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ELEKTRIK TESISLERINDE HARMONIK KAYNAGI OLARAK BiLGIiSAYARLAR
COMPUTERS AS HARMONIC RESOURCES IN ELECTRICAL FACILITIES

Dr. Ogr. Uyesi Siileyman ADAK*
Abdurrahman UNCU?
Hasan CANGI3

OZET

Elektrik tesislerinde harmonik bilesenler non-lineer devre elemanlar1 veya non-siniisoidal gii¢
kaynaklariin gii¢ devresinde bulunmasi sonucunda meydana gelirler. Non-lineer bir dalganin temel
bilesen disindaki siniizoidal dalgalarina harmonik bilesenler denir. Non-linear gerilim veya akim
dalgas1 temel bilesen ile harmonik bilesenlerden olusur. Giiniimiizde bilgisayarlar ile benzeri ofis
cihazlarin kullanimini giin be giin artmaktadir. Bilgisayarin donanim pargalarinda kullanilan non-
lineer devre elemanlarindan dolay:1 bilgisayarlar elektrik sebekelerinde birer harmonik kaynagi
olarak davranirlar. Gii¢ sistemlerindeki harmonik bilesenler standartlarca belirtilen limit degerlere
cekilmelidirler. Elektrik tesislerindeki harmonik bilesenlerden kaynaklanan birgok problem
bulunmaktadir. Bu problemler hem teknik hem de ekonomik olarak siniflandirilabilir. Elektrik
tesislerindeki harmonik bilesenlerden kaynaklanan bir¢ok olumsuzluk bulunmaktadir. Bu
olumsuzluklar teknik hem ekonomik bakimdan bir siirii olumsuzluga neden olmaktadirlar.
Harmonik bilesenler sonucu devre dist kalan bir fabrikadaki ekonomik zarar oldukga fazladir.
Teknik olarak harmonik bilesenlerin sebep olduklar1 zararlar;

Mikro islemcili cihazlarin hatali ¢aligmasi, sistemdeki notr akiminin artmasi ve 1sinmanin artmast
sonucunda elektrikli cihazlarda kayiplarin artmasi. Devrede non-lineer elemanlar veya non-
sinilizoidal kaynaklar varsa bunun sonucunda harmonik bilesenler meydana gelir ve bunlar Fourier
teoremi ile bulunurlar. Non-lineer bir dalga formu bu teoreme gore temel bilesen ile harmonik
bilesenlerin toplami olarak ifade edilir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik Bilesenler, Toplam Harmonik Distorsiyonu, Fourier Teoremi,
Non-Lineer Yiikler.

ABSTRACT

The harmonic components occur in electrical installations as a result of the non-linear circuit
elements or the non-sinusoidal power supplies being in the power circuit. Non-linear voltage or
current wave consists of the basic component and harmonic components. Today, the use of
computers and similar office devices is increasing day by day. Due to non-linear circuit elements
used in computer hardware components computers act as a source of harmonics in electrical
networks. The harmonic components in power systems must be drawn to the limit values specified
by the standards. There are many problems caused by the harmonic components in electrical
installations. These problems can be classified both technically and economically. The economic
loss in a factory that has been disabled due to harmonic components is very high. Technically
damage caused by harmonic components; faulty operation of microprocessor devices, increase of
neutral current in the system and increased losses in electrical devices as a result of increased
heating. Technically damage caused by harmonic components, such as faulty operation of
microprocessor devices, increase of neutral current in the system, loss of electrical devices increases
as a result of increased heating. If there are non-linear elements or non-sinusoidal sources in the
circuit, the harmonic components occur and they are found by the Fourier theorem. Non-linear
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waveform according to this theorem expressed as the basic component and the sum of harmonic
components.

Keywords: Harmonic Components, Total Harmonic Distortion, Fourier Theorem, Non-Linear
Loads.

1. GIRIS

Elektrik tesislerinde kullanilan non-lineer devre elemanlar1 ve/veya non-siniizoidal kaynaklar
harmonik bilesenlerin olugsmasina sebep olur. Non-lineer elemanlara 6rnek olarak sunlar verilebilir.
Dogrultucular, inverterler, motor kontrol devreleri, statik VAR generetorleri, anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 gibi gii¢ elektronigi elemanli devreler, fliioresan lambalar, civa arki, civa buhari, neon,
ksenon ve yiliksek basingli sodyum lambalar gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlari, akii ve
fotovoltaik sistemler ile elektrikli ulasim sistemleri gibi sistemler sayilabilir. Akim ve gerilim dalga
formunda olusan bu bozulma elektrik tesislerine ve bu tesislere bagli gili¢ sistemlerine zarar
vermekte ve hatta bazen sistemleri devre dis1 kalmasina neden olurlar [1, 3].

Harmonik bilesenler “periyodik bir dalganin, temel frekansinin tam kati olan bir frekansa sahip
siniis bi¢imli bileseni” olarak tanimlanir. Harmonikler, bir elektrik sisteminde temel frekansin bazi
tam katlarinda ortaya ¢ikan akimlar ve gerilimler olarak dikkate alinirlar. Bu ¢aligmada non-liner
bir yiik olan bilgisayarin sebekeden cektigi non-lineer karakteristikli akimin analizi yapilacaktir.
Analizi yapilacak gii¢ sisteminin prensip semast Sekil 1’de verilmistir.

— 1

kx|
piemy m!

Sekil 1. Bilgisayarin esdegeri ve giris gii¢ kati

Gili¢ sistemindeki sinusoidal dalganin simetrisinden dolayr 3., 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik
bilesenleri bulunur. Non-lineer bir yiik olarak bilgisayarlar diisiik giiclii olsalar bile enerji
sistemlerinde siniisoidal olan akim ve gerilimin dalga formunu bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan
cok sayida bilgisayar1 goz Oniine alinirsa bunlarin sonucunda olusan distorsiyonunun giderilmesi
enerjinin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Non-lineer bir yiik olan bilgisayarlar elemanlar iletim ve
dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin
kalitesini diisirmektedirler [2- 4]. Birgisayar yiik akimina ait olan harmonik bilegenlerin seviyesinin
hesaplanmas1 ve daha biiylik problemler olusmadan bu harmonik bilesenlerin elimine edilmeleri
gerekir.

Harmonikler bilesenler siniizoidal dalganin anahtarlanmasi kiyilmasi ve benzeri gibi olaylar sonucu
olusmaktadir. Ozellikle gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan tristorler, diyotlar tarafindan
uretilmektedir. Gii¢ elektronigi sistemlerinin {irettigi harmonikleri azaltmak i¢in dogrultma evirme
gerilim ve frekans kontrolii gibi uygulamalarda devrenin darbe sayisin1 12, 36 gibi biiyiik degerlere
cikarmaliyiz. Bu yolla dalga sekli sinlise benzemekte ve benzedigi oranda toplam harmonik
distorsiyonun (THD) degeri diismektedir [5-7 ].

Bilgisayarlar, aydinlatmada kullanilan elektronik balastli aydinlatma sistemleri ve desarj tiipleri de
onemli bir iiglincii harmonik kaynagidir. Bir harmonik “periyodik bir dalganin, temel frekansinin
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tam kat1 olan bir frekansa sahip siniis bi¢cimli bileseni” olarak tanimlanir. Bir elektrik sisteminde
akim ve gerilimlerde ortaya ¢ikan istenmeyen harmonikler temel frekansin bazi tek katlarinda
olusmaktadirlar [6, 8]. Harmonik bilesenlerin frekanslari,

Jﬁ! =L fl (1)

formiilii ile ifade edilir. Bu ifadede; n harmonik mertebesini, f1 temel frekansi gostermektedir.
Aligveris merkezlerinde ticari binalarda sik, sik karsilagilan ve tek fazli bilgisayarlar yazicilar gibi
ofis cihazlarindan kaynaklanan 3 ve 3’iin kati harmonikler nétiir hattinda devrelerini tamamlarlar.
Notiir hattr agir1 1sinir ve ek olarak bu tesislerde notiir-toprak arasi gerilimlerin artmasi sonucu
elektronik cihazlarda arizalar olugsmaktadir [9, 10].

Non-lineer karakteristikli devre elemanlar elektrik tesislerinde ciddi bir harmonik kirlilige neden
olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini diisiirmektedirler. Gii¢ sisteminin giivenilir ve
kararli ¢aligmasini saglamak ig¢in, tasarim ve isletme asamasinda dogrusal olmayan elemanlarin
veya non-siniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi harmonik bilesenler hesaplanarak veya
Olgiilerek ortaya konmasi ve tesislerde harmonik filtreler kullanarak harmonik bilesenlerin
standartlarca belirtilen sinirlara ¢ekilmesi gerekir [11, 12].

2. GELISME

Harmonik bilesenleri elimine etmek icin iilkemizde filtre kullanimi fazla yaygin degildir. Non-
lineer yiikleri olan tiiketicilere filtre kullanma zorunlulugu getirilmelidir. Sanayi kuruluslarinin
harmonikler konusunda fazla bilgileri yoktur. Sanayicilerin bu konuda bilgilendirilmeleri
iiniversitelerce saglanmalidir. Harmonik bilesenler igeren devrelerde akimin efektif degeri
yiikselmektedir. Bunun sonugunda enerji kayiplart artmakta tiiketiciye sunulan enerji Kkalitesi
diismektedir.

Harmonik bilesenlerin zararli etkilerini engellemek i¢in tasarim esnasinda bazi dnlemler alinmakla
birlikte bu Onlemler yeterli olmayip harmonik bilesenlerin sebekeye gecmesini engellemek
lazimdir. Harmonik bilesenlerin siiziilmesini saglayan devrelere harmonik filtreler denir. Genellikle
giic sisteminde etkin harmonik bilesen i¢in hesap yapilir [13-15]. Etkisi daha az olan harmonik
bilesenler icin zayiflatan filtre devresi tasarlanir. Giig sisteminde kompanzasyon i¢in gerekli reaktif
glic degeri; harmonik bilesenlerin sinirlandirilmasini amacglayan harmonik standartlarinda ¢ok
siklikla kullanilan toplam harmonik bozulma akim igin,

I 2

THD, = ":Iz 2

1

%L

ifadesi ile bulunur. Harmonik bilesenlerin efektif degerlerinini, temel bilesen efektif degerine
oranidir [14]. Genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu deger dogrusal olmayan dalga formunun
sinus dalga formundan sapmasinin bir olgiitiidiir. ~ Akim ve gerilim dalgalarina ait harmonik
bilesenlerin genlikleri mertebeleri ile ters orantilidir, Harmonik bilesenin mertebesi biiyiidiikce
harmonik genligi azalir. Harmonik bilesenler akimlari harmonik kaynagindan, gii¢ sisteminde en
diisiik empedansa dogru akarlar. Harmonik akim kaynag: tarafindan goriilen empedans, sistem
kaynak empedansi ile sisteme paralel bagl diger yiiklerin empedanslaridir. Kisacasi sistemdeki
tiim elemanlar etkilediginden, harmonikler enerji sistemlerinde istenmeyen niceliklerdir.

Non-siniisoidal dalga big¢imleri, periyodik olmakla birlikte siniisoidal dalga ile frekans ve genligi
farkli diger sintisoidal dalgalarin toplamindan olusmaktadir [16]. Temel dalga disindaki siniizoidal
dalgalara “harmonik bilesen” adi verilir. Non-lineer bir yiik olan bilgisayarin sebekeden cektigi
non-lineer karakterestikli akima ait harmonik bilesenler ile faz agilar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Bilgisayarin sebekeden ¢ektigi harmonikli akim bilesenleri

Harmonik b';gg:fﬁgg;ﬂ Harmonik bilesenlerin faz acis1
bilesenler - (Derece)

hl 1.25 0.96

h3 0.99 -174

h5 0.625 12

h7 0.26 -159

h9 0.05 -14

h11l 0.07 176

h13 0.01 -137

(2) nolu denklemden haraketle bilgisayar giris akimi toplam harmonic distorsiyonu (THDI )
%96.19  olarak bulunur. Elektrik sebekelerinin gilivenilir ve kararli bir bicimde g¢alismasini
saglamak icin, tasarim ve igletme asamasinda non-lineer elemanlarin veya non-siniisoidal
kaynaklarin meydana getirdigi harmonik bilesenlerin hesaplanarak veya olgiilerek ortaya konmasi
gerekir. Non-lineer bir yiik olan bilgisayarlar diisiik gii¢lii olsalarda gii¢ sistemlerinde siniisoidal
akim ve gerilim dalga formunu bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan ¢ok sayida birgisayarlar yiikleri
g0z Oniine alinirsa bunlarin sonucunda ek kayiplar ile harmonik bozulma degerlerinin yiikselmesi
kacinilmazdir. Non-lineer bir yiik durumundaki birgisayarin sebekeden ¢ektigi akima ait harmonik
bilesen genlikleri Sekil 2°de verilmistir.

iy (3)

Sekil 2. Bilgisayarin sebekeden cektigi harmonikli akim ve bilesenleri

Filtre tasarimi yapilirken diisiik dereceli harmonik bilesenler icin tek ayarh filtreler kullanilir.
Harmonik derecesi biiylidikce her harmonik bilesen igin filtre tasarlamak ekonomik
olmayacagindan yiiksek geciren filtre tasarimi ile belirli frekansin iistiindeki harmonik bilesenler
band gegiren filtre ile yok edilirler.

Kisacasi sistemdeki tim elemanlar etkilediginden, harmonikler enerji Sistemlerinde istenmeyen
niceliklerdir.Bu yiizden harmonikleri siizecek filtre devrelerinin kurulmasima mutlak siiratte gerek
vardir.Bu sebepten dolay1 sebekelere paralel slizgegler yerlestirilir.Bu paralel siizgecler iginde bant
geciren ve yiiksek gegiren filtreler ¢ok siklikla kullanilmaktadir.

Yapisindaki non-liner devre elemanlarindan dolay1 non-lineer bir yiik olan bilgisayarin sebekeden
non-lineer karakteristikli bir akim g¢ekerler. Bu non-lineer akimin harmonik bilesenlerinin gii¢
sistemini rezonansa getirmemesine dikkat edilmelidir. Rezonans sartlar1 her harmonik bilesen i¢in
ayri, ayr1 hesaplanmalidir. Yiiksek dereceli harmonik bilesenler, tiim gii¢ sistemini etkileyebilir. Bu
etkiler gii¢ sistemi ve diger ekipmanlarin da performansini azaltir.

28-29 Aralik 2019 - DIYARBAKIR TAM METIN KITABI ~ ISBN 978-605-69046-0-8 Sayfa 251




ANADOLU I. ULUSLARARASI MULTIDISIPLINER CALISMALAR KONGRESI

2.1. Bilgisayarin Sebekeden Cektigi Harmonikli Akim ve Bilesenleri

Elektrik tesislerinin giivenilir ve kararli bir bicimde ¢alismasini saglamak i¢in, tasarim ve igletme
asamasinda non-lineer elemanlarin veya non-siniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi harmonik
bilesenlerin mutlak surette elimine edilmesi gerekir. Harmonik filter kullanimini yayginlastirmak
gerekir. Harmoniklerin enerji tesislerindeki etkilerini su sekilde siralayabiliri:

¢ Giig sistemlerinde gerilim diisiimiiniin artmasi,

Enerji sistemindeki eleman ve yiiklerde kayiplarin artmasi,

Izolasyon malzemelerinin delinmesi kablolarn 1sinmast,

Koruma ve kontrol sistemlerinde sinyal hatalari,

Elektrik makinalarinda titresimli ¢alisma, 1sinma ve ek momentlerin olugsmast,

Mikroislemcilerde hatali ¢alisma,

Gili¢ sistemlerinde istenmeyen rezonans olaylarina sebeb olma,

Elektronik kartlarda arizalar,

Aydinlatmalarda armatiirlerinde ve bilgisayar ekranlarinda titresimler,

e Harmonik bilesenlerden dolay1 transformatorlerde ¢ekilen reaktif gii¢, trafolarda histerisis ve
fuko kayiplarinin artmasina neden olacagindan; trafolarda giiriiltiilii galisma ve 1sinmalara neden
olma,

e Olgii cihazlarinda hatal1 Sl¢iimler,

e Koruma ¢ihazlarinda zamansiz agmalar,

e Kompanzasyon kademe sigortalarinin sik, sik atmasi, kondansatorlerin delinmesi neden olurlar.

Elektrik enerjisinin iiretimi iletimi ve dagitimi silirecinde akim ve gerilimin dalga sekillerinin
siniizoidal formda ve 50 Hz frekansta olmas1 gerekmektedir. Akim ve gerilimin dalga seklindeki
bozulmalar, faz kaymalari, sistemde harmoniklerin olugmasina ve sistem gii¢ faktoriiniin diismesine
sebep olmaktadir. Non-lineer bir yiik olan bilgisayarin sebekeden ¢ektigi akim dalga formu asagida
verildigi gibidir.
i(wt) =1.25sin(wt +0.96) + 0.99sin(3wt —174) + 0.625sin(5wt +12)
+0.26sin(7wt —159) +0.05sin(9wt —14) + 0.07sin(11wt +176)

: ©)
+0.01sin(13wt —137)

seklindedir. Elektrik sebekelerindeki harmonik bilesenlerin olusturdugu kirlilik su an i¢in Sliimciil
problemler olusturmamaktadir. Non-lineer yiik ve devre elemanlarini giinbegiin artmasi ile yakin bir
gelecekte karasiz ve diisiik kaliteli sebekeler olusacaktir. Enerji tesisinin gilivenilir ve kararli bir
bicimde calismasini saglamak i¢in, tasarim ve isletme asamasinda non-lineer elemanlarin veya
non-siniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi harmonik biiytikliiklerinin hesaplanarak veya
Olciilerek ortaya konup ve gerekli kompanzasyon isleminin yapilmast gerekir. Non-lineer
karakteristikli bilgisayar akim dalgasina iligkin grafik Sekil 3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3. Bilgisayarin sebekeden ¢ektigi harmonikli akim ile bilesenleri

Non-lineer bir yiik olan bilgasayarin harmonik bilesen akimlari, harmonik kaynagindan, en diisiik
empedansa dogru akma egilimindedirler. Harmonikli akim kaynag tarafindan goriilen empedans,
sistem kaynak empedans: ile sisteme paralel bagl diger yiiklerin empedansidir. Kondansatorlerin
reaktanst X¢ Sistemde harmoniklerin bulunmasi durumda X¢/n degerini alir. Tesiste harmonik
bilesen bulunmasi durumunda kapasitif reaktans azalacagindan kondansatrorlerin sebekeden
cekecegi akim degeri oldukga artar ve kondansator delinir.

Bundan dolayi, harmonik bilesenlerin etkili oldugu gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerden
engok kondansatorler etkilenir.Elektrik sebekelerinde enerji kalitesinin yiikselmesi i¢in gii¢
sistemlerinde non-lineer bir yiik olan bilgisayarlarin etkinliginin azaltilmasi gerekir. Bu yiizden
harmonic bilegenleri yok edecek filtre devrelerinin kurulmasmma mutlak surette gerek vardir.
Harmonik bilesenler transformatorlerde bakir ile demir kayiplari ile kagak akilarin artmasina sebep
olurlar. Doner elektrik makinelerinde kayma ve momenti etkileyerek giiriiltii ve titresimli ¢aligmaya
sebep olurlar. Ayn1 zamanda siniis dalgasinin sifirdan gecisine gore tetikleme yapan sistemlerin
yanlis sinyaller vermesine neden olurlar.

Harmonik bilesenler nedeni ile olusan rezonans olaylarinda sistemdeki sigortalarin sik, sik
atmasina, koruma roélelerinin diizensiz ¢alismasina ve tiim cihazlarin 6miirlerinin kisalmasina neden
olmaktadirlar. Sebekede en fazla etkisi goriilen harmonikler sirasi ile 150 Hz frekansli {igiincii
harmonik, 250 Hz frekansli besinci harmonik ve 350 Hz frekansli yedinci harmonik bilesenlerdir.
Uciincii harmonik bilesen genellikle bir fazli dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilir. 5., ve 7.,
harmonik bilesenler agirlikli olarak {i¢ fazli non-lineer yiikler tarafindan tiretilmektedirler.

3. SONUCLAR

Tek fazl bilgisayarlarin ofis ¢ihazlarin bulundugu ticari binalarda, aligveris merkezlerinde iicilincii
harmonik etkin olarak bulunmaktadir. U¢ fazli sistemlerde 3’lii harmonikler nétiir iletkende
birbirlerini gii¢lendirirler. Notr iletkenleri faz iletkenleriyle ayni boyutlarda oldugundan bu
durumda nétiir iletkeni asir1 yiiklenebilir. S6z konusu soruna karsi alinan en yaygin onlem, notiir
iletkeninden gecen akimin hesaplanip buna gore kesit secimi yapilmasi veya iliglincli harmonigi
elimine edecek filtre yerlestirilmesidir.
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Bir fazli kontrolsiiz dogrultucu bilgisayar girisinde alternetif akimi dogru akima doniistiirmede
kullanilir. Bu dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akim non-linear Kkarakteristiklidir ve harmonic
bilesenler igerirler. Harmonik bilesenlerin enerji  sistemindeki teknik ve ekonomik
olumsuzluklarinin giderilmesi bakimindan birtakim 6nlemlerin alinmasi gerekir. Toplam harmonik
bozulmanin istenen sinir degerlerin altina disiiriilmesinde i¢in mutlak siirette harmonik filtre
devrelerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Elektrik tesislerinde harmonik bilesenler ek 1s1 kayiplarina neden olmaktadirlar. Bu ek kayip enerji
maliyetini artirmaktadir. Ayrica sistem iizerindeki temel harmonik digindaki harmonik bilesenler ek
gerilim disiimleri olusturmaktadir. Elektrik tesisleride agirlikli olarak bilgisayarlar, yazicilar
televizyonlar, kesintisiz gli¢ kaynaklari ile gaz desajli lambalar {i¢iincli harmonik bilesen iiretirler.
Miimkiin mertebe bu cihazlarin ii¢ fazlis1 secilmelidir. Ug ve iiciin katt harmonikler ii¢ fazli
konvertorlerde sifirdir.

Giic elektronigi tabanli ¢ihazlar ile gesitli non-lineer karakteristikli elemanlarin kullaniminin her
gecen giin artig gostermesi enerji sisteminde dolasan non-siniisoidal biiyiikliiklerin artmasina neden
olmaktadirlar. Bunun bir sonucu, akim yada gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir.
Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla orijinal kaynaklardan biiyiik uzaklikta
bulunan mesafelerdeki tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler bilesenler gii¢ sistemlerindeki
kirliliktir. Statik doniistiirticiilerin kullaniminin artmasi ile bu kirlilik oran1 giin be giin artmaktadir.
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