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REAKTIF GUC VE HARMONIKLERIN ENERJi VERIMLILiGi VE KABLO
OMRUNE ETKILERi
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
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Jiiri
Dog. Dr. A. Afsin KULAKSIZ
Dog. Dr. Hayri ARABACI
Dr. Ogr. Uyesi Nurettin CETINKAYA

Tim diinyada elektrik enerjisi hem sanayide hem de giinliik yasantida temel
ithtiyaclarin en 6nemlileri arasindadir. Elektrik enerjisini tiiketiciye kaliteli, kesintisiz ve
uygun maliyette sunulmasi gerekmektedir. Bu ihtiyacinin istenen standartlarda
saglanmasi konusunda bazi problemler olugsmaktadir. Reaktif gii¢ ve harmonikler ise bu
problemlerin en 6nemlilerindendir.

Bu calismada reaktif giic ve harmoniklerin enerji kalitesine ve elektrik
sistemlerinde neden olduklarin problemler arastirilmistir. Reaktif giiciin sistemden
kompanze edilebilmesi i¢in kurulan reaktif giic kompanzasyon sistemleri incelenerek
tasarimi, faydalar1 ve problemleri anlatilmistir. Gliniimiiz sartlarinda kompanzasyon
uzaktan takip sistemleri incelenerek kullaniminda ortaya ¢ikacak durumlar gosterilmistir.

Elektrik sistemlerinde olusan harmonikler ve nedenleri arastirilarak giderme
yontemleri incelenmistir. Harmonik filtre tasarimi hakkinda bilgiler verilmis ve
kompanzasyon sistemleri ile birlikte kullanimi anlatilmistir. Bu baglamda harmonik
filtreli kompanzasyon sistemlerinde filtre tasariminda gerekli degerlerin hesaplanmasi
konusunda 6rnekleme yapilmis ve harmonik filtrenin kompanzasyon sistemi ile birlikte
kullannminda ortaya g¢ikacak sorunlar, dikkat edilmesi gereken durumlar ve fayda
saglayacak noktalar agiklanmistir.

Bu calismada ayrica farkli iletken kesitlerine sahip kablolar icin lineer yiik ve
lineer olmayan yiikler altinda olusan akimlara iletkenlerin verdigi tepkiler incelenerek
harmoniklerin iletken 6mriine etkileri deneysel ¢calisma ile arastirilarak bilgisayar destekli
matematiksel analiz yapilmasi sonucunda gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablo émrii, harmonikler, harmonik filtreler, reaktif giic,
kompanzasyon
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THE EFFECTS OF REACTIVE POWER AND HARMONICS ON ENERGY
EFFICIENCY AND CABLE LIFE
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Electrical energy is among the most important basic necessities both in industry
and daily life. Electricity energy must be presented to consumers in good quality,
uniterrupted and relevant cost. Meeting the needs on the desired standarts, occurs some
problems. Reactive power and harmonics are the most significant of these problems.

In this study, the problems caused by reactive power and harmonics in energy
quality and electrical systems are investigated. Reactive power compensation which is
established to be able to compensate reactive power from the system, have been
researched and explained the design, benefits and problems are explaned. In today's
conditions, by examining compensation remote monitoring systems, have been shown the
situations that will arise in usage have been shown.

Harmonics in electrical systems, their causes are researched and prevention
methods are investigated. Information about harmonic filter design is given and its usage
in combination with compensation systems is explained. In this regard, sampling of
essential values for filter design in harmonic filter compensation systems has been done
and the problems, that will occur when using harmonic filter with the compensation
system, the conditions to take into considerations, and the points to benefits are explained.

In this study, the effects of conductors on the currents generated under linear loads
and nonlinear loads for the cables with different conductor cross sections are investigated
and the effects of harmonics on the conductor life are investigated by experimental study
and computer aided mathematical analysis is performed.

Keywords: Cable life, harmonics, harmonic filters, reactive power, compensation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

P : Aktif giic (W)

Q : Reaktif gii¢c (kVAr)

Qc : Toplam kondansator giicii / Kapasitif reaktif gii¢ (kVAr)
QL : Endiiktif reaktif gii¢ (KVAr)

S : Gorlintir giic (kVAr)

Sk : Kisa devre giicii (kVAr)

Sc : Kondansator giicli (kVAr)

D : Sistem bozunum giicii (kKVAr)

f : Frekans (Hz)

f1 : Temel harmonik mertebesindeki frekans (Hz)

n : Harmonik mertebesi

fa : n. derece harmonik frekansi (Hz)

fr : Rezonans frekansi (Hz)

fs : Seri rezonans frekansi (Hz)

fr : Paralel rezonans frekansi (Hz)

I : Akim (A)

\/ : Gerilim (Volt)

Vo : Gerilim ortalama degeri (V)

In : n. derece harmonik akimi1 (A)

Vhn : n. derece harmonik gerilimi (V)

Vims : Gerilim etkin degeri (A)

Ims  : Akim etkin degeri (A)

i(t) : Akim ani degeri (A)

V(t) : Gerilim ani degeri (V)

Q : Akim gerilim arasindaki ac1

V1 : Kompanzasyondan 6nceki akim gerilim arasindaki ag1
Q2 : Kompanzasyondan sonraki akim gerilim arasindaki ac1
h : Pulse sayisi

R : Omik direng ()

Rac  : AC omik direng (€2)

Roc  : DC omik direng (€2)

L : Endiiktans (H)

C . Kapasitans (F)

XL : Endiiktif reaktans (€2)

Xc : Kapasitif kapasitif (€2)

Xin @ n. derecedeki harmonik durumundaki endiiktif reaktans (€2)
Xcn @ n. derecedeki harmonik durumundaki kapasitif kapasitif (€2)
Z : Empedans ()

T : Sicaklik (°K) / Periyot (s)

ayo - Sicaklik katsayisi

Ks : Deri etkisi katsayisi

Kp : Yakinlik etkisi katsayisi

U : Transformator bagil kisa devre gerilimi

w : Agisal frekans

p : Filtreleme faktori

F : Farad



K : Boltzmann sabiti (8,617.e ~>eV/K)

E, : Aktivasyon enerjisi (eV)

0 : Sicaklik (°K)

AB : S1caklik degisimi (°K)

p . A@ sicaklik degisimindeki iletken omrii (giin)

Pi . 0; sicaklhigindaki iletken 6mrii (giin)

Kisaltmalar

AC  : Alternatif akim (Alternative current)

AG  : Algak gerilim

DC  :Dogru akim (Direct current)

FT : Fourier Doniistimii (Fourier Transform)

IEC : Uluslararasi Elektroteknik Komistonu (International Electrotechnical
Commision)

IEEE : Institute of Electrical and Electronic Engineers (Elektrik Elektronik
Miihendisleri  Enstitiisii)

OG  :Ortagerilim

PF : Gii¢ faktorii (Power Factor)

PVC : Poli vinil kloriir izolasyonlu iletken

THD : Toplam harmonik distorsiyon

THD, : Akimdaki toplam harmonik distorsiyon

THDv : Gerilimdeki toplam harmonik distorsiyon degeri

SVC : Static Var Compensator

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

TS : Tlrk Standartlari

YG  :Yiiksek gerilim



1. GIRIS

Enerji, tiim diinya iilkeleri i¢in temel ihtiyaglar arasindadir. Bu nedenle enerji
liretimi ve temini konusu diinya giindeminden hi¢ diismemektedir. Gelisen ve degisen
diinyada enerji talebi her gegen giin artamakta ve bu talebi karsilayan iilkeler bu geligimi
daha hizl1 saglamaktadir. Artan talep rekabeti hizla arttirmakta ve tilkeler enerji taleplerini
karsilamak i¢in yeni enerji liretiminin yaninda iiretilen enerjinin verimli kullanilmasi
konusuna da biiyiik 6nem vermektedir. Bu dogrultuda kanuni diizenlemeler yapilmakta,
Oonlemler alinarak hem {iretimde hem de tiiketimde en verimli sekilde enerjinin
kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Sanayi ve is alanlarina bakildiginda enerji yine en temel ihtiya¢ olarak ortaya
cikmaktadir. Bir llkenin gelismesinde basi c¢eken sanayilesmede ana talep olarak
enerjinin kesintisiz, kaliteli, yeterli seviyede ve diisik maliyetle sunulmasi
gerekmektedir. Bunun igin yine enerji verimliligi kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Enerji
verimliligi denilince de gii¢ kalitesi kavrami belirleyici unsurdur. Giig kalitesi ise iiretilen
enerjinin akim dalga sekli ile gerilim dalga sekline ve frekans degerlerine baglhidir. Bu
sekillerin tam siniis grafigi seklinde olmasi istenir. Bu sekilden ne kadar uzak olursa
sistem verimliligi o kadar diigmekte ve bir¢ok kayba neden olmaktadir. Dalga seklinin
bozulmasindan bahsedildiginde ise harmonik kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Harmonikler
gerilim ve akim dalga seklinin séylendigi gibi olmas1 gereken ideal formundan yani sinus
grafiginden sapmasi1 seklinde aciklanabilir. Anlasilacag {izere farkli frekans
bliytlikliiklerinde farkli sapmalar meydana gelmektedir. Bu da bizi harmoniklerin enerji
verimliligine etkisini daha iyi anlayabilmemiz i¢in farkli seviyelerdeki harmonikleri de
aragtirmaya yoneltmektedir.

Enerji verimliliginin gii¢ kalitesi ile dogru orantili oldugu yukarida sdylendi. Giig
ise elektrik sistemlerinde goriiniir gii¢c olarak se¢imleri yapilmaktadir. Goriiniir gii¢ ise
aktif giic ve reaktif giic olarak bilinen bilesenlerin bileskesinden olusan giictiir.

Aktif giic adindan da anlasilacagi lizere aktif olarak isimize yarayan yani is yapan
giictiir. Burada isten kasit gozle gorebildigimiz sekilde etkiler ortaya ¢ikartan, 6rnegin;
lambanin 151k vermesi, giinliik hayatta bir¢ok yerde kullandigimiz rezistanslarin 1sinmast,
donen makinalarda dénme aktivitesini saglamasi gibi, goriiniir gii¢ bilesenidir. Reaktif
giic ise genellikle is yapmayan gii¢ olarak aciklanir. Bu is yapmamaktan kasit olarak
yukarida aktif gii¢ 6rneginde verdigimiz lambalarin yanmasi rezistanslarda isinma

durumunu veya doner makinalarda donme olayin1 gergeklestirmemesi gibi bir¢cok gozle



goriilen olaylar1 saglamamasidir. Tabiki bu is yapmama tabiri nedeniyle reaktif giic
tiimiiyle gereksiz degildir. Onemli gorevleri vardir. Manyetik alanla ¢alisan sistem
yiikleri i¢in manyetik alan olusturmak igin reaktif giic mutlaka gerekmektedir. Reaktif
gii¢, lizerinde ayrintili durulmasi gereken bir konudur. Bu nedenle daha ayrintili
aciklarsak, bobin ve kondansator 6zelligi tasiyan elemanlara sahip sistemler alternatif
akim devrelerinde pozitif ve negatif alternansta iki kez enerji depolarlar ve iki kez enerji
bosaltirlar. Bu durum devre elemaninin bobin veya kondansator 6zellikli olma durumuna
gore ters sekilde gergeklesir. Yani bobin 6zellikli eleman enerji depolarken kondansator
0zellikli elemanlar enerji bosaltmaktadirlar. Yani baglandiklart elektrik sistemi ile enerji
aligverisinde bulunurlar. Bu enerji aligverigi reaktif giic olarak tanimlanmaktadir.
Anlatilan agiklamadan anlasildigi lizere devre elemaninin karakteristigine gore enerji
aligverisi ters sekilde gerceklestiginden iki farkl reaktif giic kavrami ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar bobin 6zellikli devre elemanlarindan dolayr olusan reaktif giic olan endiiktif
reaktif giic ve kapasitif 6zellikli devre elemanlarindan dolay: olusan reaktif gii¢ olan
kapasitif reaktif giictiir.

Elektrik enerjisi bir viicudu besleyen damarlar gibi elektrik sistemi igerisinde
kablolar (iletkenler) ile tasinmaktadir. Yukarida Aktif giic ve Reaktif gii¢ bilesenleri

gOriliniir giiclin birer parcalaridir.

Garindr gig (VA) T

glg
VAr

Aktif gig (W
Sekil 1.1. Giig liggeni

Elektrik sebeke sisteminde aktif gii¢ ve reaktif giic farkli kavramlar olsa da
sebekede akan akim tek bir akimdir. Bu akim aktif giice de reaktif giice de baghdir.
Sebekede akan akim 6l¢iilmek istendiginde ampermetreden okunacak akim bu tek bileske
akimdir. Reaktif gii¢ anlatildig1 tizere aktif olarak is yapmayan gii¢ oldugundan sebekede
miimkiin oldugunca az tasinmasi istenir. Ciinkii ¢ekilen akim tek oldugundan reaktif
giiciin biytlikliiglinden dolay1 olusan akim nedeniyle kablolar iizerinden gereksiz kayiplar,
gerilim diistimleri ve bunlara bagl olarak 1sinmalar meydana gelmektedir. Boylece gii¢

kalitesi diismektedir. Bu durumu gidermek i¢in kompanzasyon uygulamasi



yapilmaktadir. Bu uygulamada temel amag gii¢ faktorii diye tabir edilen yukaridaki Sekil
1.1°deki gili¢ iiggeninden de farkedebilecegimiz goriiniir gii¢ ile aktif giic arasindaki
acidir. Kompanzasyon uygulamasi ile bu ac¢inmin diisiiriilebildigi kadar diisiiriilerek
gorliniir giiclin miimkiin oldugunca aktif giice yaklagmasi istenir. Bu sayede elektrik
sisteminde taginacak akim daha ¢ok aktif giice ait olan akim olacak ve ig yapmayan reaktif
gii¢ en az diizeye indirilerek gii¢ kalitesi arttirilmis ve enerji miimkiin oldugunca verimli
sekilde kullanilmis olacaktir. Yukarida bahsedildigi gibi endiiktif reaktif ve kapasitifi
reaktif olmak {izere iki ¢esit reaktif gii¢ vardir ve bunlar birbirine terstir. Kompanzasyon
sisteminde de bu terslikten faydalanilir ve endiiktif reaktif giicii azaltmak i¢in kapasitif
reaktif giic iireten kondansatorler kullanilir. Benzer sekilde kapasitif reaktif giicli
azaltarak giic faktoriinii diistirmek icin endiiktif reaktif gii¢ iireten bobin karakteristikli
devre elemanlari kullanilmaktadir.

Bahsedildigi gibi harmonikler elektrik sebeke sistemlerindeki temel dalga
formunu bozarak gii¢ kalitesini diisiirmektedir. Bunun yaninda bagka etkileri de vardir.
Harmonikler elektrik sebeke sisteminin damarlar1 olan kablolar iizerinde tasinirlar ve bu
iletkenler iizerinde biiyiik zararlara neden olarak kablolarin kullanim Omiirlerine etki
ederler. Bu nedenle harmoniklerin etkilerinin de giderilmesi enerji verimliligi ve kalite
i¢in elzemdir. Bunun i¢in de aktif ve pasif filtreler tasarlanarak harmonik kompanzasyonu
yapilmaktadir.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda bu tezin amact:

- Reaktif glic kompanzasyon sisteminin anlatilarak gelisen teknolojiyle yasanan
degisimleri anlatmak ve kompanzasyon sisteminin uzanktan takip sistemini
anlatmak,

- Harmoniklerin sistemlere ve iletkenler ilizerindeki etkilerini vurgulamak,
kablo 6mriine ne denli etki ettigini gostermek,

- Harmoniklerin, reaktif giic kompanzasyon sistemi ile birlikte kullanimim
anlatmak ve harmonik kompanzasyonunda kullanilan filtreleri anlatmak,

- Paralel ve seri rezonans durumlarini anlatarak ¢esitli harmonik frekanslarinda
ortaya c¢ikan etkilerini vurgulayarak filtre se¢imlerinde dikkat edilecek
hususlarin gosterilmesi,

olarak sodylenebilir.
Bu tez calismasi su boliimlerden olusmaktadir:
- Birinci bdliim, tezde anlatilmasi amaglanan konularm anlatildigi, “GIRIS”

bolumudiir.



Ikinci boliim, tezde anlatilan konular hakkinda yapilan arastirmalarin oldugu
“KAYNAK ARASTIRMASI” boliimiidiir.

Uciincii  béliim, reaktif giic icin yapilan kompanzasyon sistemlerinin,
kompanzasyon sisteminin uzaktan takibinin nasil yapildigi, kompanzasyon
sistemi gesitleri ve elemanlar1 hakkinda bilgilerin verildigi anlatildigi, piyasa
uygulamalarinda karsilagilan sorunlardan ve sistem giivenliginden,
projelendirme ve uygulamada izlenen yoOntemlerden ve bunlarin
sakincalarindan bahsedilen “REAKTIF GUC KOMPANZASYONU VE
TAKIP SISTEMLERI” béliimiidiir.

Dordiincti  Boliim, harmonikler hakkinda ayrintili  bilgi  verilmis,
harmoniklerin  elektrik sistemlerinde tetikledigi sorunlari anlatilmis,
harmoniklerin temizlenme yontemlerinden bahsedilmis, iletkenler tizerindeki
etkilerini, harmonikleri giderme yontemlerini, paralel ve seri rezonans
durumunlart ve bunlarin harmoniklerle iliskileri, aktif ve pasif filtreleri
anlatilmis, filtre hesab1 i¢in 6rnek verilen, uygulamada filtre se¢iminin nasil
yapildig1r ve bunlarin sakincalarindan bahsedilmis, harmonik filtrelerin ve
reaktif giic kompanzasyon sisteminin birlikte kullaniminin anlatildig:
“HARMONIKLER” boliimiidiir.

Besinci boliim, harmoniklerin algak gerilim kablolarmin kullanim 6mriine
etkilerinin gdsterilmesi ic¢in yapilan analizde kullanilan materyallerin,
deneysel analizin ve hesaplama yontemlerinin anlatildigi “MATERYAL VE
YONTEM” boliimiidiir.

Altinct Bolim, deneysel analiz ve bilgisayar destekli hesaplamalar
sonuglarinin ~ degerlendirildigi  “ARASTIRMA  SONUCLARI VE
TARTISMA” boliimiidiir.

Yedinci boliim, tez ¢alismasi boyunca tiim boliimlerde anlatilan bilgiler ve
yapilan deneysel ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan verilerin degerlendirildigi

ve yorumlandigi “SONUCLAR VE ONERILER” béliimiidiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Reaktif giic kompanzasyonu, kompanzasyonun enerji verimliligine etkileri,
harmonikler ve harmonik filtreleme yontemleri ile iletken 6mrii tizerine ¢esitli calismalar
yapilmustir.

Adak (2003) “Enerji Sistemlerinde Harmonik Distorsiyonun Azaltilmasi” konulu
doktora tezinde harmonik distorsiyonun giderilmesi konusu aragtirilmis ve bunun i¢in
ticlincii harmonik enjekte yontemi uygulanmistir. Ayrica 3 fazli tam dalga dogrultucunun
elektrik sistemlerinde olusturdugu harmoniklerin giderilmesi de li¢iincii harmonik enjekte
yontemi kullanilarak saglanmistir. Ek olarak diger filtreleme yontemleri ve harmonikler
konusunda da bilgiler verilmistir.

Akbal, “ Fabrika Beslemelerinde Harmonik Olgiimii ve Filtre Tasarimi” adli
yiiksek lisans tezinde reaktif giic kompanzasyonu ve harmoniklerin elektrik sisteminde
filtrelenmesi iizerinde ¢alisilmistir. Ayrica bir fabrikanin elektrik sisteminde baskin
harmonikler tespit edilerek bir filtre tasarimi yapilmis ve simiilasla uygunlugu
denenmistir.

Chapman (2011) “ Application Note Harmonics: Causes and Effects” isimli kitapt
harmonik olusumunun nedenleri ve etkileri konusunda ayrintili bilgiler verilmis,
Olctimler ve filtreler anlatilmistir.

Gencer O. O., Alboyac1 B., Oztiirk S., Cetinkaya H. (2003) “Harmoniklerin Giig
Faktortine Etkisi” konulu makalelerinde elektrik sistemlerinde harmoniklerin giic
faktoriinde neden oldugu bozulma durumu incelenmis ve dogru gii¢ faktdriinde
calismanin faydalar1 anlatilmistir.

Jiango, Jinhui (2016) “Research On Harmonic Analysis Of Low Voltage
Distribution Networks And Its Monitoring System” adli makalede algak gerilim tiiketim
agindaki yiikler nedeniyle olugsan harmoniklerin nedenleri ve etkileri arastirilmis ve
yorumlanmustir.

Karaca (2006) Yildiz Teknik Universitesi “ Kablolarda Elektriksel ve Isil
Zorlanmalarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Coklu Analizi” Yiiksek Lisans Tezinde
birbirinden farkl: toprak 1s1l 6zdireng ve toprak kosullarinda, bir adet tek damarls, tic adet
tek damarli kablonun birbirine uzakliklarini farkli mesafelerde alarak ve farkli gdmiilme
derinliklerinde kablo {izerindeki yalitkanin dayanabilecegi en yiiksek sicaklik degerine
cikarilarak sonlu elemanlar yontemiyle akim tasima kapasiteleri bulunmus ve kablo

tizerindeki sicaklik takibinin incelemesi yapilmistir.



Karahan, Varol, Kalenderli(2007) “ Hava ve Su Ortaminda Yer Alan Algak
Gerilim Gii¢ Kablolarinda Akim-Sicaklik Iliskisinin Incelenmesi” adli makalede algak
gerilim gilic kablolarinin akim ve sicaklik iliskisi deneysel yontemler kullanilarak
anlasilmaya calisilmistir. Labratuar ortaminda algak gerilim gii¢ kablosunun {izerinden
akim ge¢mesi saglanmis ve bu asamada kilif ve iletken tizerindeki sicakliklar 6l¢iilmiis
ve bu veriler toplanarak kablonun matematiksel modellemesi yapilmistir. Sonug olarak
kayiplarin sicaklik dagilimina etkisi arastirilmis ve akim tasima kapasitesi belli kosullar
altinda nasil degistigi incelenmistir.

Karahan, Varol, Kalenderli (2007) “ Giig Kablolarinin Elektrik ve Isil
Zorlanmalarin Etkisi Altinda Sicaklik Dagilimlarinin ve Omiirlerinin Belirlenmesi ” adli
makalede sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yan yana dosenen yeralt1 kablolarinin 1s1l
iletkenlik ve iletkenler aras1 mesafeye gore akim tasima kapasitesi ve dmriiniin degisimi
incelenmistir.

Kocatepe, Arikan, Kumru, Akbulut (2014) “Yiiksek Gerilim Kablolarinin Farkl
Doéseme Kosullarinda Isil Analizi” adli calismada 154 kV tek damarl yiiksek gerilim
hatlarinda kullanilan kablonun farkli doseme kosullarinda bilgisayar destekli 1s1l analizi
yapilmistir.

Kiigtikaydin, Arikan (2014) “ Ortam Kosullarinin Yeralt1 Kablolarinin Sicaklig
ve Akim Tasima Kapasitesi Uzerindeki Etkisi” konulu calismada 380kV gerilim
diizeyinde kullanilan bakir iletkenli, XLPE yalitkanli yliksek gerilim yeralit kablolari i¢in
tim termal etkenler goze Oniine alinarak ortam kosullarmma gore yiiksek gerilim
kablolarinn 1s1l performanslar1 ve akim tagima kapasiteleri arastirilmis ve incelenmistir.

Lienhard (2003) “ A Heat Transfer Text Book” adli kitabin ti¢iincii baskisinda 1s1
transferi hakkinda tiim detaylar anlatilmis ve ¢esitli yaklasimlar ve denklemler verilerek
ornek problemler ¢oziimleriyle verilmistir.

Ozer F. Giilsen (2011) “Nonlineer Yiiklii Sistemde Filtreleme ve Giic
Kompanzasyonu” adli yiiksek lisans tezinde harmonik filtreleme ve reaktif gii¢
kompanzasyonu sistemlerinin  harmonik bozunuma ugramis sistemler igin
gerceklestirilmesi durumu incelenmistir. Bir sistem iizerinde uygulanmasi ve 6l¢iimler
yapilmistir.

Pacheco ve Ark. (2000) “ Power Quality Impact On Thermal Behaviour and Life
Expectancy of Isulated Cables” adli makalede ideal kaynakli olmayan durumlada izoleli
giic kablolarinin termal davraniglart ve bu davranislar 1s18indaki Omiir beklentisi ele

alinmistir. Ayn1 zamanda termal modeller kullanilarak gii¢ kalitesinin bozulmasi



durumlarinin yanisira fazlar arasindaki termal etkilesimler de incelenmis ve bilgisayar
destekli analizler yapilmistir.

Sarathi, Nandini, Tanaka (2003) “Thermal Analysis Of Thhe Influence Of
Nonlinear, Un Balanced and Asymmetric Loads On Current Conducting Capacity Of LV-
Cables” baglikli ¢aligmada lineer olmayan yiikler ile dengesiz ve asimetrik yiiklerin
iletkenlere etkisi incelenmistir.

Sarathi, Nandini, Tanaka (2012) “Understanding Electrical Treeing Phenomena
In XLPE Cable Insulation Under Harmonic AC Voltages Adopting UHF Technique”
konulu makalede farklt AC voltaj degerlerinde ve farkli harmonik mertebelerinde
elektriksel agaglandirma nedeniyle XLPE kablo izolasyon omriinii tahmin etmek i¢in
calismalar yapilmstir.

Sahin (2006) “ Harmoniklerin Yeralti Gii¢ Kablolarina Etkisinin Belirlenmesi”
konulu yiiksek lisans tezinde harmoniklerin yeralti giic kablolarina olan etkilerini
azaltilmasi konusu aragtirilmis ve orta gerilim sisteminde harmonik analizi yapilarak
alian degerler bilgisayar destegi ile degerlendirilerek yorumlanmaistir.

Vardar T., Cam E., Yal¢in E., (2010) “Reaktif Giic Kompanzasyonu ile Ener;ji
Verimliligi ve Kamu Kurumlarinda Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu” konulu yaymn
caligmalarinda enerji verimliliginin ne anlama geldigi, reaktif giic kompanzasyonu ile
verimliligin baglantis1 anlatilmistir. Yapilacak uygulamalarla elde edilecek kazanglar

gosterilmistir.



3. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU VE TAKIP SISTEMLERI

Reaktif gii¢ elektrik sistemlerinde is yapmayan gii¢ olarak goriilmekte ve sistemde
kayiplar, 1sinmalara, asir1 yiiklenme, elektrik sistemlerinin kurulum ve isletme
maliyetlerini arttirma gibi problemlere neden olmaktadir. Bundan dolayir elektrik
sistemlerimizde reaktif giicii miimkiin oldugu kadar minimize etmek amaciyla
kompanzasyon sistemleri tasarlanip kullanilmaktadir. Bu sistemler gelisen teknoloji ile
birlikte iist diizey verimle caligmakta ve kullanilmaktadir. Ancak zararlarinin ok
olmasmin yaninda reaktif enerji tiimiiyle gereksiz degildir. Manyetik alanla calisan
cihazlar elektrik sebeke sisteminden aktif giiclin yaninda reaktif giic de ¢ekerler. Bu
cihazlarin ¢alismasi icin reaktif giic gereklidir.

Sebekeden reaktif gii¢ ceken cihazlardan bazilari su sekildedir:

e Senkron motorlar

e Asenkron motorlar

e Transformatorler

e Bobinler ve bobin temelli cihazlar
e Kaynak makinalari

e Havai elektrik hatlar1

e Flouresan lambalarin balastlar

e Redresorler

e Endiiksiyon firinlari

e Ark firinlari

Elektrik sistemimize zararlar1 olan gereginden fazla reaktif gii¢ tiiketimi i¢in resmi
kurumlar da adim atmis ve yonetmeliklerde kullanim zorunlulugunu ve yaptirimlar
belirleyerek yaymlamistir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan Perakende Satis Tarifesi
Usiil ve Esaslar1 konusunda 08/01/2004 giinii alinan 284/2 nolu karara gore meskenler ve
tek fazli aboneler hari¢ sozlesme gilicii 9 kW {izeri tiim aboneler reaktif giic
kompanzasyonu yapmak zorundadir.

Ayrica 2003 tarihli ve 25025 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan tarifeye gore 50
KVA ya kadar olan aboneler igin tiikettikleri endiiktif reaktif giiciin aktif glice oraninin

%33’ asmas1 durumunda veya tiikettikleri kapasitif reaktif giiciin aktif glice oraninin



%20’yi agmas1 durumunda reaktif enerji bedeli dderler. 50 kVA baglant1 giiciiniin
tizerindeki aboneler i¢in ise tliketilen endiiktif reaktif enerjinin aktif glice oraninin %20’yi
gectigi durumda veya tiiketilen kapasitif reaktif enerjinin tiiketilen aktif giice oraninin
%15°1 agmas1 durumunda reaktif enerji bedeli 6denmek zorundadir.

Yukaridaki durumlar gosteriyor ki hem sistem giivenligi hem enerji kalitesi hem
de maliyet kaybinin 6niine gegmek i¢in dogru bir reaktif giic kompanzasyon sisteminin

tasarlanmasi ve uygulanmasi olduk¢a dnemlidir.

3.1. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Cesitleri ve Elemanlari

Reaktif giic kompanzasyonu yapilmasmin sagladigi faydalar ve kanuni
zorunluluklar nedeniyle bu alanda ¢aligmalar artmis ve farkli durumlar i¢in cesitli
kompanzasyon ¢6zlim Onerileri ve uygulamalari ortaya ¢ikmistir.

Sanayi ve iretim tesisleri basta olmak iizere elektrik cihazlari ¢ok cesitli
maksatlarla kullanilmaktadir. Ozellikle sanayide biiyiik giiclii tekil olarak devreye girip
cikan cihaz veya cihazlar bulunmaktadir. Bu gibi cihazlarda oncelikli olarak
kullanilabilecegi gibi aslinda en ideali tiim elektrik makinelerinde uygulanmasi uygun
olabilecek bir yontem olan tekil kompanzasyon sistemi uygulanabilmektedir.
Kompanzasyon sistemi temel mantig1 aygitin gereksinim duydugu reaktif giicii temin
edebilecek biiyiikliikte bir kondansatorii aygitin sebeke baglanti klemenslerinin arasina
montajlayarak cihazla birlikte devreye girip ¢ikmasini saglamaktir. Bu sayede bu gibi
tesislerde tim elektrik sistemine kompanzasyon kurulumu yapmaktansa sorunu
kaynaginda ¢6zmek ideal bir yaklagim olacaktir.

Bir diger yontem ise grup kompanzasyon yontemidir. Bu yontem aslinda tekil
kompanzasyon yonteminin birden fazla tiiketiciye uygulanmasidir. Boyle tesislerde
durum tespitinin iyi yapilmast durumunda daha pratik ve ekonomik bir ¢dziim olacaktir.

Son olarak ise genel olarak yiiklerin ¢ok ve degisik 6zelliklerde oldugu tiiketim
tesislerinde tercih edilen merkezi otomatik kompanzasyon sistemi de bir diger ¢éziim
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Algak gerilim tesislerinde c¢ogunlukla kullanilan
yontemdir. Sistemin idaresi merkezi kompanzasyon sisteminin beyni olarak tabir
edebilecegimiz reaktif giic kontrol rolesi tarafindan yapilir. Elektrik sisteminden siirekli
Ol¢iimler alinarak reaktif giic kontrol rdlesinde gii¢ faktorii izlenerek belirlenen
degisimlerine gore kademelerde bulunan kondansatorler sirayla devreye alip ¢ikartmak

suretiyle kompanzasyon yapilir.
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Sekil 3.1. Reaktif glic kompanzasyon tipleri
Teknoloji giin gectikgce hizla gelismektedir. Tiim diger alanlarda oldugu gibi
elektrik cihazlari ve sistemlerinde de bu gelisme artarak devam etmektedir.

Kompanzasyon sistemleri i¢in de geligsen teknolojiye paralel olarak ¢alismalar yapilmakta

olup bu da sistemleri hizla daha iyiye tagimaktadir.

Reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde kullanilan elemanlar su sekilde

Ozetlenebilir:

1. Kondansator : Sistemde olusan endiiktif reaktif giici kompanze etmek i¢in kapasitif
reaktif gii¢ lireten kondansatorler kullanilir. Cesitli giiglerde iiretilerek kompanzasyon
kademelerinde sirayla devreye alinarak endiiktif reaktif gii¢ sistemden yok edilmeye
caligilir.

2. Sigortalar : Kompanzasyon panosunda kontaktorleri, iletkenleri asir1 akimlara karsi
korumak i¢in kullanilmaktadir. Kompanzasyon sisteminde yaygin olarak anahtarl
otomatik sigortalar ve NH tipi bigakli sigortalar kullanilmaktadir. Bunun yaninda
termik manyetik salterler de tercih edilebilmekte olup maliyeti arttirdigindan
yayginligi daha azdir.

3. Kompanzasyon Kontaktorleri : Kompanzasyon panolarinda kondansator
kademelerini devreye almak ve devreden c¢ikartmak ic¢in kullaniimaktadir.
Kondansatorlerin devreye girip ¢ikmasi durmundaki yiiksek akimlart desarj etmek

icin desarj direncleri bulunmaktadir. Bu tip kontaktorlerin kullanimi verimi ve
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kullanim 6mriinii arttirmaktadir. Ancak giinliik yasantida goriilen uygulamalarda blok
kontaktorlere de rastlanmaktadir.

4. Sont Reaktorler : Sistemdeki kapasitif reaktif giicii kompanze etmek i¢in kullanilirlar.
Bu gii¢ kesintisiz gili¢ kaynaklari, bilgisayarlar ve ¢cogu elektronik cihazlar ile floresan
lamba ve elektronik balastlar gibi gilinliikk yasantida birgok alanda kullanilan
iriinlerden dolay1 olusmaktadir. Ayrica sistemde asir1 kompanzasyon durumlarinin
Oniine ge¢mek icin de kullanilmaktadir.

5. Endiiktif yiik siiriiciileri : Kompanzasyon sisteminde kullanilan sont reaktdrleri uygun
sekilde devreye alip ¢ikarmak i¢in kullanilan elemanlardir.

6. Harmonik Filtre Reaktorleri : Kompanzasyon sisteminde kondansatorlere seri
baglanarak rezonans frekansini kaydirirlar. Bu sayede rezonans olaylarinin ana
harmonik seviyelerinde olusmasi engellenerek sistem korunmus olur. Ayrica
harmonik akimlarina karsi kondansator empedansi ile birlikte kendi empedansi
sayesinde kondansator {iizerinden gecen akimi simirlayarak kondansatorleri
korumaktadir. Ek olarak sistemde olusan harmonikleri filtreleyerek cihazlarin
Omriiniin uzamasini saglar ve elektronik cihazlar tizerinde bir koruma yapar.

7. Akim Trafolar1 : Elektrik sistemindeki yiiksek akimlarin okunmasinda kullanilir.
Akim bilgisi okunarak reaktif gii¢c kontrol rolesine bilgi verilir.

8. Desarj linitesi : Dengesiz ylik durumlarinda, hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin oldugu
durumlarda kompanzasyon sistemindeki kondansatérler hizli devreye girip
cikarilmaktadir. Bu durumlarda yiiklenen kondansatoriin bosalmasi i¢in bir siire
gerekmekte ve anlatilan durum i¢in bu stire yeterli gelmemektedir. Bu nedenle desar;j
tiniteleri kullanilarak kondansatorler desarj edilmektedir.

9. Reaktif Giig Kontrol Roélesi : Kompanzasyon sisteminin beyni olarak
nitelendirilebilir. Elektrik sisteminden akim, gerilim Ornekleri alarak sistemin aktif
gii¢, reaktif gii¢, goriiniir gii¢ ve gii¢ faktorlerini hesaplar. Gerekli durumlara gore
kondansatorleri ve sont reaktorleri devreye alip c¢ikartarak reaktif giic

kompanzasyonun yapilmasini saglar.

Kompanzasyon sisteminde eleman sec¢imleri yapilirken sistemin aktif giicii
belirlendikten sonra sistem giic faktoriine gore reaktif gilic hesaplanarak bu giicii
kompanze etmek icin yeterli giicte kondansatorler secilir ve reaktif gii¢ rélesinin kontrol

edebildigi kademe sayisina gore kademelere ayrilarak kontaktorler yardimiyla sira ile
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devreye alinarak sistemdeki endiiktif reaktif giice gore kapasitif reaktif gii¢c eklenip
kompanzasyon yapilmis olur.

Kompanzasyon sisteminde kontaktor ve sigorta secimi ise kademelere
yerlestirilen kondansatérlerin giiclerine gore yapilmaktadir. Kisaca kademelere segilen
kondansatorler devreye girerken yiiksek akimlara neden olduklarindan kontaktorler,
kondansatér akiminin 1,25 ila 1,6 kati civarinda seg¢ilmektedir. Yine uygulama
orneklerinde sigorta se¢imleri ise kontaktér akim degerinin 1,3 ila 1,4 kati1 arasinda
secilmektedir. Bu ise sigortanin termik manyetik egrisinden otiirii kaynaklandigi seklinde
agiklanmaktadir.

Gelisen teknoloji kompanzasyon sistemlerini de siirekli daha ileri tagimaktadir.
Anlatildig1 haliyle yapilan kompanzasyon sistemleri genel itibariyle bir ¢are olmakla
birlikte elektrik sistemi biiyiikliigiine ve yiik gesitlerine gore yetmedigi durumlar da
fazlasiyla goriilmektedir. Baz1 daha basit sistemlerde elektrik sisteminde tek fazdan 6rnek
alan reaktif gii¢c kontrol rolesi kullanilmistir. Sistem kompleks hal almaya bagladikca ii¢
fazdan bilgi alan roleler ortaya gikmustir. Ozellikle hizli degisen yiikler ve dengesiz yiik
dagilimlar1 nedeniyle bu kompanzasyon sistemleri gerekli ¢ozliimii saglayamamaktadir.
Ayrica kondansatorlerin devreye girmesiyle kompanze islemi tam anlamiyla
saglanamamaktadir. Clinkii bu sistemde kondansatorler devreye girdiginde gerekli olan
kapasitif reaktif giicii tam olarak saglanmasi ¢ok miimkiin degildir. Bunun yerine
miimkiin oldugunca yakin bir deger elde edilmeye calisilir. Bunun 6niine ge¢mek iginde
fazlara tek tek kompanzasyon kademeleri olusturulmasi bir ¢6ziim olarak kullanilsada
maliyeti arttirmakta ve yinede tam anlamiyla bir sonug¢ ortaya ¢ikaramamaktadir. Tiim
bunlarin neticesinde SVC (Static VAr Compensator) sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde
reaktif giic kontrol rolesi li¢ fazdan da drneklemelerini alarak analizini yapar. Réle tim
fazlara gore endiiktif ve kapasitif reaktif giicleri tespit ederek kondansatorleri devreye
alir. Sonugta olusan kapasitif farklar1 da sont reaktorleri devreye alarak kapatarak

kompanzasyon islemini yapmis olur.
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Sekil 3.2. SVC Kompanzasyon sistemi

SVC kompanzasyon sistemine ek olarak hizli devreye girip ¢ikan ve biiytik giice
sahip sistemler i¢in kontaktor anahtarlamasiyla devreye alinan kondansatorler sistem igin
gerekli optimum ¢Oziimii saglayamamaktadir. Bunun yerine tristor anahtarlamali
kondansator siirticiileri kullanilarak en uygun zamanda kondansator devreye alinip
devreden ¢ikarilarak kompanzasyon yapilir. Bu sayede hem optimum kompanzasyon

yapilmis hem de kondansatoriin kullanim 6mrii arttirilmis olacaktir.

3.2. Kompanzasyon Hesabi ve Sistem Tasarimm

Kompanzasyon sistemleri tasarlanirken sistemin ka¢ kV Ar kapasitif reaktif glice
thtiyaci oldugunu tespit etmek i¢in sistemin Olciilen ve projede hesaplanan aktif gii¢ veya
gorliniir giiciine gére kompanzasyon hesabi yapilarak tespit edilir. Toplam kapasitif gii¢
tespit edildikten sonra segilecek olan reaktif gii¢ kontrol rolesi 6zelliklerine ve kontrol
ettigi kademe sayisina gore kompanzasyon sistemi kademeleri tasarlanir.

Reaktif glic kompanzasyonu hesabinda temel amag reaktif giicli diisiirmek ve gii¢
faktoriinii 1 (bir) degerine miimkiin oldugunca yaklastirmaktir. Elektrik sisteminde
harmoniklerin bulunmadigini varsayarak bir isletme i¢in kompanzasyon hesabi iki
prensibe gore yapilabilir.

Birinci yontem olarak goriintir gii¢ (S) sabit tutularak aktif giic daha biiyiik bir

deger alir ve reaktif gii¢ azalmis olur.
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Q,
P P,
Sekil 3.3. Fazor diyagrami — goriiniir giic sabit
P, = S; X cos ¢, (3.2)
Ql = Sl X Sin (pl (32)
Ql = Pl X tan (pl (33)
P, = 5, X cos @, (3.4)
Q, = S; X sing, (3.5)

Fazor diyagraminda goriiniir gii¢ sabit alinip sistem ¢, agisina getirmek i¢in
sisteme kompanzasyon yapildigi diistiniilmiistiir. Bu durumda sistemde Q. giiclinde bir
kapasitif reaktif gii¢ ilave edilmistir. Bu durumda Q. degerini tespit edip bu gilice gore
kompanzasyon kademeleri belirlenir ve kademelere gore de diger kompanzasyon
elemanlar segilir.

Qc = Q1 — Q2 = (P, X tan@y) — (P, X tan ¢3) (3.7)

Denklem (3.1) ile denklem (3.4)’de tanimlanan Pi1 ve P> degerleri denklem
(3.6)’da yerine konulursa;

Qc = (51 X singy) — (S, X singy) (3.8)
Qc = S1 X (singy — sin ;) (3.9)

Ikinci ydntem olarak aktif gii¢ sabit tutulur. Kompanzasyondan sonraki goriiniir
giiciin azalmasi saglanir ve bu sekilde sisteme ilave edilen kapasitif reaktif giic ile reaktif

giic bileseni azalmis ve gii¢ faktorii 1 (bir) e daha ¢ok yaklamis olur.
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P

Sekil 3.4. Fazor diyagrami — aktif giic sabit

P =8, X cos ¢ (3.10)
P =S5, Xcos g, (3.11)
Q: = S; X sing, (3.12)
Q, = S, X sin @, (3.13)

S1 ve S; denklem (3.10) ve denklem (3.11)’den elde edilip denklem (3.12) ve
denklem (3.14)’de yerine yazilirsa Qi ve Q: degerlerinin sabit tutulan P degeri ile

baglantisi elde edilir.

Q: =P xXtang, (3.14)
Q; =P Xtang, (3.15)
Qc = Q1 — Q2 = (P Xtang@,) — (P X tan @) (3.16)
Q. =P X (tan¢p, —tang,) (3.17)

Denklem (3.17) bagintisindan kompanzasyon sistemi giicii bulunur. Bunulan giice
gore kompanzasyon sistemi kademelere ayrilarak belirlenir ve her kademe bulunan
kondansator giiciine gore gerekli kontaktor ve salter elemanlari ile iletken kesitleri segilir.

Tiim kompanzasyon sistemi burada bulunacak giice gore tasarlanir.

3.2. Uzaktan izleme Sistemi

Isletmelere kurulan reaktif giic kompanzasyon sistemleri kurulum ve devreye
alma asamalar1 tamamlandiktan sonra da sik sik kontrol edilmeli, sistem elemanlarinin
calisma durumuna bakilmali ve cezaya girip girmeme durumu denetlenmelidir. Bu

islemler genelde isletmelerin sorumlular1 olarak belirledigi miihendisler tarafindan
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yapilmaktadir. Kompanzasyon sistemleri genellikle kurulduktan sonra arka plana atilip
denetimi yapilmamakta ve cezaya girme durumlar1 olusmaktadir. Sistemin kontaktorlerin
calisma durumu, baglant1 gevseklikleri, kondansatér bosalmalar1 gibi durumlar eger
diizenli kontrol yapilmazsa ve aktif gii¢, reaktif giic degerleri diizenli olarak kontrol
edilmezse reaktif veya kapasitif ceza siirlar1 agilmakta ve isletme para cezasina maruz
kalmaktadir. Bunun yaninda kompanzasyon sisteminde olusabilecek diger arizalarda
tehlikelere yol agabilmektedir. Bu gibi durumlarin o6niine ge¢mek amaciyla
kompanzasyon ve enerji izleme sistemleri gelistirilmistir. Bu sayede sistem bilgisayar
ortamindan takip edilebilir ve istenirse sisteme miidehale dahi yapilabilmektedir.
Uzaktan takip sistemleri lizerinde ¢alisan firmalar birkag farkli yol ile isletmelerin
enerji ve kompanzasyon takiplerini giivenli ve gilivenilir bir sekilde yapabilmektedir.
Takip sistemi Ozetle takip edilmek istenen isletmedeki sayac veya reaktif gii¢ kontrol
rolesi ile haberlesme saglanarak modem veya GPRS iizerinden merkez sunucuya
gonderilir ve takip personeli internet ortamindan yetki bilgileri ile sisteme girig yaparak
enerji ve kompanzasyon sistemlerini takip edebilir ve gerektiginde miidehale edebilir.
Cihazlarin ethernet ve GPRS ile haberlesmesi saglamak igin bazi doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Modbus agik haberlesme protokolii ile birbiriyle haberlesen cihazlar ile
bu doniistiiriiciilerin baglantisi yapilarak ana server ile haberlesilir. Bu noktada Modbus
hakkinda birkag¢ bilgi vermek gerekirse; Modbus, cihazlar ve sistemler arasinda veri
transferi ve bilgi aligverisi yapilmasini saglayan acik bir seri haberlesme protokoliidiir.
Farkli yapilardaki cihazlar dahi Modbus protokoliinii kullanarak bilgi transferi ve
aligverisi yapabilmektedir. Kisaca master-slave prensibine gore calismaktadir. Bir
merkez omurga ve buna bagli tali cihazlar arasinda ayn1 ag {izerinden haberlesme islemi
prensibine dayalidir. Seri haberlesmede RS-232 ve RS-485 standartlarini kullanmaktadir.
Uzaktan takip sistemi ile baglantisin1 kurarsak reaktif giic kontrol rolesi RS-485 ile bir
dontistiiriiciiye baglanir ve bu doniistiiriicli vasitastyla modem veya GPRS {izerinden ana
server haberlesmesi saglar. Kullanicilar da internet/intranet iizerinden bu servera ulasarak

takip islemini gerceklestirirler.
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Ethernet

Ana Server

!

Modem

Ethernet
Modbus

Kontrol Rélesi

RS-485/Modbus

Gateway

izleme Noktasi

Lokal izleme
Noktasi

Sekil 3.5. Ethernet ile kompanzasyon uzaktan takip sistemi prensip semasi

Reaktif Glg
Kontrol Roélesi

GSM
Sebekesi

GPRS
Modbus

R5-485/Modbus

Gateway

—)

Ana Server
izleme Noktasi

Sekil 3.6. GPRS ile kompanzasyon uzaktan takip sistemi prensip semasi

Kompanzasyon uzaktan takip sistemi akim, gerilim degerleri, aktif gii¢, reaktif

glg,

goriiniir giic ve endiiktif ile kapasitif degerlerin oranlarmin izlenmesini

saglayabilmektedir. Bunun yani sira kompanzasyon sistemindeki kademeleri istenildigi

sekilde kullanici tarafindan devreye alip ¢ikarilabilir, enerji parametreleri raporlanabilir,

uzun siireli olarak kayit altina alinabilir, grafikleri ¢ikarilabilmektedir. Ek olarak takibiin

saglikl ve giivenligi agisindan takip kagirilsa dahi ayarlanabilecek alarm durumlarinda

kullaniciya haber vermek i¢in e-mail ve SMS yoluyla haber verilebilmektedir. Ayrica veri

depolama giivenligi agisindan sistemde internet baglantisi kesilse dahi depolama devam

eder ve sorun giderildiginde verileri ana merkeze gondererek bilgi kaybiin oniine

gecilmis olur.
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4. HARMONIKLER

Kullandigimiz elektrik sistemlerinde giin gegtikge farkli yiikler devreye alinmakta
ve hayatimiza girmektedir. Yar1 iletken teknolojisinin ilerlemesiyle 6zellikle non-lineer
(lineer olmayan) yiikler daha da fazla kullanilmaya baslanmis ve harmonik kavrami
ortaya ¢cikmistir. Harmonikler ilk olarak demir yollarinda alternatif akimin dogru akima
cevrilmesi sirasinda ortaya c¢ikarilmis ve git gide sistemlerde oldukg¢a sik goriilmeye
baslanmistir. Elektrik sistemlerindeki yiikler lineer yiikler ve non-lineer yiikler olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Lineer yiiklerin oldugu bir sisteme belirli bir frekans degerinde
siniisoidal bir gerilim tatbik edildiginde devreden gecen akim ile gerilim arasinda belirli

bir oran oldugu goriilmektedir. Bu oran dogrusaldir.

Yik dogrusu

Dalga sekli

Gerilim dalga sekli

Sekil 4.1. Lineer yiik durumda akim ve gerilim dalga sekli

Non-lineer bir yiikke sahip elektrik sistemine belirli bir frekans degerinde
sinlisoidal bir gerilim uygulanmasi durumunda akim ve gerilim arasindaki oran
bozulmaktadir. Cekilen akim sistemin temel frekans degerinin katlar olacak sekilde
frekanslara sahip akim sekillerinden olugsmaktadir. Bu durumun agiklamasinin yapilmasi

i¢cin harmonik kavrami ortaya ¢ikmaktadir.



19

Akim dalga sekli

Yik dogrusu

Gerilim dalga sekli

Sekil 4.2. Non-Lineer yiik durumda akim ve gerilim dalga sekli

Bu durumda harmonik kavrami 6zetle temel siniisoidal dalga disindaki siniisoidal

dalgalara verilen isimdir.

Temel bilegen

3. Harmonik, bileger

7. Harmnanik,
hilezen

EI_Harmu:unik \'\
bilezen 5. Harmanik.
bilzgsen

Sekil 4.3. Yarim periyotluk dalgalarda harmonik bilesenler

Harmonikler akim harmonikleri olarak sistemde ortaya ¢ikmaktadir ve sistemin
alt kademelerine bu sekilde yansiyarak etki etmektedir. Bu sayede gerilim dalga sekli de
bozulmakta ve gerilim harmonikleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.2°de goriildiigi iizere
lineer olmayan bir yiikiin temel frekansta gerilime maruz kalmasi sonucu farkl
derecelerde harmonikler olugsmus ve toplamlar1 seklinde grafige yansimistir. Sistemde tek

dereceli harmonikler bulunmaktadir. Pozitif ve negatif alternansta ayn1 genlik ve frekansa
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sahip ¢ift dereceli harmonikler birbirini sifirlamakta ve bu nedenle elektrik sisteminde

cift sayili harmoniklere rastlanmamaktadir.

—1
5
Kaynak empedansi - %
5 S
8 13, I's. 17.
£
> o
{5 >~
o
2
o
o
fa)
Besleme Tesisat

Sekil 4.4. Non-Lineer yiik esdeger devresi

Siniisoidal bir kaynaga baglanmis non-lineer yiikiin farkli derecelerde harmonik
akimlar ¢ekeceginden bu akimlar bir akim kaynagi olarak yiike paralel baglanmis olarak
gosterilebilir. Sekil 4.3°de goriilecegi gibi bu akimlar modellenen elektriksel sistemin her
tarafinda kaynak empedansindan kaynaga kadar dolasacaktir. Bu iletkenler {izerinde

dolasan harmonik akimlardan dolay1 harmonik gerilimler meydana gelecektir.

Diger Yikler
Gerilim
Kaynagi

U=E-ZI .
25

Harmonik
dretici yik

Sekil 4.5. Harmoniklerin elektrik sistemlerine etkisi

Sekil 4.4’ de goriildiigii gibi non-lineer ylik olan sistemde olusan harmonikler tiim
elektrik sistemine etki ederek gerilim harmoniklerini olusturarak diger sistem

elemanlarina da etki etmektedirler. Bu tarz sistemler i¢in ¢6ziim olarak dogrusal olan ve
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dogrusal olmayan yiikler ayr1 ayri devreler iizerinden beslenmelidir. Bu sayede non-lineer

yiikten dolayi1 olusacak gerilim distorsiyonu lineer yiikleri etkilemeyecektir.

1 :
I :
Kablo =
empedansi ! Dogrusal yik
=11
1
[ S :
Ortak Kablo . »
birlesme ~ [empedansi : Dogrusal
noktasi : olmayan
L =5 yuk
Lok
Kablo
empedansi
Besleme gerilimi Dogrusal yiike Dogrusal  Dogrusal olmayan yike  Yik
dalga sekli uygulanan gerilimin yukteki uygulanan gerilim akimi
dalga sekli akim dalga sekli

Sekil 4.6. Lineer ve Non-Lineer yiiklerin ayr1 devrelerden beslenmesi durumu

4.1. Harmonik Olusumunun Nedenleri

Elektrik sistemlerinde harmonikleri non-lineer yiikler olusturmaktadir.
Harmonikler gii¢ kalitesinden elektrik sebekesideki cihazlara kadar tiim sistemi

etkilemektedir. Harmoniklere neden olan kaynaklardan bazilar1 sunlardir :

e Doyma bolgesinde veya asir1 yiikteki transformatorler

o Ark firinlan

e Alternatorler

e Gaz desarjli lambalar

e Fotovoltaik enerji sistem elemani olarak kullanilan gii¢ elektronigi
iirtinleri

e DC iletim sistemindeki yariiletken elemanlar

e Televizyonlar, Bilgisayar

e Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS)

e Elektrik kaynakli ulasim sistemleri

o Akiiler

e Kaynak makinalari



e Hiz kontrol sistemleri ve cihazlari

e SVC kompanzasyon sistemi (Static Var Compensator)

4.2. Harmonik Bozunma Sinirlari

Elektrik tesislerinde sistemlerin kontrolii ve giivenligi i¢in harmonik bozunma

sinirlar1 tanimlanmistir. IEEE 519 standardi bu sinirlar1 tanimlamaktadir.

Cizelge 4.1. IEEE 519-2014 Gerilim harmonik distorsiyonu limit degerleri

Bara Gerilinu (Vn) Temel Harmonik Biyiikliigii THB Vn
(%) (%)
Vi < 69kV 3 5
69 < Vn < 161kV 1.5 25
Vn > 161kV 1 1.5
Cizelge 4.2. IEEE 519 Akim harmonik distorsiyonu limit degerleri
Vn<69kV
In'T,; n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 | n<35 | THB
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 35 25 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0,7 12
100-1000 12 5.5 5 2 1 15
=>1000 15 7 6 25 14 20
69<Vn<lelkV
=20 2 1 0,75 0.3 0,15 2.5
20-50 35 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50-100 2.25 2 0,75 0,35
100-1000 6 275 25 1 05 7.5
=>1000 1.5 35 3 1,25 0,7 10
Vn>161kV
=50 2 1 0,75 0.3 0,15 2.5
=50 3 1.5 1,15 0,5 0,22 4
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Harmoniklerin iiretilmesinde non-lineer yiiklerin etkisine ek olarak sistemlerin
veya devrelerin gii¢c kaynaklarinin da non-siniisoidal olmas1 durumunda yine harmonikler
olusacaktir. Bu durum yiik lineer olsa dahi besleme geriliminin siniis egrisindeki bir
bozunum yine gesitli mertebedelerde harmoniklerin olusmasina neden olacaktir ve
dolayisiyla besleme geriliminin siniis egrisindeki bir bozukluk akimin siniis egrisine de
yanstyacak ve akim harmonikleri ortaya ¢ikacaktir.

Harmoniklerin = smirlandirmasinda toplam harmonik distorsiyonu (THD)
tanimlamasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavram gerilim harmonikleri ve akim harmonikleri
icin ayr1 ayr1 hesaplanir ancak temelde ayni tanimlamaya oturmaktadir. Toplam harmonik
distorsiyon akim harmonikleri i¢in de gerilim harmonikleri i¢in de siniisoidal
egrilerindeki toplam bozunmay1 gostermektedir. Diger bir ifadeyle akim ve gerilim siniis

egrilerinin siniisoidal yapidan ne kadar uzaklastigini ifade etmektedir.

1 . 1
THDy = & (=2 Un)? (4.1)

1 ko D
THD, = I ORIV ESE (4.2)

Akim ve gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyon denklem (4.1) ve denklem

(4.2)’deki bagintilar ile bulunabilir.
4.3. Harmonikli Sistemlerde Devre Biiyiikliikleri

Bilindigi gibi harmonikler alternatif akim sistemlerinde goriilmektedir.
Harmonikler hakkinda gerekli analizleri yapabilmek i¢in devre analizi i¢in kullandigimiz
bazi tanimlamalar ve hesaplamalarin bilinmesi gerekir.

Harmonikli akim ve gerilimin ani degerleri su sekilde ifade edilebilir:

i(t) = Iy + Yo=q Ly X sin(nwt + y,,) (4.3)
V(t) = Vo + Xpeq Vipn X sin(nwt + 6,,) (4.4)
n. mertebedeki harmonik ic¢in etkin degerler akim ve gerilim i¢in su sekilde
hesaplanir:
_ Imn
L, = 72 (4.5)

Vimn
Vn = T (4.5)
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Akim ve gerilim i¢in etkin degerler ise sirasiyla;

=S =B+ 2+ Z+ et 2 (4.6)

V=S VZ=JVE+VEHVEt ot V2 (4.7)

seklinde hesaplanabilir (Shepherd ve Zand, 1979).

Bir siniis dalgas1 bir periyotluk siire boyunca pozitif alternansta bir kez ve negatif
alternansta bir kez olmak iizere maksimum degerine ulasacaktir. Bu noktalarda akim ve
gerilim maksimum degerleri Im Ve Vm olarak ifade edilecek olup kaginci harmonik igin
maksimum degeri ifade ettiginin anlasilmasi i¢in Imn Ve Vmn seklinde gosterilecek olup, n.
Harmonik i¢in akim ve gerilimin tepe degeri gosterilecektir. Siniis grafiginin herhangi bir

anindaki akim ve gerilim degerleri ise i(t) ve V(t) ile ifade edilmistir. lo ve Vo akim ve

gerilim i¢in dogru bilesenleri, n ise harmonik derecesini gostermektir. ¥, n. dereceden

harmonik akimi igin faz agisini, &, ise n. decereden harmonikli gerilim igin faz agisini

belirtmektedir.
Akim ve gerilim degerleri bulunduktan sonra gii¢ degerleri ise su sekilde ifade

edilebilir.

Sistemin aktif giicii su sekilde bulunabilir:

P=Vylg+XN_ V.1, cos(8 — ¥) (4.8)
Sistemin reaktif giicii su sekilde bulunabilir:

Q = X=1V-Insin(8n — ¥n) (4.9)
Sistemin goriiniir giicli su sekilde bulunabilir:

S=V.I= I oV VIR0 I2 (4.10)
Sistemin bozunum giicii ise:

D =,/5%—-P?2—-Q? (4.11)

Ifadesiyle bulunabilir (Shepherd and Zand, 1979).
4.4. Harmonik Mertebeleri ve Elektrik Sistemlerinde Goriilme Durumlar:
Harmonikler elektrik tesislerinde siirekli sorun ¢ikarmaktadir. Bu sorun tek c¢esit

harmonikten kaynakli degildir. Tesiste birgok harmonik ¢esidine rastlamak miimkiindiir.

Bu harmoniklerin elektrik tesisi igerisinde biiytlikliikleri ve etki oranlar1 da farklidir. Bu
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farkliligin yiikiin yapisi, transformatdr baglanti sekilleri, gerilim kaynagi gibi bircok
farkli nedene bagli olabilir.

Boliim 4’ de harmonikler baslig1 altinda anlatildig1 gibi elektrik tesislerinde tek
dereceli harmonikler bulunmaktadir. Pozitif ve negatif alternansta ayni genlik ve frekansa
sahip ¢ift dereceli harmonikler birbirini sifirlamakta ve bu nedenle elektrik sisteminde
cift sayilt harmoniklere rastlanmamaktadir. Genellikle 3, 5, 7, 11 ve devam eden tek
dereceler seklinde elektrik sistemlerinde harmoniklere rastlanmaktadir. Harmoniklerin
analizi yapildiginda harmoniklerin mertebelerinin arttikga etkilerinin de azaldigi
goriilmektedir.

Tek fazli yiiklerin baskin oldugu elektrik tesislerinde 3. Dereceden harmoniklerin
baskin oldugu goériilmektedir. Ornek vermek gerekirse giiniimiizde elektronik sistemlerin
cogunda anahtarlamal1 gii¢c kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bunlar bir regiilatorle ¢ikista DC
gerilim vererek elektronik sistemlerde gili¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir. Elektrik
sistemine baglandiginda siirekli olarak akim ¢ekmemekle birlikte darbe seklinde ve
yiksek miktarda sistemden akim ¢ekmektedir.Cekilen bu akim g¢ogunlukla 3. ve 5.

dereceden harmonikler icermektedir.

Y " * .
AVIIRE: " T +
O

AC Kaynak Transformator Dogrultucu Filtre Regulatér

Sekil 4.7. Ornek anahtarlamali giic kaynag: isleyis semasi

o
o

O||||I||II
1 8 & £ g 11 18

15 17

B o @
o o o

N
o

Temel harmonige goére % olarak biiyiiklik

Harmonik numarasi

Sekil 4.8. Bir bilgisayarin enerji tiiketimine ait tipik harmonik spektrum
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Ug fazli sistemlerde ise daha ¢ok 5. ve 7. harmonikler goriilmektedir. Bunun yani
sira orta gerilim sebekelerinde de yine 5 ve 7. harmonikler baskin olup devami seklinde
tek katsayili harmoniklere siklikla rastlanmaktadir. 3. Harmonikler arasinda faz farki
yoktur. Gii¢ transformatorlerinde yildiz bagl sekonder yiik tarafindan nétrden yansiyan
3. harmonikler primer bagh orta gerilim tarafinda sargilarda kapali ¢evrime girerek
absorbe edilir ve orta gerilim tarafina gecemezler. Bu nedenle orta gerilimde 3.
harmoniklere rastlanmamaktadir.

Elektronik sistemler giinlimiizde yari iletken malzemelerle adeta kusatilmis
durumdadir. Harmonik dereceleri de cihazlarin pulse sayisina, diger bir deyisle cihazin
iceridigi diyot veya tristor gibi yar1 iletken elemanlarin sayilarina baghdir. Gilintimiizde
genellikle bu cihazlar 6 veya 12 pulse olarak iiretilmektedir. Bu tiirden cihazlarin
olusturdugu harmonik seviyesi;
n=hq+1 (4.12)
Formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada h pulse sayisini, q ise sira ile devam eden pozitif
sayilar1 ifade etmektedir. Ornegin 6 pulse bir cihaz igin ;
n=6.1+1=5ve 7
n=6.2+1=11 ve 13 seklinde devam ederek belirlenen bu mertebeleri harmonikleri daha

baskin ortaya ¢ikardig anlasilmaktadir.

o
()

@
o

o
o

40

20

Temel harmonige gére % olarak biyiklik

ol I I L s n  u o
1 3 S 7 9 T 13 15 17 19 21 23 25

Hormonik numarasi

Sekil 4.9. 6 pulse bir darbeli kdpriinun harmonik spektrumu

Yar iletken cihazin neden oldugu harmoniklerin temel harmonik {izerindeki
yiizdesel olarak etkisi;
% = 100/n (4.12)

formiiliiyle hesaplanmaktadir.
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4.5. Harmoniklerin Elektrik Tesislerine Etkileri

Harmonikler elektrik tesislerinde hem gerilim hem de akima etki ederek sistemin

tamaminda problemlere neden olmaktadir. Bu problemlerden bazilar1 su sekilde

siralanabilir;

Giig transformatorlerinde asir1 1sSinma,

Iletkenler iizerinde gerilim diisiimiiniin artmas1 ve buna paralel olarak
kayiplarin hizla artmast

Mikrodenetleyici devrelerinde arizalarin olusmast,

Elektronik devrelerde hatali calisma,

Kompanzasyon sistemlerinin asir1 yiiklenerek ariza gostermesi,

Glig faktronii degistirmesi ve bazi 6l¢ii aletlerinin hatali 6l¢lim yapmasina
neden olmasi,

Notr iletkeninin asirt 1sinmast

Rezonansa neden olabilmeleri,

Devre koruma ekipmanlarinin hatali ¢aligsmasi,

Sesli ve goriintiilii cihazlarda parazitli ¢alisma goriilmesi veya ariza
olusmasi,

Iletkenlerin izolasyonlarmin delinmesi,

Motorlarda asir1 1sinma ve sesli ¢calisma durumu

Generatore kadar etki etmesi durumunda tiim sistemin geriliminin
distorsiyona ugramasi,

Yalitim zorlanmas1 ve asir1 1sinma sonucu tesiste kullanilan elemanlarin
Oomriinii azaltirlar.

Harmoniklerin neden oldugu olumsuz durumlarin hemen hemen hepsi

beraberinde maddi kayiplar1 da getirmektedir.

4.5.1. Harmoniklerin iletkenlere etkileri

Elektrik dagitimin1 viicudumuzdaki damarlarin kani tasimasi misali tasiyan ve

organlarin beslenmesi gibi cihazlarin beslenmesini saglanmasi i¢in kullandigimiz

iletkenler temel degerler disinda karsilastigit  harmoniklerden olduk¢a zarar

gormektedirler. Iletkenler cesitli malzemeler kullanilarak iiretilmektedir. Elektrik
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tesislerinde kullandigimiz iletkenler genellikle bakir ve aliiminyum kullanilarak
tiretilirler. Her ne malzemeden iiretilirse iiretilsin iletkenler tizerinde akim tasirken buna
kars1 bir direng gosterirler. Bu direnci mekaniksel sistemlerdeki siirtiinme kuvvetine
benzetebilir. Iletkenlerin gosterdikleri bu diren¢ bazi parametrelere bagli olarak
degismekte olup Ozellikle tiretildikleri malzeme ve sicaklik degerlerine gore farklilik

gosterirler.

Cizelge 4.3. Kablolarin iiretiminde kullanilan iletkenlerin 20°C’de elektriksel 6zdireng ve sicaklik
katsayis1 degerleri

Ozdireng (p) Sicaklik katsayisi
Malzeme
20°C’de (ohm.m) (otz0) 20°C’de (1/°K)
a) lletkenler:
Bakir 1.7241x10°%° 393x1072
Allminyum 28364 x 10 403 %107
b) Kiliflar ve Zirh:
Kursun veya kursun alasimi 214%1078 40%1073
elik
¢ 138 %107 45x107
Bronz
8 1Nn-3
Paslanmaz celik 35x10 30x10

Cizelge 4.3’den gorebilecegimiz gibi 6ziletkenlik 6zdirencin tersi oldugundan
bakirin 6z iletkenligi aliiminyumdan %60 oranda daha fazladir. Ig tesisatta ¢ogunlukla
bakir iletkeni kullanilir. Bakir ile aynmi seviyede iletkenlik saglayabilmek i¢in
aliiminyumun kesitini yaklasik olarak 1,6 kat biiyiitmek gerekecektir. I¢ tesisatta montaj
zorlugu yasandigindan tercih edilmemektedir. Diger iletkenlerin ise maliyeti bakira gore
oldukc¢a fazladir.

Iletkenler dogru akimda ve alternatif akimda farkli direnc gdsterirler.

letkenlerin DA direncini su sekilde hesaplayabiliriz:

R20 == pzo.l (413)

R20 : 20°C’ de iletkene ait DA direnci, birimi ohm (£2),
P20 : 20°C’ de iletkenin 6zdirenci, birimi (2.m),

S : Iletkenin kesit alan1 (m?)
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Soylendigi gibi iletkenin diren¢ degerinin bagl oldugu parametrelerden bir digeri de

sicakliktir. Sicaklik degisimine gore iletken direncini su sekilde bulunabilir:

R To+T:

2 =02 (4.14)
Rry  To+Ty

To : Tletken cinsine gore belirlenen sabit deger ( Bakir i¢in 234,5 ve aliiminyum igin

228,1°dir),

Rty : T sicakhigindaki iletken direnci,

Rr2  : T2 sicakligindaki iletken direncini ifade etmektedir.

Denklemden de goriildiigii iizere sicaklik arttik¢a direng degeri de artis gostermektedir.
fletken i¢in calisabilecegi maksimum sicakliktaki DA direnci su formiiller hesaplanabilir:
Rpc = Ry[1 + ay(Ty, — 20)] (4.15)
ayo - Sicaklik katsayisi ( 20°C i¢in her kelvin basina sicaklik katsayisi)

Tm : Tletken i¢in maksimum ¢alisma sicakhigidir. (Karaca G,2006)

Alternatif akimda ise iletken direnci icin farkli kavramlar eklenmektedir.

Alternatif akim i¢in iletken direnci su sekilde hesaplanabilir:

Rac = Rpc(1+ ks + ky) (4.16)
Rac : Iletkenin maksimum calisma sicaklig1 ve birim uzunluktaki AA direnci

Ks : Deri etkisini ifade eden katsayi

Kp : Yakinlik etkisini ifade eden katsay1

Denklem (4.16)’da goriildiigii iizere alternatif akimdaki iletken direnci dogru
akim iletken direncinden daha fazladir. Alternatif akim sistemlerinde harmoniklerde bu
direnc degerlerine etki etmektedir. Ozellikle deri etkisini arttirarak kablolarin direng
degerlerini arttirmakla birlikte daha fazla kayip ve 1sinmaya neden olmaktadir. Bu
nedenle harmonikler kablolarin akim tagima kapasitelerine ve kablo omriine negatif

yonde etki etmektedir.

4.5.1.1. Deri etkisi ve harmonikler ile degisimi

Alternatif akimda deri etkisi ve yaklasim etkisinden dolay1 iletken direncinin
arttig1 bilinmektedir. Dogru akim sistemlerinde akim iletkenin tiim kesit alanini kullanma
egiliminde oldugundan diren¢ degeri alternatif akimdaki durumuna gore azalmaktadir.
Alternatif akimda kullanilan iletkenler iginse durum bu sekilde degildir. Akim iletkenin

ceperine yakin olan dis yiizeyinden akma egilimindedir. Bu da akimin aktig iletken
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kesitini diistirmekte ve diren¢ degerini arttirmaktadir. Bu olaya deri etkisi denmekte ve
alternatif akimda diren¢ degeri hesaplanirken g6z 6niine alinmasi gerekmektedir.

Deri etkisi su sekilde hesaplanir :

_ X
ks = 192+0.8X2 (4.17)
X2 = Fy x kg (4.18)
-7
F, = 8w];.10 419
dc
-7
X2 = WT“) X kg (4.20)

Denklemlerde verilen ks ve kp katsayilari iletkenin tipine gore degisen sirastyla deri etkisi

ve yakinlik etkisi katsayilaridir ve Cizelge 4.4’de verilmistir(Sahin, 2006).

Cizelge 4.4. Deri etkisi ve yakinlik etkisi katsayilart

Iletken ks kp
Yuvarlak tells 1 0.8
Yuvarlak kompakt 1 0.8
Yuvarlak pargali 0.435 0,37
Dilimli 1 0.8

Alternatif akim sistemlerinde harmonikler deri etkisini arttirict yonde etki eder.
Akim iletken ceperine daha yakan seyretme egiliminde oldugundan harmoniklerin
frekansi temel frekans degerinin katlar1 seklinde devam etmesi deri etkisini de gitgide
arttirmaktadir. Artan deri etkisi neticesinde direng ve kayiplar artmaktadir. Bu nedenle
iletkenler ¢ok daha fazla isinmakta olup buna ek olarak mekanik dayanimi da
zorlanmaktadir. Bu durum iletkenin kullanim émriine ve elektrik tesisine olumsuz yonde

etki etmektedir.

@

Dogru akim i¢in iletken etrafindaki Diisiik frekansh alternatif akim i¢in Yiiksek frekansh alternatif akim i¢in
kullamlabilir alan iletken etrafindaki kullamlabilir alan iletken etrafindaki kullanlabilir alan
“DC Direng” “AC Direng” “AC Direng”

Sekil 4.10. Frekansin artmasi sonucu deri etkisi sebebiyle degisen iletken direnci
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4.5.1.2. Yaklasim etkisi ve hamonikler ile degisimi

[letkenlerin birbirine yakin olarak yerlestirilmesi sonucu bir iletkenden akan akim
diger iletkenden akan akimi etkileyecek ve uzak olan kisimdan akma istegine girecektir.
Bu duruma yaklagim etkisi adi verilmektedir. Diger bir deyisle akim tasiyan iletken
etrafinda manyetik alan olusur. Olusan manyetik alanda yakinindaki iletkenin akisini
bozmaktadir. Bu duruma verilen ad yaklagim etkisidir.

Bir iletkenin akimini g¢evreleyen aki, yakindaki bir iletkenin kimi tarafindan

bozulur ve sonug olarak yiizey akim dagilimi bozulur(Karaca G, 2006).

__ X dc)?
P 19240.8X} X (s) x2,9 (4.21)
8nf.kp10~7
Xp = ”fR—Pl (4.22)
dc

kp degeri ¢izelge 4.2° de verilmistir. Yukarida verilen denklemler iki damarli kablo veya
yan yana iki adet tek damarh kablo i¢in verilmistir.

Yaklasim etkisi harmonik akimlari olusan sistemlerde manyetik alan iiretimi daha
fazla olacagindan artig gosterecektir. Bu da direng degerinin artmasi anlamina gelecektir.
Neticede yine kayiplarin artmasi, 1sinma sorunu ve kullanim Omriiniin olumsuz

etkilenmesi durumu ortaya ¢ikacaktir.

4.5.1.3. Harmoniklerin notr iletkenine etkileri

Tek fazli yiiklerin gogunlukta oldugu eletrik tesislerinde genellikle 3. harmonikler
baskin sekilde bulunurlar. 3. Harmoniklerin siniis egrisini bozmasindan dolay1 zaten
neden oldugu sikintilarin yam sira 6zellikle nétr iletkeni {lizerinde de biiyiik sorunlar
ortaya c¢ikarmaktadir. 3 ve ligiin katlar1 seklinde seyreden harmoniler arasinda faz farki
bulunmadigindan sifir noktasinda birbirlerini sifirlamamaktadirlar. Bu nedenle notr
noktasinda 1i¢ katina kadar ¢ikan degerlere ulasmaktadir. Bu durumda notr
topraklanmigsa olusan bu harmonik akimlar topraga akmaktadir. Eger topraklanmamigsa
notr iletkenini oldukca zorlamakta ve fazlar arasinda da dengesizlik olusturmaktadir.

Ih3R = Ih3Rmax' cos wt (423)

Inss = Ip3s,,,,- COS (Bwt + 3x32n) (4.24)

Insr = Insr,,,,- COS (3wt + 3x:") (4.25)
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Denklemlerden de goriildiigii tizere ii¢ ve katlar1 seklinde seyreden harmonikler
arasinda faz farki bulunmamaktadir. Bu durumda uygulama asamasinda ve elektrik
projelendirme safhasinda genellikle nétr iletkeni 16 mm? bakir iletken uygulamarina
kadar faz kesiti ile ayni se¢ilip 16 mm? ve sonrasi kesitlerde faz iletkeninin en az yarisi
olacak sekilde secilmektedirler. Bu secim yapilirken harmonikler goz ard1 edilerek nétrde
asir1 yliklemelere ve 1sinmalara neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle labratuvar gibi
hassas cihazlarin bulundugu sistemlerim yani sira tiim elektrik tesisleri i¢in biiyiik sorun
teskil etmektedir.

Notr iletkeni icin kesit tayin edilmesi konusunda géz Oniine almasi gereken
durumlar TS HD 60364-5-52 standardinda verilmistir. Ilgili standarda gore iigiincii
harmonik bileseninin akimi1 faz akiminin %15’inden daha biiyiik oldugu durumlarda nétr
iletken kesiti faz iletkeninin kesitinden kii¢iik olmamasi sdylenmektedir. Ek olarak
ticiincli harmonik bileseni faz akiminin %33 {inden biiyiik oldugu durumlarda ise nétrden

gececek akim baz alinarak iletken se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

4.5.1.4. Harmoniklerin iletkenlerde akim tasima kapasitesine etkisi

Bir kablo i¢in akim tasima kapasitesi, kablonun yalittm1 bozulmadan
tasiyabilecegi maksimum akim degeri olarak tanimlanabilir. Bu deger kablonun
1sinmasinin yani sira ¢evreye yaydigi 1s1, dosemdigi veya montajlandigl ortamin 1sil
iletkenligi, malzeme cinsi, iletken kesiti, siper ve zirh kalinliklar1 ve diger cevresel
etkenler olmak iizere birgok degiskene baglidir.

Iletken kesitlerine gére verilen akim tasima kapasiteleri normal kosullarda
iletkenin tasiyacagi maksimum akim degerine gore verilerek segimler yapilmaktadir.
Ancak bu durumda elektrik tesisinde olusacak harmonikler gozardi edilmemelidir.
Sistemin yapisina gore olusacak temel frekanstan ¢ok yiiksek degerde frekansa sahip
harmonikler alternatif akim deri etkisi arttiracagi sdylenmisti. Bu durumda iletkendeki
direng degeri ve kayiplar da artacaktir. Buna paralel olarak kablo normalden daha fazla
1sinmaya maruz kalacak ve normal kosullarda verilen ¢alisma durumu disinda bir olaya
maruz kaldigindan hem sistemler hem de kablo dmrii bu problemden ciddi sekilde
etkilecektir. Bu durumu kanitlamak i¢in sonraki boliimde bir deneysel ¢aligma yapilmis

ve sonuglar verilmistir.
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4.5.1.5. Harmoniklerin iletim hatlar iizerindeki etkisi

Iletim hatlari da endiiktif karakterlidir. Harmonikler iletim hatlarmnda da
empedans degerinin artmasina neden olarak kayiplar: arttirir.

Z, =R, +jX, (4.26)

Iletim hatlarindaki empedans degeri denklem 4.26’da gosterildigi sekliyle
bulunur. Gerilim diistimii ise;

Vo = In(Ry + jX3) (4.27)
formiiliiyle hesaplanir. Ek olarak iletim hatlarinda harmoniklerin gerilim degerlerine de
etki etmesi sonucu yiiksek frekanslar nedeniyle dielektrik zorlanmay1 da arttiracagindan
iletkenlere zarar verecektir. Ayrica kesicilerin hatali agmalarina da neden olma ihtimali
vardir.

3. Harmonikler elektrik sisteminde yiik tarafinda ¢ogunlukla bulunurlar. Ancak
dagitim sisteminde transformatoriin primer yani orta gerilim tarafinda primerin {iggen
sargilarinda absorbe edilir ve iletim hatlarina gecemez. Bu nedenle iic ve katlari
seklindeki harmoniklere orta gerilim sisteminde rastlanmaz. Genellikle 5 ve 7.

Harmonikler bu sistemlerde daha baskindir.

OG Tarafi YUk Tarafi

Sekil 4.11. Ugiincii harmoniklerin transformatdr primer sargilarinda yok edilmesi

4.5.2. Harmoniklerin kondansatorlere etkileri

Kondansatorlerde kapasitif reaktans degeri harmonikler olan bir sistemde azalma
gosterecektir. Buna gore harmonikli sistemde kapasitif reaktans degeri su sekilde

belirlenir:

X, =% (4.28)



34

Denklemde n degeri harmonik mertebesini, Xcn ise n. mertebedeki harmonik igin
kapasitif reaktans degerini ve Xc1 ise temel frekansta kondansatoriin kapasitif reaktans
degerini gostermektedir. Denklem (4.28)’ den anlasilacagi tizere kapasitif reaktans degeri
azalan kondansatorde akim artis1 meydana gelecektir. Bu durum neticesinde reaktif gii¢

de artis gosterecektir.

I. = \/1621 G+ 15+ 125 + 15 (4.29)

Elektrik tesisinde 3, 5, 7 ve 9. harmoniklerin oldugu varsayilirsa akimin etkin
degeri denklem (4.29) daki gibi hesaplanir. Bu durumda kondansatoriin giicii ise ;

Q, = n.w;.C.V;? (4.30)
seklinde hesaplanabilir. Burada ifade edilen biyiikliiklerde Qn n. harmonik derecesindeki
kondansator giiciinii, w1 ise temel harmonik agisal frekansini, Vi ise n. harmonik i¢in
gerilim degerini simgelemektedir. Bu durumda ;

Qc = Xn=1Qn = 1. C. X5 n.VE (4.31)
bagintisi ile kondansator giicii bulunur.

Harmonikli sistemde kondansator ilizerinden gecen akim ve kondansator giicii
artacagindan bu durum kondansatdriin asir1 1sinmasina neden olabilir. Neticede hasar
ortaya cikabilir.

Harmoniklerin oldugu bir sistemde rezonans durumu olma ihtimali oldugundan
harmonik salinimlar neticesinde olusabilecek asir1 akim ve gerilimler, asir1 1sinma ve

gerilim zorlanmasini arttirarak kullanim émiirlerini kisaltmaktadir (Freund, 1988).
4.5.3. Harmoniklerin gii¢ faktoriine etkileri

Alternatif akim elektrik sebeke sistemlerinde temel frekans degerinde akim ve
gerilim arasinda bir faz farki vardir. ¢ ile ifade edebilecegimiz bu ac¢inin cosiniis degerine
sistemin gii¢ katsayis1 denmektedir. Bir baska ifade ile aktif giiciin goriiniir glice oranina

gii¢ faktorii denmektedir.

P =V.Il.cosp (4.32)
S=V.I (4.33)
P/S = cose (4.34)

Gic faktoriiniin degeri elektrik sistemindeki omik, endiiktif ve kapasitif direnglere
gore degismektedir. Endiistriyel tesislerde ddenecek reaktif enerji bedeli de bu gii¢

faktoriine gore belirlenmektedir. Sistemde olusan harmonikler gii¢ faktoriine etki ederek
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yanilmalara neden olabilir ve bdylece nedenini anlayamadan maddi kayiplar ortaya
¢ikabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan elektronik sayaglar gii¢ faktoriinii temel
frekanstaki akim ve gerilim degerlerine gére degilde harmonikli sistemdeki duruma gore
hesaplamakta ve normalde dijital saya¢ kullanmayan ve bu durumdayken reaktif bedel

O0demeyen tesisler dijital sayaca gecilmesi sonucu cezaya maruz kalabilmektedir.
_ V1.11.COS (1)

PFiemer = Vil (4.35)

Temel sebeke frekansindaki gii¢ faktorii (PF) denklem (4.35) deki gibi

hesaplanabilmektedir. Ancak harmonikli durumdaki gii¢ faktorii ise;
Py 1 1

PF, Vi.ly \/1+(THD})? \/1+(THDy)?

gercek —

(4.36)

Seklinde hesaplanir. Toplam gerilim bozunumu genellikle %10 dan diisiik olacag: i¢in

V' = V; olarak alinabilir. Bu durumda denklem 4.35 ise;
P 1

PF, = 4.37

gersek ™y 1, J1+(THD;)? (4.37)
V111 cos @ 1

PF, == 4,

gergek Vily J1+(THD))? (4.38)
1

PFger(;ek = CosQ \/THDI)Z (4.39)

seklinde ifade edilebilir. Bir diger ifadeyle ;

PFyercer = 14 COS @ (4.40)

olarak yazilabilir. Burada p degeri 1’den kii¢lik olacagindan gergek gii¢ faktorii degeri

temel gii¢ faktorii degerinden kiiciik olacaktir.

4.5.4. Rezonans olay1

Periyodik bir kuvvetin etkisi altindaki bir sistem, salinimlar sergiler ve eger etki
frekansi sistemin dogal frekansina esit ise, bu salinimlarin genligi sinirs1z artma egilimine
girer. Sonug olarak sistem, belli bir genlikten sonra biitlinliiglinii veya bulundugu durumu
koruyamayarak ya dagilir ya da bozulur. Buna rezonans denir (Akbal, 2011).

Rezonans durumunun harmonik frekanslarindan birinde olusmasi sisteme zaten
problem olan harmonikleri daha da sakincali duruma getirmektedir. Yukaridaki rezonans
tanim1 ile bagdastirilirsa herhangi bir harmonik frekansinda rezonans olay1 olmasi

durumunda zaten temel dalga yapisini bozan harmonik daha da gli¢lenerek dalga yapisini
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cok daha fazla bozabilir ve rezonans tiiriine gore alir1 gerilim ve akimin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir.

Elektrik sistemlerinde rezonans durumu endiiktif reaktans ve kapasitif reaktansin
birbirine esit oldugu durumda olusmaktadir. Sistemlerde seri rezonans ve paralel
rezonans olmak iizere iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik sistemlerinde giic
kaysayisint  diizeltmek amaciyla  kullanilan  kompanzasyon  sistemlerindeki
kondansatorler ile trafo empedansi arasinda paralel rezonans meydana gelebilmektedir.
Bu durum kondansator uglarinda asir1 gerilimlere neden olmakta ve kondansatorleri
patlatmakta veya kullanim Omriinii azaltmaktadir. Seri rezonans ise trafo ve tiiketici

arasinda meydana gelebilmektedir.

Transformator

Lineer Olmayan
CT Yiik

Sekil 4.12. Paralel rezonans 6rnek devre semasi

Elektrik sistemlerinde paralel rezonans olmasi durumunda rezonansinda olustugu
frekansta toplam empedans artacaktir. Bu nedenle sistemde kiiciik akimlarda bile yiiksek
gerilimler olusmas1 miimkiin hale gelecektir. Paralel rezonans frekansinda sistemin direng
biiytikliigiinii gosteren egri Sekil 4.12° de gosterilmistir.

Z7(Q
A T(

L

P
-

W p

Sekil 4.13. Paralel rezonans frekansinda sistemin empedans biyiikliigi
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Paralel rezonans durumundaki rezonans frekansi elektrik sisteminin tamamiyle

endiiktif yapida oldugu kabul edilerek;

fo=fi 2 (4.41)

formiiliiyle hesaplanabilir. Bu denklemde f; temel sebeke frekansini, f, paralel rezonans
frekansini, S;, kaynagin kisa devre giiciinii ve S¢ ise kondansatér giiciinii temsil
etmektedir.

Elektrik sisteminde seri rezonansin olusmasi durunda ise endiiktif reaktans ve
kapasitif reaktans degerleri birbirine esit olur ve sistemin empedans degeri ise sistemin
omik direncine esit olur. Bu durumda sistemdeki seri rezonans frekansinda sistemdeki

toplam empedans degeri Sekil 4.13’de goriildiigii lizere azalacaktir.

y Z1(Q2

w

Kapasitif Endiiktif

I Bilge 1 Bilge

Sekil 4.14. Seri rezonans frekansinda sistemin empedans biiytikligii

Seri rezonans durumunda toplam empedansin azalmasi neticesinde sistemde asir1

akimlar meydana gelecektir.

Transformator

—

c= Lineer

Sekil 4.15. Seri rezonans 6rnek devre semasi
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Seri rezonans frekansi ise su sekilde ifade edilebilir:

fs=h{sz "5 (4.42)

Denklem 4.42°de fs seri rezonans frekansini, f; temel sebeke frekansini, S¢
kondansator giictinli, St omik yiikii, Zt transformatdriin per-iinit empedans degerini ve St
ise transformatdr giiciinii temsil etmektedir.

Elektrik sisteminde hangi rezonansin oldugunu tespit etmek i¢in ana baradaki
harmonik gerilimi ile birlikte tiiketici yilikiinde ve her bir beslemedeki harmonik
akimlariin 6l¢iikmesi gerekmektedir. Genel olarak, harmonik geriliminin degeri yiiksek
iken baradan gii¢ sistemine akan akimin degeri giiciin ise, sistemde rezonans oldugu
anlasilmaktadir. Bir diger taraftan yiiketici yiikiine yliksek degerli bir harmonik akimi
akiyor ve bu durum barada harmonikli gerilim olusturuyorsa sistem endiiktansi ve yiik
kapasitorii arasinda bir rezonansin var oldugu anlasiimaktadir (Ozer F. Giilsen, 2011).

Elektrik sistemlerinde hangi harmonik mertebesinde rezonans olacagi ise;

(4.43)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada n; rezonansin olusacagi harmonik bileseni, , f;; temel
sebeke frekansi, u ; transformatoriin bagil kisa devre degeri, Qr; tesis edilen toplam

kondansator giiclidiir (tansformator demir kayiplari icin sabit konsdansator gruplart da
dahil).

4.6. Harmoniklerin Matematiksel Analizi

Harmonikler periyodik olarak farkli frekans ve genliklerdeki siniis dalgalari
seklinde elektrik sistemlerinde bulunmaktadir. Bu durum tam olarak fourier serisi
tanimlamasina uymaktadir. J. Fourier farkli periyodik olan ve siniisoidal olmayan bir
dalga bi¢iminin farkli genlik ve faz acilarina sahip siniis dalgalarinin toplami seklinde
yazilabildigini kanitlamistir. Bu sekliyle tim periyodik fonsiyonlar fourier serisi olarak
yazilabilir ve ilk terimi sabit, diger terimleri ise bir degiskenin siniis ve cosiniisle
carpimlarindan olusur.

f(t) = Ay + Ay sinRufit + @,) + A, sin(Rufot + @) + ... +A, sin(uf,t + @,,)
(4.44)
Denklem 4.44° de fourier serisi acilimi gosterilmistir. Bu fonksiyonda A ile

sembollendirilen degerler sabit sayilar olup A, degeri ortalama degeri sembolize
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etmektedir. 1 indisine ait semboler ise temel harmonik seviyesine ait degerleri ifade
etmektedir. A; degeri temel harmonik seviyesindeki siniis dalgasinin genligini ifade
etmektedir. A,, Az, ...A, degerleri 2, 3, ... n. Dereceden harmoniklerin genliklerini ifade
etmektedir. Genelleme yaparsak 2,3,....n indislerine sahip olan degiskenler bu
mertebedeki harmoniklere ait ifadeler oldugunu belirtmektedir. f ise indisine gore
harmonigin frekansini @ ise indisine gore faz agisini ifade etmektedir.

Ayrica su kurali belirtmekte fourier serilerine agilim konusunda 6nemlidir. Bir
periyodik dalga seklinin fourier serisi olarak agilabilmesi i¢in Dirichlet sartlarini
saglamasi gerekmektedir. Bu sartlara gore;

1. Periyodik dalga fonksiyonunun sonlu sayida siireksizlik noktasinin bulunmasi
gerekmetekdir.

2. Fonksiyonun ortalama degerinin bulunmasi gerekmektedir.

3. Fonsiyon i¢in sonlu sayida negatif ve pozitif tepe degerlerinin bulunmasi
gerekmektedir.

Fourier serisi katsayilar1 Cizelge 4.5’den faydalanilarak bulunabilir.

Cizelge 4.5. Fourier serisi katsayilart

Fonksiyomn Matematiksel
Fourier katsavilan
dzelligi ifadesi
17
=— f f(t)cos(not)daot
Cift fonksivon fi-tf)=1f1t) T
A=0
Bn= {:l
Tek fonksivon fi-t) = -1i1) 1 2x
- f (t)sin{ not)deot
T4
A =B, =0 (n'nin ¢ift deFerlerinde )
Yanm dalga
1 'E
Simetrisi 1) = -fT12) - ! (t)coznotd{emt) (n'nin ¢ift deg.)
1 i ) ) .
— [ (t)=in neotd{et) (o'nin tek deg. )
Ta
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4.7. Harmonikleri Giderme Yontemleri

Harmoniklerin elektrik tesislerine ve bir¢cok elemana olumsuz etkileri agiktir.
Bunun o6nlenmesi i¢in harmonikler analiz edilerek bazi miidehaleler ile harmonikleri
onleme yontemleri gelistirilmistir. Bu boliimde bu yontemlerden bazilar1 anlatilacaktir.

Harmonikleri gidermek i¢in tasarim agamasinda bazi 6nlemler alinmaktadir.

Elektrik iiretimi agsamasinda senkron generatorlerde hava araligindaki manyetik
alanin sekli sistemde indiiklenen elektromotor kuvvetinin seklini belirlemektedir.
Manyetik alanin sekli siniisoidal sekildeyse elektromotor kuvveti de siniisoidal olacaktir.
Bu durumu saglamak i¢in dnlem olarak yuvarlak rotorlu senkron makinalarda kutup
oluklarinin 2/3’1i sarilir ve ya sarim adimlar1 birbirinden farkli sarim sekli uygulanir. Bu
sayede siniisoidal olmayan manyetik alan siniisoidal dalga sekline yaklastirilmaya
calisilir.

Elektrik gii¢ sisteminde harmonikleri 6nlemek i¢in transformatdrlerde de bazi
onlemler alinabilmektir. Transformatorde manyetik endiiksiyon degeriniin yiiksek olmasi
durumunda transformatoriin demir ¢ekirdeginden yiiksek derecede verim saglanir fakat
bu durum 3. ve 7. harmoniklerin artmasina neden olmaktadir. Cok diisiik olmasi ise demir
cekirdekten saglanan fayda cok azalmaktadir. Bu nedenle belli seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in manteyik ediiksiyon 1,3 T (13000 G) degerinin altinda
tutulmalidir. Yine gii¢ transformatorlerinde primer sargilari tiggen baglanarak orta gerilim
sebekesine liciincli harmoniklerin gegisi engellenebilir. Ayrica tersiyer sargilarda yine
ticgen baglanirsa tigiincii harmonikler buradan da gegemeyerek etkileri yok edilir.

Harmonik etkilerini azaltmak icin alinabilecek bir diger tedbir ise
doniistiiriiciilerde kullanilabilir. Daha 6nce sdylendigi gibi doniistiiriiciilerde harmonik
mertebesi n = p.k + 1 formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada harmonik mertebesini n
degiskeniyle gosterilir ve k degeri 1’den baslayip aritmetik olarak artarak devam eden
sabit sayilardir.p degeri ise dogrultuculardaki darbe sayisidir. Bu durumda p degerini
arttirarak  alcak mertebedeki harmonikleri gidermek miimkiin olabilmektedir.
Denklemden de goriilecegi gibi temel harmonik disinda n degeri 5,7,11 ... seklinde tek
sayilar olarak olusmaktadir. Bu durumda Is=14/5, I7=11/7 veya lui1=l1/11 seklinde
harmonikli bilesenlerin akimlarinin genlikleri azalarak devam etmektedir. Bu durumda
eger darbe sayisi arttirilirsa akim genlikleri yliksek mertebeli harmoniklerden daha biiyiik

olan kii¢iik dereceleri harmonikler giderilmis olacaktir.
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Tasarimdan sonra devreye baglanan bazi elemanlarla da harmonikler giderilmeye
calisilmaktadir. Bunlar harmonik filtrelerdir. Bu filtreler aktif filtreler ve pasif filtreler

olmak tizere ikiye ayrilmatadirlar.

4.7.1. Aktif filtre

Elektrik tesislerindeki harmoniklerin sistemden silinmesi ig¢in kullanilan
filtrelerdir. Aktif filtreler elektrik sistemlerinde temizlenecek harmonikler icin bu
harmoniklerle ayn1 genlikte fakat ters faz acisinda bir akim uygulanarak sistemdeki
harmonigin giderilmesi prensibine dayanarak ¢alisirlar.

Aktif filtreler pasif filtrelere gore ¢ok daha pahalidir. Bu nedenle pek tercih
edilmezler. Pasif filtrelere gére kaynagin empedansina bagimliliklar1 daha azdir ve
degisen yiik durumlarina ayak uydurma konusunda kullanighlardir. Yiik degisimi

durumunda yapilmasi gereken aktif filtre kontroloriinii yeniden programlamaktir.
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Sekil 4.16. Aktif filtre 6rnek blok semasi



42

Sinlis Bigimli Sebeke Sints Bigimli Olmayan
Akimi Yk Akimi

|'| Ii'
I~ L
\ . \

NA *\_ 1% [

Lineer Olmayan

lyebose=l b=+ Yuk

fa
1
. I - h

t

Harmonik Bilegenli Aktif

Aktif Filtre Filtre Akirmi

Sekil 4.17. Aktif filtre kullanilarak harmoniklerin giderilmesi

4.7.2. Pasif filtre

Pasif filtreler kaynak ile nonlineer yiik arasina baglanarak temel harmonik
disindaki harmonikleri yok etmek i¢in kullanilan bir filtreleme yontemidir. Endiiktans,
kapasitans ve Omik diren¢ gibi elemanlardan olugsmaktadir. Temel prensip olarak
rezonans olusturarak harmonik akiminin elektrik sistemlerine zararlarin1 6nleme ilkesine
gore calismaktadir. Diger bir deyisle pasif filtreler belirlenen harmonik derecesindeki
frekans degerinde endiiktans ve kapasitans degerlerinin rezonans olusturmasini
saglamaktadir. Sistemde oncelikle en baskin harmonik ve rezonans frekansi belirlenir ve
buna gore filtre tasarimi yapilir.

Pasif filtreler her bir harmonik mertebesinde rezonans durumu saglanabilmesi igin
ayr1 bir tasarim yapilarak kullanilirlar. Bu da pasif filtrelerin degisen yiik durumlarina
cevap verememesine neden olmaktadir. Yani, eger bir elektrik tesisinde 5. Harmonikler
baskin oldugu durumda filtreler bu harmonik derecesine gore tasarlanmisken yiik
durumunda herhangi bir degisiklik olmasi halinde 7. Harmoniklerin baskin hale gelirse

bu durumda yeni bir filtre tasarimi ihtiyaci dogacaktir. Bu olay pasif filtre kullanimlar
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icin olumsuz bir durumdur. Ancak pasif filtreler kullanim kolaylig1 ve maliyetlerin aktif
filtrelere gore ¢ok daha diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler.
Pasif filtrelerin elektrik tesislerinde baglanti sekillerine gore seri ve paralel olmak

tizere iki sekilde kullanilmaktadirlar.

4.7.2.1. Seri pasif filtre

Bu filtreler kaynak ile lineer olmayan yiik arasina seri baglanarak
tasarlanmaktadirlar. Sistemde belirlenen harmonik derecesindeki akimlar i¢in yiiksek
empedans olusturarak bu harmonikleri bloke ederler. Temel harmonik icin ise diisiik

empedans gostermektedir.

Lineer Olmayan AC Gerilim
Yiik Kaynadi

Sekil 4.18. Seri pasif filtre devre semasi

Seri pasif filtreler lizerinden akim gegmesi nedeniyle gerilim diisiimiine neden
olurlar. Bu sakincali duruma ragmen bu filtre c¢esidinin rezonans problemi yoktur.
Genellikle tek fazli sistemlerde 3. Harmonik baskin oldugundan bu tesislerde harmonik

filtresi olarak kullanilirlar.

4.7.2.2. Paralel pasif filtre

Paralel pasif filtreler lineer olmayan yiiklere yani harmonik kaynaklarina paralel

baglanarak sisteme entegre edilirler. Sistemde baskin olan harmonik belirlenerek bu

harmonik frekansina gore tasarimi yapilir. Baskin harmonik frekansinda ¢ok diisiik
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empedansli bir alternatif yol olusturarak harmonikli akimlarin bu yoldan topraga akmasi

saglanir.
L§
Lineer Olmayan AC Gerilim
Yik c== @ Kaynaagi

Sekil 4.19. Paralel pasif filtre devre semast

Paralel pasif filtreler maliyet ve kullanim kolaylig1 agisindan hem aktif filtrelere
hemde seri pasif filtrelere gore avantajlidirlar. Seri pasif filtreler gibi paralel pasif
filtrelerde sadece belirlenen baskin harmonik frekansina 6zel tasarlandiklari i¢in elektrik
tesisinde degisecek bir yiilk durumu i¢in yeniden tasarlanmalar1 gerekmektedir. Ayrica
paralel pasif filtreler gii¢ sistemi ile rezonans riski olusturduklarindan tasarim asamasinda
teknik analizi ¢ok iyi yapilmalidir. Buna paralel olarak paralel pasif filtre elektrik tesisi
sistemine entegre edildikten sonra yapilacak her yeni yiik eklentisi veya ¢ikarimi gibi
durumlar i¢in rezonans durumu ve filtre uygunlugu yeniden analiz edilmelidir.

Paralel pasif filtrelerin kompanzasyon sistemine entegre edilerek kullanimi da

yapilmaktadir.
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Sekil 4.20. Kompanzasyon sistemine entegre pasif filtre baglantisi
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4.7.2.3. Pasif filtre tasarimi ve dikkat edilmesi gerekenler

Elektrik tesislerinde kompanzasyon sistemleri kurulurken buna ek olarak
harmonik filtreler entegre edilerek kullanilabilmektedir. Bu durumda genellikle
kompanzasyon sistemi kondansator giicii segilirken harmonikler ve harmonik filtreler g6z
ard1 edilmektedir. Bu sorunlar sayisal 6rnekler verilerek agiklanacaktir.

Ornek olarak bir elektrik tesisinin 630 kVA bir transformatér iizerinden enerjisi
saglandigini, kurulu giicliniin 500 kW ve sistemin gii¢ faktorii degerinin cos ¢4,=0,8
oldugunu kabul edelim. Bu durumda oOncelikle tesis i¢in gereken kompanzasyon
sistemindeki kondansator giicii denklem 3.17’den yararlanarak bulunabilir. Bunun igin
cos ¢,=0,99 olmasi i¢in kompanzasyon sistemi kondansator giicii belirlenecektir. Bu
durumda;

Q. =P X (tan¢p,; —tan@,) (3.17)
tan ¢,=0,75 ve tan ¢, = 0,14 olarak verilen bilgilerden bulunabilir.

Q. =500 x (0,75 —0,14) = 305 kVAr

olarak kompanzasyon sistemindeki gerekli kondansator giicii hesaplanabilir. Sonug
olarak Qc=310 kVAr se¢ilmistir. Bu se¢cime gore 12 kademeli bir reaktif gii¢ kontrol
rolesine gore kademeler 10 10 10 20 20 20 20 40 40 40 40 40 olarak belirlenebilir. Bu
secime ek olarak elektrik tesisindeki toplam kondansator giiclinii belirlemek icin trafoda
meydana gelecek demir kayiplart i¢in kurulacak sabit kondasator gruplarinin giicii
hesaplanmalidir. Bu hesaplamada;

Sk=SXn (4.45)
formiilii kullanilmaktadir. Bu denklemde Sk bosta calisma durumdaki goriiniir giic
kaybini simgelerken, S transformatoriin giiciinii ve n ise transformatdriin bosta akim
oranini gostermektedir. Bu deger iiretim kataloglarindan alinmistir. Buna gore;
n=%1,6=0,016

S =630 x 0,016 = 10,08 kVA

olarak bulunur. Yine transformatoriin bostaki kaybi iiretim bilgilerinden bakilarak

P=1350 W olarak alinmistir. Bu durumda;
Sk =+P:+0Q (4.46)
Q= Sk~ P (4.47)

Q = /10,082 — 1,352 = 9,99 KVAr
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bulunur. Bu durumda Qs=10 kV Ar segilebilir. Bulunan degerler 1s181inda elektrik tesisinin
toplam kondansatdr giicli hesaplanabilir. Boylece;
Qr = Q. +0Qs (4.48)
Qr = 310 + 10 = 320 kVAr
olarak bulunur.

Elde edilen verilerle birlikte devaminda kritik olan rezonans frekansi
hesaplanmalidir. Buna gore kritik rezonans frekansini1 hesaplamak i¢in rezonansin hangi
harmonik mertebesinde olusacagi belirlenmelidir. Bunun i¢inde Denklem 4.43 ‘den

faydalanilir. Boylece;

S 630
Nfr = \/quT - \/0,045><320 = 6,61

olarak bulunur. Bu degerden faydalarak kritik rezonans frekansi;

fr = 50 X ngp = 50 x 6,61 = 330,5 Hz

olarak belirlenir. Yukaridaki denklemde S transformatoriin giiciini, Qt toplam
kondansator giiciinii (kVAr), p; transformatoriin bagil kisa devre degerini ifade
etmektedir.

Rezonans frekansi belirlendikten sonra filtre tasarimi icin sektdriin sundugu
¢Oziim Onerileri degerlendirilmelidir. Piyasada harmonik filtreler 134 Hz, 189 Hz ve 210
Hz frekans degerlerinde tiretilmektedir. Odak noktasi olarak belirlenecek frekans degeri
baskin harmonik frekansinin bir geri noktasinda olacak sekilde secilmelidir. Frekans
degeri 330,5 Hz olarak bulunduguna gore filtre hesabi i¢in 210 Hz frekans1 degeri tercih
edilebilir.

Tasarlanacak harmonik filtre reaktdr degerinin bulunmasi ig¢in islemlerin
devaminda filtreleme faktorii bulunacaktir. Filtreleme faktorii;
p=f/fr (4.49)
formiiliiyle bulunacaktir. Denklem 4.49° da f sebekenin temel harmonik frekansini ve fg
ise filtre i¢in belirlenen odaklanacak rezonans frekansini gostermektedir. Bu durumda

filtreleme faktorii;

=32 _ 0057
210

olarak hesaplanir. Yukarida harmonik filtrelerin {iretimi asamasinda frekans icin belli
standarlar oldugu ve 134 Hz, 189 Hz ve 210 Hz degerlerinde iiretildikleri s6ylenmistir.
Bu durumda kataloglarda bu degerler gosterilmese dahi filtreleme faktorleri p = %14,

p = %7 ve p = %5,67 olarak gosterilmektedir.
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Kompanzasyon sisteminde harmonik filtrelerin eklenmesi sonucunda kondansator
uclarindaki gerilim degeri artacaktir. Bu durumdan otiirii kondansatoriin  kapasite
degerlerinde diisme meydana gelecektir. Kondansator oniine harmonik filtre reaktorii
konulduktan sonraki gerilim degeri;

Us=U/1~-p) (4.50)
formiiliiyle hesaplanmaktadir. Denklem 4.50° de U, filtre eklendikten sonra
kondansatoriin terminalleri arasinda olusacak ylikselmis gerilim degerini, U ise
baslangigtaki gerilim degerini ifade etmektedir. Bu durumda

U. =400/(1-0,057)

U, =424,178V = 424,18V

olarak hesaplanir. A¢iga ¢ikan bu durum toplam kondasatorii giiciiniin de baslangicta
hesaplandig1 gibi olmayacagi gostermektedir. Sektorde kondansatorler 400 V, 415V, 440
V, 450 V, 500 V ve 525 V gibi ¢esitli AC gerilim seviyelerinde iiretilmektedirler.
Kondansator terminallerinde artan gerilim kapasite degerini de etkileyeceginden 440 V
isletme gerilimi degerine sahip kondansator kullanildigr diisiiniilecektir. Son durum igin
toplam kondansator giicti;

Uc

o' = (%) xaq. (451)

U

formiiliiyle hesaplanabilir. Buna gore son durumdaki kapasitif reaktif giic degert;

Q' = (ﬂ’)2 x 310

400

Q' =375.1 kVAr

olacaktir. Goriildiigli gibi baslangicta secilen 310 kVAr kompanzasyon sistemi
kondansatorii gilic degeri aslinda diistintildiigii gibi yeterli gelmeyecektir. Reaktif gii¢
kompanzasyonu i¢in gereken asil kompanzasyon gii¢ degeri 380 kVAr ve 440 V igletme
gerilimli kondansatorler kullanilmas oldugu goriilmektedir. Diger bir bakis agisiyla ilk
kademede bulunan 10 kVAr giiciindeki kondansatér 400 V isletme gerilim degerinde
secilirse denklem 4.51° den anlagilacagi gibi 440 V seviyesine ¢ikacak bir gerilim artist
sonucunda kapasite degeri;

U

Q' = (—)2 X Q¢ (4.52)

Uc
formiiliiyle bulunabilir. Buna gore;

2
Q' = (%) x 10 = 8,26 KVAr
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olarak bulunacaktir. Goriildiigii gibi 400 V degerinde 10 kVAr kapasite degerine sahip
kondansator 8,26 kVAr degerlerine diigmektedir ki bu durum diger kademelerdeki
kondasatdrler igin de gegerlidir. Bu durumda kompanzasyon sistemi yetersiz gelmektedir.
Bu olaym oniine ge¢gmek i¢in kademelerde en bastan itibaren ilk secilen kondansator
giiclerine fakat 440 V isletme gerilimine sahip kondasatorler se¢ilmeli ve kademelerdeki
kondansator giicleri yeniden diizenlenerek toplamda 380 kV Ar giice sahip kondansatorler
siralanmalidir. Bu durum yinede probleme neden olabilir. Ciinkii kondansator uglarinda
yiikselecek gerilim daha diisiik isletme gerilimine sahip kondansatorlerin omiirlerinin
kisalmasia hatta arizalanmasina neden olabilmektedir. Bu durum i¢in 12 kademeli
reaktif gli¢ kontrol rélesi i¢cin kompanzasyon kademeleri 10 10 20 20 40 40 40 40 40 40
40 40 olarak secilebilir.

Yapilan tespitler ve bulunan degerlerin ardindan kademelerin netlesmesinin
ardindan kademelere konulacak fitre reaktiflerinin hesaplanmasi gerekmektedir Bu
hesaplama farkli giicteki her bir kademe i¢in ayr1 ayr1 yapilamalidir ve ayni filtreleme
faktorii ayn1 alinarak yapilmalidir. Yoksa bu durum kademelerde beklenenden farkli

kapasite degerlerinin olugsmasina veya kondansatorlerin zarar gormelerine neden

olabilir.ilk kademedeki 10 kVAr kondansatoriin oniine koyulacak reaktdr degeri;

X, =% 453
€10 = 940 (4.53)
Denklem 4.53 ile kondansatoriin kapasitif reaktans degeri bulunur.
4402
10 = Too00 = 19,36 Q

Kapasitif reaktans degeri bulunduktan sonra kapasite degeri denklem 4.55 ile bulunur.

1 1
Xy = wCio  2mfCro (4.54)

1
C10 = mfXC ; (455)

1
Buna gore;
1 -
Cro = 2x3,14x50x19,36 0,1645 x 107* F
Cio = 0,1645 mF
olarak bulunur. Ardindan rezonans frekansi i¢in endiiktans degeri hesaplanir.
1

fr = p—— (4.56)

formiiliinden L degeri elde edilir. Rezonans frekansi 210 Hz olarak belirlenmisti. Buna

gore denklemde kalan tek bilinmeyen L degeri elde edilir.

fr = . =210 Hz

2%3,14+/LX0,1645x1073
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(i)
L = -28a0210 _ 3 495 % 1073 H

0,1645x1073
L=3,495 mH
olarak bulunur. Son olarak gerilim degeri ve gii¢c degerine gore reaktoriin akim tasima

kapasitesi belirlenir. Buna gore;

Q
ley =555 (4.57)

10000
IC =
10 440%+/3

=13,12 A

Olarak reaktoriin akim tagima kapasitesi bulunur.

Bulunan degerler 1s1¢1inda kompanzasyon sisteminin ilk kademesindeki 10 kVAr
giiclindeki kondansatoriin Oniine konulacak filtre reaktorii igin belirlenen degerler %5,67
filtreleme faktoriinde 15 A akim tasima kapasitesine ve 3,495 mH degerlerine sahip
reaktif kullanilmalidir.

Kompanzasyon sisteminin ilk kademesindeki 10 kVAr kondansatoriin Oniine
konulacak reaktif i¢in hesaplanan degerler diger kademelerdeki 20 kVAr ve 40 kVAr
giiclindeki kondansatorler icinde hesaplanmalidir.

Kompanzasyon sisteminin ii¢lincli kademesindeki 20 kVAr kondansator igin
degerler yukarida verilen formiiller ve belirlenen rezonans frekansi ve gerilim degeri i¢in
hesaplanacak olursa kondansator kapasitif reaktans degeri X¢,, = 9,68 Q, Cyo = 0,329
mF ve kondansator oniine konulacak reaktdr i¢in L=1,7476 mH olarak bulunur. Bu
degerlere gore akim tasima kapasitesi de 26,24 A olarak belirlenebilir. Buna gore 20
kVAr giiclindeki kondansatorlerin oniine konulacak filtre reaktorii 1,7476 mH ve 30 A
akim tagima kapasitesine sahip olarak segilebilir.

Kompanzasyon sisteminin besinci kademesi ve devamindaki kademelerdeki 40
kVAr kondansator igin degerler yukarida verilen formiiller ve belirlenen rezonans
frekansi ve gerilim degeri i¢in hesaplanacak olursa kondansator kapasitif reaktans degeri
Xc,o =484 Q, (= 0,658 mF ve kondansator 6niine konulacak reaktor i¢in L=0,874
mH olarak bulunur. Bu degerlere gore akim tasima kapasitesi de 52,49 A olarak
belirlenebilir. Buna gore 40 kVAr giiciindeki kondansatorlerin oniine konulacak filtre

reaktorti 0,874 mH ve 60 A akim tasima kapasitesine sahip olarak se¢ilebilir.
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Sekil 4.21. Harmonik filtreli kompanzasyon sistemi tek hat semasi



o1

5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, her alanda kullanilan PVC izoleli bakir iletkenli tek ve ¢ok damarl
algak gerilim kablolarinda normal kullanim kosullarinda ve harmonik kaynaklarinin
oldugu durumda yapilan deneysel analiz verileri kullanilarak kablo kullanim dmriiniin
degisimi arastirilmistir. Kablolarda meydana gelen sicaklik, iletken iizerinden akan akima
bagli olarak olusan kayiplar neticesinde olustugu bilinmektedir. Bu sicakligin dolayisiyla
kayiplarin normal isletme kosullarinda iletken iizerinden gegen akima ve sistemde
harmonik {iretici kaynaklarin olmasi durumunda iletken iizerinden gegen harmonikli
akima gore nasil degistigi ve bu degisimler arasinda mukayese yapilarak kablo dmriine
etkisi ortaya konulmustur. Bu baglamda harmonikli sistemlerin her yapi ve tesiste
kullanilan ve kullanilmas1 zaruret olan algak gerilim kablolar1 iizerindeki etkisi
gosterilerek 6nlenmesi durumunda saglayacagi faydalar ortaya ¢ikarimastir.

Giliniimiizde yap:1 icerisindeki algak gerilim enerji dagitimi ¢ogunlukla bakir
iletkenli kablolar kullanilarak yapilmaktadir. Enerjisi ana dagitim merkezinden itibaren
kablolarin tiilketim noktasina taginmasi islemi yapinin mimari tasarimina bagli olarak boru
icerisinden veya kablo tasima sistemleri seklinde genel tanimin1 yapabilecegimiz kablo
kanallar1 ile tasinmaktadir. Bu durumda hazirlanan projelerde iletken kesiti se¢imi ve
tasarim yapilirken dikkate alinan tek Olciit genellikle ve yanlizca tiiketici cihazin veya
sistemlerin toplam giiciine gore sistemin gii¢ faktorii icin bir deger kabulii yapilarak,
sistem faz sayist durumuna gore hesaplanan nominal akim degeridir. Bulunan degerin
uygunluk analizi Uluslararas1 Elektroteknik Komitesi’nin belirledigi standartlara gore
yapilarak bulunan nominal akim degeri hesab1 ortam sicakligi, kablolarin yerlesim sekli
ve iletken cinsine gore yapilip degerlendirilerek secilmektedir. Bu degerlendirmede
kullanilan degiskenler IEC 60364-5-52 standardinda verilen tablolara gore secilerek
yapilmaktadir. Ek olarak meydana gelen kayiplar ve 1sinma durmunun olusumunun
degerlendirildigi baz1 ¢aligsmalar da yapilmis olup elde edilen sonuglara gore akim tasima
kapasitesi belirlenerek daha dogru sonucun ortaya ¢ikarilacagi vurgulanmigtir.
Yasadigimiz yiizyilda teknoloji hizla gelismektedir. Gelisen teknolojiye paralel olarak
bircok cihaz lretilmekte, ev ve is hayatimizi kolaylastirip yasantimizin vazgecilmez
parcalar1 haline gelmektedir. Ancak hizla artan bu hassas cihazlarin elektrik sistemimizi
etkiledigi bilinmekte ve bir¢ok arastirmaya da konu olmaktadir. Bu cihazlarin cogunun
yiik karakteristiklerinin lineer olmamasi sebebiyle kullandig1 akim sekli bozulmaktadir.

Bu akim ve dalga periyodik olmakla birlikte temel sinusoidal dalga ile genlikleri ve
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frekanslar1 farkli bagka sinusoidal dalgalarin hepsinin toplamindan olugmaktadir.
Frekansin ve genligin farkli olmasi iletken {izerinde bir¢ok zararli etkiye neden
olmaktadir. Ek olarak halihazirda zaten sorun olan bazi durumlarinda artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle bahsedilen hesaplamalara ve segim kriterlerine ek olarak
sistemde ¢esitli nedenlerden dolay1r meydana gelen harmonikler de eklenerek iletken kesit
secimi buna gore yapilmalidir. Bu nedenle anlatilan bu olumsuz durumlar1 géstermek
adina bu ¢calismada PVC izoleli bakir iletkenli tek ve cok damarli algak gerilim kablolarin
normal isletme kosullarinda ve harmonikli durumlardaki sicaklik degisimi tespit edilmis,

bu durumun kablonun kullanim siiresine etkesi belirlenmeye ¢alisilmigtir.

5.1. Hesaplama Yontemi ve Formiilasyon Aciklamalari

Bu boliimde, elektriksel sistemlerde dogrusal olmayan yiikler nedeniyle meydana
gelen harmonik akimlardan dolay: kablo iizerinde olusan sicakliktan neticesinde kablo
Omriiniin nasil etkilendigini hesaplamak icin gerekli temel teorik bilgiler ve
formiilasyonlar verilmistir.

Algak gerilim elektrik iletiminde ana eleman olarak kullanilan kablolar gerilim
uygulanmasi ve igerisindeki iletkenden lizerinden akim tasimasi nedeniyle sicaklik artisi,
frekans degisimi, elektriksel zorlanmalarin yani sira c¢evresel nedenlerden kaynakli
mekanik etkiler de biiyiik sorun olusturmaktadir. Normal isletme kosullarinda dahi sorun
olusturan bu durumlara harmonik olusumunun da eklenmesi bu sorunlar1 ¢ok daha fazla
arttirmaktadir. Temel frekansin katlar1 seklinde seyreden harmonikler akim ve gerilim
degerlerine de etki ederek iletken omriinii ciddi manada kisaltmaktadir. Bu zararh
etkenlerin kablo 6mriinii kisaltmas1 durumunun temelinde kimyasal etkiler yatmaktadir.

Kablo dmrii Arrhenius Denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Pacheco, Oliveire, Vilaca,

2000).

P pew (5.1)
Denklem 5.1° deki degisken ve sabit elemanlarin anlamlart su sekildedir:

dp/dt : Zamana bagli olarak iletken dmriinde meydana gelecek degisimi ifade

etmektedir.

A : Frekans faktorii olarak adlandirilir. Farkli kaynaklarda, molekiillerin

carpisma siklig1 olarak da tanimlanmaktadir. Hem molekiillerin ¢arpisma sikligi hem de

dogrultular1 hakkinda bilgi vermektedir.
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K : Boltzman sabiti (8,617.e ~eV/K)
0 : Sicaklik (°K)
E, . Aktivasyon enerjisi (eV)

Denklem 5.1°de verilen formiilasyon yorumlanirsa bu denkleme ilgili kaynaklarda

su sekilde rastlanmaktadir:

k=Aew (5.2)
Bu denklemdeki ifadeler;

k : Hiz sabiti

A : Frekans faktori

R : Gaz sabiti

0 : Sicaklik (°K)

—Ea
degerlerini ifade etmektedir. Denklem 5.2 formiiliindeki “exe ” ifadesindeki kimyasal

olayr distiniirsek, yeterli enerjiye sahip ¢arpismalarin oranini anlatmaktadir. Denklem
5.1’deki yaklasimda “R” gaz sabiti yerine “k” Boltzmann sabiti kullanilmistir. Bilindigi
lizere k sayis1 gaz sabitinin avogadro sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Yani
Boltzmann sabiti kullanilarak daha kiigiik fiziksel durumlar i¢in daha ayrintili sonug elde
edilmesi saglanmistir. Hiz sabiti ifadesi sicakligin artist durumunda zamanla kablo
Omriiniin nasil degisecegini ongdérmek amaciyla dp/dt olarak yorumlanmistir. Sonug
olarak sicaklifa bagli olarak kablo Omriinlin degisimine iliskin denklem su sekilde

yazilabilir (Lienhard, 2003):
—-Eq Y]
p =p;. e(T)'(Bi(9i+A6)) (5.3)

Denklem 5.3 fomiilasyonunun igerdigi degisken ve sabit degerlerin anlamlar su

sekildedir:

AB : Sicaklik artig miktar1 (°K)

0; : Tletkenin isletme sicaklig1 (°K)

E, : Aktivasyon enerjisi (eV)

K : Boltzman sabiti (8,617.e°eV/K)

p . A@ sicaklik artigindaki iletken kullanim 6mrii (giin)

Di . 0; sicakligindaki iletken kullanim 6mrii (giin)
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5.2. Deneysel Analiz Calismalari

Deneysel gozlemler 3x2,5 mm? ve 3x1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok
damarh kablolar ve 1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim tek damarli kablo iizerinde
yapilmistir. Deneyde kullanilan 3x2,5 mm? kablo 3 adet 2,5 mm? tek tel bakir iletkenli,
PVC izole, PVC dolugu ve PVC dis kilifa sahiptir (Sekil 5.1). Kablonun dis
capi(yaklasik) 10.2 mm, akim tagima kapasitesi 30 A, iletken DC direnci 7,41 ohm/km
ve kablo agirlhigi(yaklasik) 185 kg/km’dir.

Sekil 5.1. 3x2,5 mm? ve 3x1,5 mm? 0,3/0,5 kV alcak gerilim gok damarl kablo kesiti

1-Tek telli bakir iletken (¢ok telli versiyonlar1 da mevcuttur)
2-PVC izole
3-PVC dolgu
4-PVC dis kilif

Deneyde kullanilan 3x1,5 mm? kablo 3 adet 1,5 mm? tek tel bakir iletkenli, PVC
izole, PVC dolgu ve PVC dis kilifa sahiptir (Sekil 5.1). Kablonun dis ¢ap1 (yaklasik) 8.9
mm, akim tagima kapasitesi 22 A, iletken DC direnci 12,1 ohm/km ve kablo agirlig:
(yaklasik) 130 kg/km’ dir. Goriiniis bakimindan Sekil 5.1 gibidir.

Deneyde kullanilan bir diger kablo ise 1,5 mm? kablo olup 1,5 mm? tek tel bakir
iletkenli ve PVC izolelidir (Sekil 5.2). Kablonun dis ¢cap1 2.75 mm, akim tagima kapasitesi
24 A, iletken DC direnci 12,1 ohm/km ve kablo agirlig: (yaklasik) 20 kg/km’dir.

2 1
Sekil 5.2. 1,5 mm? tek damarh algak gerilim kablo kesiti
1-PVC izole

2-Tek Damar bakir iletken
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5.2.1. Uygulama asamalari ve aciklamalar

Deneyde kullanilan her kablo ¢esidi esit uzunlukta ikiser ¢ift olarak hazirlanmastir.
Kablolar teker teker bir giic kaynagi ve yiik grubu arasina baglanarak akim tasima
kapasitesi sinirlarinda akim g¢ekilmesi saglanmistir. Kablolar dncelikle kaynak ile lineer
yiik arasina baglanarak harmonik iiretmeyecek bu yiiklerden 6tiirii kaynak ile yiik arasina
cekilen kablo tlizerinden akacak akim neticesinde kablonun 1sinmasi gozlenmis ve belli
araliklarla bu durumdayken sicaklik Ol¢timleri yapilarak kaydedilmistir. Ardindan bu
kablo yerine ayn1 kablonun kullanilmamis esi kaynak ile lineer olmayan yiiklerden olusan
ayni gilicteki yiikk grubu arasina baglanarak ayni amperaj degerinde akim cekilmesi
saglanmistir. Bu durum altinda yine belli araliklarla kablo {izerindeki sicaklik 6l¢iimii
yapilmis ve bu degerler kaydedilerek yapilan sicaklik 6l¢iimleri karsilastirilmigtir. Bu
islemler yukarida tanimlanan kablo tiim kablo tiirleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.

3x2,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok damarli kablo ilk olarak kaynak ile lineer
yiik arasina baglanarak lizerinden 30 A diizeyinde akim ge¢cmesi saglanmistir. Bu
durumda kablo tizerinde olusan sicaklik 6l¢iilerek kaydedilen sicaklik degisimi belirli bir

siire aralig1 i¢in asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1. 3x2,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok damarl1 kablonun lineer yiik altinda 30 A akim
cekilmesi durumunda dlgiilen kablo sicakliginin zamana gore degisimi

Olgiimiin Yapildig1 Siire Sicaklik (°C)
(dk)
0 (Baslangic) 30 °C (Ortam
Sicaklig)
3. 41
5. 44
7,5. 49
10. 52,2
15. 56,4
17,5. 60
20. 63
25. 65,4
27,5. 66,1
30. 66,2

3x2,5 mm? kablonun 30 A akim tasimasi sonucu kaydedilen degerler yukarida
gosterilmistir. Goriildiigii lizere sicaklik gittikge artmakta ve bir noktada doyuma
ulagmistir. Bu noktadan sonra sicaklik deger neredeyse ayni1 kalarak artis gozlenmemistir.

Sonrasinda ayni kablonun kullanilmamis olan ayn1 uzunluk ve 6zelliklere sahip diger esi
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kaynak ile ayn1 giigteki lineer olmayan yiik arasina baglanarak 30 A kablo iizerinden 30
A akim akmasi saglanarak kabloda olusan sicaklik degisimi 6l¢timleri kaydedilmis olup
asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.2. 3x2,5 mm? 0,3/0,5 kV alcak gerilim ¢ok damarli kablonun lineer olmayan yiik altinda 30 A
akim c¢ekilmesi durumunda 6lgiilen kablo sicakliginin zamana gore degisimi

Olgiimiin Yapildig: Siire Sicaklik (°C)
(dk)
0 (Baslangic) 30 °C (Ortam
Sicaklig)
3. 45
5. 48
7,5. 53,4
10. 58
15. 64,5
17,5. 68
20. 70
25. 72,3
27,5. 73
30. 73,1

Iki durum iginde belirli zaman araliklarinda alman sicaklik degerleri dl¢iimiinii
gosteren grafik asagidaki gibidir. Anlasilacagi gibi sicaklik artisinin daha fazla yasandigi

durum nonlineer yiik altindaki durumdur ve Sekil 5.3°de gdsterilmistir.

Sicakhk Zaman Grafigi
80 . .

70t .

L=x]
=
T

I

(A}
—
T

1

Sicaklk("C)

=
=
1

3[’] 1 1
0 10 20 30 40
Zaman(Dakika)

Sekil 5.3. 3x2,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok damarli kablonun lineer yiik ve lineer

olmayan yiik durumlarindaki sicaklik- zaman grafigi
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Grafikte de goriildiigli gibi ikinci durum ig¢in yapilan dlgiimlerde de ayni sekilde
kablo tizerindeki sicaklik giderek artarak bir siire sonra sicaklik artis1 neredeyse ayni
kaldig1 goriilmiistiir. Ancak ilk duruma gore sicaklik artisinin daha fazla oldugu
belirgindir.

3x1,5 mm? kablo 3 adet 1,5 mm? tek tel bakir iletkenli algak gerilim kablosu i¢in
ayni islemler uygulanmistir. Sirastyla lineer yiik ve non-lineer yiik gruplari ile kaynak
arasina baglanarak tizerinden 22 A akim geg¢mesi saglanmis ve belirli araliklarla alinan

sicaklik 6l¢timleri sonucu kaydedilmistir.

Cizelge 5.3. 3x1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok damarli kablonun lineer yiik altinda 22 A akim
¢ekilmesi durumunda 6Slgiilen kablo sicakliginin zamana gore degisimi

Olgiimiin Yapildig: Siire Sicaklik (°C)
(dk)
0 (Baslangic) 30 °C (Ortam
Sicaklig)
3. 42
5. 45
7,5. 48,4
10. 51.2
15. 55,6
17,5. 59
20. 62,6
25. 66
217,5. 68
30. 68

Bu islemin ardindan 3x1,5 mm? kablonun esit uzunluk ve kesitteki yedegi non-
lineer yiik altinda iizerinden 22 A akim ge¢mesi durumundaki kablonun sicakliginin

zamanla degisimi takip edilmis ve dlgiilen degerler kaydedilmistir.

Cizelge 5.4. 3x1,5 mm? 0,3/0,5 kV alcak gerilim ¢ok damarli kablonun lineer olmayan yiik altinda 22 A
akim ¢ekilmesi durumunda o6lgiilen kablo sicakliginin zamana gore degisimi

Olgiimiin Yapildig1 Siire Sicaklik (°C)
(dk)
0 (Baslangic) 30 °C (Ortam
Sicaklig1)
3. 47,6
5. 51,6
7,5. 55
10. 59
15. 64,2
17,5. 67
20. 71,4
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25. 75
27,5. 751
30. 75,2

Iki durum icinde belirli zaman araliklarinda alman sicaklik degerleri dlgiimiinii
gosteren grafik agsagidaki gibidir. Anlasilacagi gibi sicaklik artisinin daha fazla yasandigi

durum nonlineer yiik altindaki durumdur ve Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sicakhik Zaman Grafigi
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Sekil 5.4. 3x1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok damarli kablonun lineer yiik ve lineer
olmayan yiik durumlarindaki sicaklik- zaman grafigi

Son olarak 1,5 mm? tek damarl al¢ak gerilim kablosu lineer ve non-lineer yiik ile
kaynak arasina baglanarak 22 A akim ¢ekilmesi durumunda kablo sicakligr degisimi

ol¢iiliip kaydedilmistir.

Cizelge 5.5. 1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim tek damarli kablonun lineer yiik altinda 22 A akim
¢ekilmesi durumunda Slgiilen kablo sicakliginin zamana gore degisimi

Olgiimiin Yapildig1 Siire Sicaklik (°C)
(dk)
0 (Baslangic) 30 °C (Ortam
Sicaklig1)
3. 43
5. 46,2
7,5. 49
10. 52,6
15. 57,3
17,5. 61
20. 65
25. 68,6
27,5. 69
30. 69,1
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Ikinci durum olarak 1,5 mm? kablonun esit uzunluk ve kesitteki yedegi non-lineer
yiik altinda tizerinden 22 A akim ge¢mesi durumundaki kablonun sicakliginin zamanla
degisimi takip edilmis ve Olciilen degerler kaydedilmistir.

Cizelge 5.6. 1,5 mm? 0,3/0,5 kV alcak gerilim tek damarli kablonun lineer olmayan yiik altinda 22 A
akim c¢ekilmesi durumunda 6lgiilen kablo sicakliginin zamana gore degisimi

Olgiimiin Yapildig: Siire Sicaklik (°C)
(dk)
0 (Baslangic) 30 °C (Ortam
Sicaklig)
3. 49
5. 53
7,5. 56,8
10. 61
15. 65,4
17,5. 70
20. 73
25. 75,8
27,5. 76
30. 76,1

Iki durum iginde belirli zaman araliklarinda alman sicaklik degerleri dl¢iimiinii
gosteren grafik asagidaki gibidir. Anlasilacagi gibi sicaklik artisinin daha fazla yasandigi

durum nonlineer yiik altindaki durumdur ve Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Sicakhk Zaman Grafigi
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70t

B0

B0t
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Sekil 5.5. 1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim tek damarl kablonun lineer yiik ve lineer olmayan

yiik durumlarindaki sicaklik- zaman grafigi

Yapilan bu deneyde 3 farkli kablonun akim tasima kapasitesi sinirlarinda akim
altinda harmonik {iretmeyen bir yiik ve harmonik iireten ayn1 giice sahip yiikler i¢in ayni

ampre] degerinde kabloda olusan sicaklik degisimleri 6l¢giilmiis ve kaydedilen degerler
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yukaridaki tablolarda verilmistir. Her kablonun iki farkli yiik cinsi i¢in ayni kosullar
altindaki sicaklik degisimleri her bir kablo tiirii i¢in ayr1 ayri grafiksel olarak
yorumlanmis ve karsilagtirilmistir. Kablolarin ayni uzunlukta ve ayni 6zellikte farkli iki
es halinde hazirlanarak kullanilmasi sonucunda 6l¢limlerin alinmasinin sebebi kablolarin
ayni dirence ve Ozelliklere sahip olmasi saglanarak birbirinden farkli iki durumu ayni

sartlar altinda daha dogru sekilde kiyaslama yapabilme sans1 yakalamaktir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, farkli kesitlerde tek ve ¢ok damarh algak gerilim kablolarinin
normal kosullarda ve harmonik iretici yiikler altinda akim tagima kapasiteleri
seviyelerinde ayni akim diizeylerinde sicaklik degisimleri incelenmis, bu sicaklik
degisimleri arasinda mukayese yapilmis ve son olarak deneyde kullanilan kablolarin
harmonikli durumdaki sicaklik degisiminin kablo dmriine etkisi i¢in bir hesap yapilmis

ve sonuglar grafiksel olarak verilmistir.

6.1. Sayisal Analizler ve Sonuclari

3 ¢esit kablo i¢in deneysel veriler toplanmis ve herbirinde non-lineer yiik altinda
sicaklik artisinin  belirgin  Olglide daha fazla oldugu tablolarda ve grafiklerde
goriilmektedir. Bu asamada bu sicaklik degisiminin kablo kullanim Omriine etkisi
denklem 5.3 kullanilarak MATLAB yazilimi ile hesaplanmis olup bulunan sonuglar
grafik olarak islenerek Sekilde 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de verilmistir.

12000
11000 {---------* fo- - booooooaes bomnne o
10000 | ---------- 4 LR RRRRReS eeeeeoenan

9000 }---------- I femnnen Mg S

Kablo Omri{Gin)

1111 EEPOUUUUUUULI SRR S—

7000 ’ ’ ’
343 344 345 346 347

Sicakhk("K}

Sekil 6.1. 3x2,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok damarl kablonun lineer olmayan yiik

altindaki sicaklik degisimi ve kablo 6mriine etkisi
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Sekil 6.2. 3x1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim ¢ok damarl kablonun lineer olmayan yiik

altindaki sicaklik degisimi ve kablo 6mriine etkisi
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Sekil 6.3. 1,5 mm? 0,3/0,5 kV algak gerilim tek damarl kablonun lineer olmayan yiik altindaki

sicaklik degisimi ve kablo dmriine etkisi
6.2. Harmoniklerin Tletkenlerin Isinmasina EtKisi

Cizelgeler ve grafiklerden goriildiigii tizere her kablo tiirli i¢in harmonikli akimlar
altinda sicaklik artis1 daha fazla olmaktadir. Tiim kablolarda alinan sicaklik ol¢timler
belirli bir noktadan sonra doyuma ulagmaktadir. Bu durum aslinda limit hiz durumuna da
benzetilebilir. Sicakligin doyuma ulagmasinin nedeni kablonun ¢evreye verdigi 1sidir. Bir
noktadan sonra kablonun aldig1 1s1 ile verdigi 1s1 neredeyse esit duruma gelerek sicaklik

artist durmakta ve sicaklik sabitlenmektedir.
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6.3. Harmoniklerin iletkenler Uzerine ve Kablo Omriine Etkisi

Iletkenler endiiktif 6zelliklidir. Sistemde olusan harmonikler nedeniyle frekans da
artmaktadir. Bu frekans artis1 neticisinde akim iletken dis yiizeyinden daha fazla akacak
ve kablo harmonikler nedeniyle deri etkisinin artmasi sonucu daha fazla i1siacaktir.
Bunun yaninda ¢ok damarli kablolarda, elektrik dagitim sistemlerinde kablolarin bir
arada yan yana dizilerek tasinmasinda yaklagim etkisi durumu da s6z konusu olacagindan
bu da kablonun sicakliginin artmasinda bir etken olarak goze carpmaktadir. Harmonikler
her iki durumu da arttiric1 yonde etki etmekte ve kablo 6mriinii azaltmaktadir. Ek olarak
1.5 mm? tek damarli kablo ile 3x1.5 mm? ile ayn1 kesit ve uzunlukta olmasina ragmen
nispeten daha fazla 1sinmistir. Bu durumda tek damarli kablolarda deri etkisinin ¢ok

damarl kablolara gore daha fazla olmasi etkilidir.

6.4. Harmoniklerin Tek Fazh Sistemlerde iletkenler Uzerine Etkisi

Tek fazl yiiklerin oldugu sistemlerde ii¢ ve iigiin kat1 olan harmoniklerin baskin
oldugu bilinmektedir. Yapilan deney sisteminde de tek fazli yiikler oldugundan ii¢ilincii
harmoniklerin baskin olmasi ka¢imilmazdir. Ug¢ ve diciin kati seklinde seyreden
harmonikler arasinda faz farki olmadigindan &tiirii birbirini sonlimlemek yerine daha da
kuvvetlendirmekte ve dolayisiyla bu da kablo dmriinii azaltic1 bir durum olusturmaktadir.
Ayrica dikkat edilirse uygulanan deneysel ¢aligmada lineer yiik ve non lineer yiik altinda
da kablolar tizerinden ayni diizeyde akim gecirilmistir. Bu diizeyler etkin deger kalibreli
multimetrelerde goriilen deger olarak dl¢iilmiistiir. Clinkii harmoniklerden 6tiirii frekans
degismekte bu nedenle referans noktasini sifir olarak alan cihazlar normal sebeke frekansi
(50 Hz) durumunda beklenen sifir noktasi gegisi ile harmonikli durumdaki gecis arasinda
fark olacagindan dogru 6l¢tim yapilamamaktadir. Buradan da anlasildig: gibi her ne kadar
ayni seviyede akim gectigi goriilse de sistemde olusan harmonikler gizli bir tehlike de
olusturmaktadir. Sistemin c¢ok daha komplex oldugu bir durum disiiniildiiglinde
harmoniklerin etkisi farkli alanlara kadar uzanacaktir. Yiik karakteristigi dogrusal
olmayan bir yiik grubu sistemden harmonikli akim ¢ekecektir. Cekilen bu harmonikli
akim sistemin diger kisimlarinda harmonikli gerilim olarak kendini belli edecek ve
aslinda yiik karakteristigi dogrusal olan cihazlar ve bunlar1 besleyen kablolar da bu

durumdan etkilenecek ve kablo dmiirleri buna bagl olarak azalacaktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonugclar

Elektrik tiim diinyada {iretim hammaddesi olarak tanimlayabilecegimiz ana
ihtiyaglardan biridir. Bu durum enerji arz talebini karsilamanin, kaliteli enerji sunmanin
Oonemini daha da arttirmaktadir. Elektrik tesisleri ¢ok farkli amaglarda kullanilmakta ve
bu durum tesisler igerisinde birbirinden farkli yiiklerin olusmasina neden olmaktadir.
Boylece bu yiik ¢esitliligi ve enerji ihtiyacindaki artis giivenilir ve kaliteli enerji
kavraminin ortaya ¢ikmasini tetiklemistir. Tez calismasinin basindan beri bu enerji
kalitesini etkileyen durumlar iizerinde durulmustur. Gerekli bilgiler verildikten sonra
deneysel calisma ile desteklenmistir. Calismadan genel itibariyle su sonuglar ¢ikarilabilir.

Reaktif giic elektrik tesislerinde gii¢ kalitesini bozmakta ve iletkenler iizerinde
gereksiz gerilim diisiimlerine ve 1sinmalara neden olarak olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Bu durumlarin giderilmesi i¢in kompanzasyon sistemi gerekli ve mecburidir. Fakat
reaktif giic kompanzasyon sistemi SVC olarak kullanilmasi kompanzason isleminin
miikemmele yakin yapilmasini saglamaktadir.

Sektdor uygulamalarinda elektrik tesislerinde kompanzasyon sistemleri
projelendirme asamasinda su sekilde yapilmaktadir. Elektrik projeleri olusturulup
sistemde elektrik enerjisi ile galisan tiim cihazlar ve sistemlerin toplam gii¢c hesaplari
yapilarak sistemin talep giicli belirlenir. Tesis igin bir giic faktorii kabul edilir ve
genellikle karsilagilan gii¢ faktorii degeri 0,77 ile 0,8 arasinda degismektedir. Buna gore
sistemin ihtiyact olan kapasitif reaktif giic hesabi yapilarak kompanzasyon sistemi
kademelerindeki kondansatorler belirlenir. Bu yontemle elektrik tesislerine otomatik
kompanzasyon sistemleri kurulmaktadir. Ancak bu durumda genellikle harmonikler g6z
ard1 edilir. Bu nedenle kompanzasyon sistemi elemanlar: risk altinda kalir. Bu durum
gerekli kondasator giicli degerinin saglanmama olasiligin1 da beraberinde getirmektedir.
Ek olarak elektrik tesislerindeki talep gii¢ proje lizerinde dngdriilerek kompanzasyon
sistemi tasarlandigindan sistemin ya gerektiginden fazla ya da gerekli kondansator
giiciinden az bir sistemin agiga ¢itkmasina neden olmaktadir. Ayrica proje iizerinde iglenip
elektrik tesisinde uygulanmayan cihaz veya sistemler de bu giicii etkileyerek proje
tizerindeki hesaplamalar neticesinde bulunan kompanzasyon sisteminin dogrulugunu
etkilemektedir. Bu degisken durumlar hem yapilan isin dogrulugunu etkileyerek elektrik
tesisindeki elektrik sisteminlerini ve cihazlarini riske atmakta hem de gereksiz maliyetler

dogurmaktadir. Ayrica talep gilic belirlemede mevcutta bulunan yonetmelikler
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dogrultusunda yapilmasi gerekliliginden uygulamada gereksiz salt malzemeleri ve hig
kullanilamayacak bir elektrik giicii i¢in tiim sistemlerin tasarlanmasi gerekliliginin agiga
citkma durumlar1 olusmaktadir. Bu dogrultuda mevcut yonetmeliklerdeki talep
faktorlerinin de yeniden gézden gecirilmesi faydali olabilir.

Elektrik tesislerindeki yiik degiskenligi ve teknolojinin ilerlemesiyle lineer
olmayan yiiklerin kullaniminin artmas1 neticesinde bu yiiklerden 6tiirii harmonikler agiga
cikmasit nedeniyle elektrik sistemlerindeki enerji kalitesi diismekte ve tiim sistem ve
cihazlar bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Olusan harmonikler nedeniyle
standartlarin tlizerine ¢ikacak THD degerleri hem elektrik tesisleri i¢cin problem olacak
hem de tesislerin maddi cezalara diismesine yol agacaktir. Bu nedenle sistemde miimkiin
oldugunda lineer olmayan yiik kullanimimin dengelenmesi veya azaltilmasi iyi bir
secenek olacaktir.

Lineer olmayan yiiklerin elektrik tesislerinde kullanimi kacinilmaz hale
geldiginden bu yiiklerin neden olacagi harmoniklere karsi tesislerde 6nlem alinmalidir.
Elektrik tesisleri projelendirilirken kompanzasyon sistemi ile birlikte harmonik filtreler
de projelerde gosterilmektedir. Ancak bu filtre tasarimi tamamen kabuller yapilarak
olusturulmakta ve sistem i¢in uygun olup olmayacagi durumu goézardi edilmektedir.
Ayrica filtre tasarimlarinda gerekli hesaplar proje lizerinde gosterilmemekte, secimlerin
nasil yapildigi bir muamma olarak kalmaktadir. Buna ek olarak harmonik filtreli
kompanzasyon sistemlerinde filtrelerden 6tiirti kondansator uglarinda olusacak gerilim
diistimii goz ard1 edilmekte olup hem kondansatoriin kendisi icin tehlikeli bir durum
olugmakta hem de tez icerisinde Bolim 4.7.2.3’de gosterildigi gibi baslangigta yapilan
kompanzasyon hesabina goére yeterli bulunan toplam kondansator giicii degeri
harmonikler filtreler dahil edildiginde yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle
kompanzasyon sistemi tasarimi ve harmonik filtre tasarimi elektrik tesisleri isletmeye
alindiktan sonra gerekli 6l¢limler yapilmasi sonucunda tasarlanarak devreye alinmalidir.
Devreye alma isleminden sonra tesislerde yeniden dl¢limler yapilarak harmonik filtrelerin
ve reaktif giic kompanzasyon sisteminin dogru ¢alisip ¢alismadigi ve sisteme uygun olup
olmadig1 kontrol edilmelidir.

Elektrik tesislerinde siirekli sdylendigi gibi yiik cesitliligi fazladir ve bu yiiklerin
cesitleri veya zaman igerisinde ihtiyaca veya diger i¢ ve dis faktorlerden Otiiri
degisebilmektedir. Bu durum elektrik sistemlerinde olusan harmoniklerin seviyelerinin
degisme ihtimalini de ortaya c¢ikarmaktadir. Ozellikle pasif filtreler elektrik tesisinde

baskin olan harmoniklere gore iiretildiklerinden sistemde olusacak bir degisiklik bu
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filtrelerin tasarlandigi harmonik mertebesini degistirebilmekte ve filtreleri islevsiz
kilabilmektedir. Bu nedenle elektrik tesislerinde ylik degisimi durumlari takip edilmeli ve
bu durumlar i¢in yeniden 6l¢iim yapilmalidir.

Elektrik sistemlerinde rezonans olaylar1 da dikkate alinmalidir. Tez igerisinde
anlatildig1 gibi paralel rezonans durumuna toplam empedans arttigindan bu durumda agir
gerilimler olusmaktadir. Seri rezonans durumunda ise sistemde asir1 akimlar meydana
gelecektir. Rezonans frekansinin harmoniklerin frekansina yakin veya ayni degerde denk
gelmesi durumunda dalga seklindeki bozulmalar ve salinimlar daha da artacaktir. Bu
durum temel harmonikteki bozunmanin da oldukga artmasina neden olacaktir. Bu durum
hem gii¢ kalitesini fevkalade olumsuz etkileyecek hem de cihazlarin arizalanmasina
neden olacaktir.

Tez igerisinde yapilan deneysel analiz ile harmoniklerin elektrik tesislerine ve
iletkenlere olan etkisi gosterilmistir. Yapilan ¢alismada ti¢ farkl iletken kesitinde lineer
yiik altinda ve lineer olmayan yiik altinda olusan akimlar neticesinde sicaklik etkisi olarak
kendini belli eden olumsuz durumun iletkenler iizerine olusturdugu olumsuz etki
arastirilmis, bilgisayar destekli matematiksel hesaplamalar ve grafiklerle gosterilmistir.
Caligsma sirasinda gozlenmistir ki harmonik kaynaklarinin bulundugu devrede ayn1 akim
seviyesinde farkli sicaklik degerleri alinmistir. Bu durum iletken dmriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Alternatif akim sistemlerinde olusan harmonikler temel frekans
seviyesinden daha yliksek frekansa sahip oldugundan alternatif akimin dogasindan
kaynakli olan iletkenlere etkisi neticesinde ( Bolim 4.5.1.6’da anlatilmistir) iletken
direnci artmakta ve bu duruma paralel olarak daha fazla 1s1 agi1ga ¢ikarak iletken yapisina
zarar vermektedir. Bu nedenle isletmelerde maddi kayiplar agiga ¢ikabilmekte veya
cihazlar zarar gormektedir. Yapilan galisma agikga gostermistir ki elektrik sistemlerinde
olusan harmonikler algak gerilim kablolarin1 6nemli 6l¢iide etkilemekte, kullanim
siirelerini diistirmekte ve bu durum ekonomik agidan da sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu durumu azaltmak ve nispeten Oonlemek igin algak gerilim i¢in harmonik analizler
yapilarak onlemler alinmal1 Sistemler buna gore tasarlanmali ve kablo kesitleri segilirken

harmonik etki de g6z oniine alinmalidir.
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7.2 Oneriler

Elektrik tesislerinde reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde ve harmoniklerin
bulundugu elektrik tesislerinde su hususlara dikkat ¢ekilebilir;

- Kompanzasyon sistemlerinde gerekli kondansator giicii belirlenirken
elektrik tesisinin talep giicli dogru olarak belirlenmeli ve kompanzasyon
elemanlar1 yapilacak hesaba gore dogru secilmelidir.

- Kompanzasyon sistemlerinde kompanzasyon kontaktorleri
kullanilmalidir.

- Kompanzasyon sistemlerinde kisa devre kesme kapasitesi yliksek
sigortalar kullanilmaklidir.

- Kompanzasyon sistemlerinde daha verimli bir kompanzasyon
yapilabilrmesi i¢in SVC sistemi kullanilmas1 onerilir. Reaktif gii¢c kontrol
rolesinin de sisteme uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

- Sanayi tipi elektrik tesislerinde kompanzasyon sistemlerinin siirekli
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle is giiciinden ve
zamandan tasarruf etmek acgisindan wuzaktan takip sistemlerinin
kullanilmast kompanzasyon ¢alisma giivenligini saglamakta faydal
olacaktir.

- Kompanzasyon sistemleri tasarlanirken harmonikler gz 6niine alinmali
ve sistem elemanlar1 buna gore se¢ilmelidir.

- Kompanzasyon sistemlerinde filtre kullanirken kondasatoér uglarinda
gerilim artig1 olacag hesaba katilarak kompanzasyon sistemi kondansator
giicli ve gerilimleri bu duruma gore secilmelidir.

- Kompanzasyon sisteminde kullanilacak harmonik filtrelerin se¢imi igin
herbir farkli kademe icin ayr1 hesaplama yapilarak sektoriin sundugu
iiretim ¢esitlerine gore harmonik filtreler segilmelidir.

- Harmonik filtrelerin ve kompanzasyon sistemlerinin tasarimi sirasinda
rezonans olaylar1 goz Oniine alinarak segimler ve tasarimlar yapilmalidir.

- Kompanzasyon sistemi ile birlikte tasarlanacak pasif filtrelerin filtreleme
faktorleri kompanzasyon sisteminin tiim kademeleri i¢cin ayni degerde

alinarak tasarim yapilmalidir.
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Elektrik tesisi i¢in uygulanacak harmonik filtreleri kompanzasyon
sistemlerinde filtrelerden oOtiirii sicaklik artis1 olacagindan kompanzasyon
panosunda gerekli onlemler alinmalidir

Elektrik tesislerinde kullanilacak harmonik filtrelerde aktif filtre ve pasif
filtre tercihi maddi ve teknik yonden bir arada ele alinarak
degerlendirilmelidir.

Elektrik tesislerinde kompanzasyon sistemi ve harmonik filtreler bulunsa
dahi ylk degisimi durumlar gibi sistemle olabilecek farkli olaylardan
otiiri filtrenin tasarlandigi harmonik mertebesinin baskinliginin bagka bir
harmonik seviyesine kayma ihtimali olabileceginden tesislerde belli
araliklarla harmonik 6l¢iimler yapilmali veya hi¢ yapilamazsa dahi yiik
degisim durumlarinda harmonik Ol¢iim yapilarak alinan Onlemlerin
uygunlugu teyit edilmelidir.

Harmoniklerin zararlar1 konusunda serbest calisan miihendisler ve
tiketiciler daha c¢ok bilgilendirilmeli, projelendirme asamasinda
kompanzasyon sistemi ve harmonikler alaninda yapilan calismalar
gelistirilerek projeler daha kopleks, teknik ve maddi yonler dikkatle goz
ontine alinmis sekilde ¢6ziim odakli uygulanabilir hale getirilmelidir.
Notr iletken kesiti ve faz iletken kesiti se¢imlerinde harmonikler goz
oniinde bulundurulmalidir.

Elektrik tesislerinde fazlar arasi yiik dagilimi tasarim ve uygulamada
miimkiin oldugunca dengeli sekilde yapilmalidir. Fazlardaki yiik
dagilimmin dengeleri olmamasi harmoniklerden o6tiirli ortaya ¢ikacak
kayiplar1 daha da arttirmaktadir.

Calismada anlasilmistir ki harmonikler neticesinde normal kosullardan
fazla 1sinan iletkenlerde direng¢ degeri de artmaktadir. Bu zaten sicaklik
arttikca direng degerinin arttig1 formiilasyonla tez igerisinde gosterilmistir.
Akim iletkenin iki ucu arasinda ortami nétlestirmek icin gergeklesen yiik
akisindan kaynakli oldugundan iletken iizerinde gerceklesen yiik akisi
sirasinda iletkenin atom yapisindaki elektronlar ile akimini olusturan
elektronlar arasinda bir enerji aktarimi olacaktir ve bdylece iletken
isinmaktadir. Bu durumda iletkene aktarilan enerji ne kadar fazla olursa
akim da o kadar yavaslar ve bu durumda bariz sekilde iletken direnci

artmaktadir. Iletkenin direncinin artmasi sonucunda ise akim tasima
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kapasitesi diismekte ve boylece akimin diismesi sonucu enerji alis verisi
yeniden azalacagindan iletkinin sicakligi diismesi suretiyle direng degeri
de diisecek ve deneysel calisma sonuglarinda sdylendigi ve goriildiigii gibi
bir noktada kararli hale gelecektir. Bu durum ortam kosullari, kablo
izolasyonu, ortamin 1s1l iletkenligi gibi bircok faktdre de baghdir. Bu
nedenle kablolarin tasariminda harmoniklere, gerekli hesaplamalara, kesiti
tayinine gibi durumlara dikkat edilmesinin yan1 sira uygulamada montaj
yontemine, ortam kosullarina, iletkenlerin birbiri arasindaki uzakliklara da
dikkat edilmesi gerekmektedir. Kablolar aras1 uzakligin (6zellikle yiiksek
akim tastyan kablolar igin) en az bir kablo c¢ap1 kadar olmasi

onerilmektedir (Karahan M., Varol S., Kalenderli O., 2007).
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