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OZET

Bir {ilkenin sosyal ve ekonomik olarak kalkinmasinda en énemli destek unsurlarindan biri
hi¢ siiphesiz elektrik enerjisidir. Gelisen teknoloji, yiikselen yasam diizeyi ve artan niifusla
birlikte bu enerjiye olan gereksinim her gecen giin biiyiik dl¢lide artmaktadir. Giiniimiizde
elektrik giic sistemleri genis bir alana yayilmakta ve enerji sistemine ¢ok cesitli yiikler
baglanmaktadir. Bu tip elektrik yiikleri dogrusal degildir. Dogrusal olmayan yiikler,
gerilim ve akim dalga big¢imlerinin bozulmasina neden olur. Bunun sonucunda da gii¢
sistemlerinde ek kayiplara, gerilim diistimlerine, rezonans olaylarina, dlgme ve kontrol
sistemlerinin hatal1 caligsmalarina, cezai durumlara gibi bir¢ok istenmeyen sonuglar
olusmaktadir. Bu durumlarin kontrol altina alinabilmesi i¢in enerji kalitesi kavrami
olusturulmus ve uluslararasi standartlar olusturularak bu sorunlarin yasanmamasi igin
tedbirler almmistir. Bu c¢aligmada, cesitli bolgelerdeki tesislerin analizér yardimiyla
Ol¢timleri yapilmis ve harmoniklerin enerji kalitesi lizerindeki olumsuz etkileri tespit

edilerek uygun filtreleme 6rnegi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Gii¢ faktorli, Harmonik bozulma, Enerji kalitesi,

Harmonik filtre
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SUMMARY

The Effects of Reactive Power and Harmonics on Energy Efficiency

Undoubtedly, one of the most important support elements in the social and economic
development of a country is electricity. Together with the developing technology, rising
life level and increasing population, the need for this energy is increasing day by day.
Nowadays, electrical power systems are spread over a wide area and various loads are
connected to the energy system. Such electrical charges are non-linear. Non-linear loads
cause distortion of voltage and current waveforms. As a result of this, many undesirable
consequences occur in power systems such as additional losses, voltage drops, resonance
events, faulty operation of measurement and control systems, and penal situations. In order
to control these situations, the concept of energy quality has been established and
international standards have been established and measures have been taken to prevent
these problems. In this study, industrial machinery and equipments in various regions have
been measured with the help of analyzer and the negative effects of harmonics on the

energy quality have been determined and the appropriate filtering example has been given.

Key Words: Energy efficiency, Power factor, Harmonic distortion, Energy quality,

Harmonic filter
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1. GIRIS

Bir iilkenin sosyal ve ekonomik olarak kalkinmasinda en O6nemli destek
unsurlarindan biri hi¢ siiphesiz elektrik enerjisidir. Gelisen teknoloji, yiikselen yasam
diizeyi ve artan niifusla birlikte bu enerjiye olan gereksinim her gegen giin biiyiik dlciide
artmaktadir. Bu iilkeler gelismisliklerini, kaynaklarini (ister yerli ister ithal ederek) verimli
ve dogru kullanarak iirettikleri elektrik enerjisinden faydalanmalarina borgludurlar.
Giliniimiizde elektrik gii¢ sistemleri genis bir alana yayiliyor ve enerji sistemine ¢ok ¢esitli
yiikler baglanmaktadir. Gii¢ sistemlerinin planlanmasi1 ve yonetimi sirasinda, gii¢ sistemine
bagl yiik 6zelliklerinin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bdylece ortaya ¢ikabilecek giic
sistemi problemleri 6nceden belirlenebilir ve bunlara karst dnlemler almabilir. Elektrik
dagitim sistemlerinde meydana gelebilecek bir arizadan dolay: tiiketicilerin etkilenmesi,
tiretim ve iletim sistemlerinde meydana gelebilecek arizalardan daha da Onemlidir.
Elektronik anahtarlama cihazlariin modern iiretim tesislerinde kullaniminin artmasi ile
birlikte, elektrik sistemi gii¢ kalitesi i¢cin yeni endiistriyel standartlar getirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrik giiciiniin kalitesi, cihazlarin verim, titresim, ses giicii seviyeleri ve
beklenen Omiir agisindan performansint dogrudan etkilemektedir.

Tiim diinyada enerji verimliligini denemek ve arttirmak i¢in birgok c¢aba
gosterilmektedir. En biiylik sorunlardan biri gereksiz ve asir1 enerji kullanimidir. Enerji
verimliligi ne kadar az enerji harcayabileceginizle ilgili degil, enerji talebi ile enerji arzi
arasinda denge kurmakla ilgili olabilir. Enerji verimliligi, enerji tiiketimindeki biiylimeyi
yonetmenin ve sinirlamanin bir yoludur[1].

Giliniimilizde alcak gerilim elektrik enerjisi kalitesindeki sorunlar giderek endise
verici problemler yaratmakta ve giic kalitesinden kaynaklanan sikayetler giderek
artmaktadir. Enerji kesilmeleri, ani gerilim yiikselmeleri ve diismeleri, iklim sartlarindan
kaynaklanan hatalar, elektrik enerjisinin ayarlanmasi ve doniistliriilmesi i¢in kullanilan
dogrusal olmayan alicilar (bilgisayarlar, yiiksek frekans kaynaklari, anahtar modu gii¢
kaynaklari, elektronik balastli lambalar, AC (Alternatif Akim) motorlu inverter siiriiciiler
ve kesintisiz gii¢ kaynaklar1 gibi) cesitli problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle,
alcak gerilim sistemlerinde koruma cihazlar1 gereksiz agmakta, otomatik kontrol sistemleri
etkilenmekte, elektrik arklari olusmakta ve asir1 harmonikler giic kalitesini bozarak

elektrigin verimli kullanimini1 engellemektedir[2].



Bu tip elektrik yiikleri dogrusal degildir. Dogrusal olmayan yiikler, AC giiclinde
gerilim ve akim dalga bi¢imlerinin bozulmasina neden olur, bu da bir AC gii¢ sisteminde
harmonik akimlarin akisini ve voltaj bozulmalarma neden olmaktadir. Harmonik igeren
devrelerde aki, akim ve gerilim gibi temel elektriksel biiyiikliiklerin siniis egrisi seklindeki
yapist bozularak, temel frekansin tam say1 katlariyla orantili istenmeyen dalga sekilleri
olusur. Bu gii¢c kalitesi sorunlar iletisim devreleriyle etkilesime neden olabilir. AC
motorlarda asir1 1sinma ve titresim; transformatorlerde, salt driinlerinde ve giic
kablolarinda kayiplar meydana getirebilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi olusabilecek gii¢ kalitesi sorunlarmi engellemek ve
giic faktoriinii arttirmak i¢in pasif filtre ve aktif filtreler kullanilmaktadir. Ancak filtreleme
tercih ederken ani yiik degisimleri, dogrusal olmayan yiiklerin oran1 (harmonik dereceleri),
rezonans riskleri kompanzasyon yapisina uygun secilmelidir.

Ulkemizde reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili bir takim yasal sinirlandirmalari
zorunluluk haline getirilmistir. Kullanicilar tarafindan bu sinirlamalara uyulmadiginda
cezai durumlar olusabilmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan
29013 sayili ve 28 Mayis 2014 tarihinde resmi gazetede yayimlanan Elektrik Sebeke
Yonetmeliginin 9. maddesindeki sinirlamalar 22 Nisan 2017 tarihinden itibaren 30046
sayili resmi gazetede “Elektrik Sebeke Yonetmeliginde degisiklik yapilmasina iligkin
yonetmelik” yayimlanarak elektrik sebekelerindeki kompanzasyon ihtiyact sinirlamalar
diizenlenmistir. Bu yonetmelige gore;

“Iletim sistemine dogrudan bagl tiiketiciler ve dagitim lisansina sahip tiizel kisiler
tarafindan; aylik olarak sistemden cekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen aktif
enerjiye orani yilizde yirmiyi, aylik olarak sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin
sistemden ¢ekilen aktif enerjiye orani ise yiizde onbesi gecemez”’[3].

Uluslararas1 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE 519-1992)
standartlarina gore harmonik bozulma degerleri; Toplam Harmonik Akim Bozunumu
(THD1) %5, Toplam Harmonik Gerilim Bozunumu (THD.) %3’lin altinda olmasi
gerekmektedir[4].

Avrupa gii¢ kalitesi arastirma raporuna gore 25 Avrupa Birligi iilkelerinde meydana
gelen gii¢ kalitesi sorunlarmin maliyeti yaklasik olarak yillik 150 milyar € dur. Bu deger,
gii¢ kalitesi problemlerinin neden oldugu maliyetin boyutunu g6z 6niine sermektedir. 150

milyar € tutarindaki maliyetin %29’u darbe gerilimleri ve gerilim yiikselmelerinden,



%23,6’s1 gerilim ¢okmelerinden, %18,8°1 kisa kesintilerden, %12,5’1 uzun kesintilerden,
%10,7’s1 diger problemlerden ve %5,4’°1i harmoniklerden kaynaklanmaktadir[4].

Sanayilesmis bazi iilkelerde akim harmonik bozulma orani ylizde 6’nin iizerine
ciktiginda dagitim sirketleri hi¢ haber vermeden enerjiyi kesebiliyor. Bu sistemi en iyi
uygulayan {ilke Almanya’dir. Almanya, eger harmonikten dolayr ayni trafodan beslenen
diger aboneler sikayetci olurlarsa ve dagitim sirketi bunu tespit ederse problemin ¢oziimii
icin harmonik yaratan aboneye 1 ay siire vermektedir. Bu sistem, 10 yili agkin siiredir
istikrarl1 bir sekilde uygulanmaktadir[4-5].

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

Elektrik sebekesinin ve tesislerinin glivenligi agisindan, sistemler tasarlanirken bu
degerler gbz onilinde bulundurularak, harmonik kompanzasyon isleminin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Ulkemizde heniiz tiiketiciler acisindan harmonik sinirlamalarla ilgili
herhangi bir cezai yaptirrm bulunmamaktadir. Ancak TEIAS, TUBITAK bu konu hakkinda
son yillardaki en Onemli projelerden birisi olan “Gili¢ Kalitesi Milli Projesi’ni hayata

gecirerek gii¢ kalitesi iyilestirme konusuna 6nemli bir katki saglamislardir[6].

1.1.Tezin Amaci

Gii¢ faktorii ve harmonikler, enerji verimliligi tizerindeki etkileri nedeniyle, elektrik
tesisatlarinin yonetimi i¢in dikkate alinmasi gereken énemli konulardir. Enerjinin verimli
kullanilmast i¢in en Onemli yontemlerden bir tanesi de reaktif giic kompanzasyonu
yapmaktir.

Bu tez c¢alismasinda, enerji verimliligi, reaktif glic kompanzasyonu, sebekedeki
harmonikler, harmoniklerin sisteme ve iletkenlere etkileri, harmonik kaynaklar, harmonik
filtreleme yontemleri ve filtre ¢esitleri gibi konular iizerinde deginilmis olup matematiksel
modellemeden de bahsedilmistir.

Ayrica yiiklerin glic sisteminde olusan harmoniklerin azaltilmasi ve en uygun
filtreleme optimizasyonunun uygulanmasi i¢in, tasinabilir harmonik analizér ile 6lgiim
yapilarak; rezonans frekanslarinin detayli analizi, gerilim ve akim toplam harmonik
bozulma oranlari, sebekeden c¢ekilen akim, gerilim, toplam gili¢ grafikleri, akim
spektrumlari incelenerek uygun harmonik filtre se¢ilmistir.

Elde edilen sonuglar tartisilmis ve verimlilik iizerinde durulmustur.



1.2.Kullanilacak Yontem

Reaktif glic kompanzasyonu, endiiktif yiiklerde kondansatdr, kapasitif yliklerde
endiiktif reaktdr yardimiyla gii¢ kalitesini arttirmada en etkili yontemdir. Reaktif giic
kompanzasyonu ile istenilen gii¢ faktorii seviyesine getirilerek gii¢ kalitesi yiikseltilir. Bu
sayede arizalar ve kayiplar en diisiik seviyede tutulur.

Harmonik kompanzasyonu, elektrik cihazlarinin teghizatlarindaki degisiklerle
yapilacagr gibi filtreler ile de yapilmaktadir. Fakat en verimli sonuglar filtre
kullanilmastyla elde edilmektedir.

Gegtigimiz son birkag yilda elektrik dagitim sistemlerindeki, tiiketici baralarindaki
ve belirli tipteki binalarda kullanilan donanimlardaki harmonik akim ve gerilimlerle ilgili
Kawamoto ve arkadaslari ¢ok sayida arastirma yapmislardir[7-8].

Bu calismada Chauvin Arnoux enerji analizérii yardimiyla elde edilen veriler
dogrultusunda endiistriyel tesislerde nonlineer yiikler sebebiyle meydana gelen harmonik
bozulmalarin pasif filtre yardimiyla harmoniklerden arindirilmasina yonelik uygulamalar

gerceklestirilmistir.

1.3.Kaynak Arastirmasi

ABB Elektrik (2010) yayinlamis oldugu teknik yazida; gii¢ faktorii diizeltmesinin
tanimindan baglayarak, teknik-ekonomik avantajlarin analizinden ve gilic faktori
diizeltmesini elde etmek i¢in formlar1 ve gesitlerin tanimlanmasindan bahsetmistir. Ayrica,
harmonik, harmonik bilesenler, kullanim alanlari, 6l¢iim degerleri, kondansator, filtre,
reaktif glic kompanzasyonu ile verimliligin baglantisin1 ele almistir. Dahasi, lineer
olmayan yiiklerden olusan mevcut harmoniklerin hem pasif hem de aktif filtrelemesi igin
baz1 ¢ozlimler verilmistir[9].

Dogan (2017) yapmis oldugu seminerde; enerji verimliligi, gii¢c sorunlari, reaktif gii¢
kompanzasyonu, harmonik ve harmonik kaynaklari, pasif harmonik filtreleme, aktif
harmonik filtreleme konular1 anlatilmistir ve reaktif glic kompanzasyonuna ait tiim tesisat
elemanlar1 hakkinda soru cevap yapilmistir[10].

Adak (2003) calismasinda; harmonikleri, harmoniklerin filtrelenmesi, harmonik
bozulmalarinin giderilmesi konularini aragtirmistir. Harmonik bozulmalarin azaltilmasi

i¢in ticilincii enjekte yontemini kullanmistir. Enerji sistemlerinde siirekli kullanilmakta olan



3 fazli tam dalga dogrultucunun harmoniklerinin giderilmesi bu yontem ile
saglanmigtir[11].

Akbal (2011) ¢alismasinda; reaktif glic kompanzasyonu ve harmoniklerin filtreleme
yontemini incelemis ve harmonik analizorii ile yaptig1 6l¢timler ile harmonikleri azaltmak
icin pasif filtre tasarlamis ve simiilasyon ile uygunlugunu denetlemistir[12].

Atag (2004) yayminda; Kesintisiz Gii¢ Kaynaklarinin gii¢ kalitesine etkisi hakkinda
bilgiler verilmistir. Gii¢ kalitesinden dolay1 olusan kayiplar1 diizeltmek i¢in yapilmasi
gereken Onlemler sirasiyla bahsedilmis ve toplam harmonik bozulma oranlar1 hakkinda
bilgiler verilmistir[13].

Avci (2008) ¢alismasinda; akim kaynakli aktif giic filtrelerinin ¢aligma prensipleri ve
yapist agiklanmistir. Akim harmoniklerinin elenmesi, reaktif giic kompanzasyonu ve
dengesiz akimlarin dengelenmesi gibi gii¢ kalitesi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
paralel aktif gii¢ filtrelere deginilmistir[ 14].

Bayliss ve Hardy (2011) c¢aligmalarinda harmoniklerin dogasi, iiretimi, etkileri,
sinirlandirilmasi, ferrorezonans olaylart ve harmonik caligmalar gibi konularda detayli
bilgiler verilmistir[ 15].

Bilge (2008) calismasinda; elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen en 6nemli etken
harmonik nedenler hakkinda bilgi vermis ve gii¢c analizorii ile harmonik 6l¢iimii yapmaistir.
Ilave olarak pasif filtreleme ydntemi uygulamis ve devreye aldiktan sonra tekrar dlgiim
yaparak, elde ettigi akim ve gerilim toplam bozulmalari MATLAB simiilasyonu
yapmistir[16].

Demirkol (2006) calismasinda; reaktif glic kompanzasyonunun tanimi, harmoniklerin
sebeke Tlzerindeki etkisi, gerilim disiimleri, frekans bozuklugu etki etkenleri
incelemistir[17].

Efe (2006) yaymladigi makalede; gii¢ sistemlerinde ve endiistriyel tesislerdeki
harmoniklerin analizi yapilmis, MATLAB/PSPICE kullanilarak pasif filtre tasarlanmig ve
gii¢ elektronigi lizerindeki etkileri incelenmistir[18].

Ekiz ve Tiimay (2003) yayinladiklar1 makalede; bir fabrikanin harmonik analizor ile
Olclimiinii yaparak harmoniklerin simiilasyonunu yapmislardir[19].

Eroglu (2009) calismasinda; enerji kalitesine iligkin genel bilgiler vermistir.
Harmonikler hakkinda detayli bilgiler ve filtreleme yontemleri incelenmistir. Ayrica,
dagitim sebekesinde gii¢ analizorii ile yapilan 6lgiimde harmonik degerler hakkinda bilgiler

verilmistir[20].



Erol (2011) c¢aligmasinda; bir orta gerilim sebekesinde uygulanan giic
kompanzasyonunun enerji kalitesine etkileri incelemistir. Bu ¢alismada degisik giiglere
sahip orta gerilim motorlarina uygulanan giic kompanzasyon sistemi kullanilmistir. Orta
gerilimde Olglim yapma kabiliyetine sahip bir sebeke analizér cihazi ile kompanzasyon
sisteminin sebekeye etkilerinin grafiksel analizi yapilmistir[21].

Ertay (2012) calismasinda; giic kalite standartlari, harmonik bozulma sinirlari
hakkinda bilgiler verip, pasif filtre devre yapilandirmasi, tasarimi ve Ornek sistem
incelenmistir[22].

Filiz (2006) calismasinda; harmoniklerin sistem iizerine etkileri, standartlar,
harmonik tireten kaynaklar, harmoniklerin matematiksel analizi gibi konular incelenmistir.
Harmoniklerin azaltilmas1 konusunda detayl filtreleme yontemlerinden bahsedilmistir.
Ayrica, yaptig1 arastirmalar esliginde alinmasi gereken dnlemlerden bahsedilmistir[23].

Gencer vd. (2003) yazdiklar1 makalede; elektrik sistemlerindeki harmoniklerin gii¢
faktorii iizerinde olusturdugu bozulmalar1 incelemis ve istenilen giic faktoriindeki
caligmalarin faydalarmi anlatmislardir[24].

Khan vd. (2009) yazdiklar kitapta; gii¢ sistemi harmonik sinyallerinin tanimlanmasi,
siniflandirilmasi, Olgiilmesi ve azaltilmasi, kamu hizmetleri, tiiketiciler ve iireticiler
tizerindeki etkilerinden bahsetmistir. Bahsetmis oldugu konulari, MATLAB ve Elektriksel
Gegici Analiz Programi (ETAP) gibi matematiksel modellemeyi bu arastirmay1 yaparken
kullanmistir. Harmoniklerle ilgili deneysel calisma ve simiilasyon yaparak, kapsamli bir
sekilde anlatilmak istenmistir[25].

Kocatepe vd. (2005) yayinladiklar1 ¢aligmada; farkli yapidaki harmonikli devreler
icin gii¢c faktdriine bagl olarak giiclerin nasil degisim gosterdiklerini incelemistir. Ayrica
nonsiniisoidal kaynaktan beslenen devrede kapasitif ve endiiktif elemanlarin olmasinda
degisecek glicler analiz edilmistir[26].

Kiirker vd. (2016) yayinladiklar1 dergi ¢alismasinda; lazer torna tezgahi, CNC dik
torna makinasi ve endiiksiyon eritme ocagina sahip bir tesiste giic analizorii ile sisteme ait
akim, gerilim ve gii¢ gibi parametreleri kaydetmislerdir. Elde edilen veriler bilgisayara
aktarilarak gii¢ analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde, akim ve gerilim
harmonikleri incelenmis, akim ve gerilim harmoniklerinin sistemde ne kadar kayip
meydana getirdigi hesaplanmistir[27].

Olcay (2018) calismasinda; elektrik sistemlerinde olusan harmonikler ve nedenlerini

arastirarak giderme yontemlerini incelemistir. Harmonik filtre tasarimi hakkinda bilgiler



verilmis ve kompanzasyon sistemleri ile birlikte kullanimi anlatilmistir. Ayrica harmonik
filtreli kompanzasyon sistemlerinde filtre tasariminda gerekli degerlerin hesaplanmasi
konusunda orneklemeler yapilmis ve harmonik filtrenin kompanzasyon sistemi ile birlikte
kullannminda ortaya ¢ikacak sorunlar, dikkat edilmesi gereken durumlar ve fayda
saglayacak noktalar detayli bir sekilde anlatilmigtir[28].

Owen (1998) calismasinda;  giic sistemlerinde harmoniklerin ilk defa fark
edilmesinden giiniimiize kadar olusan siire¢ hakkinda degerlendirme yapmistir[29].

Ozcan (2006) ¢alismasinda; giic kalitesi, harmonikler, harmonik iireten elemanlar,
ulusal ve yerel standartlar gibi konulardan bahsedilmistir. Ayrica, endiistriyel tesislerde
olusabilecek harmonikler hakkinda bilgiler verip, harmoniklerin énemini vurgulamigtir.
Farkli fabrikalarda ve farkli noktalardan Ol¢limler yaparak, yaptigi Olclimleri
karsilastirarak; ilerde kurulacak yeni endiistriyel kuruluslarda yatirim ve maliyet agisindan
degerlendirerek bilgilendirmeler yapmistir[30].

Ozdemir (2009) yayminda; elektrik enerji kalitesi hakkinda detayl bilgiler verilmis
olup enerji kalitesine etki eden bilesenler anlatilmistir. Ayrica enerji kalitesinin neden
oldugu tipik problemler ve bunlarin nedenleri acgiklanmakta ve enerji kalitesinin
lyilestirmeye yonelik 6nlemler anlatilmaktadir[31].

Ozer (2011) ¢alismasinda; reaktif giic kompanzasyonu ve harmonik filtreleme ile
harmonik bozulmalara ugramis sistemler {izerinde etkileri incelenmistir. Bu incelemeler
Olctimler ile gercek veriler grafiklerle olusturulmustur[32].

Rao vd. (1998) makalesinde; sistemde bulunan harmoniklerin kondansatorler
tizerindeki etkilerini incelemis ve harmonik etkilerden dolayr olusan rezonansin
simiilasyonu yapilmistir[33].

Riistemli vd. (2013) makalesinde; bir tesiste glic analizérli gibi yapilan 6l¢timler ile
giic kalitesine etki eden harmonikler incelenmis, harmoniklerin tesis iizerindeki etkileri
yorumlanmus, aktif filtre ile ¢6ziim saglanmis ve uygun olan filtreleme ile simiilasyon
karsilastirilmistir[34].

Sahoo vd. (2018) c¢alismalarinda; harmonik bozulmalarin etkileri, IEEE harmonik
standartlar, Adaptif filtre ile degisen gii¢ kalitesi olaylarinin takip edilmesi, matematiksel
modelle anlatilmis olup MATLAB simiilasyonu uygulanarak {igiincii, besinci gibi
harmonik dereceleri analiz etmislerdir[35].

Sevgi (2005) calismasinda; gii¢ kalitesine etki eden harmonik etkenlerin analizini

detayli olarak incelemistir[36].



Vardar vd. (2010) calismalarinda; enerji verimliligi ve elektrik enerjisinde
verimliligin uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler vermis ve bunun yaninda reaktif giic
kompanzasyonu ile verimliligin baglantisina deginmislerdir. Yapilacak uygulamalarla elde
edilecek kazanclar gosterilmistir. Reaktif gii¢ katsayisinin diizenlenmesi alaniyla ilgili basit
calismalar sonucu yiiksek kazanclar elde edilebilecegi iizerine kamudan orneklerden
yararlanmiglardir[37].

Zobaa vd. (2018) yayinladiklar kitapta; gii¢ kalitesi olaylarindan bahsetmis ve gii¢
kalitesinden kaynaklanan rahatsizliklar1 detayli olarak agiklamis ve ¢oziimler hakkinda
bilgiler vermistir. Ayrica, tek fazli sebekeye bagli PV invertdriinde neden harmonik
bozulma oldugu ve harmonik filtreleme olan aktif gii¢ filtresi hakkinda detayli bilgiler

vermektedir[38].

1.4.Tezin Yapisi

Bu tez calismasi 8 boliimden olugsmaktadir;

Birinci boliimde; Giris, tez calismasinin amaci, kullanilacak yontem ve kaynak
arastirtlmasinin anlatildigi boliimdyir.

Ikinci béliimde; Elektrik enerjisinde gii¢ kalitesine dair bilgiler verilmis olup, giic
kalitesinin 6neminden bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde; Reaktif giic kompanzasyonu hakkinda detayl bilgiler verilmis ve
gii¢ cesitleri, giic faktoriiniin 6nemi, reaktif giic kaynaklar1 ve kompanzasyon elemanlari
gibi dikkat edilmesi gereken kompanzasyon gereksinimleri hakkinda anlatimlar
yapilmugtir.

Dordiincii boliimde; Harmoniklerin ne oldugu, harmoniklerden kaynaklanan dalga
formlari, harmonik iireten cihazlar, harmoniklerin olusturabilecegi sorunlar gibi harmonik
hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Besinci boliimiin birinci kisminda, harmonik filtre tasarimi esnasinda bilinmesi
gereken bilgiler verilmis olup; ikinci kisminda ise ¢esitli harmonik filtrelere; pasif ve aktif
filtreler ve bu filtrelerin avantajlari, dezavantajlari, uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayrica aktif, pasif, hibrit ve birlesik gii¢ kalite diizenleyici filtrelerden olusan
farkl filtre 6zellikleri ve ¢aligma prensipleri anlatilmistir.

Altinc1 boliimde; Endistriyel tesislerde harmonik Ol¢limlerin nasil yapildigimi ve

Olctimler yapilirken hangi yontemlerin kullanildiginin anlatildig boliimdiir.



Yedinci boliimde; Tiirkiye’de farkli sektorlerde faaliyet gosteren endiistriyel
tesislerin enerji problemlerini azaltmak, enerji verimliliginin siirekliligini saglamak ve
gelecekte kurulacak yeni tesislerin kompanzasyon panosu se¢iminde ve tasariminda;
harmonik analizér ile Ol¢limler yapilmis, sonuglart degerlendirilmis ve uygun
tasarimlardan bahsedilmistir.

Sekizinci boliimde; Tez g¢alismasi boyunca tiim boliimlerde anlatilan bilgiler ve
yapilan Ol¢iimler sonucunda ortaya ¢ikan verilerin uluslararast IEEE standartlar

cercevesinde karsilastirildig boliimdiir.



2.ELEKTRIK SISTEMLERINDE GUC KALITESI
2.1. Gii¢ Kalitesi Nedir?

Elektrik enerjisi dagitim sistemindeki, elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi yapan
kuruluglar ile kullanicilar tarafindan gii¢ kalitesinin 6nemi bilinmekle birlikte {izerinde tam
uzlastya varilmis bir gii¢ kalitesi tanimlamasi yoktur. Bu nedenle gii¢ kalitesi ile ilgili cok
farkli tanimlamalar yapilabilmektedir. Ornegin, elektrik dagitim sirketleri gii¢ kalitesini,
istatistiksel olarak sistemin %99,98 oranda kararli sekilde olmasi olarak tanimlayabilir.
Cihaz iireticileri ise gii¢ kalitesini cihazin istenilen 6zellikte ¢alismasi i¢in gerekli sebeke
gerilimi olarak tanimlayabilir. Gii¢ kalitesinin tanimi, kurulus ve kisilerin elektrik giic
dagitim sistemindeki yerine bagli olarak degisebilmekte ve farkli tanimlamalar
yapilabilmektedir.

Belirgin tanimlama olarak gii¢ kalitesi, elektrikli cihazlarin kendisine verilen enerjiyi
tiketme yetenegini ifade eder. Elektriksel harmonikler, zayif giic faktorii, voltaj
dengesizligi ve dengesizligin elektrikli cihazlarin verimliligi lizerindeki etkisi gibi gii¢
kalitesi sorunlar1 belirtilebilir. Gii¢ kalitesinin dogurdugu bazi sonuglar1 soyle ifade
edebiliriz;
> Daha yiiksek enerji kullanimi ve maliyetleri
> Daha yiiksek bakim maliyetleri
> Cihaz dengesizligi ve arizasi

Enerji yonetimi herhangi bir isletme icin 6nemli bir husustur ve enerji kalitesinin

herhangi bir enerji yonetimi stratejisinin bir pargasi olarak degerlendirilmelidir[39-41].

2.2. Gii¢ Kalitesi Sorunlarinin Onemi

Yukarida belirtildigi gibi, gii¢ kalitesi sorunlar1 genellikle {i¢ genis kategoriye ayrilir:

1.  Harmonik gerilimler ve akimlar AC dalga formunu bozan ve giic

kullantmini artiran bir dizi genel elektrikli cihazla saglanir. Harmonik filtreler veya

reaktorler piyasaya stiriilerek harmonikler ortadan kalkar ve sonu¢ daha verimli giig
kullanim1 ve maliyet tasarrufu saglanir.

2. Zayif gii¢ faktorii sistemdeki fazla reaktif gli¢ anlamina gelir. Bu reaktif giic

gercek bir is yapmaz ve masraflidir. Gii¢ Faktorii Diizeltme (PFC), bu reaktif giicli azaltir



ve neredeyse ortadan kaldirabilir, enerji maliyetlerini diisiiriir ve cihazin asir1 1sinmasini,
rahatsiz edici agma ve motor arizasini durdurabilir
3. Voltaj dengesizligi, sebekeden gelen yiiksek veya diisiik voltajli elektrik

beslemesinin bir yan etkisidir. Yilksek voltaj, cihaz giiclinii arttirmaz ve cihaz
performansina ve Omriine zarar verir, disiik voltaj kahverengilesmeye ve verimliligin
azalmasima neden olabilir. Voltaj optimizasyonu, sisteme saglanan voltajin, ekipmanin
sahada gerektirdigi sekilde sabit kalmasini saglar[39-41].

Yiiksek gii¢ kalitesi ideal olarak her zaman kullanilabilen, giiriiltiisiiz, siniizoidal bir
dalga sekline sahip ve her zaman voltaj ve frekans toleranslar1 dahilinde olan miikemmel
bir gii¢c kaynag1 olusturur.

Cesitli endiistriyel islemlerden artan ve degisen enerji talepleriyle, bircok yiik diizenli
olarak sebekeye rahatsizlik verir, bu da ideal kosullardan sapmalar1 birgok agir sanayide

stk¢a meydana gelir. Bu zayif gii¢ kalitesi olarak bilinir[40].

Tablo 2.1. Giig kalitesi birimleri ve tanimlamalar1[40]

DEGER BiRIM ACIKLAMA
S kVA Gortiniir gli¢
Q kVAR Reaktif giic
P kW Aktif giic
cos@ - Giic faktori
1 A RMS Harmonikteki toplam akim
Tharm A RMS A RMS’deki toplam akim bozulmasi
ItHp % Harmonikteki toplam akim bozulmasi
\Y \Y Gerilim, voltaj
Vb % Voltaj dengesizligi, % olarak verilir
V1D % Harmonikteki toplam gerilim bozulmasi

En yaygin gii¢ kalitesi sorunlar1 agagidaki gibidir;
Reaktif gii¢c: Bir AC sistemindeki akim ve gerilim dalga formlar1 arasindaki faz
acisidir. Motorlarda manyetik alan gelistirmek i¢in kullanilir, diisiik gii¢ faktoriine neden

olur.
Harmonikler: Siniisoidal dalga formunda olusan bozulmadir. Yani, sebekedeki

akim ve gerilim dalga sekillerinin siniis dalga formundan uzaklagmasi olarak sdylenebilir.

Eger besleme frekansi 50 Hz ise, besleme frekansinin katlari, yani besinci harmonik 250
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Hz olacaktir. Ornegin; degisken hizli siiriiciiler, UPS (Kesintisiz Gii¢ Kaynag1) sistemleri,
Transformator, Jenerator gibi gii¢ elektronigi yiiklerinden kaynaklanir.

Ag dengesizligi: Farkli hat voltajlaridir. Tek fazl yiikler, faz-faz yiikler veya kaynak
cihazlar gibi dengesiz ii¢ faz yiikler neden olur.

Gegici Olaylar: Hem gerilim hem de akim dalga formlarinda olusan siniis
dalgasinda hizli degisiminden kaynaklanir. Cihazlarin degistirilmesi, yiiksek giiclii
cihazlarin baglatilmasi veya durdurulmasindan kaynaklanabilir.

Gerilim degisimleri: Hat voltaji, kisa bir siire i¢cin nominal voltajdan daha yiiksek
veya daha diisiik olmasidir. Ornegin, sebeke arizalarina, kapasitif yiiklerin degismesine
veya agir1 yiikkleme neden olur.

Titresimler: Voltajda rastgele veya tekrarlayan degisikliklerdir. Ornegin;
degirmenler, ark ocaklari, kaynak cihazlar1 veya ogiitiiciiler gibi.

Salimimlar (Rezonanslar): Elektrik enerjisinin akismin degismesidir. Ornegin, bir
indiikleyicinin manyetik alani ile bir kapasitoriin elektrik alani arasinda, periyodik olarak
yon degistirir.

Giig kalitesi sorunlart;
Diisiik tiretim hizi,
Artan enerji tiikketimi,
Reaktif giic tiikketimi i¢in 6denen cezalar,
Duraksamis tiretim,
Hasar gormiis veya cihazlar,
Azalan cihaz 6mrii,
Veri kaybi,

Isletme maliyetleri,

YV V.V V V V V V V

Pazar pay1 kaybi gibi isletmeyi olumsuz yonde etkileyebilir[39-41].
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3.REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Giinliik yasantimizin ve endiistrinin temeli elektrik enerjisidir. Cok 6zel durumlar
olmasi diginda, elektrik enerjisi iiretilir, iletilir, dagitilir ve alternatif akim olarak kullanilir.
Yiiksek giigteki elektrik enerjisini uzak mesafelere ekonomik tasiyabilmek, alternatif akim
sistemi ile saglanmaktadir. Ancak alternatif akimin bir¢ok farkli dezavantajlar1 da vardir.
Bunlardan biri aktif gii¢ ile birlikte tedarik edilmesi gereken reaktif giiclin gerekliligidir.
Tiiketilen veya iletilen enerjiye katkida bulunan aktif gii¢ olmasina ragmen, reaktif gii¢
enerjiye katkida bulunmaz[41].

Elektrik dagitim sebekelerinin temel amaci elektrik enerjisini son kullanicilara
gerekli verimlilik, kalite ve giivenilirlik standartlartyla tasimak, bu da enerji kayiplarini en
aza indirmeyi ve tagima iglemlerini iyilestirmeyi gerektirir. Reaktif giic kompanzasyonu,
diger kayiplarin yami sira, enerji kayiplarinin azaltilmasina olan katkisi iyi bilinen
yontemlerden biridir. Gii¢ faktorii diizeltmesi, hatlarin ve sebekenin cihazlarinin tagima ve
caligma kapasitesinin arttirilmasi, voltaj kararliligi ve voltaj goriiniimiiniin iyilestirilmesi

gibi hepsi farkli caligma kisitlamalarina tabidir[42].

3.1.Gii¢ Kompanzasyonu Tanimi

Giliniimiizde, artan elektrik ihtiyacimi karsilamak i¢in yeni kaynaklar olusturmanin
yaninda var olanlar1 da efektif ve verimli bir bicimde kullanmak gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmenin en 6nemli yolu ve yontemlerinden birisi de reaktif giic kompanzasyonu
yapmaktir. Boylece enerjide verimlilik artacaktir. Reaktif giic kompanzasyonu ile
jeneratorlerin, transformatorlerin ve hatlarin kapasitesi artmakta ve hat kayiplari ile gerilim
distimleri azalmaktadir.

Elektrik enerjisinin verimli kullanilmasinda en 6nemli etkenlerinden birisi de gii¢
faktoriidiir. Giig faktorii ne kadar biiyiikse ve istenilen seviyede tutulursa elektrik enerjisi
de o kadar verimli kullanilmaktadir. Eger gilic faktorii istenilen seviyede degilse, gii¢
faktoriinlin cos@’nin 1’e dogru yiikseltilmesi icin kompanzasyon tesisi yapilarak,
sebekenin kalitesi ve daha verimli kullanilmasi saglanmaktadir. Gii¢ faktdriiniin cos@’nin

1 ‘e yaklastirilmasina reaktif giic kompanzasyonu denilmektedir.



3.2.Giic¢ Cesitleri, Tanimlamalan ve Gii¢c Ucgeni
3.2.1.Aktif(Gercek) Giic¢

Gergek, etkin veya aktif giic olarak bilinen gercek gii¢ (P), bir elektrik devresindeki
gercek isi yapan giictir. Ornegin, motorun donmesini, lambalarm yanmasimi
gerceklestirmesi gibi sayilabilir.

Watt (W) olarak olgiilen gergek gii¢, bir devrenin direngli kismi tarafindan tiiketilen
giicii tanimlar ve bir AC (Alternatif Akim) devresindeki gercek gii¢, bir DC (Dogrusal
Akim) devresindeki gii¢ ile aynidir. Dolayisiyla, DC devrelerinde oldugu gibi, her zaman
I? x R olarak hesaplanir, burada R devrenin toplam direngli bilesenidir.

Direncgler, voltaj ve akim dalga formlar1 arasinda fazor farki (faz kaymasi)
tiretmediginden, tiim yararli gii¢ dogrudan dirence iletilir ve 1s1ya, 1518a ve ¢alismaya
dontstiiriiliir. O zaman bir direng tarafindan tiiketilen gili¢, temelde devrelerin ortalama

giicli olan gergek glictiir.

Sekil3.1. Z£0°=R+j0 Aktif Gii¢ Fazor Gosterimi

Direncli bir devrede gerilim ve akim arasindaki faz farki olmadigindan, iki dalga
formu arasindaki faz kaymasi sifir olacaktir.

AC devresinde gergek giic;

P=VxIxcos@ (3.1)

Cos(0°) =1 (3.1.1)
P=VxIxl1 (3.1.2)
P=VxI (Watt) (3.1.3)

denklemi ile gosterilir.
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Sonug olarak gercek gii¢, Watt cinsinden &lgiilen I’xR direng elementidir ve elektrik
sebekesinde okunan degerlerdir. Watt (W), Kilowatt (kW) ve Megawatt (MW) cinsinden
birimleri vardir. Gergek gii¢ (P) Sekil3.1°de de goriildiigii gibi daima pozitiftir[43].

3.2.2.Reaktif Gii¢

Reaktif gii¢ (Q), bazen Wattsiz gii¢c olarak adlandirilan, bir AC devresinde tiiketilen
ve herhangi bir ige yaramayan, ancak gerilim ve akim dalga formlar1 arasindaki faz
kaymas1 iizerinde biiyiilk bir etkiye sahip olan giictiir. Reaktif gii¢, indiiktdrler ve
kapasitorler tarafindan iiretilen reaktansa baglanir ve gercek giiclin etkilerini dnler. DC
devrelerinde reaktif giic mevcut degildir.

Gergek giic yararli bir is gergeklestirirken reaktif giig, sistem giivenilirligi igin
kontrol edilmesi gereken voltaji destekler.

Endiiktif devrelerde (Trafo, Bobin, Asenkron motorlar gibi) manyetik alanin
uyartimi i¢in kullanilan fakat yiik istiinde kullanilmayip tekrar geri gonderilen giic
birimidir. Bu nedenle sebeke kaynagi ile endiiktif yiik arasinda siirekli reaktif gii¢c aligverisi

olur ve ¢ekilen akiminda artmasina sebep olur. Birimi VAR dur.

-
GEI |
vV .

Sekil3.2. Z£90°=0+jX Reaktif Gii¢ Fazér Gosterimi

AC devresinde Reaktif giic;

Q=VxIxsin@ (3.2)

Sin(90°) = 1 (3.2.1)
Q=VxIxl (3.2.2)
Q=VxI (VAR) (3.2.3)

denklemi ile gosterilmektedir[43].
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3.2.3.Goriiniir Giic

Gergek (aktif) gii¢ ile reaktif giiciin birlesimine goriinen glic denir. Herhangi bir faz
acisina referans olmadan, voltaj ve akimin {iriinii goriiniir giicii verir.

Yiiklerin sebeke hatt1 lizerinden c¢ektigi toplam giic olarak tanimlanir. Eger bir
devrede direng ve reaktanslar varsa bu devrede hem aktif hem de reaktif gii¢ beraber
cekilir. Bu gilice de goriiniir giic denir. Yiklerdeki gercek ve reaktif gilic tiiketimini
karsilamak i¢in elektrik devresine saglanan giictlir. Bir AC devresindeki toplam gii¢, hem
dagitilmis hem de emilmis / geri alinmis, goriiniir gii¢ olarak adlandirilir.

Goriintir giig; aktif (P) ve reaktif giic (Q) degerlerinin karelerinin toplaminin

karekokd ile bulunabilir.

S = /P2 + Q2 (VA) (3.3)

3.2.4.Gii¢ Ucgeni

Aktif, reaktif ve goriiniir giicler arasindaki geometrik bagintiy1 gdsteren licgene giic
ticgeni denir.

Bir AC devresinde gii¢ olusturan ii¢ eleman, empedans iiggeni ile ayni sekilde dik
acilt bir {icgenin ii¢ tarafi ile grafik olarak gosterilebilir. Yatay (bitigik) taraf, devrelerin
gergek giiciinii (P), dikey taraf devrelerin reaktif giiclinii (Q) ve hipoteniis ile gosterilen gii¢

ticgenini goriinen giiciinii (S) temsil eder.

/‘&\

VI sin®

Q

P=VI cos®

Sekil3.3. Gii¢ Uggeni Gosterimi
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. P, Watt cinsinden Olgiilen isi yapan gercek giictiir.

. Q, volt-amper-reaktif, VAR cinsinden 6l¢iilen reaktif giictiir.
o S, Volt-amper, VA cinsinden 6lgiilen goriiniir giictiir.
. @ derece cinsinden faz agisidir. Faz agisi arttikca, reaktif giic de artar.
P w . -
o cos@ = 5 =, = Giig Faktorii (3.4)
g = @ — VAR
o sin@ = <= a (3.5)
— 2 _ VAR
o tan@ = = (3.6)

Gii¢ faktori, gergek giliclin goriiniir glice orani olarak hesaplanir ¢linkii bu oran
cos 'ye esittir.

Yukaridaki gii¢ ticgeninden AC devrelerinin iki tiir gli¢ kaynagi sagladigin1 veya
tilkettigini gorebiliriz: aktif glic ve reaktif giic. Ayn1 zamanda, aktif gii¢ hi¢cbir zaman
negatif degildir, oysa reaktif gii¢ degeri pozitif ya da negatif olabilir, bu nedenle sistem

verimliligini artirmak i¢in reaktif giicii azaltmak her zaman avantajlidir.

3.3. Gii¢ Faktorii (PF)

Gii¢ faktorii cos@, bir AC devresinin devre empedans: veya devre giicli olarak da
ifade edilebilir. Gli¢ faktorii, gercek giiclin goriiniir glice orani olarak tanimlanir ve
genellikle ondalik bir deger olarak ifade edilir.

Gii¢ faktorii, akim ve voltaj dalga formlar arasindaki faz acisini tanimlar; I ve V ise
akim ve voltajin degerlerinin biiyiikliigiidiir.

Matematiksel iliski soyle verilir:

. - Watt P Vicos@
Gii¢ Faktori = ——— === =
¢ VoltAmper S VI

cos@d (3.7)
Direngli bir devrede, akim ve gerilim dalga formlarinin birbirleriyle ayni fazdadir, bu
nedenle tiiketilen gergek giiciin, faz farki sifir derece (0°) oldugundan goriinen giigle de
ayni olacaktir. Boylece gii¢ faktorti;
Giig Faktorii, PF = cos 0° =1
Yani tiiketilen Watt sayist, 1 veya %100'lik bir giic faktorii {lireten-tiikketilen volt-
amper sayisiyla aynidir.
Gergek glig, gorlinen gilic ve devrelerin gli¢ faktorii arasindaki iliskiyi soyle

yazabiliriz:
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Goriinir Gig(S)

Gergek Gl':l(,‘(P) - Gii¢ faktori(PF) (3.8)
__ P(Watt)
PF = S (3.8.1)

olarak ifade edilebilir.

3.3.1.Gii¢ Faktorii Diizeltme

Gii¢ faktori diizeltmesi, gii¢ faktoriinii 1'e yakinlastirmak icin elektrik devresinin bir
ayaridir.

I'e yakin gii¢ faktorii, devredeki reaktif giicli azaltir ve devredeki giiclin ¢ogu gercek
gii¢ olacaktir. Bu ayn1 zamanda elektrik hatt1 kayiplarin1 azaltacaktir.

Gilic¢ faktorii diizeltmesi genellikle, devrede bir elektrik motoru gibi endiiktif

bilesenlere sahip oldugundan yiik devresine kondansatdrler eklenerek yapilir.

3.3.2.Diisiik Gii¢ Faktorii Dezavantajlar

Birinci dezavantaji, iletim hatlarinin ve diger giic devresi elemanlarinin genellikle
direncten daha reaktif olmasidir. Akimin reaktif bilesenleri direncli bilesenlerden daha
bliyiik voltaj diisiigleri tiretir ve toplam IZ = (I (R + LX)) diisiisiine neden olur.

Ikinci dezavantaj, iletim cihazlarmn verimsiz kullanilmasidir; ¢iinkii enerji hatlarinda
tasinan reaktif giic nedeniyle iletilen gercek gii¢ birimi basina daha fazla akim gerekir.
Reaktif giicli saglamak i¢in gerekli akim azaltilabilirse, mevcut sistemden daha faydali giic
aktarilabilir.

Uciincii dezavantaj, iletim hatlarindaki artan giic kaybimin maliyetidir. Artan giic
kaybi, sistemdeki gereksiz reaktif giicten kaynaklanmaktadir. Reaktif gilic kayiplari, reaktif

akimin karesi veya kare olan gli¢ faktoriiniin tersi olarak degisir[44].

3.3.3. Gii¢ Faktoriinii Iyilestirmenin Faydalar

Elektrik ark firinlar1 gibi bazi yiiklerde, reaktif gii¢ tiiketimi ¢ok hizli ve agir bir

sekilde dalgalanir. Bu, goriinen giiciin ve toplam arz akiminin da hizla degistigi anlamina

gelir. Gii¢ kaynagindan tiiketim noktasina voltaj diisiisii, besleme yolunun direnci ve
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reaktansi ile dogru orantili oldugu icin, asir1 dalgali yiikk akimi, voltaj biiyiikliigiinde de
degisikliklere neden olur.

Dalgalanan voltaj, diger giic kullanicilarmi da etkiler. Gerilim degisikliklerinin en
tipik sonucu, titresimsiz olarak bilinen 1s1k kaynaklarmin parlakligindaki degisikliktir.
Birkag ytizdelik kiigiik voltaj degisimleri bile voltaj degisimlerinin frekansi 8 ila 10 Hz
civarinda oldugunda titremeye neden olabilir ve sistemimizin performansini etkiler.

Dalgalanan voltaj da verimliligi diisiirebilir, 6rnegin bir elektrik ark firininin erime
siiresi dalgalanan besleme voltaji ile uzatilir. Hizla dalgalanan voltajla beslenen ytikler
verimi diisiiriir ve daha hizli arizalanmasmna neden olur. Ornegin, endiiksiyon
makinelerinin  torku ve hizi, {dretim islemlerini etkileyebilecek olan voltaj
dalgalanmalarindan etkilenir. Gerilim dalgalanmalar1 siddetli ise, maksimum torkta ¢alisan
endiiksiyon motorlar1 bile durabilir. Voltaj dalgalanmalar1 ayrica rolelerin yanhs sekilde
acilmasina neden olabilir veya hassas elektronik cihazin ¢aligmasini engelleyebilir; Her
ikisi de ftretim kayiplarindan dolayr o6nemli ekonomik etkilere sahip olabilir. Hat
komiitasyonlu doniistiiriictilerin giic faktorii, yer degistirme giic faktorii ve harmonik
tiretimi de giris voltajina tabidir.

Ozetle, reaktif giiciin telafi edilmesinin faydalar1 sunlardr:
Gerilimin dengelenmesi
Titresimsiz eleme
Gi¢ faktorii iyilestirilmesi

Iletim kapasitesi gelistirme

YV V. V V V

Bazi endiistriyel islemlerde artan verimlilik olarak sayilabilir[45].

3.4. Gii¢ Sistem Aginda Reaktif Giiciin Onemi

Gili¢ sistemi aginda, bir¢ok yerli ve endiistriyel kurulus tarafindan elektrik enerjisine
olan talebin artmasiyla reaktif giiciin nemi artmaktadir. Elektrik gii¢ sisteminin kararliligi
ve giivenilirligi reaktif gii¢ yonetimine baghdir.

Reaktif gii¢ ihtiyacim1 karsilamak, gerilimi arttirmak, ag kaybini azaltmak, acil
durumlarda sistem giivenligini saglamak ve diger fonksiyonlar gibi ¢esitli fonksiyonlar i¢in
elektrik gii¢ sisteminde 6nemli bir rol oynar.

Reaktif giic, iletim hattin1 ve {iretim istasyonu kaynaklarini tiiketir.
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Reaktif giiciin baslica 6dnemi, sikisik bir aktarim ara yiiziinde transfer edilebilecek
gercek giiciin degerini artirmak i¢in, reaktif giic akislar1 en aza indirilebilir. Benzer sekilde,
reaktif gii¢ {iretimi bir jeneratoriin gercek giic kapasitesini sinirlayabilir. iletim
sistemindeki reaktif gilicii hareket ettirmek, ger¢ek giic kayiplarina neden olur. Bu

kayiplarin yerini almak i¢in hem kapasite hem de enerji saglanmalidir.

3.4.1.Gerilim Kontrolii

Gli¢ sistemi ekipmanlari, nominal gerilimlerin +%5'i igerisinde calisacak sekilde
tasarlanmistir. Voltaj seviyelerindeki dalgalanmalar, ¢esitli cihazlarin arizalanmasina
neden olur. Yiiksek voltaj, diisiik voltajli ampiillerde aydinlatma, asenkron motorlarin agiri
1sinmasi vb. gibi ¢esitli cihazlarin diisiik performans gostermesine neden oldugu sargilarin
yalitimina zarar verir.

Eger gii¢ talebi, hatlarin iletilmesi ile saglanandan daha fazlaysa, besleme hatlarindan
cekilen akim daha yiiksek bir seviyeye yiikselir, bu da voltajin alic1 ug tarafinda sert bir
sekilde diismesine neden olur. Bu diisiik voltaj daha da azalirsa, jenerator {initelerinin
tetiklenmesine, motorlarin agir1 1ssnmasina ve diger donanim arizalarina yol agar.

Bunun iistesinden gelmek icin, reaktif indiiktor veya reaktorleri iletim hatlarina
koyarak yiike reaktif gilic saglanmalidir. Bu reaktorlerin kapasitesi, tedarik edilecek
gorliniir giic miktarina baghdir.

Giic talebi, saglanan reaktif giicten daha diisiikse, yiik voltaji, iletim cihazlarinin
otomatik olarak agilmasini, diisiik gii¢ faktoriinii, kablolarin yalitim hatalarin1 ve ¢esitli
mekanik cihazlarin sargilarini agan yiiksek seviyeye yiikselir.

Bunun iistesinden gelmek icin sistemde mevcut ek reaktif gii¢ telafi edilmelidir.
Cesitli kompanzasyon cihazlar1 senkron kondansatorler, sont kapasitorler, seri kapasitorler
ve diger PV sistemleridir. Bu cihazlar sistemdeki endiiktif reaktif giicii telafi etmek i¢in

kapasitif reaktif giicii enjekte eder.

3.4.2.Elektrik Kesintileri

Elektrik kesintilerinde, elektrik enerjisi olmadigindan dolayr reaktif gii¢ yetersiz

kalacaktir. Yani, diisilk voltaj nedeniyle c¢esitli cihazlarin ve {retim ({initelerinin
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kapatilmasina neden olur. Bu nedenle, elektrik sisteminin diizgiin ¢aligmasini saglamak

icin, i¢inde yeterli miktarda reaktif gli¢ bulunmalidir.

3.4.3. Cesitli Cihazlarin/Makinelerin Diizgiin Calismas1 (Manyetik Aki Uretmek)

Transformatorler, motorlar, jeneratorler ve diger elektrikli cihazlar manyetik aki
tiretmek i¢in reaktif giic gerektirir. Bunun nedeni, bu cihazlarin yararh isler yapmasi igin
manyetik aki olusumunun gerekli olmasidir. Reaktif giic, motorda manyetik alan
olusturmaya yardimct olur, ancak gii¢ faktoriinli azaltir. Bu nedenle, kapasitif reaktif giic

saglayarak endiiktif reaktif giicii telafi etmek i¢in bir kapasitor yerlestirilir[46].

3.5. Reaktif Enerji Yonetiminin Avantajlari

Optimum reaktif enerji yonetimi ekonomik ve teknik avantajlar saglar.

Elektrik faturasindan tasarruf:
> Reaktif enerji cezalarinin ortadan kaldirilmasi ve kVA talebinin azaltilmasi,

> Tesisatin transformatorler ve iletkenlerinde olusan gii¢ kayiplarinin azalmasi.

Kullanilabilir giiciin artirilmast:
> Yiiksek giic faktorii bilesenlerin daha iyi kullanilmasini saglayarak elektrik
kurulumunu uygun hale getirir.
> Boylelikle bir OG/AG transformatdriiniin sekonderinde bulunan gii¢, algak gerilim

tarafina bir gii¢ faktorii diizeltme cihazlari takilarak artirilabilir.

Tablo 3.1.°de, gii¢ faktoriiniin 0,7'den 1'e ¢ikarilmasiyla transformator ¢ikiginda artan

kullanilabilir giic gosterilmistir[46].

Tablo 3.1. Gii¢ faktoriiniin transformator gii¢ ¢ikisindaki etkisi[46]

Gii¢ Faktorii Artan Kullanmilabilir Giig¢
0.7 0%
0.8 14%
0.85 21%
0.9 28%
0.95 36%
1 43%
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Kurulum boyutlarinin azaltilmasi:
> Gli¢ faktorii diizeltme cihazlarinin kurulmasi, ayni aktif gii¢ i¢in daha az akim

tikketimine neden oldugundan iletken kesitinin azaltilmasini saglar.

Asagida Tablo 3.2°de, farkl gii¢ faktorii degerlerine gore iletken kesitinin katsayisi
gosterilmistir[46].

Tablo 3.2. Gii¢ faktoriiniin transformator gii¢ ¢ikisindaki etkisi[46]

Giic Faktorii Kablo Kesiti Katsayisi
1 1
0.8 1.25
0.6 1.67
0.4 2.5

Tesisattaki gerilim diisiislerinin azaltilmast:

> Kondansatdrlerin kurulmasi, gii¢ faktorii diizeltme cihazinin baglh oldugu noktanin
sebeke tarafinda gerilim distlislerinin azalmasini saglar. Sebekenin asir1 yliklenmesini
Onleyip harmoniklerin azalmasini sagladig: i¢in tesisat degerlerinin biiylik alinmasina

gerek kalmaz[47].

3.6. Reaktif Gii¢ Kaynaklar

Reaktif gili¢, glic sistemi agina baglh bir¢ok cihaz tarafindan {iretilir veya absorbe
edilir. Bu nedenle agdan gegen reaktif gii¢ akis1 bu cihazlar tarafindan kontrol edilir. Bu
reaktif gii¢ kaynaklarinin bazilar1 sunlardir:

Jeneratorler: DC sargilarina uyarilmaya bagli olarak reaktif gii¢ iiretebilen veya
emebilen senkronize makinelerdir. Asir1 uyarildiginda reaktif gii¢ iiretir ve az uyarildiginda
reaktif giicli emer. Voltaj kontrolii i¢in en sik kullanilan reaktif gii¢ kaynagidir.

Kapasitor ve Reaktorler: Kapasitif ve endiiktif cihazlar seri ve s6nt kompanzasyon
tekniklerinde reaktif giicii kontrol etmek, bdylece sistem voltajin1 ve kararliligim
diizenlemek i¢in kullanilir. Kapasitif bir kompansator (kondansator) reaktif giic liretirken,
endiiktif kompansator reaktif glicii emer.

Seri kapasitor kompanzasyonu, genellikle en ¢ok ihtiya¢ duyuldugunda reaktif giic
tiretmek i¢in iletim hatlarina uygulanirken, sont kapasitorler reaktif giic liretmek ve

gerilimi smirlar i¢inde tutmak i¢in yiikk alanlarindaki trafo merkezlerine kurulur.
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Reaktorler, gerilimi diigiik tutmak i¢in reaktif glicli emmek ve hat {izerindeki kapasitif
yiikii dengelemek i¢in kullanilir.

Iletim Hatlar1 ve Yeralti Kablolari: Hem iletim hatlar1 hem de kablolar reaktif gii¢
emer veya Uretir. Cok yiiklii bir iletim hatt1 reaktif gii¢ tliketir, hattin voltajin1 azaltirken
hafif ytikli bir iletim hatt1 reaktif gii¢ tiretir ve hattin voltajin arttirir.

Kati Hal Déniistiiriiciiler: Gili¢ sistemi isleminde HVDC doniistiiriiciiler gibi
kullanimda olan birka¢ kat1 hal doniistiiriicli vardir. Bu doniistiiriiciiler ¢alistiklarinda her
zaman reaktif gii¢ tliketirler. Bu nedenle, ¢cogu doniistiiriicii, reaktif giic gereksinimini
kontrol etmek icin reaktif kompanzasyon cihazlari kullanir.

Transformatorler: Manyetik alan iiretmek icin transformator reaktif giice ihtiyag
duyar, bu nedenle reaktif giici emer. Bir transformatériin reaktif giic tiiketimi,
derecelendirmeye ve akim ytikiine baghdir.

Yiikler: Veri yolu veya sistem voltaji1 ve kararlilig1 tizerinde biiyiik etkisi olan birgok
reaktif gii¢ tiiketen yiik vardir. Bu yiiklerin bazilari, indiiksiyon motorlarini, indiiksiyon
jeneratorleri, ark ocaklari, fliioresan lamba balastlari, indiiksiyonla 1sitma, mekan 1sitma, su
1sitma ve iklimlendirme gibi sabit yiikleri igerir.

Sodyum, civa ve metal buharli lamba balastlari, Neon lamba transformatdrleri,
Redresorler, Diisiik uyarmali senkron makineler, bobinler vs. gibi kaynaklar da ilave olarak

reaktif gii¢ harcayan yiikler sayilabilir[48].

3.7. Kompanzasyon Elemanlar:

> Kondansator: Sistemde olusan endiiktif reaktif giici kompanze etmek igin
kapasitif reaktif gii¢ iireten kondansatorler kullanilir. Cesitli giiclerde {iretilerek
kompanzasyon kademelerinde sirayla devreye alinarak endiiktif reaktif gii¢c sistemden yok
edilmeye ¢aligilir.

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

> Kompanzasyon Kontaktorleri: Kompanzasyon panolarinda kondansator

kademelerini devreye almak ve devreden ¢ikartmak icin  kullanilmaktadir.
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Kondansatorlerin devreye girip ¢ikmast durumundaki yiiksek akimlari desarj etmek igin
desarj direncleri bulunmaktadir. Bu tip kontaktorlerin kullanimi verimi ve kullanim
Omriini arttirmaktadir. Ancak gilinliik yasantida goriilen uygulamalarda blok kontaktorlere
rastlanmaktadir.

> Sont Reaktorler: Sistemdeki kapasitif reaktif gilicli kompanze etmek igin
kullanilirlar. Bu gii¢ kesintisiz gii¢ kaynaklar, bilgisayarlar ve ¢ogu elektronik cihazlar ile
floresan lamba ve elektronik balastlar gibi giinliik yasantida bir¢ok alanda kullanilan
tirtinlerden dolay1 olusmaktadir. Ayrica sistemde asir1 kompanzasyon durumlarinin 6niine
geemek i¢in de kullanilmaktadir.

> Endiiktif Yiik Siiriiciileri: Kompanzasyon sisteminde kullanilan sont reaktorleri
uygun sekilde devreye alip ¢cikarmak icin kullanilan elemanlardir.

> 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 akimlara
kars1 kondansator empedansi ile birlikte kendi empedansi sayesinde kondansator lizerinden
gecen akimi sinirlayarak kondansatorleri korumaktadir. Ek olarak sistemde olusan
harmonikleri filtreleyerek cihazlarin omriiniin uzamasmi saglar ve elektronik cihazlar
tizerinde bir koruma yapar.

> Akim Trafolari: Elektrik sistemindeki yiiksek akimlarin okunmasinda kullanilir.
Akim bilgisi okunarak reaktif giic kontrol rolesine bilgi verilir.

> Desarj iinitesi: Dengesiz yiik durumlarinda, hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin
oldugu durumlarda kompanzasyon sistemindeki kondansatorler hizli devreye girip
cikarilmaktadir. Bu durumlarda yiliklenen kondansatoriin bosalmasi igin bir siire
gerekmektedir. Bu nedenle desarj tiniteleri kullanilarak kondansatorler desarj edilmektedir.
> Reaktif Gii¢ Kontrol Rolesi: Kompanzasyon sisteminin beyni olarak
nitelendirilebilir. Elektrik sisteminden akim, gerilim Ornekleri alarak sistemin aktif giic,
reaktif gilig, goriiniir giic ve giic faktorlerini hesaplar. Gerekli durumlara gore
kondansatorleri ve sont reaktorleri devreye alip c¢ikartarak reaktif giic kompanzasyonun

yapilmasini saglar[41,49].
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3.8. Kompanzasyon Panosu Tek Hat Sematik Gosterimi

Ornek olarak, 5 kademeli, harmonik filtre reaktdrlii ve nominal gerilimi 400V ile
690V arasinda olan kompanzasyon panosu tek hat semasi asagidaki Sekil 3.4.°de
gosterilmistir.

3 fazl sistemde, siras1ile L1, L2, L3 fazlarina bagli ve yukaridan asagiya dogru yiik
ayirict sigortalar, giic kontaktorleri, harmonik filtre reaktorleri ve kondansatorler
kullanilmistir. Ana dagitim panosundan, akim trafolarindan gelen bilgilere gore giic
faktoriinii diizeltmek icin ve cesitli glic degerlerini gorebilmemiz igin reaktif gii¢ rdlesi
kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4.Harmonik filtre reaktdrlii 5 kademeden olusan kompanzasyon panosu tek hat gosterimi
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4. HARMONIKLER

4.1.Giris

Teknolojinin gelismesi ile birlikte nonlineer elamanlarin aktif ve yaygin hale gelmesi
ile birlikte elektrik dagitim sistemine bagl yiik tiirlerinde son birka¢ yilda énemli bir
degisiklik yasanmaya baglanmistir. Bir siire Onceye kadar evde, tesislerde ve {iretim
merkezlerinde elektrik kullanirken cihazlarin ¢alisip ¢alismadiginin disinda ve gerilimden
baska hi¢bir sey diisiinlilmezdi. Giliniimiizde elektronik cihazlarin yayginlasmasi ve
gelismesi, giic sistemlerinde istenilmeyen siniizoidal olmayan biiyiikliikklere sebep
olmustur.

Harmonikler, bir AC gii¢ kaynagina dogrusal olmayan bir yiik uygulandiginda ortaya
cikan dalga formlaridir. Harmonikler, herhangi bir periyodik dalga seklini temsil etmeyi
saglar. Besleme sisteminde calismak {iizere tasarlandigi frekansin tam katlar1 olan
frekanslara sahip siniizoidal voltajlar veya akimlardir (50 Hz veya 60 Hz).

Harmonikler, kisa devrelerde ani akim c¢eken dogrusal olmayan yiiklere sahip
elektronik cihazlar tarafindan olusturulur. Kisa darbeler, harmonik akimlarin gii¢
sisteminin diger parcalarina geri akmasina neden olan carpik akim dalga bigimlerine neden
olur. Harmonikler, motorlar, fanlar ve pompalar icin elektronik siirliciiler, redresor, gii¢
doniistiirticiileri ve tristorlii giic kontrolorleri gibi gili¢ kaynagi anahtarlama devreleri ve
birgok lineer olmayan elektronik faz kontrollii giic kaynaklari; 6zellikle birgok kisisel
bilgisayar, lazer yazici, faks makinesi, fotokopi makinesi veya tibbi test cihazlari, floresan
aydinlatma, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS'ler) ve elektrik sistemindeki degisken hizli
stiriciilerin kullaniminin artmastyla daha da yayginlagmistir[50].

Elektrik giic dagitim sistemindeki harmonikler, voltaj veya akim dalga bigimlerinin
bozulmasini saglamak ic¢in temel frekans (50 Hz veya 60 Hz) beslemesini birlestirir. Bu
bozulma, elektrik cihazlar1 ve elektrik hatlar1 {izerinde olumsuz etkiye sahip olabilecek bir
dizi harmonik frekanstan olusan karmasik bir dalga sekli olusturur. Harmonikler, temel
frekansin {izerine, yani devrenin frekansi olan ve dalga seklini deforme etmek i¢in yeterli
olan iist dalga frekanslaridir. Temel dalgaya uygulanan bozulma miktar1 tamamen mevcut
harmoniklerin tiirine, miktarina ve sekline bagli olacaktir.

Karmagik bir dalga bi¢cimine kendine 6zgii sekli veren mevcut dalga sekli bozulma
miktari, harmonik frekansi temel frekansin katlari1 olan en baskin harmonik bilesenlerin

frekanslar1 ve biiyiikliikleriyle dogrudan ilgilidir.



Harmonikler, 6zellikle ticari bir bina veya endiistriyel tesiste gii¢ kalitesi seviyesini
ve verimliligini diisiirir. Genel olarak, ¢ogu bina, toplam elektrik sistemi kapasitesinin
%15'ine kadar olan dogrusal olmayan yliklere kaygi duymadan dayanabilir. Dogrusal
olmayan yiikler %15'1 agarsa, goriinmeyen bazi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilir[51].

Yiiksek frekansli harmonik elektrigin giic sisteminden akmasi iletisim hatalarina,
asir1 1sinmaya ve asagidaki gibi donanim hasarlarina neden olur:
> Elektrik dagitim cihazlarmin, kablolarin, trafolarin, jeneratorlerinin vb. asiri
1SInmasina,
> Harmonik rezonansin neden oldugu yiiksek voltaj ve sirkiilasyon akimina,

Asirt voltaj artist nedeniyle cihaz arizasina,

Ekipmandaki yiiksek i¢ enerji kayiplari, bilesen arizasina ve dmriiniin kisalmasina,
Devre kesicilerin yanlis agilmasina,

Olgiim hatalarina,

Kablolama ve dagitim sistemlerinde yanginlara,

JeneratOr arizalarina,

YV V. V V V V V

Aylik faturalarda para cezalaria gibi ciddi sorunlara neden olabilir[51].

4.2. Harmonik Tanimlamalar

+ Vr'Ex
|
|
i V=V sin(et)
! &
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zaman periyodu, T bir dongii, f

Sekil 4.1. Temel frekans siniis dalga formu[52]

27



AC devresinde bir direng, DC devresinde oldugu gibi davranir. Yani, direngten gecen
akim, lizerindeki voltajla orantilidir. Bunun nedeni, rezistansin dogrusal bir cihaz olmasidir
ve kendisine uygulanan voltajin siniis dalgast durumunda, i¢inden geg¢en akimin da bir
sinlis dalgas1 olmas1 ve bdylece iki siniizoidal arasindaki faz farkinin sifir olmasindan
kaynaklanmasidir.

Genel olarak, elektrik devrelerinde degisen voltaj ve akimlarla ugrasirken, bunlarin
temel frekans olarak adlandirilan sadece bir frekans degerinde saf ve siniizoidal olduklar1
varsayilir, ancak bu her zaman bdyle degildir.

Harmonikler, temel frekansin bir tamsayis1 kat1 olan bir frekansta ¢alisan voltajlar
veya akimlardir. Boylece, 50 Hz'lik temel bir dalga big¢imi verildiginde; 2. harmonik
frekansin 100 Hz (2x50 Hz), 3. Harmonik frekansin 150 Hz (3x50 Hz), 5.harmonik
frekansin 250 Hz  (5x50 Hz) benzeri oldugu anlamina gelir. Benzer sekilde, 60 Hz'lik bir
temel dalga bi¢imi verildiginde, 2., 3., 4. ve 5. harmonik frekanslar sirasiyla 120 Hz, 180
Hz, 240 Hz ve 300 Hz olacaktir.

Baska bir deyisle, harmoniklerin temel frekansin katlar1 oldugunu ve bu nedenle 2f,

3f,4f vb. ifade edilebilecegini sdyleyebiliriz (f= frekans)[52,53,55].
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4.3. Harmoniklerden Kaynaklanan Karmasik Dalga Formlar

siniisiodal dalga sekli
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Sekil 4.2. Harmonik kaynakl1 dalga formlari[52]

Temel dalga bi¢imi ayni zamanda bir birinci harmonik dalga bi¢imidir. Bu nedenle,
ikinci bir harmonik, temelin iki kat1 bir frekansa sahiptir; {iclincii harmonik, temelin {i¢ kati
bir frekansa sahiptir ve dordiincii bir harmonik, temelin dort kat1 frekansa sahiptir[52].

Sekil 4.2.’de sag taraftaki siitun, temel dalga formunun eklenmesi ile farkli harmonik
frekanslardaki harmonik dalga formlar1 arasindaki etki sonucu olusan karmasik dalga
seklini gosterir. Ortaya ¢ikan karmasik dalga formunun gseklinin yalnizca mevcut harmonik
frekanslarin sayisina ve genligine degil, ayn1 zamanda temel frekans ile bireysel harmonik
frekanslar1 arasindaki faz iligkisine de baghdir.

Karmagik bir dalganin, her biri kendi tepe degeri ve faz agisina sahip olan temel bir
dalga formunun art1 (+) harmoniklerden olustugunu gorebiliriz.

Eger temel frekans;
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E = Vmax(21ft) veya Vimax (ot) (4.1)
Harmoniklerin degerleri su sekilde gosterilebilir:

Ikinci bir harmonik icin:

E2 = Vomax (2 * 21 ft) = Vomax (4nft) = Vomax (2ot) (4.1.1)

Ucgiincii bir harmonik igin:

E3 = VSmax (3 * 27‘Cft) = VSmax (67'Cft) = VSmax (3(Dt)

(4.1.2)
Dordiincii bir harmonik igin:
E4 = Vimax (4 * 21ft) = Viamax (87ft) = Vimax (4t) (4.1.3)
Sonu¢ olarak karmasik bir dalga formunun degeri i¢in verilen denklem soyle
olacaktir:
Er=Ei+Ex;+Es+ ... + Ew (4.2)
ET = Vimax sSIN21ft) + Vomax sSin(2*271ft) + Vimax sin(3*2nft)... (4.3)

Harmonikler genellikle adlarma ve sikliklarina, 6rnegin 100 Hz'de temel frekansin
2.harmonigi ve ayni zamanda bunlarin frekanslarina gore smiflandirilir. Harmonik dizi,
dengeli, 3 fazli 4 telli bir sistemde harmonik gerilimlerin ve akimlarin temel dalga bigimine
gore fazor doniigiinii ifade eder.

Pozitif dizi harmonigi (4., 7., 10.,...), temel frekans ile ayn1 yonde (ileri yonde)
donecektir. Negatif dizi harmonigi ise (2., 5., 8.,...) temel frekansin zit yoniinde (ters
yonde) doner.

Genel olarak, pozitif dizi harmonikleri istenmez ¢iinkii dalga formlarinin eklenmesi
nedeniyle iletkenlerin, elektrik hatlarinin ve transformatorlerin asiri 1sinmasina neden
olacaktir.

Diger yandan negatif dizi harmonikleri, motorlarla ek problemler yaratan fazlar
arasinda dolasir, zit fazor rotasyonu motorlarin gerektirdigi donen manyetik alan1 zayiflatir
ve Ozellikle endiiksiyon motorlarinin daha az mekanik tork {iretmelerine neden olur.

Uclii (iigte bir) ad1 verilen bir baska 6zel harmonik grubu sifir doniis sirasina sahiptir.
Ugliiler , {i¢iincii harmonigin (3., 6., 9.,...) katlaridir , bu nedenle isimleri ve dolayisiyla
sifir dereceyle degistirilirler. Sifir dizi harmonikleri faz ile nétr veya toprak arasinda
dolagir.

Birbirini iptal eden pozitif ve negatif dizi harmonik akimlarinin aksine, ti¢ilincii

derece harmonikleri iptal olmaz. Bu {g¢lii harmonikler nedeniyle nétr teldeki akim
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genliginin, temel frekanstaki faz akiminin genligini daha az verimli ve asir1 1sS;nmasina

neden olacaktir[50-54].

Dizi etkilerini 50 Hz'lik temel frekansin katlar1 olarak 6zetleyebiliriz:

Tablo 4.1. Harmonik siralama [52]

isim . 2. 3. 4 5. 6. 7. . 9.
flrzeka“s’ 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sira + - 0 + - 0 + - 0

Tablo 4.2. Harmonik siralama etkileri [52]

Sira Yon Harmonik etkisi
+ Ileri Asirt 1sinma etkisi
- Ters Motor tork problemleri
Notr telde 1stnmaya neden olan gerilim yada
0 Yok
akimu ekler

Ayn1 harmonik dizinin 60 Hz temel dalga formlari i¢in de gegerlidir.

4.4 Harmonik Ureten Ekipman Tiirleri

Harmonik yiik akimlar1 tiim dogrusal olmayan yiikler tarafindan iretilir. Bazi
harmonik iireten elemanlar sunlardir:
1. Anahtarlamali Mod Gii¢ Kaynaklar1 (SMPS)
Elektronik Fliioresan Aydinlatma Balastlar1
Degisken Hizli Siirticiiler (VSD'ler)
Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS)
Manyetik Ozlii Cihazlar

A

4.4.1.Anahtarlamah Mod Gii¢ Kaynaklar1 (SMPS)

Modern elektronik birimlerin ¢ogunda, anahtarlamali giic kaynaklari (SMPS)

kullanir. Bunlar, geleneksel azaltma transformatorii ve redresor icin gerekli olan ¢ikis

31



gerilimi ve akimina uygun bir yontem ile elde edildigi bir hazne kondansator sarj
kaynaginin dogrudan kontrol ederek diizeltmesi ile 6nceki elektronik cihazlardan farklidir.

Avantaji, cihaz iireticisinin biiyiikliigiiniin, maliyetinin ve agirliginin énemli Olcilide
azaltilmas1 ve gii¢ Unitesinin neredeyse tiim gerekli form faktorlerinde tretilebilmesidir.
Dezavantaj ise herkes i¢in arzdan siirekli akim ¢ekmek yerine, gii¢ kaynagi iinitesinde
biiylik miktarda ii¢lincii ve daha yiliksek harmonikler ve 6nemli yiiksek frekans bilesenleri
igeren akim darbeleri ¢cekmesidir.

Yiiksek frekans bilesenlerini hattan ve notrden topraga atlamak igin besleme girisine

basit bir filtre takilabilir, ancak kaynaga geri akan harmonik akimlar tizerinde etkisi yoktur.

4.4.2.Floresan Aydinlatma Balastlar:

Elektronik aydinlatma balastlari, verimlilik artis1 taleplerinin ardindan son yillarda
popiiler hale gelmistir. Genel olarak en iyi manyetik balastlardan sadece biraz daha
verimlidirler ve aslinda kazancin ¢ogu, elektronik balastin kendisinden ziyade yiiksek
frekansta siiriildiiklerinde lambanin daha verimli olmasina baglanabilir.

Dezavantajlar1 ve biiyiik tesisatlarda onemli olan, invertdriin hem akim hem de
elektriksel giiriiltiide harmonik tiretmesidir.

Manyetik balastlar da harmonikler olusturur, ancak seviyeler genellikle elektronik
birimler tarafindan iiretilenlerden daha diisiiktiir. Genellikle harmonik akimlar i¢in diisiik
empedansli sont gérevi yapan yerel bir gii¢ faktorii diizeltme kondansatorii icerirler. Sonug

olarak, dagitim sistemine yayilan bozulma seviyesi diigiiktiir ve daha az problem ortaya

cikmaktadir.

4.4.3.Degisken Hizh DC Siiriiciiler

Pratikte, DC motorlar sonlu endiiktansa sahiptir, bu nedenle DC akimi iizerinde 300
Hz'lik bir dalgalanma (yani besleme frekansinin alt1 kat1) vardir. Bu, besleme akiminin
harmonik goriintiisiinii degistirir ve bazi motorlarda %50'ye varan besinci harmonik
akimlara rastlanir.

Maliyetleri diisiirmek icin diisiik endiiktansli motorlar1 kullanma egilimi vardir,

ancak bu yanlis ve ekonomik sorun olusturabilir. Yiiksek harmonik seviyelerinin
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iistesinden gelmek daha zordur ve genellikle teorik durum ig¢in tasarlanmig harmonik
filtreler zarar gorebilir.

Harmoniklerin (5. veya 6.) biiyiikliigii, on iki darbeli bir koprii kullanilmasiyla
onemli ol¢iide azaltilir. Bu, iki y1ldiz darbeli kopriidiir, bir yildizdan beslenir ve aralarinda
30° faz kaymasi saglayan bir delta transformatdr sarimidir. Besinci ve yedinci harmonikler
teorik olarak kaldirilmistir, ancak pratikte bunlar sadece %20 ile %50 arasinda bir faktor
tarafindan azaltilir.

Daha yiiksek harmonikler, toplam harmonik akiminin sifir kaynak empedansi
varsayarak yaklasik %12 azaltarak degismeden kalir. Toplam harmonik akimini sadece
diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda da filtrenin tasarimin1 daha kolay hale getirir.

15 derecelik faz kaymasi ile iki paralel on iki darbeli iinite kullanilarak elde edilen
darbe sayisinin %24 daha da artmasi, toplam harmonik akimi yaklasik %4,5'e diisiirtir.
Ekstra gelismislik elbette ki maliyeti arttirir, bu nedenle bu kontrol cihaz1 yalnizca elektrik
tedarik¢isinin sinirlarina uymak i¢in gerekli oldugunda kullanilacaktir.

Yukarida verilen harmonik akim bozulma degerleri kaynak empedansinin sifir
oldugunu varsaymaktadir. Oyle olsaydi, harmoniklerin seviyesi dnemsiz olurdu, ¢iinkii
voltaj bozulmasina neden olmaz ve diger tiiketiciler etkilenmezdi. Gergekte, kaynak
empedansi sonludur ve bu kosullar altinda mevcut bozulma 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.

AC motorlar i¢in degisken hiz kontrol cihazlari, DC firetmek i¢in benzer
dontstiiriiciiler, ardindan stiriicii i¢in gerekli frekansta AC iiretmek i¢in bir invertor
kullanir. Déniistiirticii icin beklenebilecek harmoniklerin yani sira, siirliciinlin ¢calisma hizi
ile ilgili diger akim bilesenleri de tiretilir.

Harmonik akim gorliniimii, konvertér ve invertdriin tasarimina baghdir. Bu tiir
stirticiilerin biiyiikliigii nedeniyle, yerel filtreleme normalde saglanir, ancak bu sistemler

i¢in filtre tasarimi genellikle ¢ok zordur.

4.4.4.Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari(UPS)

UPS, gilic doniisiimiiniin nasil saglandigina ve hariciden dahili beslemeye nasil
gecildigine bagli olarak pek ¢ok farkli formda mevcuttur. Birkag MV A'ya kadar olan ¢ogu
tinite, ¢ikis giiclinii iiretmek ic¢in kat1 hal invertdrlerini kullanir, ¢ok biiyiik {initeler ise
motor jeneratorlerini kullanir.

Tipik yapilandirmalar sunlar igerir:
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4.4.4.1.Cevrimici UPS

Bir ¢evrimici UPS, bir bataryayi sarj etmek i¢cin AC hatt1 giiclinii DC'ye doniistiiriir
ve AC iiretmek icin DC batarya giiclinii tersine gevirir. Yik, besleme kosullarindan
bagimsiz olarak siirekli akii giiciinden siirekli beslenir.

Tedarigin tamamu iki kere dontistiiriildiigii i¢in, bu UPS tipleri nispeten yetersizdir ve

sadece kiiciik tiniteler i¢in kullanilir.

4.4.4.2.Cevrimdis1 UPS

Cevrimdigt bir UPS, mevcut oldugunda yiikii ana beslemeden besler.
Invertdr/konvertdr normal olarak, akii invertdre giic sagladiginda, DC giiciinii tekrar yiik
icin AC giiciine doniistiiren bir kesinti olusana kadar etkin degildir.

Dezavantaji, AC'den akiiye aktarmak i¢in gereken zamanin, bilgisayarlar ve

sunucular gibi bazi hassas cihaz i¢in bir sorun yaratabilecegidir.

4.4.4.3.Cizgi Etkilesimli Teknoloji

Cizgi etkilesimli tasarim, ¢evrimici ve ¢evrimdisi tasarimlarin 6zelliklerini birlestirir.
Bu tasarimdaki invertor ¢ift islev goriir. Normal isletimde pili tamamen sarj edilmis halde
tutar. Bir gii¢c kaynag arizasi tespit edildiginde, eviricinin gii¢ kaynagi ile baglantis1 kesilir
ve eviriciden yiike akiiden gii¢ saglanir.

Cevrimdist bir UPS'e benzer sekilde, etkilesimli teknoloji etkindir, ¢linkli gii¢
normalde dogrudan hattan saglanir. Is1 ve gerilmeler en aza indirgenir ¢linkii hat etkilesimli
cikis trafosu iizerinden hat gerilimi diisiislerini telafi eder ve sadece giic artig1 saglar.
Cevrimici UPS gibi, siirekli giic de saglar.

Bununla birlikte, hat etkilesimli UPS, hat i¢i UPS tarafindan sunulan hat ile yiik
arasinda tam anlamiyla yalitim saglamamaktadir.

Bir UPS'nin giris doniistiiriiciisii yukarida belirtilen degisken hiz siiriiciisiine benzer

harmonik bozulmalarla sonuglanir.
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Normal g¢alisma sirasinda, ¢evrimdist ve ¢izgi etkilesimli tasarimlar, yalnizca akii
sarjin1 korumak i¢in olan nispeten diislik bir giris akim1 ¢ekerler, ancak kurulum tasarima,
geri kazanilirken akacak olan tam yiik akiminin etkisini dikkate almalidir.

UPS cikisindaki yiik, ka¢inilmaz olarak BT cihazindan olusur ve bu nedenle dogrusal
degildir ve diisiik mertebeden harmonikler bakimindan zengindir. UPS'in ¢ikis
transformatorii, ortaya c¢ikacak asir1 1sitma ile basa ¢ikmak i¢in uygun sekilde
derecelendirilmelidir.

Ug fazli sistemlerde iiglii N harmonikleri (yani iiciin tek kat1 olan harmonikler) nétrii
de ilave eder. KGK i¢indeki ve dagitim devresinin geri kalanindaki tiim nétr iletkenler, faz
akiminin iki katina yaklagabilen bu artan akimlar1 tasiyacak sekilde uygun sekilde
derecelendirilmelidir.

UPS ¢ikisinda tigiincii bir harmonik filtrenin saglanmasi arzu edilir, ancak genellikle
cok biiyilk ve pahali bilesenler gerektirir. Bir UPS belirlerken, yiikiin dogru
secilebildiginden ve tedarik¢iye uygun sekilde iletildiginden emin olmak gereklidir.

4.4.5.Manyetik Ozlii Cihazlar

Manyetik c¢ekirdekli bir indiiktérde miknatislanma akimi ve sonugta ortaya ¢ikan aki
yogunlugu arasindaki iligski i¢sel olarak dogrusal degildir. Eger mevcut dalga formu
sinlizoidal olmakla sinirliysa, yani devrede seri diren¢ yiiksekse, manyetik alan
harmoniklerini icerecektir. Buna zorla miknatislanma denir. Bobin iizerindeki voltaj
siniizoidal ise yani seri direng diislikse, aki yogunlugu da sintizoidal olacaktir, ancak akim
harmonikler igerecektir, buna da serbest miknatislanma denilmektedir.

Transformatorler tipik olarak, ¢ikis dalga formuna yaklasik %1,5 oraninda az
miktarda voltaj bozulumu getirir. Kullanan fliioresan lamba pargalari, lambanin kendisinin
dogrusal olmayan davranisi (negatif bir dinamik dirence sahiptir) ve ¢ekirdegin dogrusal
olmayan davranisi nedeniyle bazi harmonikler olusturur. Seviyeler genellikle elektronik

balastlar tarafindan tiretilenlerden daha diisiiktiir[50,56,57].

4.5.Harmoniklerin Neden Oldugu Genel Sorunlar

Harmonik akimlar hem besleme sisteminde hem de tesisatta sorunlara neden olabilir.

Etkileri ve c¢oziimleri ¢ok farkli ve ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir. Tesis igindeki
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harmoniklerin etkilerini kontrol etmek i¢in uygun olan Onlemler, arz ve bunun tersi
yolundaki bozulmalari bazen azaltilamayabilir.
Harmonik problemler akim ve gerilimden kaynaklanir. Harmonik problemler;

» Harmonik akimlarin neden oldugu problemler:

—_—

Notr iletkenlerin asir1 yiikklenmesi
Transformatorlerin asirt 1sinmast

Devre kesicilerin arizali ¢alismasi

Gic faktorii diizeltme kapasitorlerinin agir1 gerilmesi

Cilt etkisi

wok w

» Harmonik gerilimlerden kaynaklanan problemler:
1. Voltaj bozulmasi
Endiiksiyon motorlari

Sifir gecis giiriiltiisii

Eal

Arzi etkileyen harmonik problemler

4.5.1. Harmonik Akimlarin Neden Oldugu Problemler
4.5.1.1. Notr Tletkenlerin Asir1 Yiiklenmesi

Ug fazl sistem, ii¢ ayr1 faz iletkeni ve notr bir iletkenden olusur. Tiim faz iletkenleri
ayni akimi tasirsa, faz akimlart dengeli bir yiikk olmasi kosuluyla birbirini iptal etme
egilimindedir. Bu dengeli yiik, nétr iletkenin boyutunu azaltmayr miimkiin kilar. Ne yazik
ki, bilgisayarlarda kullanilan anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1 ¢ok yiiksek bir {i¢iincii
harmonik akima sahiptir. Harmonik akimlar ndtr kabloda iptal olurken, ii¢lincti harmonik
akim notrde katki maddesidir. Cok sayida yiiklii kisisel bilgisayar1 olan binalarda, notr tel,
telin yerlestirmek i¢in tasarlandigindan c¢ok daha yiiksek akimlar tasiyabilir ve bu da
potansiyel bir yangin tehlikesi olusturur.

Notrlii ti¢ fazli simetrik ve dengeli bir sistemde, fazlar arasindaki dalga formlar1 120°
faz acis1 ile degistirilir, boylece fazlar esit olarak yiiklendiginde, ndtrdeki akim sifir olur.

Dengesiz yiiklerin varlig1 (faz-faz, faz-nétr vb.), dengesiz bir akimin nétrde akmasina

1zIn verir.
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L1 2 L3

Sekil 4.3. Dengesiz akim sistemi grafigi[58]

Sekil 4.3.’te dengesiz bir akim sistemini gostermektedir (3 faz diger iki fazdan %30
daha fazla bir yiike sahip) ve ndtrde meydana gelen akim kirmizi renkle vurgulanmistir. Bu
sartlar altinda, standartlar notr iletkenin faz iletkenlerinden daha kii¢iik bir kesitle
boyutlandirilmasini saglar.

Ashinda, li¢ fazdaki temel frekanstaki akimlar birbirini iptal etse de, lgiincii
harmonigin bilesenleri, temelin iicte birine esit bir slireye sahiptir, yani fazlar arasindaki
faz kaymasina esittir.

Ayni durumlar {i¢iin katlar1 harmonikler i¢in de gecerlidir[58].

4.5.1.2. Transformatorlerin Asir1 Issnmasi

Harmonik {iireten yiikleri besleyen transformatorler icin, sargilardaki girdap akimi
kaybi, transformatdrdeki en baskin kayip bilesenidir. Bu girdap akim kaybi, iirlinlin
harmonik akiminin karesine ve buna karsilik gelen frekansa oranla artar. Lineer olmayan
bir yiik saglayan bir tam yiiklii transformatore giden toplam transformator kaybi, esdeger
bir lineer yiikten iki kat daha ytiksektir. Bu, agir1 trafo 1sinmasina neden olur ve trafodaki
yalittm malzemelerine hasar verir, bu da trafo arizasina yol agar.

Transformatorlerin igindeki harmoniklerin etkileri temel olarak ii¢ yonii igerir;
> Demir kayiplarinin artmasi (veya yiiksiiz kayiplar)
> Bakir kayiplariin artmasi

> Sargilarda dolasan harmoniklerin varligi
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Demir kayiplari, histerezis ve girdap akimlarindan kaynaklanan kayiplardan
kaynaklanir. Gecikmeden kaynaklanan kayiplar frekansla orantilidir, oysa girdap
akimlarindan kaynaklanan kayiplar frekansin karesine baghdir.

Bakir kayiplari, transformator sargilarindaki Joule etkisi ile dagitilan giice karsilik
gelir. Frekans arttikga (350 Hz'den baslayarak) akim, iletkenlerin yilizeyinde kalinlagma
egilimindedir (cilt etkisi). Bu kosullar altinda, iletkenler Joule etkisindeki kayiplar
arttigindan, mevcut akis i¢in daha kiictik bir kesit sunar.

Bu iki ilk 6zellik, bazen trafonun bozulmasina neden olan asir1 1sitnmay etkiler.

Ucgiincii  6zellik, iiclii N harmoniklerin (homopolar harmonikler) transformatdr

sargilar1 lizerindeki etkileri ile ilgilidir ve harmonikler sargilardan akar[59].

4.5.1.3. Devre Kesicilerin Arizali A¢illmasi

Kapasitans ve endiiktans iceren tiim devrelerde bir veya daha fazla rezonans frekansi
vardir. Rezonans frekanslarindan herhangi biri dogrusal olmayan yiiklerin Trettigi
harmonik frekansa karsilik geldiginde harmonik rezonans olusabilir. Rezonans frekansi
sirasinda voltaj ve akim ¢ok fazla bozulabilir. Bu bozulma, bir elektrik gii¢ sisteminde
nihayetinde iiretim kayiplarina neden olabilecek sikintilara neden olabilir.

Akim devre kesicileri (RCCB), faz ve notr iletkenlerdeki akimi toplayarak ve giicii
yiikten ayirarak ¢alisir. Arizali agma, iki nedenden dolay1r harmoniklerin varliginda ortaya
¢ikabilir.

Birincisi, elektromekanik bir cihaz olan RCCB, yiiksek frekans bilesenlerini dogru
sekilde toplayamayabilir ve bu nedenle hatal1 sekilde agilir.

Ikincisi, harmonikleri iireten cihazlar aym zamanda cihazlarin gii¢ baglantisinda
filtrelenmesi gereken anahtarlama glriiltiisiinii de olusturur. Normalde bu amag¢ igin
kullanilan filtreler, hattan ve notrden topraga bir kapasitdre sahiptir ve bu nedenle topraga
kiigiik bir akim sizdirir. Bu akim, standartlarla 3.5 mA'dan daha az ile sinirhidir ve
genellikle daha diisiiktiir, ancak cihaz bir devreye baglandiginda, kacak akim RCCB'yi
kapatmak i¢in yeterli olabilir.

Minyatiir devre kesicilerin (MCB) sikintiya neden olmasi genellikle devrede akan
akimin harmonik akimlarin varligi nedeniyle hesaplamadan veya basit Ol¢iimden

beklenenden daha yiiksek olmasindan kaynaklanir.
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Cogu tasinabilir dl¢lim cihazi1 gercek RMS degerlerini 6l¢mez ve siniizoidal olmayan

akimlar1 %40 oraninda hafife alabilir[9].

4.5.1.4.Gii¢ Faktorii Diizeltme Kapasitorlerinin Asir1 Gerilmesi

Gli¢ faktorii diizeltme kapasitorleri, endiiksiyon motorlari gibi endiiktif bir yiik
tarafindan c¢ekilen gecikme akimini dengelemek i¢in ana faz agisina sahip bir akim ¢ekmek
icin saglanmistir. Dogrusal olmayan yiike sahip bir PFC kondansatorii icin etkili esdeger
devre, PFC kapasitoriiniin empedans frekansi arttikga azalir ve kaynak empedansi
genellikle endiiktif olur ve frekansla artar. Bu nedenle, kapasitoriin oldukca yiiksek
harmonik akimlar tasimasi muhtemeldir ve Ozellikle onlar1 idare etmek igin
tasarlanmadikca hasar olusabilir.

Potansiyel olarak daha ciddi bir problem, besleme sisteminin kapasitoriiniin ve
basibos endiiktansinin harmonik frekanslardan birine veya yakininda (elbette 100 Hz
araliklarla meydana gelen) rezonans edebilmesidir. Bu oldugunda, ¢ok biiylik voltajlar ve
akimlar meydana gelebilir, bu da ¢ogu zaman kapasitor sisteminin basarisizlifina yol

acar[60].

4.5.1.4.1.Rezonans Problemlerinden Kacinmak

Hem kapasitif hem de endiiktif cihazlarin dagitim sistemlerinde kullanilmasi,
rezonans olaylarma neden olarak asir1 yiiksek veya diisiik empedans degerlerine neden
olur. Empedanstaki bu degisiklikler, dagitim sistemindeki akim1 ve voltaji degistirir.

Rezonans problemlerini 6nlemek i¢in en iyi yaklasim, ana veri yoluna biiyiik
kapasitor banklar1 yerlestirmektir.

Bu ¢6ziim ile asagidaki avantajlar saglanabilir;
> Bir biitiin olarak sisteme daha uygun reaktif giic,
> Harmonik gerilimlerin ve akimlarin daha kolay kontrolii,
> Biiylik banklar satin alma maliyeti agisindan daha ekonomik oldugu i¢in diistik
sermaye maliyetleri,
> Rezonans frekansini, harmonik frekansindan uzaga kaydirmak igin reaktorler

eklenebilir.
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Kondansatorler ayrica rezonans harmonik frekanslarinda, harmonik filtreler
gelistirmek icin reaktorler ile birlestirilebilir. Kapasitor veri yolundaki rezonans frekansi su

sekilde hesaplanabilir:

kVA
fr=f [~y (4.4)
. fir, Rezonans frekansi

° fs, Sistem frekansi, 50 Hz
. kVAsc, kVA'da ii¢ fazli sistem hata seviyesi
. kVAc, kVA'da ii¢ fazli kondansator derecelendirmesi[5]

4.5.1.5.Cilt Etkisi

Alternatif akim bir iletkenin dis yilizeyinde akma egilimindedir. Bu cilt etkisi olarak
bilinir ve daha yliksek frekanslarda daha belirgindir. Cilt etkisi normalde goz ardi edilir,
clinkli giic kaynag1 frekanslarinda ¢ok az bir etkiye sahiptir. Ancak yaklasik 350 Hz'in
tizerinde, yani yedinci harmonik ve istii, cilt etkisi belirgin hale gelir ve ek kayip ve
1sinmaya neden olur. Tasarlanan paneller, yiiksek frekansli harmonik akimlarin {rettigi
manyetik alanlara mekanik olarak rezonans yapabilir. Bu oldugunda, panel titresir ve
harmonik frekanslarda bir ses ¢ikarir. Harmonik akimlarin oldugu yerlerde, tasarimcilar
cildin etkisini hesaba katmali ve kablolar1 buna gore segmelidirler. Bu sorunun iistesinden
gelmek icin birden fazla kablo ¢ekirdegi veya lamine bara kullanilabilir. Ayrica baralarin
montaj sistemlerinin harmonik frekanslarda mekanik rezonanstan kac¢inmak i¢in diizgiin

tasarlanmasi ve is¢iligi iyi yapilmasi gerekmektedir.

4.5.2. Harmonik Gerilimlerden Kaynaklanan Problemler

4.5.2.1.Voltaj Bozulmasi

Besleme kaynak empedansina sahip oldugundan, harmonik yiik akimlari, voltaj dalga
formunda harmonik voltaj bozulmasina neden olur.

Empedans i¢in iki unsur vardir, ortak baglanti noktasi (PCC) ve ortak baglanti
noktasindan gelen i¢ kablolama.

Dogrusal olmayan yiik tarafindan cekilen carpik yiik akimi, kablo empedansinda

carpik bir voltaj diigmesine neden olur. Ortaya ¢ikan ¢arpik gerilim dalga formu, ayni
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devreye bagli diger tiim yliklere uygulanir ve dogrusal yiik olsa bile harmonik akimlarin
iclerinde akmasina neden olur. Bunu engellemek i¢in harmonik iireten yiikleri besleyen
devreleri, harmoniklere duyarl yiikleri besleyen yliklerden ayirmaktir.

Harmonik voltaj bozulmasinin biiyiikliigii goz oniine alindiginda, bir gilic kesintisi
sirasinda ytikiin bir UPS veya bekleme jeneratdriine aktarildiginda kaynak empedansinin

ve ortaya ¢ikan voltaj bozulmasinin ¢ok daha yiiksek olacaktir.

4.5.2.2.Endiiksiyon Motorlari

Harmonik voltaj bozulmasi, motorlarda, transformatérlerde oldugu gibi artan girdap
akim kayiplarina neden olur. Bununla birlikte, statorda her biri motoru ileri veya geri
dogru farkli bir hizda dondiirmeye calisan harmonik alanlarin olusmasi nedeniyle ek
kayiplar ortaya g¢ikar. Rotorda indiiklenen yiiksek frekansli akimlar kayiplari daha da
arttirir.

Veri isleme cihazlar1 gibi harmonik iireten yiikler i¢in acil destek sagladiklari i¢in,
genellikle daha savunmasizdirlar. Asir1 1sinmaya ek olarak, belirli harmonik tipleri mevcut
dalga formunun sifir gegisinde bozulma meydana getirir ve bu da jeneratdriin kontrol
devreleri i¢in parazite ve dengesizlige neden olur.

Harmonik voltaj bozulmasmin mevcut oldugu durumlarda, ilave kayiplar1 hesaba

katan motorlar degerlendirilmelidir.

4.5.2.3. Sifir Gegis Giiriiltiisii

Pek cok kontroldr, yliklerin ne zaman agilacagini belirlemek i¢in besleme voltajinin
sifir voltaji gectigi noktay tespit eder. Bu, endiiktif yiiklerin sifir voltajda degistirilmesi,
gecici lretmediginden, elektromanyetik paraziti (EMI) ve yari iletken anahtarlama
cihazlarindaki gerilimi azalttig1 i¢in yapilir.

Arz iizerinde harmonikler veya gecici olaylar mevcut oldugunda, gecitteki voltaj
degisiminin orani daha hizli hale gelir ve tanimlanmas1 daha zor hale gelir, bu da kararsiz

caligmaya yol agar.
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4.5.2.4.Arz1 Etkileyen Harmonik Problemler

Beslemeden harmonik bir akim ¢ekildiginde, ortak baglanti noktasindaki ve
akimdaki kaynak empedansiyla orantil1 bir harmonik gerilim diismesine neden olur.

Besleme ag1 genellikle endiiktif oldugundan, kaynak empedansi yiiksek frekanslarda
daha yiiksektir. Tabii ki, PCC'deki voltaj zaten diger tiiketiciler tarafindan cekilen
harmonik akimlar ve transformatdrlerde bulunan bozulmalardan dolay1r bozulmakta ve her

tiiketici ek bir katki saglamaktadir.

4.6. Harmonikleri Azaltmak Icin Céziimler

Harmonik akimlarin olusumunu simirlayan standartlar g6z Oniine alindiginda,
harmonik kontrol bugiin temel olarak iyilestirici tekniklere dayanmaktadir. Giig
sistemindeki harmonikleri telafi etmek veya azaltmak icin, ¢esitli etkililik derecelerinde ve

verimlilikte alinabilecek birka¢ yaklagim vardir.

4.6.1. Notr Kablolamada Boy Olciimii

Modern tesislerde, nétr kablolama her zaman gii¢ kablolartyla ayn1 kapasitede veya
daha biiylik olarak belirtilmelidir. Elektrik kodlar1 ndétr kablonun boyutunun
kiiciiltiilmesine izin verse de cagri merkezi gibi bir¢cok kisisel bilgisayar1 bir araya
getirecek uygun bir tasarim, faz kablo kapasitesini yaklasik %200 oraninda asacak notr

kablolamayi belirtecektir.

4.6.2. Ayr1 Notr fletkenlerin Kullanimi

Ug fazli dallanma devrelerinde, bir nétr iletkeni paylasan cok telli bir dallanma
devresi kurmak yerine, her faz iletkeni i¢in ayr1 nétr iletkenler kullanilabilir. Bu, dal
devrelerinin harmonik yiikleri tagima kapasitesini arttirir.

Bu yaklasim, dal devresi nétrleri iizerindeki harmonik akimlarin eklenmesini
basartyla ortadan kaldirir, ancak panel panosu notr barasi ve besleyici notr iletkeni géz

oninde bulundurulmalidir.
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4.6.3. Harmoniklerden Etkilenmeyen DC Gii¢ Kaynaklarimimin Kullanimi

Tipik veri merkezinde giic dagitim sistemi, 480 voltluk AC gilic kaynagini, sunucu
raflarin1 besleyen 208 volt AC giiciine diisiiren bir transformatdrden donistiiriir. Her
sunucudaki bir veya daha fazla gili¢ kaynagi bu AC girisini {initenin dahili bilesenlerine
uygun DC voltajina doniistiirtir.

Enerji ve Gii¢ Yonetimi dergisindeki makaleye gore, AC gii¢c kaynaklar1 yerine DC
giic kaynaklarina sahip bilgisayarlar ve sunucular %20 ila %40 daha az 1s1 iretir, gii¢
tiiketimini %30 oraninda diigiirlir, sunucu giivenilirligini arttirir, kurulumlarda esneklik
sunar ve diisiik bakim gereksinimi yasatir.

Ancak maliyet, uyumluluk, giivenilirlik ve verimlilik bir arada ele alindiginda,
AC'den DC giicline gecis ¢ogu veri merkezi i¢in uygun degildir. AC giicii biraz daha az

verimli olsa bile mevcut donanim igin evrensel olarak kabul edilebilir.

4.6.4. Gii¢ Dagitim Bilesenlerinde K Dereceli Transformator Kullanimi

Standart bir transformator, dogrusal olmayan yiikler tarafindan firetilen yiiksek
harmonik akimlar i¢in tasarlanmamistir. Bu yliklere baglandiginda asir1 1sinir ve erken
arizalanir. Harmonikler elektrik sistemlerine zararli etkiler gosteren seviyelerde (1980
yillarinda) kullanildiginda, endiistride K dereceli transformatdrler gelistirilerek iistesinden
gelinmeye calisilmistir.

K dereceli transformatdrler harmonikleri islemek i¢in kullanilmazlar ancak harmonik
akimlarin trettigi 1s1y1 kullanabilirler ve K faktorii degerleri altinda kullanildiginda ¢ok
verimlidirler.

K faktorii degerleri 1 ile 50 arasindadir. Dogrusal yiikler i¢in tasarlanmis standart bir
transformatoriin K faktorii 1 oldugu sdylenir. K faktoérii ne kadar yiliksekse, harmonik
akimlardan daha fazla 1s1 transformatoriin listesinden gelebilir. Dogru K faktorii se¢imini

yapmak ¢ok dnemlidir, ¢linkii maliyet ve giivenligi etkiler[61-64].

4.6.5. Filtreleme

Birgok filtre her frekans araliginda verimli ¢alismamakla birlikte, secilecek olan

filtreleme i¢in 6zel bir arastirma yapmasi gerekir. Kullanicinin, bir filtre segmeden once
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ortadan kaldirmasi gereken harmonik bozulma miktarmi bilmesi énemlidir. Ornegin, aktif
filtreler; UPS, VFD ve DC siiriiciiler gibi birden fazla yiik tipi oldugunda idealdir.

Filtreleme Boliim 5°te detayli olarak incelenecektir.
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5. HARMONIK FILTRE TASARIM YONTEMI VE FILTRELENMESI
5.1. HARMONIK FIiLTRE TASARIM YONTEMIi
5.1.1. Harmonik Filtre Modellenmesi

Harmonik filtre tasarlamak icin, ¢evresel veriler de dahil olmak {izere yerel giic
sistemi hakkinda detayl bilgiye sahip olmak gerekir. Gii¢ sistemi bilgisi, nominal hattaki
hat voltaji, sistem voltaj seviyesi, temel frekans, sistem konfiglirasyonu ve sistem
bilesenlerinin empedansi gibi 6zellikleri igerir. Ekipman konumu (i¢ veya dis mekéan),
calisma kisitlamalari, cihazin mevcut calisma dongiisii, anahtarlama c¢alisma oranlari,
cevresel veriler (ortam sicakligi ve rlizgar gibi), harmonik dlgiimler veya {iretici harmonik

Ozellikleri hakkinda net bir bilginin bilinmesi gerekmektedir.

5.1.2. Harmonik Filtre Banki kVAR Boyutu Belirleme

Filtreleme cihazlari, harmonikleri filtrelemenin yanmi sira agir yiikler sirasinda
voltajin korunmasina yardimer olan gii¢ faktorii iyilestirmesi i¢in kapasitif ve reaktif giic
saglar. Filtrenin “Etkili kVAR” boyutu, gii¢ faktorii i¢in kapasitif, reaktif giic
gereksinimlerinin yani sira istenen degerin gii¢ akis programlar tarafindan genel olarak

belirlendigi voltaj kontroliine baghidir.

5.1.3. ilk Harmonik Filtre Ayarimin Secilmesi

Gerekli harmonik performansini karsilamak ic¢in, harmonik voltajim1 ve akim
bozulmasini azaltmak i¢in filtre ayarlama gereklidir. Harmonik filtre tipik olarak en 6nemli
harmonigin diisiik frekansina ayarlanir. Bununla birlikte, harmonik filtrenin yeterli
harmonik filtrelemeyi saglamak ve ayrica muhtemel filtrenin tespiti i¢in yer agmak igin
istenen frekansin %3 ila %15'in altina ayarlanmasi gerekir. Filtre konumu tarafinda (hem
normal hem de beklenmedik kosullar i¢in) tiim frekans spektrumunda harmonik filtre
performansi dikkate alinmalidir.

Filtreyi istenen harmonigin altina ayarlamanin asil nedeni, sistemle olan filtre
etkilesiminin niteligidir. Yani, filtrenin kendisi paralel rezonans frekansini harmonige ¢ok
yaklastirabilir. Bu, filtre ve sistem konfigiirasyonundaki bir degisiklik nedeniyle olusabilir:

Transformator kaybi, cihaz degisimi veya rutin bakim gibi dogal sistem varyasyonlari, hem



filtre reaktorlerinde hem de kapasitorlerde iiretici toleranslari, sicaklik degisimlerinden
dolay1 kapasitor degisiklikleri, sigorta ¢aligsmasi nedeniyle harmonik filtre kapasitor tinitesi
veya elemani arizasi (toplam kapasitansi azaltir ve filtre rezonans frekansini arttirir) gibi
sayilabilir.

Harmonik bozulma seviyesi ¢ok Onemli degilse, kullanici harmonik filtre
kapasitoriinii harmonik akimlarla asir1 yiiklemekten kacinmak isteyebilir, ¢linkii sistem ile
rezonans olusturmaz. Ardindan filtre, sistemle 3. harmonik rezonanstan kac¢inmak i¢in
topraklanmali ve karakteristik harmonikte rezonanstan kaginmak i¢in 5. harmonigin altina
ayarlanmis olmalidir.

Harmonik filtrelerin sayisi, filtre ayarlama ve yan konumlar, kapasitans degerleri,
endiiktans ve reaktans, kapasitans ic¢in izin verilen toleranslar, endiiktans ve direng,
ayarlanan frekansta harmonik filtre reaktoriiniin Q=(X/R) orani ve ayn1 zamanda harmonik
filtre direncleri i¢in durum enerji harcayan gereksinimler, harmonik calisma analizinin
sonuglar1 olabilir. Harmonik voltaj ve akim spektrumlari, normal ve beklenmedik sistem

kosullari i¢in temel ve tiim 6nemli harmonik frekanslari ile analizin 6nemli bir sonucudur.

5.1.4. Bilesen Belirleme

Harmonik filtre kapasitor derecesi genellikle belirlenecek ilk degerdir, bunu reaktor,
direng ve anahtar degerleri izler. Bazi harmonik filtre konfigiirasyonlar1 ig¢in gecici

simiilasyon caligsmalar1 da gerekli olabilir.

5.1.5. Harmonik Filtre Kondansatorleri

Harmonik filtre kondansatorleri, voltaj ve kVAR degerine gore derecelendirilir.
Harmonik spektrumlara bagli olarak, gecici asir1 gerilimler, VAR gereksinimleri ve sistem
verilerine gore secilmelidir. Kapasitér bankasinin nominal kVAR", filtre reaktoriiniin
etkisinden dolayi etkili reaktif giice esit degildir.

Kapasitor voltaj derecesi, kararli durumda (harmonikler dahil), filtre anahtarlama ile
iliskili gecici ve bazen devre kesici isletiminde ve mekanik dinamiklerde (birkag¢ saniyeye
kadar siiren) en yiiksek voltaj degerinden belirlenir. Tek ayarli uygulamalarin ¢ogunda,
harmonik filtre kapasitor gerilimi sabit durum gorevlerine dayanir. Harmonik filtre
kapasitorlerine uygulanan en yliksek tepe voltaji, normal sistem ¢aligmasi ve beklenmedik

durumlar i¢in, tepe kapasitor voltaj oraninin %100'linden fazla olmamalidir.

46



Belirlenen kVAR ve voltaj i¢in, harmonik filtre kapasitorlerinden gegen toplam RMS
akimi, kondansator tinitesinin normal akiminin %135'inden az olmal1 ve akim, kondansator
sigortalarinin kapasitesinde tutulmalidir. Ek bir kontrol, harmonik filtre kapasitoriiniin
dielektrik 1sitma tahminini igerir. Ayrica, harmonik yiiklerin gerektirdiginden daha fazla
kapasiteye sahip bir harmonik filtrenin bulunmasi ilave gereksinim duyulmasinda avantaj
saglayabilir.

Silindirik tip ve kutu tip olmak iizere iki ¢esit kondansator kullanilmaktadir.

Kontak Tabakas!

Bobin

Metalizasyonsuz
Bolge

Bir Yiiz(i lletken
Polipropilen Film

Sekil 5.1. Silindirik tip (Tip) kondansatdr ve i¢ yapisi[9]

Gl kablokan

Desar direngler
Kablo baglants

Metal sonlandinci sprey
Metal kutu

Matalize polipropilen film (ABB Gretimi)

{Benzersiz profil)
Ikinci folyo sargs:

Gift eksenli yénlendirilmis polipropllan
film

Kendini onaran kuru
tip dielektrik

Gok dilglk kayplar
Inorganik yanmaz

Sigorta zehirsiz grandiler

Montaj defikleri
1z ile sertlesen giydirme
Plastik kap

Kondansatir elementi

Sekil 5.2. Kutu tip kondansator ve i¢ yapisi[9]
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5.1.6. Harmonik Filtre Reaktorleri

Harmonik filtre kondansatoriine gére harmonik filtre reaktoriiniin fiziksel konumu,
termal sorunlari, manyetik aki 1sitmasini, reaktor kisa devre derecesi goz Oniine
alimmalidir.

Temel ve harmonik akimlardan dolayr asir1 1sinma, metal kapli filtrelerin igine
yerlestirilmis demir ¢ekirdekli harmonik filtre reaktorleri i¢in ciddi bir sorun olabilen
bilesen bozulmasina neden olur. Metalik yapilarda indiiklenen girdap akim kayiplarinin
hava ¢ekirdekli filtre reaktorleri tarafindan manyetik aki etkisi tasarim agamasinda analiz
edilmelidir.

Harmonik filtre kapasitansi islemine benzer sekilde, gecici ve dinamik asir1 voltaj
seviyeleri kontrol edilmelidir. Harmonik filtre reaktoriiniin kisa akim kapasitesini kontrol

etmek i¢in, maksimum g¢aligma voltajinin kosulu i¢in kisa devre akim analizi yapilmalidir.

Sekil 5.3. Harmonik filtre reaktorii[9]

5.1.7. Filtre Direncleri

Harmonik filtre direncinin fiziksel konumu, harmonik filtre kapasitoriine gore, termal
sorunlari, direng kisa devre derecesini etkiler.
Temel ve harmonik akimlardan dolayr bilesenlerin bozulmasina yol agan asiri

1sinma, metal filtreler i¢in ciddi bir sorun olabilir.

5.1.8. Devre Kesiciler

Kapasitif anahtarlama gereklilikleri, maksimum sistem gerilimi, kapasitif toleranslar

ve harmonikler i¢eren en kotii senaryo kosullarina dayanmalidir. Kisa devre analizinin
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yakin ve mandalli ve anlik akim kontroliinii igermesi ve bir kapasitér anahtarmin kisa
devre akim seviyesini islemesi gerekir, bununla birlikte bir devre kesicinin aksine bir
kapasitor anahtarinin kesmemesi gerekir. Ayrica, filtre yuvalarmin bir sont kapasitor
bankina kiyasla bir anahtar boyunca daha yiiksek geri kazanim voltaji gelistirdigini
hatirlamak 6nemlidir. Bu nedenle, dogru bir anahtarlama cihazin1 se¢menin farkinda olmak

gerekir.

5.1.9. Gegici Anahtarlar: Degistirme

Akimin biiyiikliiklerini ve siiresini, gecici durumun en kotii kismindaki harmonik
siraya gore belirlemek icin bazi en koti durum harmonik yiikleme senaryolarini
modellemek miimkiindiir. Bazi tipik senaryolar asagida belirtilmistir.

Harmonik filtre ayarlama reaktoriiniin varligi nedeniyle, arka arkaya anahtarlama
akimi biiyiikliiklerinin sont reaktor siralarina gére daha diisiik olmasi ve bu nedenle ilave
akim smirlama reaktorlerinin kurulmasi gerekmemektedir. Normal durumlarda, tek ayarli
harmonik filtrenin degistirilmesi, sont kapasitdr bankasi icin beklenen kapasitorler veya
reaktorler i¢in olagandisi bir gorev gerektirmez.

Filtrenin sisteme bagli olmasi ve bir sistem kesintisinden sonra enerjilendirilmesi
gerekiyorsa, trafo doygunlugundan kaynaklanan harmonikler harmonik filtrenin kisa siire
asirt yiiklenmesine neden olabilir. Filtre {izerindeki benzer etki, trafo doygunluguna ve
filtre asir1 yiikklenmesine neden olan yakinlardaki arizalarin bir sonucu olabilir. Harmonik
filtre performansmni  belirlemeye  yonelik gecici ¢alismalar olduk¢a arzu

edilebilir[57,65,66].

5.2. HARMONIKLERIN FILTRELENMESI

Harmonik filtreler, harmonik akimlar1 azaltmak veya engellemek i¢in tasarlanmis
seri veya paralel rezonans devreleridir. Gii¢ sisteminde akan harmonik akimlar1 kaynaktan
alirlar ve sistemdeki harmonik voltaj bozulmalarini azaltirlar. Bu tiir cihazlar pahalidir ve
yalnizca harmonikleri sinirlayan diger yontemler de degerlendirildiginde kullanilmalidir.
Belirli bir durumda filtrelerin uygulanmasi her zaman kolay degildir. Filtrelerin kendisi
baslangicta beklenmedik rezonanslar liretmek i¢in sistemle veya diger filtrelerle etkilesime

girebilir. Bu nedenle, en basit vakalarin hepsinde harmonik g¢aligmalar filtre grubunun
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tiriiniin, dagilimmin ve derecelendirmesinin belirlenmesine yardimcit olmak i¢in
kullanilmalidir.

Harmonik rezonans ve bozulmayi azaltmak veya ortadan kaldirmak igin stratejik
calisma devre noktalarinda gercek bir harmonik filtrenin kullanilmas1 gerekir. Harmonik
filtreler, cihazlarin igindeki ve disindaki asir1 akimlarin neden oldugu harmonik
bozulmasimi ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Biiyiikk miktarda harmoniklerin ekipmana
zarar vermesini, caligmama siiresini ve isletme maliyetlerinde bir artisi engellemesini
Onleyebilir.

Harmonik bir filtrenin i¢ kismi, istenmeyen harmonik akimlar1 yonlendirebilen ve
topraga gonderen bir dizi direng, indiiktdr ve kondansatérden olusur. Bu filtrelerin bazilari,
belirli bir frekansin veya frekanslarin harmoniklerini saptirmasi i¢in tasarlanmistir. Pasif

harmonik filtre ve aktif harmonik filtre olmak iizere 2 ¢esit harmonik filtre ¢esidi vardir.

5.2.1.Pasif Harmonik Filtreler

Pasif harmonik filtrele; direng (R), indiiktor (bobin, L) ve kapasitorler (Kondansator,
C) gibi bir dizi pasif bilesen ile iiretilmistir. Bu cihazlar en yaygin harmonik filtre tiiriidiir
ve tlim voltaj seviyelerinde kullanilir. Aktif harmonik filtreler ¢ogunlukla algak gerilim
sebekelerinde kullanilir. Bunlar, agdaki istenmeyen harmonikleri ortadan kaldirmak ig¢in
negatif harmonikler ekleyen ¢ok hizli elektronik cihazlardir.

Pasif filtreler, seri pasif filtre ve paralel pasif filtre olmak iizere kendi icerisinde ikiye

ayrilmaktadir[15,65].

5.2.1.1.Seri Pasif Filtre

Seri pasif filtreler, harmonik kaynagi ve harmonik {ireten eleman arasina seri olarak
baglanan endiiktans (L) elemanlarindan olusmaktadir. Seri baglanan bu empedans;
X, =2nfL (5.1
formiiliine gore harmonik frekanslarina yiliksek empedans gostererek onlarin gegislerini
engeller. Temel frekansta ise diisiik empedans gosterirler. Seri filtre uygulamasina 6rnek

bir devre sekil 5.4’te verilmistir.
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Seri Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

||||—

Sekil 5.4. Seri Pasif Filtre devre semasi[20]

5.2.1.2.Paralel (Sont) Pasif Filtre

Paralel (s0nt) pasif filtreler, harmonik kaynag1 ve yiik arasina direng (R), endiiktans
(bobin, L) ve kondansatoriin (C) paralel olarak baglanmasi ile olusturulan devrelerdir.
Harmonik kaynaga paralel olarak baglayarak hem harmonikleri filtreleyebilir hem de
reaktif giic kompanzasyonu saglanabilir. Ayrica endiiktans ve kondansatérden olusan LC
filtresiolarak da bilinir. LC filtreleri, sik kullanilan tek ayarlh filtre, ¢ift ayarli filtre ve
yiiksek gecisli filtre olarak tige ayrilir.

5.2.1.2.1.Tek Ayarh Filtreler

Tek ayarl filtre, seri filtre harmonik bastiric pasif filtre olarak adlandirilir. Bu filtre
en basit yapim Ozelliklerine sahiptir. Sadece ii¢ pasif bilesen; tek bir kondansator (C1),
endiiktans (L1) ve diren¢ (R1) seri olarak baglanir. Bu filtre tek bir frekansi ortadan
kaldirir.

Bu filtrenin yapisi, asagidaki gibi tek ayarli seri harmonik filtresini olusturmak i¢in

seri olarak 3 pasif bilesenin baglandig1 asagidaki sekilde gosterilebilir.
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Sekil 5.5. Tek ayarl: filtre devre semast ve empedans-frekans degisimi[20]

Tek ayarl filtre i¢in o agisal frekansindaki empedans Z¢

Zr=R+j (a)L - i) (5.2)

wC

ifadesiyle hesaplanabilir.

5.2.1.2.2.Cift Ayarh Filtreler

Cift ayarh filtre, iki rezonans frekansina sahip oldugu ve bu iki frekanstaki
harmonikleri siizdiigii i¢in iki adet paralel bagh tek ayarh filtrelerin empedans degerleri
ayni olacaktir. Bu filtre iki farkl frekansi ortadan kaldirabilir.

Normal sartlarda, seri devrede temel frekans empedansi, paralel devreye gore
oldukca yiiksektir. Bu nedenle; ¢ift ayarl filtrede meydana gelen gii¢-frekans gerilimi, tek
ayarh filtreye gore daha disiiktiir. Cift ayarl filtre olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve

ayarlanmasi zordur.
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Sekil 5.6. Tek ayarl: filtre devre semast ve empedans-frekans degisimi[20]

5.2.1.2.3.Yiiksek Gegisli Filtreler

Yiiksek gecisli filtreler ayn1 zamanda soniimlii filtre olarak da adlandirilir. Yiiksek
mertebeden harmonikleri ortadan kaldirmak ve c¢ok cesitli frekanslar {izerinde esnek
kontrol saglamak icin kullanilir. Yiiksek pasif harmonik filtreler, yiiksek mertebeden
harmonikleri ortadan kaldirmak ve c¢ok cesitli frekanslar tizerinde esnek kontrol saglamak
i¢in kullanilir.

Sekil 5.7°te gosterildigi gibi sirasiyla birinci, ikinci, ligiincii ve C tipi olmak {izere

dort tip soniimlil filtre vardir.
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Sekil 5.7. Birinci, ikinci, tiglincii ve C tipi yiiksek gecisli (sontimlii) filtreler[20]

Bu tip filtreler cogunlukla 5., 6. veya daha yiiksek dereceli akimi filtrelemek igin
kullanilir. Genellikle farkli filtreler, diisiik dereceli veya diisiik frekansli uygulamalarda
kullanildiginda gii¢ kaybini1 6nlemek i¢in yiiksek gecisli harmonik filtrelerle birlestirilir.

Diisiik frekansli harmonik gerektiren sistemlerde kullanilmasi yiiksek maliyet
gerektirdigi i¢in bu tiir filtreler yiliksek frekansli harmoniklerin siiziilmesinde kullanilir.

Bu filtrelerden her birinin farkli 6zellikleri vardir:

Birinci dereceden yliksek gecisli filtre; ¢cok yliksek kapasiteye sahip bir kapasitor
gerektirir ve bu nedenle c¢ok yiliksek temel frekansta kayiplara neden olur. Bu nedenle
nadiren kullanilir.

Ikinci dereceden yiiksek gegisli filtre; ok iyi performansa sahiptir, ancak iigiincii
derece ile kiyaslandiginda yiiksek temek frekans kayiplarina neden olur.

Ucgiincii dereceden yiiksek geciren filtre; C2 kondansatdrii olmasindan dolay: temel
frekans empedansini arttirir ve temel frekans kayiplart 6nemli dlgiide azalir. Bu, ii¢lincii

dereceden yiiksek gegcisli filtrenin 6nemli bir avantajidir.
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C tipi yiiksek gecisli filtre; performans olarak {i¢iincii dereceden filtre ve ikinci
dereceden filtre arasindadir. C1-2 ve L seri olarak baglandiginda temel frekans kayiplarini
azaltir. Dezavantaj olarak ise temel frekanstaki sapmalar ve cihazlarin degerlerinin
zamanla degismelerine kars1 hassas olmasidir.

Yukaridaki dort yliksek gegisli filtre tipi arasinda, en yaygin kullanilan ikinci
dereceden yiiksek gecisli filtrelerdir.

Frekans ile empedans egrisi agagidaki gibi gosterilebilir.

Z {th)

fo f (Hz)

Sekil 5.8. Yiiksek gecisli (sontimlii) filtrenin empedans-frekans degisimi[20]

Bu filtre, yiiksek frekanslar i¢in diiz olan bir empedans 6zelligine sahip olacak

sekilde tasarlanmistir. Empedansin frekansla degisimini temsil eden denkleme gore;

W) = (3+57) e (5.3)
Diisiik direng degerlerinin, bobinle paralel baglanmasindan dolay: frekans kayiplarini
arttiracag1 ve yiiksek gecisli filtreler, yiiksek temel frekanslarda calisabilmesi icin
tasarlandigindan yiiksek bobinlere sahip olabilmek daha kolay olacaktir.
Bu tip filtreler, 5.harmonik sira akimlarin1 veya daha yiiksek harmonikleri
engellemek i¢in uygulanir. Direng ayrica empedansta en yiiksek degere ulasir ve yiiksek

frekanslarda maksimum degeri smirlar. Bu, seri filtre i¢in ters olan kalite faktori ile

ol¢iiliir ve 0,5 ile 2 arasinda degerlere sahip olacak sekilde tasarlanmistir.

R R R
Q:_:X_:X_ (54)
\/% LN CN
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. Q= Kalite faktori (0,5 ile 2 arasinda deger),
o R=Yiiksek geciren soniimlii filtrede kullanilacak direng degeri,
o Xin=Yliksek geciren sontimlii filtrede kullanilan endiiktif reaktans degeri,

. Xcn=Yliksek geciren soniimlii filtrede kullanilan kapasitif reaktans degeridir.

Burada X 1n= X cn ayarlanan frekanstaki degerlerdir[20,35,65,67,68].

Sekil 5.9. Pasif harmonik filtre kompanzasyon panosu i¢ goriiniimii

5.2.2. Aktif Harmonik Filtreler

Aktif gili¢ filtreleri; harmonik ve dengesiz bilesenler, gili¢ faktorii, voltaj diisiisleri

veya yiikselmeleri, salinimlari, diisiik frekansli harmoniklerin séniimlenmesi gibi farkli gii¢
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kalitesi problemlerini telafi edebilen kontrollii bir akim kaynagi veya kontrollii voltaj
kaynag1 olarak anlasilabilir. Ilave olarak, yeni dagitilmis iiretim tiirlerinde yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢in bir ara yiiz olarak kullanilirlar ve hatta merkezi olmayan
mikrogridlerin uygulanmasini giivenilir kilarlar[60].

Aktif harmonik filtreleri bircok degisken hizli siiriicli ile caligabilir ve elektrigi
stirekli izleyerek harmonikleri azaltmak i¢in akimlar1 enjekte ederek giiriiltiiyii aktif olarak
azaltir. Aktif filtreler bir¢ok dogrusal olmayan yiike sahip sistemler i¢in idealdir. Aktif
harmonik filtreler, filtrenin kendi {irettigi harmonik bilesenleri kullandigi ve bunu
istenmeyen harmonikleri iptal eden giic hattina enjekte ettigi miikemmel bir yontem
kullanir.

Yiik tarafindan c¢ekilen tim harmonik akimlar1 telafi eden sont aktif filtrenin
basitlestirilmis bir semasi, Sekil 5.10.'da gosterilmektedir. Aktif bir filtre, gii¢ ve kontrol
asamalariyla anlagilmaktadir. Gii¢ kademesi, DC baglantisinda bir depolama enerjisi
eleman1 (kapasitor), indiiktor filtresi (Lfp) ve yiiksek pasiflige diisiik empedansli bir yol
saglamak i¢in kiigiik pasif filtreler (Zfp) igeren bir voltaj kaynagi doniistiirticiisiinii (VSI)
igerir. VSI (ILfp) tiretilen akimin frekans bilesenlerini gosterir. Kontrol asamasi, dl¢lim ve
enstriimantasyon devreleri, mikrodenetleyiciler ve VSI siiriiciileri sunar. Sekil 5.10.'da
belirtildigi gibi, VSI tarafindan iretilen referans akimi (i*) giris akimi olarak yiik akimi
(iL), sebeke voltaj1 (vs) ve DC hat voltajini (vpc) sunan uygulanan kontrol algoritmalarina
gore belirlenir. iLf'yl referans akimina uygun olarak tutmak icin bir pwm kontrol cihazi da
vardir. Ortak nokta (cp), ¢ fazli bir devrede pasif filtrelerin devrenin bu noktasina

baglandigini belirtmek i¢in diistintilmiistiir.
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Sekil 5.10. Dogrusal olmayan yiik tarafindan ¢ekilen tiim harmonik akimlari telafi eden sont aktif

filtrenin basitlestirilmis semasi[38]

Sebeke kablolarinin ve giic transformatoérlerinin endiiktans ozelliklerini yansitan
genellikle bir empedansi temsil etmek icin genellikle bir indiiktériin (Ls) uygulandigini
sOylemek Onemlidir. Bununla birlikte mevcut arastirmalar, elektrik sebekesinden dinamik
olarak baglanan ve ¢ikartilan 6nemli miktarda dogrusal olmayan yiik nedeniyle dinamik
olarak degistirilmis esdeger empedanslarla temsilini degistirdigine isaret etmektedir. Bu
konu gilinlimiizde, gii¢ doniistiiriicti ara yiizlii yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢gogalmasi
nedeniyle daha da 6nemli hale gelmektedir.

Sekil 5.11.’de referans gerilimi (v*) ile harmonikler ve gerilim sarkmay1 dengeleme
dizisi aktif filtre basitlestirilmis bir semasim1 gostermektedir. Izgara akim (sunulur
uygulanan kontrol algoritmalari yoluyla belirlenir is), sebeke geriliminin (Vs) ve DC-link
gerilimi (vpc) giris olarak. Ayrica, VSI filtrelenmis voltaji (vzs) liretmek i¢in bir pwm

kontrol cihazi vardir.

58



V\\ VS VII' Vl"
= +

Storage Ehergy
y Element

fs e
953 control v o u;f,;

algorithms contmiler

Sekil 5.11. Seri aktif filtre dengeleme harmonikleri ve voltaj diisiisiiniin basitlestirilmis semasi[38]

Seri aktif filtrenin gii¢ asamasini igeren diger bir husus, gii¢ transformatorleri ile
yapilabilecek seri baglantisidir. Seri trafo enjeksiyonu olmadan aktif filtrelerin
uygulanmasindaki bir kisitlama, ti¢ fazli VSI’nin, iic bagimsiz DC hat gerilimi ile
degistirilmesiyle yapilabilen faz devreleri arasindaki kisa devrelerin dnlenmesidir. Diger
bir alternatif ise, genellikle izole edilmis DC-DC doniistiiriictilerinde uygulanan tek fazl
VSI'lerin DC hattinda yiiksek frekansli transformatdrlerin kullanilmasidir.

Diger olasi aktif filtre topolojisi, birlesik gii¢ kalitesi sartlandiricisina (UPQC) neden
olan sént ve seri aktif filtrelerin birlesiminden olusur. Iki kosullandiriciy1 elektrik sistemine
baglayarak, isletmeden talep edilen akimin ve yilike iletilen voltajin es zamanlh
dengelenmesi saglanabilir. Sekil 5.12."te gosterildigi gibi seri ve sont aktif filtreler ayni
zamanda yiik akimlarinin ve sebeke voltajlarinin tiim harmonik bilesenlerini dengeler. Giig
asamasl, serinin tiim pasif bilesenlerini ve daha dnce yararlanildig1 gibi sont etkin filtreleri
birlestirir. Aynmi sekilde, kontrol asamasi her iki aktif filtrenin tiim devrelerini,
mikrodenetleyicilerini ve kontrol algoritmalarini sunar. Ozellikle, bu yapilandirmada, sont
aktif filtre, DC hat voltajim1 (vpc) diizenlemek icin kontrollii bir akim ¢ekmekten
sorumludur. UPQC kompanzasyon yeteneklerinin bir 6zeti Tablo 5.1.'de gdsterilmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde ayn1 gii¢ kalitesi sorununu tamamlayici bir sekilde telafi eden

her iki aktif filtre de onerilmektedir[15,38].
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Sekil 5.12. Birlesik gii¢ kalitesi sartlandiricisinin basitlestirilmis semas1 (UPQC)[38]

Tablo 5.1. UPQC islevleri

Aktif filtre Gorevi
Harmonik ve dengesiz voltaj kompanzasyonu
Seri aktif filtre Gerilim diismesi

Gilg¢ sebekesi kararliligin iyilestirilmesi
Harmonik ve dengesiz akimlarin telafisi
Glig faktorii diizeltme

Sont aktif filtre

Akim ve gerilim kompanzasyonu i¢in aktif giic filtreleri, yiik ile devrede baglantisina
gore sont, seri, yukarida da anlatildig gibi birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisi ve hibrit filtre

olarak siniflandirilmaktadir.

5.2.2.1. Sont(Paralel) Aktif Gii¢ Filtreleri

Sont aktif filtrenin ¢alisma prensibi, aga ylik tarafindan tiiketilen harmonik akimi
ancak ters fazda enjekte etmeye dayanir, bdylece mevcut kaynak saf bir siniizoidal dalga
formu sunar. Pasif filtrelerin aksine, sistemin empedansi filtreleme 6zelliklerini nadiren

etkiler, bu yiizden pasif filtreler tarafindan sunulan sorunlardan birini 6nler. Ancak, aktif
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filtre tarafindan aga enjekte edilen akim, sisteme bagli diger pasif filtrelerden veya

kapasitorler iginden de akabilir.
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Sekil 5.13. Paralel aktif filtrenin prensip semasi [70]

5.2.2.2. Seri Aktif Gii¢ Filtreleri

Bu yapilandirmada, aktif filtre yiikk ile seri baglanir. Bu diizenleme voltaj
sinyalindeki (dengesizlikler, harmonikler vb.) bozulmalarin giderilmesine izin verir. Aktif
filtre tarafindan olusturulacak kontrol tipine gore, bir yandan yiik tarafindan tiretilen dalga
bicimi gerilimindeki bozulmay1 ortadan kaldirmak, diger yandan yiik terminallerinde
gerilimi ne olursa olsun diizenlemek miimkiindiir. Besleme gerilimlerinde voltaj diisiist,
asir1 voltaj, bozulma veya dengesizlikleri diizenler. Bu, dinamik voltaj diizeltici (DVR)
olarak bilinen bir yapilandirma ile gergeklestirilir.

Seri aktif filtre, yilikiin olusturdugu voltaj harmoniklerini dengelemek igin
tasarlandiginda, yiikiin neden oldugu voltaj bozulmasin1 nétr etmek i¢in uygun dalga
formunu olusturur, bdylece bu besleme voltajina iletilmez.

Voltaj diizeltici (DVR) ¢alisma prensibi, besleme voltajindaki dengesizlikleri veya
bozulmalari etkisiz hale getirmek i¢in uygun frekans ve biiyiikliikte bir voltaj dalga formu
olusturmaya dayanmaktadir, bdylece yiik terminallerinde voltaj uygun dalga formuna sahip

olacaktir.
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Sekil 5.14. Seri aktif filtrenin prensip semasi [70]

5.2.2.3.Hibrit Aktif Gii¢ Filtreleri

Filtreleme yontemlerinin her birinin ¢esitli gliclii yonlerinden yararlanmak igin, farkl
filtre kombinasyonlar1 yapilabilir. Bunlardan bazilar1 ve en ¢ok kullanilan kombinasyonlar
asagida belirtilmistir.

Pasif filtre ile yiike paralel olarak baglanmis aktif filtre kombinasyonu yapilabilir.
Pasif filtre, en 6nemli harmonikleri ortadan kaldirarak aktif filtrenin giiclinii azaltir. Bu
yontem, daha once belirtilen paralel baglantili pasif filtrelerle ayn1 dezavantajlara sahiptir.

Kaynakla seri olarak aktif bir filtreden ve yiike paralel olarak pasif bir filtreden
olusan hibrit bir topolojiyi gostermektedir. Yiikteki gerilimi kontrol etmeyi ve aktif
filtrede, besleme akiminin harmonigine orantili bir voltaj olusturmaktir. Burada aktif filtre,
yiik akimmin harmonigine kars1 yiiksek bir empedans engelleme gorevi goriir. Bu, pasif
filtrenin performansini, olas1 rezonanslardan kaginarak ve ikincisi pasif filtrenin filtreleme
ozelligini, kaynak empedansindan bagimsiz hale getirerek arttirir. Ayrica, bu, azaltilmig bir
nominal gii¢ aktif filtresi ile basarilabilir.

Aktif ve pasif filtre seri halde baglandiktan sonra yiike paralel olarak baglanir. Aktif
filtre i¢in kontrol stratejisi, kaynak akiminin harmonigine orantili bir voltaj iiretilmesine
dayanir. Bu tarz pasif filtrenin, yiike paralel olarak baglanmig bir aktif filtre i¢in gereken

giice kiyasla, diisiik giicte bir aktif filtre ile performansini arttirir. Bu konfigiirasyon,
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harmonik akimlarin azaltilmasi ve yiikiin reaktif giic kompanzasyonu i¢in gelismis bir

davranig gostermistir[20,41,45,60,69].
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Sekil 5.15. Hibrit pasif filtre yapilandirmasi[70]

Bu yapilandirmada, SPF (Seri tip pasif filtre) ve TCPF (Iki tristér kontrollii paralel
pasif filtre) sirasiyla bir bant gegis filtresi ve bir bant durdurucu filtre olarak ¢aligir. HPF
(Hibrit pasif filtre), gerilim ve akim harmonik tipleri iireten lineer olmayan yiikler ile gii¢
sisteminde ortak baglant1 noktas1 (PCC) arasina baglanir.

SPF, temel frekansta diisiik bir empedans sunar, bdylece ilgili voltaj harmoniklerini
emer. SPF, voltaj beslemeli harmonik tiirlerini engellerken, TCPF mevcut beslemeli
harmoniklerin elemesini engeller. Bu nedenle, HPF dogrusal olmayan yiiklerin neden

oldugu her tiirlii harmonigi telafi edebilir[70].
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6. HARMONIK ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER
6.1.0lcme Yontemi

Giig kalitesi Ol¢limii i¢in ¢esitli 6lgiim araglar1 mevcuttur. Gii¢ kalitesi analizorleri,
ilgili frekans spektrumlarindaki voltaj ve akim dalga sekillerini, ger¢ek zamanli okumalari
ve enerji dagitimini kesintiye ugratabilecek veya sebekeye bagli ekipmanlara zarar
verebilecek elektrik hatlarini gozlemlemek, analiz ve verileri belirlemek, gii¢c kalitesinin
detayli analizini yapmak icin en etkili aragtir. Bu verileri kullanarak, harmonik oran
fonksiyonu, siniizoidal olmayan ve siniizoidal dalga formunun sapmasin1 géstermek igin
%0 ile 100 arasinda bir deger hesaplar ve bu deger harmoniklerin varligin1 gosterir.

Panele sabitlenen reaktif gii¢ kontrol roleleri, sistemdeki yiikler tarafindan
kullanilmayan ve yiiklerin ozelliklerinden dolayr agdan ¢ekilen endiiktif ve kapasitif
giicleri azaltmak i¢in tasarlanmistir.

Tasmabilir gii¢ kalitesi analizorleri oldukca hafiftir ve g¢esitli parametreleri dlger.
Bunlardan en o6nemlileri; AC/DC akim 6l¢iimii, AC/DC gerilim o6l¢iimi, glic faktori,
harmonik akimlar ve bunun sonucunda olusan bozulma ve tepe faktorii 6l¢timii, glic ve
enerji Ol¢limii, motor kalkis akimi 6l¢iimi, gerilim ve akim dengesizligi 6l¢iimii, ani akim

degerleri, dalga formlar1 gibi bir¢ok dlgtimleri anlik olarak gorebilmemizi saglar.

6.2.Harmoniklerin Matematiksel Analizleri

Harmonik analiz, periyodik olarak tekrarlayan nitelikteki olaylar1 tanimlamak ve
analiz etmek i¢in matematiksel yontemdir. Karmagik matematiksel egrileri nispeten basit
bilesenlerin toplamina bolme teknigi ile bircok karmasik sorun yonetilebilir terimlere
indirgenmistir.

Ses dalgalari, alternatif elektrik akimlari, gelgitler ve makine hareketleri ve
titresimler gibi bircok fiziksel olay, karakter olarak periyodik olabilir. Bu tiir hareketler
bagimsiz degiskenin ardigik degerlerinde, genellikle zamanda 6lg¢iilebilir ve bu veriler veya
onlardan ¢izilen bir egri, bu bagimsiz degiskenin bir fonksiyonunu temsil eder.

Fransiz matematik¢i Joseph Fourier, herhangi bir periyodik dalganin daha basit
dalgalara boliinebilecegini kesfetti. Bagka bir deyisle, karmasik bir periyodik dalga, bir dizi
basit dalganin toplami olarak yazilabilir. Matematikgiler siniis ve kosiniis dalgalarini basit

dalgalar olarak kullanirlar ve daha karmasik dalgalar ise siniis ve kosiniislerin toplami



olarak farkli genliklerle ifade ederler. Fourier, bu basit dalgalar1 ve onlarm genliklerini
karmagik periyodik fonksiyondan belirlemek icin Fourier serisi olarak bilinen bir analiz

yontemi bulmustur.

6.2.1. Fourier Analizi

Fourier analizi, karmasik periyodik dalga formlarini analiz etmenin bir yontemidir.
Herhangi bir siniizoidal siire fonksiyonunun siniis veya kosiniis dalgalarina, muhtemelen
sonsuz bir sayiya ve bir DC bilesenine ¢6ziilmesine izin verir. Bu, daha fazla analize izin
verir ve dalga formunu diger sinyallerle birlestirmenin etkisini belirlemenizi saglar.

Fourier serisinin matematik teoremi goéz oniine alindiginda, f(t) periyodu islevi su

sekilde yazilabilir:
f(t) = Ay + Ajcoswt + Aycoswt + -+ A,coswt + Bysinwt + Bysinwt + -+ +
B,sinwt (6.1)
Periyodik fonksiyonun Fourier serisi x(t) olarak ifade edilir:
3 2mnx . 27N
x(t) =ay + anl (an cos——+ b, sin p ) (6.2)

Bu, frekans alanindaki periyodik fonksiyonun bir temsilini olusturur.
Ao= Siniisoidal dalganin DC bileseni (Dalgada DC bilesen yok ise Ay sifira esit olacaktir.)
Aicosot + Bisinot = Temel bilesen (siniisoidal dalga ile ayn1 frekansa ve siireye sahip)
Ancosnot + Bpsinnwt = n. dereceden harmonik
. A, B = Katsayilar

Cevabin her frekans bileseni, periyodik dalga formunun karsilik gelen harmonigi ile
tiretilir. Her terim ayr1 bir kaynak olarak kabul edilir ve toplam cevap her terimin trettigi
cevaplarin toplamidir. Harmoniklerin siras1 arttikca harmoniklerin genliginin giderek

azalacagl yani az sayida terimin iyi bir yaklasim getirdigini gostermektedir.

6.3.Harmonik Biiyiikliiklere Ait Temel Kavramlar

6.3.1.Distorsiyon (D)

50 Hz veya 60 Hz sinilizoidal gerilim veya akim dalga bi¢ciminde olusan harmonik

bozulmalardir.
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Harmonik bozulma, gii¢ ve gli¢ faktdrlerinin hesaplanmasini zorlastirir, ¢iinkii voltaj
ve akim denklemleri (ve bunlarin f{iriinlerini) harmonik bilesenler igerir. Siniizoidal

kosullar altinda, giigle ilgili dort standart miktar vardir:

> Etkin goriinen gii¢ (S1) RMS temel gerilim ve akiminin {Girtiniidiir,

> Etkin aktif gii¢ (P1), ortalama enerji dagitim oranidur,

> Temel reaktif giicili (Q1) titresimli bir gorlinen gii¢ kism1 oldugu ve

> Temel frekanstaki gii¢ faktorii (veya yer degistirme faktorii)
Py

cos@, = — (6.3)
S1

Bu biiytikliikler arasindaki iliski gii¢ tiggeni ile tanimlanir:
S12 = P1p + 512 (6.4)
Voltaj ve akim dalga formlar1 nonsiniizoidal ise (6.4) denklemi gegerli degildir.
Ciinkii S, Fourier serisinin triinlerindeki farkli terimlerdeki gerilimlere ve akimlara karsilik
gelen capraz terimler igerdiginden, P ve Q ayni frekanstaki akimlara ve gerilimlere karsilik
gelir. Harmonikli akim veya gerilim i¢eren sistemlerde giic ifadeleri,
§2 =PpP%2+ Q%+ D? (6.5)
seklinde verilebilir. Verilen bu bagintidaki D ifadesi distorsiyon giicii olarak tanimlanir ve
asagida verilen bagintiyla bulunur.
D? = 8% — p?2 — @*? (6.6)
Yukarida verilen bagintida;
Ddistorsiyon giiciinii (VAR), S goriiniir giicii (VA), P aktif giicii (W), Q reaktif giicii
(VAR) ifade etmektedir.

6.3.2. Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)

Toplam harmonik bozulma anlamima gelir. Toplam harmonik bozulma, bir sinyal
icindeki harmonik bozulmanin bir Olgilisiidiir. Harmonik bozulma seviyesi genellikle
alternatif bir sinyaldeki harmonik igerigin derecesini tanimlamak i¢in kullanilir.

[T, v2
THD = Y 22" (6.7)

Y1

Standarda gore, h genellikle 50 ile sinirlandirilabilir. Bu denklem, bir dagitim
sisteminde belirli bir noktada akan bir voltajin veya bir akimin bozulmasini gosteren tek

bir deger iiretir. Harmonik bozulma genellikle yiizde olarak ifade edilir.
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Akim ve gerilim i¢in THD denklemleri su sekilde ifade edilir;

Akim harmonikleri i¢in denklemi i¢in,

I
THD, = Y2220 (6.8)

Iy

Yukaridaki denklem, toplam RMS degeri bilindiginde kullanimi;

THD1 = (%)2 ~1 (6.9)

Gerilim harmonikleri i¢in denklemi i¢in,

THD, = “Z%f i (6.10)
seklinde tanimlanabilir. Burada,

o THD:: Akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu,

. THD.: Gerilimin Toplam Harmonik Distorsiyonu,

. Un: Devreye uygulanan gerilimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
. In: Devreye uygulanan akimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri

. Ui: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri,

° Ii: Devreden gecen akimin temel frekanstaki etkin degeridir.

6.3.3.Toplam Talep Distorsiyon (TDD)

Toplam talep bozulma TDD, belirli bir yiik ile ilgilidir ve toplam harmonik akim

bozulma olarak tanimlanir.

sz IZ
TDD = Y2 ° (6.11)
I
. I, ortak baglant1 noktasinda PCC’de olan maksimum talep yiik akimidir. Bu akim

degeri, yiik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasidir.

6.3.4. Toplam Harmonik Faktor (THF)

Farkli ¢alisma aliskanliklarina sahip bazi tilkelerde, harmonik bozulmay1 belirlemek
icin farkli bir denklem kullanilir. Bu denklemde, U etkin degeri gerilimi ve I etkin akima,

Urms ise RMS teki etkin gerilimi gosterir.
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Iki denklemi birbirinden ayirmak icin ikinciye toplam harmonik faktér (THF) denir

ve gerilim THF denklemi

Zooz UZ
THF, = y2h=2 (6.12)

Urms

seklinde tanimlanabilir.

Gerilim veya akim i¢in toplam harmonik faktoérii her zaman %100'den azdir.
Sinyallerin analog Ol¢limlerini  kolaylastirir, ancak bir sinyal 06nemli Olglide
bozulmadiginda sonu¢ yukarida tanimlanan THD'ye cok yakin oldugu i¢in daha az
kullanilir. Ve yiiksek derecede ¢arpik sinyaller i¢cin uygun degildir, ¢iinkii THD nin aksine

%100 degerini gecemez.

6.3.5.Gii¢ Faktorii (PF)

Giic faktori, gercek giiciin (P) goriintir glice (S) orani olarak tanimlanir ve genellikle

ondalik bir deger olarak ifade edilir.

PF = ¢ (6.13)

6.3.6.Tepe (Crest) Faktorii

Yiiksek anlik akimlar saglamak i¢in bir jeneratoriin (veya UPS) yetenegini
karakterize etmek icin kullamlir. Ornegin, bilgisayar cihazi, tepe faktoriiniin 3 ila S'e
ulasabilecegi yiiksek oranda bozulmus akim g¢eker. Crest faktorii, tepe akim veya gerilimin
degeri (Im veya Um ) ile RMS degeri arasindaki orandir.

Sintizoidal olmayan bir dalganin tepe faktorii,

Tepe Degeri

Cf = -
RMS Degeri

(6.14)

6.3.7.Harmonik Spektrum

Elektrik sinyallerinin farkli bir gdsterimini saglar ve bozulmalarini degerlendirmek
icin kullanilabilir. Harmonik spektrum, her harmonik sirasinin genliginin frekansina gore

gosterimidir([5,50].
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7.BULGULAR VE INCELEME

Bu boliimde Tiirkiye’de farkli sektorlerde c¢alisan endiistriyel tesislerin enerji
problemlerini azaltmak, enerji verimliliginin siirekliligini saglamak ve gelecekte kurulacak
yeni tesislerin kompanzasyon panosu sec¢iminde ve tasariminda gbz Oniine alinmast
gereken bilgilerden bahsedilmistir.

Elektrik dagitim sistemlerinde, cesitli fabrikalarda hangi tiir harmoniklerin iretildigi,
birbirleri tizerindeki etkileri aragtirilmis, bunlarin sebeke iizerindeki etkileri incelenmis ve
Algak Gerilim (AG) ve orta gerilim (OG) baralarindan harmonikleri analiz etmek igin
Olctimler yapilmstir.

Kullanilacak olan harmonik analizérler; akim bilgisini AG ve OG baralarinda
bulunan akim trafolar1 sayesinde almaktadir. Gerilim bilgisini ise, AG barasindan direk,
OG barasindan gerilim trafolar1 ile 6grenilmektedir.

Fabrikalarda yapilan oOl¢iimler yapilirken calisma kosullar1 goz Oniine alinarak
yapilmig ve harmonik bozulma oranlar1 degisimi 6grenilmesi i¢in, transformatoriin bosta

ve ylikte calisma durumu referans alinmistir.

7.1.Harmonik Analizinde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Harmonik analizinde c¢esitli oOl¢ii aletleri kullanilmaktadir. Kullanilan analizor
cesitleri ise, panel lizerinde sabit olarak kullanilan sebeke analizorii, reaktif giic kontrol
roleleri ve tasinabilir harmonik 6l¢lim analizérleridir. Analizorlerin bazilart hem AG’de

hem de OG’de gerilim 6l¢limii yapabilmektedir.

7.1.1. Chauvin Arnoux Harmonik Analizorii

Kullanilan harmonik analizorii, Chauvin Arnoux marka QualiSTAR Plus CA 8335
modeli kullanilmis olup, elektrik sebekeleri ve gecici sistemler i¢in {li¢ fazli bir sistem igin
tasarlanmis harmonik analizoriidiir. Endiistriyel ve idari binalardaki denetim ve bakim
ekipleri icin tasarlanmistir. Kullanicinin, elektrik sebeke kalitesinin ana 6zelliklerinin anlik
bir goriintiisiinii elde etmesini saglar. Chauvin Arnoux, voltaj, akim, enerji, reaktif giic
degerleri, harmonikler (liclii harmonikler dahil), titreme, gii¢ tiiketimi, {i¢ fazli sebeke

dengesizligi ve verileri kaydetme ve izleme kapasitesine sahip gecici Ol¢timleri 6lger. Ek



olarak, gii¢ kalitesi 6l¢lim cihazinin {ist kismi, ¢alistirildiginda bir elektrikli cihazin ¢izdigi
maksimum giris akimini Olgebilen bir giris segenegine sahiptir. Bu Ol¢lim elektrik
tesisatinin dogru boyutlandirilmasina yardime1 olur. Ayrica grafik, tablo veya vektorel
resim olarak kullanilabilen dort girisin tiimiinii ayn1 anda sunar. Chauvin Arnoux, 4 voltaj
girigi, 1000 Volt’a kadar ve 4 akim girisi 6500 Amper’e kadar tiim voltaj, akim ve giic
parametrelerinin elektrik tesisatinin tam teshisi i¢in Ol¢lilmesini saglar. Chauvin Arnoux,
harmoniklerin nétr veya dénen makinelerin 1sinmasi iizerindeki etkisini analiz etmek icin
kullanilabilecek seceneklere sahiptir. Gii¢ ve enerji seceneginde W, Var, VA, Wh, Warh,

Vah ve Gii¢ Faktorii dahil olmak {izere gii¢ ve enerji ile ilgili tiim degerleri goriintiiler[71].

Pyl LLRE R RN

Sekil 7.2. Harmonik analizdrii baglanti semast
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7.1.2. Entes MPR-63-21 Sebeke Analizorii

Entes marka MPR-63-21 sebeke analizorii, panele sabit montajli bir analizordiir.
Elektrik tesisine ait biitiin elektriksel degerleri, gerilim ve akim gibi toplam harmonik
bozulmalar1 dl¢ebilen haberlesme 6zelligi ile bilgisayar, telefon gibi teknolojik cihazlar ile
uzaktan baglantiya uygun cihazdir. Bu analizér, farkli akim ve gerilim dalga sekillerini
gostermemektedir.

Bolim 7°de de belirtildigi gibi analizor istenilen dl¢limleri yapabilmek i¢in; akim
bilgisini AG ve OG’de bulunan akim transformatdriinden, gerilimi ise AG barasindan

direk, OG barasindan ise gerilim transformatorlerinden saglamaktadir.
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Sekil 7.3. Sebeke analizorii baglanti semasi[72]

7.1.3. Entes RG3-12C Reaktif Gii¢ Kontrol Rolesi

Entes marka RG3-12C rdle panoya sabit olarak montaj edilir. AG ve OG barasinda
cesitli Olclimler yapabilmesi i¢in gerilim ve akim transformatorii icin girisleri
bulunmaktadir. Chauvin Arnoux tasinabilir harmonik analizor ile ayn1 gérevi yapmaktadir.

RG3-12C reaktif gii¢ kontrol rélesi akim ve gerilim dalga formlari, harmonik

oranlari, akim ve gerilim degerleri, ¢esitli gli¢ degerleri, dalga formlarina ait grafikler gibi

birgok 6zellige sahiptir.
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BAGLANTI SEMASI
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Sekil 7.4. Reaktif gii¢ kontrol rdlesi baglanti semasi[72]

7.2.Harmonik Ol¢iimler ve Yorumlamalar

Olgiimler yapilmadan oOnce sistemdeki sorunlar incelendiginde ve elektrikten
sorumlu yetkiliden alinan bilgilere gore; sisteme ilave giiglerin eklenmesi (kapasite
artirimi), hassasiyetlerin olusmamasi, yeni eklenen teknolojik cihazlar, fabrika calisma
siireleri, panel havalandirmalari, ¢evresel faktorler, gerilim ve akim degisimleri, sebeke
empedans gibi sistemi olumsuz etkileyecek sorunlardan kaynaklanan bazi sonuglar
sOyledir:

Kondansatorlerde patlamalar,

Kondansatorlerde deger azalmasi,

Kompanzasyon panelinde asir1 1sinma,

Kondansator kablolarinda 1sinma ve 1sinma sonucu erimeler,
Kompanzasyon elemanlarinda olusacak arklar,

Yiiklerde olusan ek kayiplar,

Gii¢ faktoriintin normal degerinden diisiik olmasi,

AG odasinda bulunan ADP ana salterinin giirtiltiilii calismast,
Motor yanmalari,

Siirticiilerde kartlarin bozulmasi,

V V. V V V V V V V VYV V

AG odasinda bulunan ve transformator ¢ikisina bagli ana salterin istemsiz agmast,
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Tesis gerilimde flicker artisi,
Trafolarin asir1 1sinmasi ve giiriiltiilii ¢alismast,

Devre kesicilerinin ve sigortalarin istemsiz agmasi,

Y V VYV V

Para cezalar1 gibi
Asagidaki resimlerde, harmonikten kaynakli olusan problemin sonuglarindan birisi

gosterilmistir.

Sekil 7.6. Kompanzasyon panosunun yanmasi sonucu koskte olusan hasar
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Sekil 7.5.°de, elektrik odasinda bulunan ADP ve kompanzasyon panosunun yanmis
hali goziikmektedir. Asir1 harmonikten dolayr, kompanzasyon panosunda olusan
kondansatorlerin patlamasi, panel i¢i asir1 1sinma ve reaktor patlamasi gibi nedenlerden
dolayr kompanzasyon panosunda sonucunda yanma meydana gelmistir. Kompanzasyon
panosunun yaninda ADP panosu da oldugu icin alevler atlamis ve kullanilmaz hale
gelmistir.

Kompanzasyon panelinin yanina ADP paneli bulunmamasi gerekmektedir. Ciinkii
kompanzasyon panelinde olusabilecek bir problem ADP panelini de etkileyecegi icin
isletmenin enerjisinin gitmesine, iiretim yapilmamasina neden olabilecek ve isletmenin

uzun sire durmasina neden olabilecektir.

7.2.1.Kompanzasyon Panosu Ol¢iimleri

Ornek olarak fabrikalarda dl¢iimler yapilmistir. Bu fabrikalardan birincisi 1600 kVA
transformator giiciine sahip tekstil fabrikasi, ikincisi 1250 kVA transformator giiciine sahip
plastik fabrikasidir, {i¢iinciisii ise 2 adet toplam 2850 kVA’lik transformator giiciine sahip
baski fabrikasidir. Tekstil fabrikasi, Tekirdag ilinin Cerkezkdy ilgesinde kurulmus olup,
iplik ve elyaf iirlinleri liretimi yapmaktadir. Fabrikadaki ¢ogu tiretim, invertorlii hiz kontrol
stiriiclileri  tarafindan  gerceklestirilmektedir. Fabrika OG’den kendi trafosundan
beslenmektedir. Bu fabrikanin 6l¢iimii AG tarafindaki 1600 kVA’lik kendi trafosundan
yapilmistir. Plastik fabrikasi, Istanbul ilinin Selimpasa ilgesinde kurulmus olup, tasitlar i¢in
plastik aksamlarin iiretimini yapmaktadir. Fabrikada teknolojik cihazlarin yam sira
elektronik elemanlar, plastik enjeksiyon kalip makineleri, kirma makineleri, thermoform
makineleri gibi birgok cihazlar bulunmaktadir. Fabrika OG’den kendi trafosundan
beslenmektedir. Bu fabrikanin 6l¢iimii AG tarafindaki 1250 kVA’lik kendi trafosundan
yapilmustir. Baski fabrikasi ise Gebze ilinin Cayirova ilgesinde kurulmus olup; kagit
tirtinleri ile ilgili, kreatif ve fabrikasyon gibi tiim cilt islemlerini yapabilen baskilama
tesisidir. Tesiste kalip makineleri, 3D yazicilar, giic kaynaklari, motor siiriiciileri,
elektronik kartlar ve PLC’ler gibi bir¢ok cihazlar kullanilmaktadir. Fabrikanin 6l¢timii AG
tarafindaki trafolardan yapilmistir. Bu fabrikalardaki olgtimler Chauvin Arnoux marka
analizor ile yapilmistir. Olgiimler kompanzasyon sistemi devredeyken gergeklestirilmistir.

Tiim 6l¢iim grafikler ¢izgi gosterimleri; 1.faz siyah, 2.faz kirmizi, 3.faz mavi renkli;

tekil gosterimler mor, ortalamasi alinan gdsterimler yesil renk ile gosterilmistir.

75



7.2.1.1.Tekstil Fabrikasi Olciimii

Sekil 7.7.°de tekstil fabrikasina ait tek hat semasi gosterilmistir. Fabrika OG’den
kendi trafosundan beslenmektedir. Bu fabrikanin dl¢timii gii¢ trafosunun AG barasindan ve
3 fazdan (L, Lo, L3) yapilmistir. Olciim siiresi boyunca fabrika normal calisir vaziyette ve
kompanzasyon sistemi devrededir.
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Sekil 7.7. Tekstil fabrikasina ait tek hat semast
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Sekil 7.8. Tekstil fabrikasinin kompanzasyon panosu goriintiisii

A.G. ana dagitim panosu barasindan, saat 11.38 ile 14.11 arasi, 20 saniyelik
periyotlar halinde ve 2 saat 30 dakika siireyle veriler toplanmistir. Toplanan veriler

grafikler olarak gosterilmis ve degerlerinden bahsedilmistir.
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Sekil 7.9. Tekstil fabrikasina ait frekans grafigi
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Olgiimiin siiresi boyunca frekans degeri 49,96-50,03 Hz olarak Slciilmiistiir.
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Sekil 7.10. Tekstil fabrikasina ait faz-notr gerilim grafigi

Olgiim siiresi boyunca tespit edilen faz-nétr gerilim 225,7-231,4

mertebelerindedir.
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Sekil 7.11. Tekstil fabrikasina ait faz-faz gerilim grafigi

Olgiim siiresi boyunca tespit edilen faz-faz gerilim 390,9-400,1V mertebelerindedir.
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Sekil 7.12. Tekstil fabrikasina ait akim grafigi

Olgiim siiresi boyunca yiik akimlar1 738-1550 A olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.13. Tekstil fabrikasina ait ortalama gii¢ faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca ortalama gii¢ faktorii degeri 0,877-0,998 aras1 dlciilmiistiir.
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Sekil 7.14. Tekstil fabrikasina ait toplam aktif gii¢ grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam aktif gii¢ degeri 521-910,2 kWaras1 dl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.15. Tekstil fabrikasina ait toplam reaktif gii¢ grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam reaktif giic degeri —71,42-396,1 kVAR arasi

Olgtilmiistiir.
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Sekil 7.16. Tekstil fabrikasina ait toplam goriiniir gii¢ grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam goriiniir giic degeri 523-1029 kVA aras1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.17. Tekstil fabrikasina ait toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma orani (THDvy) grafigi

Toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma oran1 (THDu) %1,2-%2,5 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.18. Tekstil fabrikasina ait toplam akim harmonik bozulma orani (THDy) grafigi

Toplam akim harmonik bozulma orani (THD)) %3,4-%8,4 seviyelerinde gézlenmistir.
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Sekil 7.19. Tekstil fabrikasina ait toplam faz-nétr harmonik bozulma orani (THDv) grafigi

Toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma oran1 (THDu) %1,2-%2,5 seviyelerinde

gbzlenmistir.
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Sekil 7.20. Tekstil fabrikasina ait akim dengesizligi

Akim dengesizligi (Aub) % olarak 1,8-4,2 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.21. Tekstil fabrikasina ait akim crest faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca yiik akimi crest faktér oranlari 1,39-1,51 seviyelerinde

gbzlenmistir.
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Sekil 7.22. Tekstil fabrikasina ait faz-faz gerilim crest faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca faz-faz gerilimlerinin crest faktér oranlar1 1,37-1,39

seviyelerinde gozlenmistir.
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Sekil 7.23. Tekstil fabrikasina ait faz-notr gerilim crest faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca faz-notr gerilimlerinin crest faktér oranlart 1,42-1,45

seviyelerinde gozlenmistir.
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Tablo 7.1. Tekstil fabrikasina ait DPF, PF ve Tanjant degerleri

Isim Tarih Zaman Ort. Min. Max. | Birimler | Siire(h:min:s)
Orltzll);ma 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,999 0,876 | 1,000 02:33:40
DPF1 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,998 0,869 | 1,000 02:33:40
DPF2 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,999 0,889 | 1,000 02:33:40
DPF3 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,999 0,878 1,000 02:33:40
PF Ortalama | 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,997 0,877 | 0,998 02:33:40
PF1 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,996 0,868 | 0,998 02:33:40
PF2 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,997 0,887 | 0,999 02:33:40
PF3 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,996 0,876 | 0,998 02:33:40
Ort];?arllma 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,033 0,017 | 0,429 % 02:33:40
Tanl 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,048 -0,064 | 0,464 % 02:33:40
Tan2 21.03.2019 | 11:38:00 | -0,006 | -0,116 | 0,385 % 02:33:40
Tan3 21.03.2019 | 11:38:00 | 0,036 -0,081 | 0,438 % 02:33:40

Olgiimde giic faktorii (PF) degeri ortalama 0,997 iken kayma faktorii (DPF) degerinin
ortalamasi 0,999 oldugu goriilmektedir. Sistemde bulunan kompanzasyon panosundaki reaktif gii¢
kontrol rélesinin cos® degeri 1’¢ ayarli olmasina ragmen 6lgiimde goriilen cos@ degerine karsilik
gelen DPF degerinin 0,999 geridir. Bunun nedeni, sistemde sabit olan reaktif gii¢ kontrol rdlesi ve
Ol¢lim yapilan taginabilir 6l¢ii aletinin hassasiyetlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 7.24. Tekstil fabrikasina ait akim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik arasi)
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Sekil 7.25. Tekstil fabrikasina ait akim spektrumu (5.harmonik-10.harmonik aras1)
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Sekil 7.26. Tekstil fabrikasina ait akim spektrumu (11.harmonik-16.harmonik arast)
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Sekil 7.27. Tekstil fabrikasina ait akim spektrumu (17.harmonik-21.harmonik arasi)
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Sekil 7.28. Tekstil fabrikasina ait akim spektrumu (22.harmonik-25.harmonik arast)
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Sekil 7.29. Tekstil fabrikasina ait gerilim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik aras1)
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Sekil 7.30. Tekstil fabrikasina ait gerilim spektrumu (5.harmonik-10.harmonik arast)
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Sekil 7.31. Tekstil fabrikasina ait gerilim spektrumu (11.harmonik-16.harmonik arast)
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Sekil 7.32. Tekstil fabrikasina ait gerilim spektrumu (17.harmonik-21.harmonik arasi)

Sekil 7.17, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da akim ve gerilimin toplam harmonik
bozulmalar1 goriilmektedir. Bozulma degerlerine bakildiginda, gerilim harmoniginin
(THDy) maksimum %2,5 seviyelerinde gozlenmistir. Bu deger EPDK’nin belirlemis
oldugu smir degerinin altinda bir degerdir. Akim harmonigi incelendiginde ise (THDy)
maksimum %38,4 seviyelerindedir. Bu deger EPDK’nin belirledigi sinir degerinin iistiinde
oldugu goriilmektedir. Ancak biiylik organize sanayi bdlgelerinde sebekeden kaynakli

bozulmalar (genellikle kirlilik olusmasi) sik sik rastlandigl i¢in akim toplam harmonik

bozulma %10’a kadar kabul edilebilir seviyededir.
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Akim ve gerilimde toplam harmonik bozulmalara bakildiginda; baskin harmoniklerin
akimda %4 degerinde 7.harmonik ve %3 degerinde ise 5.harmonik oldugu goriilmektedir.
Zamanla akimdaki bozulmalardan dolayr 11,13,17,19,23 ve 25. harmonik degerleri;
gerilimde ise 5,7,11 ve 17. harmonik degerleri zamanla degiskenlik gosterebilecegi icin

ilerde sorun olusturabilir.

7.2.1.2.Plastik Fabrikasi Olciimii

Sekil 7.33.°de plastik fabrikasina ait tek hat semas1 gosterilmistir. Fabrika OG’den
kendi trafosundan beslenmektedir. Bu fabrikanin 6l¢timii gii¢ trafosunun AG barasindan ve
3 fazdan (Li, L, L3) yapilmustir. Olgiimler Chauvin Arnoux marka tasmabilir giic
analizorii ile yapilmustir. Olgiim siiresi boyunca fabrika normal c¢alisir vaziyette ve

kompanzasyon sistemi devrededir.
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Sekil 7.33. Plastik fabrikasina ait tek hat semasi
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Sekil7.34. Plastik fabrikasinin kompanzasyon panosu goriintiisii

A.G. ana dagitim panosu barasindan, saat 14.35 ile 16.30 arasi, 5 dakikalik periyotlar
halinde ve 1 saat 55 dakika siireyle veriler toplanmistir. Toplanan veriler grafikler olarak

gosterilmis ve degerlerinden bahsedilmistir.
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Sekil 7.35. Plastik fabrikasina ait frekans grafigi
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Olgiimiin siiresi boyunca frekans degeri 49,98-50,04 Hz olarak Slciilmiistiir.
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Sekil 7.36. Plastik fabrikasina ait faz-notr gerilim grafigi

Olgiim siiresi boyunca tespit edilen faz-ndtr gerilim 223,1-227 V mertebelerindedir.
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Sekil 7.37. Plastik fabrikasina ait faz-faz gerilim grafigi

Olgiim siiresi boyunca tespit edilen faz-faz gerilim 386,6-393,1 V mertebelerindedir.
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Sekil 7.38. Plastik fabrikasina ait akim grafigi

Olgiim siiresi boyunca yiik akimlar1 989-1439 A olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.39. Plastik fabrikasina ait ortalama gii¢ faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca ortalama gii¢ faktorii degeri 0,985-0,990 aras1 Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.40. Plastik fabrikasina ait toplam aktif gii¢ grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam aktif giic degeri 686,8-916,9 kW aras1 dl¢iilmiistiir.

110

100

95,0

kvar 85.0

80,0

75,0

70,0

65,0

55,0

21.03.2019 1:55:00 (h:min:s) 21.03.2019
14:35:.00 23 dak/Div 16:30:00

Sekil 7.41. Plastik fabrikasina ait toplam reaktif gii¢ grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam reaktif giic degeri 55,28-113,4 kVAR arasi

Olgiilmiistiir.
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Sekil 7.42. Plastik fabrikasina ait toplam goriiniir gii¢ grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam goriiniir giic degeri 694,2-930.4 kVA

Olgtilmiistiir.
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Sekil 7.43. Plastik fabrikasina ait toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma orani1 (THDy) grafigi

Toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma oran1 (THDu) %2,8-%3,1 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.44. Plastik fabrikasina ait toplam akim harmonik bozulma orani (THD) grafigi

Toplam akim harmonik bozulma oran1 (THDp) %8,3-%10,3 seviyelerinde

, A
TN AAL KT
e VL NN
N/ NN
TV LY

WERY
Vo

21.03.2019 1:55:00 (h:min:s) 21.03.2019
14:35:00 23 dak/Div 16:30:00

Sekil 7.45. Plastik fabrikasina ait toplam faz-notr gerilim harmonik bozulma orani (THDv) grafigi

Toplam faz-n6tr gerilim harmonik bozulma orani1 (THDy) %2,7-%3,1 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Akim dengesizligi (Aunb) %1000larak ol¢lilmiistiir.

Sekil 7.46. Plastik fabrikasina ait akim dengesizligi
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Olgiim siiresi boyunca yiik akimi crest faktdr oranlar1 1,43-1,51

Sekil 7.47. Plastik fabrikasina ait akim crest faktorii grafigi

gozlenmistir.
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Sekil 7.48. Plastik fabrikasina ait faz-faz gerilim crest faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca faz-faz gerilim crest faktdr oranlar1 1,36-1,37 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.49. Plastik fabrikasina ait faz-notr gerilim crest faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca faz-ndtr gerilim crest faktor oranlar1 1,45-1,46 seviyelerinde

gbzlenmistir.
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Tablo 7.2. Plastik fabrikasina ait DPF, PF ve Tanjant degerleri

Isim Tarih Zaman Ort. Min. Max. | Birimler | Siire(h:min:s)
Orzfma 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,993 | 0,990 | 0,995 02:00:00
DPFI | 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,996 | 0,993 | 0,998 02:00:00
DPF2 | 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,988 | 0,084 | 0,990 02:00:00
DPF3 | 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,996 | 0,993 | 0,998 02:00:00
PF Ortalama | 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,988 | 0,85 | 0,990 02:00:00
PF1 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,991 | 0,998 | 0,992 02:00:00
PF2 | 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,982 | 0,979 | 0,985 02:00:00
PF3 21032019 | 14:35:00 | 0,991 | 0,989 | 0,992 02:00:00
o nz?:ma 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,103 | 0,080 | 0,122 | % 02:00:00
Tanl | 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,080 | 0,052 | 0,101 | % 02:00:00
Tan2 | 21032019 | 14:35:00 | 0,152 | 0,135 | 0,168 | % 02:00:00
Tan3 | 21.03.2019 | 14:35:00 | 0,078 | 0,050 | 0,098 | % 02:00:00

Olgiimde gii¢ faktorii (PF) de@eri ortalama 0,988 iken kayma faktdrii (DPF) degerinin
ortalamasi 0,993 oldugu goriilmektedir. Sistemde bulunan kompanzasyon panosundaki reaktif giic
kontrol rélesinin cos® degeri 1’e ayarli olmasina ragmen Sl¢iimde goriilen cos® degerine karsilik
gelen DPF degerinin 0,993 geridir. Bunun nedeni, sistemde sabit olan reaktif gii¢c kontrol rdlesi ve

Ol¢lim yapilan taginabilir 6l¢ii aletinin hassasiyetlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 7.50. Plastik fabrikasina ait akim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik aras1)
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Sekil 7.51. Plastik fabrikasina ait akim spektrumu (5.harmonik-10.harmonik arasrt)
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Sekil 7.52. Plastik fabrikasina ait akim spektrumu (11.harmonik-16.harmonik arasi)
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Sekil 7.53. Plastik fabrikasina ait akim spektrumu (17.harmonik-21.harmonik arasi)
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Sekil 7.54. Plastik fabrikasina ait akim spektrumu (22.harmonik-25.harmonik arasi)
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Sekil 7.55. Plastik fabrikasina ait gerilim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik arast)
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Sekil 7.56. Plastik fabrikasina ait gerilim spektrumu (5.harmonik-10.harmonik aras1)
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Sekil 7.57. Plastik fabrikasina ait gerilim spektrumu (11.harmonik-16.harmonik arasi)
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Sekil 7.58. Plastik fabrikasina ait gerilim spektrumu (17.harmonik-21.harmonik arast)
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Sekil 7.59. Plastik fabrikasina ait gerilim spektrumu (22.harmonik-25.harmonik arasr)
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Sekil 7.50 ile 7.59 arasi fazlarda bulunan harmoniklerin dereceleri ve yiizde olarak
oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 7.43, Sekil 7.44 ve 7.45°de akim ve gerilimin toplam harmonik bozulmalari
goriilmektedir. Bozulma degerlerine bakildiginda, gerilim harmoniginin (THDu)
maksimum %3,1 seviyelerinde gozlenmistir. Bu deger EPDK’nin belirlemis oldugu sinir
degerine gore kabul edilebilir degerdir. Akim harmonigi incelendiginde ise (THDy)
maksimum %10,3 seviyelerindedir. Bu deger EPDK’nin belirledigi sinir degerinin iistiinde
oldugu goriilmektedir. Bu fabrikada meydana gelen arizalarin ¢ogu harmoniklerden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Uygun filtreleme secilerek ya da mevcut filtrelemede
tyilestirme yaparak, akim harmoniklerinin bastirilmas1 ve enerji kalitesinin artirilmasi
gerekmektedir.

Akim ve gerilimde toplam harmonik bozulmalara bakildiginda; baskin harmoniklerin
akimda %8 degerinde 5.harmonik ve %4 degerinde ise 7.harmonik oldugu goriilmektedir.
Zamanla akimdaki bozulmalardan dolayr 11,13,17,19,23 ve 25. harmonik degerleri;
gerilimde ise 5,7,11,13,17,19,23 ve 25. harmonik degerleri zamanla degiskenlik

gosterebilecegi i¢in ilerde sorun olusturabilir.

7.2.1.3.Baski Fabrikas1 Ol¢iimii

Sekil 7.61.’de baski fabrikasina ait tek hat semasi1 gosterilmistir. Fabrikada 1600
kVA ve 1250 kVA giiclere sahip transformatorler kullanilmaktadir. Fabrika OG’den kendi
trafolarindan beslenmektedir. Bu fabrikanin 6l¢iimii gii¢ trafolarinin AG barasindan ve 3
fazdan (L1, Lo, L) yapilmistir. Olgiimler Chauvin Arnoux marka tasmabilir giic analizorii
ile yapilmistir. Sistemdeki mevcut kompanzasyon panelleri tasarlanirken, kontaktor
anahtarlamal1 seri reaktorlii pasif filtre uygulanmig ve filtreleme reaktorii (p) %5,67 oram
secilmistir.

Toplam harmonik bozulma degerinin yiiksek olmasindan dolay1 olusan sorunlarin;
dagitim sebekesinden mi yoksa tesis sebekesinden mi kaynaklandigi arastirilmis ve
uygulanmasi gereken filtreleme tiirli hakkinda bilgiler verilmistir.

1.trafo ve 2.trafo farkli alanlar besledigi i¢in 6l¢lim degerleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

l.trafoya ait degerler grafik olarak, 2.trafoya ait degerler tablo ve grafik olarak
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gosterilmistir. Olgiim siiresi boyunca fabrika normal ¢alisir vaziyette ve kompanzasyon

sistemi devrededir.
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Sekil 7.60. Baski fabrikasi 1.trafoya ait tek hat semasi
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Sekil 7.61. Baski fabrikasinin kompanzasyon panosu goriintiisii

l1.trafo A.G. ana dagitim panosu barasindan, saat 14.20 ile 14.16 arasi, 2 dakikalik
periyotlar halinde ve 1 giin 23 saat 56 dakika siireyle veriler toplanmistir. Toplanan veriler

grafikler olarak gosterilmis ve degerlerinden bahsedilmistir.
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Sekil 7.62. Baski fabrikasi 1.trafoya ait frekans grafigi
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Olgiimiin siiresi boyunca frekans degeri 49,93-50,06 Hz olarak Slciilmiistiir.
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Olgiim siiresi boyunca tespit edilen faz-ndtr gerilim 219,5-238 V mertebelerindedir.
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Sekil 7.63. Baski fabrikasi 1.trafoya ait faz-notr gerilim grafigi
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Sekil 7.64. Baski fabrikasi 1.trafoya ait faz-faz gerilim grafigi

Olgiim siiresi boyunca tespit edilen faz-faz gerilim 380,8-412 V mertebelerindedir.
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Sekil 7.65. Baski fabrikasi 1.trafoya ait akim grafigi

Olgiim siiresi boyunca yiik akimlar1 160-1282 A olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.66. Baski fabrikasi 1.trafoya ait ortalama gii¢ faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca ortalama gii¢ faktorii degeri 0,836-0,995 aras1 dl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.67. Baski fabrikasi 1.trafoya ait toplam aktif giic grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam aktif giic degeri 97,12-843,7 kW aras1 dl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.68. Baski fabrikasi 1.trafoya ait toplam reaktif gii¢ grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam reaktif giic degeri -62,14-58,55 kVAR arasi

Olclilmiistiir.
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Sekil 7.69. Baski fabrikasi 1.trafoya ait toplam goriiniir giic grafigi

Olgiim siiresi boyunca toplam goriiniir giic degeri 115,7-853,9 kVA arasi

Olciilmiistiir.
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Sekil 7.70. Baski fabrikasi 1.trafoya ait toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma oram1 (THDv) grafigi

Toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma oran1 (THDu) %1,3-%7,4 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.71. Baski fabrikasi 1.trafoya ait toplam akim harmonik bozulma orani (THDy) grafigi

Toplam akim harmonik bozulma oran1 (THD1) %8-%46 seviyelerinde gbzlenmistir.
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Sekil 7.72. Baski fabrikasi 1.trafoya ait toplam faz-notr gerilim harmonik bozulma orani (THDy) grafigi

Toplam faz-nétr gerilim harmonik bozulma oram1 (THDv) %1,3-%7,5 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.73. Baski fabrikasi 1.trafoya ait akim dengesizligi

Akim dengesizligi (Aunb) %100 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.74. Baski fabrikasi 1.trafoya ait akim crest faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca yiik akimi crest faktér oranlari 1,34-1,73 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.75. Baski fabrikasi 1.trafoya ait faz-faz gerilim crest faktori grafigi

Olgiim siiresi boyunca faz-faz gerilim crest faktdr oranlar1 1,36-1,51 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.76. Baski fabrikasi 1.trafoya ait faz-notr gerilim crest faktorii grafigi

Olgiim siiresi boyunca faz-nétr gerilim crest faktor oranlari 1,35-1,5 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Tablo 7.3. Baski fabrikasi 1.trafoya ait DPF, PF ve Tanjant degerleri

Isim Tarih Zaman Ort. Min. | Max. | Birimler | Siire(h:min:s)
DPF Ortalama | 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,995 0,844 | 0,999 1:23:58:00
DPF1 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,996 0,864 | 0,999 1:23:58:00
DPF2 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,995 0,801 | 0,999 1:23:58:00
DPF3 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,996 0,852 | 0,999 1:23:58:00
PF Ortalama | 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,976 0,836 | 0,995 1:23:58:00
PF1 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,977 0,856 | 0,996 1:23:58:00
PF2 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,974 0,795 | 0,995 1:23:58:00
PF3 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,977 0,843 | 0,995 1:23:58:00
Tan Ortalama | 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,047 0,001 0,634 % 1:23:58:00
Tanl 2.11.2018 | 14:20:00 | 0,015 | -0,581 | 0,106 % 1:23:58:00
Tan2 2.11.2018 | 14:20:00 | -0,005 | -0,745 | 0,081 % 1:23:58:00
Tan3 2.11.2018 | 14:20:00 | -0,003 | -0,613 | 0,081 % 1:23:58:00

Olgiimde gii¢ faktorii (PF) degeri ortalama 0,976 iken kayma faktorii (DPF) degerinin
ortalamasi 0,995 oldugu goriilmektedir. Sistemde bulunan kompanzasyon panosundaki reaktif gii¢
kontrol rélesinin cos® degeri 1’¢ ayarli olmasina ragmen 6lgiimde goriilen cos@® degerine karsilik

gelen DPF degerinin 0,995 geridir. Bunun nedeni, sistemde sabit olan reaktif gii¢c kontrol rdlesi ve

Ol¢lim yapilan taginabilir 6l¢ii aletinin hassasiyetlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 7.77. Baski fabrikasi 1.trafoya ait akim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik arasrt)
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Sekil 7.78. Baski fabrikasi 1.trafoya ait akim spektrumu (5.harmonik-10.harmonik arasi)
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Sekil 7.79. Baski fabrikasi 1.trafoya ait akim spektrumu (11.harmonik-16.harmonik arasi)
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Sekil 7.80. Baski fabrikasi 1.trafoya ait gerilim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik arasi)
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Sekil 7.81. Baski fabrikasi 1.trafoya ait gerilim spektrumu (5.harmonik-10.harmonik arasi)
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Sekil 7.77 ile Sekil 7.81 arasi fazlarda bulunan harmoniklerin dereceleri ve yiizde
olarak oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 7.70, Sekil 7.71 ve Sekil 7.72°de akim ve gerilimin toplam harmonik
bozulmalar1 goriilmektedir. Bozulma degerlerine bakildiginda, gerilim harmoniginin
(THDy) maksimum %7,4 seviyelerinde gozlenmistir. Akim harmonigi incelendiginde ise
(THD1) maksimum %46 seviyelerindedir. Bu gerilim ve akim degeri incelendiginde
EPDK’nin belirledigi sinir degerinin iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu fabrikada meydana
gelen arizalarin ¢ogu harmoniklerden kaynaklandigr goriilmektedir. Uygun filtreleme
secilerek ya da mevcut filtrelemede iyilestirme yaparak, akim harmoniklerinin bastirilmasi
ve enerji kalitesinin artirilmasi gerekmektedir.

Akim ve gerilimde toplam harmonik bozulmalara bakildiginda; baskin harmoniklerin
akimda %15 civarinda 5.harmonik ve %9 civarinda ise 7.harmonik oldugu goriilmektedir.
Zamanla akimdaki bozulmalardan dolay1 3,9 ve 13. harmonik degerleri; gerilimde ise 5 ve
7. harmonik degerleri zamanla degiskenlik gosterebilecegi i¢in ilerde sorun olusturabilir
degerdedir.

2.trafo A.G. ana dagitim panosu barasindan, saat 09.41 ile 18.01 arasi, 1 dakikalik
periyotlar halinde ve 1 giin 8 saat 20 dakika siireyle veriler toplanmistir. Toplanan veriler

tablo ve grafik olarak gosterilmis ve degerleri verilmistir.

112



( o) GO TRANSF

MATHRI
231 kY

o HERNETK TP

3

b | | SALTER

| =t A BOBINHTOROID
FI00MA—104 Vigire

CAFOS
i

EMER ANALITERD

PERAFUCUR

I = [ G R

Sekil 7.82. Baski fabrikasi 2.trafoya ait tek hat semasi
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Tablo 7.4. Baski fabrikasi 2.trafoya ait grafik degerleri

min max
Frekans Hz 49,95 50,02
Gerilim (P-P) Urwms 380,0 411,0
Gerilim (P-N) Vrums 218,8 231,0
Akim Arms 213 1214
Ortalama Giig cos@ 0,645 | 0,890
Faktorii
Aktif Giig kW 110 812
Reaktif Giig kVAR -18,93 55,76
Goriiniir Giig kVA 296,8 712,1
Toplam faz-faz
Gerilim Harmonik o
Bozulma Orani & 1.3 2.8
(THDv)
Toplam Akim
Harmonik Bozulma % 3,0 24.4
Oran1 (THDy)
Toplam faz-faz
Gerilim Harmonik A
Bozulma Orani / 1.3 2’9
(THDv)
Akim Dengesizligi Aunp 100 100
Akim Crest Faktori CFa 1,39 1,63
P-P Crest Faktorii CFy 1,35 1,41
P-N Crest Faktorii CFy 1,34 1,42
2,8
27
26
25
24
23
22
2,1 [
%
2,0
19
18
17
16
15
14
13
19.02.2019 1:08:20:00 (d:h:mins) 20022019
09:41:00 6 sa/Div 18:01:00

Sekil 7.83. Baski fabrikasi 2.trafoya ait toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma oram1 (THDv) grafigi

114



Toplam faz-faz gerilim harmonik bozulma oran1 (THDu) %1,3-%2,8 seviyelerinde

gozlenmistir.

24
N dutl g |

20 + II

o 14

6 ||' | 1

19.02.2019 1:08:20:00 (d:h:min:s) 20.02.2019
09:41:00 6 sa/Div 18:01:00

Sekil 7.84. Baski fabrikasi 2.trafoya ait toplam akim harmonik bozulma orani (THDy) grafigi

Toplam akim harmonik bozulma orani (THD)) %3-%24,4 seviyelerinde gozlenmistir.

29
2,8
2,7
26
25
24
23
22
% 21
20
1.9
1.8
1,7
1,6
15
14
1.3

19.02.2019 1:08:20:00 (d:h:min:s) 20.02.2019
09:41:00 6 sa/Div 18:01:00

Sekil 7.85. Baski fabrikasi 2.trafoya ait toplam faz-nétr gerilim harmonik bozulma oran1 (THDv) grafigi

Toplam faz-nétr gerilim harmonik bozulma oran1 (THDv) %1,3-%2,9 seviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 7.86. Baski fabrikasi 2.trafoya ait akim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik aras1)
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Sekil 7.87. Baski fabrikasi 2.trafoya ait akim spektrumu (5.harmonik-10.harmonik arasi)
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Sekil 7.88. Baski fabrikasi 2.trafoya ait akim spektrumu (11.harmonik-16.harmonik arasi)
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Sekil 7.89. Baski fabrikasi 2.trafoya ait akim spektrumu (17.harmonik-22.harmonik arasi)
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Sekil 7.90. Baski fabrikasi 2.trafoya ait gerilim spektrumu (2.harmonik-4.harmonik arasi)
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Sekil 7.91. Baski fabrikasi 2.trafoya ait gerilim spektrumu (5.harmonik-11.harmonik arast)

Sekil 7.86 ile Sekil 7.91 arasi1 fazlarda bulunan harmoniklerin dereceleri ve yiizde
olarak oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 7.83, Sekil 7.84 ve Sekil 7.85’de akim ve gerilimin toplam harmonik
bozulmalar1 goriilmektedir. Bozulma degerlerine bakildiginda, gerilim harmoniginin
(THDy) maksimum %2,8 seviyelerinde gozlenmistir. Bu deger EPDK’nin belirlemis
oldugu smir degerinin altinda bir degerdir. Akim harmonigi incelendiginde ise (THDy)
maksimum %?24,4 seviyelerindedir. Bu deger EPDK’nin belirledigi sinir degerinin iistiinde
oldugu goriilmektedir. Bu fabrikada meydana gelen arizalarin ¢ogu harmoniklerden
kaynaklandigr goriilmektedir. Uygun filtreleme secilerek ya da mevcut filtrelemede
tyilestirme yaparak, akim harmoniklerinin bastirilmasi ve enerji kalitesinin artirilmasi
gerekmektedir.

Akim ve gerilimde toplam harmonik bozulmalara bakildiginda; baskin harmoniklerin
akimda %11 degerinde 7.harmonik ve %7 degerinde ise 5.harmonik oldugu goriilmektedir.
Zamanla akimdaki bozulmalardan dolay1r 3,9,11,13,14,15 ve 16. harmonik degerleri;
gerilimde ise 5,7 ve 11. harmonik degerleri zamanla degiskenlik gosterebilecegi i¢in ilerde

sorun olusturabilir.
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7.3.Pasif Filtre Tasarmm

Bir filtre tasarimi yapilacagi zaman; akim egrileri, toplam harmonik bozulma
degerleri, sistemdeki reaktif gii¢, sisteme etki eden kaynaklarin etkileri gibi kriterlerin g6z
onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tasarlanacak olan filtre, aktif veya pasif filtre
olabilir. Aktif filtrenin sebekeye uyumu pasif filtreden ¢ok daha iyidir. Olgiimleri
incelenen ve filtrelenmek istenen baski fabrikasinda bes ve yedinci harmonikler etkili
oldugundan dolay1 kullanighlik, yiik ¢esidinin ¢ok fazla degismemesinden ve maliyet gibi
etkenlerden dolayi tek ayarli pasif harmonik filtre uygulanmas: tercih edilmistir.

Sekil 5.5’te belirtmis oldugum tek ayarli filtre devresinde ve asagida belirtmis
oldugum denklem 7.1 yardimiyla hesaplamak miimk{indiir.

Tek ayarli filtre i¢in ® agisal frekansindaki empedans Zy

Zf=R+j(mL—i) (7.1)

wC
Filtre uygulanacak f; rezonans anindaki frekans degeri asagidaki denklem 7.2 ile L

endiiktans ve C kapasite degerleri hesaplanarak bulunur.

f_1
r 21VLC

Istenen harmonik degeri sirasi n olmak iizere Xi, endiiktif reaktansa ve Xen

(7.2)

kapasitif reaktansa olmak iizere;

Xpn = nwL (7.3)

1
Xep = — (7.4)

nwC

Rezonans aninda ise;
Xin = Xen (7.5)
Denklem 7.2°de sanal kisim sifira esit olacagindan direng degeri R, denklem 7.5.’te
de goriilecegi gibi empedansa esit olacaktir.

Q. kondansator kapasitesi olmak iizere;

Q. = wCV? (7.6)
k paralel filtre kol sayis1 olmak iizere;

C, = E (7.7)
Xen kalite faktorii olmak tizere;
I

Xep = Y= 2= T (7.8)
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Denklem 7.2.°deki rezonans frekansi, L endiiktans ve Ls kaynak 6z endiiktans

degeri olmak iizere;

_ 1 / 1
fr = 214 (Ls+L)C (7.9)

S goriiniir glic olmak tiizere;

P

S = P (7.10)
Q reaktif gii¢c olmak iizere;

Q= VS?2—-P2 (7.11)

Yukaridaki denklemler sayesinde bilinmesi gereken degerler bulunarak, sistemin

kondansator giicii asagidaki denklem 7.12 ile hesaplanabilir.
Q

Ct - 21 (Vbara)z (712)
Bobin direng degeri;
1 1
m ™ hoC  n2mfc 7

Her bir harmonik degeri i¢in bobin direnci ayr1 ayr1 hesaplanir.

Yukarida verilen denklemler sayesinde tasarlanacak filtreye dair uygun degerler
bulunur.

Baski fabrikasinin 1.transformatoriine baktigimizda 5.harmonik etkilidir. Bu
harmonigi gidermek i¢in 210 Hz rezonans frekansinda harmonik filtre kullanilacaktir.
5.harmonigin frekans1 5x50 Hz = 250 Hz ‘dir. Bu frekans degerinde, paralel rezonans
olugmasi durumunda toplam empedans artacaktir. Harmoniklerin etkilerini azaltmak i¢in
rezonans frekansi, harmonik filtre ile 210 Hz’e indirilecektir. Boylece 5.harmonigin
olusturdugu 250 Hz’lik frekans empedans degeri diisiiriilmiis olacaktir.

Tesiste bulunan reaktif glic kompanzasyonundaki salt iiriinlerinin yanlis secilmesi,
iiriin kalitesi, reaktore uygun kondansator secilmemesi gibi nedenlerden dolay1 ¢ikan
problemlerin ¢oziimii i¢cin uygun pasif harmonik filtreli kompanzasyon panosu
tasarlanacaktir.

Tesiste ihtiya¢c olan kompanzasyon giicii maksimum 900 kVAR’dir. 12 kademe
olarak diistiniilerek kademeler;

(25+25+50+50+50+100+100+100+100+100+100+100) kVAR olarak siralanabilir.

Sistemde harmoniklerden dolay1 kondansatdrlerin tizerindeki gerilim artar ve bunun
sonucunda kondansatorlerin kapasitelerini disiiriir. Kapasite diisiimiinii azaltmak i¢in

secilecek kondansator gerilimi daha yiiksek olmalidir.
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Secilmesi gereken gerilime uygun kondansator denklemi;

U

Secilen harmonik filtre reaktoriiniin rezonans frekansi (p) %5,67 secildigine gore ve
nominal gerilimimiz 400 V olduguna gore uygun kondansator gerilimi minimum U= 424
V olmalidir.

Kondansatdr giiciiniin degisim denklemi; Qo kondansator giicii, U, sebeke gerilimi,

U. kondansator gerilimi ve Q: anma reaktif giic olmak iizere;
Un
Q = % (7.15)
Buna gore secilen birinci kademe 12,5 kVAR kondansator degeri 400V secilirse,
gerilim artigindan dolay1 10,32 kVAR seviyelerine inecektir. Bunu engellemek i¢in 440 V

degerinde kondansator secilmelidir.

Pasif harmonik filtrenin rezonans frekansi denklemi;

1
fr—Zﬂ\/E

Bu rezonans frekansinda pasif harmonik filtre i¢in uygun olan reaktdr ve

(7.16)

kondansator degerleri belirlenir.

Kapasitif diren¢ hesaplama denklemi;
Xc= 2 7.17
c=73 (7.17)

Endiiktif direng hesaplama denklemi;

p= ~ (7.18)
Pasif harmonik filtrenin endiiktans denklemi;
- X
= onf (7.19)

Pasif harmonik filtrenin kapasitans degeri denklemi;

1
C= o (7.20)

Yukarida verilen denklemlere gore;

Secilen filtre kademeleri; rezonans frekans1 210 Hz, filtreleme faktorii %5,67 ve
kullanilacak kondansator gerilimleri 440 V olarak secilmistir.

25 kVAR filtre kademesi i¢in, denklem 7.17 kullanilarak kapasitif direng Xc.=15,48
Q olacaktir. Denklem 7.20 kullanilarak filtre kapasitansi C=411 pF olarak hesaplanir.
Denklem 7.18 ve denklem 7.19 kullanilarak L = 1,39 mH olarak hesaplanir. 25 kVAR
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reaktore, C=411 pF kapasitansli, 25 kVAR ve gerilimi 440 V geriliminde kondansator
kullanilmalidir.

50 kVAR filtre kademesi i¢in ise uygun denklemler kullanilarak C=821 uF ve
L=0,7 mH olarak hesaplanmistir. 50 kVAR reaktore, C=2x(411 uF) kapasitansh, 2x25
kVAR ve gerilimi 440 V geriliminde kondansator kullaniimalidir.

100 kVAR filtre kademesi icin ise uygun denklemler kullanilarak C=1643 pF ve
L=0,35 mH olarak hesaplanmistir. 100 kVAR reaktére (2x50 kVAR), C=4x(411 puF)
kapasitansli, 4x25 kVAR ve gerilimi 440 V geriliminde kondansator kullanilmalidir.

Sekil 7.92 ve sekil 7.93’te yukari degerleri verilen ve uygulanmasi gereken

harmonik filtreli kompanzasyon panosunun ii¢ hat semasi verilmistir.
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Sekil 7.92. Tasarima uygun harmonik filtreli kompanzasyon panosu ii¢ hat gdsterimi-1



EpE
b
r
EEE

SOKVAR O wilmim SO KVAR N0 M wlele SO VAR O nlilnls $O VAR N0 = w.lebln 0 NVAR NO e v Loa: Lo SO MVAR 10 g Lz los 0 VAR O v bl $0 WvAR 390 = wlmlm
AT AR, w VRS 87 mASMCH A ] mAR O, w WAL mASCH R 0T RARONE — AT AR w w PR AT AR, A A7 mARMCIN — w
FILTRE REAST OF FLTRE REAXTORD LTHE REASTOMU FRLTRE REASTORD FLTRE REAXTORU FLTRE REARTORD FULTRE REAXTOMD FRLTRE REAMTORU
2 - L 2 Al 2 ~ a7 e ~ L) . T L Lc fa L] Lo re L
1 3 L] i} 3 L] 1 3 L] 1 3 L] il 3 3 1 3 t] i} 3 L] 1 3 L]
maos  b-d- wack  r-4-4 maoo; ) A P = ooy p-d-d saaly  -de- mox  b-d-4 Lol vt T
wOMTa TR0 (2 4 (] RONTAKTORU |2 4 L] RONTaTORU[ 2 . Ll SONTAsTORU |2 4 L ] sONTARTONO |2 4 L] womTaxTER) (2 - i RONTAXTORU |2 “ L sonTasTosu (2 . (]

it i At it i 1t it Ak
ATV S| WAR GG Ay OO ) WA G AT SO AR G A HUDRI WO AR GG D 2N A AR A SOCHT ) WA GG ATy BOATE ) WA G A SO AR LG
RONCANLAT S RONCANEAT O e HOADANIAT e S OMDANEAT SR RONCANSAT OfrU FORDANRAT SR DA T O
& 1RADENE B2 MADEE 101 KADEME 102 ADEME 1 KADEME 112 RADEME 121 KADEME 122 MADENE
N - N
Pl —mm— e — —_———— —_——— ————— - ——p FE

Sekil 7.93. Tasarima uygun harmonik filtreli kompanzasyon panosu ii¢ hat gosterimi-2
123



Baski fabrikasinin 2.transformatoriine baktigimizda 7.harmonik etkilidir. Bu
harmonigi gidermek i¢in 189 Hz rezonans frekansinda harmonik filtre kullanilacaktir.
7.harmonigin frekans1 7x50 Hz = 350 Hz ‘dir. Bu frekans degerinde, paralel rezonans
olusmasi durumunda toplam empedans artacaktir. Harmoniklerin etkilerini azaltmak icin
rezonans frekansi, harmonik filtre ile 189 Hz’e indirilecektir. Boylece 7.harmonigin
olusturdugu 350 Hz’lik frekans empedans degeri diisiiriilmiis olacaktir.

Tesiste ihtiya¢c olan kompanzasyon giicii maksimum 700 kVAR’dir. 12 kademe
olarak diistiniilerek kademeler;

(25+25+50+50+50+50+50+50+50+100+100+100) kVAR olarak siralanabilir.

Sistemde harmoniklerden dolay1 kondansatdrlerin tizerindeki gerilim artar ve bunun
sonucunda kondansatorlerin kapasitelerini diisiiriir. Kapasite diisiimiinii azaltmak i¢in
secilecek kondansator gerilimi daha yiiksek olmalidir.

Verilen denklemlere gore;

Secilen filtre kademeleri; rezonans frekans1 189 Hz, filtreleme faktorii %7 ve
kullanilacak kondansator gerilimleri 440 V olarak secilmistir.

25 kVAR filtre kademesi i¢in, denklem 7.17 kullanilarak kapasitif direng Xc
hesaplanmistir. Denklem 7.20 kullanilarak filtre kapasitans1 C=411 pF olarak hesaplanir.
Denklem 7.18 ve denklem 7.19 kullanilarak L = 1,71 mH olarak hesaplanir. 25 kVAR
reaktore, C=411 pF kapasitansli, 25 kVAR ve gerilimi 440 V geriliminde kondansator
kullanilmaldar.

50 kVAR filtre kademesi i¢in ise uygun denklemler kullanilarak C=821 pF ve
L=0,86 mH olarak hesaplanmistir. 50 kVAR reaktore, C=2x(411 pF) kapasitansl, 2x25
kVAR ve gerilimi 440 V geriliminde kondansatdr kullaniimalidir.

100 kVAR filtre kademesi i¢in ise uygun denklemler kullanilarak C=1643 pF ve
L=0,43mH olarak hesaplanmistir. 100 kVAR reaktore (2x50 kVAR), C=4x(411 uF)
kapasitansli, 4x25 kVAR ve gerilimi 440 V geriliminde kondansator kullanilmalidir.
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8.TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, harmoniklerin  dagitim  sebekelerindeki  davranislarinin
anlasilabilmesi i¢in, farkli bolgelerde ve farkli ¢alisma kosullarinda bulunan fabrikalarin
kompanzasyon sistemlerinde dl¢timler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler ¢esitli zamanlarda ve
siirelerde yapilarak, elde edilen sonuglar incelenerek harmonik akim degerlerinin IEEE
standartlarina uygun olup olmadigi incelenmistir. incelenen degerlere gore harmonik
bozucu etkilerin bilinmesi ve harmonik kaynaklarinin bastirilmas: i¢in filtre tasarimi
yapilmugtir.

Harmonik artisin1 engellemek i¢in olusan paralel rezonans frekansi, harmonik
frekansindan uzaklastirmak gerekmektedir. Bunu engellemek i¢in seri reaktorlii pasif
harmonik filtre uygulanmalidir. Seri reaktdrlii pasif harmonik filtre, olusan paralel
rezonans frekansi kendi frekans noktasina yaklastirir. Bunun sonucunda da yiiksek
empedans olusmaz ve gerilimlerde genlikler artmaz.

Pasif filtre segilmesinin sebebi, aktif filtreye goére maliyeti daha uygun olmasi,
kullanis agisindan daha kolay olmasi, yiik ¢esidinin ¢ok fazla degismemesi ve en dnemli
etken mevcutta daha 6nce pasif filtreli sistem bulunmasindan kaynaklanmasidir.

Incelenen tesislerin kompanzasyon panellerinde goriilen baslica sorun, giic
kondansatoriin secilmesinde hatalar yapilmasidir. Yanlis se¢im sonucu harmoniklerin
artmasiyla paralel rezonans olusumuna neden olur. Paralel rezonans durumunda sistemin
empedans1 artar ve rezonans frekans: en yiiksek degerine ulasir. Bunun sonucunda da
harmonik bozunum miktar1 artmaktadir.

Tekirdag ilinde bulunan tekstil fabrikasinda 1600 kVA giiclinde transformator
bulunmaktadir. Olgiimler transformatdriin AG barasindan yapilmis ve toplam harmonik
bozulmalarin standartlarin altinda oldugu gozlenmistir. Gerilim degerleri incelendiginde,
nominal degerlerde oldugu gozlenmis ve gerilim ¢dkmesi, notch vb. gerilim kaynaklt
herhangi bir sorun gézlenmemistir.

Istanbul ilinde bulunan plastik fabrikasinda 1250 kVA giiciinde transformatdr
bulunmaktadir. Olgiimler transformatdriin AG barasindan yapilmis ve toplam harmonik
bozulmalara bakildiginda; gerilim degerinin standartlarin altinda oldugu, akim degerinin
ise standartlarin ¢ok az listiinde oldugu gozlenmistir. Sistemde rezonans olaylari, kontrol
sistemleri ve salt malzemelerinde hatali ¢alisma vb. gibi sorunlarla karsilasilmadigi igin
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kompanzasyon panelinde iglem yapilmasi sonucunda gereksiz maliyet yiikii ortaya
cikaracaktir. Gerilim degerleri incelendiginde ise, nominal degerlerde oldugu gozlenmis ve
gerilim ¢okmesi, notch vb. gerilim kaynakli herhangi bir sorun gézlenmemistir.

Gebze ilinde bulunan baski fabrikasinda 2 adet 1600 kVA ve 1250 kVA giiclerinde
farkli boliimleri besleyen transformatér bulunmaktadir. Tesiste mevcut kompanzasyon
panellerinde, filtreleme reaktorii %5,67 olan seri reaktorlii pasif harmonik filtre
kullamlmistir ve olgiimler transformatdrlerin AG barasindan yapilmistir.  Olgiimler
sonucunda, toplam harmonik bozulmalarin standartlarin iistiinde oldugu gézlenmistir.

1600 kVA transformator giicline sahip sistemde, toplam gerilim bozulma orani
maksimum %7,4 degerinde, toplam akim bozulma orani ise maksimum %46 degerinde
goriilmektedir. Bu degerler standartlarin ¢ok {istiindedir. Akim spektrumlarinda ise %15
degerinde 5.harmonigin baskin oldugu goriilmektedir.

1250 kVA transformator giicline sahip sistemde, toplam gerilim bozulma orani
maksimum %2,8 degerinde, toplam akim bozulma orani ise maksimum %?24,4 degerinde
goriilmektedir. Bu degerler standartlarin ¢ok {istiindedir. Akim spektrumlarinda ise %11
degerinde 7.harmonigin baskin oldugu goriilmektedir.

Baski fabrikasinin dl¢timlerine bakildigi zaman;

Mevcut sistemde bulunan harmonik akimlar, kondansatorlerin yiiksek frekanslarda
diisiik empedans gosterecek diizeyde oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla sistemdeki
kondansatorlerin arizalanmasina, dmriiniin ¢abuk bitmesine neden olacaktir.

Sistemdeki salt {irlinlerinde hatali ag¢malar, arizalanmalar, kondansatorlerde
patlamalar veya gii¢ kayiplari, motorlarda asir1 vibrasyon, kart yanmalari vb. olumsuz
durumlar olusturabilir.

Gerilim degerleri incelendiginde her iki transformator i¢inde nominal degerlerin
tizerinde oldugu gozlenmistir. Gerilim ¢dkmesi, notch vb. gerilim kaynakli herhangi bir
sorun gozlenmemistir.

1250 kVA transformator sistemine ait mevcut kompanzasyon panelinde; rezonans
frekansinin 210 Hz, filtreleme faktdriiniin %5,67 oldugu goriilmektedir. Olgiimler
incelendiginde ise rezonans frekansi 189 Hz, filtreleme faktoriiniin %7 oldugu
gozlenmistir. Mevcuttaki reaktdr seciminin yanlis oldugu gozlenmistir.

Olgiimlere gore tasarlanan pasif filtreli kompanzasyon panosu ile; kompanzasyon
sisteminin iyilestirilmesi, sistemdeki harmonik yiikiin azaltilmasi, sistemin veriminde artig

saglanmasi, kondansator ve cihaz Omiirlerinin arttirilmasi, cihazlardan dolayr olusan
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sorunlarin azaltilmasi, kondansator kaynakli yangin risklerinin 6nlenmesi, reaktif giic ve
harmoniklerden kaynaklanan gerilim diigiimlerinin  Onlenmesi, gili¢ faktOriiniin
diizeltilmesi, rezonans olaylari, ek kayiplarin azaltilmasi ve sistem kararliliginin artmasiyla
enerji kalitesi {ist seviyelere ¢ikarilmasi saglanmaistir.

Endiistriyel bir tesiste kompanzasyon paneli yapilacagl zaman; ilk akla pasif filtreli
kompanzasyon panosu yapmak gelir. Bunun nedeni, firma yetkililerin maliyet agisindan
biitce planlamasinda ciizi miktarda pay birakmasi1 ve kompanzasyon hakkinda bilgisinin az
olmasi ya da ilgilenmemesidir.

Pasif filtrenin ve aktif filtrenin arasindaki farklar Boliim 5°te belirtilmistir. Pasif
filtre yerine aktif filtre uygularsak ve maliyet agisindan kiyaslamasini incelersek;

Baski fabrikasina ait ADP’de yapilan ve Boliim 7’de verilen Olgiim degerleri
incelendiginde; Tablo 8.1 ve Tablo 8.2’de pasif filtre; Tablo 8.3’te ise aktif filtre

uygulanmasinda maliyetleri verilmistir.
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Tablo 8.1. Baski fabrikasi 1.trafoya ait pasif harmonik filtreli kompanzasyon panosunun maliyeti

KADEMELENDIRME: 2x25 KVAr + 3x50 KVAr + 7x100 KVAr = 900 KVAr
(400 V ETKIN GUC)
3 faz, S0Hz, NH — Bigakl
400V, Qn:25kV AT 440V 25KVAr 3 50A 3 KUTUPLU, ) L viik
m ,Qn: 5 . . sigortali yu
E %5.67 (fr210H2) FAZLI, A.G. GUC 400V,50 Hz GUC Kesici Bov:00
%5, T z o o esici Boy:
A P KONDANSATORU KONTAKTORU Y
v THD1,%8 63A BUSON
3 faz, 50Hz, NH - Bigakli
400V.Qn:25kVA 440V 25KVAr 3 50A 3 KUTUPLU, ) i viik
m ,Qn: r, . . sigortali
E %5.,67 (fr:210Hz) FAZLI, A.G. GUC 400V,50 Hz GUC . g. ‘B yU:)O
p:700, I z R - esici Boy:
a ° KONDANSATORU KONTAKTORU Y
N THD,%8 63A BUSON
~
3 faz, S0Hz, 440V 2x25KVAr NH - Bigakli
& 95A 3 KUTUPLU, )
E 400V,Qn:50kVAr, =50KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik
o . 400V,50 Hz GUC o
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G.GUC o kesici Boy:00
: A KONTAKTORU
o THDu,%8 KONDANSATORU 160A BUSON
3 faz, S0Hz, 440V 2x25KVAr NH - Bigakli
=) 95A 3 KUTUPLU,
E 400V,Qn:50kVAr, =50KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik
o . 400V,50 Hz GUC o
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G. GUC . kesici Boy:00
4 . KONTAKTORU
<t THDu)%8 KONDANSATORU 160A BUSON
3 faz, 50Hz, 440V 2x25KVAr NH - Bigakli
& 95A 3 KUTUPLU, )
E 400V,Qn:50kVAr, =50KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik
o . 400V,50 Hz GUC o
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G.GUC L kesici Boy:00
4 . KONTAKTORU
" THDu)%8 KONDANSATORU 160A BUSON
3 faz, S0Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakli
= 190A 3KUTUPLU, )
E 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortal yiik
o . 400V,50 Hz GUC o
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G. GUC . kesici Boy:1
4 . KONTAKTORU
© THDu)%8 KONDANSATORU 200A BUSON
NH - Bigakli
3 faz, 50Hz, 440V 4x25KVAr
= 190A 3 KUTUPLU, sigortal yiik
E 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . o
o . 400V,50 Hz GUC kesici Boy:1
§ p:%5,67 (fr:210Hz) A.G.GUC o
) e KONTAKTORU 200A BUSON
o~ THDu)%8 KONDANSATORU
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3 faz, 50Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakli

=) 190A 3 KUTUPLU, )
E 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortal yiik
) . 400V,50 Hz GUC
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G. GUC L. kesici Boy:1

4 . KONTAKTORU
0 THDu)%8 KONDANSATORU 200A BUSON

3 faz, S0Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakli

= 190A 3 KUTUPLU, )
E 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik
) . 400V,50 Hz GUC o
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G.GUC L kesici Boy:1

4 o KONTAKTORU
= THDu)%8 KONDANSATORU 200A BUSON
m 3 faz, 50Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakli
S 190A 3 KUTUPLU, )
m 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik
A . 400V,50 Hz GUC
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G. GUC v kesici Boy:1

1 yr KONTAKTORU
= THDu)%8 KONDANSATORU 200A BUSON
m 3 faz, S0Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakli
S 190A 3 KUTUPLU, )
25} 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik
A . 400V,50 Hz GUC o
é p:%5,67 (fr:210Hz) A.G. GUC - kesici Boy:1

1 w KONTAKTORU
= THDu)%8 KONDANSATORU 200A BUSON
m 3 faz, S0Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakl
S 190A 3 KUTUPLU,
25) 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortal1 yiik
) . 400V,50 Hz GUC
§ p:%5,67 (fr:210Hz) A.G. GUC L. kesici Boy:1

! L KONTAKTORU
a THDu)%8 KONDANSATORU 200A BUSON

REAKTIF GUC KONTROL ROLESI (1 ADET)

2600x2140x800 (GxYxD) DIKILI TIP KOMPANZASYON PANOSU, SARF MALZEMELER VE
MONTAJ ISCILIGI (1 SET)

FAN, FAN MODULU, TERMOSTAT VE OTOMATIK SIGORTA (3 SET)

BAKIR BARA ELEKTROLITIK ( 245 kg)

TOPLAM FiYAT (EURO) : 12.846 €
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Tablo 8.2. Baski fabrikasi 2.trafoya ait pasif harmonik filtreli kompanzasyon panosunun maliyeti

KADEMELENDIRME: 2x25 KVAr + 7x50 KVAr + 3x100 KVAr = 700 KVAr
(400 V ETKIN GUC)
NH - Bigakl
= 3 faz, 50Hz, 440V 25KVAr 3 50A 3 KUTUPLU, ) o
E . . sigortali yiik kesici
A | 400V,Qn:25kVAr, p:%7 FAZLI, A.G. GUC 400V,50 Hz GUC Bov:00 63A
A R oy:
é_ (fr:189Hz) THD %8 KONDANSATORU KONTAKTORU Y
— BUSON
NH - Bigakli
= 3 faz, 50Hz, 440V 25KVAr 3 50A 3 KUTUPLU, ) o
E . . sigortali yiik kesici
A | 400V,Qn:25kVAr, p:%7 FAZLI, A.G. GUC 400V,50 Hz GUC Bov:00 63A
oy:
é, (fr:189Hz) THD %8 KONDANSATORU KONTAKTORU Y
N BUSON
440V 2x25KVAr NH - Bigakli
e 3 faz, 50Hz, 95A 3 KUTUPLU, ) o
E =50KVA 3 FAZLI, . sigortal yiik kesici
A | 400V,Qn:50kVAr, p:%7 . 400V,50 Hz GUC
§ A.G. GUC . .. Boy:00 160A
1 (fr:189Hz) THDu,%8 ,,,, KONTAKTORU
e KONDANSATORU BUSON
440V 2x25KVAr NH - Bigakli
= 3 faz, 50Hz, 95A 3 KUTUPLU, ) o
E =50KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik kesici
A | 400V,Qn:50kVAr, p:%7 . 400V,50 Hz GUC
é A.G. GUC N Boy:00 160A
4 (fr:189Hz) THD %8 . KONTAKTORU
< KONDANSATORU BUSON
440V 2x25KVAr NH - Bigakli
e 3 faz, 50Hz, 95A 3 KUTUPLU, ) o
E =50KVA 3 FAZLI, . sigortal yiik kesici
A | 400V,Qn:50kVAr, p:%7 . 400V,50 Hz GUC
§ A.G. GUC . Boy:00 160A
1 (fr:189Hz) THD1;)%8 . KONTAKTORU
" KONDANSATORU BUSON
440V 2x25KVAr NH - Bigakli
= 3 faz, 50Hz, 95A 3 KUTUPLU, ) o
E =50KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik kesici
A | 400V,Qn:50kVAr, p:%7 . 400V,50 Hz GUC
é A.G. GUC - Boy:00160A
4 (fr:189Hz) THD %8 . KONTAKTORU
o KONDANSATORU BUSON
NH - Bigakli
440V 2x25KVAr
g 3 faz, 50Hz, 95A 3 KUTUPLU, sigortali yiik kesici
=z ~50KVA 3 FAZLI, )
A | 400V,Qn:50kVAr, p:%7 AG. GUC 400V,50 Hz GUC Boy:0050A
é, (fr:189Hz) THD %8 - KONTAKTORU BUSON
o~ KONDANSATORU
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440V 2x25KVAr NH - Bigakli

) 3 faz, 50Hz, 95A 3 KUTUPLU, ) o
E =50KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik kesici
A | 400V,Qn:50kVAr, p:%7 . 400V,50 Hz GUC
§ A.G.GUC - Boy:00160A

4 (fr:189Hz) THD %8 . KONTAKTORU
o KONDANSATORU BUSON

440V 2x25KVAr NH - Bigakli

= 3 faz, 50Hz, 95A 3 KUTUPLU, ) o
E =50KVA 3 FAZLI, . sigortal yiik kesici
A | 400V,Qn:50kVAr, p:%7 . 400V,50 Hz GUC
é A.G.GUC o Boy:00160A

4 (fr:189Hz) THD1;)%8 o KONTAKTORU
o KONDANSATORU BUSON
m 3 faz, 50Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakli
= 190A 3 KUTUPLU, ) o
25 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortali yiik kesici
@) . 400V,50 Hz GUC
é p:%7 (fr:189Hz) A.G. GUC o Boy:1 200A

! i KONTAKTORU
= THDw)%8 KONDANSATORU BUSON
m 3 faz, S0Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakli
= 190A 3 KUTUPLU, ) o
25) 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, i sigortali yiik kesici
@ . 400V,50 Hz GUC
é p:%?7 (fr:189Hz) A.G.GUC .- Boy:1 200A

! L KONTAKTORU
= THDu)%8 KONDANSATORU BUSON
m 3 faz, 50Hz, 440V 4x25KVAr NH - Bigakl
s 190A 3 KUTUPLU,
25) 400V,Qn:100kVAr, =100KVA 3 FAZLI, . sigortal1 yiik kesici
) . 400V,50 Hz GUC
§ p:%7 (fr:189Hz) A.G.GUC . Boy:1 200A

! L KONTAKTORU
a THDu)%8 KONDANSATORU BUSON

REAKTIF GUC KONTROL ROLESI (1 ADET)

2400x2140x800 (GxYxD) DIKILI TiP KOMPANZASYON PANOSU, SARF MALZEMELER VE
MONTAIJ iSCILIGI (1 SET)

FAN, FAN MODULU, TERMOSTAT VE OTOMATIK SIGORTA (3 SET)

BAKIR BARA ELEKTROLITIK (232 kg)

TOPLAM FiYAT (EURO) :

11.710 €
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Tablo 8.3. Aktif filtrenin maliyeti

. AKTIF
o . TOPLAM FILTRE . L.,
URUN TERCIHI FILTRE+HISCILIK/MONTAJ
HAT AKIMI .
FIYATI
1. Trafoya ait aktif PQF; (450 A)
600 A 95.000 €
filtre PQFwm (150 A)
2.Trafoya ait aktif
PQF; (320 A) 320 A 40.000 €
filtre

Bir sistemde bulunan UPS panosuna aktif filtre uygulamasi yapilirsa ve
bozulmalarin giderilmesinde verimi; aktif filtrenin devrede olmasi ve olmamasi olarak
incelenirse;

TOTAL HARMONIC DISTORSION (AVEAT.ASIL)

| | ]
%In L1 %In L2 %In L2
1B i AKTIF FILTRE DEVRE DISI
1614
1414
121
% 101
=
=S 3 e
8T AKTIF FILTRE DEVREDE
s
al
21
o
2:30 2538 2:40
[rate of zample
Selected Variable: %Wn L1
At From : To:
Aot 2.2 (%W THD) Maximum : 2.3 (%W THD) Minimum : 1.9 (%W THD)

Sekil 8.1. Toplam harmonik gerilim distorsiyonun aktif filtreyle degisimi

Aktif filtre devrede degil iken harmonik spektrumunda THDv %16 dolaylarindadir.
Aktif filtre devreye girdiginde 3., 5. ve 7. harmonikleri siizerek gerilim bozulma degerini
%?2.3 mertebelerine indirmistir.
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HARMONICS (AVEA1.ASH)

17 0% 2006 02 2625

| fe=] =
I>Vn L1 lel'\.fn L2 o L3 %in L1 Win L2 %bn L2

w Llij -

AKTIF FILTFQE DEVRE DIZI

5

-]
i
f

wVn
)
rertrrerierrrhe

124 {
LRI
£ 8F
¥ ok
4
2
of i L b FIEE " IS S S ™ S T S WU Y MRS ST SN Y WO TS VR SO Nt
T 3 5 & 1 ®& % @ 1 & @ W B ® 0 B\ W ™ ;W = | U B X T W J W
Wn F1: 223038 00 Wn F2: 239,007 (W) Wn F3 229430 00
in P4 1350489 (a) in F2: 167.058 (A) In F2: 193 8097 (A
Selected Variable: %wn L1
Aot 2 From 2 To 30
Ach 1 0.055 (%vn) Mazimuem ;1802 (¥ Minimum : 0.012 (%)
Sekil 8.2. 3.harmonigin aktif filtrelemede devre dig1 birakilma durumu
HARMONICS (AVEAT ASL)
17 082008 02:28:40
] ] L]
us\.rn X} wvn L3 %ln L1 %in L2 %in L3
15+
-
Z10¢
00 .
34
j§ 2 AKTIF FILTRE DEVREDE
14
ad
2 3 L 5 3 7 1] F) 10 " ” =] " [ 1% ” L] " = 21 =2 n 26 E-] » ] = = ]
Win F1: 227789 00 Vn F2: 228768 (V) vin F3:220.389 (V)
In F1: 136 652 (8) In F2: 188129 (&) In F3: 194,958 (A)
Selected Variable: %4n L1
Aot 2 From . 2 To:30
Act D 0.099 (%Wn) Maximum : 1655 (%Vn) Minimum : 0016 (%Vn)

Sekil 8.3. 3.harmonigin aktif filtrelemede devrede olmasi durumu

3.harmonige ait %14 gerilim bozulmasi, aktif filtrenin devreye girmesi ile %]1’in
altina indirilmistir.
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Aktif filtre devrede degil iken harmonik spektrumunda THD1 %14 dolaylarindadir.
Aktif filtre devreye girdiginde 3., 5. ve 7. harmonikleri siizerek akim bozulma degerini
%1.3 mertebelerine indirmistir.

AKTIF FILTRE DEVRE DIS|

|
“%in L3

I TOTAL HARMONIC DISTORSION {AVEAZ AS5)
L}
in L2

%in L1

AKTIF FILTRE DEVREDE

5]
|

LU LI I S B B B B B B e |

o
——
—

|~

310 311 342 313 314 315 318 317 3:18
Diate of sample

Selected Variable: %in L1

At Fram @ Ta
At 13 0%0 THR) Maximum 133 (%1 THD) Minimum : 1.2 (% THE)

Sekil 8.4. Toplam harmonikakim distorsiyonun aktif filtreyle degisimi

HARMONICS (AVEAZ.ASI)

1? 092006 031420

= = L

ss\-"n L %\!n L3 %in L1 in L2 in L3
154
1.0+
<1
= s
054

20+ ~H» R z

af ' AKTIF FILTRE DEVRE DISI

2 . s L] 7 8 ? 10 " 12 L] i 15 % ”w L 12 o 21 = = = = . k) = = E
Vn F1: 222202 (V) Vn F2: 228701 (V) Win F3: 220850 (V)
In F1: 211047 (&) In F2: 198.478 (4) In F3: 201.250 (&)

Selected Variable: %Vn L1
Act:2 From :2 To:30
Act: 0.039 (%Vn) Maximum : 1.401 (%Vn) Minimum : 0.010 (%Vn)

Sekil 8.5. 3.harmonigin aktif filtrelemede devre dis1 birakilma durumu
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HARMONICS (AVEAZ ASI)

A7 .08 2006 03:14:495

] L ] ] L [
%\n L1 %V L2 wyn L2 %In L1 %lIn L2 %in L3

15

1.0
=
&

05

0g 2

P ) e

03 £\ AKTIF FILTRE DEVREDE
= |

04 \

0z

0.0 - ! 3

2 a 4 5 6 T 8 (] o " -] =] " [ ] W ® n 2 @ A B B X ®= 3 2
“n F1: 228383 (V) Vn F2: 228 882 (V) Vn F3: 220088 (\)
In F1: 210,089 (A) In F2: 200153 (&) In F3: 201.208 (4)
Selected Variable: %Vn L1

Act:2 From : 2 To:30
Huct 1 0.080 (%) Maximum : 1472 (%Vn) Minimum : 0014 (%R

Sekil 8.6. 3.harmonigin aktif filtrelemede devrede olmasi durumu

Sonuglardan da anlasilacag: gibi aktif filtre devrede degil iken 3. harmonik akimlari
sistemde bulunmakta idi. Aktif filtre devreye alindiktan sonra bagl bulunduklar: sistemde
bulunan 3. harmoniklerin tamamini slizmiistir.

Verim acgisindan, harmonik filtreleme %10 ile calisirken aktif filtreler %90
civarinda caligabilmekte ve tepkime siireleri ¢cok kisa siirede (0,5 ms’den daha kisa)
ger¢eklesmektedir. Boyle iistiin teknoloji ile tasarlanan aktif filtreler maliyet acisindan
incelendiginde, Tablo 8.1 ve Tablo 8.2 harmonik filtreleme yapildig1 zaman olusan biitge
ile ayn1 sisteme tasarlanan aktif filtrenin Tablo 8.3’te gosterilen maliyeti ile karsilastirildigi
zaman c¢ok ciddi derecede fiyat farki goriilmektedir. Bdyle bir durum gbéz Oniine
alindiginda, ciddi yiik degisimleri olusmadigr ve pasif harmonik filtrenin gorevinde
yetersiz kalmadigi durumlar hari¢ pasif harmonik filtreleme yontemi uygulanmaktadir.
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