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OZET

BUYUK GUCLU SU ARITMA TESISI iCIN
HARMONIK ANALIZI VE OPTIMAL COZUM
ONERILERININ SUNULMASI

Kubilay Can CELEBI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Niifusun artmasi ve sanayinin hizli gelisimi ile birlikte elektrik enerjisine olan talep
her gegen giin artmakta, bu durum yalnizca enerji tiretim ve tiiketim miktarlarinin
degil, ayn1 zamanda enerji kalitesinin de kritik bir parametre haline gelmesine
neden olmaktadir. Ozellikle yar1 iletken teknolojilerinin yaygmlasmasiyla birlikte
frekans konvertorleri, dogrultucular, anahtarlamali giic kaynaklar1 ve benzeri
dogrusal olmayan yiiklerin kullaniminin artmasi, giic sistemlerinde harmonik
bozulmalarin O6nemli Olclide ylikselmesine yol a¢maktadir. Bu harmonik
bozulmalar; akim ve gerilim dalga sekillerinin bozulmasi, RMS akim degerlerinin
artmasi, ek aktif glic kayiplari, diisiik giic faktorii, ekipmanlarda asir1 1sinma ve
koruma elemanlarmin hatali ¢alismasi gibi ¢esitli olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Istanbul’da yer alan iki adet farkli yapidaki su
aritma tesisinde meydana gelen harmonik problemler detayl olarak incelenmistir.
Caligmanmn ilk asamasinda, tesislerin farkli 6lglim noktalarinda enerji kalite
analizorleri kullanilarak saha Olgiimleri gerceklestirilmis; Ozellikle yari iletken
tabanli yliklerin yogun olarak bulundugu bu tesislerde yiiksek seviyelerde harmonik

bozulma, artmis RMS akim degerleri ve buna bagli kayiplar tespit edilmistir. Elde

Xii



edilen 6l¢im sonuglart dogrultusunda tesislerden biri, bir gi¢ sistemi analiz
yazilimi olan ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) ortaminda, diger tesis
ise aktif harmonik filtre uygulamasmin gerektirdigi gelismis anahtarlama yapilar1
ve control  algoritmalarmin  modellenebilmesi  amaciyla ~ dogrudan
MATLAB/Simulink ortaminda OJlglimlerin alindigi anlik isletme kosullarini
yansitacak sekilde modellenmis ve modelin dogrulugu saha verileri ile
karsilastirilarak valide edilmistir. Caligmanin son asamasinda, farkli igletme
senaryolar1 altinda pasif ve aktif harmonik filtre ¢6zliimleri uygulanarak kapsamli
simiilasyonlar gergeklestirilmis ve akim ile gerilim toplam harmonik bozulma
degerlerinin kabul edilebilir sinirlar altina diistiriilebildigi gosterilmistir. Uygulanan
filtreleme ¢oziimleri sayesinde RMS akim degerlerinin azalmasina bagli olarak
genel enerji tilkketiminin diistiigl, aktif giic kayiplarinin azaldigi, gii¢ faktoriiniin
tyilestirildigi ve harmonik kaynakli ekipman arizalarmin biiyiik 6l¢iide onlendigi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, biiyiik gii¢lii su aritma tesislerinde harmonik
analizi temelli dogru filtreleme stratejilerinin enerji verimliligi, ekipman omrii ve

isletme siirekliligi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, Su Aritma Tesisleri, Filtre, ETAP,
MATLAB/Simulink

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
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ABSTRACT

HARMONIC ANALYSIS AND PROPOSAL OF
OPTIMAL SOLUTIONS FOR A LARGE POWER
WATER TREATMENT PLANT

Kubilay Can CELEBI

Department of Electrical Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Ass. Prof. Dr. OKTAY ARIKAN

With the increase in population and the rapid development of industry, the demand
for electrical energy has been rising steadily, making not only the amount of energy
production and consumption but also power quality a critical parameter. In
particular, the widespread use of semiconductor technologies has led to a significant
increase in nonlinear loads such as variable frequency drives, rectifiers, switched-
mode power supplies, and similar equipment, resulting in considerable harmonic
distortions in power systems. These harmonic distortions cause various adverse
effects, including the deformation of current and voltage waveforms, increased
RMS current values, additional active power losses, low power factor, excessive

heating of equipment, and malfunction of protection devices.

In this thesis, harmonic-related problems occurring in two large-scale water
treatment plants located in Istanbul are examined in detail. In the first stage of the
study, field measurements were carried out at different measurement points within
the facilities using power quality analyzers. The results revealed high levels of
harmonic distortion, increased RMS current values, and associated losses,
particularly in systems with a high concentration of semiconductor-based loads.

Based on the obtained measurement data, one of the facilities was modeled in the

Xiv



ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) power system analysis software,
while the other facility was directly modeled in the MATLAB/Simulink
environment in order to enable the implementation of advanced switching
structures and control algorithms required for active harmonic filter applications.
In both cases, the models were configured to accurately represent the actual
operating conditions at the time of measurement, and their validity was verified
through comparison with field data.

In the final stage of the study, comprehensive simulations were performed under
various operating scenarios by applying passive and active harmonic filter
solutions. The results demonstrated that both current and voltage total harmonic
distortion levels could be reduced to acceptable limits. As a result of the
implemented filtering solutions, reductions in RMS current values led to a decrease
in overall energy consumption, lower active power losses, improved power factor,
and a significant mitigation of harmonic-related equipment failures. The findings
indicate that harmonic analysis—based and properly designed filtering strategies are
of critical importance for energy efficiency, equipment lifetime, and operational

continuity in large-scale water treatment plants.

Keywords:  Harmonics, = Water  Treatment Plants, Filter, ETAP,
MATLAB/Simulink

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

Literatir Ozeti

Tez c¢alismasi i¢cin hazirlanan literatiir 6zeti; harmoniklerin temelleri ve giic
sistemleri tizerindeki etkileri, endiistriyel tesislerde harmonik kaynaklari, su aritma
tesislerindeki ylik yapisi ve harmonikler, harmonik analizi i¢in modelleme ve saha
uygulamalari, harmonik filtre tasarimlar1 ve ¢6ziim Onerileri olmak {izere bes

altbaglikta sunulmustur.
1.1.1 Harmoniklerin Temelleri ve Gug Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Harmonikler, gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim dalga sekillerinin temel frekanstan
saparak sinlizoidal formunu kaybetmesine neden olan, temel bilesenin tam kati
frekanslarinda olusan bilesenler sonucu ortaya ¢ikan ve modern -elektrik
sebekelerinde yaygimn olarak goriilen gii¢ kalitesi problemlerinden biridir. IEEE 519
standardi, harmonikleri “temel frekansin tam kati olan akim veya gerilim
bilesenleri” olarak tanimlamakta ve bu bilesenlerin sistem {izerindeki etkilerinin
smirlandirilmasi gerektigini belirtmektedir [1]. Yar1 iletken madde igeren giic
elektronigi tabanl yiiklerin artmasi sebebiyle harmoniklerin endiistriyel tesislerde
yayginlig1 dnemli 6lgiide artmis, bu durum gii¢ kalitesinin diismesine, ekipman

Omriiniin azalmasina ve enerji verimsizligine yol agmistir [2].

Harmoniklerin olumsuz etkilerinin temel nedenlerinden biri, akimin RMS (root
mean square) degerini arttrmasidir. Bu durum, iletkenler, kablolar,
transformatorler ve motorlar gibi elektriksel ekipmanlar tizerinde ek 1sinmalara yol
acmaktadir. Arrillaga ve Watson, harmonik akimlarm iletkenlerdeki bakir
kayiplarmi1 RMS akim artisina bagl olarak artirdigini, demir kayiplarini ise frekans
bagimliligi nedeniyle harmonik derecesinin karesiyle dogru orantili bicimde

yiikselttigini ifade etmektedir [3]. Transformatorler lizerinde yapilan ¢alismalarda



ise Ozellikle 3., 5. ve 7. harmonik bilesenlerin manyetik niive lizerinde ek kayiplar
yarattig1, bundan dolay1 transformatoriin yliklenme kapasitesinin %10—20 oraninda

diisebildigi IEC 60076-1 kapsaminda ortaya konmustur [4].

Harmonikler 1sinmanin yani sira sistemin empedans karakteristigini degistirerek
rezonans riskini de artirmaktadir. Bollen, zayif kisa devre giiciine sahip noktalarda
paralel rezonans olugmasimin gerilim distorsiyonunu dogrusal olmayan sekilde
biiyiitebilecegini, 0Ozellikle kompanzasyon sistemleri ve kapasitif yuklerin
bulundugu tesislerde 3., 5. veya 7. harmonik seviyelerinde kritik rezonans tehlikesi
olustugunu belirtmektedir [5]. Bu durum, reaktif giic kompanzasyonunun
kontrolsiiz yapilmas1 durumunda harmoniklerin etkilerinin daha da artabilecegini

gostermektedir.

Harmoniklerin etkiledigi 6nemli ekipmanlardan biri de asenkron motorlardir. IEC
60034-17 motor sargilarmin harmonik gerilimlerden dolay1 ek aki yogunlugu,
titresim ve kayiplara maruz kaldigini, bu nedenle motorlarin termal stres altinda
kalarak dmiirlerinin kisalabilecegini ifade etmektedir [4]. Akagi’nin gii¢ elektronigi
tabanl yiikler iizerine yaptig1 ¢alismalar, 6zellikle 5. harmonik akimin negatif faz
siral1 bir bilesen olusturdugunu ve motor milinde ters yonde tork Ureterek motor
verimini diisiirdiiglinii ortaya koymustur [6]. Bu etki, biiylik giiclii biiylik gii¢lii

pompalarm kullanildig1 aritma tesisleri igin kritik bir 6neme sahiptir.

Harmonikler, 6l¢iim ve koruma sistemlerinde de ciddi sorunlara sebep olmaktadir.
Chapman, harmonik akmmlarm akim trafolarinda manyetik doyma egrisini
etkileyerek Ol¢lim hatalarma yol agtigini, termik-manyetik koruma elemanlarinin
ise harmonik distorsiyonu sebebiyle yanlis tetiklenebildigini rapor etmistir [7].
Ozellikle 3. harmonik bilesenlerin nétr iletkeninde ek akim olusturmasi, dort telli
sistemlerde notr kesitinin yetersiz kalmasmma ve asmr1 1smmaya sebep

olabilmektedir.

Harmonikler tim bu olumsuzluk etkilerle birlikte sistemdeki glc¢ faktoruni de
diistirmektedir. Emanuel, harmoniklerin sisteme getirdigi ilave reaktif gii¢ akiginin
hem gerilim kararliligmma hem de gii¢ faktdriine olumsuz etki ettigini, bu nedenle
sistemdeki harmonik seviyelerinin yalnizca distorsiyon olarak degil ayn1 zamanda

enerji tasima kapasitesi agisindan da degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir

[8].



1.1.2 Endiistriyel Tesislerde Harmonik Kaynaklar

Endiistriyel tesislerde harmonik olusturan ekipmanlar genellikle dogrusal olmayan
yiik sinifina giren motor siiriiciileri, pompalar, HVAC sistemleri, dogrultucular,
UPS cihazlar1 ve yar1 iletken madde iceren tiim gii¢ elektronigi devreleridir. IEEE
519, endiistriyel tesislerde harmonik seviyelerinin degisken frekansli motor

stirticiileri (VFD) sebebiyle %40 seviyelerine kadar ¢ikabildigi belirtilmigtir [1].

Akagi’nin caligmalarinda, ti¢ fazli kopri dogrultucularin 5., 7., 11. ve 13.
harmonikleri baskin olarak iirettigi; harmonik akim biiytikliigiiniin yiik seviyesine

ve DC devresinin filtreleme yapisina bagl olarak degistigi gosterilmistir [6].

Su aritma tesislerinde de kullanilan yiiksek giicli pompa uygulamalarinda
kullanilan PWM tabanli motor stiriiciilerin, anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi
nedeniyle genis bir frekans bandinda harmonik {iretimi yaptigi, bu nedenle sadece
diistik dereceli degil ayn1 zamanda yiiksek dereceli harmoniklerin de sistem

empedansini etkiledigi ¢esitli deneysel ¢alismalarda bildirilmistir [2].

Cimento, celik, maden ve su aritma tesislerinin incelendigi CIGRE raporunda,
biiyiik gii¢lii motor siiriiciilerinin toplam harmonik bozulmasina (%THB) tek basina

%20-50 aras1 katki yapabildigi belirtilmistir [9].

Ayrica, Zhang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir saha ¢alismasinda, degisken
frekansli motor stiriiciilerinin ayni1 bara tizerinden beslendigi durumlarda, harmonik
akimlarin sadece bireysel siiriiciilerden degil, siiriiciiler arasi etkilesimden de
kaynaklanabildigi; bu durumun 6zellikle 11., 13. ve 17. harmoniklerin bliylimesini
tetikledigi gosterilmistir [10]. Bu ¢alisma, harmonik analizlerinde yalnizca tekil
cthazlarin degil, stiriicii kiimelerinin olusturdugu etkilesimlerin de dikkate alinmas1

gerektigini vurgulamaktadir.
1.1.3 Su Antma Tesislerinin Yiik Yapis1 ve Harmonikler

Su aritma tesisleri, algak gerilimden orta ve yiiksek gerilim seviyelerine kadar
uzanan genig bir elektriksel altyapiya sahiptir ve bu tesislerde farkli giic
seviyelerinde ¢ok sayida elektriksel ekipman kullanilmaktadir. Tesisin kapasitesine
ve isletme senaryosuna bagli olarak motor-pompa gruplari, havalandirma blower
sistemleri, dozajlama {initeleri, filtrasyon ve geri yikama sistemleri ile otomasyon
ve kontrol donanimlar1 farkli kombinasyonlarda devreye alinmakta ve

calistirilmaktadir. Bu ekipmanlarin 6nemli bir kismi, 6zellikle gii¢ elektronigi
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tabanli motor siiriiciileri ve anahtarlamali gli¢ kaynaklari, dogrusal olmayan yiik

karakteristigi sergileyerek sebekede harmonik bozulmalara neden olmaktadir.

Su aritma tesislerinde harmoniklerin baslica kaynaklar1 arasinda degisken frekansh
motor siiriiciileri, yumusgak yol vericiler, UPS sistemleri ve otomasyon panolarinda
kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 yer almaktadir. Ayrica, SCADA ve
bilgisayar tabanli otomasyon sistemleri, 6l¢cme-kontrol ekipmanlar1 ve haberlesme
altyapilarinda kullanilan gii¢ elektronigi devreleri de harmonik i¢erigin artmasina
katk1 saglamaktadir. Bu tiir yliklerin yaygin olarak kullanilmasi, tesisin enerji
verimliligini arttirirken, ayni zamanda harmonik akimlarin artmasma ve gerilim
dalga seklinin bozulmasma yol agabilmektedir. Ozellikle pompaj ve blower
sistemlerinin degisken hizda calistirildig: tesislerde, harmonik spektrumun isletme

kosullarina bagl olarak stirekli degistigi rapor edilmistir [1], [11].

Su aritma tesislerinin yiik yapisinda yer alan yiiksek giiclii motor gruplari ile bu
motorlar1 besleyen transformatorler, harmonik akimlar nedeniyle manyetik doyma
noktasina yaklasabilmekte; bu durum transformatoérlerde ek kayiplara, gliriiltii
artisina ve sicaklik yiikselmelerine neden olabilmektedir. Literatiirde, harmonik
akimlarin transformator c¢ekirdek ve bakir kayiplarimi artirarak ekipman omriini

kisalttig1 ve asir1 1sinma riskini yiikselttigi belirtilmektedir [3], [11].

Buna ek olarak, su aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan kompanzasyon
sistemleri ve kondansator gruplari, harmoniklerin varliginda rezonans riski ile kars1
karstya kalabilmektedir. Uygun sekilde tasarlanmamis kompanzasyon
sistemlerinde, harmonik akimlarin kondansator arizalarina, sigorta atmalaria ve
ekipman hasarlarma yol actigi; bu durumun tesisin siirekliligini ve isletme
giivenligini olumsuz etkiledigi ¢esitli saha calismalarinda rapor edilmistir [1], [8].
Harmoniklerin etkisiyle motor surdculeri, UPS sistemleri ve hassas otomasyon
ekipmanlarinda da sik arizalar meydana gelebildigi ve bu arizalarin bakim

maliyetlerini artirdig1 bilinmektedir.

Bu nedenle, su aritma tesisleri gibi karmagik ve ¢ok sayida dogrusal olmayan yiik
iceren sistemlerde, yiik yapisinin detayli sekilde analiz edilmesi ve harmoniklerin
ekipmanlar Uzerindeki etkilerinin degerlendirilmesi biiyiikk onem tasimaktadir.

Harmoniklerin yalnizca enerji kalitesi agisindan degil, tesis ekipmanlarinin



giivenilirligi, dmrii ve isletme siirekliligi acisindan da kritik bir faktor oldugu

gorulmektedir.

Zengin ve arkadaglarmin Tirkiye’de bir igme suyu aritma tesisi lizerinde
gerceklestirdigi calismada, tesis biinyesinde yaygin olarak kullanilan 6-darbeli
motor siiriiciilerinin 5. ve 7. harmonikleri baskin sekilde iirettigi belirlenmistir.
Yapilan saha Olgiimlerinde, bazi isletme senaryolarinda gerilim toplam harmonik
bozulma (THBv) seviyesinin %8’in tizerine ¢iktig1 ve bu durumun 6zellikle diisiik
kisa devre giiciine sahip besleme noktalarinda daha belirgin hale geldigi rapor

edilmistir [12].

Atik su aritma tesislerinde gerceklestirilen saha caligmalarinda ise, yiiksek giicli
havalandirma blowerlarinin ve ¢amur susuzlastirma {initelerinin neden oldugu
harmonik akimlarm transformator ve besleme kablolarinda ek 1sinmalara yol agtig1
gozlemlenmistir. Bu caligmalarda, harmonik akimlarin neden oldugu sicaklik
artiglarinin  bazi1 ekipmanlarda %15 seviyelerine ulastigi ve belirli isletme
kosullarinda IEEE 519 standardinda belirtilen sinir degerlerin asildigi belirtilmistir
[13]. Bu durum, harmoniklerin yalnizca enerji kalitesi acisindan degil, ayni
zamanda tesis ekipmanlarinin termal 6mrii ve isletme giivenligi agisindan da kritik

bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Su aritma tesislerinde karsilasilmast muhtemel bir diger durum ise, yiiksek giiclii
pompalarin ayni1 anda devreye alinmasi sirasinda ortaya ¢ikan gecici harmonik
akimlaridir. Yapilan c¢aligmalarda, bu tiir ani yiliklenmeler sirasinda sistem
empedansinin degistigi ve kisa siireli olarak THB seviyelerinin %12’ye kadar
yiikseldigi rapor edilmistir [14]. Ozellikle dinamik ¢alisma kosullarina sahip
tesislerde bu gegici harmoniklerin, kompanzasyon sistemleri ile etkilesime girerek

rezonans riskini artirabilecegi vurgulanmaktadir.

Bu bulgular, su aritma ve atik su tesislerinde harmoniklerin yalnizca siirekli isletme
kosullarinda degil, gegici rejimler ve farkli ylik senaryolarinda da degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, bu tiir tesislerde yapilacak harmonik
analiz caligmalarinin saha 6l¢iimleri ile desteklenmis, farkli isletme senaryolarini

kapsayan sayisal modellemeler ile gerceklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.



1.1.4 Harmonik Analizi icin Modelleme ve Saha Uygulamalan

Endiistride harmonik analizleri, saha Ol¢iimleri ile sayisal modelleme ve
simiilasyon yOontemlerinin bir arada kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu
yaklagim, sistemin gercek c¢alisma kosullarini yansitmak ve filtreleme veya
kompanzasyon ¢oziimlerinin gilivenilirligini test etmek acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.  Simiilasyon tabanli  harmonik analiz, mevcut durumu
degerlendirmekle kalmayip, farkli isletme senaryolarmda (yiik devreye alma, yik
degisimi, kompanzasyon uygulamalar1), pasif veya aktif filtre yerlesimi ve
boyutlandirmasi, rezonans analizi, reaktif gilic kontrolii ve transient (ani yik

degisimi) analizleri i¢in de kritik bilgiler sunar.

Farbis Anthony ve arkadaslar1 [15], petrol sahasinda dalgi¢ elektrik pompalariin
degisken frekansl motor siiriiciileri araciligiyla olusturdugu harmonik bozulmalar1
incelemis; baslangigta %THB| %38-42, % THBv %6-8 ve glg¢ faktori 0,86 olarak
Olciilen sistemde, tek ayarli pasif filtre uygulamasi ile % THB; %6-7"ye, % THBv
%2,5-3’e disiiriilmiis ve giic faktorii 0,97-0,99 araligina yiikseltilmistir. Benzer
sekilde, biiyiik motor siiriiciileri, ark firinlar1 ve kaynak makineleri iceren bir demir-
celik tesisinde, dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu harmonik bozulmalar
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve pasif filtreler simiilasyon ile
degerlendirilmistir; 5. ve 7. harmoniklerin filtrelenmesi sonucunda %THB,
%32,8’den %5,2’ye, % THBv %6,1’den %1,7’ye diisiiriilmiis, sistem kayiplar1 ve
dalga sekli bozulmalar1 6nemli 6lgiide azaltilmistir [16]. Kimya endiistrisinde
yapilan bir baska ¢aligmada [17], baslangigta gii¢ faktorii 0,7, %THB, %30 ve
%THBv %11 olan sistemde aktif harmonik filtre entegrasyonu uygulanmis; sonug
olarak gii¢ faktorii 0,91°e, %THB) %6-7"ye ve % THBv %4-5’¢ diisliriilerek sistem
verimliligi ve kararliligi artirilmistir. Su pompalama ve aritma istasyonlarinda,
motor siiriiclilerinden kaynaklanan harmoniklerin enerji verimliligine etkisi
aragtirtlmis; pasif filtrelerin yetersiz kaldigi durumlarda sont tip aktif gii¢ filtresi
uygulanmis ve %THB) %30’dan %3 seviyelerine indirilmistir. Boylece, sistem
kayiplar1 azaltilmus, gii¢ faktorii iyilestirilmis ve dalga sekli bozulmalar1 minimuma
indirilmistir [18]. Deniz suyu aritma tesislerinde El-Arwash, Gafar ve EI-Sehiemy
[19], ¢ok sayida motor-pompa grubu, yumusak yol verici, UPS ve frekans
konvertorii iceren sistemde aktif filtre ile 5. harmonikteki bozulmayr %HB,

12,92°den 9%0,10’a diisiirmiis; tesis genelindeki harmonik igerigi onemli ol¢lide



azalmis ve gii¢ kalitesi problemleri ortadan kaldirilmigtir. Khaledian, Johnson ve
Hemati [20] ise 12000 beygir giiclindeki bir senkron motorun yumusak yol verici
ile yol alma sirasinda karsilastig1 tork harmonikleri ve titresim sorununu incelemis,
geleneksel filtreleme yerine yol verici tetikleme stratejilerini optimize ederek
motorun sorunsuz kalkisini saglamislardir. Sakar ve Bollen [21], su pompalama
sistemlerinde kullanilan degisken hizli motor siiriiciilerinin neden oldugu harmonik
bozulmalar1 saha Olgiimleri ve sayisal modelleme yOntemleri ile incelemistir.
Calismada, farkli debi ve hiz kosullarinda c¢alisgan pompa-motor gruplarmin
harmonik spektrumlarmin 6nemli 6lclide degistigi gosterilmis; Ozellikle diisiik
hizlarda 5. ve 7. harmoniklerin baskin hale geldigi rapor edilmistir. Olgiim
sonuglari, simiilasyon ortaminda olusturulan sistem modeli ile karsilastirilmis ve
elde edilen THB; ve THByv degerlerinin yiiksek oranda ortiistiigii belirtilmistir. Bu
dogrultuda, degisken isletme kosullarina sahip su pompalama tesislerinde harmonik
analizlerin yalnizca nominal ¢aliyma noktalar1 i¢in degil, farkli yiik senaryolarmi

kapsayacak sekilde gergeklestirilmesinin gerekliligi vurgulanmaistir.

Genel olarak, farkl sektorlerde (petrol, demir-gelik, kimya, su aritma vb.) dogrusal
olmayan yiiklerin neden oldugu harmonik bozulmalar benzer etkiler yaratmakta;
uygun sekilde tasarlanmig aktif veya pasif filtreler ve optimize edilmis baslangi¢
stratejileri ile THB seviyeleri 6nemli Olglide dusiiriilmekte ve gilic faktori
tyilestirilebilmektedir. Bu c¢alismalar, saha Olgiimleri ve simiilasyon tabanli
modellemenin  birlikte kullanilmasmin, harmonik azaltma stratejilerinin

giivenilirligini artirmada kritik bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
1.1.5 Harmonik Filtre Tasarimlar ve Optimal Coziim Onerileri

Harmoniklerin azaltilmasinda kullanilan baslica yontemler; pasif filtreler, aktif
filtreler, hibrit filtreler ve ¢ok darbeli dogrultucu sistemlerdir. Her bir yontem, farkl
sistem kosullarma, ylik profiline ve ekonomik kriterlere gbre avantaj ve

siirlamalara sahiptir.

Pasif filtrelerin tasariminda sistem rezonansinin dikkate alinmasi kritik bir unsur
olarak vurgulanmaktadir. Literatiirde, L-C tabanli tek ayarli (single-tuned)
filtrelerin 5. ve 7. harmonikleri etkin bir sekilde bastirdig1, ancak yiik degisimlerine,
sistem empedansindaki degisikliklere veya faz kaymalarina bagl olarak

performans kayb1 yasayabilecegi belirtilmistir [22]. Bu baglamda, pasif filtrelerin



dogru boyutlandirilmasi ve yerlesimi, hem harmonik azaltimi hem de sistem

giivenligi agisindan 6nemli bir tasarim parametresidir.

Aktif gili¢ filtreleri, 6zellikle degisken ve dinamik yiiklerin yogun oldugu
endiistriyel tesislerde etkili bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Caligmalarda, aktif
giic filtrelerinin hizli tepki mekanizmasi sayesinde toplam harmonik bozulma
oranin1 (THB) %70’¢ kadar azaltabildigi gozlemlenmis, ancak ilk yatirim
maliyetinin pasif filtrelere gére 6nemli olciide yliksek oldugu raporlanmistir [23].
Aktif filtreler, 6zellikle yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini bastirmada, yiik
degisimlerinden kaynaklanan gegici bozulmalari minimize etmede ve gic

faktoriinii 1yilestirmede avantaj saglamaktadir.

Hibrit filtreler ise pasif ve aktif filtrelerin avantajlarini birlestirerek daha genis bir
harmonik spektrumunu hedeflemektedir. Buylk gucli pompalar veya motor
stiriiciilerinin yogun kullanildig tesislerde hibrit filtre uygulamalari, diisiik dereceli
harmonikleri pasif filtrelerle bastirirken, yiiksek dereceli ve degisken harmonik
bilesenlerini aktif filtrelerle kontrol ederek optimum performans saglamaktadir.
Cesitli saha projelerinde, hibrit filtre uygulamalar1 sayesinde %THB/ nin 6nemli
Olciide dustriildiigli ve sistemin giic kalitesi ile verimliliginin iyilestirildigi
gozlemlenmistir [24].

Bunun yani sira, ¢ok darbeli dogrultucu sistemler harmonik iiretimini dogal olarak
azaltan bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, faz kaydirmali ve seri
baglanmig dogrultucular sayesinde belirli harmonik bilesenler bastirilir ve
harmonik akim bilesenleri %30-80 oraninda azaltilabilir. Ancak, bu sistemlerin
yiikksek glic seviyelerinde ekonomik olmamasi ve karmasik transformator
baglantilar1 gerektirmesi nedeniyle tiim tesislerde wuygulanabilir olmadigi

belirtilmistir [25].

Tezin Amaci

Biiylik giicli su aritma tesisleri; yiliksek kapasiteli motor-pompa gruplari,
dogrultucu ve gii¢ elektronigi tabanl siiriiciiler, kompanzasyon sistemleri ve genis
Olcekli elektriksel altyapilari ile enerji kalitesi agisindan kritik tesisler arasinda yer
almaktadir. Bu tiir tesislerde kullanilan yiiksek gli¢lii elektrik motorlar1 ve yardime1
ekipmanlar, besleme sisteminde harmonik akim ve gerilim bilesenlerinin

olusmasina neden olmakta; s6z konusu harmonikler transformatorler, kablolar,
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kompanzasyon tniteleri ve diger elektriksel ekipmanlar Uzerinde ek termal ve
dielektrik zorlanmalar olusturarak sistem performansini ve isletme giivenligini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, biiyiik giiclii su aritma tesislerinde
harmonik kaynaklarinin dogru sekilde belirlenmesi, etkilerinin nicel olarak ortaya
konulmasi ve giderilmesine yonelik uygun miithendislik ¢6ztimlerinin gelistirilmesi

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Su aritma tesisleri, her ne kadar benzer aritma proseslerine sahip olsa da, isletme
karakteristikleri bakimmdan 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir. Bu tesisler
genel olarak, sabit debi ve basingta calisan tesisler ile degisken debi ve basing
talebine gore isletilen tesisler olmak iizere iki grupta degerlendirilmektedir. Sabit
debi ve basincta calisan tesislerde, 6zellikle ham su ve terfi pompalar1 gibi yiiksek
gucli motor-pompa gruplart nominal hizda ve sabit yiik altinda galismakta; bu
motorlara ¢ogunlukla yumusak yol vericiler ile yol verilmektedir. Bu yapida
harmonik etkiler daha ¢ok motorlarin devreye alma siireglerinde ve gecici isletme
rejimlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik, degisken debi ve basing gereksinimi
bulunan tesislerde motorlarin biliyiilk bolimii degisken frekanshi siiriiciiler ile
caligtirilmakta; bu durum enerji verimliligini artrmakla birlikte, siirekli ve yiiksek

seviyeli harmonik akim bilesenlerinin olugsmasina neden olmaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, biiyiik gii¢lii su aritma tesislerinde isletme
karakteristigine bagli olarak ortaya ¢ikan harmonik olusum mekanizmalarinin
incelenmesi, harmoniklerin sistem tizerindeki etkilerinin saha 6lgiimleri ve sayisal
modelleme yontemleri ile analiz edilmesi ve her bir isletme yapisi i¢in uygun
¢Oziim Onerilerinin gelistirilmesidir. Bu kapsamda, sabit debi ve basingta ¢alisan
blyuk guclu bir tesis olarak Buytikcekmece Su Aritma Tesisi, degisken debi ve
basing karakteristi§ine sahip bir tesis olarak ise Ihsaniye Su Aritma Tesisi ele

alinmustir.

Calisma siirecinde her iki tesis i¢in saha Ol¢limleri gerceklestirilmis, tesislerin
isletme kosullar1 altinda olusan harmonik bilesenler ve bunlarin sistem tizerindeki
etkileri belirlenmistir. Elde edilen 6lgiim sonuglari, IEEE ve IEC standartlarinda

tanimlanan sinir degerler ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Her iki tesis igin tek hat diyagramlari olusturulmus, giic akisi ve harmonik

karakteristikleri paket yazilim ortaminda modellenmis ve saha 6lglim verileri ile



simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak  sistem modellerinin  dogrulamasi
(validasyon) gerceklestirilmistir. Dogrulanan modeller {izerinde, tesislerin isletme
yapisina uygun olacak sekilde pasif ve/veya aktif harmonik filtre ¢oziimleri
degerlendirilmis; harmonik seviyelerindeki iyilesmeler belirlenmis ve ¢oziim

oOnerileri karsilastirilmistir.

Bu calisma sonucunda, sabit debi—basingli ve degisken debi—basingli su aritma
tesislerinde harmonik davranislarin farklilastigi, her bir igletme yapist igin uygun
¢coziim yaklasimlarinin da farklhilik gdstermesi gerektigi sistematik olarak ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgularin, enerji kalitesinin iyilestirilmesine, ekipman
Omriiniin uzatilmasina, sistem kayiplarinin azaltilmasina ve tesislerin isletme
stirekliliginin artirilmasma yonelik karar siireclerine bilimsel bir temel sunmasi

hedeflenmistir.

Bu tezden elde edilen sonuglarin, benzer isletme karakteristiklerine sahip su aritma
tesisleri basta olmak iizere, dogrusal olmayan yiiklerin yogun olarak kullanildig:
diger endiistriyel tesislerde de uygulanabilir bir miithendislik yaklagimi sunarak

enerji kalitesi yonetimi alanina katki saglamasi beklenmektedir.

Hipotez

Biiyiik giiclii su aritma tesislerinde harmoniklerin sinirlandirilmasi; gii¢ elektronigi
temelli siirliciiler, biiyiik giiclii motor yiikleri, degisken hizli pompalar ve
kompanzasyon sistemlerinin yogun kullanim1 nedeniyle kritik dnem tasimaktadir.
Su aritma tesisi gli¢ sisteminin nitelikli bir sekilde isletilebilmesi, IEC 61000-3-6
ve IEEE 519 gibi uluslararas1 harmonik standartlarmin saglanmasi, sistemdeki
harmonik bilesenlerinin dogru belirlenmesi ve azaltilmasina baghdir. Bu baglamda,
iki farkli su aritma tesisinde gergeklestirilecek olan harmonik dl¢limlerinin; ¢aligma
moduna, yiik profiline, sebeke topolojisine ve siiriicli kontrol karakteristiklerine

bagli olarak degiskenlik gosterecegi diistintilmektedir.

Bu tez caligmasinda, enerji kalite kaydedici ile sahadan elde edilen harmonik
Olcumleri, paket program tabanl gii¢ sistemi modellemesinden elde edilen sonuglar
ile karsilastirilacaktir. Elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu olmasi halinde,

kurulan modelin gergek sistemi temsil edebilirligi dogrulanmis olacaktur.
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Bu validasyon sonrasinda, paket program Uzerinde uygun filtreleme stratejileri ve
harmonik azaltim teknikleri uygulanarak sistemdeki toplam harmonik bozulma
oranlarinin diisiiriilmesine yonelik optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilecektir.
Boylelikle, model dogrulandiktan sonra 5., 7., 11. ve diger harmonik bilesenler
iizerinde selektif filtreleme ve giic faktorii iyilestirmesi gibi c¢oziimler paket
program lizerinde test edilebilecek, sistem kayiplar1 ve harmoniklerden kaynakli

tum problemleri minimize edilebilecektir.

Hipotezin ikinci boyutu, tesislerin hidrolik ve isletme karakteristigine bagl olarak
yiiksek giiclii motorlarin yol verme metot se¢iminin harmonik davranig lizerinde
belirleyici oldugudur. Degisken debi ihtiyacinin bulundugu tesislerde verimliligi
artirmak amaciyla degisken frekansli motor surtctleri tercih edilmekte olup, yik
azalmasiyla giic tiiketiminin diigmesi enerji verimliligi acisindan avantaj
yaratmaktadir. Ancak, bu tur suriculer yiksek seviyede 5., 7., 11. ve (st
harmonikleri sebekeye enjekte ederek sistemin THB seviyesini kritik diizeye
tasimaktadir. Buna karsin sabit debi ve basingli calisan tesislerde biiyiik giiclii
motorlarm soft-starter ile devreye alimmasi harmonik iiretimi agisindan daha
dengeli bir yap1 sunmakta, ancak baslatma akimlarinm mekanik zorlanma ve
gerilim diistimii gibi farkli problemler yaratabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle
calisma, ozellikle frekans konvertorii agirlikli ¢alisan tesislerde harmonik filtreli
kompanzasyonun zorunlu ve kritik bir gereklilik oldugunu, aksi durumda sistemin

IEEE 519 ve EN 50160 limitlerini asma egiliminde bulunacagini 6ne siirmektedir.

Bu hipotez dogrultusunda, harmoniklerin sinirlandirilmamasi durumunda su aritma
tesislerinde kompanzasyon kondansatorlerinin sik arizalandigi, sigorta ve kontaktor
acmalart yasandigi, motor siiriiciileri ve transformatorlerde asir1 1sinmalarin
meydana geldigi ve ekipman dmriiniin belirgin sekilde kisaldig1 kabul edilmektedir.
Buna karsilik, uygun sekilde dogrulanan model iizerinden gelistirilecek harmonik
azaltim c¢oziimleri ile bu arizalarm Onemli Olciide azaltilabilecegi, sistem
kayplarmm  digtiriilebilecegi  ve  isletme  siirekliliginin  artirilabilecegi
ongoriilmektedir. Harmonik kaynakli kayiplarin ve arizalarin azalmasmim, enerji
verimliliginde artig saglayarak elektrik tiiketim maliyetlerine olumlu yansimasi ve
bakim—onarim giderlerini azaltmasi beklenmektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, biiyiik

giiclii su aritma tesislerinde harmonik problemlerin ¢oziimiine yonelik teknik
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oldugu kadar ekonomik agidan da yol gosterici bir yaklagim sunmay1

amaglamaktadir.
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1

HARMONIK TANIMI VE TEMEL
KAVRAMLAR

Elektrik enerjisi, giiniimiizdeki en 6nemli altyap: unsurlarindan biridir. Niifusun
hizla artmasi ve sanayilesmenin etkisiyle elektrik enerjisine olan talep her gegen
gun artmaktadir. Elektrik enerjisi liretimindeki kaynak kisitliligi ve maliyetlerdeki
artis sadece enerjinin miktarini degil, enerji kalitesini de dnemli bir problem haline
getirmistir [26],[3]. Elektrik enerji sistemlerinde harmonik bozulma, enerji
kalitesinin oniindeki en kritik problemlerden biridir. Ideal bir gii¢ sisteminde,
sebeke gerilimi sabit genlik ve frekansta saf bir siniizoidal dalga formundadir.
Ancak, gii¢ elektronigi tabanli lineer olmayan yiiklerin endiistriyel ve ticari
uygulamalardaki yaygimnligi, bu ideal durumu ciddi sekilde bozmaktadir. Bu yiikler,
sebekeden sinlizoidal olmayan akimlar c¢ekerek sistem empedansi iizerinde
harmonik gerilim diisiimlerine neden olur ve sebeke gerilimi bozulur [8].
Harmonikler; gii¢ kalitesinin bozulmasina, kayiplarin artmasina, ekipman é mriiniin
azalmasina ve sebeke kararliliginin olumsuz etkilenmesine neden oldugu i¢in IEEE,

IEC gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan smirlandirilmaktadir [1],[27].

Harmonik Tanimi

Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim dalga sekilleri ideal olarak temel
freakansta calisan saf siniizoidal bilesenlerden olacak seklinde tanimlanmstir. Bu
temel bilesen, Avrupa ve Tirkiye’de 50 Hz, Kuzey Amerika kitasindaki bazi
tilkelerde 60 Hz olarak tanimlanan sebeke frekansina sahiptir [28]. Ancak, pratikte
giic sistemine bagli yiiklerin biiyilk bir kismi dogrusal olmayan karakter
gosterdiginden, sebekeden cekilen akim ve gerilim yalnizca bu temel siniisoidal
bilesenden ibaret degildir. Dalga sekli; temel bilesenin yani sira farkli genliklerde
ve temel frekansi tam sayili katlarinda bulunan ek siniizoidal bilesenlerin toplami

seklinde olusur. Bu ek sinilizoidal bilesenlerin her biri literatiirde harmonic
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bilesenler olarak tanimlanmaktadir. IEEE Std 519-2014’e gére harmonikler, “temel
frekansin tam say1 katinda bulunan periyodik bilesenler” olarak ifade edilir [1].
Dolayisiyla bir gii¢ sisteminde gdzlemlenen gerilim veya akim dalga sekli, temel

bilesen ile bu harmonik bilesenlerin toplamimdan meydana gelir.

% In/1,

100 - Temel Bilesen

80 - n=1
Nonsiniisoidal AkKim

60
40 - n:3

204 n=7

T L S ww >

Sekil 2.1 Harmonik dalga sekli

2.1.1 Harmoniklerin Fourier Serisi ile ifade Edilmesi

Periyodik bir fonksiyon, temel frekansl ve bu frekansin tam katlar1 olan siniizoidal
fonksiyonlarm toplami seklinde ifade edilebilir. Bu yaklasim, Jean-Baptiste Joseph
Fourier tarafindan ortaya konulmus olup harmonik analizinin matematiksel
temelini olusturur [3]. Elektrik sistemlerinde siniizoidal olmayan herhangi bir
gerilim veya akim dalga formu x(t), Fourier serisi yardimiyla bilesenlerine

ayristirilabilir. Bu durum, (2.1) esitliginde ifade edilmistir.
Xy = Xo + Z 2xy, sin(hw;t + @) (2.1)
h=1

Bu ifade, dalga formunun temel frekans ve harmonik bilesenlerin toplami oldugunu

acikca gosterir.

Fourier serisi ayn1 zamanda karmagik {istel form kullanilarak daha kompakt bir

sekilde esitlik (2.2)’de ifade edilmistir.
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xp= ) Cuelhert (2.2)

h=—o

Esitlikteki karmasik Fourier katsayilari

T

1 .
Cy = Tf x(t)e /et 4t (2.3)
0

olarak gosterilir. Burada:

e XoveyaCo: DC bilesen. AC gii¢ sistemlerinde genellikle ihmal
edilebilir diizeydedir.

e h: Harmonik derecesi (1, 2, 3, ...).h=1temel bileseni (50/60
Hz), h>2 ise harmonik bilesenleri temsil eder.

e Xhn: h. harmonik bilesenin etkin (RMS) degeri.

e o, Temel bilesenin agisal frekansi (w1 = 2xf)).

e on: h. harmonik bilesenin faz agisi.

e Cp: h. harmonik bilesenin karmasik Fourier katsayisi olup genlik

(ICh|) ve faz agis1 («Ch) bilgisini icerir.

Harmonik Kavramlari

Harmonik bozulmanin seviyesini niceliksel olarak ifade etmek, standartlarla uyumu
degerlendirmek ve filtreleme performansim 6lgmek i¢in bir dizi teknik kavram ve
indeks gelistirilmistir. Bu indeksler, harmonik spektrumunun tek bir degerle
Ozetlenmesini veya belirli bilesenlerinin sinirlandirilmasini saglar [1]. Bu bdliimde
en yaygin kullanilan harmonik indeksleri olan Toplam Harmonik Bozulma (THB)

ve Toplam Talep Bozulmasi (TTB) ele alinacaktir.
2.2.1 Toplam Harmonik Bozulma (THB)

THB, harmonik bozulma seviyesini 6l¢mek i¢in kullanilan en yaygin kabul gérmiis
parametredir. Temel bilesen disindaki tiim harmonik bilesenlerin RMS degerinin,
temel bilesenin etkin degerine ylizdesel orani olarak tanimlanir [1]. Gerilim ve akim

icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Esitlik (2.4) ve (2.5)’te bu indeksler ifade edilmistir.
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2 ViZ
THBy = Y=1=2 (2.4)

Vi
Burada:
e VI1: Temel bilesen (50-60 Hz) gerilimin RMS degeri.
e Vh: h.dereceden harmonik gerilimin RMS degeri.
V2, 1i?
THB, = Y222 (2.5)
I
Burada:

I1: Temel bilesen (50-60 Hz) gerilimin RMS degeri.
e In: h.dereceden harmonik gerilimin RMS degeri.

2.2.2 Toplam Talep Bozulmasi (TTB)

THB, ’nin en 6nemli dezavantaji, harmonik akim seviyesini yalnizca temel akimin
anlik degerine bagh olarak degerlendirmesidir. Yiikiin diisiik talep ¢ektigi
zamanlarda temel akim kii¢lik oldugundan, harmonik akimlarm seviyesi degismese
bile THB, degeri yapay olarak yiiksek goriinebilir. Bu durum, gergek harmonik
kirliliginin yanlis yorumlanmasina neden olur. Bu dezavantaji gidermek ve
harmonik akim seviyesini sistem kapasitesiyle iliskilendirebilmek amaciyla IEEE
Std 519-2014, Toplam Talep Bozulmasi (TTB) kavramini tanimlamustir [1]. TTB,
tim harmonik akimlarin toplam RMS degerinin, baglant1 noktasindaki o6l¢iim
periyodu boyunca Olcilen maksimum talep yik akiminin temel bileseni (IL)
oranlanmasiyla elde edilir. Bodylece harmonik bozulma, sistemin nominal
yiiklenmesi dikkate almmarak daha gercekei bir sekilde degerlendirilmis olur. Bu,
esitlik (2.6)’da ifade edilmistir.

TTB = —M (2.6)

Iy

Burada:

e |n: h. harmonik akim bileseni.
e | Tesisin Olgim periyodu boyunca cekilen maksimum temel

bilesen akimi.
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Harmonikli Sistemler icin Giic Ifadesi

Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim dalga sekillerinin siniizoidal olmaktan
sapmasi, aktif gii¢ (P), reaktif gii¢c (Q) ve goriinen gii¢ (S) arasindaki klasik iliskiyi
dogrudan etkilemektedir. Harmonik igeren sistemlerde, gerilim ve akim yalnizca
temel bilesenden olugsmadigi icin, siniizoidal rejim i¢in gegerli olan gii¢ tanimlar1
yetersiz kalmakta ve gii¢ bilesenlerinin harmonik etkiler dikkate alinarak yeniden

ifade edilmesi gerekmektedir [29].

Harmonikli tek fazli bir sistemde, aktif gii¢, reaktif giic ve goriiniir gii¢ sirastyla

(2.7),(2.8) ve (2.9) esitlikleri ile ifade edilmistir.

P =v,l, + Z v, I, cos(8, — ¢p,) (2.7)
n=1

Q = voly + Z v, I, sin(8, — ¢,) (2.8)
n=1

P 1/2 0 1/2
5=V-1=<Zv,%) -<Z},€) (2.9)

Burada:

e v, gerilimin DC bileseni

e [,: akimm DC bilesenleri.

e v,: harmonik geriliminin efektif degeri
e ¢, harmonik geriliminin faz agis1

e [,: harmonik akimin efektif degeri

e §,: harmonik akimin faz agis1

Bu gii¢ ifadelerinde = olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, bir bozulma giicii

tanimlanmaktadir. ifadesi esitlik (2.10)’da verilmistir

D =.,/S2 —pz —(2 (2.10)

Bu esitlikte D, harmonik bozulma nedeniyle ortaya ¢ikan distorsiyon giiciinii temsil

etmekte olup, gerilim ve akim siniizoidal oldugu ideal sistemlerde sifir degerini
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almaktadwr. Harmonikli gili¢ sistemlerinde distorsiyon giicii, gili¢ kalitesi
problemlerinin nicel olarak degerlendirilmesinde Onemli bir gosterge olarak
kullanilmaktadir. Bu gii¢ aktif olmayan giic olup siniisoidal isaretli devrelerde

stfirdir [29].

Glig faktorii, bir elektrik sisteminde yiik tarafindan g¢ekilen aktif giiciin (P),
sistemden talep edilen goriniir giice (S) orani olarak tanimlanir ve sistemin enerjiyi
ne kadar etkin kullandigini gosteren temel bir performans gostergesidir. Harmonik
iceren sistemlerde giic faktorii yalnizca gerilim ve akim arasindaki faz kaymasindan
degil, ayn1 zamanda dalga sekli bozulmalarindan da etkilenmektedir. Bu nedenle,
harmonikler gii¢ faktoriiniin diismesine ve sistem kayiplarinin artmasina neden

olmaktadir [26]. Esitlik (2.11)’de ifade edilmistir.

P
F=— 2.11
G G (2.11)

Harmonik Standartlar: ve Mevzuat

Harmoniklerin elektrik enerji sistemlerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 ulusal ve
uluslararasi diizeyde diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemelerin amaci harmonik
bozukluklar1 kontrol altina alarak sistem giivenilirligini ve enerji kalitesini
korumaktir. Temel olarak iki 6nemli standart, bu alanda kiresel capta referans
kabul edilmektedir: IEEE Std 519 ve IEC 61000 serisi [30],[27].

2.4.1. 1IEEE ve IEC Yaklasimlari

Harmonik smirlandirmada iki temel yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
Noktasal Smirlama yaklasimi olup IEEE Std 519 standard:i tarafindan
benimsenmistir. IEEE Std 519, sebeke etkilesimi prensibine dayanarak, birden fazla
yiikiin bagli oldugu dagitim veya iletim sistemi ile tiiketici arasindaki ortak arayiiz
noktasi olan Ortak Baglant1 Noktasi (Point of Common Coupling — PCC) igin

harmonik sinir degerler tanimlar [30].

Bu yaklasimin temel amaci, herhangi bir tiiketicinin sebekeye enjekte ettigi
harmonik akimlarin, sebeke isletmecisinin sorumlulugundaki gerilim distorsiyon
seviyelerini kabul edilemez diizeylere ¢ikarmasini 6nlemektir. Bu nedenle, IEEE
Std 519 standardi, hem tiiketiciler tarafindan PCC’den sebekeye enjekte edilen

harmonik akimlar hem de PCC’de olusan harmonik gerilim seviyeleri ig¢in smir
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degerler belirlemektedir. IEEE Std 519, baglayict bir mevzuat niteliginde olmayip

isletmeciler ve biiyiik tiiketiciler i¢cin Onerilen uygulama standardidir [30].

Ikinci yaklasim ise Ekipman Bazli Sinirlama yaklagimi olup IEC 61000 serisi
standartlar kapsaminda ele alinmaktadir. Bu yaklagimda harmonik kontrolii, sistem
seviyesinden ziyade bireysel elektrikli ekipmanlar Uzerinden
gerceklestirilmektedir. IEC 61000 serisi standartlar, ekipmanlarin sebekeye enjekte
edebilecegi harmonik akimlar1 dogrudan smirlandirarak, sistem genelinde

olusabilecek harmonik bozulmalarin 6niine gegmeyi amaglamaktadir [27].

IEEE ve IEC yaklasimlar1 birbirini tamamlayici niteliktedir. IEEE Std 519,
harmonik kontroliinii sistem seviyesi ve PCC bazli olarak ele alirken, IEC 61000
serisi ~ standartlar harmonik smirlamayr ekipman seviyesi iizerinden
gerceklestirmektedir. Bu nedenle, biylk gicli endistriyel tesislerde harmonik

kontrolii i¢in her iki yaklasimin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
2.4.2 IEEE Standardinin Detayh incelenmesi

IEEE Std 519 standardmin en giincel siirlimii 2022 yilinda yayimlanmistir ve
harmonik kontroliine iliskin temel referans olarak kullanilmaktadir. Standart,
PCC’de kabul edilebilir gerilim distorsiyon seviyelerini ve tiiketicilerin sebekeye
enjekte edebilecegi harmonik akim sinirlarini tamimlar. Gerilim distorsiyon
smirlari, PCC’deki nominal gerilim seviyesine bagli olarak belirlenmis olup, sistem
isletmecisinin saglamakla yilikiimli oldugu maksimum harmonik gerilim
seviyelerini ifade etmektedir. Bu smirlar, IEEE Std 519-2022 kapsaminda

tanimlanan Tablo 2.1°de verilmistir [31].

Tablo 2.1 IEEE standardimna gore izin verilen maksimum THBy [30],[38]

Ortak Baglanti
Noktasindaki Gerilim
Seviyesi (Volt)

Maksimum Bireysel
Harmonik Gerilim

Distorsiyonu (%)

Maksimum Toplam
Gerilim Harmonik

Bozulmasi (%)

V<1.0 kV

5.0

8.0

1 kV<V<69 kV

3.0

5.0
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Tablo 2.1 IEEE standardina gore izin verilen maksimum THBy (devami)

Ortak Baglanti
Noktasindaki Gerilim
Seviyesi (Volt)

Maksimum Bireysel
Harmonik Gerilim

Distorsiyonu (%)

Maksimum Toplam
Gerilim Harmonik

Bozulmasi (%)

69 kV<Vv<161 kV

1.5

2.5

161 kV<

1.0

1.5*(HVDC terminal
etkilerinde %2’ye kadar

izin verilir)

Akim bozulma sinirlari ise, tiiketicilerin PCC’den sebekeye enjekte ettigi harmonik

akimlar i¢in tanimlanmis olup, PCC’deki kisa devre oranma (Isc / IL) baghdir [32].

Bu yaklasim, sebekenin harmoniklere karsi dayaniminin kisa devre giicii ile dogru

orantili oldugu varsayimia dayanmaktadir. Akim sinirlari, hem bireysel harmonik

bilesenler (In/lL) hem de Toplam Talep Bozulmasi i¢in tanimlanmis olup Tablo

2.2’de sunulmustur [33].

Tablo 2.2 Tiketiciler i¢in akim bozulma sinirlar1 [30]

Isc/IL 2<h<11 | 11=h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100- 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
1000
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
h<6 i¢in ¢ift harmonikler, tabloda verilen limitin %50’si ile smirlandirilir.
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2.4.3 1IEC Standardina Genel Bakis

IEC 61000-3-2 standardi, faz basmma 16 A’e kadar akim ¢eken elektrikli
ekipmanlarin sebekeye enjekte ettigi harmonik akimlari sinirlandirmayi amaglayan,
ekipman bazli bir harmonik emisyon standardidir. Bu standart, harmonik
kontrollinu sistem seviyesinden ziyade bireysel cihazlar tzerinden ele alarak, ¢ok
sayida ekipmanin bagli oldugu dagitim sebekelerinde toplam harmonik bozulmanin

kabul edilebilir seviyelerde tutulmasini hedeflemektedir [34].

IEC 61000-3-2 kapsaminda ekipmanlar, kullanim amaci ve akim dalga sekli
karakteristigine bagli olarak dort ana smifa ayrilmistir. Her bir smif i¢in, baskin
harmonik bilesenlere 6zel maksimum akim emisyon limitleri tanimlanmistir. Bu

smiflandirma asagida 6zetlenmistir:

e Smif A: Dengeli ii¢ fazli ekipmanlar ile faz basina 16 A kadar akim
ceken genel amagh elektrikli cihazlar. Endiistriyel ekipmanlarin
biiyiik bir kism1 bu sinifa girmektedir.

e Smf B: Tasmnabilir elektrikli el aletleri. Bu siif, kisa siireli ve
degisken calisma kosullarina sahip cihazlar1 kapsamaktadir.

e Smif C: Aydinlatma ekipmanlari. Bu smif i¢in harmonik sinirlar,
Ozellikle ti¢lincli harmonik bilesenin baskin etkisi dikkate almarak
tanimlanmustir.

e Smif D: 75 W ile 600 W aras1 giic ¢eken ve darbe akimi
karakteristigi sergileyen ekipmanlar (bilgisayarlar, televizyonlar,
ofis ekipmanlari, ... vb.). Bu smif, yliksek harmonik icerige sahip
dogrultucu tabanli yiikleri kapsamakta olup, en siki harmonik

smirlar uygulandigi gruptur.

IEC 61000-3-2 standardi, 6zellikle diisiik ve orta giiclii cihazlar i¢in zorunlu bir
iriin standardi niteliginde olup, Avrupa Birligi iilkelerinde piyasaya siiriilen
elektrikli ekipmanlar i¢in uygunluk degerlendirmelerinde temel referans olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu standart tek basina biiyiik gii¢lii endiistriyel
tesislerde PCC seviyesindeki harmonik bozulmay1 garanti altina almak igin yeterli
olmayip, sistem seviyesinde IEEE Std 519 gibi tamamlayici standartlarla birlikte

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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2.4.4 Ulusal Uygulamalar ve Diger Standartlar

Tiirkiye’de elektrik enerji sistemlerinde harmoniklerin degerlendirilmesi ve
sinirlandirilmasma yonelik uygulamalar, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan yayimlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim ve Perakende Satis
Faaliyetlerine {liskin Kalite Yonetmeligi kapsaminda yiiriitiilmektedir. S6z konusu
yonetmelik, Elektrik Sebeke Yonetmeligi ile birlikte elektrik dagitim sisteminin
teknik kalite yiikiimliiliikklerini tanimlamakta olup, uygulamaya iligkin detaylar
EPDK tarafindan yayimlanan Elektrik Dagitim Sisteminin Teknik Kalitesine Iligskin
Usul ve Esaslar cergevesinde belirlenmektedir.

Bu mevzuat yapis1 kapsaminda, harmoniklere iligkin smir degerler ve
degerlendirme kriterleri dogrudan sayisal tablolar halinde tanimlanmamakta; bunun
yerine ulusal ve uluslararasi standartlara atif yapilarak teknik kalite degerlendirme
esaslart  ortaya  konulmaktadwr. Bu  dogrultuda, gerilim kalitesinin
degerlendirilmesinde TS EN 50160 standardi esas alinmakta; harmoniklerin
Olcimu ve analizinde TS EN 61000-4-30 ve TS EN 61000-4-7 standartlarinda
tanimlanan yontemler kullanilmaktadir. Ayrica, teknik kalitenin korunmasina
yonelik olarak akim ve gerilim harmonik bozulma sinirlarinin belirlenmesinde
IEEE Std 519-2014 standardinda yer alan kriterler referans almmaktadir [35],
[36].[37].

2.4.4.1 Dagitim Sebekelerinde Harnoniklerin Degerlendirilmesi

Dagitim sebekelerinde harmoniklerin degerlendirilmesine iliskin uygulamalar,
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan yayimlanan Elektrik
Piyasasinda Dagitim ve Perakende Satis Faaliyetlerine Iliskin Kalite Y&netmeligi
ile bu yonetmelige dayanilarak hazirlanan Elektrik Dagitim Sisteminin Teknik
Kalitesine Iligkin Usul ve Esaslar kapsaminda yiiriitiilmektedir. S6z konusu
mevzuat, Elektrik Sebeke Yonetmeligi ile birlikte degerlendirilmekte olup, dagitim
sebekesinde kullaniciya sunulan elektrik enerjisinin teknik kalite kriterlerini ve bu

kriterlere iliskin ylikiimliiliikleri tanimlamaktadir.

Gerilim kalitesinin degerlendirilmesinde TS EN 50160 standardi esas alinmakta;
dagitim sistemlerinde gerilim harmonik bilesenleri ve toplam gerilim harmonik
bozulma seviyeleri, bu standartta tanimlanan smir degerler kapsaminda izlenmekte

ve degerlendirilmektedir [35], [38]. Harmonik o6l¢lim ve analiz yOntemleri
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acisindan ise, 6l¢iim metodolojisi TS EN 61000-4-30, harmonik ve enterharmonik
bilesenlerin hesaplanmasina iliskin esaslar ise TS EN 61000-4-7 standartlar1 ile
tanimlanmis olup, dagitim sebekelerinde gerceklestirilen gii¢ kalitesi 6lgtimleri bu

standartlara uygun olarak yapilmaktadir [36], [37].

Akim harmoniklerinin = smirlandirilmasina iliskin olarak Elektrik Dagitim
Sisteminin Teknik Kalitesine Iliskin Usul ve Esaslar kapsaminda, dzellikle reaktif
enerji bedeline tabi kullanicilar i¢in IEEE Std 519-2014 standardinda tanimlanan
akim ve gerilim harmonik bozulma sinirlarina uyulmasi zorunlu tutulmaktadir. Bu
cercevede, akim harmoniklerinin degerlendirilmesinde Ortak Baglant1 Noktasi
esasli yaklasim benimsenmekte ve IEEE 519 standardinda tanimlanan smir degerler

referans alinmaktadir [1], [35].
e Gerilim Harmonik Limitleri

Gerilim harmoniklerine iliskin sinir degerler ve degerlendirme esaslari, Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu tarafindan yayimlanan Elektrik Piyasasinda Dagitim
ve Perakende Satis Faaliyetlerine iliskin Kalite Yonetmeligi ile Elektrik Sebeke
Yonetmeligi kapsaminda tanimlanan teknik kalite yiikiimliiliikleri ¢ercevesinde
belirlenmektedir. Bu mevzuata dayanilarak hazirlanan Elektrik Dagitim Sisteminin
Teknik Kalitesine iliskin Usul ve Esaslar’da, dagitim sistemlerinde gerilim
kalitesinin degerlendirilmesinde esas alinacak standartlar acik¢a belirtilmistir. Bu
kapsamda, dagitim sisteminde kullaniciya sunulan elektrik enerjisinin gerilim
harmonik igerigi, TS EN 50160 standardi esas alinarak degerlendirilmektedir [35],
[37]. TS EN 50160 standardina gore gerilim harmoniklerine iliskin degerlendirme,
10 dakikalik Ol¢im periyotlar1 iizerinden yapilmakta ve elde edilen Ol¢iim
sonuclarinin en az %95’inin tanimlanan smir degerler igerisinde kalmasi
gerekmektedir. Standartta, alcak ve orta gerilim seviyeleri icin bireysel gerilim
harmonik bilesenleri ile toplam gerilim harmonik bozulma oran1 (THDvV) agisindan

izin verilen smir degerler tanimlanmuigstir.

Tiirkiye’de dagitim sebekelerinde uygulanan bireysel gerilim harmonik limitleri ve
toplam gerilim harmonik bozulma smirlari, TS EN 50160 standardinda belirtilen
degerler esas alarak belirlenmis olup, bu ¢alismada kullanilan sinir degerler Tablo

2.3’de sunulmustur [37]. S6z konusu smir degerler, dagitim sebekesinde gerilim
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kalitesinin korunmasmi ve kullanict kaynakli harmoniklerin sebeke geneline

yayilmasimin sinirlandirilmasii amaglamaktadir [35].

Tablo 2.3 Dagitim sebekelerinde gerilim harmonik limitleri [35], [38]

Harmonik Tur Harmonik Mertebesi | Limit %
5 6.0
7 5.0
11 3.5

Tek Harmonikler (3’{in kat1

olmayanlar) 13 3.0
17 2.0
19 15
23 15
25 15
3 5

Tek Harmonikler (3’iin kat1 olanlar) 9 15
15 0.5
21 0.5
2 2.0

Cift Harmonikler 4 10
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Tablo 2.3 Dagitim sebekelerinde gerilim harmonic limitleri (devami)

Harmonik Tur( Harmonik Mertebesi | Limit %
Cift Harmonikler 6-24 0.533
Toplam Harmonik Bozulma (THB) h=<40 8

e Akim Harmonik Limitleri

Tirkiye’de dagitim sebekelerinde akim harmoniklerinin smirlandirilmasina iligkin
esaslar, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan yayimlanan Elektrik Sebeke
Yonetmeligi ile bu yonetmelige dayanilarak hazirlanan Elektrik Dagitim Sisteminin
Teknik Kalitesine iliskin Usul ve Esaslar kapsaminda tanimlanmustir. S6z konusu
mevzuatta, akim harmoniklerine iliskin sinir degerler ulusal bir TS EN standardi ile
dogrudan verilmemekte; bunun yerine, 6zellikle biiytik giicli tiikketiciler ve reaktif
enerji bedeline tabi kullanicilar i¢in IEEE Std 519-2014 standardinda tanimlanan

akim harmonik sinirlarina uyulmasi zorunlu tutulmaktadir [35], [1].

IEEE Std 519-2014 standardinda akim harmonikleri, Ortak Baglant1 Noktasi’nda
kisa devre akimu ile yiik akimi oranmna (Isc/lL) bagh olarak sinirlandirilmakta olup,
ilgili sin1r degerler daha 6nce Tablo 2.2 Tiiketiciler i¢in akim bozulma smirlari’nda

sunulmustur.
2.4.4.2 iletim Seviyesinde Harmonik Sinirlar

[letim sistemi seviyesinde harmonik bozukluklarin degerlendirilmesi, Enerji Piyasa
Denetleme Kurulu tarafindan yaymlanan Elektrik Sebeke Yonetmeligi hiikiimleri
kapsaminda yapilmakta olup, gerilim ve akim harmoniklerine iliskin sinir degerler
yonetmeligin ilgili eklerinde tanimlanmistir. Iletim sisteminde gii¢ kalitesi
gereklilikleri; daha genis alanlar1 ve yiiksek giiglii tesisleri etkilemesi nedeniyle
dagitim sistemlerine kiyasla sistem giivenligi ve kararlilig1 agisindan daha siki sinir

degerler ile ele degerlendirilmektedir.

e Gerilim Harmonik Limitleri
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Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nin EK-7’sinde, iletim seviyesinde izin verilen

toplam gerilim harmonik bozulma (THBvV) sinirlar1 gerilim seviyesine bagli olarak

tamimlanmustir. ilgili smir degerleri tablolarda sunulmustur.

Tablo 2.4 400 kV iletim sisteminde harmonik gerilim planlama sinir degerleri

[56]
Tek Harmonikler (3’tin | Tek Harmonikler (3’tin | Cift Harmonikler
kat1 olmayan) kat1 olan)
Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim No. Gerilim No. Gerilim
(%) (%) (%)
5 2,0 3 1,5 2 1,0
7 1,5 9 0,5 4 0,8
11 1,0 15 0,3 6 0,5
13 1,0 21 0,2 8 0,4
17 0,5 >21 0,2 10 0,4
19 0,5 12 0,2
23 0,5 >12 0,2
25 0,5
>25 0,2+0,3
(25/h)
THBv: %3
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Tablo 2.5 154 KV iletim sisteminde harmonik gerilim planlama smir degerleri
[56]

Tek Harmonikler (3’iin

Tek Harmonikler (3’iin

Cift Harmonikler

kat1 olmayan) kat1 olan)

Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik

No. Gerilim No. Gerilim No. Gerilim
(%) (%) (%)

5 2,0 3 2,0 2 1,0

7 2,0 9 1,0 4 0,8

11 1,5 15 0,3 6 0,5

13 1,5 21 0,2 8 0,4

17 1,0 >21 0,2 10 0,4

19 1,0 12 0,2

23 0,7 >12 0,2

25 0,7

>25 0,2+0,5
(25/h)

THBv: %3
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Tablo 2.6 154 kV altindaki iletim sistemlerinde harmonik gerilim planlama smnir

degerleri [56]
Tek Harmonikler (3’tin | Tek Harmonikler (3’tin | Cift Harmonikler
kat1 olmayan) kat1 olan)
Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim No. Gerilim No. Gerilim
(%) (%) (%)
5 3,0 3 3,0 2 15
7 3,0 9 1,2 4 1,0
11 2,0 15 0,3 6 0,5
13 2,0 21 0,2 8 0,4
17 1,6 >21 0,2 10 0,4
19 1,2 12 0,2
23 1,2 >12 0,2
25 0,7
>25 0,2+0,5
(25/h)
THBv: %4

e Akim Harmonik Limitleri

[letim seviyesinde akim harmoniklerine iliskin smirlandirmalar ise Elektrik Sebeke
Yonetmeligi’nin EK-8’inde tanimlanmistir. Bu ekte, iletim sistemine baglanan
PCC olusturabilecegi akim  harmonik lerinin

tesislerin noktasinda

siirlandirilmasma yonelik esaslar verilmis olup degerlendirmeler IEEE Std 519-

2014 standardinda tanimlanan kisa devre orani esash yaklasima dayandirilmastir.
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Tablo 2.7 iletim hatlarinda 1 kV<V<34,5 kV kabul edilebilir akim harmonik
limitleri [56]

Harmonik Sirasi

1 kV<V<34.5kV

Grup No l/IL
<20 | 20-50 | 50-100 | 100-1000 | >1000
h<11 4 7 10 12 15
11<h<17 | 2 3,5 4,5 55 7
17<h<23 | 1,5 2,5 4 5 6
23<h<35 | 0,6 1 15 2 2,5
TEK
HARMONIKLER | h>35 0,3 0,5 0,7 1 1,4

Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kati ile smirhdir.

12

15

20

Tablo 2.8 Iletim hatlarinda 34,5 kV<V<154 kV kabul edilebilir akim harmonik

limitleri [56]

Harmonik Strasi

1kV<V<34.5kV

Grup No I/l
<20 20-50 50-100 | 100-1000 >1000
h<11 2 35 5 6 75
TEK
HARMONIKLER | 11<h<17 | 1 1,8 2,3 2,8 3,5
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Tablo 2.8 iletim hatlarinda 34,5 Kv<V<154 kV Kabul edslebilir harmonik

limitleri (devami)

Harmonik Sirasi

1 kV<V<34.5kV

Grup l/1L
No |<20| 20-50 |50-100 | 100-1000 | >1000
17<h<23 | 0.8 | 1.25 2 25 3
TEK 23<h<35| 03| 05 0,75 1 1,25
HARMONIKLER
h>35 |015| 025 0,35 05 0.7

Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kati ile simirhdir.

TTB

2,5

7,5

10

Tablo 2.9 iletim hatlarinda V>154 kV kabul edilebilir akim harmonik limitleri

[56]
Harmonik Sirasi 1 kV<V<34.5kV
Grup No IW/IL
<20 | 20- 50 | 50- 100 | 100- 1000 | > 1000
h<11 1 1,8 2,5 3 3,8
TEK
HARMONIKLER | 11<h<17 | 0,5 0,9 1,2 1,4 1,8

30




Tablo 2.9 iletim hatlarinda V>154 kV Kabul edilebilir akim harmonik limitleri
(devami)

Harmonik Sirasi 1 kV<V<34.5kV

Grup l/IL

No <20 20-50 50- 100 | 100- 1000 | > 1000

17<h<23 | 0.4 0,6 1 1,25 13
TEK 23<h<35 |015| 0,25 0.4 05 0.6

HARMONIKLER
h>35 |075| 0,12 0,17 0,25 0,35

Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kati ile smirhdir.

TTB 1,3 2 3 S 73] 5
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2

HARMONIK KAYNAKLARI VE ETKILERI

Elektrik enerji sistemlerinde harmonikler, temel olarak yiiklerin akim—gerilim
karakteristiginin dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir. ideal kosullar altinda
yalnizca saf direngler dogrusal eleman olarak kabul edilmekte olup, bu tiir yiiklerde
akim ve gerilim dalga sekilleri siniizoidal ve ayn1 frekanstadir. Endiiktans ve
kapasitans gibi reaktif elemanlar ise frekansa bagh davranis sergilemekte olup,
pratik uygulamalarda ideal dogrusal eleman varsayimi her zaman gegerli degildir

[3], [42].

Dogrusal olmayan yiiklerde empedans, uygulanan gerilimin genligine veya dalga
sekline bagli olarak degismekte; bu durum sebekeden sinlizoidal olmayan akimlarin
cekilmesine neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bozulmus akim dalga sekilleri, sistem
empedansi lizerinde harmonik gerilim diisiimleri olusturarak sebeke geriliminin de
bozulmasma yol agmaktadir [3], [43]. Harmonik iireten bu yikler, endistriyel,
ticari ve konutsal sektorlerde giderek yayginlasan, yar1 iletken elemanlar igeren gii¢

elektronigi tabanl cihazlar olarak one ¢ikmaktadir [44].

Harmonik Kaynaklan

Elektrik enerji sistemlerinde harmonik bozulmalar, temel olarak dogrusal olmayan
yiiklerin ve gii¢ elektronigi tabanli ekipmanlari yayginlagmasi ile ortaya ¢ikmakta
olup, glinlimiiz gii¢ sistemlerinde gii¢ kalitesini sinirlayan en dnemli etkenlerden
biri haline gelmistir. Ideal siniizoidal gerilim altinda ¢alisan dogrusal yiiklerde akim
dalga sekli de siniizoidal karakterini korurken, dogrusal olmayan yiiklerde akim—
gerilim iligkisi dogrusal olmaktan uzaklagsmakta ve sebekeden sintizoidal olmayan
akimlar ¢ekilmektedir [3], [11]. Bu akimlar, sistem empedansi {izerinde harmonik
gerilim diigimleri olusturarak hem yerel hem de sistem genelinde gerilim dalga

seklinde bozulmalara neden olmaktadir.

Harmonik kaynaklari, genel olarak gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, endiistriyel
proses yiikleri, aydinlatma sistemleri ve invertor tabanli enerji tiretim tesisleri gibi

farkli gruplar altinda simiflandirilmaktadir. Bu yiiklerin ortak 6zelligi, yar1 iletken
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anahtarlama elemanlar1 veya fiziksel olarak dogrusal olmayan c¢alisma
mekanizmalar1 nedeniyle zamana bagli ve dogrusal olmayan akim ¢ekisine sahip
olmalaridr [39], [44]. Ozellikle anahtarlamali ¢alisan sistemlerde harmonik
icerigin bliylkligli ve spektral dagilimi; kullanilan topolojiye, anahtarlama
frekansina, yiikk seviyesine ve sebeke kosullarina bagli olarak degisim

gOstermektedir [11].

Harmonik kaynaklarin sistem iizerindeki etkileri yalnizca dalga sekli bozulmalari
ile siirli kalmamakta; iletim ve dagitim ekipmanlarinda ek kayiplar, transformator
ve kablolarda asir1 1sinma, kompanzasyon sistemlerinde rezonans riskleri, koruma
rOlelerinin hatali ¢calismasi ve hassas yiiklerde fonksiyonel bozulmalar gibi ¢ok
sayida teknik probleme yol acabilmektedir [3], [42]. Bu nedenle, harmonik
kaynaklarin dogru sekilde tanimlanmasi, smiflandirilmasi ve sistem tizerindeki
etkilerinin anlasilmasi, hem gii¢ sistemi tasarim1 hem de harmonik sinirlandirma ve
filtreleme ¢dzlimlerinin etkin bicimde uygulanabilmesi acisindan kritik oneme

sahiptir.

Bu boliimde, modern elektrik gii¢ sistemlerinde yaygin olarak karsilasilan baglica
harmonik kaynaklari, calisma prensipleri ve {rettikleri bozucu bilesenlerin

karakteristik 6zellikleri alt basliklar halinde ele alinmuistir.
3.1.1 Giig Elektronigi Konvertorleri ve Frekans Siiriiciileri

Gii¢ elektronigi doniistiirliciileri, modern elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik
kirliligin en baskin kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu ekipmanlar; AC/DC
dogrultucular, DC/AC invertorler ve AC/AC doniistiiriiciiler gibi ¢esitli enerji
doniistimlerini, diyot, tristor, IGBT ve MOSFET gibi yar1 iletken anahtarlama
elemanlari lizerinden gergeklestirir. Anahtarlama islemleri geregi bu konvertdrler,
sebeke tarafinda karakteristik harmonik icerige sahip, sinlizoidal olmaktan uzak

akim dalga sekilleri olusturur [39].
3.1.1.1 Dogrultucular

Dogrultucular, {i¢ fazli alternatif gerilimi dogru gerilime doniistiiren ve endiistriyel
gic elektronigi uygulamalarinda  yaygmn olarak  kullamilan AC/DC
dontistiiriiciilerdir. Bu yapilar genellikle diyot veya tristor tabanli yar1 iletken
anahtarlama elemanlarindan olugmakta olup, motor siiriiciileri, gli¢ kaynaklar1 ve

endiistriyel proses ekipmanlarinda temel enerji doniisiim elemanlar1 olarak gorev
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yapmaktadir [39]. Ancak, anahtarlamali c¢alisma prensipleri nedeniyle
dogrultucular, sebekeden siniizoidal olmayan akimlar ¢ekerek karakteristik

harmonik bilesenlerin olugsmasina neden olmaktadir [3].

Endiistriyel uygulamalarda en yaygm kullanilan dogrultucu topolojisi, ti¢ fazli
koprii yapisina sahip alti-darbeli dogrultuculardir. Bu dogrultucularin sebekeden
cektigi hat akimlari, periyodik ancak sinilizoidal olmayan bir dalga sekline sahiptir
ve teorik olarak h= 6k £ 1 (k= 1, 2, ...) mertebesindeki karakteristik harmonikleri
iretmektedir [3]. Bu durum, 6zellikle 5. ve 7. harmoniklerin baskin hale gelmesine
neden olmakta ve gic sistemlerinde toplam harmonik bozulma seviyelerinin
yiikselmesine yol agmaktadir [11]. Ideal dengeli kosullar altinda ¢ift harmonikler
ve ti¢lin kat1 harmoniklerin (3., 9., 15. vb.) olusmadigu literatiirde belirtilmistir [3].

Daha yuksek gicli uygulamalarda ve harmonik performansin iyilestirilmesinin
hedeflendigi sistemlerde ise on iki-darbeli dogrultucu yapilar1 tercih edilmektedir.
Bu topoloji, fazlar1 arasinda yaklasik 30° faz kaydirmasi bulunan iki adet alti-
darbeli dogrultucunun ayni dogru gerilim barasini besleyecek sekilde ¢alistirilmasi
prensibine dayanir. Bu faz kaydimrma islemi genellikle 6zel transformator
baglantilar1 ile saglanmaktadir [39]. Bu yap1 sayesinde, alti-darbeli dogrultucularda
baskin olan diisiik dereceli harmonikler biiyiik 6lclide soniimlenmekte ve

dogrultucunun teorik harmonik spektrumu h = 12k + 1 mertebesine kaymaktadir
[11].

Bu nedenle, on iki-darbeli dogrultucular 5. ve 7. harmoniklerin etkisini 6nemli
Olclide azaltirken, 11. ve 13. harmonikler sistemde baskin bilesenler haline
gelmektedir [23]. Her ne kadar bu yapi alti-darbeli dogrultuculara kiyasla daha iyi
bir harmonik performans sunsa da, pratik uygulamalarda faz kaydirici
transformatdr empedans dengesizlikleri, anahtarlama agilar1 ve yiik kosullarindaki
degisimler nedeniyle teorik soniimleme seviyelerine her zaman ulasilamadigi
deneysel calismalarla gosterilmistir [23]. Bu nedenle, 0Ozellikle harmonik
sinirlarinin - skt oldugu biiyiik giiclii endistriyel tesislerde, on iki-darbeli
dogrultucular i¢in dahi ek harmonik filtreleme c¢oziimlerine ihtiyag

duyulabilmektedir [23].
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Sonug olarak, dogrultucu topolojisinin se¢imi; sistemin gii¢ seviyesi, baglanti
noktasindaki kisa devre giicii ve uygulanacak harmonik sinir degerleri dikkate

alinarak degerlendirilmelidir [11].
3.1.1.2 Frekans Suructuleri

Frekans siirticiileri (VFD’ler), asenkron motorlarin hiz ve tork kontroliinii saglamak
amaciyla endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan gii¢ elektronigi
tabanli cihazlardir. Temel calisma prensibi, sebekeden alman sabit frekansl
alternatif gerilimin 6nce dogrultularak dogru gerilime ¢evrilmesi, ardindan bu
dogru gerilimin istenen frekans ve genlikte degisken bir alternatif gerilime
dontistiiriilmesine dayanmaktadir. Bu enerji doniisiim siireci, siiriicliniin hem giris
dogrultucu katinda hem de ¢ikis invertér katinda harmonik akim ve gerilim

bilesenlerinin olugsmasina neden olmaktadir [39].

Stirticliniin motor tarafindan bulunan invertor kati, Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM) teknigi ile g¢alisarak motora beslenen gerilimin frekansmi ve efektif
degerini kontrol eder. PWM islemi, yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alisan
IGBT’ler kullanilarak gerceklestirilir [39]. Bu durum, motor terminallerinde
yiiksek dv/dt’li gerilim darbeleri ve yiiksek frekansli ortak mod gerilimleri iiretir
[40]. Bu bilesenler motor sargi yalitiminda asir1 elektriksel zorlanmalara, yatak

akimlarina ve elektromanyetik girisim problemlerine neden olabilmektedir [40].
3.1.1.3 Ark Ocaklar ve Kaynak Makinalar

Ark ocaklari, metalurji endiistrisinde cevherlerin ergitilmesinde kullanilan ve
elektrik enerji sistemleri Uzerinde en ciddi glc¢ kalitesi problemlerine yol acan
yiikler arasinda yer almaktadir. Elektrik arkinin fiziksel dogasi geregi bu tiir yiikler
son derece kararsiz, zamana bagli ve giiclii bicimde dogrusal olmayan bir akim—
gerilim karakteristigi sergilemektedir [41]. Ark uzunlugundaki ani degisimler,
elektrot hareketleri ve ergitilen malzemenin fiziksel durumu, ark akimmin siirekli

olarak dalgalanmasma neden olmaktadir.

Ark ocaklarinin harmonik tiretimini diger dogrusal olmayan yiiklerden ayiran temel
ozellik, tiretilen bozucu bilesenlerin genlik ile faz acilarinin deterministik ve sabit
olmamasi, aksine rastlantisal olarak hizli bigcimde degismesidir. Bu durum, ark

direncinin ergitme siireci boyunca kati, sivi ve buhar fazlar1 arasinda gecis yapmasi
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nedeniyle birka¢ milisaniye mertebesinde dahi biiyiik degisimler gostermesinden

kaynaklanmaktadir [5].

Bu nedenle ark ocaklari, dogrultucu ve frekans siiriiciilerinde goriilen karakteristik
harmonik spektrumdan farkli bir bozucu igerik iiretmektedir. Literatiirde ark
ocaklarinin yalnizca temel frekansin tam katlar1 olan harmonikleri degil, aym
zamanda temel frekansin tam kat1 olmayan ara harmonikleri ve temel frekanstan
daha diisiik frekansli alt harmonikleri de 6nemli seviyelerde {irettigi rapor
edilmektedir [42]. Bu bilesenler, gerilim dalga seklinde belirgin dalgalanmalara,
fliker olusumuna ve gilic kalitesi parametrelerinde ciddi bozulmalara yol

a¢gmaktadir.

Ozellikle ara ve alt harmonik bilesenlerin varligi, ark ocaklarmin gii¢ sistemlerinde
rezonans riskini artirmakta ve klasik harmonik filtreleme yaklasimlarinin
etkinligini sinirlamaktadir. Bu nedenle, ark ocaklar1 ve yiiksek giliclii kaynak
makineleri, gii¢ kalitesi acisindan en zorlayici yiik gruplarindan biri olarak
degerlendirilmekte ve genellikle 6zel tasarlanmis filtreleme ve kompanzasyon

cozimleri gerektirmektedir [41], [42].
3.1.1.4 Enerji Tasarruflu Aydinlatma

Manyetik balastlarin yerini alan elektronik balastlar ve LED aydinlatma siiriiciileri,
yiksek frekansta (20-60 kHz) anahtarlama yaparak, verimliligi ve 1s1k kalitesini
artirir. Ancak, bu cihazlarda yer alan dogrultucu ve DC filtre devresi, sebeke
geriliminin tepe noktalarinda darbe seklinde akim ceker. Bu darbe akimlari,
Ozellikle 3. harmonik olmak Uzere yiiksek seviyeli tek dereceli harmonikler igerir
[26]. Ofis binalar1, alisveris merkezleri ve konutlardaki yogun kullanim, ii¢ fazl
sistemlerin notr hattinda 3. harmonik akimlarm toplanmasina ve notr hattinin agir1
yiklenmesine neden olur. [43], bir ofis binasinda yaptigi Olglimlerde, nétr
hattindaki akimin, faz akimlarinin toplamidan daha yiiksek olabildigini ve bunun
baslica nedeninin aydmnlatma yiiklerinden kaynaklanan 3. harmonikler oldugunu

rapor etmistir.
3.1.1.5 Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS) ve Bilgisayar Sistemleri

UPS'ler ve kisisel bilgisayarlar, sunucular gibi bilgi teknolojisi ekipmanlari, giris
katlarinda Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) ile ¢calisan dogrultucular veya daha

basit dogrultucu-filtre devreleri kullanir. Ozellikle ofis ortamlarinda yaygim olan
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diisiik ve orta gii¢lii bu cihazlar, sebeke geriliminin tepe noktalarinda ¢ok kisa siireli
yiiksek genlikli akim darbeleri ¢ekerler. Bu darbe akimlari, zengin bir harmonik
spektrumu igerir ve 3., 5., 7. harmoniklerde yuksek distorsiyona yol agar [11]. Bu
tir yuklerin toplam etkisi, ofis binalar1 ve veri merkezlerini 6nemli harmonik

kaynaklar1 haline getirmistir.
3.1.1.6 Doyma Etkisi Gosteren Manyetik Nuveler (Transformatérler)

Transformatorler, nominal gerilimlerinin lizerinde c¢alistirildiklarinda veya ilk
enerjilendirme anlarinda manyetik niiveleri doyuma gider. Manyetik doyum,
miknatislanma akiminin siniizoidal olmaktan ¢ikip, simetrik bir darbe akimima
doniigmesine neden olur. Bu darbe akimi, Fourier analizi ile ayristirildiginda,
oncelikle 3. harmonik olmak Gzere, 5., 7. gibi tek dereceli harmoniklerden olusan
baskin bir spektrum sergiler [3]. Bu etki, transformator bosta ¢alisirken daha
belirgindir. Transformatoriin ndtr noktasi topraklanmamaigssa, 3. harmonik akimlar
icin bir doniis yolu olmadigindan, gerilim dalga formunda distorsiyon olarak

kendini gosterir.
3.1.1.7 Enerji Uretim Sistemleri (Invertor Tabanh Kaynaklar)

Giines enerjisi santralleri ve riizgar tiirbinleri gibi enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonu, yeni bir harmonik kaynak kategorisi olusturmustur. Bu sistemler,
uretilen DC veya degisken frekanslhi AC giicii, sebeke frekansi ve gerilimine uygun
hale getirmek icin gili¢ elektronigi invertorleri kullanir. Bu invertorler, yiiksek hizli

anahtarlama yaparak harmonik ve yiiksek frekansh giiriiltii tiretirler [44].

Harmoniklerin Sistem Bilesenleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik bozulmalar, elektrik enerji sistemlerinde yalnizca bir giic kalitesi
gostergesi olarak degerlendirilmemekte; ayni zamanda sistemin isletme
giivenilirligini, ekipmanlarin termal ve elektriksel dayanimini, kullanim 6 mriinu ve
enerji verimliligini dogrudan etkileyen 6nemli bir problemdir. Harmonikler; temel
frekanstaki giic akisina ek olarak, sistem bilesenlerinde ek isinmalara, mekanik
streslere, rezonans olaylarma ve dielektrik zorlanmalara neden olarak bilesenlerin
anma degerlerinin altinda calismasina zarar verebilmektedir [11]. Bu etkilerin

sistematik olarak anlagilmasi, hem harmonik azaltim stratejilerinin gelistirilmesi
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hem de mevcut sistemlerin kalite ve giivenilirliginin artirilmasi agisindan hayati

6neme sahiptir [3].
3.2.1 Rezonans Etkisi

Sistemde bulunan endiiktif ve kapasitif elemanlarin belirli bir harmonik frekansta
empedans degerlerinin esitlenmesi sonucunda rezonans olgusu meydana gelir.
Rezonans, gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyonunun siddetlenmesine neden olan

en kritik etkilerden biri olarak kabul edilmektedir [3].

Paralel rezonans, kondansator banklar: ile sistemin kaynak endiiktansi (6rnegin
transformator kisa devre empedansi) arasinda olusur. Bu rezonans frekansinda
sistem empedansi teorik olarak cok yiiksek degerlere ulasir. Paralel rezonans
durumunda, ilgili frekansta sisteme enjekte edilen kiiciik genlikli bir harmonik akim
dahi, sistemde yliksek seviyelerde harmonik gerilimlerin olugsmasima neden olabilir.
Bu durum, gerilim toplam harmonik bozulma oraninin (THBvV) asir1 yiikselmesine
ve sebekeye baglh diger vyiiklerin zarar gormesine yol agabilir [26].
Seri rezonans, harmonik kaynak ile seri bagli olan sistem endiiktans1 ve
kondansator banki arasinda meydana gelir. Bu frekansta sistem empedansi ¢ok
diisiik bir degere iner. Seri rezonans halinde, rezonans frekansindaki harmonik
akimlar kondansatorler ve sistem empedansi {izerinden asir1 bliyiikliikte akarak,
bilesenlerde asir1 1sinmaya ve kondansatorler ya da koruma elemanlarmin (sigorta

vb.) tahrip olmasina neden olabilir [1].

Rezonans riski, Ozellikle giic faktorii diizeltme amaciyla sisteme kondansator
banklarmin eklendigi durumlarda daha belirgin hale gelmektedir. [39] numarali
kaynakta, endiistriyel tesislerde gerceklestirilen harmonik analiz ¢aligmalarmin en
temel amaglarindan birinin, mevcut veya planlanan kondansator banklarinin
sistemle olan etkilesimini inceleyerek olasi rezonans kosullarmi dnceden tespit

etmek oldugu vurgulanmaktadir.
3.2.2 Iiletkenler ve Kablolar Uzerindeki Etki

Harmonik akimlarm varligy, iletkenler ve kablolar iizerinde ek elektriksel kayiplara
ve buna bagli olarak asir1 1sinmaya neden olmaktadir. Alternatif akimin frekansi
arttikca belirginlesen deri etkisi, akimin iletken kesiti icerisinde homojen
dagilmasini engelleyerek yiliksek frekansli harmonik bilesenlerin iletkenin dig

yiizeyine dogru yogunlasmasina yol agmaktadir. Bu durum, akimin gectigi etkin

38



kesitin azalmasina ve iletkenin efektif alternatif akim direncinin artmasina neden
olarak bakir kayiplarini 6nemli 6l¢iide yiikseltmektedir. Temel frekans olan 50 Hz
seviyesinde etkisi sinirli olan deri etkisi, harmonik derecesi arttik¢a daha baskin
hale gelmektedir [3]. Bunun yani sira, yan yana dosenmis iletkenlerin birbirlerinin
manyetik alanlarindan etkilenmesi sonucu ortaya ¢ikan yakinlik etkisi, akim
dagilimin1 daha da bozarak iletken direncinin artmasma katkida bulunmaktadir.
Harmonik frekanslarin artmasiyla birlikte yakinlik etkisinin siddeti de yiikselmekte
ve toplam kablo kayiplar1 belirgin sekilde artmaktadir [26]. Ozellikle ii¢ fazli dort
telli sistemlerde, tigiin katlart olan harmonik akimlarin her fazda ayni faz agisina
sahip olmasi1 nedeniyle notr iletkende cebirsel olarak toplanmasi ciddi bir problem
olusturmaktadir. Faz akimlarindaki {i¢iincli harmonik bilesenler gorece diisiik
seviyelerde bulunsa dahi, notr hattinda faz akimmi asan biiyiikliikkte akimlar
olusabilmekte; bu durum noétr iletkenin asir1 1sinmasina, enerji kayiplarinin

artmasina ve yangin riskinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir [34].
3.2.3 Koruma Elemanlan Uzerindeki Etki

Harmonik bilesenlerin varhigi, farkli c¢alisma prensiplerine sahip koruma
elemanlarinin ~ Olglim  ve algilama  mekanizmalarini  olumsuz  yonde
etkileyebilmektedir. Termik etkili asir1 akim roleleri, akimin RMS degerine bagh
olarak calistigindan, harmoniklerin toplam RMS akimi artirmasi sonucu nominal
smirlarin  altinda kalan yiikk kosullarinda dahi gereksiz agmalara neden
olabilmektedir. Manyetik etkili asir1 akim roleleri ve sigortalar ise akimin ani tepe
degerlerine duyarl olup, harmonik igeren dalga sekillerinin yiiksek tepe faktoriine
sahip olmasi durumunda manyetik elemanin beklenenden daha erken devreye
girmesi s6z konusu olabilmektedir. Sayisal ve gelismis koruma rolelerinde ise
harmoniklerin, 6rnekleme stire¢lerini ve Fourier tabanli hesaplama algoritmalarini
etkilemesi sonucu Ol¢iim hatalar1 olusabilmekte ve bu durum rolelerin yanlis

kararlar vermesine yol acabilmektedir [26].

Bu baglamda, termik, manyetik ve dijital koruma elemanlar1 harmoniklerden farklh
mekanizmalarla etkilenmekle birlikte, ortak sonu¢ olarak koruma sisteminin
giivenilirligi azalabilmektedir. Ozellikle diferansiyel koruma rélelerinde, harmonik
bilesenlerin neden oldugu sizint1 veya gecici akimlar, gercek bir ariza durumu
olmaksizin hatali agmalara sebep olabilmektedir. Bu tiir yanlis agmalar, sistem

surekliligini olumsuz etkilemekte ve isletme giivenligini diisiirmektedir. Bu
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nedenle, harmonik igerigi yliksek olan sistemlerde koruma rolelerinin segimi,
ayarlarinin yapilmasi ve filtreleme c¢oziimleriyle desteklenmesi kritik Onem

tasimaktadir [46].
3.2.4 Kondansatorler Uzerindeki Etki

Kondansatorler, empedanslarinin frekansla ters orantili olmasi nedeniyle harmonik
frekanslarda diisik empedansli bir yol olusturarak harmonik akimlari {izerine
cekme egilimindedir. Bu durum, kondansator banklar1 lizerinde c¢esitli olumsuz
etkilere yol agmaktadir. Harmonik bilesenler nedeniyle kondansator iizerinden
gecen toplam etkin (RMS) akimimn artmasi, dielektrik kayiplarm yiikselmesine ve
buna bagli olarak asir1 isnmaya neden olmakta, bu durum ise kondansatoriin
Omriini onemli Ol¢iide kisaltmaktadir [3]. Bununla birlikte, kondansator
banklarinin sistem endiiktansi ile paralel rezonansa girmesi en kritik risklerden biri
olarak degerlendirilmektedir. Paralel rezonans kosullarinda, belirli harmonik
frekanslarda kondansator uglarindaki akim ve gerilim degerleri asir1 seviyelere
ulagarak kondansatdrlerin hizla tahrip olmasina ve koruma elemanlarinin devre disi
kalmasma neden olabilmektedir [1]. Ayrica, harmonik gerilim bilesenlerinin
toplam etkin degeri, kondansator terminallerinde nominal degerlerin zerinde bir
gerilim olusmasma yol agabilmektedir. IEEE Std 18-2012 standardinda
kondansatorlerin %110 RMS gerilim seviyesinde siirekli ¢calisabilecegi belirtilmis
olsa da, bu smirin asilmasi dielektrik yapinin bozulmasimni hizlandirarak ariza riskini

artirmaktadir [47].
3.2.5 Hassas Elektronik Cihazlar Uzerindeki Etki

Harmonik gerilim ve akimlar, hassas elektronik cihazlarim performansi ve
giivenilirligi iizerinde onemli olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Ozellikle
mikroiglemci tabanli sistemler, kontrol kartlar1 ve haberlesme ekipmanlari, besleme
gerilimindeki harmonik bozulmalara kars1 duyarlidir. Harmonik bozukluklar, bu
cihazlarda kullanilan giic kaynagi devreleri ve referans gerilimleri iizerinde
dalgalanmalara neden olarak, analog-sayisal doniisiim siireglerinde hatalara, lojik
seviye esiklerinin kaymasma ve zamanlama dogrulugunun bozulmasma yol
acabilmektedir [26]. Bununla birlikte, anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda SMPS
bulunan yar1 iletken anahtarlama elemanlari, dogrultucu devreler ve filtre

kondansatorleri, yiiksek frekansli harmonik bilesenler nedeniyle artan anahtarlama
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kayiplari, ek termal yiiklenmeler ve dielektrik streslere maruz kalmaktadir. Bu
durum, bilesenlerin yaslanma siirecini hizlandirarak giic kaynaklarinin ve hassas
elektronik cihazlarin servis omriinii 6nemli Slgiide kisaltmaktadir [39]. Ayrica,
harmonik igeren dalga sekilleri, geleneksel 6l¢lim prensibine sahip ve gercek RMS
Ol¢lim yetenegi bulunmayan cihazlar tarafindan hatali algilanabilmekte; ortalama
degerden RMS’e doniistiirme yapan bu tiir 6l¢ti aletleri, harmonikli sinyallerde
ciddi 6l¢lim hatalarina yol acabilmektedir. Bu nedenle, harmonik igerigi yiiksek
sistemlerde dogru ve giivenilir 6l¢iim yapilabilmesi i¢cin ger¢ek RMS 06lgiim

kapasitesine sahip cihazlarin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir [36].
3.2.6 Motorlar ve Genaratérler Uzerindeki Etki

aaa Elektrik motorlar1 ve generatorler, sebekede bulunan harmonik bozulmalardan
en fazla etkilenen sistem bilesenleri arasinda yer almakta olup, harmonik bilesenler
bu cihazlarin performansini, verimliligini ve isletme 6mriinii dogrudan tehdit eden
cok boyutlu etkilere neden olmaktadir. Harmonik akimlarin varlig, stator ve rotor
sargilarinda ilave I’R bakir kayiplarmin olugsmasma yol acarken, harmonik
manyetik alanlar stator ve rotor nuvelerinde ek histerezis ve fuko akimi (eddy
current) kayiplarini artirmaktadir. Bu demir kayiplari, frekansin karesiyle artma
egiliminde oldugundan, ozellikle yiiksek dereceli harmoniklerin motor ve
jeneratorlerde onemli diizeyde ek 1sinmaya sebep oldugu bilinmektedir [3]. Bunun
yani sira, harmonik bilesenlerin faz siralarina bagh olarak elektromanyetik tork
iizerinde salmimlar meydana gelmektedir. Negatif sira harmonikler (6rnegin 5. ve
11. harmonikler), temel bilesenin ters yoniinde donen bir manyetik alan olusturarak
motor Uzerinde frenleyici etki yaratan bir tork bileseni iiretmekte; bu durum,
mekanik torkta temel frekansin katlarinda (6rnegin 611) yiiksek frekansli salinimlara
neden olarak giiriiltii, titresim ve mekanik yorulma problemlerini artirmaktadir [49].
Pozitif sira harmonikler ise temel bilesenle ayn1 yonde donen ilave bir tork
iretmekle birlikte, esas etkilerini artan kayiplar ve 1sinma yoluyla gostermektedir.
Ayrica, yliksek frekansli harmonik gerilimler stator sargilarmda ozellikle ilk
sarimlarda yiiksek dv/dt degerlerine ve yerel asir1 gerilimlere neden olarak yalitim
sisteminde ciddi elektriksel stres olusturmakta, bu durum uzun vadede yalitimin

yaslanmasini hizlandirarak delinme ve erken ariza riskini artirmaktadir [1].
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3

HARMONIK FiLTRELERI

Harmonik filtreler, elektrik gili¢ sistemlerinde harmonik kaynaklar tarafindan
iiretilen istenmeyen harmonik akim ve gerilim bilesenlerini bastrmak veya
sistemden uzaklastirmak amaciyla kullanilan gii¢ elektronigi veya pasif devre
tabanli ¢oziimler olarak tanimlanmaktadir. Modern endiistriyel tesislerde yaygin
olarak kullanilan frekans konvertorleri, dogrultucular, anahtarlamali gii¢c kaynaklar1
ve ark firmlar1 gibi dogrusal olmayan yiikler, sebekeye yiiksek seviyede harmonik
enjekte etmekte; bu durum toplam harmonik bozulma (THB) degerlerinin
artmasina, ekipman omriiniin kisalmasina ve gii¢ kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir. Harmonik filtreler, bu olumsuz etkileri azaltarak giic sisteminin
giivenilirligini, verimliligini ve isletme siirekliligini artirmay1 amaglar [1], [26].
Uygulamada harmonik filtreler; pasif, aktif ve hibrit filtreler olarak
smiflandirilmakta olup, filtre tipi se¢imi sistem giicli, harmonik spektrumu,

ekonomik kisitlar ve performans gereksinimlerine bagli olarak yapilmaktadir [3].

Pasif Harmonik Filtreler

Direng (R), endiiktans (L) ve kapasitans (C) elemanlarindan olusan ve temel frekans
bileseni disindaki harmonik bilesenlerin bastirilmasi amaciyla tasarlanan filtreler
pasif harmonik filtreler olarak tanimlanmaktadir. Bu filtreler, yok edilmesi
hedeflenen harmonik bilesenin frekansinda veya ona yakin frekanslarda rezonansa
girecek sekilde endiiktans ve kapasitans degerlerinin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Rezonans kosulunun saglanmasiyla birlikte, ilgili harmonik
frekansta filtre empedanst minimum seviyeye inerek harmonik akimlarmnm filtre
iizerinden akmasi saglanmakta ve bu sayede sebeke iizerindeki harmonik etkiler

azaltilmaktadir [50].

Pratik uygulamalarda, her bir harmonik mertebesi i¢in ayri bir pasif filtrenin
tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmakta; bu durum hem ekonomik agidan hem de
tesis icerisinde kaplanan alan bakimindan 6nemli dezavantajlar dogurmaktadir. Bu
nedenle, pasif filtre tasariminda, filtrenin frekans seciciligini belirleyen kalite

faktorii (Q) kavrami bilyiik 6nem tagimaktadir. Kalite faktord, filtrenin hedeflenen
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rezonans frekansi etrafinda ne kadar dar veya genis bir bantta etkin olacagni
belirleyen temel bir parametre olup, filtrelerin ¢alisma karakteristigini dogrudan

etkilemektedir [51].

Q faktoriine bagli olarak pasif filtreler genel olarak yiiksek Q tipli ve diisiik Q tipli
filtreler olmak iizere iki ana grupta smiflandirilmaktadir. Yiiksek Q tipli filtrelerde
kalite faktorii genellikle 30 ile 60 arasinda degismekte olup, bu filtreler belirli bir
diisiik dereceli harmonik frekansa (6rnegin 5. veya 7. harmonik) hassas bir sekilde
ayarlanmaktadir. Bu tiir filtreler, hedeflenen harmonik bilesen {izerinde yiiksek
bastirma performans: saglarken, dar banth yapilar1 nedeniyle sistem
empedansindaki degisimlere karsi daha hassas bir davranis sergileyebilmektedir.
Buna karsilik, distik Q tipli filtrelerde kalite faktorii genellikle 0,5 ile 5 arasinda
deger almakta olup, bu filtreler daha genis bir frekans araliginda diisiik empedans
sunmaktadir. Diisiik Q tipli filtreler, 6zellikle yiiksek mertebeli harmoniklerin
bastirilmasinda tercih edilmekte ve genis banth yapilari nedeniyle literatiirde

yuksek geciren (high-pass) filtreler olarak da degerlendirilmektedir [29].

Pasif filtreler, devre baglant1 yapilarina gore seri pasif filtreler ve paralel pasif
filtreler olarak iki ana gruba ayrilmakta olup, endiistriyel uygulamalarda paralel
pasif filtreler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Paralel pasif filtreler kendi
icerisinde tek ayarl, c¢ift ayarlh ve sOniimli filtre yapilar1 gibi farkh
konfigiirasyonlar gostermekte; bu cesitlilik, sistemin harmonik spektrumu ve
isletme kosullarma uygun esnek ¢oziimler gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Diisiik Q ve yiiksek Q tipli pasif filtrelerin temel devre yapilar1 Sekil 2.1°de sematik
olarak gosterilmektedir [51].
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Sekil 4.1 (a) Diisiik Q tipi filtre (b) ylksek Q tipi filter [51]
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4.1.1 Seri Pasif Filtreler

Seri pasif filtreler, harmonik kaynaga veya korunmak istenen yiike seri olarak
baglanan ve belirli bir harmonik frekansta yiiksek empedans olusturarak harmonik
akimlarin sisteme yayilmasini engellemeyi amaglayan pasif filtre yapilaridir. Bu
filtreler, ozellikle gerilim harmoniklerinin baskin oldugu sistemlerde, hassas
yiiklerin harmonik bozulmalardan korunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Seri pasif
filtrelerin temel calisma prensibi, yok edilmesi hedeflenen harmonik frekansta
endiiktans ve kapasitans elemanlarinin rezonansa girecek sekilde tasarlanmasi ve
bu frekansta filtre empedansmin maksimum seviyeye c¢ikarilmasi esasma

dayanmaktadir [3].

Seri pasif filtre devresinin rezonans frekansi asagidaki esitlik ile ifade edilir:

1
- 2mVIC

7 (4.1)

Burada, L seri bagli endiiktansi, C ise kapasitans degerini temsil etmektedir.
Rezonans frekansinda filtre empedansinin yiukselmesiyle birlikte, ilgili harmonik
bilesenin yiik lizerine ulagsmasi biiylik 6l¢iide engellenmekte ve boylece gerilim
dalga seklinin bozulmas1 simirlandirilmaktadir. Seri pasif filtreler, paralel filtrelerin
aksine harmonik akimi sistemden topraga yonlendirmek yerine, harmonik akimin

akis yolunu kesen bir bariyer gérevi géormektedir [26].

Ancak, seri pasif filtrelerin uygulama alani, yliksek akim seviyelerinde tasarim ve
isletme zorluklar1 nedeniyle sinirhdir. Filtrenin {izerinden gegen temel frekans
akimmin tamami seri filtre elemanlarindan gectiginden, endiiktans ve
kondansatorlerin termal ve yalitim dayanimi kritik hale gelmektedir. Ayrica seri
filtrelerin, sistem empedansi ile etkilesimi sonucu istenmeyen rezonans kosullar1
olusturma riski de bulundugundan, tasarim asamasinda detayli empedans ve

harmonik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir [52].

Sekil 2.2°de, seri pasif filtrenin temel devre yapis1 sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 Seri pasif filtre devresi [52]

4.1.2 Paralel Pasif Filtreler

Paralel pasif filtreler, elektrik gii¢ sistemlerinde ana devreye paralel olarak baglanan
ve hedeflenen harmonik frekanslarda ¢ok diisiik empedans olusturarak harmonik
akimlarn filtre tizerinden akmasimni saglayan filtre yapilaridir. Bu filtrelerin temel
calisma prensibi, harmonik iireten dogrusal olmayan yiik ile sebeke arasina paralel
bir yol olusturarak, harmonik bilesenlerin ana devreye ulasmadan filtre {izerinden
topraga aktarilmasi esasina dayanmaktadir. Paralel pasif filtreler, harmonik
bilesenlerin frekanslarinda diisiik empedans gosterecek sekilde tasarlandiklarindan,
harmonikli akimlar dogal olarak bu filtreler iizerinden akmakta ve bdylece

sebekedeki harmonik seviyeleri etkin bir sekilde azaltilabilmektedir [53].

Paralel pasif filtrelerin 6nemli bir avantaji, harmonik bastirma islevine ek olarak
sistemin reaktif giic ihtiyacini1 karsilayabilmeleridir. Filtre yapisinda yer alan
kondansator elemanlar1 sayesinde gii¢ faktorii iyilestirilebilmekte, bu da paralel
pasif filtreleri seri pasif filtrelere kiyasla hem ekonomik hem de isletme agisindan
daha cazip hale getirmektedir. Diisiik maliyetli olmalari, yiiksek gii¢ seviyelerinde
etkin ¢alisabilmeleri ve kompanzasyon sistemleriyle birlikte kullanilabilmeleri,
paralel pasif filtrelerin endiistriyel tesislerde en yaygin tercih edilen pasif filtre turt
olmasmi saglamistir [29]. Bununla birlikte, paralel pasif filtrelerin tasariminda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus rezonans riskidir. Sebekeye paralel olarak
baglanan bu filtreler, sistemin kaynak endiiktansi ile birlikte paralel rezonans
kosullarina girebilmekte; bu durum belirli harmonik frekanslarda asir1 gerilim ve
akim biiyiimelerine yol acarak hem filtre elemanlarmin hem de sistem

ekipmanlarinin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle paralel pasif
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filtre tasariminda, filtrenin baglanacagi sistemin empedans karakteristigi ve
harmonik spektrumu detayli olarak analiz edilmeli, olas1 rezonans frekanslari

onceden tespit edilmelidir [50].

Uygulamada paralel pasif filtreler; tek ayarli (bant geciren) filtreler, ¢ift ayarh
filtreler, soniimli (yliksek gegiren) filtreler ve otomatik ayarl filtreler olmak tizere
farkli yapilandirmalarda tasarlanabilmektedir. Bu ¢esitlilik, sistemin harmonik
icerigine ve isletme kosullarma uygun esnek coziimler gelistirilmesine olanak
saglamaktadir [51]. Birden fazla harmonik mertebesinin bastirilmasi amaciyla
paralel pasif filtrelerin birlikte kullanildig: tipik bir uygulama yapist Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Paralel pasif filtre devresi [51]

4.1.2.1 Tek Ayarh Filtre

Tek ayarl paralel pasif filtreler, belirli bir harmonik frekansta ¢ok diisiik empedans
olugturarak, ilgili harmonik akimin sebeke yerine filtre {izerinden akmasini
saglayan ve bu sayede s6z konusu harmonik bilesenin bastirilmasimi amaglayan
pasif filtre yapilaridir. Bu filtreler, yapisal olarak seri bagli bir direng (R), endiiktans
(L) ve kapasitans (C) elemanindan olusan RLC rezonans devresi seklinde

modellenmekte olup, sebekeye paralel olarak baglanmaktadir. Tek ayarh filtreler
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genellikle 5. ve 7. harmonik gibi diisiik dereceli ve genligi yiiksek harmoniklerin

bastirilmasinda tercih edilmektedir [51].

Tek ayarl pararlel pasif filtrenin empedansi, agisal frekans cinsinden esitlik (4.2)

ile ifade edilir:

1
Z=R+'( L——) 4.2
f J\@L === (4.2)
Burada acisal frekansi, R filtre direncini, L endiiktans1 ve C kapasitansi temsil
etmektedir. Filtre rezonans frekansinda endiiktif ve kapasitif reaktanslar birbirini
dengelemekte ve filtrenin empedansi teorik olarak minimum degere inmektedir. Bu
durumda filtre empedansi yaklasik olarak yalnizca direng degerine esit olmakta ve

ilgili harmonik frekansta sistem i¢in diisiik empedansli bir yol olusturmaktadir [3].
Rezonans frekansi, hedeflenen harmonik mertebesine gore esitlik (4.3) ile ifade

edilir.

1
- 2mVIC

fo (2.7)

Bara Z (ohm)

l(’:

Sekil 4.4 Tek ayarli filtre devresi ve empedans degisimi [51]

fo f (Hz)

Sekil 2.4’te goriildiigii lizere, tek ayarli filtrenin empedans: rezonans frekansi
civarinda minimum deger almakta, rezonans noktasindan uzaklasildikca ise hizla
artmaktadir. Bu durum, tek ayarli filtrelerin dar banth g¢alistigini ve yalnizca
ayarlandiklar1 harmonik mertebesinde yiiksek bastirma performans: sundugunu

gostermektedir [51].
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Tek ayarli paralel pasif filtrelerin en 6nemli avantaji, hedeflenen harmonik bilesen
iizerinde yiiksek etkinlik saglamalari ve ayni zamanda kondansatér elemani
sayesinde sisteme reaktif gli¢ destegi sunmalaridir. Buna karsin, dar banth yapilar1
nedeniyle sistem empedansindaki degisimlere ve frekans kaymalarina kars1 hassas
olmalari, bu filtrelerin en Onemli dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, tek ayarl filtre tasariminda kalite faktorii (Q), filtre direnci ve sistem

empedansi arasindaki etkilesim dikkatle degerlendirilmelidir [26].
4.1.2.2 Cift Ayarh Filtre

Cift ayarli paralel pasif filtreler, her biri farkli bir harmonik frekansa ayarlanmig iki
adet tek ayarli filtrenin tek bir yap1 igerisinde birlestirilmis hali olarak
degerlendirilebilir. Bu filtreler, iki farkli harmonik mertebesinde ¢ok diisiik
empedans olusturarak, s6z konusu harmonik bilesenlerin es zamanli olarak
bastirilmasini saglamaktadir. Genellikle 5. ve 7. harmonik gibi diisiik dereceli ve
genligi yiiksek harmoniklerin birlikte azaltilmasinin hedeflendigi uygulamalarda

tercih edilmektedir [51].

Cift ayarh filtrelerin temel ¢alisma prensibi, iki ayri rezonans frekansina sahip
olacak sekilde tasarlanmis LC kollar1 sayesinde, hedeflenen her iki harmonik
frekansta da filtrenin empedansini minimum seviyeye indirmektir. Bu sayede, ilgili
harmonik akimlar sebeke yerine filtre tizerinden akmakta ve ana devreye ulasmadan
soniimlenmektedir. Sekil 4.5’te goriildiigii lizere, empedans—frekans karakteristigi
iki ayr1 minimum noktaya sahip olup, bu noktalar sirasiyla fi ve f» rezonans
frekanslarmi temsil etmektedir. Bu yap1, ¢ift ayarh filtrelerin tek ayarh filtrelere
kiyasla daha genis bir harmonik bastrma kapasitesine sahip oldugunu

gostermektedir [54].

Cift ayarh paralel pasif filtrelerin 6nemli avantajlarindan biri, temel frekansta tek
ayarl filtrelere kiyasla daha diisiik glic kaybina neden olmalaridir. Bu durum,
filtrenin temel frekansta daha yiiksek empedans gostermesi ve dolayisiyla
sistemden ¢ekilen reaktif giiciin daha kontrollii bir sekilde saglanmasi ile iligkilidir.
Ayrica, iki ayr1 harmonik i¢in tek tek filtre tasarlamak yerine tek bir ¢ift ayarli filtre
kullanilmasi, tesis iginde kaplanan alanin azalmasina ve toplam yatirim maliyetinin

diismesine katki saglamaktadir [51].
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Bununla birlikte, ¢ift ayarli filtrelerin tasarimi tek ayarli filtrelere gore daha
karmagiktir ve sistem empedansindaki degisimlere karst  hassasiyet
gosterebilmektedir. Bu nedenle, ¢ift ayarl filtre tasariminda hedeflenen harmonik
spektrumu, kalite faktorii (Q) degerleri ve sistem kisa devre giicii dikkatle
degerlendirilmelidir. Uygun sekilde tasarlanmadiklar1 takdirde, bu filtreler
istenmeyen rezonans kosullarina yol agarak sistem giivenilirligini olumsuz

etkileyebilmektedir [3].

R Z (ohm)
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Sekil 4.5 Cift ayarli filtre devresi ve empedans degisimi [54]

4.1.2.3 S6numli Filtre

Soniimlii paralel pasif filtreler, 6zellikle yiiksek frekansli ve yliksek mertebeli
harmoniklerin  bastirilmast amaciyla tasarlanmig, genis bantli ¢alisma
karakteristigine sahip pasif filtre yapilaridir. Bu filtreler genellikle 17. harmonik ve
iizerindeki harmonik bilesenlerin azaltilmasinda kullanilmakta olup, tek veya cift
ayarl filtrelerin yetersiz kaldig1 durumlarda tamamlayici bir ¢6ziim olarak tercih
edilmektedir. Sontimlii filtrelerin temel 6zelligi, yiiksek frekans bolgesinde diisiik
empedans sunarken, temel frekansta ve diisiik frekanslarda yiiksek empedans
gOstermeleridir. Bu sayede, filtre U(zerinden temel frekansta akan akim

smirlanmakta ve gereksiz gii¢ kayiplar1 azaltilmaktadir [51].

Sontimlii filtre yapilarinda direng elemaninin devreye dahil edilmesi, filtrenin
rezonans keskinligini azaltarak empedans—frekans karakteristiginin daha yumusak
bir egriye sahip olmasini saglamaktadir. Sekil 2.6’da gosterildigi lizere, soniimlii

filtreler devre topolojilerine bagli olarak birinci dereceden, ikinci dereceden,
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uclincu dereceden ve C-tipi sontimlii filtreler seklinde siniflandirilmaktadir. Birinci
dereceden sonimli filtreler yapisal olarak basit olmakla birlikte, temel frekansta
onemli kayiplara neden olabilmektedir. ikinci dereceden soniimlii filtreler ise
yiiksek frekansli harmoniklerin bastirilmasinda daha iyi bir performans sunarken,
birinci derece filtrelere kiyasla daha kontrollii gii¢ kayb1 saglamaktadir. Ugiincii
dereceden soniimlii filtreler, filtreleme performansi agisindan avantajli olmakla

birlikte, ikinci derece filtrelere gore daha yiiksek kayiplara yol acabilmektedir [29].

C-tipi sOnumlu filtreler ise, temel frekansta olusan kayiplart minimize etmek
amaciyla gelistirilmis 6zel bir soniimlii filtre tiirtidiir. Bu filtrelerde kondansatorler
ve endiiktanslar uygun sekilde konumlandirilarak, temel frekansta direng
elemanimnin etkisi biiyiikk dl¢lide ortadan kaldirilmakta ve boylece giic kayiplar
azaltilmaktadir. Ayni1 zamanda C-tipi filtreler, sistem empedansindaki
degisimlerden diger soniimlii filtre tiirlerine kiyasla daha az etkilenmekte ve ek
paralel devrelere ihtiyag duymaksizin genis bir frekans bandinda etkin filtreleme

saglayabilmektedir [3].

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere, soniimlii filtrelerin empedans—frekans karakteristigi
rezonans frekanst civarinda minimum bir degere ulagsmakta, daha yiiksek
frekanslarda ise nispeten sabit ve diisiik bir empedans seviyesi sunmaktadir. Bu
0zellik, sontimlii filtreleri yiiksek mertebeli harmoniklerin bastirilmasinda etkili bir
¢Ozlim haline getirmektedir. Ancak, direng elemaninin varligi nedeniyle olusan ek
gii¢ kayiplari, soniimlii filtre tasariminda dikkatle degerlendirilmesi gereken 6nemli

bir tasarim Kriteridir [51].

Bara Bara Bara
L R R
T :
= Ca
(a) =

cE)

Sekil 4.6 Birinci, ikinci, Uglincu derece ve C tipi sonumli filtreler [51]
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Sekil 4.7 S6numli filtrede frekans empedans iliskisi [51]

Aktif Harmonik Filtreler

Pasif harmonik filtreler, yalnizca 6nceden belirlenmis harmonik mertebelerinde
etkin olmalar1 nedeniyle, harmonik icerigin zamanla degistigi veya sisteme yeni
dogrusal olmayan yiiklerin eklendigi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Ayrica
pasif filtrelerin rezonans riski tagimasi, biiyiik fiziksel alan gerektirmeleri ve Sistem
empedansina bagimli olarak calismalari, bu filtrelerin uygulama esnekligini
simirlayan énemli faktorlerdir. Bu nedenlerle, harmoniklerin daha genis bir bantta
ve dinamik olarak bastirilabilmesine olanak saglayan aktif harmonik filtreler
gelistirilmistir.

Aktif harmonik filtrelerin temel ¢alisma prensibi ilk olarak Bird (1969) tarafindan
ortaya konmus, Amatani (1972) tarafindan genellestirilmis ve giiniimiizde gelisen
giic elektronigi ve sayisal kontrol teknolojileri ile birlikte endistriyel
uygulamalarda yaygin kullanim alani bulmustur [29]. Aktif harmonik filtreler,
dogrusal olmayan yiiklerin sebekeden ¢ektigi harmonik akimlar1 ger¢ek zamanl
olarak algilayarak, bu harmonik bilesenlerin es genlikte ve ters fazli karsiligmi
uretmekte ve boylece harmoniklerin sebeke iizerinde iptal edilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 4.8 Aktif harmonik filtre calisma prensibi [55]

Bu calisma prensibi Sekil 4.8’de sematik olarak gdsterilmistir. Sekilde gorildigii
iizere aktif harmonik filtre, glic kaynagi ile dogrusal olmayan yiikk arasma
baglanmakta ve yiik tarafindan iiretilen harmonik akimlarin sebekeye akmasini
engelleyecek sekilde karsi akim enjekte etmektedir. Bu sayede sebekeden ¢ekilen

toplam akim dalga sekli ideal sinlizoidal forma yaklasmaktadir.

Sekil 4.9°da, aktif harmonik filtrenin 6l¢iim, kontrol ve gii¢ devresi bilesenlerini
iceren detayli calisma blok diyagrami gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere,
dogrusal olmayan yiik tarafindan g¢ekilen yiik akimi iy, sebeke akimi is Uzerinden
Olciilmekte ve bu akim igerisindeki harmonik bilesenler harmonik belirleme blogu
aracilifiyla tespit edilmektedir. Bu blokta, dlciilen akim sinyali uygun bir yontem

kullanilarak temel bilesen ve harmonik bilesenlere ayristirilmaktadir.

Ayristirma islemi sonucunda elde edilen harmonik akim bilesenleri iynar, referans
akim hesaplama bloguna aktarilmakta ve aktif filtrenin {iretmesi gereken ters fazl
referans akimi i olusturulmaktadir. Bu referans sinyal, aktif filtrenin akim kontrol
devresine iletilmekte ve PWM kontrollii doniistiiriicii araciligryla aktif filtre akimi
iaf tiretilmektedir. Uretilen bu akim, dogrusal olmayan yiikle paralel olarak sisteme
enjekte edilerek, yiik tarafindan iiretilen harmonik akimlarin sebekeye akmasi

engellenmektedir.

Bu yap1 sayesinde, sebekeden ¢ekilen toplam akim yalnizca temel bilesene yakin
bir karakter sergilemekte; harmonik bilesenler aktif filtre tarafindan
karsilanmaktadir. Dolayisiyla aktif harmonik filtre, yiikiin ihtiya¢ duydugu
harmonik akimlar1 iistlenirken, sebeke ideal sinilizoidal bir akim kaynagi gibi

caligmaya devam etmektedir. Sekil 4.10°da verilen bu yapi, aktif harmonik
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filtrelerin hem gii¢ elektronigi tabanli donanim yapisini hem de 6lgiim—kontrol-

uygulama zincirini agik bigimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9 Aktif harmonik filtre blok diyagrami [52]

Aktif harmonik filtreler, sisteme baglant1 sekillerine gore temel olarak paralel ve
seri aktif filtreler olmak Uzere iki ana grupta incelenmektedir. Uygulamada en
yaygin kullanilan yap1 paralel aktif harmonik filtrelerdir. Paralel aktif filtreler,
dogrusal olmayan yiike paralel baglanarak akim harmoniklerini bastirmakta ve
Ozellikle akim harmoniklerinin baskin oldugu sistemlerde etkin bir ¢oziim
sunmaktadir. Seri aktif filtreler ise daha ¢ok gerilim harmoniklerinin ve gerilim
bozulmalarinin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilmekte olup, yiik ile
sebeke arasma seri baglanarak ¢alismaktadir. Paralel ve seri aktif filtre yapilarina

iligkin temel prensipler Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Kaynak Faynak Kaynak Kaynak Baglant

Eﬁml Dogrusal Empedans:  Trafosu D
- Olmayan Yik [ ~ o grusal
—— Olmayan yok
Aktif
Filtre

Sekil 4.10 Paralel aktif filtre ve seri aktif filtre baglant1 sekli [55]

Yapisal olarak aktif harmonik filtreler, genellikle PWM (darbe genislik

modiilasyonu) kontrollii bir gerilim veya akim kaynakli invertorden olusmakta

olup, yalnizca harmonik bastirma degil ayn1 zamanda reaktif gli¢ kompanzasyonu

ve yiikk dengesizliginin giderilmesi gibi ek islevleri de yerine getirebilmektedir.

Bununla birlikte, aktif filtrelerin ytliksek ilk yatirirm maliyeti, giic elektronigi
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devrelerinin karmasiklig1 ve yiiksek giiclii uygulamalarda yiiksek akim tasiyabilen
yar1 iletken elemanlara duyulan ihtiyag, bu filtrelerin kullanimini smirlayan temel
faktorler arasinda yer almaktadir [55]. Buna ragmen, gilic elektronigi
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak aktif harmonik filtrelerin performansi

artmakta ve endiistriyel tesislerde kullanimi giderek yayginlagmaktadir.

Hibrit Harmonik Filtreler

Hibrit harmonik filtreler, pasif ve aktif harmonik filtrelerin avantajlarini bir araya
getirerek her iki yapinm smirlamalarini azaltmayr amaglayan giic kalitesi
tyilestirme ¢Ozimleridir. Bu filtre yapilarinda, belirli ve baskin harmonik
mertebelerinin bastirilmasinda pasif filtrelerin yiiksek etkinliginden yararlanilirken,
degisken genlikli ve yiiksek mertebeli harmoniklerin bastirilmasi aktif filtreler
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Boylece hem harmonik bastirma performansi
artirilmakta hem de aktif filtrelerin ihtiya¢ duydugu gii¢ kapasitesi diisiiriilmektedir
[31. [23].

Sekil 4.10°da, literatiirde yaygin olarak kullanilan paralel baglantili bir hibrit
harmonik filtre yapisinin temel devre semasi gosterilmektedir. Bu yapida, dogrusal
olmayan yiik tarafindan tretilen harmonik akimlarin bir kismi, belirli harmonik
mertebelerine ayarlanmis pasif paralel filtre iizerinden soniimlenirken; pasif
filtrenin bastiramadig1 veya sistem kosullarina bagl olarak degiskenlik gosteren
harmonik bilesenler, paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF) tarafindan karsilanmaktadir.
Aktif filtre, sebekeye ters fazli harmonik akimlar enjekte ederek sebekeden ¢ekilen

toplam akimin siniizoidal karaktere yaklagmasini saglamaktadir.

Hibrit filtre yapilarinda pasif filtre, ayn1 zamanda aktif filtrenin yiiksek frekansli
anahtarlama bilesenleri icin bir slizge¢ gorevi gormekte ve aktif filtrenin
anahtarlama kayiplarim1 ve gerilim streslerini azaltmaktadir. Bu durum, aktif
filtrenin daha diisiik DC bara gerilimi ve daha kiiclik yar1 iletken elemanlar ile
tasarlanabilmesine olanak tanimaktadir [29]. Ayrica hibrit yapilar, pasif filtre—
sebeke etkilesiminden kaynaklanabilecek rezonans risklerinin, aktif filtre kontrolii

ile bastirilabilmesi agisindan da 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Bu nedenlerle hibrit harmonik filtreler, 6zellikle yiiksek giiclii dogrusal olmayan
yiiklerin bulundugu endiistriyel tesislerde, pasif filtrelere kiyasla daha esnek;

yalnizca aktif filtre kullanilan sistemlere kiyasla ise daha ekonomik ve giivenilir bir
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¢coziim olarak One ¢ikmaktadir. Literatiirde yapilan g¢aligmalar, hibrit filtre
yapilarmin toplam harmonik bozulma seviyelerini 6nemli 6l¢lide diistirdiiglinii ve

giic kalitesi standartlarmin saglanmasinda etkin bir rol oynadigimi gostermektedir
[23], [55]-

AA Kaynadi

ot

Pasif Paralel Filtre PAGF

Sekil 4.11 Pasif ve aktif filtreden olusan hibrit harmonik filtre yapisi [55]
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A

SISTEM TANITIMI

Su aritma tesisleri, sehirlerin igme suyu gereksiniminin karsilanmasi ve endiistriyel
proseslerde kullanilan suyun uygun kalite seviyelerine getirilmesi a¢isindan kritik
oneme sahip altyap1 birimleridir. Bu tesislerde su, genellikle yeralt1 kuyularindan,
gollerden, nehirlerden veya barajlardan temin edilmekte ve ham su ¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik islemlerden gegirilerek aritilmaktadir. Filtrasyon,
koagulasyon—flokulasyon, ¢oktiirme, dezenfeksiyon ve kimyasal dozajlama gibi
cok asamali proseslerin ardindan standartlar1 karsilayan su, yiliksek gii¢clii motor-
pompa gruplar1 araciliiyla sehir sebekesine iletilmektedir. Bu siire¢ boyunca algak
gerilimden yiiksek gerilim seviyelerine kadar genis bir yelpazede elektriksel
ekipman kullanilmakta olup, yiiklerin biiylik bdliimiinii motor-pompa gruplari
olusturmaktadir. Bu motor ve siiriiciilerin yapisi, tesisin yiik profiline ve isletme
gereksinimlerine gore degismekte; kullanilan teknolojiler gii¢ kalitesi bozulmalar1

ve Ozellikle harmonik iiretimi tizerinde belirgin etkiler yaratmaktadir [1]—[4].

Su aritma tesisleri, sahip olduklar1 motor-pompa gruplarinin gii¢ seviyeleri, strtci
yontemleri ve isletme stratejileri dogrultusunda birbirlerinden onemli Olgiide
farklilik gostermektedir. Bazi tesislerde yiiksek gii¢lii motorlara yumusak yol verici
ile yol verilirken, degisken debi ve su basinci gereksinimi bulunan tesislerde
frekans konvertorii tabanli hiz kontrol sistemleri tercih edilmektedir. Bu ¢esitlilik,
tesislerin harmonik {iretim seviyelerini ve sebeke {lizerindeki gii¢ kalitesi etkilerini
dogrudan etkilemektedir [1], [2]. Bu nedenle, farkli gii¢ seviyelerine ve farkli
stirticti teknolojilerine sahip aritma tesislerinin her birinin ayr1 ayr1 analiz edilmesi
biiyiik dnem tasimaktadir. Karmasik elektriksel yapilara sahip bu tesislerde tek bir
Ol¢clim noktas1 veya tek tip analiz yontemi yeterli olmamakta; her tesisin kendine
0zgU isletme kosullarmin, yiik karakteristiklerinin ve harmonik davraniginin detayl
bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Boylece, gii¢ kalitesi problemlerinin
dogru tespiti, harmonik kaynaklarinin belirlenmesi ve etkin ¢6ziim yaklagimlarinin

gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.
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Bu tez calismasinda, farkli siiriicli teknolojilerine ve isletme karakteristiklerine
sahip iki ayr1 su aritma tesisi, Istanbul’daki su aritma altyapis1 i¢inden segilerek
kapsamli bir degerlendirme yapilmustir. Ilk tesiste sabit debi ve yiiksek basing
gerektiren motor-pompa gruplarina soft starter ile yol verilirken, ikinci tesiste
degisken debi ve su basinci ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla elektrik motor
pompa gruplari frekans konvertorleri ile siiriilmektedir. Her iki tesiste enerji kalite
kaydedicileri ile detayli harmonik 6l¢iimleri yapilmis; akim ve gerilim bozulmalart,
toplam harmonik bozulma seviyeleri ve suriicilerden kaynaklanan harmonik
akimlar1 kapsamli bigcimde analiz edilmistir. Bunun yani sira tesislerin elektriksel
altyapilar1 gii¢ sistemi analiz yazilimlarinda modellenmis; harmonik etkiler, enerji
kayiplar1 ve gii¢ kalitesi problemleri simiilasyon ortaminda incelenmistir. Olgiim ve
modelleme bulgularina dayanarak her iki tesis icin mevcut durum degerlendirilmis,
optimize edilebilir ¢6ziim Onerileri gelistirilmis ve uygulanabilir iyilestirme

senaryolar1 ortaya konmustur.

Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisi

Bu tez calismas1 kapsaminda incelenen ilk tesis, Istanbul ili Biiyiikcekmece
bolgesinde konumlanan ve kentin igme suyu ihtiyacinin 6nemli bir bélimini
karsilayan Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisi’dir. Tesis, ham suyu Biiylikgekmece
Golii'nden temin etmektedir. Giinliik kapasitesi 400.000 m3 olan Blyiikgekmece

Aritma Tesisi, yaklasik 3 milyon insanin su ihtiyacini karsilamaktadir.

10 MVA kurulu giice sahip olan bu tesis, sabit debi ve sabit basing esasina gore
calisan orta gerilim seviyesindeki motor-pompa gruplar1 araciligiyla gélden ham su
alimini1 gergeklestirilmektedir. Ham suyun temin edildigi motor-pompa gruplarmin
yol alma siireclerinde, sebeke iizerindeki ani akim c¢ekislerinin ve mekanik
zorlanmalarm smirlandirilmasi amaciyla yumusak yol verici (soft starter)
teknolojisi kullanilmaktadir. Ham suyun tesise alinmasinin ardindan su; ¢ok
asamali aritma proseslerinden gegirilmektedir. Bu prosesler kapsaminda kimyasal
madde dozaj iiniteleri, filtrasyon sistemleri, camur susuzlastrma ve dekantor
iiniteleri gibi ¢ok sayida yardimer sistem devrede olup, tesis blinyesinde yogun bir
elektriksel  ekipman  ¢esitlilii  bulunmaktadir.  Aritma  proseslerinin
tamamlanmasinin ardindan, aritilmis su sehir depolarina ve dagitim sebekesine yine

orta gerilim seviyesinde ¢alisan yiliksek gili¢lii motor-pompa gruplar1 araciligryla
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iletilmektedir. Bu terfi pompalar1 da isletme karakteristigi geregi soft starter ile yol
almakta olup, tesis genelinde benzer siiriicii teknolojilerinin kullanilmasi elektriksel
davranis agisindan belirgin bir biitlinliikk olusturmaktadir. Tesisin genel yiik profili
incelendiginde, sabit basing ve debi prensibine gore ¢alisan bu elektrik motor-
pompa gruplarinin payr oldukca yiiksektir. Bu yiiksek giiglii motorlarmn,
kompanzasyon sistemleri ve diger elektriksel ekipmanlarla birlikte g¢aligmast,
tesisin harmonik bozulmalara kars1 hassas bir yap1 sergilemesine neden

olabilmektedir.

Biiyiikgekmece Su Aritma Tesisi, suyun temel bir yasam kaynagi olmasi nedeniyle
kesintisiz ve giivenilir isletilmesi gereken kritik bir altyapi tesisi konumundadir.
Tesis biinyesinde bulunan c¢ok sayidaki elektrik motoru, gii¢c elektronigi igeren
yiiksek gii¢ seviyelerinde ¢alisan siirticli sistemleri, sabit kondansatoér gruplari ve
yardimci elektriksel ylikler; harmonik bozulmalar, rezonans riskleri ve gii¢ kalitesi
problemlerine kars1 sistemin duyarliligini artirmaktadir. Bu nedenle, harmoniklerin
tesis tlizerindeki etkilerinin detayh olarak analiz edilmesi, mevcut durumun dogru
sekilde degerlendirilmesi ve uygun iyilestirme senaryolarinin gelistirilmesi hem
ekipman Omriiniin korunmasi hem de su temininin siirekliligi acisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.
5.1.1 Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisi Tek Hat Diyagram

Bu bélimde, tezde analizi yapilan Biiyilkgekmece Aritma Tesislerine ait
indirgenmis tek hat diyagrami sunulmaktadir. Tek hat diyagrami cizilirken,
tesislerin kalite kaydedici ile dlgiimleri yapildigi andaki calisma diizeni dikkate
alinmistir. Diyagram, tesiste Olclimlerin yapildigi andaki elektriksel mimariyi
ortaya koymakta; dagitim yapilarmi, hatlarm konumunu ve 6l¢lim noktalarmin
tesisler lizerindeki yerlesimini gorsel olarak ifade etmektedir. Bu tek hat diyagramu,
harmonik akim-gerilim akislarmin yorumlanmasi, modelleme dogrulamasi ve

simiilasyon caligmalarinin temel referansini olusturmaktadir.
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Sekil 5.1 Biiyiilkgekmece aritma tesisi indirgenmis tek hat diyagrami

Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi biri 10 MV A, digeri 12,5 MV A nominal giicii olan
iki adet transformator ile sebekeden gelen 34,5 kV, 6,3 kV’a doniistiiriilmektedir.
Bu transformatorlerin ¢ikisinda sabit kondansatdr gruplarr bulunmaktadir. Olgiim
noktasi2’ye bagl olan kondansatér grubunun nominal giicti 3x279 kVAR ve 6l¢tim
noktast 3’e bagli olanin ise nominal giicii 3x200 kVAR’dir. Reaktif gii¢
kompanzasyonunda ihtiyaca gore bu kondansator gruplar1 devreye alinip
¢ikarilmaktadir. Olgiim noktasi 5, ham suyun gdlden alinmasini saglayan ham su
terfi merkezini ve 6l¢ctim noktasi 7 de aritilmis suyu sehir depolarma basan temiz su
terfi merkezini belirtmektedir. Bu terfi merkezlerinde 6,3 kV besleme gerilimli
biiyiik giiclii elektrik motorlar1 beslemektedir. 7 numarali 6l¢iim noktasina bagl 2
adet 6zdes nominal giicli 2000 kW soft starter ile yol verilen elektrik motor-pompa
grubu ve 1 adet 6,3 kV/0,4 kV’luk nominal giicii 250 kVA i¢ ihtiya¢ transformatorii
bulunmaktadir. Olgiim noktas 5’te ise 1 adet nominal giicii 800 kW, 1 adet nominal
glict 350 kW soft starter ile yol verilen elektrik motor-pompa grubu ve bunlarin
yaninda bir adet 6,3 kV/0,4 kV’luk nominal giicii 400 kVA i¢ ihtiyag
transformatéri ve nominal gicl 3x117 kVAR olan sabit bir kondansator
bulunmaktadir. Olgiim noktas1 6°da, 1 adet 6,3 kV/0,4 kV’luk nominal giicii 1 MVA
transformator ile tesisin algak gerilim enerji merkezi beslenmekte ve tiim aritma

prosesleri bu boliimde gerceklestirilmektedir.
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5.1.2 Olgiim Sonuclar

Bu calismada ele alinan Biiylikgekmece aritma tesisindeki kritik l¢iim noktalar1
belirlenmis olup, Sekil 5 Blylikcekmece aritma tesisi indirgenmis tek hat diyagrami
uzerinde gosterilmistir. Analizlerin yapilacagi 6l¢iim noktalarindaki elektriksel
blyuklikler, Fluke 435-11 kalite kaydedici ile detayli bir sekilde 6l¢iiliip sonuglar

Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1 Biiyiikgekmece su aritma tesisi 6l¢tim sonuglari

Olgum | | Vv p Q S Cose | GU¢ |1y, | THB,
Noktasi Faktori

(A) V) (kW) | (kVAR) | (kVA) (%) (%)
1 78,02 | 33827 | 4559 |69 4575 | 1 0,9966 | 5,868 | 1,786
2 59,08 | 33562 | 3482 |92 3488 | 1 09982 | 444 | 1799
3 20,26 | 33507 | 1157 |129 | 1181 |0,9902 | 0,9796 | 9,792 | 1,783
4 315,56 | 6345 | 3405 | 636 | 3469 | 0,9833 | 0,9816 | 2,265 | 2,389
5 104,28 | 6356 | 11418 | 75 1148 | 0,9966 | 0,0942 | 7,200 | 2,204
6 11,03 | 6355 | 1038 |69 125 | 08332 | 08317 |5533 | 2,38
7 304,48 | 6346 | 3294 |569 | 3347 |09832 | 0984 |2351 | 2,393
8 152,11 | 6268 | 1630 | 253 | 1652 | 0,9867 | 0,9866 | 2,983 | 2,736
9 152,11 | 6268 | 1630 | 253 | 1652 | 0,9867 | 0,9866 | 2,983 | 2,736
10 23248 | 6190 |25 |27 25 | 0992 |00877 |7:864 |2,72
11 81,08 | 6108 |793 |349  |867 |09133 | 09143 |3547 | 2,593
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Tablo 5.1 Biiyiikkgekmece su aritma tesisi 6l¢tim sonuglar1 (devami)

Olgiim | | \V P Q S Cos @ | Gug THB, | THBv
Noktast Faktori

(A) V) | kw) | (kVAR) | (kVA) (%) | (%)
12 33,96 | 6115 | 359 1,9 360 1 0,9979 | 4,255 | 2,43
13 1,217 | 6138 | 13 1,3 13 0,9955 | 0,9863 | 11,50 | 2,824

Tablodaki sonuglara gore tesisin mevcut durumunu degerlendirdigimizde, belirli
Olgim noktalarmda THB/nin nispeten yiiksek oldugu ve bu harmonik
bozulumlardan kaynakli sistemin aktif giic kaybinmn arttigi, koruma rélelerinin
hatal ¢aligmalar yaptig1, mevcut kondansator gruplarinda arizalar meydana geldigi
bilinmektedir. Tesisin girisinde bulunan 1 numarali 6l¢giim noktasinda THB,
%35,8683 olarak ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte 2 ve 3 numarali transformatoriin
sekonder kismina bagl olup sistemi kompanze eden kondansatorlerin harmonik
bozulmay artirdig tabloda goriilmektedir. Bu durum klasik kompanzasyon yerine
etkili harmonik bilesenlerin elemine edildigi filtreli kompanzasyonun sistem i¢in
daha faydali olacagmi ve harmonik kaynakli sorunlarin giderilebilecegini

gostermektedir.

1 numarali 61l¢iim noktasina ait gerilim ve akim harmonik spektrumlar1 Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’te sirasiyla sunulmustur.

61



%H1 L12 (%)

1.8
1,4
14
0,6
0,2
n [ ] I - o - - _ B I o I [ ] L] - 1
0,2t T T T T T | T T
THD O 2 é 7 B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Sekil 5.2 Olciim noktasi 1 igin gerilim harmonik spektrumu
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Sekil 5.3 Olgiim noktasi 1 i¢in akim harmonik spektrumu
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Toplam harmonik bozulmaya sebep olan harmoniklerin agirlikli olarak 5. ve 7.
mertebedeki harmonikler oldugu spektrumlarda goriilmektedir. Bundan dolayi, bu
baskin harmonikleri sistemden elemek i¢cin uygun maliyetli tek ayarli pasif
harmonik filtrelerin  ¢esitli  senaryolarla  sisteme baglanip  sorunlarin

coziilebilecegine karar verilmistir.

Ihsaniye Aritma Tesisi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen ikinci tesis, Istanbul ili Catalca ilgesine
bagl Thsaniye Koyii sinirlar igerisinde yer alan Ihsaniye Su Aritma Tesisi’dir.
Tesis, smirli niifuslu yerlesim alanlarmin igme ve kullanim suyu ihtiyacini
karsilamak amaciyla isletilmekte olup, kompakt yapisina ragmen temel aritma
fonksiyonlarmi eksiksiz sekilde yerine getiren bir altyapi tesisidir. Ham su temini
yeralt1 kuyular1 araciligiyla saglanmakta ve tesis blinyesinde gerceklestirilen aritma

islemleri sonucunda su, bolgedeki yerlesimlere dagitilmaktadir.

Ihsaniye Su Aritma Tesisi’nin elektriksel altyapis1 alcak gerilim seviyesinde
calismakta olup tesisin toplam kurulu giicii yaklasik 250 kVA’dir. Ham sudan
aritilmis su elde edilene kadar gecen siirecte; fiziksel ve kimyasal aritma prosesleri,
filtrasyon hatlari, kimyasal dozajlama iiniteleri ve dezenfeksiyon kademeleri aktif
olarak kullanilmaktadir. Bu birimler, tesis 6lgegi gorece kiiclik olmasina ragmen,
farkli gli¢ seviyelerinde c¢alisan ¢ok sayida elektriksel ekipman igermektedir.
Aritma islemleri tamamlanan su, kdy depolarma iletilmekte ve bolge kullanimina
sunulmaktadir. Tesisin giinliik su temin kapasitesi yaklagik 11.000 m?*giin

seviyesindedir.

Tesisin isletme karakteristigi geregi, su temini ve dagitimi degisken debi ve basing
kosullar1 altinda gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, motor-pompa gruplari, frekans
konvertorleri (VFD) iizerinden siiriilmektedir. Frekans konvertorii kullanimi,
tesisin isletme esnekligini artirmakta ve degisken su talebine uyum saglamasina
imkan vermektedir. Ancak, bu siiriicii yapisi, yiik karakteristiginin zamana bagli
olarak degismesine neden olmakta ve tesisin elektriksel davranisinin dinamik bir
yap1 sergilemesine yol agmaktadir. Bu durum, tesisin gii¢ kalitesi agisindan detayl

olarak incelenmesini gerekli kilmaktadir.
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5.2.1 T1hsaniye Su Aritma Tesisi Tek Hat Diyagram

Bu bolimde, Ihsaniye Aritma Tesislerine ait indirgenmis tek hat diyagrami
sunulmaktadir. Tek hat diyagramu ¢izilirken, tesislerin kalite kaydedici ile 6l¢timleri
yapildig1 andaki ¢aligma diizeni dikkate alinmistir. Diyagram, tesiste Ol¢iimlerin
yapildig1 andaki elektriksel mimariyi ortaya koymakta; dagitim yapilarini, hatlarin
konumunu ve 6l¢iim noktalarinin tesisler tizerindeki yerlesimini gorsel olarak ifade
etmektedir. Bu tek hat diyagrami, harmonik akim-gerilim akislarinin
yorumlanmasi, modelleme dogrulamasi ve simiilasyon caligmalarinin temel
referansini olusturmaktadir.
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Sekil 5.4 Thsaniye aritma tesisi indirgenmis tek hat diyagranm

Sekil 2°de gorildiigii iizere bu su aritma tesisi, sebekeden 34,5 kV ile
beslenmektedir. 250 kVA’lik bir transformatér ile gerilim 400 V seviyesine
diisiiriilmektedir. Tesis girisinde reaktif giic kompanzasyonu i¢in sabit 1,5 kVAR
ve 5 kVAR olmak iizere 2 adet kondansatdr bulunmaktadir. Bu tesisteki tiim yiikler
400 volt ile ¢alismakta olup, ti¢ adet 11 kW terfi pompasi, ii¢ adet 5,5 kW besleme
pompasi ve ii¢ adet 5,5 kW transfer pompasi icermektedir. Ayrica, tesis i¢ ihtiyaci
icin 3,2 kW sabit yiik bulunmaktadir. Degisken debi ve degisken su basinci
gereksinimlerini karsilamak tizere frekans konvertorii ile siiriilen bu elektrik motor
pompa gruplari, tesisin operasyonel esnekligini artirmakla birlikte harmonik

bozulmalarma da sebep olmaktadir.
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5.2.2 Olgiim Sonuclar

Bu tez ¢aligmasinda kiigiik giiclii su aritma tesisleri i¢in harmonik analizi yapilmak
iizere Thsaniye Su Aritma tesisi segilmistir. [hsaniye aritma tesisindeki kritik 6l¢iim
noktalar1 belirlenmis olup, Sekil 5.4: ihsaniye Aritma Tesisi Indirgenmis Tek Hat
Diyagrami tizerinde gosterilmistir. Analizlerin yapilacagi 6l¢iim noktalarindaki
elektriksel blytklikler, Fluke 435-1I kalite kaydedici ile detayli bir sekilde 6l¢iiliip
sonuclar Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Thsaniye su aritma tesisi dl¢iim sonuglari

Olgiim I \% P Q S Cos Gl THB, | THB
Noktalart A) | V) | W) | VAR | kvA) @ Faktoru %) v
) (%)
1 76,4 | 409 | 49,85 | 1,28 54,180 |1 0,92 43,29 | 3,441
1
2 16,9 | 406 | 10,88 | 1,005 11,925 |1 0,91 41,538 | 1,253
7 3
3 16,9 | 406 | 10,88 | 1,005 11,925 |1 0,91 41,538 | 1,253
7 3
4 16,9 | 406 | 10,88 | 1,005 11,925 |1 0,91 41,538 | 1,253
7 3
5 3,77 | 406 | 2,16 | 0,323 2,655 |0,99 |0,815 62,49 | 0,86
6 3,77 | 406 | 2,16 | 0,323 2,655 |0,99 |0,815 62,49 | 0,86
7 3,77 | 406 | 2,16 | 0,323 2,655 |0,99 |0,815 62,49 | 0,86
8 3,90 | 410|228 |0,36 2,768 | 0,99 | 0,828 59,11 1,758
9 3,90 | 410|228 |0,36 2,768 | 0,99 | 0,828 59,11 1,758
10 3,90 | 410|228 |0,36 2,768 | 0,99 | 0,828 59,11 1,758
11 523 | 410 3,12 | 1,08 4,05 0,95 | 0,77 8,36 2,597
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Tablodaki 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde, tesisin tiim 6l¢iim noktalarinda THB,
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Harmonik seviyelerinin gerilim
bilesenine kiyasla akim tarafinda yogunlasmasi, harmonik kaynaginin yari iletken

anahtarlama elemanlari igeren frekans konvertorleri oldugunu gostermektedir.

Tesis, isletme karakteristigi geregi degisken debi ile ¢alismak zorundadir ve bundan
dolay1 elektrik motorlar1 frekans konvertorleri lizerinden kontrol edilmektedir.
Ancak, bu kontrol yapis1 beraberinde yiiksek harmonik iiretimini getirmekte, diisiik
empedansli tesis altyapisi nedeniyle harmonikler sistem icinde séniimlenemeyerek

tiim Ol¢iim noktalarinda benzer seviyede goriilmektedir.

Bu harmonik bozulmalarin etkileri sistem iizerinde ¢ok yonlii olarak izlenmektedir.
[Ik olarak akim ve gerilim dalga sekli bozulmakta, bu bozulma kablo ve
transformatorlerde ek 1s1l kayiplara neden olmaktadir. Harmonik akimlarin sebeke
empedans1 ile etkilesimi rezonans riskini artirarak Ozellikle kompanzasyon
kondansatorlerinde asir1 akim ve gerilim stresine yol agmakta, erken ariza ihtimalini
yikseltmektedir. THB, degerlerinin %40-59 araligina ¢ikmasi koruma rélelerinin
akimi hatali algilamasma sebep olabileceginden yanlis tetikleme ve sistem
kararsizlig1 riski olusturmaktadir. Ayrica, motor-pompa gruplarinda verim kaybi,
tork dalgalanmasi, rulman akimlar1 ve sargi dmriinde kisalma gibi uzun vadeli
ekipman hasarlarima neden olabilmektedir. Harmonik yiiklerin kompanzasyon
devrelerini olumsuz etkilemesi, reaktif glic dengesini bozarak gii¢ faktoriinii dalgali

hale getirmekte, toplam enerji verimliligini diistirmektedir.

Tim bu bulgular degerlendirildiginde mevcut kompanzasyon yapisinin
harmonikleri bastrmakta yeterli olmadig1 goriilmekte; tesis icin aktif/pasif veya
hibrit filtre destekli kompanzasyon ¢oziimlerinin uygulanmasi harmonik kaynakli
kayiplarin azaltilmasi, gilic kalitesinin yiikseltilmesi ve ekipman Omriiniin

korunmasi agisindan kritik gériinmektedir.

1 numarali 61¢lim noktasina ait gerilim ve akim harmonik spektrumlar1 Sekil 5.5 ve

Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.5 Olciim noktas 1 igin gerilim harmonik spektrumu
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Sekil 5.6 Ol¢iim noktasi 1 i¢in akim harmonik spektrumu

Akim harmonik spektrumu incelendiginde toplam bozulmanin biiytik kisminin %35

seviyesinde olan 5. harmonik ve onu izleyen %15 civarindaki 7. harmonik kaynakli

oldugu, 11.-23. mertebe harmoniklerin ise daha diisiik genlikte ancak siirekli

sekilde sisteme etki ettigi goriilmektedir. Bu dagilim frekans konvertorlerinin tipik

harmonik karakterini dogrulamakta olup akim dalga formunun siniizoidellikten
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sapmasina, iletken ve transformatorlerde ek 1sinmaya, kayiplari artmasina ve uzun
vadede ekipman yalitkanlarinin termal olarak zorlanmasina neden olabilecek
dizeydedir. Bu nedenle, gugc kalitesini ylkseltmek ve THB; degerini diisiirmek
adma oncelikli iyilestirme hedefi 5. ve 7. harmoniklerin bastirilmasia yonelik
olmali; gerekirse tuned pasif filtre veya aktif/hibrit filtre uygulamalari

degerlendirilmelidir.

Olciim Alt Yapisi

Bu calismada, her iki tesisin de gili¢ kalitesi ve harmonik davraniglarinin ortaya
konulabilmesi amaciyla kapsamli bir l¢iim altyapis1 kurulmustur. Olgiimler, IEC
61000-4-30 Siif A ve IEC 61000-4-7 standartlartyla uyumlu Fluke 435 Seri II giic
kalitesi analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihaz, ii¢ fazli sistemlerde
gerilim, akim, gii¢ bilesenleri ve harmonik distorsiyon gibi parametreleri ylksek
ornekleme frekansiyla kaydedebilmekte; 50. harmonige kadar spektral ¢oziintirliik
saglayarak hem temel frekans bilesenlerini hem de harmonik etkilerini giivenilir

bicimde analiz edebilmektedir.

Olgtimler tim noktalarda ti¢ faz esas alinarak gergeklestirilmistir. Biiyiikcekmece
Su Aritma Tesisinde yapilan 6lgtimler orta gerilim seviyesinde oldugundan, akim
ve gerilim transformatorlerinin doniistiirme oranlari gii¢ kalite analizoriine girilerek
Olciimler bu transformatorler iizerinden dolayli yontemle alinmistir. Bu yaklasim
sayesinde, orta gerilim seviyesindeki akim ve gerilim degerleri dogru per-unit
karsiliklar1 ile kaydedilmistir. Ayrica, Fluke 435-11 enerji kalite analizérindn
otomatik CT/VT kompanzasyonu ve faz sirasi dogrulama 6zellikleri, 6lcimlerin

dogrulugunu ve giivenilirligini artirmagtir.

Ihsaniye Aritma Tesisi ise algak gerilim seviyesinden beslendigi i¢in akim ve
gerilim Ol¢timleri dogrudan {i¢ faz baglant1 yapilarak gerceklestirilmistir. Bu tesiste
Olclim baglantilarmin  dogrudan yapilmasi, herhangi bir doniistiirme oran
tanimlamaya ihtiya¢ duyulmadan akim ve gerilim dalga sekillerinin ve gii¢ kalitesi
parametrelerinin dogrudan kaydedilmesine olanak saglamistir. Elde edilen 6l¢iim
verileri, analizoriin faz sirasi dogrulama ve otomatik olgiim kontrol ozellikleri

kullanilarak standartlara uygun bi¢imde degerlendirilmistir.

Giliniimiizde geligen sinyal isleme teknikleri sayesinde harmonik biiyiikliiklerin

izlenmesi kolaylasmis; modern enerji analizorleri temel dalga disinda harmonik
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bilesenleri de ayn1 anda hesaplayabilmektedir. Bu kapsamda kullanilan Fluke 435-
I1, dagitim panosundaki baglantilar yapildiktan sonra dalga sekillerini siirekli olarak
kaydetmekte ve Ol¢iim siiresi boyunca tiim olaylar1 zaman damgali olarak

arsivlemektedir.

Calismada kullanilan 61¢tim cihazi, 6l¢iim siiresi boyunca bagli bulundugu bara igin

asagidaki parametreleri eszamanli olarak kaydetmistir:
o Aktif, reaktif ve goriiniir glic degerleri,
o Ug faz akim ve gerilim biiyiikliikleri,
e @iic faktorii (PF) ve temel gii¢ katsayisi (coso),
o Frekans,
e Toplam harmonik bozulma (THBy, THB;),
e 50. harmonige kadar ii¢ faz i¢in akim ve gerilim harmonikleri,
e Her bir harmonik bilesenin faz bazinda akim ve gerilim genlikleri.

Her iki tesiste Ol¢lim noktalari, harmonik iiretme potansiyeli yiiksek yliklerin
girisleri, frekans konvertorii beslemeleri, kompanzasyon sistemleri ve ana dagitim
baralar1 dikkate almarak belirlenmis; bu noktalar ilgili tek hat semalarinda ayrintili
bicimde gdsterilmistir. Olciimler, tesislerin dl¢iim swasindaki gercek isletme
senaryolarmi temsil edecek sekilde gerceklestirilmistir. Boylece giic kalitesi
degerlendirmesinde kullanilacak verilerin hem isletme kosullarini dogru yansitmasi
hem de daha sonraki analizlere temel olusturmasi saglanmistir. Sekil 5.7°de
Buyiikcekmece Aritma Tesisinde ve Sekil 5.8’de Ihsaniye Aritma Tesisinde l¢iim

esnasinda ¢ekilen fotograflar sunulmustur.
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Sekil 5.7 Biiyiilkgekmece su aritma tesisi saha 6l¢iim fotografi

Sekil 5.8 Thsaniye su aritma tesisi saha 6lgiim fotografi
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5

MODELLEME VE ANALIZ CALISMALARI

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen modelleme ve analiz ¢alismalari, elektrik giig
sistemlerinde harmonik etkilerin degerlendirilmesi ve uygun iyilestirme
yontemlerinin incelenmesi amaciyla ylriitiilmiistiir. Bu kapsamda, incelenen su
aritma tesislerinden biri ETAP yazilimi kullanilarak modellenmis, diger tesis ise
aktif harmonik filtre uygulamalarmin gerektirdigi gelismis anahtarlama yapilar1 ve
kontrol algoritmalarinin gerceklestirilebilmesi amaciyla MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmistir. ETAP, gii¢ sistemlerinin yiik akisi, kisa devre, giic
kalitesi ve harmonik analizleri gibi ¢ok sayida analizin entegre bir ortamda
gerceklestirilmesine olanak saglayan, endiistride yaygin olarak kullanilan bir analiz
programidir. MATLAB/Simulink ise 6zellikle gii¢ elektronigi tabanl sistemlerin
ve aktif filtre yapilarmin dinamik davraniglarinin detayli olarak incelenmesine

imkan sunmaktadir.

Modelleme asamasinda, incelenen aritma tesislerine ait tiim elektriksel ekipmanlar
— elektrik motorlari, frekans konvertorleri, kondansator gruplari, transformatorler,
kablolar, koruma elemanlar1 ve kesiciler — saha dlciimleri ve ekipman etiket
degerleri esas almarak ilgili yazilim ortamlarma tanimlanmistir. Bu yaklasimla
olusturulan gii¢ sistemi modellerinin, tesislerin gergek isletme kosullarini miimkiin
olan en yiiksek dogrulukta temsil etmesi hedeflenmistir. Boylece, benzetim
sonuclarinin  sahadan elde edilen Ol¢iim verileriyle karsilastirilabilir ve

dogrulanabilir olmas1 amaglanmaistir.

ETAP ve MATLAB/Simulink ortamlarinda olusturulan modeller iizerinden,
tesislerin mevcut isletme durumundaki yiik profilleri ve harmonik karakteristikleri
analiz edilmis; farkli isletme senaryolar1 tanimlanarak harmonik bozulmalarin
sistem Gzerindeki etkileri detayli bigimde incelenmistir. Bu senaryolar kapsaminda,
ozellikle frekans konvertorleri ve dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu
harmonik akim ve gerilim bilesenlerinin dagilimi degerlendirilmis; pasif ve aktif
filtreleme yaklagimlariin sistem performansi {izerindeki etkileri karsilagtirmali

olarak ele alimustir.
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Sonug olarak, gelistirilen modelleme yaklagimi sayesinde, hem Biiylikgekmece Su
Aritma Tesisi hem de Ihsaniye Su Aritma Tesisi’nde karsilasilan harmonik
problemler analitik olarak incelenmis ve mevcut durumun iyilestirilmesine yonelik
teknik c¢oziimlerin sayisal olarak degerlendirilmesi miimkiin héale gelmistir. Bu
baglamda, ETAP ve MATLAB/Simulink tabanli modelleme ve analiz ¢aligmalari,
tez kapsamimnda sunulan harmonik azaltim stratejilerinin teknik gecerliligini ve

uygulanabilirligini destekleyen temel araclar olarak kullanilmigtir.

Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisi icin Modelleme ve Analiz

Calismasi

Bu boliimde, Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisindeki harmonik kaynakli giic kalitesi
problemlerinin detayli olarak incelenebilmesi amaciyla, tesisin mevcut isletme
kosullar1 ger¢ek saha verileri esas alinarak modellenmistir. Biiylikgekmece Su
Aritma Tesisi; yiiksek giiclii motorlar ve biiyiik kapasiteli transformatorler icermesi
nedeniyle, harmonik Uretimi acisindan kritik sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, yapilan modelleme calismalar1 oncelikle
mevcut durumun dogrulugunun saglanmasina odaklanmig; saha Ol¢limleri ile

simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak modelin giivenilirligi dogrulanmistir.

Olusturulan dogrulanmis model {izerinden, farkli kompanzasyon ve harmonik
filtreleme senaryolar1 tanimlanarak sistemin harmonik davranisi analiz edilmistir.
Bu kapsamda, baskin harmonik bilesenlerin azaltilmasma yonelik olarak tek ayarl
pasif harmonik filtre uygulamalar1 degerlendirilmis; farkli noktalara yerlestirilen
filtreli kompanzasyon senaryolarinin, toplam harmonik bozulma oranlari, giic
faktorii ve aktif gilic kayiplar1 tlizerindeki etkileri karsilagtrmali olarak
incelenmigstir. Boylece, Biiylikgekmece Su Aritma Tesisinde harmonik azaltimina

yonelik en uygun teknik yaklasimin belirlenmesi amaclanmustir.
6.1.1 Senaryo Cahismalar
Modelleme ve analizler ¢aligmalarinda ele alman senaryolar asagidaki gibidir:

e Senaryo 1: Mevcut durum modellenmesi, analizi ve model dogrulugunun

validasyonu.

72



e Senaryo 2: Olgiim noktalar1 2 ve 3’te bulunan transformatérlerin sekonder
tarafindaki 6,3 kV’luk baraya bagli kondansatorler yerine harmonik filtreli
kompanzasyon modellenmesi ve analizleri

e Senaryo 3: Olgiim noktast 2’de bulunan transformatériin  sekonder
tarafindaki filtreli kondansatoriin sabit birakilip, 6l¢lim noktast 3’teki
transformatoriin sekonder kismina baglanan filtreli kompanzasyonun devre
dis1 birakilmasi ve 6lglim noktast 14 numaradaki sabit kondansator yerine

harmonik filtreli kompanzasyon eklenmesinin modellenmesi ve analizleri

Mevcut durum Senaryo 1 modellendiginde ve analiz edildiginde ¢ikan sonuglarin
gercek Olglimlere oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Senaryo 1’den elde edilen
sonuglara gére Senaryo 2 ve Senaryo 3’te kullanilacak olan filtrelerin elektriksel
degerleri de tespit edilmistir. Filtreleme islemleri yapilirken tek ayarli pasif
harmonic filtreler kullanilip 5. ve 7. harmoniklerin azaltilip sistemin harmonik
bozulumunun diisiiriilmesi ve daha verimli ¢alismas1 amaclanmistir. Senaryo 1
analiz edilirken sistemin mevcut reaktif gii¢ talebi hesaplanmis ve diger
senaryolarda filtrede kompanzasyonu saglayacak kapasite degeri buna gore

belirlenmistir.
6.1.2 Simiilasyon Sonuglar

Bu c¢alismada, 3 farkli senaryo i¢in modelleme yapilan paket programinda
olusturulan modele ait ekran goriintlisii Sekil 6.1°de gdsterilmistir. Modellenen
kompanzasyon Uniteleri ve harmonik filtreler incelenen senaryolara gére model
iizerinden anahtarlamasi yapilarak simiilasyonlara dahil edilmis ve ¢ikarilmustir.
Degerlendirmeler yapilirken, 12,5 MVA transformatdre bagli olan 6lciim noktast
2, 10 MVA transformatdre bagl olan 6l¢iim noktas1 3 ve tesisin sebekeye baglanti
noktasi olan 6l¢iim noktasi 1 tesis i¢in kritik bolgeler se¢ilmistir. Her bir case i¢in,
belirlenen bu Ol¢iim noktalarmmdaki kritik veriler analiz edilip tablolarda

gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Biiylikcekmece su aritma tesisi ETAP ¢izimi ekran goruntusu

6.1.2.1 Senaryo 1

Bu senaryoda sistemin c¢alisma sekli gercek calisma ile bire bir ayni sekilde
modellenmistir. Burada amaclanan simiilasyon sonuglarinin gergek oOlclimlere
yakinligin1 dogrulamaktir. Bu baglamda, 6l¢iimlerin yapildigi anda oldugu gibi,
sistemdeki tiim sabit kondansatorler devreye almarak simiilasyon caligtirilmistir.

Elde edilen 6l¢ciim sonuglar1 asagidaki tablo 6.1°de gésterilmistir.

Tablo 6.1 Senaryo 1 ile gercek 6lglim sonuglar1 Karsilagtirmasi

Olgiim S Cos @ Gug Faktorl THD, THDv
Noktasi
(kVA) (%) (%)
ETAP | Gercek | ETAP | Gergek | ETAP | Gercek | ETAP | Gergek | ETAP | Gergek
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
1 4543 4575 | 0,999 1 0,998 | 0,997 57 5,87 2,01 1,79
2 3377 | 3488 | 0,999 1 0,998 | 0,998 | 4,67 4,44 2,01 1,80
3 1219 1181 | 0,962 | 0,990 | 0,958 | 0,980 9,53 9,79 2,01 1,78
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Tablo 6.1°de goriildiigii iizere modellenen ve simiilasyonu yapilan bu senaryodaki
sonuglar ile gercek Olcliim sonuclari arasindaki hata payir distiktiir. Tesiste
harmoniklerden kaynakli problemlerin oldugu bilinmekte ve Ol¢lim sonuglari
simiilasyonla ortiismektedir. Bununla birlikte, modelleme sonucunda sistemdeki
aktif giic kayb1 16,293.58 Watt olarak tespit edilmistir.

6.1.2.2 Senaryo 2

Bu senaryoda, klasik kompanzasyondan vazge¢ilip tek ayarhi pasif filtreli
kompanzasyon ile sistem modellenmesi gerceklestirilmistir. Onceki 6l¢timlerden
elde edilen sonuclara gore, sistemde 5. ve 7. harmoniklerin baskin oldugu tespit
edilmisti. Bununla birlikte Senaryo 1’den elde edilen sonuglardan sistemin ihtiyaci
olan reaktif giic degeri bulunmustur. Bu veriler ile pasif filtre tasarimlar1 yapilip
modelleme ve analizler gerceklestirilmistir. Olciim noktast 2’de bulunan
transformatoriin sekonder tarafindaki 6,3 kvarlik baraya baglanmak i¢in 2 adet 300
KVAR pasif filtre tasarlanmistir. 5. harmonik bileseni elemine etmek igin
kullanilan filtrenin kapasitesi 24,06 uF, endiiktans degeri 16,84 mH, i¢ direnci
0,378 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. 7. harmonik bileseni elemine
etmek ic¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 24,06 uF, endiiktans degeri 8,59 mH, i¢
direnci 0,27 ohm ve Q Kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. Olgiim noktas1 3’te
bulunan transformatoriin sekonder tarafindaki 6,3 kvarlik baraya baglanmak icin
de 2 adet 40 kVAR giiciinde pasif filtre sisteme eklenmistir. 5. harmonik bileseni
elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 3,208 uF, endiiktans degeri
126,36 mH, i¢ direnci 2,835 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. 7.
harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 3,208 pF,

endiiktans degeri 64,46 mH, i¢ direnci 2,025 ohm ve Q kalite faktorli 70 olarak

belirlenmistir.
Tablo 6.2 Senaryo 2 6l¢im sonuglar1
Olgiim S Cos ¢ Glg THB; THBv
Noktasi
(kVA) Faktori (%) (%)
1 4543 0,9999 0,9995 2,8 1,86
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Tablo 6.2 Senaryo 2 6lgim sonuglar1 (devami)

Olgiim S Cos ¢ Gug THB, THBv
Noktasi
(kVA) Faktori (%) (%)
2 3383 0,9999 0,9995 2,68 1,86
3 1160 1 0,9985 5,47 1,86

Tablo 6.2’ye gore, yapilan islemler sonucunda sistemin ana girig noktasi olan 6l¢iim
noktasi 1’de THD) %2,8 seviyesine diigsmiis ve yaklasik %50,88 azalmistir. Akimin
yani sira gerilimdeki harmonik bozulma THDv %1,86 seviyesine diismiis ve %7,46
azalmistir. Gii¢ faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda goriilmektedir. Bununla
birlikte filtrelerin pozitif bir etkisi olarak sistemde toplam aktif gii¢ kayb1 16,280.92

Watt seviyesine gerilemistir.
6.1.2.3 Senaryo 3

Bu senaryoda, 6l¢iim noktas1 2’de bulunan transformatoriin sekonder tarafindaki
filtreli kondansator sabit birakilip, 6l¢lim noktasi 3’teki transformatoriin sekonder
kismia bagli olan filtreli kompanzasyon iinitesi devre dis1 birakilmis, onun yerine
Olcim noktas1 14°teki sabit kondansator yerine tek ayarli pasif harmonik filtre
tasarlanmistir. Yine sistemde baskin oldugu tespit edilen 5. ve 7. harmonik
bilesenleri elemine edecek tek ayarh filtre dizayn edilmistir. Mevcut baradaki
Ol¢tim sonuglarma gore sitemin ihtiyact olan reaktif giic degeri bulunmustur. Bu
veriler ile pasif filtre tasarimi yapilip paket programa islenmistir. Ol¢iim noktasi
14’e baglanmak i¢cin 2 adet 120 KVAR pasif filtre tasarlanmistir. 5. harmonik
bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtenin kapasitesi 9,624 uF, endiktans
degeri 42,11 mH, i¢ direnci 0,945 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir.
7. harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtenin kapasitesi 9,624 pF,
endiiktans degeri 21,48 mH, i¢ direnci 0,675 ohm ve Q kalite faktérii 70 olarak

belirlenmistir.

Tasarimlar modellenip, simiilasyon gerceklestirilerek, elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 6.3 Senaryo 3 6lglim sonuglar1

Olgiim S Cos ¢ Gug THB, THBv
Noktasi
(kVA) Faktori (%) (%)
1 4543 1 0,9997 2.27 1,82
2 3382 0,9999 0,9995 2,67 1,82
3 1159 0,9981 0,9977 2.72 1,82

Tablo 6.3’e gore, yapilan islemler sonucunda sistemin ana giris noktasi olan 6l¢iim
noktast 1’de THB, %2,27 seviyesine gerilemis ve Senaryo 1’e gore yaklasik
%60,18, Senaryo 2’ye gore %18,93 azalmistir. Gerilimdeki harmonik bozulma
THBv %1,82 seviyesine diigmiis ve Senaryo 1’e gore %9,45, Senaryo 2’ye gore
%?2,15 azalmistir. Sistemden harmonik bozulma probleminin yani sira gii¢ faktorii
de 1’e daha fazla yaklagmistir. Bununla birlikte filtrelerin sistemdeki toplam aktif

gii¢ kayb1 16,271.57 Watt’tir.
6.1.2.4 Degerlendirme

Yiksek gucli pompa gruplari ile ¢ok sayida elektriksel ekipman igeren su aritma
tesislerinde harmoniklerden kaynakli ciddi problemler ortaya g¢ikmaktadir. Bu
problemler tesisteki kayiplar1 artirip enerji verimini diisiirdiigii gibi sistemdeki
elektriksel ekipmanlara da zarar vermektedir. Ayrica harmonikler, koruma roleleri
ve kesiciler gibi koruma ekipmanlarnin hatali ¢alismasina veya ayar digina
¢ikmasia neden olabilmekte, bu durum arizalarin zamaninda tespit edilememesine
yol agmaktadir. Koruma sistemlerinin giivenilirliginin azalmasi ise tesis isletme
giivenligini olumsuz etkilemekte ve dolayl olarak personel giivenligi ile insan
sagligimi tehlikeye atabilecek riskler olusturmaktadir. Bu calismada, sisteme zarar
veren harmonikleri elemine etmek icin mevcut sistem bir paket programda

modellenmis ve ¢esitli senaryolarla ¢oziimler aranmistir.

Hazirlanan senaryolara gore olgiim yapilan kritik noktalardaki THB,, THBv ve

toplam aktif gii¢ kayiplar1 tabloda gosterilmistir.
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Tablo 6.4 Senaryolarin karsilastirilmasi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Olgiim THB, THBv THB; THBv THB, THBv
Noktast | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 5,7 2,01 2,8 1,86 2,27 1,82
2 4,67 2,01 2,68 1,86 2,67 1,82
3 9,53 2,01 5,47 1,86 2,72 1,82
Piayip 16293,58 16280,92 16271,57

Tablo 6.4’e gore harmoniklerin elemine edilmesinin pozitif etkilerinden biri de
kayiplar1 azaltmasidir. Senaryo 1 modellenen sistemin gercek Ol¢iim degerlerine
yakinligin1 dogrulamaktadir. Kurulan bu yapi iizerine senaryolar uygulamaya
almmistir. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te harmoniklerin ciddi oranda azaltildig1 ve
bununla birlikte toplam aktif giic kaybinin da azaldig1 goriilmektedir. Senaryo 3, en
verimli senaryodur ve Senaryo 1’e gore THB, azalma ylizdeleri 6l¢iim noktas1 1°de
% 60,18, 6l¢iim noktas1 2°de %42,81, 6l¢iim noktas1 3’te %71,46; THBv azalma
yiizleri ise tiim noktalarda %9,45 tir. Harmonik filtre kullanilan 2. ve 3. senaryoda,
akimlarin etkin degerleri diistiigli icin kablo bakir kayiplari, trafo kayiplari, motor

kayiplar1 gibi kayiplar azalmis ve sonuglar tabloya yansimistir.

Ihsaniye Su Aritma Tesisi icin Modelleme ve Analiz Calismasi

Bu boliimde, Thsaniye Su Aritma Tesisinde gergeklestirilen harmonik analiz ve
modelleme caligmalar1 ele alinmistir. Tesisin elektriksel altyapisi, motor siiriicii
yapist ve isletme kosullar1 dikkate alinarak, harmonik kaynakli gii¢ kalitesi
problemlerinin sistem iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda, tesisin mevcut isletme durumu gercek saha Olgiimleri esas alinarak
modellenmis ve farkli ¢alisma senaryolar1 altinda harmonik davranisi detayli

sekilde incelenmistir.
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Ihsaniye Su Aritma Tesisinde, proses gereksinimlerine baglh olarak motorlarin
biiyliik bir bolimii frekans konvertorleri ile siiriilmekte olup, debi ve basing
taleplerine gore motor hizlar1 siirekli olarak degismektedir. Bu durum, frekans
konvertorlerinin giris akim karakteristigini dogrudan etkilemekte ve sebekeye
enjekte edilen harmonik akim bilesenlerinin seviyelerinin isletme kosullarina bagli
olarak degismesine neden olmaktadir. Frekans konvertorlerinin yogun kullanima,
tesis genelinde toplam harmonik akim bozulma oranlarinin (THB;) yiiksek

degerlere ulagsmasina yol agabilmektedir.

Enerji verimliligi acisindan frekans konvertdrii kullanimi Onemli avantajlar
saglamakla birlikte, harmonik bozulmalarin sebeke ve tesis ici ekipmanlar
uzerindeki olumsuz etkileri bu tir tesislerde daha belirgin hale gelmektedir. Bu
dogrultuda, Thsaniye Su Aritma Tesisinin mevcut isletme kosullar1 detayli saha
Ol¢timleri ile belirlenmis; farkl yliklenme durumlar1 ve calisma senaryolar1 altinda
harmonik karakteristikleri analiz edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak,

sistemde baskin olan harmonik bilesenler tespit edilmistir.

Modelleme ve analiz ¢alismalar1 kapsaminda, pasif filtreler, aktif harmonik filtreler
ve hibrit ¢éziimler iceren birden fazla senaryo olusturulmus; her bir senaryonun
toplam harmonik akim bozulmasi (THB;), toplam harmonik gerilim bozulmasi
(THBy), gii¢ faktorii ve sistem aktif gii¢ kayiplar1 izerindeki etkileri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Ozellikle aktif harmonik filtre uygulamalarinim, degisken yiik
ve striicli frekansina sahip isletme kosullarinda harmonik azaltim performansina
olan katkilar1 degerlendirilmis; pasif filtre ¢ozlimleri ile sagladig1 avantajlar ve

sinirlamalar analiz edilmistir.

Bu béliimde elde edilen sonuglar, frekans konvertorii yogun olarak kullanilan ve
degisken isletme Kkarakteristigine sahip su aritma tesislerinde harmonik
problemlerinin kritik bir miihendislik konusu oldugunu ortaya koymaktadir.
Ihsaniye Su Aritma Tesisi &rnegi iizerinden gerceklestirilen bu calismalar,
harmonik kontroliine yonelik uygun ¢6ziim yaklagimlarmin belirlenmesinde saha
Olcumleri ile dogrulanmig sayisal modellemenin  gerekliligini  agikca

gostermektedir.
5.1.1 Senaryo Cahismalar

Modelleme ve analizler ¢aligmalarinda ele alman senaryolar asagidaki gibidir
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e Senaryo 1: Mevcut durum modellenmesi, analizi ve model
dogrulamasi

e Senaryo 2: Olgiim noktas1 1’ bagli sabit kondansatorler yerine, 5.
ve 7. harmonikleri elemine eden tek ayarli pasif harmonik filtreli
kompanzasyon modellenmesi ve analizleri

e Senaryo 3: Ol¢iim noktas1 1’e bagl sabit kondansatorler yerine; 5.,
7., 11. ve 13. harmonikleri elemine eden tek ayarli pasif harmonik
filtreli kompanzasyon modellenmesi ve analizleri

e Senaryo 4: Olgiim noktas1 1’e bagl sabit kondansatorler yerine; 5.
ve 7. harmonikler igin tek ayarli pasif harmonik filtre, 11. ve istii
harmonikler igin yiiksek geciren pasif harmonik filtreli
kompanzasyon modellenmesi ve analizi.

e Senaryo 5: Olgiim noktasi 1’e bagl sabit kondansatérler yerine, 5.
ve 7. harmonikleri elemine eden tek ayarl pasif harmonik filtreler
ve buna ek olarak paralel aktif filtrenin bulundugu hibrit Sistem

modellemesi ve analizleri

Mevcut durum Senaryo 1 modellendiginde ve analiz edildiginde ¢ikan sonuglarin
gergek Olglimlere oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Senaryo 1’den elde edilen
sonuglara gore Senaryo 2, Senaryo 3 ve Senaryo 4’te kullanilacak olan filtrelerin
elektriksel degerleri tespit edilmistir. Filtreleme iglemleri yapilirken pasif harmonik
filtreler kullanilip basta 5. ve 7. harmonikler olmak f{izere sistemin harmonik
bozulumunun diisiiriilmesi ve daha verimli ¢aligmas1 amaglanmistir. Senaryo 1
analiz edilirken sistemin mevcut reaktif gii¢ talebi hesaplanmis ve diger
senaryolarda filtrede kompanzasyonu saglayacak kapasite degeri buna gore

belirlenmistir.
5.1.2 Simiilasyon Sonuclarn

Bu ¢aligmada, bes farkli senaryo i¢in MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan
modele ait ekran goriintiisi Sekil 6.2°de verilmistir. Modelde kullanilan
kompanzasyon tniteleri ve harmonik filtreler, incelenen senaryolara bagl olarak
model lizerinde anahtarlama ydntemiyle simiilasyona dahil edilmis veya devreden

cikarilmistir. Similasyon modelinin dogrulanmasi (validasyon) asamasinda, tesisin
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ortak baglant1 noktas1 (PCC) olarak tanimlanan Olgiim Noktas1 1 esas almmustir.
Tesis igerisindeki tiim yiikler, PCC noktasindan beslenen tek bir esdeger yiik olarak
modellenmis olup bu yiikiin aktif gii¢, reaktif gii¢ ve nominal gerilim degerleri,
sahada gii¢ kalite analizorii ile 50 Hz temel frekansta yapilan gercek dlciimlerden
elde edilerek modele tanimlanmistir. Yiikten kaynaklanan akim harmonikleri, saha
Olcimlerinden elde edilen ve 50. harmonige kadar olan harmonik bilesenler
kullanilarak bir MATLAB fonksiyon blogu igerisinde tanimlanmis ve esdeger yiike
paralel olarak sisteme enjekte edilmistir. Buna ek olarak, sebekeden kaynaklanan
gerilim harmonikleri de yine saha 6lgtimlerine dayali olarak 50. harmonige kadar
MATLAB fonksiyon bloklar1 araciligiyla modellenmis ve sebekeye seri bagh
sekilde sisteme entegre edilmistir. Tesisin validasyonu saglandiktan sonra, her bir
senaryo icin PCC noktasi olan Olgiim Noktas1 1°de elde edilen kritik elektriksel
parametreler analiz edilmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Boylece, pasif
ve aktif harmonik filtrelerin gii¢ kalitesi lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 6.2 Thsaniye su aritma tesisi simulink ¢izimi ekran gortntisti

6.2.2.1 Senaryo 1

Bu senaryoda sistemin calisma sekli ger¢ek calisma ile bire bir ayni sekilde
modellenmistir. Burada amaglanan simiilasyon sonuglarinin gercek olgiimlere

yakinligmi dogrulamaktir. Bu baglamda, dl¢limlerin yapildigir anda oldugu gibi,
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sistemdeki tiim sabit kondansatorler devreye alinarak simiilasyon c¢aligtirilmistir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.5 Senaryo 1 ile gercek 6lgiim sonuclari kargilagtirmasi

Olgiim I S Cos @ Giig THD, THDv

Noktasi Faktori
(A) (kVA) (%) (%)

M GO | M GO | M GO | M GO | M GO | M G.0

1 75,96 | 76,41 | 53,55 | 54,18 | 0,99 | 1 0,92 1 0,92 | 41,65 | 43,29 | 3,68 | 3,44

(M: Matlab, G.O: Gergek Olgiim)

Tablo 6.5’de goriildiigii lizere modellenen ve simiilasyonu yapilan bu senaryodaki
Olciim sonuglar1 ile gercek Olgiim sonuglar1 birbirlerine oldukg¢a yakindir. Bu,
tesisin simiilasyon programina hata pay1r ¢ok diisiik bir sekilde aktarildiginin
gostergesidir. Tesiste harmoniklerden kaynakli problemlerin tesisin tamamina
yayildig1 ve frekans konvertorleri ile surtlen elektrik motor- pompa gruplarimin

harmoniklere sebep oldugu goriilmektedir.
6.2.2.2 Senaryo 2

Bu senaryoda, klasik kompanzasyondan vazgecilip tek ayarlhi pasif filtreli
kompanzasyon ile sistem modellenmesi gerceklestirilmistir. Onceki dl¢iimlerden
elde edilen sonuclara gore, sistemde 5. ve 7. harmoniklerin baskin oldugu tespit
edilmisti. Bununla birlikte Senaryo 1’den elde edilen sonuglardan sistemin ihtiyaci
olan reaktif gii¢c degeri 6,5 kVAR bulunmustur ve bu yiik her bir harmonik seviyesi
icin farkli oranlarda boliinerek simiilasyonlar yapilmistir. Bu veriler ile pasif filtre

tasarimlar1 yapilip modelleme ve analizler gergeklestirilmistir.

1. Durumda, 6,5 kVAR giiciindeki yiik Ol¢iim noktasi 1’e baglanmak igin 3,25
kVAR degerinde 2 adet pasif harmonik filtre tasarlanmistir. 5. Harmonik bileseni
elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 64,66 uF, endiiktans degeri 6,27
mH, i¢ direnci 0,14 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. 7. harmonik
bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 64,66 pF, enduktans
degeri 3,18 mH, i¢ direnci 0,10 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir.

Sonuglar tablolada sunulmustur.
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Tablo 6.6 Senaryo 2, 1. durum 6lgiim sonuglar1

Olgiim Cos ¢ Gug THB, THBv
Noktasi

Faktord | (%) (%)
1 1 0,9671 26,183 2,7753

Tablo 6.6’ya gore, yapilan islemler sonucunda sistemin ana girig noktasi olan 6l¢iim
noktasi 1°’de THB; %26,183 seviyesine gerilemistir ve %37,13 azalmistir. Akimin
yant sira gerilimdeki harmonik bozulma THBv %2,7753 seviyesine diismiis ve

%24,67 azalmistir. Gii¢ faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda goriilmektedir.

2. Durumda, 6,5 kvar giicundeki reaktif gii¢ talebi, 5. ve 7. harmoniklerin sisteme
etki ettikleri harmonik akmmlarin genlikleri ile orantili sekilde paylastirilarak
tasarlanmistir. Bunun sonucunda 5. Harmonik bileseni elemine etmek ig¢in
tasarlanan filtre 4 kVAR, 7. harmonik bileseni elemek i¢in tasarlanan filtrenin giicii
2,5 kvar secilmistir. 5. harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin
kapasitesi 79,58 uF, endiiktans degeri 5,093 mH, i¢ direnci 0,1143 ohm ve Q kalite
faktorii 70 olarak belirlenmistir. 7. harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan
filtrenin kapasitesi 64,66 uF, endiiktans degeri 4,157 mH, i¢ direnci 0,1306 ohm

ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir.

Tablo 6.7 Senaryo 2, 2. durum 6lglim sonuglar1

Olglim Cos @ Power THB, THBv
Noktasi

Factor (%) (%)
1 1 0,9702 24,83 2,773

Tablo 6.7’ye gore, yapilan islemler sonucunda sistemin ana girig noktasi olan dl¢iim
noktas1 1’de THB, %24,83 seviyesine gerilemistir ve %40,38 azalmistir. Akimin
yani sira gerilimdeki harmonik bozulma THBv %2,773 seviyesine diismiis ve

%24,73 azalmistir. Giic¢ faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda goriilmektedir.
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6.2.2.3 Senaryo 3

Bu senaryoda, tek ayarli pasif filtreli kompanzasyon ile sistem modellenmesi
gergeklestirilmistir. Harmonik spektrum incelendiginde 11. ve 13. harmonik
seviyelerinin de 5. ve 7. harmonikler gibi yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bundan
dolay1 Senaryo 2’deki duruma ek olarak 11. Ve 13. Harmonikleri de elemek igin 2
adet daha tek ayarli pasif harmonik filtre simiilasyona eklenmistir. Sistemin ihtiyact
olan reaktif gli¢ degeri 6,5 kVAR oldugu bilinmeketedir ve bu yiik her bir harmonik
seviyesi i¢in farkli ornalarda boliinerek simiilasyonlar yapilmistir. Bu veriler ile

pasif filtre tasarimlar1 yapilip modelleme ve analizler gergeklestirilmistir.

1. Durumda, 6,5 kVAR giiciindeki yiik Ol¢iim noktas: 1’e baglanmak i¢in 1,63
kVAR degerinde 4 adet pasif harmonik filtre tasarlanmistir. 5. Harmonik bileseni
elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 34,43 pF, endiiktans degeri 12,5
mH, i¢ direnci 0,28 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. 7. harmonik
bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 34,43 pF, endiiktans
degeri 6,38 mH, i¢ direnci 0,2 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. 11.
harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 34,43 pF,
endiiktans degeri 2,58 mH, i¢ direnci 0,127 ohm ve Q kalite faktérii 70 olarak
belirlenmistir. 13. harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin
kapasitesi 34,43 uF, endiiktans degeri 1,85 mH, i¢ direnci 0,108 ohm ve Q kalite

faktorii 70 olarak belirlenmistir. Sonuglar tablolada sunulmustur.

Tablo 6.8 Senaryo 3, 1. durum él¢lim sonuglari

Olgiim Cos @ Glig THB; THBv
Noktasi Faktord

(%) (%)
1 1 0,9506 32,493 2,682

Tablo 6.8’de goriilmek iizere, yapilan islemler sonucunda sistemin ana giris noktasi
olan Ol¢iim noktast 1’de THB; %32,493 seviyesine gerilemistir ve %?21,98
azalmistir. Akimin yani sira gerilimdeki harmonik bozulma THBv %2,682
seviyesine diigsmiis ve %27,2 azalmistir. Gii¢ faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda

gorilmektedir.

84



2. Durumda, 6,5 kvar giicundeki reaktif gic talebi, 5., 7., 11., ve 13. harmoniklerin
sisteme etki ettikleri harmonik akimlarm genlikleri ile orantili sekilde
paylastirilarak tasarlanmistir. Bunun sonucunda 5. Harmonik bileseni elemine
etmek icgin tasarlanan filtre 3,2 kVAR, 7. harmonik bileseni elemek i¢in tasarlanan
filtrenin giicii 1,98 kvar, 11. Harmonik bileseni elemek i¢in tasarlanan filtrenin giicii
0,73 kVAR, 13. Harmonik bileseni elemek i¢in tasarlanan filtrenin giicii 0,59 kVAR
secilmistir. 5. harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi
63,66 uF, endiiktans degeri 6,37 mH, i¢ direnci 0,1429 ohm ve Q kalite faktorii 70
olarak belirlenmistir. 7. harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin
kapasitesi 39,39 pF, endiktans degeri 5,25 mH, i¢ direnci 0,1649 ohm ve Q kalite
faktorii 70 olarak belirlenmistir. 11. harmonik bileseni elemine etmek ig¢in
kullanilan filtrenin kapasitesi 14,52 pF, endiiktans degeri 5,77 mH, i¢ direnci
0,2846 ohm ve Q kalite faktéri 70 olarak belirlenmistir. 13. harmonik bileseni
elemine etmek icin kullanilan filtrenin kapasitesi 11,74 uF, endiiktans degeri 5,11
mH, i¢ direnci 0,298 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. Sonuglar

tablolada sunulmustur.

Tablo 6.9 Senaryo 3, 2. durum 6lglim sonuclari

Olglim Cos ¢ Power THB, THBv

Noktasi
Factor (%) (%)

1 1 0,9665 26,4166 | 2,583

Tablo 6.9’a gore, yapilan islemler sonucunda sistemin ana giris noktasi olan 6l¢tim
noktas1 1’de THB, %26,4166 seviyesine gerilemistir ve %36,57 azalmigtir. Akimin
yani sira gerilimdeki harmonik bozulma THBv %2,583 seviyesine diismiis ve

%29,89 azalmistir. Gii¢ faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda goriilmektedir.
6.2.2.4 Senaryo 4

Bu senaryoda, tek ayarli pasif filtreli kompanzasyon ile sistem modellenmesine ek
olarak yiiksek gecirenli pasif filtre modeli de sisteme dahil edilmistir. Harmonik
spektrumda baskin olan 5. ve 7. harmoniklere ek olarak 11. harmonik ve {istii olan

harmoniklerin elemine edilmesi amaclanmistir.
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1. Durumda; 6,5 kKVAR giiciindeki reaktif giic talebi i¢in Olgiim noktast 1’e
baglanmak iizere 2,17 kVAR giiciinde 3 adet pasif harmonik filtre tasarlanmistir. 5.
Harmonik bileseni elemine etmek igin kullanilan filtrenin kapasitesi 43,17 pF,
endiiktans degeri 9,389 mH, i¢ direnci 0,2107 ohm ve Q kalite faktor 70 olarak
belirlenmistir. 7. harmonik bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin
kapasitesi 43,17 uF, endiiktans degeri 4,79 mH, i¢ direnci 0,1505 ohm ve Q kalite
faktorii 70 olarak belirlenmistir. 11. Harmonik ve {izerindeki harmonik bilesenleri
elemine etmek i¢in kullanilan yiiksek gecirgenli pasif harmonik filtrenin kapasitesi
43,17 uF, endiiktans degeri 1,94 mH, i¢ direnci 13,4055 ohm ve Q kalite faktorii 2

olarak belirlenmistir. Sonuglar tablolada sunulmustur.

Tablo 6.10 Senaryo 4, 1. durum 6l¢iim sonuglar1

Olgiim Cos ¢ Gug THB, THBv
Noktasi

Faktord | (%) (%)
1 1 0,956 30,573 2,85866

Tablo 6.10’a gore, yapilan igslemler sonucunda sistemin ana girig noktasi olan 6l¢iim
noktasi 1’de THB; %30,573 seviyesine gerilemistir ve %26,59 azalmistir. Akimin
yani sira gerilimdeki harmonik bozulma THBv %2,85866 seviyesine diismiis ve

%22,41 azalmistir. Gii¢ faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda gériilmektedir.

2. Durumda; 6,5 KVAR gucundeki reaktif giic harmoniklerin sisteme etki ettikleri
harmonik akimlarm genlikleri ile orantili sekilde paylastirilmis ve 6lgiim noktasi
1’e baglanmak iizere 3 adet pasif harmonik filtre tasarlanmistir. 5. Harmonik
bileseni elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 70,03 pF, endlktans
degeri 5,79 mH, i¢ direnci 0,1299 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir.
7. harmonik bileseni elemine etmek icin kullanilan filtrenin kapasitesi 43,37 uF,
endiiktans degeri 4,768 mH, i¢ direnci 0,1498 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak
belirlenmistir. 11. Harmonik ve lizerindeki harmonik bilesenleri elemine etmek igin
kullanilan yiiksek gegirgenli pasif harmonik filtrenin kapasitesi 15,92uF,
endiiktans degeri 5,26 mH, i¢ direnci 36,3636 ohm ve Q kalite faktorii 2 olarak

belirlenmistir. Sonuglar tablolada sunulmustur.
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Tablo 6.11 Senaryo 4, 2. durum 6l¢iim sonuglari

Olgiim Cos @ Gug THB, THBv
Noktas1 Faktori

(%) (%)
1 1 0,9668 26,3 2,794

Tablo 6.11e gore, yapilan igslemler sonucunda sistemin ana girig noktasi olan dl¢iim
noktasi 1’de THB, %26,3 seviyesine gerilemistir ve %36,85 azalmigtir. Akimin
yant sira gerilimdeki harmonik bozulma THBv %2,794 seviyesine diismiis ve

%24,16 azalmistir. Gii¢ faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda goriilmektedir.
6.2.2.5 Senaryo 5

Bu senaryoda, tek ayarli pasif filtreli kompanzasyon ile sistem modellenmesine ek
olarak aktif harmonik filtre modeli de sisteme dahil edilmistir. Harmonik
spektrumda baskmn olan 5. ve 7. harmoniklere ek olarak sistemdeki tim
harmoniklerin elemine edilmesi amaclanarak hibrit bir filtre senaryosu
olusturulmustur. 6,5 kvar guciindeki reaktif gic talebi, 5. ve 7. harmoniklerin
sisteme etki ettikleri harmonik akimlarin genlikleri ile orantili sekilde
paylastirilarak tasarlanmistir. Bunun sonucunda 5. Harmonik bileseni elemine
etmek icin tasarlanan filtre 4 kVAR, 7. harmonik bileseni elemek i¢in tasarlanan
filtrenin giicli 2,5 kvar secilmistir. 5. harmonik bileseni elemine etmek igin
kullanilan filtrenin kapasitesi 79,58 uF, endiiktans degeri 5,093 mH, i¢ direnci
0,1143 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. 7. harmonik bileseni
elemine etmek i¢in kullanilan filtrenin kapasitesi 64,66 pF, endiiktans degeri4,157
mH, i¢ direnci 0,1306 ohm ve Q kalite faktorii 70 olarak belirlenmistir. Bunlara ek
olarak Sekil 6.3’te detaylica gosterilen aktif harmonik filtre sisteme entegre

edilmistir.
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Sekil 6.3 Hibrit harmonik filtreli sistem simulink ekran goruntisu

Tablo 6.12 Senaryo 5 6l¢ciim sonuglari

Olgiim Cos ¢ Gli¢ Faktorii | THB; THBv
Noktasi

(%) (%)
1 1 0,9972 6,9213 2,813

Tablo 6.12’ye gore, yapilan islemler sonucunda sistemin ana giris noktasi olan
Ol¢tim noktas1 1’de THB) %6,9213 seviyesine gerilemistir ve %83,38 azalmustir.
Akimin yani sira gerilimdeki harmonik bozulma THBv %2,813 seviyesine diigmiis

ve %23,65 azalmistir. Giig faktoriinde de iyilesme oldugu tabloda gériilmektedir.

6.2.2.6 Degerlendirme

Ihsaniye Su Aritma Tesisinde harmoniklerden kaynakli ciddi problemler ortaya
cikmaktadir. Bu problemler tesisteki kayiplari artirip enerji verimini diisiirdiigii gibi

sistemdeki elektriksel ekipmanlara da zarar vermektedir. Bu ¢alismada, sisteme
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zarar veren harmonikleri elemine etmek icin mevcut sistem bir paket programda
modellenmis ve ¢esitli senaryolarla ¢oziimler aranmistir. Her bir Senaryo igin
reaktif glic talebi ¢esitli oranlarda boliinerek (Durum 1 ve Durum 2 olarak) filtreler
tasarlanmig daha verimli olan durumlar tabloya islenmistir. Senaryo 2,3 ve 4’te
harmonik akim genlikleri ile orantili tasarlanan filtre modelleri (Durum 2ler) daha
verimli oldugu i¢in Tablo’6.12’de onlar ayer verilmistir. Senaryo 1 ve senaryo 5’
tek durum bulunmaktadir. Hazirlanan senaryolara goére Olgiim yapilan kritik
noktalardaki THB,, THBv ve toplam aktif gii¢ kayiplar1 asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 6.12 Senaryolarm karsilastirma tablosu

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Olgim | THB, | THBy | THB, | THBy | THB, THBv | THB, | THBv | THB, | THBv

Noktasi
%) [0 | () | (%) | (%) %) [ (%) | () | (%) (%)

1 44,78 | 3,44 | 24,83 | 2,773 | 26,4166 | 2,583 | 26,3 | 2,794 | 6,9213 | 2,813

Tablo 6.12de tiim senaryolardaki harmonic bozulmalar kiyaslanmistir. Senaryo 1
modellenen sistemin gercek Olgiim degerlerine yakinligini dogrulamaktadir.
Kurulan bu yap1 iizerine diger senaryolar uygulamaya alinmistir. Senaryo 2,
Senaryo 3 ve Senaryo 4’te pasif harmonik filtrelerin ¢esitli kombinasyonlarla
kullandildig1 ve harmoniklerin azaltildig1 azaldig: goriilmektedir. Bunlara ek olarak
tasarlanan aktif harmonik filtrenin ise tesisteki hamronik problemlerini blyik bir
Olglide ¢ozdiigli goriilmektedir. Senaryo 2, Senaryo 3, Senaryo 4 ve Senaryo 5’°te
Senaryo 1’e goére THB; azalma yiizdeleri 6l¢iim noktasi 1’de sirasiyla %40,38,
%36,57, %36,85 ve %83,38°dir. Senaryo 1’e gore THBv azalma yuzleri ise
strastyla, %24,73, %29,89, %24,16 ve 23,65’tir.

89




6

SONUC

Harmonikler, gii¢ kalitesini dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olup
gerekli Onlemler alinmadigr takdirde elektrik tesislerinde ciddi isletme
problemlerine yol agabilmektedir. Su aritma tesisleri; icerisinde yer alan pompa
istasyonlari, transformatorler, kondansatér gruplari, dogrultucular, otomasyon
sistemleri ve diger dogrusal olmayan yuk karakteristiklerinden dolay1r harmonik
iireten tesislerdir. Tesisteki yiik yapisindan dolay1 olusan bu harmonikler, tesis
ekipmanlarma ve tesis isletmesine ciddi zararlar vermektedir. Transformator ve
motor sargilarinda asir1 1smnma, gerilim ve akim dalga sekillerinde bozulma, koruma
ekipmanlarmin hatali galismasi, elektriksel kayiplarin artmasi ve rezonans etkileri
sonucu kompanzasyon sistemlerinin zarar gormesi gibi durumlar sistemde
harmoniklerin etkisinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ve bu sorunlar hem sistem

verimliligi hem de giivenli ¢alisma ortamii tehdit etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Biiyiikcekmece ve Ihsaniye Su Aritma Tesisleri ele almmus;
harmoniklerin gii¢ kalitesi, enerji kayiplar1 ve sistem performansi lizerindeki
etkileri hem Olgiimler hem de simiilasyonlar yardimiyla kapsamli olarak
incelenmistir. Calismanin temel amaci, gercek isletme kosullarin1 yansitan
dogrulanmisg bir simiilasyon modeli iizerinden farkli harmonik azaltim senaryolarini
degerlendirerek, bu tiir tesisler icin uygulanabilir ve etkin ¢dziim yaklasimlarmi

ortaya koymaktir.

Bu kapsamda oncelikle her iki tesiste saha dl¢iimleri gergeklestirilmis ve elde edilen
veriler kullanilarak sistemler simiilasyon ortaminda modellenmistir. Senaryo 1
olarak tanimlanan durumlar, tesislerin gercek 6lgiim degerlerini temsil etmekte olup
Olclim sonuglart ile simiilasyon ¢iktilar1 arasindaki yiiksek uyum sayesinde
modellerin dogrulugu ve giivenilirligi dogrulanmistir. Bu dogrulanmis modeller
iizerine farkli harmonik azaltim senaryolar1 uygulanarak sistem davranisi detayli

sekilde analiz edilmistir.

Biiylikgcekmece Su Aritma Tesisi i¢in yapilan analizlerde harmonik azaltim

senaryolarmin sistem performansi lizerinde dnemli etkileri oldugu belirlenmistir.
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Uygulanan senaryolar arasinda Senaryo 3 en verimli ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmis;
Senaryo 1’e gore akim harmoniklerinde 6l¢iim noktasi 1’de %60,18, 6l¢iim noktast
2’de %42,81 ve Ol¢iim noktas1 3’te %71,46 oranlarinda azalma elde edilmistir.
Gerilim harmonikleri agisindan ise tiim Ol¢iim noktalarinda %9,45 oraninda
iyilesme saglanmistir. Bu iyilesmelere paralel olarak, toplam aktif gii¢ kaybinin da
azaldig1 ve harmoniklerin sistem iizerindeki olumsuz etkilerinin énemli 6lgiide

siirlandigr tespit edilmistir.

Ihsaniye Su Aritma Tesisi igin gerceklestirilen senaryo analizlerinde, harmonik
filtreleme uygulamalarinin tesisin ana giris barasi iizerindeki etkileri detayli olarak
incelenmistir. Senaryo 2’de pasif harmonik filtrelerin kullanilmasiyla, Senaryo 1°e
kiyasla birinci durumda akim toplam harmonik bozulma oraninda (THB)) %37,13,
gerilim toplam harmonik bozulma oraninda (THBv) %24,67; ikinci durumda ise
THB/y de %40,38 ve THBv’de %24,73 oranlarinda azalma saglandig1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde Senaryo 3’te, birinci durumda THB; %21,98 ve THBv %27,20
oranlarinda azalirken, ikinci durumda THB, %36,57 ve THBv %29,89
seviyelerinde distisler elde edilmistir. Senaryo 4’te ise birinci durumda THD
%26,59 ve THBv %22,41, ikinci durumda ise THB; %36,85 ve THBv %24,16
oranlarinda azalma saglanmistir. Bu sonuglar, pasif harmonik filtrelerin harmonik
bozulmalar1 azaltmada etkili oldugunu ancak harmonik seviyelerinin belirli bir
simirin altina indirilmesinde sinirh kaldigmi gostermektedir. Senaryo 5’te pasif ve
aktif harmonik filtrelerin birlikte kullanildigi hibrit filtrasyon yapismin sisteme
dahil edilmesiyle, Senaryo 1’e kiyasla THB, degerinde %83,38 ve THBv degerinde
%23,65 oranlarinda azalma elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, hibrit harmonik
filtreleme yaklasiminin tesisteki harmonik problemlerini biiyiik 6l¢iide ¢6zdiigiinii,
akim ve gerilim dalga sekillerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini ve buna bagli olarak

sistemin gii¢ faktoriinii belirgin sekilde diizelttigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar her iki tesis i¢in de degerlendirildiginde, THB degerlerinin
azaltildigy, dalga sekillerinin iyilestirildigi, gli¢ faktoriiniin yiikseltildigi, meydana
gelen tesis ici kayiplarin disiiriildigii ve faturalandirmaya esas baglanti
noktasindan c¢ekilen akimlarm azaldigi goézlemlenmistir. Degisimlerin oransal
olarak farklilik gostermesinin sebebi tesislerin ¢aligma yapilariin birbirinden farkli

olmasidir.
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Her iki tesiste de harmoniklerin neden oldugu olumsuz etkilerin etkilerin dnemli
olciide sinirlandig goriilmektedir. Ozellikle ekipman dmrii, sistem giivenilirligi ve
uzun vadeli igletme performansi a¢isindan harmonik azaltiminin her iki tesis i¢in

de kritik 6Gneme sahip oldugu elde edilen sonuglar ile agik¢a ortaya konulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, su aritma tesislerinde gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen
harmonik problemler detayli olarak analiz edilmis ve farkli senaryolar altinda
uygulanabilir ¢6ziim yontemleri degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
uygun filtreleme yaklagimlari ve sistem parametrelerinin dogru se¢imi ile harmonik
problemlerinin ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Benzer nitelikteki tesislerde de yiik
karakteristikleri ve sebeke yapisi dikkate alinarak gergeklestirilecek kapsamli gii¢
kalitesi analizleri sayesinde harmonik kaynakli problemlerin etkin bir sekilde
coziilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmanin, benzer endiistriyel tesislerde
yapilacak giic kalitesi iyilestirme caligmalarina yontemsel bir referans niteligi

tastyarak uygulayicilara yol gosterici olmasi temenni edilmektedir.
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