarlanmaktadir. Anahtarlama agilanmin kontroliiniin bir mikroiglemci ile
yapiimasi daha uygundur. Bu iglemler yapilirken, dogrultucuya gelen bir 6nceki siniis
periyodu hesaplanir ve bu degerler kaydedilir. Daha sonra yiik iizerindeki isarete
bakilarak bu isaretin de periyodu dlgiiliir ve bu 6lgiilen deger bir once olgtilen deger
ile kargilastinlir. Bu sonuglara gore gerekli olan tetikleme agilan tesbit edilir.
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Sekil 6.8 Akim kaynakh aktif filtre akimlar
6.5 Aktif ve Pasif Filtrelerin Birlikte Kullanim

Giig sistemlerinde yaniletken elemanlar, ark finnlan, vb tiketicilerin meydana
getirdii harmoniklerin yokedilmesi baz gigliikkleri ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayarlanabilir LC ve yiiksek gegciren filtreler gebeke harmoniklerinin yokedilmesinde
maliyetlerinin diigiik ve verimlerinin yiiksek olmasi nedeni ile yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir. Fakat pasif filtrelerin agagida belirtilen baza dezavantajlan vardir [8].

1- Kaynak empedansi filtrenin karekteristiSini 6nemli sekilde etkiler.

2- Kaynak ile sebeke arasinda olabilecek bir paralel rezonans baz frekanslardaki
harmonik akimlarmin daha da artmasina neden olur.

3- Filtre ile kaynak arasinda seri rezonans olabilir ve bunun sonucu ilave baz
harmonik akimlar: meydana gelebilir.

Teknoic;jik gelismeler sonucu tristor, GTO , IGBT gibi yarniletken elemanlarn
anahtarlama hizlarinin ve kapasitelerinin artmasi sonucu gerilim veya akim kontrolli
PWM inverterleri kullanilmaya baglanmis ve boylece yukanda belirtilen sakincalar
bityiik olglide giderilmigtir. Bununla birlikte, aktif filtrelerin de agagida belirtilen baza
sakincalan vardir.
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1- Yiiksek akimlarda zh cevap siireli inverterlerin yapim zordur.
2- Tesis ve igletme masraflan oldukga yiiksektir.

Aktif filtrelerin maliyetlerinin yilksek olmasi nedeni ile aktif ve pasif filtrelerin
birbirine seri veya paralel baglanmasi ile yeni filtreler geligtirilmigtir. Sekil 6.9°da
karma filtrelerden seri aktif ve paralel pasif filtre gosterilmektedir.

O—""" o z&
L 11 Harmonik Ureten

Seri Aktif Filtre
Paralel Pasif Filtre

Sekil 6.9 Seri aktif ve pasif paralel filtrelerin kombinasyonu

Pasif filtre yiik ile paralel baglanir ve boylece yiikiin iretti3i harmonikler biyik
olgiide yok edilir. Seri aktif filtre ise harmonik akimlanna karst direng etkisi
gostererek bu akimlann sebekeye akmasini engeller.

Diger bir-karma aktif-pasif filtre gekil 6.10°de gosterilmigtir. Burada bir pasif filtre
ile, pasif filtreye gore giicli gok kiigiik olan aktif filtrenin birbirine seri baglandif
goriilmektedir Bu filtrede pasif filtre yiikiin iiretti§i harmonikleri yokeder ve aktif
filtre ise filtreleme karekteristigini iyilestirerek gebekeden gekilen akimun siniise
yaklagmasim saglar.
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Sekil 6.10 Onerilen sistem semasi.
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LE (20 kVA)

Pasif Filtre
(10 kVA)

Sekil 6.10°de gosterilen sistem birbirine seri bagh aktif ve pasif filtre igermektedir.
Filtre 20 kVA degerindeki harmonik kaynaZina paralel baglanmugtir. Pasif filtrenin
giicii 10 kVA olup, birbirine bagh besinci ve yedinci harmonige gore ayarlanmg ayarh
kol ile yitksek gegiren filtre igermektedir. Aktif filtrenin giicii 0.5 kVA olup t¢ fazh
gerilim ara devreli PWM inverter igin alti adet MOSFET kullamlmigtir. PWM
inverterlerin 1200uF degerinde dogru gerilim kondansatorleri vardir. Kigiik degerde
LC filtresinin (Lz , Cr ) kullamlmasinin nedeni, aktif filtrenin anahtarlamadan dolayr
olusan dalgalilklan diizeltmektir. Tablo 6.1’de 6rnek sistem igin killamlan filtrenin
endiiktans: ve kapasite degerleri verilmistir. Aktif filtre ile pasif filtre 1:10 gevirme
oranh ii¢ adet akim transformatorleri ile baglanmgtir.
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Tablo 6.1 Devre bilesenleri
Pasif Filtre
Begsinci Kol 1L=1.2mH C=340 uF Q=14
Yedinci Kol L=1.2 mH C=170 uF Q=14
Yiiksek Gegiren L=026 mH C=300 uF R=3Q
Filtre

Kiigiik Degerli LC Filtresi
Lz =10 mH | Cz=0.1 uF

6.5.1 Filtreleme prensibi

Incelenen filrenin bir fazh esdeger devresi sekil 6.11°de gosterilmigtir. Aktif filtre
kontrollii ideal gerilim kaynag1 V¢, yik akim kayna8 I;, kaynak empedanst Zs, ve
pasif filtrenin toplam empedansi Zy geklinde kabul edilirse sistemin diizenlenmis
esdeger devresi gekildeki gibi olur.

s_L-

Sekil 6.11 Ornek filtre sistem egdeger devresi

AKktif filtre bagh degilken (k=0) yiikiin harmonik akimlari (IL,) pasif filtre tarafindan
karsilanir ve filtre karekteristigi Zs ve Zr empedanslarninin oramna baghdr.
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Zp

Iy, = ——F—
Sm  Zo+ Zg

*1,, | (6.25)

AKktif filtre seri olarak baglandiginda ve kontrollii gerilim kaynag seklinde kabul
edilirse

Ve=K* I, (6.26)

bagintis: elde edilir. Aktif filtre uglanndaki bu gerilim, harmonik akimlarimn pasif filtre
tarafindan gekilip kaynaga akmamasini saglar.

6.5.2 Deneysel sonuclar

Sekil 6.12’de Zs =0.02 degeri igin kaynak ve filtre akim ve gerilimlerinin dalga
sekilleri gosterilmigtir. Aktif filtre devrede bagh degilken, sebekeden gekilen akim
biiyiik oranda beginci harmonik igermektedir. Aktif filtre devreye baglandiktan sonra
kaynak akimmn siniise ¢ok yakm oldugu goériilmektedir.

200V-t-

100A. 20ms )
" JW VAVAVAVAVAVAVAVA
1004

N N Ay

100A.

ve °L;~MW~QFMMM“MWW\W 5

Started

Sekil 6.12 Zs= 0.02 pu igin deneysel sonuglar

Sekil 6.13’de aym durum Zs =0.06 degeri igin incelenmigtir. Aktif filtre devreye
baglanmadan 6nce, pasif filtre ile sebeke arasinda dordiincii harmonik frekansinda
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paralel rezonans oldugu ve aktif filtre devreye baglandiktan sonra bu rezonansin
ortadan kalktifa ve kaynak akiminin siniise yaklastig goriilmektedir.

MMV,
PV VVAVA
WWMWMWM
_ﬂu%l‘ THTAVAVATAVATATATS

W“MM\NW"W TET R Y

Sekil 6.13 Zs= 0.06 icin deneysel sonuglar

Sonug olarak bu tiir karma filtreler i¢in sunlar séylenebilir.

(1) Filtre karekteristigi kaynak empedansindan bagimsizdir.

(2) Kaynak ile pasif filtre arasnda meydana gelebilecek seri ve paralel rezonans aktif
filtre ile engellenir.

(3) Kullamlan aktif filtrenin giicii, tek bagina aktif filtre kullamlmasi durumuna gore

¢ok daha kiigiiktiir.



BOLUM 7 PASIF FILTRE TASARIMI

Omek olarak 100kV, 100MW ve a=15°¢caliyma kogulunda alti darbeli bir konvertér
incelenmistir. Konvertdor 275kV, 50Hz’ lik bir gebekeye, 275/83kV ve kagak
reaktanst %15 olan bir transformator tizerinden baglanmugtir. Sekonder akimi 780A
ve primer akimi 236A dir. 5., 7., 11., 13. ve ikinci derecede yiiksek gegiren kolu olan
filtre primer tarafa baglanacaktir. Filtrenin toplam giicii SOMVAr dir. Bu gii¢ filtre
kollarma bolindiigiinde her bir koldaki kondansatoriin kapasitesi 0.147uF bulunur.
Kondansatorlerin sicakhk katsayisi %0.05 (her bir °C igin ), bobinlerin sicaklik
katsayis1 %0.01 dir.Frekans tolerans: + %1 olarak alhinmgtir [7].

6——1—* 1+l*[005*2o+001*20] =0.016
© 77100 2 e : e

AC sebekenin empedansi bilinmemektedir, fakat faz agist ¢, < 75° oldugu kabul
edilmektedir. Optimum Q ( bu en diisiik harmonik gerilimini verir.)

0- 1+Cos75° a1
~ 2%(0016)*Sin75°

olarak elde edilir.

Q ve C'bilinmektedir. Her bir rezonans koldaki L ve R degerleri ise hesaplanarak
bulunmaktadir. Sekil 7.1 de 6rnek olarak dizayn edilmis ac bir filre verilmigtir.

Bu filtre ile ilgili olarak “pspice” programinda yazilan program ve similasyon
caligmalan agafida gosterildigi gibidir.
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7.1 Tasarlanan Ornek Filtre ve Pspice’ta Yazilan Ornek Program ile Bunlarm

Sonucunda Flde Edilen Simiilasyon Sonuclan

5 7 11 ‘

13 17-00
0417yF——  0417yF—— 0.417uF—— 0417 0.417uE—
0.974H 0.497TH 0.201H 0.145 —IJ
452Q _3 0.085H
37Q 26.6Q - 16.9Q 14.4Q

Sekil 7.1 AC filtre dizaym ile ilgili bir 6rnek.

Pspice‘ta yazilan program

AC FILTRE

Il
2
3
4
I5
16
Cl1
L1
R1
C2

10
10
10
10
10
10

0
0

0
0
0
0

1011
1112 0974H IC=0
12 0 37Q

1013 0417uF IC=0

SIN(0 20A 50Hz)
SIN(0 10A 250Hz)
SIN(O 5A 350Hz)
SIN©O 3A 550Hz)
SIN(0 2A 650Hz)
SIN(O 1A 2kHz)
0.417yF IC=0



L2
R2
C3
L3
R3
C4
14
R4
Cs
LS
R1

1314
14 0
10 15
1516
16 0
10 17
17 18
18 0
1019

0.497H IC=0
26.6Q
0.417uF IC=0
0201H IC=0
16.9Q
0.417uF IC=0
0.145H IC=0
14.4Q
0.417yF IC=0

19 0 0.085H IC=0

19 0

452Q

RY 1020 100Q2
LYy 200
END

400mH
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Pspice simiilasyon programinda tasarlanan filtre ile ilgili yukandaki program
yazilmistir. Sebekede en gok rastlanan temel bilesen, besinci, yedinci, onbirinci,
oniigiincii ve daha yiiksek mertebeden harmonik akimlar ayr birer akim kaynag gibi
diistniilerek filreye uygulanmugtir. Once bu harmoniklerin toplamumn temel bilegeni
nasil degistirdigini ve filtre devreye alindifinda yik iizerindeki degisim incelenmistir.
Daha sonra harmoniklerin en etkilisi olan besinci ve yedinci harmoniklerin etkilerini
gorebilmek icin bu harmonikleri elimine etmek iizere tasarlanan kollar devreden

gikarilarak aym giris dalgasinin yiik Gzerindeki etkileri incelenmigtir.

Alinan sonuglar asapida verilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacag gibi besinci ve
yedinci harmoniklerin yok edilmesi ile problemin biiyik bir kisminn halledildigi
gorilmektedir.
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204 | ﬂ
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Sekil 7.2 Tasarlanan 6rnek filtrenin pspice simiilasyon programindan alinan girig ve ¢ikig dalga
sekilleri ile bu dalgalara ait harmonik dagilhimm.



204 . /\U’! .

THD=%51

sl . . . VOV k.
v ‘ \J

M VA
V)

B0ms ?I’[lms Bll]ms Sll]ms

204 -
104 -
/ x‘\
04 ' jl "l . ' i
OHz 200Hz 40GHz 600Hz

Sekil 7.3 Tasarlanan 6rnek filtrede 5. Harmonik kolunun olmadifi kabul edilerek pspice
simiilasyon programindan elde edilen ¢ikig dalga sekli ve bunun harmonik dagihiom.
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] THD=%27

wad \/f

60ms 70ms BIims 90;“3

204 -
10A -
UA . Pt A . '
0Hz 200Hz 4G60Hz 606HZz

Sekil 7.4 Tasarlanan &rnek filtrede 7. Harmonik kolunun olmadifn kabul edilerek pspice
simiilasyon programindan clde edilen ¢ikis dalga sekli ve bunun harmonik dagilim.



20A A

THD=%16

0A -
|/
-204 - \/J :
60ms 70ms 80ms 90ms
204 |
104
OHz 200Hz 400Hz 600Hz

Sekil 7.5 Tasarlanan 6rnek filtrede 11. Harmonik kolunun olmadig kabul edilerek pspice
simiilasyon programindan elde edilen gikis dalga sekli ve bunun harmonik dagilim.



20A |
DA |
i
204 -
60ms 70ms 80ms 90ms
2GA -
104
DA " . T . ———
OHz 200Hz 400Hz 600Hz
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Sekil 7.6 Tasarlanan 6rnek filtrede 13. Harmonik kolunun olmadifn kabul edilerek pspice
simiilasyon programindan eide edilen gikis dalga sekli ve bunun harmonik dagilim.
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204A 1 .g//\. e /
/ \ THD=%5 - /

:\\

N\
] N/

60ms 70ms 80ms 90ms

04 -

20A })
16A
9A } e : e
BHz 288Hz 4AHZ 608Hz

Sekil 7.7 Tasarlanan 6rnek filtrede yiiksek gegiren harmonik kolunun olmadifi kabul edilerek
pspice simiilasyon programindan elde edilen gikis dalga sekli ve bunun harmonik dagilim.
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SONUC

Enerjinin kalitesinin arttirilabilmesi igin, sebekede bulunan harmoniklerin bir sekilde
yok edilmesi gereklidir. Bunun igin yaygin olarak pasif filtreler kullamimaktadir.
Ancak son yillarda maliyetlerinin azalmas: ile birlikte aktif filtreler de kullaniimaya
baglanmgtir.

Pasif filtre kullamminin kolay ve maliyetlerinin diigiik olmas: bir avantajdir. Fakat bu
tip filtrelerde kaynak empedansimin filtrenin karekteristigini etkilemesi, seri ve paralel
rezonans olusma olasilifimin olmas: dezavantajdir. Bu gibi dezavantajlar, aktif filtre
kullanlarak ortadan kaldinlabilir. Fakat yitksek akimh ve hizh cevap siireli
inverterlerin yapimm zor, maliyetlerinin ve isletme masraflannmin oldukga yiiksek
olmasindan dolayi, sadece aktif filtre yerine aktif ve pasif filtreden olusan karma
filtreler kullamimaktadir. Karma filtrelerde harmonikli gerilimin dalga geklinin biyiik
bir kismu pasif filtre tarafindan, geriye kalan kiiciik dalgahliklar aktif filtre tarafindan
elimine edilir.

Filtre tasanminda fazla kondansatér kullammm rezonansa neden olabilir. Filtreler
tasarlamirken kompanzasyon olan tesislerde, mevcut reaktif gii¢ gozoniinde
bulundurulmahdir.  Filtre yapilacak tesiste kompansazyon yoksa, aynca
kompanzasyon yapmaya gerek yoktur. Yapilan filtre hem harmonikierin zararlarim
minumuma indirgeyecek hem de kompanzasyon yapacak sekilde tasarlanmalidir.

Elektrik” enerjisi, yasal bir kalite standardi yaymlanmanus birkag titketim tiriiniinden
biridir. Geligmis gii¢ elektronigi sistemlerinin hizla artan uygulama alanlari nedeniyle,
elektrik sistemlerinde gozlenen harmonik kirlenmeler giderek artmakta ve enerji
kaliteside diigmektedir. Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu harmoniklerin sebep
oldugu problemleri ve ne sekilde engellenebilecegini aragtirmaktadir. Ulkemizde de
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harmonikler konusunun fazla gecikmeden ele ahnmasinda ve baz 6nleyici tedbirlerin
getirilmesinde biiyiik yararlar vardir.
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EKA

n af an bn

1.68808 ©6.49998 -0.88813 B.63662

2.00868 ©.49998 -6.86818 -H.BOEH2

3.008888 0.49998 -0.88011 B8.21223

4.68008 06.49990 -0.86822 -8.68008

5.80808 ©.49998 -8.86812 B.12732

6.08008 ©.49998 -6.88820 -0.BBOBH

7.00008 ©.49998 -8.688812 8.89895
f(x)= .4998985 .
+-1.348801E-84% COSC 1x* t)+ .6366218+ SIN( 1x t)+—1.809489E-84* COS( 2% t)+1.11
7816E-84 COS( 3= t)+ .2122338% SIN( 3% {)+-2.169652E-84= COS( 4» t)+1.156692E-
84% COS( 5% t)+ .1273213% SINC 5% t)+-2.012771E-B4» COS( 6% {)+-1,194821E-04» CO
SC 7% t)+ 9.894739E-82% SIN( 7% t) ’

delAmeunnkmedﬂgmnnankzkmsnﬂanveanknaghnu
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n ad an bn

1.66866 -0.806688 6.60885 1.27329

2.566860 -8.88816 -8.000824 -8.88682

3.06668 -0.88616 -8.60808 B.42446

4.86060 -0.66816 -B8.88827 -B.86060

5.008008 -8.868816 -0.86889 B.25465

6.800008 -8.068816 -8.88826 -8.66600

7.80888 -0.68816 -68.808@S 0.18190
fix)= 1.273287% SIN( 1% t)+2.378608E-B4* COS( 2% t)+ .4244555% SIN( 3= 1)+-2.74
3B6E-B4% COS( 4% t)+ ,2546546% SIN( 5= t)+-2.585224E-B4x COS( 6= t)+ .18183%= 3
IMC 7= t)

Sekil A.2 Tam kare dalgamn Fourier katsayilan ve Fourier agihimi
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1] af an bn

- 1.80886 &.31831 -0.60081 B.58688

Z.08880 8.31831 -8.21219 -8.86881

3.80868 8.31831 8.00881 9.8@RE2

4.08888 8.31831 -8.0424¢ B.p6OBA

5.066688 @6.31831 8.06080 -8.A8081

6.08886 7.31831 -8.081819 B5.86088

7.068068 6.31831 -B.968ER -8.66868
fix)= ,31B3189
+ .4999961= SINC 1= 1)+-.2121933% COS( 2 1)+-4.245618E-82% COS( 4 t)+-1.818688
E-82% COSC 6% t)

Sekil A.3 Yanm daiga dogrultulmus siniis dalgamn Fourier katsayilar: ve Fourier agihm



n ad an bn
1.00680 B.63664 -B.00081 -B.008R4
2.D6868 B.63664 -0.42442 -8.086R1
3.00808 B.63664 ©.88681 O.88862
4.80000 B8.63664 -B.884%8 §.00H6B
5.00080 ©.63664 §.0DAB0 -0.88AQ1
b.06888 ©.63664 -B.83638 A.5686
7.08008 B.63664 -B.00068 -8.08008
f(x)= .6366436
+-.4244158% COS( 2 1)+-8.490846E-02% COS( 4% t)+-3.637728E-82% COS( 6% t)

Sekil A.4 Tam dalga dogrultulmus siniis dalgamn Fourier katsayilan ve Fourier agilim



n aé an bn
1.066668 -0.000824 -B.08668 1.91868
2.00888 -8.86832 -B.86697 -0.06817
3.06088 -0.06832 0.P0603 ©.08084
4.0600808 -9.88032 -6.080815 0.08014
5.60088 -8.68632 -0.0600814 8.38182
6.006868 -8.068832 -B.80854 -0.888068

7.06800 —B.80832 -0.86014 0.27301
f(x)= 1.918876% SINC 1x t)+1.66366E-B4% SIN( 2x t)+—1.583897E-84» COS( 4» t)+ 1

.449089E-84>* SINC 4% t)+1.485351E-B4= COS( 5% t)+ .3818215% SIN( 5+ £)+-5.37311
GE-@4% COS( 6% t)+-1,427672E-84% COS( 7= t)+ ,2730062» SIN( 7= t)

Sekil A.5 Trapez daugnnnfbuﬁcrkamawhnnveruﬁeraghnu



n af an bn

1.80808 ©.499% -C.00815 -8.31834

2.00808 8.58684 0.88882 -8.15917

3.00088 6.58604 ©.60081 -8.18611

4.00808 ©.58084 0.689881 -6.87958

5.00088 B8.50084 B.88681 -0.86367

6.06060 ©.50004 ©.68881 -8.85385

7.008060 ©.58804 ©.80881 -08.84548
f (x)= .4999581
+1.471265E-04% COS( 1x t)+—,3183425% SIN( 1s t)+.1591682» SIN( 2» t)+.1861858
% SIN( 3% t)+-7,958369E-82% SIN( 4 t)+5.366B83E-82% SIN( S5 t)+-5.385419E-82»
SINC 6% t)+,8454764% SIN( 7= t)

Sekil A.6 Testere digi dalgamin Fourier katsayilan ve Fourier agilinu
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