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OZET

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin liretilmesi, iletimi ve dagitimi sirasinda, akim ve gerilimin, 50 Hz frekansinda ve
siniis egrisine ¢ok benzer bir bicimde olmasi istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden
biridir. Ancak, dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonikler nedeni ile akim ve gerilim gibi biiytikliikler siniis
bicimde olmaktan ¢ikarlar ve dalga bigcimleri oldukca karmasik hale gelir. Bunun sonucunda, isletme agisindan arzu
edilmeyen 6nemli sorunlar ortaya ¢ikar. Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri; teknik ve ekonomik
problemler olarak ikiye ayrilir. Teknik problemler, sistemin ¢aligmasini olumsuz yonde etkileyen ve tiiketiciye kaliteli
enerji sunulmasini engelleyen problemlerdir. Ekonomik problemler ise, harmoniklerin sistemde meydana getirdigi ek
kayiplarin olusturdugu problemlerdir. Bu ¢alismada, lazer torna tezgahina sahip bir tesiste, CNC dik torna makinasina
sahip bir tesiste ve endiiksiyon eritme ocagina sahip bir tesiste gii¢ analizorii ile sisteme ait akim, gerilim ve gii¢ gibi
parametreler kaydedilmistir. Elde edilen veriler bilgisayara aktarilarak giic analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde, akim ve gerilim harmonikleri incelenmig, akim ve gerilim harmoniklerinin sistemde ne kadar kayip
meydana getirdigi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, gii¢ kalitesi, harmonik bozulma

Analysis of Harmonics Losses in Electrical Installations

ABSTRACT

During the generation, transmission, and distribution of energy in electric power systems, it is desirable that the current
and the voltage are in a frequency of 50 Hz and very similar to the sine curve. This condition is one of the main factors
determining the quality of electric energy. However, due to the harmonics produced by the nonlinear loads, the
magnitudes such as current and voltage are subtracted from the sinusoidal form and the waveforms become more
complex. As a result, important problems arise which are not desirable in terms of operation. The harmful effects of
harmonics in the energy system can be classified as technical and economic problems. Technical problems are
problems that affect the operation of the system in a negative way and prevent the delivery of quality energy to the
consumer. Economic problems are the problems that additional losses caused by harmonics in the system produce. In
this study, parameters such as current, voltage and power of the system were recorded by a power analyzer with a
laser-lathing machine, a machine with a CNC vertical lathing machine and an induction melting furnace. Power
analysis was performed by transferring the obtained data to the computer. In the analyzes made, current and voltage
harmonics are investigated and it is calculated how much current and voltage harmonics are lost in the system.
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1. Giris

Teknolojik gelismeler ve niifus artis1 gilivenilir ve kaliteli enerji kavramini dogurmustur. Ayrica
teknolojik gelismeler ve niifus artisina bagl olarak kurulu gii¢ siirekli artmaktadir. Glinlimiizde her gegen
giin elektrik sistemlerimize yeni bir elektrik enerjisi tiiketen yiikler eklenmektedir. Bu yiklerin
karakteristikleri enerji iletim ve dagitim hatlarinda ilave yiiklenmelere sebep olmaktadir. Bu yiiklenmeler
nedeniyle elektrik enerji sistemlerinde bulunan cihazlara ve yiiklere ciddi zararlar vermektedir. Asiri
yiiklenmeler cihazlarin dmiirlerinin kisalmalarina neden olmaktadir. Ayni zamanda tiiketicinin kullandig1
enerjinin istenildigi durumda olmamasina, kalitesiz bir enerji kullanmasina sebebiyet vermektedir.

Gic kalitesi, sabit ve sebeke frekansinda gerilim sunulmasi yani sabit ve siniisoidal bi¢cimli gerilim
sunulmasidir. Daha genis bir tanimlama ile gii¢ kalitesi; enerjinin siirekli olmasi, gerilim ve frekansin
sabitligi, gii¢ faktoriiniin bire yakinligi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi, akim ve gerilimdeki harmoniklerin
belirli degerlerde kalmasi, gibi kriterlerin goz oniine alinmasi olarak tanimlanabilir [1].

Gig sistemlerine baglanan cihazlarin olusturdugu problemler nedeni ile kaliteli enerjinin saglanmasi
her zaman miimkiin olamamaktadir. i¢lerinde yari iletken elemanlar bulunduran alicilar ve dogrusal
olmayan (nonlineer) yiikler olarak isimlendirilen cihazlar gii¢ kalitesinin bozulmasinda biiyiik paya
sahiptirler. Bu tiir yiikler, enerji kalitesini diisiirmenin yanisira modern elektronik cihazlarin enerji
sistemlerinde meydana gelen bozulmalara karsit duyarligimi 6nemli olgiide etkilerler. Dogrusal olmayan
yiikler, enerji sistemlerinde harmoniklere sebebiyet verdiklerinden kalitesi diisiik enerjiye neden olurlar [2].

Akim ve gerilim dalga sekilleri; hem sanayide kullanilan bazi dogrusal olmayan yiiklerden (gii¢
elektronigi elemanlari, ark firnlar1 v.b.) hem de yart iletkenlerin etkisiyle, periyodik olmakla birlikte, temel
siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger dalgalarin (harmoniklerin) toplamindan meydana
gelmektedir [3].

Temel frekans disindaki dalgalara harmonik ad1 verilir. Bu dalgalar, Fourier analizi yardimiyla, temel
frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Fourier analizi ile siniisoidal sekle sahip
olmayan dalgalar, frekanslar1 farkli siniisoidal dalgalarin toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilir.
Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir [4]. Sonsuz serideki herhangi bir trigonometrik
terimin periyodu, temel periyodunun bir tamsay1 kati veya harmonigidir (denklem 1).

£(t)= A+ ACos(nayt) + B, sin(nat) 1)

Burada Ao, An, B Fourier katsayisidir ve f(t) den hesaplanabilir. Periyodik bir fonksiyon olan f{(t)’nin
temel frekansi wo’dir . 2mo, 3wo, 4o, -..... , no f(t) fonksiyonun harmonik frekanslaridir. 2mo f(t) sinyalinin
yada fonksiyonunun ikinci harmonigi, 3wo f(t) sinyalinin ti¢iincii harmonigi, 4w, f(t) sinyalinin dordiincii
harmonigi ve nwo f(t) sinyalinin n’inci harmonigi olarak ifade edilir [5].

Harmonik 6l¢lim cihazlari ile yapilan analiz sonucunda Ol¢iilen harmonik biiyiikliik degerleri ile
harmonik standartlar1 ile karsilastirilmakta ve bu standartlara uygunlugu tespit edilebilmektedir [6].
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1.1. Elektrik Enerjisinin Kalitesi ve Harmonikler

Bilindigi gibi elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan fosil yakitlarinin sebep olduklari sera gazlar
kiiresel 1sinmada &nemli yer tutmaktadir. Uretimin ve toplum hayatiin vazgecilmez geregi olan elektrik
enerjisinin verimli kullanim1 ve yasama kalitesini diistirmeden enerji tasarrufu miktarlarinin bireysel ve
kurumsal olarak arastirilmasi ve uygulanmasi, tabiata birakilan sera gazi emisyonunu azaltacagi gibi milli
ekonomi a¢isindan da biiylik katki saglayacaktir. Elektrik enerjisinin verimli kullanilmasinin yaninda
tilketime sunulan elektrik enerjisinin kalitesi, liretim ve toplum hayatinda 6nemli bir yer tutar. Cevre
kirliliginin etkilerini inkar etmemiz nasil miimkiin degilse enerji kirliligini de ayn1 sekilde inkar edemeyiz.
Enerjinin kalitesi tiretimdeki kaliteyi arttiran bir etkendir, bu yoniiyle verimi arttirict ve ¢evre sagligini da
olumlu etkileyen bir role sahiptir. Elektrik enerjisi, elektrik iireten santrallar tarafindan mesafeye gore
hesaplanan gerilimler akima gore segilen kesitlerde iletilir ve dagitilir.

Avrupa gii¢ kalitesi arastirma raporuna gore 25 avrupa birligi iilkelerinde meydana gelen giic kalitesi
sorunlarinin maliyeti yaklagik olarak yillik 150 milyar euro’dur [7]. Bu deger, gii¢ kalitesi problemlerinin
neden oldugu maliyetin boyutunu géz oniine sermektedir. 150 milyar euro tutarindaki maliyetin %29’u
darbe gerilimleri ve gerilim yiikselmelerinden, %23,6’s1 gerilim ¢okmelerinden, %18,8’1 kisa kesintilerden,
%12,5’1 uzun kesintilerden, %10,7’si diger problemlerden ve %5,4’i harmoniklerden kaynaklanmaktadir

(8].

Sanayilesmis bazi iilkelerde akim harmonik bozulma orani ylizde 6’nin iizerine ¢iktiginda dagitim
sirketleri hi¢ haber vermeden enerjiyi kesebiliyor. Ornegin Almanya’da aboneye belli bir siire veriliyor. Bu
sistemi en iyi uygulayan iilke Almanya’dir. Almanya, eger harmonikten dolay1 ayni1 trafodan beslenen diger
aboneler sikayetci olurlarsa ve dagitim sirketi bunu tespit ederse problemin ¢6ziimii i¢in harmonik yaratan
aboneye 1 ay siire vermektedir. Bu sistem, 10 yil1 askin siiredir istikrarli bir sekilde uygulanmaktadir.

Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi’nin genelinde, ilgili yonetmeliklere gore, hem akim hem de gerilimde
5. harmonik problemi oldugu gozlenmistir [9].

Ulkemizde harmoniklerden kaynaklanan kayiplar tahmin edilenden daha yiiksek oldugu
diistiniilmektedir. Adana, Mersin, Hatay, Kilis, Osmaniye ve Gaziantep illerinde yaklagik 142 noktada 15er
saniye araliklarla bir giin boyunca alinan verilerin ortalamasinda Adana ilinde Ithp %6’dan biiyiik, Mersin
ilinde ilinde ltHpo %1,5’den biiyiik, Hatay ilinde ilinde Itvp %2,23’den biiyiik, Kilis ilinde Itp %1,32’den
biiyiik, Osmaniye ilinde ItHp %3,21’°den biiyiik ve Gaziantep ilinde ItHp %2,66’dan biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Tllerdeki Uthp ise %3 den kiiciik dl¢iilmiistiir.

Elektrik enerjisi, elektrik iireten santrallar tarafindan mesafeye gore hesaplanan gerilimler ve akima
gore secilen kesitlerde iletilir ve dagitilir. Normal (ideal kalitede) sintisoidal sebeke egrisi, sabit gerilime ve
sabit frekansa sahiptir.

Tepe deger (Maximum deger), alternatif akim ya da gerilimin ani degerlerinin en biiyiik degeridir.
Gerilimin tepe degeri Vmax, akimin tepe degeri Imax ile gosterili. RMS degeri 1 birim olan siniisoidal

dalganin peak (tepe=maximum) degeri V2 = 1,414 birim olmaktadir.

RMS (Root mean square) deger, alternatif bir akimin RMS degeri sabit bir direng yiikiinden gegen ve
ayni miktarda 1s1 enerjisi tireten DC akimin degerine esittir. RMS karesel ortalama deger (root mean square)
anlamina gelir ve etkin deger, efektif deger olarak da isimlendirilir.

Bir isaretin RMS degeri ayrik (dijital) olarak hesaplanirken su adimlar izlenir: Isaretin bir periyot
boyunca belirli 6rnekleme zamaniyla genlik degerleri alinir. Alinan bu degerlerin kareleri toplanir. Bu
toplam alinan 6rnek sayisina boliiniir. Denklem (2)° de goriildiigii iizere bu boliimiin karekokii alinir.
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(2)

Alternatif gerilimin en biiyiik degeri veya genligi, siniis sinyalinin belli bir periyot siiresi igerisinde
aldig1 en biiyiik degeri belirtir. Bu deger sebeke i¢in yaklasik 311 Volt’dur. Sebeke gerilimi i¢in bu deger
en biiyiik genligin yaklasik 0,707 ile capimu ile yani V2 ’ye boliimii ile bulunur ve 220 Volt’dur. Fakat bu
genlik degeri anma degeri olarak ¢ok yaygin kullanilmaz. Bunun yerine bu siniis fonksiyonun etkin degeri
(rms) kullanilir. Bu deger s6z konusu alternatif gerilimin dogru gerilim esdegeri olarak goriilebilir. Bir siniis
sinyalinin gerilim i¢in etkin degeri denklem (3)’de verilmistir.

V., = 1]vz(t)dt—vﬂ—om?v (3)
rms T : \/E ! "7 max

RMS deger bu yontemle hesaplanirken 6rekleme siklikla yapilirsa dl¢tim hassasiyeti o kadar yiiksek
olur. Siniisoidal bir isaretin akim i¢in RMS degeri denklem (4)’de verilmistir.

R
s = /? ! i2(t)dt = =0707 1, (4)

Harmonikler; elektrik giic dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesinin bozulmasina ve akim ve gerilim
bozulmalarindan dolay: siniisoidal sistemin bozulmasidir. TEDAS veya bazi 6zel dagitim sirketleri
harmonik 1s1 kayiplarini, kWh olarak tiiketiciden tahsil etmektedirler. Isletmelerdeki makinalarin meydana
getirdigi harmoniklerden kaynakli, igletmeler kayip bedeli 6demektedirler. Bu harmonik 1s1 kayb1 yaklasik
olarak; NHkWh = 860 kCal = 1 kWh’ye denk gelmektedir. Harmonik kayip olarak adlandirilan bu bedel,
isletmeci yani tiiketici tarafindan 6denmektedir.

Yiiksek frekansli olmasindan dolayr harmonik bilesenleri literatiirde skin-effect (deri etkisi) adi
verilen etkiyi meydana getirirler. Alternatif akimdaki bir iletkenin direnci dogru akimdaki direncinden daha
biiyiiktiir. Bu direng degeri hamonik bilesenler i¢in daha da artmaktadir. iletken {izerinden gegen yiiksek
frekansli harmonik akimlar1 yogun olarak iletkenin dis yiizeyini tercih edeceginden, bu da akimin iletilmesi
i¢in kullanilan kesitin azalmasina, bu nedenle direncin artmasina neden olacaktir. Deri etkisi sebebiyle
iletkenlerde kayiplar artar. Harmonik kaynakli deri etkisinin iletkenler tizerindeki olumsuz sonuglarindan
birisi de asir1 1sinmadir.

Elektrik gii¢ sistemlerindeki nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi harmonikler
meydana gelmesine sebep olmakta ve bunun sonucu olarak tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Kaliteli bir enerji ya da gili¢ i¢in kompanzasyon problemlerini, harmoniklerin
varligma gore projlendirmemiz gereklidir. Aksi durumda hatali kompanzasyondan dolay1 elektrik
kayiplarimiz fazla olur. Harmonikler gii¢ kalitesinin en 6nemli 6l¢iilebilir parametrelerinden biridir.

Harmonikler, genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi birisi veya
bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan
elemanlara nonlineer elemanlar denir. Sistemde bulunan bu elemanlarin etkisiyle akim ve gerilim dalga
bicimleri, periyodik olmakla birlikte temel siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal
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dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki siniisoidal dalgalara “harmonik” adi
verilir.

Gii¢ sistemindeki siniizoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5., 7., 11. gibi tek harmonik
bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz.

Enerji kalitesinin oOlgiilebilmesi ve bozulmalarin sinirlandirilabilmesi i¢cin akim ve gerilim
harmoniklerinin tanimlanmas1 gerekmektedir.

Toplam harmonik distorsiyonu (THD), harmonikli bilesenlerin efektif (rms) degerlerinin, temel
bilesen efektif (rms) degerine boliinmesiyle elde edilir ve genellikle yiizde olarak gosterilir. Toplam
harmonik distorsiyon ifadesinin yardimi ile temel siniis bilegsenimizin harmonik bilesenlerin toplanmasi ile
ilk formundan ne derece sapmaya maruz kalacagi goriilebilir.

Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniisoidal dalga i¢cin THD degeri sifirdir. Yani denklem (5)
ve denklem (6)’dan da anlasilacagi gibi harmonik bilesenlerin olmadigi sistemlerde toplam harmonik
distorsiyon herhangi bir degere ulagsmayacaktir [10]. Gerilim igin toplam harmonik distorsiyonu denklem
(5)’de verilmistir.

2T
THD, =U, = E _ \/Vz +V, +V, +...+V,
1

Y V,

®)

Burada;
THDy (THBv): Gerilimin toplam harmonik distorsiyonunu (bozunumu),
Vi: Devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,

V1: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degerini,

Akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu denklem (6)’da verilmistir.

® 2
~ Vo I
|

THDI = ITHD =

(6)
I 1

Burada;

THD, (THB)): Akimin toplam harmonik distorsiyonunu (bozunumu),

In: Devreden gegen akimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,

I:: Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degerini ifade etmektedir,

Temel dalga, harmonikli dalgalar ve bunlarin bileskesi olan toplam dalgalar ile ilgili 6rnek sekil 1’
de gosterilmistir.
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Sekil 1. Harmoniklerin sisteme etkisi, sinlisoidal bozukluk (harmonik bozulmasinda bir akim dalgasi),
temel 50 Hz. siniisoidal akim, 3.,5. harmonik ve toplam harmonikli dalga [11].

Ulkemizde ideal enerji dagitimu 50 Hz. de, temel frekansta ve siniisoidal dalga seklindedir. Ancak
isletmelerimizdeki bazi yiikler sahip olduklar calisma karakteristiklerinden dolay1 cesitli frekans
seviyelerinde akim ve gerilim olustururlar. Bu gibi devrelerde faz gerilimlerinin dengeli olmasi ve
gerilimdeki harmonik miktarinin belirli degerlerde kalmasi gibi bir takim kriterlerin gbz oniine alinmasi
gerekir.

Harmoniklerin &nlenebilmesi igin alinabilecek tedbirlerin en Onemlileri, tasarim sirasinda
almabilecek onlemler ve filtre devrelerinin kullanilmasidir [12].

Uluslararas1 (IEC 519-1992)‘ye gore harmonik bozulma degerleri akim i¢in Ithp<%5 ve gerilim igin
Uthp<%3 verilmistir. Sebekede normal olarak akim toplam harmonik distorsiyonu It1p<%15-20 ve gerilim
toplam harmonik distorsiyonu Uthp<%3-5 olmalidir. Bu limit degerlerinin iizerinde bulunan harmonik
oranlarinda elektrik devre veya sistemleri i¢in tehlikeli ve biiyiik zararlar olugturabilecektir [13].

Resmi gazete yayinlanmig olan 09.10.2013 tarihli elektrik dagitimi ve perakende satigina iligkin
hizmet kalitesi yonetmeligine gore “Harmonik bozulmaya neden olan kullaniciya, dagitim sirketi tarafindan
durumun diizeltilmesi i¢in AG kullanicis1 olmas1 durumunda en fazla 60 is giinii, OG kullanicis1 olmasi
durumunda ise en fazla 120 is giinii siire taninir. Kullaniciya yapilan bildirimde, verilen siirenin sonunda
durumun diizeltilmemis olmasinin tespiti halinde baglantisinin kesilecegi bildirilir. Verilen siirenin
sonunda, kullanici tarafindan kusurlu durumun giderilmemesi halinde, kullanicinin baglantist kesilir.”
Ibaresi yer alir [13].
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Yapmis oldugumuz ¢aligmamizda {i¢ tesiste harmoniklerden meydana gelen kayiplar tespit edilerek.
Harmonikler neticesinde sistemde ciddi kayiplarin oldugunu gdstererek, harmoniklerin azaltilmasi
calismalarinin bir an Once resmi gazete yayinlanmis sekli ile uygulamaya gegirilmesinin 6nemi
gosterilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Calismamizda kullanilan gii¢ analizorii Amprobe Energy Test 2020°dir. Amprobe Energy Test 2020
gerilimleri, akim ve ilgili harmonik, aktif ve reaktif gliclerin yan sira aktif ve reaktif enerjileri tam bir analiz
tagima kapasitesine sahip ti¢ fazl gii¢ analizorii ve kaydedicidir.

Yapilan calismada, lazer torna tezgdhina sahip bir tesiste, CNC dik torna makinasina sahip bir tesiste
ve endiiksiyon eritme ocagina sahip bir tesiste gii¢ analizorii ile sisteme ait akim, gerilim ve gii¢ gibi
parametreler kaydedilmistir. Elde edilen veriler bilgisayara aktarilarak gii¢ analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan analizlerde, akim ve gerilim harmonikleri incelenmis, akim ve gerilim harmoniklerinin sistemde ne
kadar kayip meydana getirdigi hesaplanmustir. Bagka bir ifadeyle dlgiimler neticesinde % olarak tesisteki
harmoniklerden kaynaklanan kayip hesaplanmustir.

Sekil 2°de lazer torna tezgahina sahip tesiste belirlenen 6l¢iim noktalar1 goriilmektedir. Sekil 2°de
goriildiigli gibi birinci 6l¢lim yeri tesiste bulunan panonun oldugu nokta, ikinci 6l¢iim yeri 120 kVA’lik
UPS ten hemen 6nceki nokta, ticlincii 6l¢glim yeri ise 120 kVA’lik trafo ile 120 kVA’lik UPS arasindaki
noktadir.

3. Arastirma Bulgulan

Olgiim yapilan tesis DKP ve siyah, galvanizli, bakir, aliiminyum ve krom sa¢ kesimini lazerle
yapmaktadir. Laser torna tesisinde belirlenen ii¢ noktada 6l¢timler yapilarak, her faz igin akim ve gerilim
harmonikleri tespit edildikten sonra harmoniklerin meydana getirdigi kayip % olarak hesaplanacaktir.
Tesiste kullanilan lazer kesim makinasinin markasi1 Mitsubishi ML3015ex olup anma giicti 4500 Watt’tir.
Sekil 2’de lazer tesisinde belirlenen 6l¢tim noktalar goriilmektedir.

KABLOLAMA BiLGILERI

SEBEKE
400 v
OLCME 1
OLCME 2 OLCME 3
400 A
SIGORTA —
UPs
120 kKVA

25 A

TRAFO ALY
120 kVA |380V220W

CHILLER
L_tozrorLamicr |

Sekil 2. Lazer tesisi 0l¢iim noktalari

MITSUBISHI LAZER
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Cizelge 1’de lazer besleme 1 (6lgme 1), cizelge 3°de lazer besleme 2 (6lgme 2), cizelge 5°de lazer
besleme 3 (6lgme 3) tiim fazlara ait Urms, Irms, fazlar aras1 gerilim thd(U), S(kVA), P(kW), thd(I), Q(kVar),
Pfc (capacitive power factor), dPf (coso) ile Stot(kVA), Qtot(kVar), Ptot(kW) degerleri verilmistir.

Cizelge 2’de dlgmel, ¢izelge 4’de dlgme2, cizelge 6’da 6lgme3’e ait toplam goriiniir gii¢ (Stot),
toplam reaktif gii¢ (Qtot), toplam aktif gii¢ (Ptot), gii¢ katsayis1 (Pf), her faz i¢in 6l¢iim degerleri, harmonik
kayiplar1 ve % harmonik kayb ile ilgili hesaplamalar verilmistir.

Cizelge 1. Lazer besleme 1 (6lgme 1) tiim fazlarin degerleri

- 10| x| % 3rd phase

45 1st phase - 10| x| % 2nd phase
Urms ui_12 Urms ui_23 Urms ui_13
239.956 416.238 240.754 417.251 240.459 415.601
thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA)
0 5.964 0 1.830 0 5914
Irms P(kwW) Irms P(kW) Irms P(kW)
24.856 5.462 7.601 -0.227 24.593 5414
thd(l) Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(kVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢
16.984 -2.395 24870 1.816 16.402 -2.380
Pfc dPf Pfc dPf Pfc dPf
0.916 0.929 0.124 0.127 0.915 0.928
£ Total info i ]
Stot(kW) Qtot(kVAR) Ptot(kW) Pftotc Inull
11.05 -2.96 10.65 0.96 29.21

Wand

- —

2N

Sekil 3. Olgmel, beslemel, isletmedeki gerilimler grafigi
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& Scope ~ i =] 3
P P
 A— e
i N

Sekil 4. Olgmel, beslemel, isletmedeki akimlar grafigi

Cizelge 1 ve Sekil 3’te gortldigii lizere birinci dl¢im noktasinda yapilan Olgiimlerde gerilim
harmonigine rastlanmadigindan dolay1 gerilim siniisoidal olarak dl¢iilmiistiir. Akim harmonigine rastlandigi
icin ise sekil 4’te akim siniisoidal goriiniimde degildir.

4> Harmonics 11
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Sekil 5. Olgmel, beslemel, akim grafigi Iy, I, ve I3 akiminin harmonik degerleri

Birinci 6l¢lim noktasinda sekil 5°te birinci fazda belirgin olarak 3. ve 5. harmonik tespit edilmis olup
toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD, degeri %16,98, ikinci fazda belirgin 3.,7., 11. ve 13.
harmonik tespit edilmis olup toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD, degeri %24,87, liglincii
fazda belirgin olarak 3. ve 7. harmonik tespit edilmis olup toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak
THD, degeri %16,40°dr.
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Cizelge 2. Olgmel, beslemel, harmonik hesaplamalari

AMPROBEGUC ANALIZORU OLCMELERIVE HESAPLAMALAR

GLCULEMN YER : LAZER BESLEME.1
GUC ADI FORM O L OLCOLEM| BiRinM
1 Stot  |TOPLAMGORUNUR GO Stot = 51+ %2+ 53 13,708 | kWVA.
Oror  |TOPLAM REAKTIF GOC Qtot= 01 +02+03 6,591 kW Ar
Ptot  |TOPLAMAKTIFGUC Piot= p1:p2+p4 11,103 KW,
Pfi GUC KATSAYISI Pfi = (PfitePfiz+Pfiz)/3 0,651 -
Lnun NOTR AKIMI [DENGESIZ YUK) 29,210 A,
FAZ |GOC OLCME DEGERLERI DEGER
2 L1 | 51 |Urmsl x Irmsl 596 | 52 [Urms2wlrms2| 1,83 ($3 (Urms3ximms3| 5,914 kVA.
L2 | P1 |51 xFfil 5,46 P2 |S2xFfi2 0,23 |P3 [53xFfi3 5,414 kKW,
L3 | 01 |S1xsindl 240 | Q2 |S2wsingd2 1,82 |03 |S3xsin@3 2,380 kVAF.
thd o Ul 0,00 | thd o, U2 0,00 [thd [ 0,000
HARMONIK KAYIPLARI
FAZ lrms 0, hno Urms (cosg) dPf | PHarm. [ Kw.)
3 | 24,865 0,16984 239,956 0,929 0,941
L2 7,601 0,24870 240,754 0,127 0,058
L3 24,553 0,16402 240,459 0,928 0,900
TOPLAM 1,899
HARMONMNIK % KAYIPLARI .
- % HARMONMNIK KAYBI
a OLCME % P Har. Kay
Prar (kW) 1,899 i
PHar.f PTot) x 100 17,11
PTot. (kW)| 11,103 (PHar/ PTot) :

Cizelge 2’de birinci kisimda toplam goriiniir gii¢ (Stot) 13,708 kV A, toplam reaktif gii¢ (Qtot) 6,591
kVar, toplam aktif gii¢ (Ptot) 11,103 kW ve gii¢ katsayis1 (Pf) 0,651 olarak tespit edilmistir. Ikinci kistmda
birinci, ikinci ve {igiincii fazlardaki her bir faz i¢in 6l¢iilen akim, gerilim etkin degerleri ve gii¢ katsayisi
kullanilarak gériiniir, aktif ve reaktif giic hesaplanmustir. Ugiincii kisimda birinci, ikinci ve iigiincii
fazlardaki her bir faz icin Olgiilen akim, gerilim etkin degerleri, akim igin 6l¢iilen harmonik bozulma ve
cos@ kullanilarak harmonik gii¢ kayb1 hesaplanmistir. Dordiincii kisimda ise toplam harmonik giig¢ kayb1 ve
toplam aktif gii¢ kullanilarak % olarak harmonik kayip %17,11 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3 ve Sekil 6’da goriildiigii lizere ikinci 6l¢lim noktasinda yapilan Olgiimlerde gerilim
harmonigine ¢ok az rastlandigindan dolayr gerilim siniisoidal’a yakin olarak oOlglilmistiir. Akim
harmonigine rastlandig i¢in ise sekil 7°de akim siniisoidal goriinimde degildir.
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Cizelge 3. Lazer besleme 2 (6l¢me 2) tiim fazlarin degerleri

31

45 1st phase - 10| x| %5 2nd phase - 10| x| % 3rd phase
Urms uI_12 Urms ul_23 Urms uUI_13
221.440 383.811 221.130 382.730 220.369 381.585
thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA)
2145 5.043 2133 18.611 2.364 18.003
Irms P(kW) Irms P(kW) Irms P(kW)
22773 4.505 84.162 11.620 81.697 -5.909
thd()) QKVARY) i thd()) Q(KVAR) ¢ thd()) QKVARY) i
38.025 2.267 30.283 -14.537 31.388 -17.006
Pfi dPf Pfc dPf Pfi dPf
0.893 0.968 0.624 0.649 0.328 0.351
£ Total info X
Stot(kW) Qtot(kVAR) Ptot(kW) Pftot ¢ I null
31.01 -29.28 10.22 0.33 148.24
£ Scope ) ]
Y N

Z

Ll NC \\/

Sekil 6. Olgme2, besleme?, isletmedeki gerilimler grafigi

£ Scope = =)
= e —
T N A
7= 7 Y,
e
e Yt
N ]
: \\ / M\ % "“/
EN N/
p 7~

Sekil 7. Olgme2, besleme?, isletmedeki akimlar grafigi
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43 Harmonics U2
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Sekil 9. Olgme2, besleme2, akim grafigi Iy, 12 ve I3 akiminin harmonik degerleri
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Ikinci 6l¢iim noktasinda sekil 8’de birinci fazda toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak
THDv degeri %2,14, ikinci fazda toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THDv degeri %2,13,
ti¢iincii fazda toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THDv degeri %2,36°dur.

Ikinci 6l¢iim noktasinda sekil 9°da birinci fazda belirgin olarak 3. ve 5. harmonik tespit edilmis olup
toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD, degeri %38,03, ikinci fazda belirgin olarak 5., 7. ve
13. harmonik tespit edilmis olup toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD, degeri %30,28,
ticiincil fazda belirgin olarak 5., 7. ve 13. harmonik tespit edilmis olup toplam harmonik bozulma degeri
yaklasik olarak THD) degeri %31,39’dur.

Cizelge 4. Olgme2, besleme2, harmonik hesaplar
AMPROBE GUGC ANALIZORU OLCMELERIVE HESAPLAMALAR

OLCULEN YER: LAZER BESLEME.2

GUC ADI FORMUL OLCULEN| BIRIM
1 Stot  |TOPLAM GORUNUR GUC Stot = S1+52+S3 41,651 | KkVA.
Qtot  |TOPLAM REAKTIF GUG Qtot = Q1+Q2+Q3 33,810 | kVAr.
Piot  |TOPLAM AKTIF GUC Ptot = P1+P2+P4 22,034 | kw.
Pfi GUG KATSAYISI Pri = (pf1+Pf2+pPf3) /3 0,614 .
Inull NOTR AKIMI (DENGESIZ YUK) 148,240 A.
FAZ | GUG OLCME DEGERLERI DEGER
2 L1 S1 [UrmslxIrmsl 5,04 S2 |Urms2xlrms2 | 18,61 [S3 |(Urms3xIrms3 18,00 kVA.
L2 P1 (S1xPfil 4,51 P2 [S2xPfi2 11,62 |P3 [S3xPfi3 5,91 kW.
L3 | Q1 |S1xsin@1 2,27 | Q2 |S2xsin@2 14,54 |Q3 |S3xsin@3 17,01 kVar.
thd 0, U1l 0,0215| thd 0, U2 0,0213 |thd 0, U3 0,0236
HARMONIK KAYIPLARI
FAZ lrms 0, ItHD. Urms (cosg) dPfi PHarm. (Kw.)
3 L1 22,773 0,38025 221,440 0,968 1,856
L2 84,162 0,30283 221,130 0,649 3,658
L3 81,697 0,31388 220,369 0,351 1,983
TOPLAM 7,497
HARMONIK % KAYIPLARI .
- o % HARMONIK KAYBI
4 OLCME %P Har.Kaybi
Prar. (k\W)| 7,497 (PHar./ PTot.) x 100 34,03
PTot. (kW) 22,034

Cizelge 4’de birinci kisimda toplam goriiniir gii¢ (Stot) 41,651 kV A, toplam reaktif gii¢ (Qtot) 33,810
kVar, toplam aktif gii¢ (Ptot) 22,034 kW ve gii¢ katsayis1 (Pf) 0,614 olarak tespit edilmistir. Ikinci kisimda
birinci, ikinci ve {iglincii fazlardaki her bir faz i¢in 6lgiilen akim, gerilim etkin degerleri ve gii¢ katsayisi
kullanilarak goriiniir, aktif ve reaktif gii¢ hesaplanmugtir. Ugiincii kisimda birinci, ikinci ve iigiincii
fazlardaki her bir faz i¢in Glgiilen akim, gerilim etkin degerleri, akim i¢in 6l¢iilen harmonik bozulma ve
cos@ kullanilarak harmonik gii¢ kayb1 hesaplanmistir. Dordiincii kisimda ise toplam harmonik gii¢ kayb1 ve
toplam aktif gii¢ kullanilarak % olarak harmonik kayip %34,03 olarak hesaplanmigtir.
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Cizelge 5. Lazer besleme 3 (6l¢me 3) tiim fazlarin degerleri

45 1st phase - 10| x| %5 2nd phase - 10| x| % 3rd phase
Urms ul_12 Urms ul_23 Urms UI_13
225271 390.123 224.388 389.021 224.089 387.115
thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA) thd(U) S(KVA)
8.699 34.798 8.619 33.522 8.870 34.026
Irms P(kW) Irms P(kW) Irms P(kW)
154.473 24.932 149.391 29.606 151.840 6.090
thd(l) Q(KVAR) i thd(l) Q(KVAR) ¢ thd(l) Q(KVAR) ¢
32.624 24276 33.412 -15.723 33.531 -33.476
Pfi dPf Pfc dPf Pfc dPf
0.716 0.772 0.883 0.938 0179 0.176
4 Total info (=] $7
Stot(kW) Qtot(kVAR) Ptot(kw) Pftot ¢ I null
65.55 -24.92 60.63 0.92 299.56
£ Scope -0 x
&, )Q )( /K

£ Scope _|ol x
L% A
- e A — e
rad S N ALZ \
/ Y4 vV \V \
/ / A \ \
_/ . . X X
74 i Y X
e N— /
7 / / A N 1/
i T kil / /— \ J/4
) Noad Ao \ ~7
L7 v

Sekil 11. Olgme3, besleme3, isletmedeki akimlar grafigi

Cizelge 5 ve Sekil 10°da goriildiigi iizere iiclincii 6l¢iim noktasinda yapilan Olgiimlerde gerilim
harmonigine rastlandigindan dolay1 gerilim siniisoidal goriiniimde degildir. Akim harmonigine de
rastlandig1 i¢in ise sekil 11°de akim da siniisoidal goriiniimde degildir.
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43 Harmonics U1
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Sekil 13. Olgme3, besleme3, akim grafigi 11, I> Ve I3 akiminin harmonik degerleri
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Ucgiincii l¢iim noktasinda sekil 12°de tiim fazlarda 5., 7., 9., 11. ve 13. harmoniklere rastlamistir.
Birinci fazda toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THDv degeri %8,70, ikinci fazda toplam
harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THDv degeri %8,62, iiciincii fazda toplam harmonik bozulma
degeri yaklasik olarak THDv degeri %8,87dir.

Ucgiincii 6l¢iim noktasinda sekil 13°de birinci fazda belirgin olarak 5., 7. ve 13. harmonik tespit
edilmis olup toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD, degeri %32,62, ikinci fazda belirgin
olarak 5., 7. ve 13. harmonik tespit edilmis olup toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD,
degeri %33,41, l¢iincli fazda belirgin olarak 5., 7. ve 13. harmonik tespit edilmis olup toplam harmonik
bozulma degeri yaklasik olarak THD, degeri %33,53 diir.

Cizelge 6. Olgme3, besleme3, harmonik hesaplari

AMPROBE GUC ANALIZORU OLCMELERIi VE HESAPLAMALAR

OLGULEN YER: LAZERBESLEME.3
GUC ADI FORMU.L OLCULEN| BIRIM
1 Stot  |TOPLAM GORUNUR GUG Stot = S1+52+53 102,346 | kVA.
Qtot [TOPLAM REAKTIF GUG Qtot = Q1+Q2+0Q3 73,475 | kVAr.
Ptot  |[TOPLAM AKTIF GUG Ptot = P1+P2+P4 60,628 | kW.
Pfi GUC KATSAYISI Pfi = (pf1+Pf2+Pf3) /3 0,593 -
Inull NOTR AKIMI (DENGESIZ YUK) 299.56 A.
FAZ | GUC OLCME DEGERLERI DEGER
2 L1 S1 |Urmsl xIrmsl 20,09 | S2 |[Urms2xlrms2| 19,35 |S3 (Urms3xlrms3 19,65 kVA.
L2 | P1 |S1xPfil 26,86 | P2 [S2xPfi2 31,47 |P3 |S3xPfi3 5,99 kw.
L3 | Q1 |S1xsin@1 24,28 | Q2 |S2xsin@2 15,72 |Q3 |S3xsin@3 33,48 | kVar.
thd 0, U1 0,0870| thd 0, U2 |0,0862|thd 0, U3 0,0887

HARMONIK KAYIPLARI

FAZ lrms 0, Ilmp. Urms (cosg) dPfi PHarm. (Kw.)
3 |11 154,473 0,32624 130,064 0,772 5,060
L2 149,391 0,33411 129,554 0,938 6,066
L3 151,840 0,33531 129,381 0,176 1,159
TOPLAM 12,285
HARMONIK % KAYIPLARI % HARMONIK KAYBI
4 OLCME %P Har.Kaybi ?
PHar. (kW) 12,285
d PHar./ PTot.) x 100 20,26
PTot. (kW)| 60,628 (Priar./ PTot) ’

Cizelge 6’da birinci kisimda toplam goriiniir gli¢ (Stot) 102,346 kVA, toplam reaktif giic (Qtot)
73,475 kVar, toplam aktif giic (Ptot) 60,628 kW ve gii¢ katsayis1 (Pf) 0,593 olarak tespit edilmistir. Ikinci
kisimda birinci, ikinci ve lgiincii fazlardaki her bir faz igin 6lgililen akim, gerilim etkin degerleri ve gii¢
katsayisi kullanilarak goriiniir, aktif ve reaktif gii¢ hesaplanmugtir. Ugiincii kistmda birinci, ikinci ve iigiincii
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fazlardaki her bir faz icin 6lgiilen akim, gerilim etkin degerleri, akim igin Ol¢iilen harmonik bozulma ve
cos@ kullanilarak harmonik gii¢ kayb1 hesaplanmistir. Dérdiincii kisimda ise toplam harmonik gii¢ kayb1 ve
toplam aktif gii¢ kullanilarak % olarak harmonik kayip %20,26 olarak hesaplanmaistir.

Lazer torna tezgahima sahip tesiste birinci Ol¢iim noktasinda toplam giiciimiz 11103 W iken
harmoniklerden kaynaklanan kayip 1899 W ve yiizdesel olarak % 17,11’lik bir kayip s6z konusudur. En
yiiksek akim harmonik degeri % 24,87 olarak 6lgiilmiistiir. ikinci 6l¢iim noktasinda toplam giiciimiiz 22034
W iken harmoniklerden kaynaklanan kayip 7497 W ve yiizdesel olarak % 34,03’liikk bir kayip soz
konusudur. En yiiksek gerilim harmonik degeri % 2,36 ve akim harmonik degeri % 38,03 olarak
dleiilmiistiir. Ugiincii 6l¢iim noktasinda toplam giiciimiiz 60628 W iken harmoniklerden kaynaklanan kayip
12285 W ve ylizdesel olarak %20,26’lik bir kayip s6z konusudur. En yiiksek gerilim harmonik degeri %
8,87 ve akim harmonik degeri % 33,53 olarak dl¢lilmiistiir.

CNC Dik torna makinasina sahip tesiste yapilan 6l¢iim neticesinde toplam giicimiiz 25640 W iken
harmoniklerden kaynaklanan kayip 7348 W’tir. Yiizdesel olarak % 28,6611k bir kayip s6z konusudur. En
yiiksek gerilim harmonik degeri % 4,71 ve akim harmonik degeri % 29,87 olarak ol¢lilmiistiir.

Endiiksiyon eritme ocagma sahip tesiste yapilan Ol¢iimde toplam giiciimiiz 331240 W iken
harmoniklerden kaynaklanan kayip 104690 W’tir. Yiizdesel olarak % 31,61°lik bir kayip s6z konusudur. En
yiiksek gerilim harmonik degeri % 31,83 ve akim harmonik degeri % 27,95 olarak olgiilmiistiir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin tiretilmesi, iletimi ve dagitimi sirasinda, akim ve gerilimin, 50
Hz frekansinda ve siniis egrisine ¢ok benzer bir bicimde olmasi istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin
kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak, dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonikler nedeni
ile akim ve gerilim gibi biiyiikliikler siniis bicimde olmaktan ¢ikarlar ve dalga bicimleri oldukca karmagik
hale gelir. Bunun sonucunda, isletme acisindan arzu edilmeyen 6nemli sorunlar ortaya cikar.

Kuvvetli akim tesislerinde; asir1 doymus transformatorler, ark firinlari, ark kaynak makineleri,
elektrik makineleri ve artik giiniimiizde oldukea gelisen gii¢ elektronigi elemanlari, sebekede harmoniklerin
meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri; teknik ve ekonomik problemler olarak ikiye
ayrilabilir. Teknik problemler, sistemin ¢aligmasini olumsuz yonde etkileyen ve tiiketiciye kaliteli enerji
sunulmasim engelleyen problemlerdir. Ekonomik problemler ise, harmoniklerin sistemde meydana
getirdigi ek kayiplarin olusturdugu problemlerdir.

Harmoniklerin hi¢ olmamasi enerji sistemleri igin biiyiik bir yarar saglar. Ancak giiniimiiz sartlarinda
bunun mimkiin olmadigi gorilmektedir. Yukaridaki olgtimler sonucunda harmoniklerin etkilerinin
azaltilmasi ve hatta tamamen giderilmesi gerekmektedir.

Yapmis oldugumuz ¢alismamizda goriildiigii gibi harmonikler neticesinde sistemde yiizdesel olarak
ciddi kayiplarin oldugu (%34,03), harmoniklerin azaltilmasi ¢aligmalarinin bir an Once resmi gazete
yayinlanmis sekli ile uygulamaya gecirilmesinin gerektigi goriilmektedir.

Tesekkiir

Bu makale, “Elektrik Enerjisi Kalitesi, Harmonikler ve Harmonik Azaltma Analizi” adli devam eden
doktora tezimde kullandigim Sl¢iimlerden tiiretilmistir. Caligmanin olgunlagip mevcut duruma gelmesinde
yardimini esirgemeyen Aydemir KALEBEK e, yapici katkilarindan dolay elestirmenlere tesekkiir ederiz.
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