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SIMGE LISTESI

Akim ig¢in toplam harmonik distorsiyon orani

Direng
Enduktans
Kapasitans

Sebeke baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimi

12 aylik 6lgiim suiresince sebeke baglanti noktasindan gekilen yiik akiminin
temel bilesen etkin degerinin 15 veya 30 dakikalik ortalamalarinin en blyigu

Frekans

Temel frekans

Harmonik bilesenin mertebesi

Gerilim

Akim

isaretin DC bileseni

Gerilimin n. harmonik bilesen etkin deger
Akimin n. harmonik bilesen etkin deger
Agisal hiz

Temel bilesen agisal hiz

n. bilesendeki gerilim faz agisi

n. bilesendeki akim faz agisi

Akimin efektif degeri

Gerilimin efektif degeri

Distorsiyon gui¢

Aktif glig

Reaktif glic

Gorinar gig

Gerilim igin toplam harmonik bozulma
Akim icin toplam harmonik bozulma
Gerilimin temel bilesen etkin degeri
Akimin temel bilesen etkin degeri
Gerilimin harmonik bilesen etkin degeri
Akimin harmonik bilesen etkin degeri
Gerilim icin tekil harmonik bozulma orani
Akim igin tekil talep bozulumu orani
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GF Gug faktori
THB, Akim i¢in toplam harmonik bozulma orani

k Transformator k katsayisi

SH Transformatoriin emniyetli bir sekilde verebilecegi glic degeri
Shominal  Transformatorin nominal giic degeri

Z Empedans

Pk Isi kayiplar

PL Dielektrik kayiplari

tand Dielektrik kayip faktoru

Uc Kondansator uclarindaki gerilim etkin degeri
Xc Kapasitif reaktans

XL Enduktif reaktans

Xen n. harmonik bilesendeki kapasitif reaktans

Xin n. harmonik bilesendeki endiktif reaktans

Xs Sebeke reaktansi

Xir Transformator reaktansi

Xt Sebeke reaktansi ile transformatér reaktansi toplami
ne Rezonansin meydana geldigi harmonik bilesen
Str Transformator gorinlr glic degeri

Qc Kapasitif reaktif glic

Uk Transformatoérin bagil kisa devre gerilimi

p Filtre reaktor faktori

f, Rezonans frekansi

Xiiltre Filtre reaktansi
Qsire  Filtre reaktif glict

Xirn Transformatoriin n. harmonikte reaktansi
Xn Filtrenin n. harmonikte reaktansi

Xen Kondansatoriin n. harmonikte reaktansi
© Akim ile gerilim arasindaki agi

Sy” Baslangig kisa devre glicl

l5 A fazi akimi

lp B fazi akimi

Il C fazi akimi

V, A fazi — notr gerilimi

Vp B fazi — notr gerilimi

V. C fazi — notr gerilimi

viii



KISALTMA LISTESI

AC
AG
APF
DC
deg
EN
HFKS
IEC
IEEE
IGBT
oG
RMS
SPF
Std
TCPF
TDD
THB
THD
TS
TSE
TTB
UNFPA
UPS
VSI
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Aktif glic filtresi
Direct current
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OZET

HARMONIK PROBLEMi OLAN TESISLERDE HARMONIK FiLTRELI
KOMPANZASYON SISTEMLERiININ TASARIMI VE ANALIzi

Mehmet Baha SERBETCI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Erdin GOKALP

Harmonikler elektrik enerjisinin Gretiminden tiketimine kadar olan tim asamalarinda
teknik sorunlara ve maddi kayiplara yol agarak enerji verimliligini énemli oranda
azaltan bir gig kalitesi problemidir. Tanim olarak sintizoidal formdaki akim ve gerilim
dalga sekillerinin bozulmaya ugramasi anlamina gelmektedir. Harmoniklere iliskin
Uretim, iletim, dagitim ve tuketim tesislerinin ylkimliltklerini belirleyen yénetmelik
ve standartlar bulunmaktadir.

ilke olarak daha az harmonik iireten ekipmanlarin kullanimi en dogru uygulamadir.
Ancak bunun mimkiin olmadigi durumlarda harmoniklerin kaynagina en yakin noktada
filtrelenmesi gerekmektedir. Bunun icin aktif, pasif ve hibrit filtreler gelistirilmistir.
Aktif filtreler harmoniklere 180 derece zit yonde isaret Ureterek sisteme enjekte etme
prensibiyle calismaktadir. Pasif filtrelerde R-L-C elemanlari farkli kombinasyonlarda
baglanarak harmoniklerin istenen yone akmasi saglanmaktadir. Hibrit filtreler ise aktif
ve pasif elemanlarin entegrasyonu ile olusturulmustur.

Bu calismada ulkemizde yaygin olarak kullanilan harmonik filtreli kompanzasyon
sistemleri (kisaca HFKS olarak anilacaktir) diger adiyla detuned — disik ayarl pasif
filtreler ele alinmaktadir. Harmonik problemi yasanan bir celik tel Gretim fabrikasinda
Olclimler vyapilarak filtre tasarimi gergeklestirilmistir. HFKS uygulamasi sonucunda
tesisteki harmonikler yonetmeliklerde belirlenen limit degerlerin altina distrilmastir.
Ozellikle gerilim  harmoniklerinin  yiksek oldugu tesislerde reaktif giic
kondansatorlerinin sebekeden ¢ektigi akim harmoniklerini azaltmada bu yontemin son
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derece etkili oldugu gorilmistir. Uygulanan filtre yonteminin Matlab Simulink
programinda simulasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, harmonik filtreli kompanzasyon, disuk ayarli detuned
pasif filtre, seri ve paralel rezonans, harmonik limitleri.
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ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF DETUNED HARMONIC FILTERS IN FACILITIES
HAVING HARMONIC PROBLEM

Mehmet Baha SERBETCi

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Erdin GOKALP

Harmonics is a power quality problem that significantly reduces energy efficiency by
causing technical problems and financial losses at all stages from the production of
electricity to consumption. By definition, it is the distortion of sinusoidal waveform of
current and voltage. There are harmonics related regulations and standards that
determine the obligations of production, transmission, distribution and consumption
facilities.

In principle, the most accurate application is the use of non-harmonic equipments.
However, where this is not possible, harmonics must be filtered at the closest point to
the source. Active, passive and hybrid filters have been developed for this purpose.
Active filters work with principle of generating reverse signal to harmonics and
injecting these signals to system. In passive filters, the R-L-C elements are connected in
different combinations to allow harmonics to flow in the desired direction. Hybrid
filters are formed by integration of active and passive elements.

This study discusses harmonic filter compensation systems (detuned passive filters)
generally used in Turkey. Filters are designed by making measurements in a steel wire
factory having harmonic problem. As a result of this application, the harmonics in the
plant have been reduced below the limit values specified in the regulations. This
method has been found to be extremely effective in reducing the current harmonics of

XV



the reactive power capacitors from the grid, especially in the plants where voltage

harmonics are high. The applied filter method was simulated in Matlab Simulink
program.

Keywords: Harmonic, harmonic filter compensation, detuned passive filters, series and
parallel resonance, harmonic limits.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Ulkemizde ve diinyada enerjinin énemi giinden giine artmaktadir. Birlesmis Milletler
Nifus Fonu (UNFPA) verilerine gére 1900 yilinda yaklasik 1,5 milyar olan diinya nifusu
glinimuizde 7,5 milyar seviyesine ulasmistir. Bu rakamin 2050 yilinda 10 milyar
seviyelerine ulasacagl ongorilmektedir. Nifus artisinin dogal sonucu olarak gida,
tekstil Grlnleri, konut, her tirli malzeme ve enerjiye olan talebin giderek artacagi
asikardir. Buna karsilik kdmir ve dogalgaz gibi dnemli enerji kaynaklarinin glinden giine
azalmas! yakin gelecekte arz talep dengesinin bozulacagini ve enerji maliyetlerinin

onemli oranda artacagini gostermektedir.

Turkiye gibi enerjide disa bagimli Ulkeler i¢in kaynaklarin verimli kullaniimasi son
derece 6nemlidir. 2017 yilinda 47,4 milyar dolar olan toplam cari ac¢igin 37,2 milyar
dolarlik kismi enerji ithalati sebebiyledir. Elektrik Uretim, iletim, dagitim ve tiketim
tesislerinde daha az harmonik lreten Urilinlerin ve sistemlerin tercih edilmesi enerji
verimliligini arttirarak hem gevre igin olumlu sonuglar dogurmakta hem de direkt

olarak ekonomik kazang saglanmasina sebep olmaktadir.

Harmonik probleminin dnemli bir etkisi de enddstriyel tesislerde i¢ arizalara sebep
olarak uretim verimini distrmesidir. Ginlimizde endistriyel tesislerde lretim yapan
makineler ileri teknoloji 6zelliklerle donatilmigtir. Bu makinelerin istenen verimde ve
kalitede Urin Uretebilmeleri icin temel ihtiyacglari olan basingh hava, kizgin yag, buhar,
hammadde vb. bilesenlerin kaliteli olmasi gerektigi gibi elektrik enerjisinin de belirli
kalite standartlarini saglamasi gerekmektedir. Kaliteli bir elektrik enerjisi de ancak

harmonik degerlerinin limitlerin altinda kalmasi ile mimkiinddr.



Gug sistemlerinde harmoniklerin analizi olduk¢a kompleks bir konudur. Enerji lireten
cesitli tlir ve Olgekteki santrallar, enerji iletim hatlari, dagitim sirketleri ve dagitim
sistemi kullanicilan (tlketiciler) iletkenler ile birbiriyle irtibatlidir. Dolayisiyla tim bu
sistem aktorlerinin birbirleri Gzerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu sisteme
baglanan tim tesislerin uymakla yUkimli olduklart kurallar yonetmelik ve
standartlarca belirlenmistir. Kurallarin disina ¢ikan tesislere ¢esitli yaptirim hikimleri,
Ozellikle tuketiciler igin belirlenen limit degerlerin asilmasi halinde tiketicinin

baglantisinin kesilecegi hikmu yonetmeliklerde yer almaktadir.

Harmonik filtreli kompanzasyon sistemleri (HFKS) sagladig faydalara gore dusiik
yatirnm maliyetine sahip olusu, yapisinda kullanilan elemanlarin yerli Gretim olmasi
nedeniyle hizli tedarik edilebilmesi ve dlsik bakim giderleri nedeniyle Ulkemizde

oldukga yayginlagmistir.

Bu tez ¢alismasinda bir celik tel Gretim fabrikasinda harmoniklerin teknik ve hukuki
anlamda degerlendirmeleri yapilmistir. isletme i¢cin hem mevzuat agisindan hem de
Uretim verimliligi acisindan problem teskil eden harmoniklerin HFKS kullanimi ile
istenen degerlere diistriilmesi saglanmistir. Yapilan saha uygulamasi Matlab Simulink
programinda simule edilmistir. Sahada gerceklestirilen dlgciimler ve similasyondan elde

edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik sistemlerinde harmonikler konusu 20. ylzyillin baslarindan itibaren
arastirilmaya baslanmistir. 1914 vyilinda Clinker ve Curtis yildiz — Uc¢gen bagh
transformatorlerin harmonik analizi konusunda, 1933 yilinda ise Morgan, Bairos ve
Kimball 3 ve 3’Gn kati harmoniklerin transformatérler (izerindeki etkisi konusunda
makaleler vyayinlamislardir. 1950’li yillarda yari iletken elemanlarin kullaniminin
yayginlasmasiyla birlikte statik dondstiricilerin  harmonik etkinligi arastirmalar
Uzerinde durulmustur. 1997 yilinda Jos Arrillaga tarafindan yazilan “Power System
Harmonic Analysis” kitabi ve bilimsel yayinlari modern anlamda harmoniklerin

modellenmesi konusunda 6nci olan eserler arasindadir.

Bu bélimde gli¢ sistemlerinde harmonikler konusunda tlkemizde ve diinyada son 10

yilda yayinlanan bazi bilimsel calismalar gosterilmistir.
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2017 senesinde Patil, Bhosale ve Bolaj tarafindan 3 fazh indiksiyon ocaklarinda
harmoniklerin azaltilmasi i¢in pasif filtre tasarimi konusunda bir ¢alisma yapilmistir.
Gergek o6lgim sonuglari kullanilarak similasyonda pasif filtre tasarimi yapilmistir.
Similasyon sonuglarina gore indiiksiyon ocaginin THD, degeri %25ten %5 seviyelerine

dustrtlmastur [1].

2011 senesinde Liang ve llochonwu tarafindan 6 darbeli siriicllerin kontrol ettigi
yuklerde denizalti kablo uygulamalari ele alinmistir. Geleneksel pasif harmonik filtre
uygulamalarindan farkli olarak denizalti gii¢ sistemlerinde kullanilmak Gzere kararlilik,

glvenilirlik ve esneklik yoniinden avantajli bir pasif filtre dlizeni tasarlanmistir [2].

2016 senesinde Sirjani ve Mehmet Kusaf daha dnceden Dervis Karaboga tarafindan
gelistirilen Yapay Ari Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasi’ni pasif harmonik filtre
tasariminda kullanmuglardir. Similasyon ortaminda gergeklestirilen galismada pasif
filtrede kullanilacak R-L-C elemanlarinin optimum degerlerinin hesaplanmasinda

gelistirilen Yapay Ari Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasi’'ndan yararlaniimistir [3].

2013 senesinde Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisii 6gretim Uyeleri tarafindan harmonik
kaynaginin tespiti igin kullanilan metotlarin hangisinin daha dogru sonug verdiginin
anlagilmasi icin bir calisma yapilmistir. Universitenin Cayirova yerleskesinin farkl
noktalarindan gercek zamanli harmonik 6l¢iim verileri alinmistir. Labview tabaninda
tasarlanan bir yazilim yardimiyla harmonik kaynaginin tespitinde kullanilan farkli
metotlar karsilastirilmistir. Bunun sonucunda bazi metotlarin gergek 6l¢imlere yakin,

bazilarinin ise uzak sonuglar verdigi tespit edilmistir [4].

2012 senesinde Elmathana, Zobaa ve Abdel Aleem tarafindan Misir’in Giza kentindeki
bir endistriyel tesis icin ekonomik ve cok kollu bir pasif harmonik filtre tasarimi
calismasi yapilmistir. Tesisin akim harmonigi degerlerinin IEEE limitlerinin (zerinde
oldugu gosterilmistir. Blylik gliclii ve blylik harmonik bozulmalarin oldugu tesisler icin
en dusik yatinnm maliyetiyle ve en disuk glic kaybi 6zelliklerine sahip kabul edilebilir
efektif sonucglar veren, geleneksel yontemden farkli olarak pasif filtre tasarimi

yaptimistir [5].

2010 senesinde Cin’de endustriyel retim uygulamalari icin pasif filtre tasariminda

transfer fonksiyonu yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklasimla sistemde olciim ve analiz,
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filtre yerinin tayini, filtre elemanlarinin hesaplanmasi, rezonans frekansina karar
verilmesi, sisteme uygun filtrenin belirlenmesi transfer fonksiyonu yaklasimiyla
belirlenmistir. Simllasyonu ve deney sonuglari yapilarak bu yaklagimin isletmeyi IEEE-

519 limit degerlerinin altina indirmeyi sagladigi gosterilmistir [6].

2015 senesinde Gazi Universitesi dgretim Uyeleri tarafindan hat reaktérii olarak
adlandirilan seri harmonik filtre tasarimi yapilmistir. Belirli bir hat akimi igin 3 farklh hat
reaktorli tasarlanmistir. Tasarlanan reaktorlerin endiiktans kararlihgi, kayiplari ve
standartlara uygunlugu sonlu elemanlar metodu ile karsilastirilmistir. Manyetik devre
Ansys-Maxwell ile modellenmistir. Nive malzemesi olarak farkl tir silisli saclar ve

bunlarin kayiplari karsilastirilmistir [7].

2015 senesinde Hindistan’da Desai ve Basva tarafindan 33 kV gerilimli 6 MW giiciinde
bir sistemde pasif filtre kullanilarak harmoniklerinin azaltiimasi konusunda bir ¢alisma
yapiimistir. Oncelikle I / I, degeri kullanilarak misterinin akim harmonigi limitleri IEEE-
519 standardina uygun olup olmadigi belirlenmistir. Ardindan bazi harmonik bilesenler
icin ayarli filtre tasarimi yapilmistir. Sistemi sebeke ile paralel rezonansa sokmayacak

sekilde filtre elemanlari hesaplanmistir [8].

2016 senesinde Kahramanmaras’ta bir hidroelektrik santralin sebekedeki harmonik
olusumuna etkisinin incelenmesi konusunda bir c¢alisma vyapilmistir. Calisma
kapsaminda Torlar HES adinda 15 MW giiciinde bir santralda 1 ay boyunca giic kalitesi
analizérii kullanilarak kayit alinmistir. Olciim sonuglarina gére gerilim harmoniklerinin 5
ve 7. Bilesenin baskin oldugu, THB degerinin %4 seviyelerinde oldugu, akima ait THB

degerinin ise %2 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir [9].

2016 senesinde Diizce Universitesinde, sebekede gii¢ kalitesi parametrelerine gére
otomatik sebeke anahtarlamasi yapan bir sistem gelistirilmistir. Calismada iki farkh
sebekenin gli¢c kalitesi parametrelerini devamli olarak takip eden ve bir otomatik
transfer anahtari kullanilarak daha az problemli sebekeyi tercih eden Labview

tabaninda bir algoritma gelistirilmistir [10].

2013 senesinde Bitlis Eren Universitesinde harmoniklerin aktif filtre kullanilarak yok
edilmesi konusunda Simplorer programi kullanilarak bir similasyon c¢alismasi

yaptimistir. Calisma kapsaminda Van ilindeki bir fabrikada saha olclimleri yapilmistir.
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Elde edilen verilere gére IGBT kontrolli bir paralel aktif gu¢ filtresi tasarlanmistir.

Simulasyon sonuglarina gore isletmede standartlara uygunluk saglanmistir [11].

Tomas Hruby ve Stanislav Kocman tarafindan genis bantl pasif harmonik filtresi
kullanilarak AC surtcller Gzerinde harmoniklerin azaltilmasi konusunda bir g¢alisma

yapilmistir [12].

2015 senesinde Yildiz Teknik Universitesinde vyol aydinlatmasinda kullanilan
dimmerlenebilir led armatiirlerin harmonik analizi konulu bir yiksek lisans tez calismasi
tamamlanmistir. Bu calismada iki farkli led armatiriin laboratuvar ortaminda tam
gerilimde ve yari gerilimde harmonik salinimlar 6lglilmis ve sonuglar kiyaslanmistir

[13].

2013 senesinde istanbul Teknik Universitesinde bir karayolu tiinelinin elektrik alt
yapisinin _harmonik analizi ve filtre tasarimi konulu bir yiiksek lisans tez c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda tinelin harmonik o6l¢iimleri yapilmis,
standartlarda verilen limit degerlere uymadig tespit edilen sistemden elde edilen
verilere gore ayarli pasif filtre tasarimi yapilmistir. Tasarlanan filtrenin matlab Simulink

programinda simulasyonu yapilmistir [14].

2008 senesinde Yildiz Teknik Universitesinde harmoniklerin dijital asiri akim réleleri
Uzerindeki etkisinin incelendigi bir ylksek lisans tezi yayinlanmistir. Calisma
kapsaminda 3 farkh dijital asiri akim rélesi laboratuvar ortaminda harmonikli akim
ceken bir deney seti kullanilarak test edilmis ve rélelerin farkli harmonik bozulma

oranlarinda arizaya cevap verme sireleri incelenmistir [15].

2010 senesinde istanbul Teknik Universitesinde sebekelerde harmonik kaynaklarinin
yerinin tespit edilmesi konusunda bir doktora tezi yayinlanmistir. Bu ¢alismada sebeke
icin belirli parametrelerde kararhlik kabulleri yapilarak her bir harmonik bilesen igin
ayri ayri siperpozisyon teoremi uygulanarak harmonik kaynaginin yeri saptanmistir.
Bunun yani sira kompleks yapida olmayan sebekelerde uygulanabilir mesafe —
empedans bilgisine dayali bir metot gelistirilmistir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda
harmonik kaynaginin yerinin saptanmasinda kullanilan gili¢ kalite analizorlerinin

optimum dagiliminin yapilmasi amaciyla bir algoritma tasarlanmistir [16].



1.2 Tezin Amaci

Harmonikler elektrik enerjisinin Gretimi, iletimi, dagitimi ve tiketiminin her
asamasinda énemli zararlara yol acan bir olgudur. Ozellikle enerjinin Uretiminden
tiketimine kadar olan siirecin tamaminda gli¢ kayiplarina sebep olarak enerji verimini
onemli oranda etkilemektedir. Bunun yani sira sebekelerde rezonans olaylari,
isletmelerde i¢ arizalar ve uretim kayiplari, motorlarda asiri 1sinmalar ve girultuli
calisma, kondansatorlerin hasar gérmesi, asiri akim rélelerinin hatali 6lcim yapmasi ve
koruma sisteminin hatali ¢alismasi, aydinlatma elemanlarinda ve ekranlarda
titresimler, yalitim malzemelerinin zorlanmasi gibi bir ¢ok zararh etkileri
bulunmaktadir. Bu nedenle mimkiinse harmonik Uretmeyen sistemlerin tercih
edilmesi, mimkin degilse Uretilen harmoniklerin kaynagina en yakin noktada
filtrelenmesi enerji verimliliginin saglanmasi ve tim bu zararlarin 6nline gegilmesi

acisindan son derece 6nemlidir.

Son yillarda harmonik Ureten sistemlerin kullanimi énemli élglide artis egilimindedir.
Ornegin enerji depolama sistemleri, rayl ulasim sistemleri, giines enerijisi santrallari,
endlstride motor hiz kontrol siriclleri ve aydinlatmada led Urlnler sebekelerdeki

harmonik distorsiyonunu arttiran 6nemli etkenlerdir.

Harmonik probleminin artis egiliminde olmasi yénetmeliklerde belirtilen harmonik
limitlerine uymayan dagitim sistemi kullanicilari icin bir takim yaptirimlar getirilmesine
yol agcmistir. Bu nedenle tiim isletmeler hem kendi i¢ kayiplarinin ve i¢ arizalarinin
azaltilmasi igin, hem de mevzuatin gerektirdigi limitlere uygunluk saglanmasi amaciyla
harmonik degerlerini kontrol altinda tutmak durumundadir. Ulkemizde bu amacla
ekonomik ve faydali bir yontem olarak harmonik filtreli kompanzasyon sistemleri
(HFKS) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle harmonik etkinligi fazla olan enduistriyel
tesislerde, yeni yapilan hemen hemen tim ticarethane islevindeki binalarda HFKS
gormek mimkindir. HFKS'nin temel kullanim amaci kondansatérlerin tek baslarina
kullanimindaki bozucu etkileri filtre reaktorli sayesinde azaltmaktir. Ayrica HFKS
kullanimiyla sebeke empedansina ve HFKS'nin nonlineer yiike olan uzakligina bagh
olarak kendisine paralel bagli nonlineer yiikiin Grettigi harmonik akimlarin bir miktar
filtre edilmesi mimkiindir. Bunun yani sira HFKS kondansatorlerin tek baslarina

kullanimindaki sebeke ile rezonansa girme olasiligini azaltmaktadir. Ozellikle yiiksek
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mertebeli gerilim harmoniklerinin bulundugu tesislerde kondansatoérlerin filtreli
kullanimi kondansatér 6mri agisindan da faydal olmaktadir. Dislk yatirirm maliyetine
oranla sagladigl faydalar g6z oniinde bulunduruldugunda HFKS hem sebeke hem de
tesisler icin son derece faydal bir uygulamadir. Ancak bazi tesislerde sebeke sartlarina
uyumlu secilmeyen filtreler veya reaktif glc ihtiyacinin ¢ok Uzerinde buyilk
kademelerden olusan sistemler asiri 1sinma, kondansatorlerin patlamasi, sistemin

kararsiz ¢alismasi gibi sikintilarla karsilagiimaktadir.

Bu tezin yazilma amaci Ulkemizde yaygin olarak kullanilan HFKS'nin performans
testlerinin gergeklestirilmesi, optimum tasarim igin temel kriterlerin belirlenmesi, etkin
sistemlerin kurulmasi sonucunda hem isletme agisindan harmonik promlemlerinin
minimize edilmesi, hem de gli¢ sistemlerinde harmonik probleminin azaltiimasi, giig
sisteminin veriminin artmasi ve sonucunda daha ekonomik ve daha gevreci bir elektrik

enerjisi kullanimina katkida bulunmaktir.

1.3 Hipotez

Yik karakterine, yukin reaktif gli¢ ihtiyacina ve bagh bulundugu sebeke kosullarina
gore uygun tasarlanmis HFKS sebekelerdeki harmonik bozulma oranlarini azaltici etkiye
sahiptir. Ozellikle gerilim harmonikleri agisindan problemli baralardan enerji alan
tiketim tesislerinde, reaktif glic kompanzasyonu amaciyla kullanilan kondansatérlerin
sebeke ile arasina seri harmonik filtre reaktori baglanarak kondansatérlerin gektigi
akim harmonikleri dnemli 6l¢clide azaltilabilir. Bu sayede isletmeler mevzuatta belirtilen
harmonik limitlerine uygunluk saglayabilir. Bu durumun enerji verimliligine ve isletme
elemanlarinin ¢alisma Omrinin arttirlmasina katkisi vardir. Bunun vyani sira
kondansatorlerin filtreli kullanilmasi, kondansatorlerin sebeke ile rezonansa girme

olasiligini 6nemli oranda azaltmaktadir.



BOLUM 2

HARMONIKLERLE iLGiLi TANIM VE KAVRAMLAR

2.1 Harmoniklerin Tanimlanmasi

Harmonik kelimesi etimolojik olarak incelendiginde 15. Yiizyilldan itibaren c¢esitli
kaynaklarda miuzikle ilgili bir kavram olarak armoni, uyumlu, ayarli, ahenkli, senfoni,

ritim gibi anlamlarda kullanildig1 gorilmastir [17].

Harmonik kavrami en basit ifadeyle, akim ve gerilim dalga sekillerinin siniizoidal
formdan sapmasi olarak tanimlanabilir. Sekil 2. 1’de harmonik iceren bir dalga seklinin

fonksiyon grafigi verilmistir [18].

y=f0)

0

-1 7. harmonik

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zaman (saniye)

Sekil 2. 1 Harmonik iceren bir dalga sekli



Harmonik kavrami, Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi'nde; “Dogrusal olmayan yikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan
jeneratorlerden dolayl bozulmaya ugramis bir alternatif akim veya gerilimde, ana
bilesen frekansinin tam katlari frekanslarda olusan siniizoidal bilesenlerin her biri”’

seklinde tanimlanmistir [19].

Cizelge 2. 1 Harmonik bilesenler

Harmonik Bilesen Mertebesi | Frekans (Hz)
Temel Bilesen 50
2. harmonik 100
3. harmonik 150
4. harmonik 200
5. harmonik 250

Bir elektriksel dalganin, temel frekansin tam kati frekanslarinda olmayan bilesenlerine
ara harmonikler denmektedir. Ara harmoniklere sebep olan kaynaklar AC siriiciler,
kaynak makineleri ve endiksiyon ocaklaridir. Genel olarak sistem (zerinde
harmoniklerin etkilerine benzer etkileri vardir ancak ara harmonikler harmonik olarak

nitelendirilmezler. istisnai durumlar haricinde genlikleri ihmal edilecek seviyelerdedir.

0 Hz ile temel frekans arasindaki harmoniklere ise alt harmonikler denmektedir. En
onemli etkisi aydinlatma elemanlarinda kirpismaya (Flicker) sebep olmasidir. Flicker

icin standartlarda limit degerler belirlenmistir.

Cizelge 2. 2 Harmonik tanimlari

Frekans Tanim
f=0 DC bilesen
0<f<f; Alt harmonik (Flicker)
f=n.f; (n tam sayi ise) Harmonik
f=n.f; (n>1 ve n tam sayi degil ise) Ara harmonik

Genellikle elektriksel yiklerin akim dalga sekilleri pozitif ve negatif alternansta simetrik
ozellik gosterdiginden dolayl temel frekansin ¢ift kati olan mertebelerdeki harmonik

bilesenler cok distk degerler alirlar ve ihmal edilebilecek seviyelerde olurlar.
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2.1.1 Harmonikli Dalga Sekline Ornek — 1

Bu ornekte tekstil sektoriinde kullanilan bir ram makinasina iliskin gerilim ve
sebekeden gekilen akimin dalga sekilleri verilmistir. Ram makinasi icindeki elektriksel
yuklerin neredeyse tamami AC motor sirilcillerinden meydana geldigi icin bu 6rnekteki
dalga sekilleri AC motor suriiclisu olarak degerlendirilebilir. Gerilim ve akima iliskin 50.

bilesene kadar olan etkin degerler ve faz agilari sunulmustur.

CH1-3: 0.0800kV/div CH4: 0.0800kN /div CH1 CH2 CH3 CH4

CH1-3: 0.1000kA/div CH4: 0.1000kA/div CH1 CHz CH3 CH4

,f’ \ AWA !.f" \ ff"'ul
\ /A \’ Vo

,!’ | VA \
o \/ \/ A \

Sekil 2. 2 Ram makinesine iliskin gerilim ve akim dalga sekilleri

180.00

u

| | | |I.||| I‘I. Ouder 5
. — 3 L8|
e ||||||| |||||| I L
-180.00
180.00

|
I].[ID__I || || "l‘llul I‘I || " ‘ I ‘ ql?f%édeg

Sekil 2. 3 Ram makinesine iliskin gerilim ve akim harmonikleri faz agilar

-180.00
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Cizelge 2. 3 Ram makinesi gerilim harmonikleri etkin degerleri

Order | (V)| Order | (v)| Order | (V)| Order | V)
0 003 16 013 32 0.01 48 0.01
1 22539 17 233 33 038 43 0.08
2 002 18 009 34 0.01 50 0.01
3 1.43 19 041 35 0.06 THD 5.10 (%)
4 0.04 20 0.02 36 0.01
5 931 21 073 37 0.11
3 009 22 001 38 0.00
7 357 23 061 33 0.07
8 007 24 0.02 40 0.01
3 073 25 025 41 0.02
10 0.05 26 0.02 42 0.00
11 367 27 070 43 0.03
12 011 28 0.01 44 0.01
13 270 29 029 45 012
14 0.03 30 0.02 46 0.01
15 1.33 31 016 47 0.10
Cizelge 2. 4 Ram makinesi akim harmonikleri etkin degerleri
Order | (4)| Order | (4)] Order | (&)| Order | (4)
0 0.02 16 011 32 0.04 48 0.01
1 100.09 17 262 3 1.50 |43 0.71
2 030 18 0.08 34 0.06 50 0.03
3 950 13 228 35 1.73 THD 66.38 (%)
4 034 20 0.02 36 0.04
5 56.27 21 114 37 0.67
3 021 22 0.05 38 0.03
7 31.03 23 292 33 1.22
8 016 24 0.06 40 0.05
3 307 25 092 41 1.34
10 017 26 003 42 0.02
11 9.07 27 1.45 43 0.57
12 014 28 0.06 44 0.03
13 7.44 29 243 45 1.10
14 0.06 30 0.04 45 0.04
15 1.83 31 064 47 1.22
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Cizelge 2. 5 Ram makinesi gerilim harmonikleri faz agilar

Order | (deg)| Order | (deg)| Order | (deg)| Order | (deg)
0 0.00 16 58.67 32 -159.38 48 36.89
1 0.00 17 -93.76 33 3273 49 -7316
2 -1.17 18 1511 34 68.03 50 -52.89
3 11561 19 12894 35 - 0.99 THD 5.10(%)
4 -88.15 20 -8351 36 94.75
5 16.33 21 165.47 37 11853
3 10659 22 14315 38 -50.56
7 155.36 23 63.06 39 97.99
8 -8362 24 15537 40 16.70
9 -B7.06 25 -2378 4 -38.54
10 66.82 | 26 4975 42 -84.63
11 14156 27 -67.45 43 7208
12 -75.02 28 631 44 -39.68
13 11082 29 179.92 45 161.75
14 3998 30 2046 46 -96.42
15 1535 3 93.29 47 9520

Cizelge 2. 6 Ram makinesi akim harmonikleri faz acilari

Order | (deg)| Order | (deg)| Order | (deg)| Order | (deg)
0 000 16 9043 2 4157 48 12311
1 114 17 14167 |33 -45.83 49 - 995
2 103.27 18 16239 34 . 0.72 50 84.52
3 -87.30 19 13057 35 11683 THD = 66.38(%)
4 -76.53 20 -67.89 |36 11317
5 12255 21 17.81 |37 2289
B 146.37 22 80.14 | 38 145.12
7 -89.22 23 -45.70 |39 102.85
8 665 24 31.21 40 15452
9 5417 25 2956 | 41 4050
10 15262 26 -74.07 42 31.04
1 -38.44 27 169.10 | 43 17068
12 5260 28 14766 44 -46.33
13 5532 29 9964 45 108.31
14 13469 30 148.75 46 -50.29
15 166.42 31 139.33 |47 159.98

2.1.2 Harmonikli Dalga Sekline Ornek — 2

Bu 6rnekte 6 darbeli bir UPS’e iliskin gerilim ve sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekilleri
verilmistir. Gerilim ve akima iliskin 50. bilesene kadar olan etkin degerler ve faz acilari

sunulmustur.
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CH1-3: 0.1333kV/div CH1 CH2 CH3

Sekil 2. 4 6 Darbeli UPS’e iliskin gerilim ve akim dalga sekilleri

N | | | H
u
I I" Order: 7
S T

|
DIII-.IIIII II I|III| I I II IIIIIlI |I ||I III|II ‘ I| 2?9.3.?32?@9

-180.00

-180.00
180.00

Sekil 2. 5 6 Darbeli UPS’e iliskin gerilim ve akim harmonikleri faz acilari

Cizelge 2. 7 6 Darbeli UPS gerilim harmonikleri etkin degerleri

Order | (V)| Order | fv)| Order | (V)| Order | V)
0 - 010 16 048 32 0.24 48 0.03
1 22955 17 072 33 051 49 0.35
2 016 18 053 34 013 50 0.02
3 030 19 047 35 1.20 | THD 1.97 (%)
4 098 20 039 3 0.12
5 143 21 032 37 1.13
6 039 22 048 38 0.05
7 192 23 057 39 0.18
8 055 24 0.27 40 0.07
9 074 25 034 41 0.36
10 033 26 047 42 0.04
11 0.86 27 0.40 43 0.55
12 028 28 0.44 44 0.03
13 147 29 096 45 0.08
14 060 30 022 46 0.05
15 067 31 1.03 47 019
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Cizelge 2. 8 6 Darbeli UPS akim harmonikleri etkin degerleri

Order | (A)] Order | ()| Order | (&)| Order | ()
0 - 003 16 026 32 0.02 48 0.02
1 108.29 17 241 33 0.20 49 0.26
2 1.88 |18 016 34 0.06 50 0.02
3 1.85 19 165 35 0.60 THD 24.71 (%)
4 162 20 012 36 0.03
5 2443 21 032 37 0.66
3 023 |22 013 38 0.04
7 7.78 |23 142 39 014
8 048 24 0.07 40 0.06
9 056 |25 1.24 4 030
10 028 |26 005 42 0.02
1 492 |27 027 43 0.42
12 028 |28 006 44 0.02
13 23629 088 45 011
14 03830 005 46 0.04
15 037 31 098 47 015
Cizelge 2.9 6 Darbeli UPS gerilim harmonikleri faz acilari
Order | (deg)| Order | (deqg)| Order | (deg)| Order | (deq)
0 000 16 -71.43 32 166.17 | 48 11417
1 000 17 -9166 33 1062 49 4565
2 3760 18 -60.48 34 118,00 50 -51.06
3 9290 19 -60.45 35 112.82 THD 1.97 (%)
4 . 480 20 -66.439 36 176.57
5 336 | 21 107.67 37 132.70
3 .2548 22 8860 38 116.91
7 13086 23 11031 39 84.65
8 4242 24 16628 40 916
9 16079 25 13119 41 104.62
10 .76.82 26 17285 42 4190
1 163.35 27 12877 43 -92.01
12 13643 28 17851 44 176.20
13 11678 29 3310 45 -71.86
14 12020 30 161,14 45 164.16
15 -53.22 31 34.29 47 57.11
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Cizelge 2. 10 6 Darbeli UPS akim harmonikleri faz agilari

Order | (deg)| Order | (deg)| Order | (deg)| Order | (deq)
0 000 16 17181 32 -44 74 48 13.21
1 -2202 17 570 33 13416 49 1727
2 15064 18 141,97 34 11518 580 -48.59
3 7012 19 3242 35 - 095 THD 24.71 (%)
4 -8218 20 12855 36 55.86
5 10560 21 -11.56 37 27.45
[ -88.45 22 11361 38 114.75
7 -159.82 23 126.35 39 -19.75
8 -7369 24 6.681 40 126.91
9 13938 25 14538 41 112.62
10 417 26 61.65 42 -106.66
11 11011 27 114.74 43 136.40
12 4956 28 55,38 44 121.25
13 -8049 29 11866 45 80.04
14 111.41 30 -175.24 46 - 0.96
15 12372 3 -93.26 47 -153.40

2.2 Harmoniklerin Matematiksel ifadesi

1822 yilinda Fransiz fizik¢i ve matematikgi Joseph Fourier sintizoidal olmayan periyodik
dalga sekillerinin, temel bilesen frekansinin tam kati frekanslarda baska sinizoidal
dalgalarin toplamindan olustugunu ispatlamistir. Bu yontem kullanilarak sinizoidal
olmayan dalga sekilleri bilesenlerine ayrilabilmektedir. Her hangi bir dalga sekline bu
teoremin uygulanabilmesi igin Dirichlet kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
kosullar bir periyot icinde sonlu sayida siireksizlik bulunmasi, sonlu sayida maksimum

ve minimum noktalarinin bulunmasi ve ortalamasinin sonlu deger almasidir.

2.2.1 Fourier Analizi

Sinlizoidal olmayan dalga sekillerini matematiksel olarak ifade etmek igin fourier
serileri kullanilir. Denklem (2.1) nonsiniizoidal isaretleri zaman domeninde ifade etmek
icin kullanilabilir. Bu denklemde n harmonik bilesenin mertebesini, Ag ise fonksiyonun

sabit terimini ifade etmektedir.

ft) =4, + Z(Ansinnt + B,cosnt) (2.1)

n=1

Ao, A, ve B, katsayilarinin trigonometrik gosterimi denklem (2.2) (2.3) ve (2.4)'te

gosterilmistir.
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1 21
Ay = %f f(t).dt (2.2)

A, = % f £(6).sin(nt) . dt (2.3)
0
1 21
B, = Ef f(t).cos(nt).dt (2.4)

2.2.2 Elektriksel Biiyiikliikler

Bu boélimde harmonikli devrelerin analizinde kullanilan temel elektriksel biyukliklerin

formullerine ve matematiksel kavramlara yer verilmistir.

2.2.2.1 Akim ve Gerilim Denklemleri

Harmonikli bir devrede akim ve gerilimin ani degeri denklem (2.5) ve (2.6) kullanilarak
hesaplanir. Bu formiillerde DC bilesenler istisnai durumlar haricinde 0’a ¢ok yakin
oldugundan dolayi ihmal edilmistir. V,, ve I, n. harmonik bilesendeki gerilim ve akimin
efektif degerleridir. w; temel frekanstaki agisal hizdir. ¢, ve 6, sirasiyla n. harmonik

bilesendeki gerilim ve akima ait faz agilaridir.

v(t) = Z V2.V, sin(n. wy. t + @) (2.5)
n=1
i(t) = Z V2.1,.sin(n. wy. t +68,) (2.6)

Harmonikli devrelerde akim ve gerilimin efektif degeri diger adlariyla etkin degeri veya
RMS degeri artmaktadir. Bu deger harmonikli bir dalga seklinde temel bilesen de dabhil
olmak Uzere her bir harmonik bilesenin karelerinin toplaminin karekdkii olarak
hesaplanmaktadir. Sistemler tasarlanirken akim ve gerilimin RMS degerlerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Uygulamada genellikle cift harmonik bilesenler sifira cok yakin

oldugundan ihmal edilerek sadece tek bilesenler hesaba katilmaktadir.

lays = \/112 + LA+ L2412 (2.7)
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Vams = \/Vlz + V2 V% 4+ V2 (2.8)

2.2.2.2 Gii¢ Denklemleri

Harmonikli devrelerde aktif glic ve reaktif glic her bir harmonik bilesene ait aktif ve
reaktif glgclerin toplamidir. Yalnizca ayni mertebedeki akim ve gerilim isaretlerinin
carpiminin aktif ve reaktif glice etkisi vardir. Bu denklemlerde D ile gosterilen ifade

yaygin olarak harmonik distorsiyon (bozulma) giici olarak kabul edilmektedir.

]
Il

V. 1,.cos(®, — 6,) (2.9)

()
I

M EDMs

Vo Iy sin(@y, — 6,) (2.10)

S
Il
=

S=VRMS'IRMS =VP2+Q2+D2 (211)

2.2.2.3 Toplam Harmonik Bozulma (THB)

Yabanci kaynaklarda THD (Total Harmonic Distortion) olarak gecen bu ifade, Elektrik

Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi ve Elektrik Sebeke
Yonetmeligi'nde “Gerilim harmonik bilesenlerinin etkin degerlerinin kareleri
toplaminin karekokiiniin, ana bilesenin etkin degerine orani olan ve dalga seklindeki
bozulmanin ylizde olarak ifadesidir.” cimlesiyle tanimlanmistir. Ancak hizmet kalitesi
yonetmeliginde belirtilen formiilasyonda 40. mertebeye kadar olan harmonik
bilesenler dikkate alinirken sebeke yonetmeliginde ise 50. mertebeye kadar dikkate

alinmaktadir [20].

’ ;}1(;2(Uh)2

THBy = 7
1

.100 (2.12)

Bunun yani sira yonetmeliklerde her bir gerilim harmonigi bileseninin temel bilesene
orani olarak tekil harmonik bozulma tanimi yapilmistir ve her bir bilesen icin asagidaki

formiille hesaplanmaktadir.
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Un
HBy = - .100 (2.13)
Uy

THB degeri gerekli durumlarda akim icin de hesaplanmaktadir ancak yonetmeliklerde
tuketicilerin akim harmonigi limit degerlerine uygunlugunun belirlenmesinde Toplam
Talep Bozulumu (TTB) ve Tekil Talep Bozulumu (TB) parametrelerine goére islem

yapilmaktadir.

2.2.2.4 Toplam Talep Bozulumu (TTB)

TTB ifadesi hizmet kalitesi yonetmeliginde ve sebeke yonetmeliginde ayni cliimle ile
tanimlanmaktadir. Bu tanim; “Akim harmonik bilesenlerinin etkin degerlerinin kareleri
toplaminin karekokiiniin, maksimum yik akimina (l)) orani olan ve dalga seklindeki
bozulmanin ifadesidir.” seklindedir. IEEE Std 591-1992’de TDD (Total Demand
Distortion) olarak tanimlanmustir. 1, degeri 12 aylik 6l¢iim siresince sebeke baglanti
noktasindan gekilen yiik akiminin temel bilesen etkin degerinin 15 veya 30 dakikalik
ortalamalarinin en blylgiu seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanimda hangi durumlarda
15 dakikahk ortalamalarin, hangi durumlarda 30 dakikalik ortalamalarin en blyiginin

alinacag! konusunda her hangi bir bilgiye rastlanmamuistir [21].

/ ne2(In)?

TTB =
Iy

.100 (2.14)

Ayrica standartlarda her bir akim harmonigi bileseni icin limit degerler tanimlanmistir.
Asagidaki formil kullanilarak her bir akim harmonigi bileseni igin tekil talep bozulumu

degerleri hesaplanir.

I
TB = I—" 100 (2.15)
L

2.2.2.5 Giig Faktori (PF)

Gucg faktori elektrik devrelerinde aktif gliciin  gorinir gilice orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu kavram AC glic devrelerinde akimin ne kadar verimlilikle

kullanildigini ifade etmek icin kullanilmaktadir [22].
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GF—P 2.16
= 2 (2.16)

Harmonik icermeyen devrelerde gli¢ faktorli coso degerine esittir. Akim ile gerilim
arasindaki acinin cos degeri glic faktori olarak ifade edilmektedir. Ancak harmonikli
devrelerde gilic faktorl degeri her zaman coswo degerinden daha disiktir ve asagidaki

formil ile hesaplanir.

P
PF = (2.17)

V1-11-J1 + (%)2 .\/1 + (%)2

2.2.2.6 K Faktoru

Transformatorlerin endlktif reaktansi frekansla dogru orantilidir. Eger devrede yiksek
frekansli harmonik bilesenler bulunuyorsa transformatérlerin bu frekanslarda endiktif
reaktansi arttigindan dolayr yuklenme kapasitesi dismektedir. K faktori
transformatorin emniyetli bir sekilde verebilecegi glic degerini hesaplamada kullanilan

bir katsayidir [23].

K = Yn=1(n. In)z

SRR (2.18)

Denklemde gorildigi tizere pay kisminda harmonik bilesenin mertebesi yer aldigindan
dolayi cok yiksek frekanslarda K faktori degeri blylumektedir. Transformatoriin
nominal glic degeri lzerinden ylzdesel olarak ne kadar glic degerinde emniyetli bir

sekilde ¢alisabilecegini hesaplamak igin denklem (2.19) kullanilir.

1,15

D=1Tosx (2.19)

Transformatoriin emniyetli bir sekilde calisabilecegi glic degeri denklem (2.20)

kullanilarak hesaplanir.

Sy = D.Snominal (2-20)
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Transformator gici belirlenirken akim ve gerilimin RMS degerleri Gizerinden gli¢ hesabi
yapilmali ve harmoniklerin transformatoériin yliklenme kapasitesine olan etkisi mutlaka

hesaba katilmalidir.

2.3 Standart ve Yonetmelikler

Enerjinin Uretilmesinden tlketilmesine kadar olan tim sireglerde harmonikler
konusunda uyulmasi gereken kurallari belirleyen ulusal yoénetmeliklerimiz ve

uluslararasi standartlar vardir. Bunlardan baslicalari:

1. Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yénetmeligi (Bu
calismada kisaca hizmet kalitesi yonetmeligi denecektir.)

Elektrik Sebeke Yonetmeligi (Kisaca sebeke yonetmeligi denecektir.)

EN 50160-1999 Standardi

IEC 61000-4-30 Standardi

AL (-

IEEE Std 519-2014 Standardi

Hizmet kalitesi yonetmeligi 6zellikle dagitim tesisleri ve tiketicilerle ilgili, sebeke
yonetmeligi ise her seviyede iletim tesisleriyle ilgili konulari ele almaktadir. EN 50160
sebeke enerji kalitesi konusunu ele alan Avrupa Standardi’dir. IEC 61000-4-30
standardi glic kalitesi parametrelerinin  6lcima ile ilgili kural ve teknikleri
belirlemektedir. IEEE 519-2014 ise Ozellikle gli¢ sistemlerinde harmonikler konusunu
tim yonleriyle ele alan standarttir. Ulusal yonetmeliklerimiz genellikle bu standartlar

referans alinarak hazirlanmistir.

2.3.1 Limit Degerler

Harmonik konusu standartlarda belirtilen limit degerler agisindan ele alindiginda
tiketiciler sebekeden cektikleri akim harmonikleri degerlerine, dagitim sirketleri ise
tiketiciye sunduklari gerilim harmonikleri degerlerine dikkat etmek durumundadir.
Ancak Cizelge 2. 11'de gorildigu gibi akimin ve gerilimin birbiri Gzerinde bozucu
etkileri olmaktadir. Ornegin yiik lineer bir yiik olsa dahi bu yiike uygulanan gerilim
harmonik bilesenler icermekteyse yik akimi da gerilimde bulunan harmonik bilesenleri
icermektedir. Ayni sekilde kaynak gerilimi sinlizoidal olmasina ragmen nonlineer bir

yukiin cektigi harmonikli akim iletkenler Uzerinde gerilim disimi meydana
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getireceginden dolayl kaynak gerilimi de bozulmaya ugrayacaktir. Dolayisiyla sebeke
gerilimindeki toplam harmonik bozulmaya kimin ne oranda katkisi oldugunu kestirmek
glctilir. Bunu belirlemenin en kesin yolu sistemin ylikstiz haldeyken ol¢glimini yapmak
ve her bir yiki tek basina sisteme bagh tutarak olcimini gerceklestirmektir. Bu
sayede hangi ylkin toplam harmonik bozulmaya ne oranda etki ettigi daha kesin bir
sekilde anlasilabilir. Ancak bu yontemi pratikte uygulamak olduk¢a zordur.
Harmoniklerin kaynaginin daha basit ve uygulanabilir yontemlerle tespit edilmesi

amaciyla bilimsel arastirmalar yapilmaktadir.

Cizelge 2. 11 Akim ve gerilimin harmonik etkilesimi

Gerilim Yik Akim
Sinlizoidal Lineer Sinlizoidal
Sinuzoidal* Nonlineer Harmonikli
Harmonikli Lineer Harmonikli
Harmonikli Nonlineer Harmonikli

*Akimdaki harmonik bozulma iletkenlerde gerilim disimi meydana getirdiginden

dolayi kaynak gerilimi de bozulmaya ugrar.

Cizelge 2. 12 34,5 kV ve altindaki gerilim seviyesinde uygulanan gerilim harmonikleri

sinir degerleri

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
3’un Katlari Olmayanlar 3’un Katlari Olanlar

Harmonik Sinir Deger | Harmonik Sinir  Deger | Harmonik Sinir Deger
Sirasi (%) Sirasi (%) Sirasi (%)

h h h

5 % 6 3 % 5 2 % 2

7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6.....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5

17 % 2

19 % 1,5

23 % 1,5

25 % 1,5

THB igin sinir deger 34,5 kV’a kadar olan tesislerde %8 olarak uygulanir. 34,5 kV’un

Gzerindeki yiksek gerilim tesislerinde Elektrik Sebeke Yonetmeliginde farkh limit

degerler belirlenmistir.
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Olgiim periyodu boyunca élgiilen her bir gerilim harmonigi etkin degerinin 10’ar
dakikalik ortalamalarinin en az % 95’i, Tablo 10’da verilen degerlerden ki¢lk veya bu
degerlere esit olmalidir. Ornegin dagitim sistemine 400 Volttan baglanan bir
kullanicinin sebeke baglanti noktasinda 5. harmonik gerilimi limit degeri 400 x 0,06 =
24 Volt'tur. Eger Ol¢lim periyodu boyunca yani kesintisiz 1 hafta boyunca 6l¢lilen 10’ar
dakikahk toplam 1008 adet ortalama degerin %5’inden fazlasi yani en az 51 adet
ornekleme 24 Volt'un Uzerinde ise kullanici dagitim sirketine teknik kalite

standartlarina uyulmadigi gerekgesiyle talepte bulunabilir.
Sebeke yonetmeliginde 154 kV ve 400 kV gerilim seviyeleri icin farkli sinir deger

cizelgeleri vardir.

Cizelge 2. 13 34,5 kV ve altindaki gerilim seviyesinde uygulanan akim harmonikleri igin
maksimum yik akimina (I.) gore sinir degerler

Tek Harmonikler

lsc/Iy <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<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<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik icin tanimlanan degerin %25’i ile
sinirlandirilmistir.

I, degeri 12 ayhk Olciim siresince sebeke baglanti noktasindan cekilen yik akiminin
temel bilesen etkin degerinin 15 veya 30 dakikalik ortalamalarinin en blyugi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu deger IEEE 519-2014’e gore kullanicinin kesintisiz 12 ay boyunca
izlenmesi sonucunda belirlenmektedir [24]. Ancak ulusal yonetmeliklerimizde I,

degerinin belirlenmesi konusunda pratik bir bilgiye rastlanmamustir.

Isc degeri sebeke baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimini ifade etmektedir.
Bu deger genellikle ilgili dagitim sirketinden temin edilebilmektedir. Veya ana indirici
merkezden itibaren kullanicinin sebeke baglanti noktasina kadar olan sebeke

elemanlarinin etiket degerleri biliniyorsa hesaplanabilmektedir.

Isc / 1. orani belirlendikten sonra kullanicinin limit degerlerinin hesaplanacagi katsayilar
elde edilmis olmaktadir. Ornegin Isc degeri 3000 A ve |, degeri 85 A olan bir kullanici
icin Isc / 1. orani 35,3 ¢ikmaktadir. Tabloda 35 rakaminin bulundugu araliga ait olan satir
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kullanicinin  akim harmonigi limit degerlerini hesaplarken kullanacagi katsayilari

vermektedir. Ornegin bu kullanici icin 5. harmonik limit degeri 85 x %7 = 5,95 A’dir.

Akim harmoniklerinin degerlendiriimesinde tesisin sebeke baglanti noktasindaki

degerlerin dikkate alinmasi esastir.

Yonetmelikteki limit degerlere uyum saglayamayan tiiketicilerin AG abonesi ise 60 giin

icinde, OG abonesi ise 120 giin icinde limit degerlere uyum saglamalari zorunludur.

Aksi taktirde abonenin enerjisinin kesilecegi hikmu yer almaktadir.

2.3.2 Harmonik Olgiimii ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Tesis

Harmonik 6l¢im periyodu, TS EN 61000-4-30’da en az bir haftalik kesintisiz
Olcim zamani olarak tanimlanmistir. Bunun sebebi hafta ici ve hafta sonu

arasindaki farkin analizinin yapilabilmesi igindir [25].

Olgiimler esas olarak tesisin sebeke baglanti noktasindan yapilir. Ancak dagitim

sirketinin uygun gérmesi halinde sayacin bulundugu noktadan da yapilabilir.

Olctimlerin gecerli sayilabilmesi icin élcim cihazinin class A 6zellik tasimasi

gerekmektedir.
Olgiimler her bir faz icin ayri ayri degerlendirilir.

Kesintisiz 7 glinlik 6lgimin sonunda 10’ar dakikalik ortalama degerlerin en az
%95’i tablolarda verilen limit degerlerin altinda olmalidir. Bunun anlami her bir
bilesen icin 6lcilen 1008 adet 6rneklemenin en fazla 50 tanesi limit degerleri

asabilir.
Olctimlerin normal isletme kosullarinda gerceklestirilmesi esastir.

icerisinde etkin bir harmonik analizinin yapilabilmesi icin asagidaki kriterlere

dikkat edilebilir:

Olciim yapmadan &nce tesisin tek hat semasi incelenmeli ve 6lcim yapilacak

noktalara karar verilmelidir.

Olctiimlerin ¢cok noktadan es zamanli olarak yapilmasi daha kesin sonuglar elde

edilmesini saglar.
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Kondansatorlerin harmonikleri arttirici etkisini gérebilmek icin kompanzasyon
sistemi devredeyken ve devrede degilken ayri ayri 6lgimler yapilmasi ve

sonuglarin karsilastiriimasi gerekmektedir.

Hem gerilim hem akim harmoniklerinin yiksek oldugu yerlerde gerilim
harmoniklerinin yikten bagimsiz durumunu gorebilmek icin yik devreden

cikarilarak ayri bir kayit alinmasi gereklidir.

Yiklerin devreye giris ve cikis saatleri kayit altina alinarak hangi yikin

harmonik bozulmaya ne oranda etki ettigi tespit edilmelidir.

Olgiimlerin  tamamlanmasinin ardindan hedef degerler belirlenmeli ve
harmonikleri bu hedef degerlere ¢ekebilecek en etkin ve en ekonomik ¢6zim
projelendirilmelidir.  Tasarlanan filtrenin  harmonik  kaynagina yakin

konumlandiriimasi filtre etkinligini arttiracak ve i¢ kayiplari azaltacaktir.
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BOLUM 3

HARMONIKLERIN OLUSUMU VE ETKILERI

Harmonikler genellikle nonlineer 6zellikli yikler tarafindan meydana getiriimektedir.
IEEE 519-2014 standardinda nonlineer yik ifadesi, “AC gii¢ devresinin dogal sinlizoidal
dalga seklini degistiren yiikler” olarak tanimlanmistir. Nonlineer 6zellikli yiikler akim —
gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yilklerdir. Bu nedenle bu yliklere sinizoidal
formda bir gerilim uygulansa dahi yik akiminin dalga sekli siniizoidal olmaz ve
harmonik bilesenler icerir. Ozellikle yari iletken devre elemanlari iceren makine ve
elektronik cihazlar nonlineer yiklere ornektir. Elektrik — elektronik endustrisinde
germanyum, silisyum, cinko oksit vb. yari iletken element ve bilesikler kullanilarak
Uretilen diyot, transistor vb. devre elemanlari kullanilmaktadir. Bu elemanlar normal
kosullarda yalitkan 6zellik gosterip, belirli bir gerilim degeri asildiktan sonra iletime
gecmektedirler. Bu nedenle akim — gerilim karakteristikleri dogrusal degildir. Bu
elemanlarin kullanildigi kesintisiz glic kaynaklari (UPS), motorlara yol vermede
kullanilan soft starter yol verme dlzenleri ve frekans konvertorleri harmoniklerin
olusmasina sebep olmaktadir. Harmoniklere sebep olmayan lineer yiklerin akim
gerilim karakteristikleri Sekil 3. 1’deki gibi dogrusaldir. Nonlineer elemanlara 6rnek

olarak ise Sekil 3. 2’de bir diyotun akim gerilim karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 Lineer yuklerin akim — gerilim karakteristikleri

Gegirme

10
15

20
25
30

Sekil 3. 2 Bir diyota iliskin akim — gerilim karakteristigi

Akim harmonikleri iletkenler tzerinde Sekil 3. 3’te gosterildigi gibi gerilim disimu
meydana getirdiginden dolayl gerilim de bozulmaya ugrar ve gerilim harmonikleri
olusur. Gerilim harmoniklerinin olusmasina sebep olan bir diger etken ise
generatorlerin sargl ve oluklarinin ideal yapida olmamasidir. Bu generatorlerin ¢ikis
gerilimi harmonik bilesenler icermektedir. Bunun yani sira glines enerjisi santrallerinde

kullanilan inverterlerden dolayi bu santrallerin gerilimleri de harmonik icermektedir.
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Lineer Yukler

Gerilim kaynadi

Harmonik Kaynadi
(Nonlineer YUk)

Sekil 3. 3 Akim harmoniklerinin gerilim disimi etkisi

3.1 Harmonik Kaynaklar

Genel olarak bakildiginda yari iletken devre elemanlarinin kullanildigi sistemler,
manyetik devresi olan elektrik makinalari ve kisa devre prensibiyle ¢alisan cihazlar akim
gerilim karakteristigi nonlineer 6zellikte oldugundan dolayi sebekeden harmonikli akim

cekerler.

Bu bolimde harmoniklere sebep olan elektriksel ylikler ve kaynaklara deginilmistir.

3.1.1 Transformatorler

Transformatoérlerde demir ¢ekirdegin miknatislanma egrisi dogrusal degildir. Manyetik
niive doyuma yaklastikca miknatislanma akimi bozulur. Bunun sonucunda akim ve
gerilimde harmonik bilesenler, ilave 1si kayiplari ve dielektrik kayiplari olusur.

Transformatoriin yiklenme kapasitesi azalir [26].

Transformator sargilarinin baglanti sekli 3 ve 3’Un kati harmonik bilesenlerin analiz
edilmesinde dnemlidir. 3 ve 3’lin kati harmonik bilesenler fazér olarak incelendiginde
fazlar arasinda aci farki olmadigi gorilidr. Bunun anlami 3 ve 3’tn kati harmoniklerin
olusmasi icin notr iletkenine ihtiya¢ vardir. Eger transformatér sargilarindan primer
veya sekonder lggen baglanirsa 3 ve 3’lin kati harmonikler sebekeye gecemez ancak
sargilarda dolasmaya devam eder. 3 ve 3’Un kati harmonik bilesenlerin etkisinin
tamamen yok edilebilmesi icin tersiyer sargi kullanilir. Bu sargi 3 ve 3’in kati harmonik
bilesenlerin aktigl sargidir. Bu sayede faz sargilarinin gereksiz yere yiklenmesi

onlenmis olur.
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3.1.2 Generatorler

Generatorlerin harmonik tretme 06zelligi fiziksel yapisindan kaynaklanmaktadir. Cikik
kutbun sekli, sargi oluklarinin yapisi, sargilarin doyuma ulagmasi gibi nedenlerle ¢ikis
gerilimi harmonik bilesenler icermektedir. Bunu 6nlemek icin yapisal tedbirler ve

amortisman sargilari kullanilmaktadir.

3 ve 3’Un kati harmoniklerin analizinde sargilarinda baglanti sekli dnemlidir. Stator
sargisi yildiz bagh ve toprakliysa, transformatoér sargilari da yildiz bagli ve toprakliysa bu
durumda generator sargilarindan 3 ve 3’Un kati harmonik akimlari geger. Bunu
onlemek icin generator sargilari yildiz noktasi yalitiimali veya transformator

sargilarindan biri Gicgen baglanarak 3 ve 3’lin kati harmonikler bloke edilebilir.

3.1.3 Ark Firinlan

Ark firinlari blaylk kurulu giice sahip tesisler olmasi nedeniyle harmoniklerin sebekeye
etkileri acgisindan 6nemli bir yere sahiptir. Sebekeden cekilen harmonik akimlarin
genligi blyuk oldugundan dolayi bagh bulundugu sebekenin kisa devre giiclintin biliyik
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde biylk genlikli harmonik akimlarin gerilim disimu
etkisi fazla olacagindan dolayr sistemdeki diger tiketiciler bundan fazlaca
etkilenecektir. Bu nedenle biylik glicli demir celik tesislerinin kisa devre giici bilytk

olan sebekelerden enerji almasi 6nemlidir.

Ark firinlart metalin kisa devre edilerek eritilmesi prensibi ile calismaktadir. Ergiyen
metalin empedansi devamli olarak degistigi icin ¢ekilen akim kararsiz yapidadir ve her
bir periyod degisen harmonik spektrumuna sahiptir. Bu nedenle ark firinlarinin
harmonik spektrumunun elde edilmesi olduk¢a zordur. Bu problemin ¢6zimi igin

bilimsel arastirmalar yapilmaktadir [27].

3.1.4 Kaynak Makineleri

Metal sektorii ve Ozellikle gemi tersanelerinde yaygin olarak kaynak makineleri ark
firinlarinda oldugu gibi kisa devre prensibi ile calismaktadir. Birlestiriimek istenen

metal pargalar bir araya getirilerek bir elektrot yardimiyla birlesim noktasindan kisa
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devre edilir. Bu sayede birlesim noktasindan kA mertebesinde yiliksek akim gecer.
Olusan ¢ok yiksek 1si metal pargalari yumusatarak birbirine gegmesini saglar. Bu islem

sirasinda sebekeden sinlzoidal olmayan akimlar gekilir.

3.1.5 Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari (UPS)

Kesintisiz glic kaynaklari (UPS), igerisinde yer alan akiiler sayesinde sebekede eneriji
kesilmesi durumunda yuki belli bir siire daha besleyebilmek igin kullanilan elektronik
cihazlardir. UPS’ler genellikle ofislerde, telefon santrali, server kabini, bilgisayarlar,
kamera sistemleri gibi kiguk glcli cihazlari beslemek igin kullanilirlar. Bunun yani sira
otomasyonla yonetilen Uretim makinalarinda olasi bir sebeke enerjisi kesilmesi
durumunda kontrol panelinde program hafizasinin silinmemesi icin de UPS cihazlari

kullaniilmaktadir.

Girisinde AC sebeke enerijisi bir dogrultucu sayesinde DC'ye donistirilir ve akiler sarj
edilir. Akllerin cikisi ise bir inverter devresi ile tekrar AC'ye donisturilerek yuk
beslenir. Dogrultucu devresinde kullanilan yari iletken devre elemanlari UPS akiminin
nonsinlzoidal olmasina sebep olmaktadir. Dogrultucunun 6 darbeli veya 12-18-24
darbeli olmasi UPS’in sebekeden gektigi akimin harmonik etkinligini belirlemektedir. 6
darbeli UPS’ler en diisik maliyetli, en ¢ok harmonik iceren ve en yaygin UPS’lerdir.
Dogrultucunun darbe sayisi arttikca harmonik bozulma azalmaktadir. En duslik
harmonik iceren UPS’ler hem dogrultucu devresinde hem inverter devresinde IGBT

kullanilan UPS’lerdir [28].

3.1.6 Asenkron Motor Hiz Kontrol Suruculeri

Endistride en yaygin kullanimi olan motor tlrl asenkron motorlardir. Hiz kontroli
yapilmasi gereken uygulamalarda asenkron motorlar frekans konvertorleri kullanilarak
surilirler. Asenkron motorlarin  devir sayisi  frekansla dogru orantili olarak
degismektedir. Frekans konvertorleri yapisinda AC giris gerilimini DC’'ye ceviren bir
dogrultucu ve bu DC gerilimi istenen frekansta AC gerilime donlstlren bir inverter
bulunur. Bu yapida yari iletken devre elemanlari kullanildigindan dolayl sebekeden

cekilen akim harmonik bilesenler icerir. Son yillarda ¢ok hizli anahtarlama yapabilme
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Ozelligi sayesinde cok dusuk seviyede harmonik Ureten IGBT kontrolll sirlciler
Uretilmektedir. Fiyatlari normal suricilerin ortalama 4 kati olan bu siricilerin heniz
yaygin kullanimi bulunmamaktadir. Standart siricilerin toplam akim harmonigi
bozulma orani %65 seviyelerinde iken IGBT kontrolli sdricilerin toplam akim

harmonigi bozulma orani %5’in altindadir.

3.1.7 Gaz Desarjli ve Led Aydinlatma Armatiirleri

Gaz desarji prensibi ile calisan aydinlatma armatirleri icerisinde yari iletken gazlar
bulunmaktadir. Bu gazlar gerilim belli bir degerin Gzerine giktiginda iletken hale geger.
Bu nedenle bu elemanlarin akim — gerilim karakteristigi lineer degildir. Bunun yani sira
ic yapisinda kullanilan balastlar da birer harmonik kaynagidir. Manyetik balastlar
manyetik devrenin miknatislanma akiminin nonlineerligi nedeniyle, elektronik balastlar
ise anahtarlama devresinde kullanilan yari iletken elemanlar nedeniyle harmonik

Uretirler.

Led aydinlatma armatirleri DC gerilimle calistiklarindan dolayi icerisinde dogrultucu
iceren bir suriclleri bulunmaktadir. Bu siriciler yapisindaki yari iletken devre

elemanlari nedeniyle sebekeden harmonikli akim gekilmesine sebep olurlar.

3.2 Harmoniklerin Etkileri

Harmoniklerin dolayli olarak ve direkt olarak bircok olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu
olumsuz etkilerden belki de en 6nemlisi sistemde ilave gli¢ kayiplarina sebep olarak
enerji verimliligini dustrmesidir. Bu bodlimde harmoniklerin etkilerinden s6z

edilecektir.

3.2.1 Harmoniklerin Enerji Verimliligine Olan Negatif Etkisi

Verimli bir enerji kullanimi icin enerjinin Gretiminden tiketimine kadar olan sirecte
minimum kayip yasanmasi istenir. Ancak harmonikler bu sirecin tamaminda glic
sisteminde ilave kayiplara yol acarak sistemin verimini 6nemli oranda dislirmektedir.
Harmonikler iletkenler, transformatorler, generatorler, motorlar ve dielektrik

malzemeler Gzerinde direkt olarak kayiplara yol agmasinin yani sira dolayli olarak da bir
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¢ok yonden parasal kayiplara sebep olmaktadir. Fabrikalarda yasanan elektronik kart
arizalari sonucunda yasanan uretim kayiplari, rezonans sonucunda devre elemanlarin

zarar gormesi, sistemin enerjisiz kalmasi vb. bir cok zararh etki 6rnek olarak verilebilir.

3.2.1.1 iletkenler Uzerindeki Kayiplar

Bir iletkenden akim gectiginde iletken lzerinde meydana gelen isi kayiplari denklem

(3.1) ile hesaplanmaktadir.
P, = Igys>. R (3.1)

Harmonik bilesenler iceren bir akim dalgasinin RMS degeri arttigindan dolayr bu
harmonik bilesenler iletkenler (izerinde Onemli oranda 1si kayiplari meydana
getirmektedir. Bunun yani sira deri etkisi olarak bilinen yliksek frekanslarda iletkenlerin

etkin olarak kullanilan kesiti azalmakta ve dolayisiyla direnci artmaktadir.

Deri etkisi harmoniklerin iletkenler Gzerindeki kayiplarini arttiran bir diger etkendir.
Bilindigi gibi iletkenlerin direnci alternatif akimda dogru akimdakinden daha fazladir.
Bunun sebebi frekans arttikca iletkenin etkin olarak kullanilan kesit alani azalmaktadir.
Dolayisiyla yliksek mertebeli harmonik bilesenlerde deri etkisinin 6nemi daha da

artmaktadir.

Harmoniklerin iletkenler tzerinde kayiplara yol actigi bir diger konu ise nétr iletkenleri
Uzerindeki kayiplardir. Bilindigi gibi 3 fazli dengeli sistemlerde nétr iletkeninden akim
gecmez ancak 3 ve 3’lin kati harmonik bilesenler fazér olarak incelendiginde aralarinda
aci farki olmadigi gorilmektedir. Dolayisiyla 3 faz akimi toplanarak notr lizerinden
devresini tamamlamaktadir. Bu da notr iletkenleri Uzerinde ilave 1s1 kayiplar

olusmasina sebep olmaktadir.

3.2.1.2 Transformatorler Uzerindeki Kayiplar

Harmonikler transformatorler (izerinde ilave bakir kayiplari ve demir kayiplarina yol

acmaktadir.
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Akim harmoniklerinin varligi sonucunda akimin RMS degeri yikseldiginden dolayi
transformator sargilarinda olusan 1si kayiplari artmaktadir. Buna bakir kayiplari
denmektedir. Ayrica harmonikler demir niiveler lizerinde ilave gerilim endiiklenmesine
sebep olur. Bu endiklenen gerilim niive icinde ve ylizeyinde dolasan fuko (eddy)

akimlarini arttirir. Fuko akimlari niivelerde asiri 1Isinmaya sebep olmaktadir.

Bunun yani sira harmonikli devrelerde transformator icindeki manyetik devrede olusan
histerisiz kayiplari ylksek frekansli genlikler nedeniyle daha da artmaktadir. Histerisiz

kayiplari ilave 1si kaybi seklinde olusmaktadir.

3.2.1.3 Motor ve Generatorler Uzerindeki Kayiplar

Harmoniklerin etkisi ile ayni transformatorlerde oldugu gibi motor ve generatérlerde
de sargilarda olusan isi kayiplari ve manyetik ¢cekirdekte olusan demir kayiplarinda artis
olmaktadir. Ayrica harmonikler fazor olarak incelendiginde 1, 7, 13, 19 bilesenlerin
motoru ileri yénde dondirme etkisinde oldugu, 5, 11, 17, 23 bilesenlerin ise motoru
geri yonde dondiirme etkisinde oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sonucunda motorda

asiri 1Isinma, gurilta ve titresim olaylari meydana gelmektedir.

Cizelge 3. 1 Harmonik bilesenlerin motor doniis yonlne etkisi

Harmonik Sequence (sira) Motor DonUs
. Frekans (Hz) N o
Mertebesi tipi Yonu
1 50 + ileri
3 150 0 -
5 250 - Geri
7 350 ileri
9 450 0 -
11 550 - Geri
13 650 ileri
15 750 -
17 850 - Geri
19 950 ileri
21 1050 -
23 1150 - Geri
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3.2.1.4 Dielektrik Kayiplari

Yaltkan malzemelerin yiizeyinden topraga dogru uygulanan gerilimin frekansina ve
genligine bagli olarak kapasitif akimlar akmaktadir. Bu akimlar gli¢ sistemlerinde kayip
anlamina gelmektedir. Frekansin ylikselmesiyle kapasitif reaktans degeri diiseceginden
dolayi eger gerilimde yliksek frekansli bilesenler mevcutsa yalitkan yilizeyinden akacak
kapasitif kagak akimlar artacaktir. Yalitkan malzeme yiksek bir diren¢ degerine sahip

oldugundan bu kapasitif akimlar is1 olarak kayiplara yol agmaktadir.

P, =w.C.V% tané (3.2)

3.2.2 Kondansatorlerin Hasar Gormesi

Hem harmoniklerin kondansatorler Gzerinde, hem de kondansatorlerin sebekedeki

harmonik bozulma tGzerinde 6nemli etkileri vardir.

Kondansatorler akim gerilim karakteristigi acisindan lineer vyiklerdir. Dolayisiyla
sintzoidal gerilimlerde sebekeden harmonikli akim ¢cekmezler. Ancak bilindigi Uzere
kondansatorlerin kapasitif reaktansi frekansla ters orantili olarak degismektedir. Eger
kondansatore uygulanan gerilimde harmonik bilesenler bulunuyorsa bu durumda
kondansator akiminin harmonik bilesenleri hem gerilimin genligi ile, hem de mertebe

ile dogru orantili olarak artacaktir.

Kondansatorin harmoniklerden dolayl hasar gérmemesi icin kondansatér dayanma

geriliminin Uc degerinden biylik olmasi gerekmektedir.

2
U = Z U, = BZ(XCh.Ih) (3.3)
h=1 h=1

Kondansatorlerin sebekedeki harmonik bozulma etkisi Uzerine bir 6rnek vermek
gerekirse; bir fabrikanin reaktif glic kompanzasyonu amaciyla tesis ettigi 500 kVAr
gliclinde bir sisteme faz — notr arasi 5 V efektif degerine sahip bir 7. harmonik gerilimi
uygulanirsa sebekeden cekilecek 7. harmonik akiminin hesabi;

& 4002

X = —=
70, 500.103

=0,320 (3.4)
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Kondansatoériin 7. harmonikteki kapasitif reaktansi, temel frekanstaki kapasitif

reaktansinin 7’de 1’i kadardir.

Xo 0,32

Xez =—+=——=10,0457Q (3.5)
1—V7— > =109,4 A 3.6
7T Xe; 00457 (3.6)

Goruldiaga gibi 5 V gibi kiguk olarak degerlendirilebilecek bir gerilim degeri
kondansatore uygulandiginda, sebekeden 109,4 A gibi yiksek bir akim harmonigi

¢ekilmesine sebep olmaktadir.

3.2.3 Koruma Sistemlerinin Hatali Calismasi

Harmonikler, koruma rolelerinin agma sinyali vermesi gerektigi durumlarda bunu
gerceklestirememesine veya sistemde her hangi bir ariza veya asiri akim durumu soz
konusu degilken gereksiz yere agma sinyali Gretmesine sebep olabilmektedir. Bu
konuda gegcmiste yapilan bazi ¢alismalara gore eski tip mekanik asiri akim rélelerinde
THD, degeri arttikca agma zamani uzamaktadir. Bu durumda ariza akimi zamaninda
kesilemedigi icin sistem elemanlari zarar gérebilmektedir. Dijital asiri akim roleleri ise

mekanik rolelerin aksine THD, degeri arttikca agma zamani kisalmaktadir.

Koruma elemanlarinin harmonikli devrelerde hatali ¢calismasina bir diger 6rnek ise 3 ve
3’ln kati harmonik bilesenlerin devresini toprak tizerinden tamamladigi igin rélenin bu
akimlari toprak arizasi olarak gérmesidir. Boylece sistemde her hangi bir ariza yokken
role gereksiz yere ag¢ma sinyali vererek enerjiyi kesmektedir. Bu durum ancak
sekonderi yildiz bagh transformatérlerde sekonder tarafinda yani yuk tarafinda ¢alisan
rélelerde sz konusudur. Uggen bagh trafolarda 3 ve 3’iin kati harmonik bilesenler

sebekeye gecemedigi icin rolelere boyle bir etkide bulunmazlar.

Her bir asirni akim koruma rolesi harmonikli akimlarda farkli tepki siirelerine sahip
olabilir. Bunun nedeni her bir rélenin devre yapisinin, yaziiminin, ¢calisma prensibinin

farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle rélelerin seciminde ve ayarlarinin
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yapilmasinda yik akiminin harmonik igerigi dikkate alinmalidir. Mimkiinse rdle test

cihazlari kullanilarak rélelerin harmonikli akimlarda nasil davranacagi test edilmelidir.

3.2.4 Rezonans Etkisi

Rezonans elektrik devrelerinde endiktif reaktans ile kapasitif reaktansin belirli bir
frekansta esitlenmesi durumunu ifade etmektedir. Rezonans olayl sistemde asiri
gerilim, asirt akim gibi istenmeyen sonuglara sebep olarak devre elemanlarinda

tahribata yol agmaktadir.

Endiktif reaktans frekansla dogru orantili, kapasitif reaktans ise frekansla ters orantil

olarak degismektedir.

X, =2.mf.L 3.7)
Xc = 1 3.8
c=2mrc (38)

Temel frekansta rezonansa girmeyen devreler yiiksek frekanslarda rezonansa
girebilmektedir. Eger sistemde bu frekansta veya yakin frekanslarda akim veya gerilim
genlikleri mevcut ise bu durumda devrede cok yiliksek genlikte harmonik akim ve
gerilimler olusacaktir. Elektrik devrelerinde seri rezonans ve paralel rezonans olmak

Uzere iki tirde rezonans olayi gercgeklesebilir.

Seri rezonans sistemde genellikle yikin ani olarak devre disi kalmasi neticesinde
meydana gelmektedir. Bu durumda devrede sadece seri olarak transformator enduiktif
reaktansi ve kondansatorlerin kapasitif reaktansi kalir. Bu seri devrenin rezonans

frekansi denklem 3. 9 kullanilarak hesaplanir.
X1

| \J ‘
* X, =X_ X

l—ln—.
X
Tek hat diagrami Empedans diagrami

Sekil 3. 4 Seri rezonans durumunda tek hat ve empedans diyagrami
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1 Xc

S mvic % G2

fr X,

Eger sistemde rezonans frekansina ¢ok yakin frekanslarda genlikler mevcut ise bu
durumda olusacak akim yalnizca transformatoriin ve kondansatorlerin omik direnci ile
sinirlandirilacaktir. Genellikle bu direngler mQ mertebesinde ihmal edilecek kadar

duslik seviyelerdedir.

Paralel rezonans frekansi ise es deger empedansin maksimum deger aldigi frekanstir.
Bu durum kompanzasyon ile transformatériin paralel rezonansa girmesiyle meydana
gelir. Bu durumda yik tarafindan Uretilen harmonik akimlar kompanzasyon Uzerinde
asiri gerilimler olusmasina kondansatorlerin hasar gérmesine sebep olur. Paralel

rezonansin meydana geldigi harmonik bilesen denklem 3. 10 kullanilarak hesaplanir.

(3.10)

: L
Xs% \'_h/l Txc
Tih X =X,

£

Sekil 3. 5 Paralel rezonans durumunda tek hat diyagrami

Seri ve paralel rezonansin Onlenmesi amaciyla kondansatorlere seri endiiktans
baglanmasiyla yapi HFKS seklini almaktadir. Bu seri endiiktans temel frekansta kiiclik
bir endiktif reaktansa sahip olup, devrenin esdeger reaktansini fazla
degistirmemektedir. Ancak bu seri LC devresi rezonans frekansindan vyiksek
frekanslarda enduktif bolgede calismaktadir ve kondansatoérlerin yiiksek frekanslarda

transformator ve sebeke ile rezonansa girmesini engellemektedir.
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BOLUM 4

HARMONIK FiLTRE TURLERI

Prensip olarak harmonik tGretmeyen veya alternatiflerine gére daha az lreten makine
ve elektriksel cihazlarin tercih edilmesi en dogru olandir. Bu sayede harmoniklerin filtre
edilmesi gibi bir zorunluluk olusmayacaktir. Ancak bazi durumlarda harmonik problemi
yasanmas! kacinilmaz olmaktadir. Harmoniklerin zararli etkilerinin 6nlenmesi ve
yonetmeliklerin belirledigi limit degerlere uygunluk saglanmasi amaciyla harmonik

filtreleri kullanilmaktadir. Sekil 4. 1’de harmonik filtre tirleri verilmistir [29].

Harmonik Filtreleri

; ! b

Aktif Filtre Pasif Filtre Hibrit Filtre
Seri Aktif ve
Seri Aktif Filtre <— Sont Pasif
w - Seri Sont Sont Aktif ve
Sont Akdf Filtre < Pasif Filtre Pasif Filtre > Sont Pasif
Birlesik Gii¢ Kalite ] snt Pasif ve
Diizenleyicisi é ‘é é —> zeri Pasif
Tek Ayarh  Cift Ayarh Soéniimlii
(Yiiksek
Geciren)

Ayarh Filtre  Diisiik Ayarh
(Tuned) Filtre (Detuned)

Sekil 4. 1 Harmonik filtre yapilari
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Harmonik filtrelerinden temel beklentiler:

- Her kosulda akim ve gerilim harmonik degerlerini hedeflenen degerlere

duslirebilme,

- Sistemde farkl ariza ve problemlere sebep olmama,

- Kolay kurulum ve basit isletme yapisina sahip olma,

- Uzun 6mdurli olma,

Disik yatirim ve isletme maliyetine sahip olma.

Harmonik filtreleri projelendirilirken dncelikle harmonik probleminin kaynagi ve hedef
degerler belirlenmelidir. isletmeyi hedef degerlere ulastiracak ydntemler maliyet
analizi yonunden karsilagtirlmahdir. En etkin ve en ekonomik ydntem tercih

edilmelidir.

Bir tesiste harmonik filtre uygulamasi projelendirilirken 6ncelikle tesisle ilgili harmonik
bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Bunun yani sira akim, gerilim, aktif glg, reaktif gig, glic¢
faktori gibi temel elektriksel bilgiler temin edilmelidir. Mimkinse isletmenin
elektriksel tek hat semasi olusturulmalidir. Bu sema lzerinde hangi yikin toplam
harmonik bozulmaya ne oranda etki ettigi belirlenmelidir. Harmonik filtrenin yike
yakin bir noktada konumlandiriimasi etkin bir filtreleme ve tesis i¢ kayiplarinin

azaltilmasi agisindan son derece 6nemlidir.

Harmonik filtreleri galisma prensibi agisindan aktif ve pasif filtreler olmak Uzere iki
gruba ayrilmaktadir. Bir de aktif ve pasif filtrelerin c¢esitli kombinasyonlarda

baglanmasiyla olusturulan hibrit filtreler kullanilmaktadir.

4.1 Aktif Filtreler

Aktif filtreler akimi veya gerilimi istenen sinlizoidal forma yaklastiran bir gerilim
kaynagi inverteridir. Filtre edilmek istenen yikiin harmonik degerlerini ve faz acilarini

Olcerek bu harmonik bilesenlerle ayni frekansta ayni genlikte ve 180 derece zit yoénde
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dalga Ureterek sisteme enjekte ederler. Bu sayede devrede sadece temel bilesene ait

isaret kalmaktadir.

Aktif filtrelerin pasif filtrelere gore bir ¢ok Ustunlikleri bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlileri degisken yiklere uyum saglayabilmeleri ve tek bir cihaz ile 50. harmonige
kadar tim bilesenlerin filtrelenebilmesidir. Pasif filtrelerin performansi bir ¢ok dis
etkene bagh iken aktif filtreler daha givenilir bir filtrasyon islemi

gerceklestirebilmektedir.

4.1.1 Seri Aktif Filtre

Seri aktif filtreler gerilim yilkselmesi, gerilim disimi gibi istenmeyen durumlarda
gerilim regilasyonu amaciyla kullanilmaktadir. Yike uygulanan gerilimin tam sinlizoidal
olmasini  saglamaktadir. Gerilim  dalgalanmalarina  karsi  hassas vyiklerde

uygulanmaktadirlar.

Xs
0
AC Kaynak hoet ‘

Sekil 4. 2 Seri aktif filtre baglanti sekli [30]

Nonlineer
Yik

s

Seri Aktif Giig Filtresi

4.1.2 Sont Aktif Filtre

Sont aktif filtreler filtre edilmek istenen yike paralel baglanirlar. Yik akiminin
harmonik bilesenlerinin genliklerini ve faz agilarini dlgerek bu harmonik akimlarla ayni
frekansta ve genlikte fakat 180 derece zit yonde dalga (reterek sisteme enjekte

ederler. Bu sayede sebekeden ¢ekilen akim siniizoidal forma yaklasmis olmaktadir.

Sont aktif filtreler harmonikleri siizmesinin yani sira gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi, faz
dengesizliginin giderilmesi, notr kayiplarinin azaltilmasi gibi faydalari vardir. Bu
sistemler her tirli yik icin uygun olmakla beraber pasif filtrelere gére maliyetleri

oldukca yliksektir.
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Xs .
Nonlineer
Yiik
AC Kaynak
Sont Aktif Giig Filtresi

Sekil 4. 3 Sont aktif filtre baglanti sekli [30]

4.1.3 Birlesik Giig Kalitesi Diizenleyicisi

Bu filtre yontemi seri ve aktif filtrelerin entegre edilmesiyle olusturulmustur. Hem akim
dalga formunu, hem de gerilim dalga formunu devamli olarak tam sinlzoidal formda
tutmak igin tasarlanmiglardir. Bu sistemler bir gli¢ sisteminde meydana gelebilecek

neredeyse tiim kalite problemlerini engelleyebilmektedirler.

Xs -
@ T y ) Nogjlll(leer
AC Kaynak L ‘
| 1
J= 7]

Sekil 4. 4 Birlesik glg kalitesi dlizenleyicisi [30]

<+

4.2 Pasif Filtreler

Pasif filtreler R-L-C elemanlarinin farkli kombinasyonlarda baglanmasiyla elde
edilmektedir. Pasif filtrelerde harmonikler yok edilmez. Sadece harmoniklere disuk
empedansli veya yliksek empedansli devreler baglanarak harmoniklerin istenen yone

akmasi saglanmaktadir.

4.2.1 Seri Pasif Filtre

Seri filtreler harmonik Ureten yik ile sebeke arasina baglanirlar. Amac¢ temel

frekanstaki akima distk empedans gostererek gecirmek, yliksek frekansli akimlara
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yuksek empedans gostererek gerilim disiimi olusturmaktir. Bu sayede harmoniklerin

sebekeye olan etkileri azaltilmis olur.

Seri filtreler yik akiminin tamamini tasidigi icin kalin kesitli iletkenler kullanilarak
sarilmaktadir. Dolayisiyla ebatlari buylk, maliyetleri fazladir. Genellikle AC motor

suriculeri ile sebeke arasina baglanarak harmonik filtrasyonu gergeklestirilmektedir.

(
{ ).
g0 C Winding1] Wihdling1_out D1 D3 -
° Winding2 i inding2_out R5 R4 %
Winding3_ ihding3_out

[ ]
g C n
® c1 T
D2 D4 D6

B6U

e

Sekil 4. 5 Seri pasif filtre baglanti sekli

4.2.2 Sont Pasif Filtre

Sont pasif filtreler nonlineer yike paralel baglanirlar. Amag yik tarafindan Uretilen
harmonik akimlara disik empedans gostererek harmoniklerin kisa devre edilmesini
saglamaktir. Bu yontemin en énemli dezavantaji, kaynak gerilimi harmonik bilesenler
iceriyorsa filtre devresi sebekeden de harmonikli akim ¢ekmektedir. Dolayisiyla yiik
akimi filtre edilirken sebekeden gekilen harmonikler istenen oranda azalmayacaktir. Bu
nedenle sont pasif filtre tasarimi yapilirken sebeke kosullari dikkate alinmak

durumundadir.

4.2.2.1 Tuned Filtre

Tuned filtreler diger adiyla ayarli filtreler seri L-C devresinden meydana gelmektedir.
Bu seri L-C devresi filtre edilmek istenen frekansa yakin bir frekansa akort edilirler ve
ylke paralel baglanirlar. Bu sayede o frekansta filtre esdeger empedansi neredeyse 0
ohm olacagindan dolayi harmonik akimlarin filtre devresine akmasi saglanacaktir. Filtre
devresinin asiri akim ¢ekerek hasar gérmesini 6nlemek amaciyla devreye kiglk bir seri

R direnci eklenmektedir. R direncinin degeri filtre devresinin ayar keskinligini yani
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performansini etkilemektedir. Sebekedeki gerilim harmonikleri ve yukin akim

harmonikleri genliklerine gore R-L-C elemanlarinin degerleri belirlenir.
Busbar

R
C

L

Sekil 4. 6 Tuned (ayarh) filtre baglanti sekli

4.2.2.2 (ift Ayarh Filtre

Cift ayarh filtreler iki farkh frekansa akort edilmis devrelerdir. Bunun anlami iki farkli
frekansta distiik empedans gostermektedirler. Diger frekanslarda ise yliksek empedans

gostermektedirler.

Busbar

iR
?

C,

Sekil 4. 7 Cift ayarli filtre baglanti sekli

4.2.2.3 Sonumlii (Yiksek Gegiren) Filtre

Sonumlu filtreler ayar keskinligi diisiik olan filtrelerdir. Bu filtrelerin amaci belirli bir
frekansa degil, genis bir bant araligindaki tim frekanslardaki harmonik bilesenlerin

stzilmesini saglamaktir. Genelde yiksek mertebeli bilesenleri stizmek icin kullanilirlar.

4.2.2.4 HFKS (Detuned) Filtre

HFKS (Detuned — diisiik ayarh) filtrelere 5. bolimde detayl olarak deginilmistir.
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4.3 Hibrit Filtreler

Hibrit filtreler aktif ve pasif filtrelerin ihtiyaca yonelik farkh sekillerde baglanmasiyla

olusturulmustur.

4.3.1 Seri Aktif ve $Ont Pasif Filtre

Bu filtre yapisinda yikin Urettigi akim harmoniklerini sont pasif filtre sGzmektedir. Seri
aktif filtre ise devredeki gerilim reglilasyonunu saglamaktadir. Bu yapida hem akim

hem de gerilim harmonikleri verimli bir sekilde elemine edilmis olmaktadir.

Nonlineer
Yiik
AC Kaynak -

_— r HarmonlkT
| % Filtre \
| Reaktorii ‘

r | | Sont Pasif

Filtre

T J@ | |
Seri Aktif Giig Filtresi | — ‘

LKondansator J

Sekil 4. 8 Seri aktif ve sont pasif filtre baglanti sekli [30]

4.3.2 Sont Aktif ve $Sont Pasif Filtre

Bu modelde sont pasif filtre biylk genlikteki harmonikleri sizmektedir. Pasif filtrenin
kagirdig genlik olarak kiiglilen harmonikler ise aktif filtre tarafindan temizlenmektedir.
Harmoniklerin tamaminin aktif filtreler kullanilarak sizilmesi ¢ok daha maliyetli

olacagindan dolayi bu model maliyet ve etkinlik agisindan son derece verimlidir.
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Xs
Nonlineer
Yiik

AC Kaynak -
r HarmonlkT
| Filtre \
| Reaktorii |
J__— | | Sont Pasif
T | J | | Filtre
Sont Aktif Giig Filtresi | — ‘

LKondansator J

Sekil 4. 9 S6nt aktif ve sont pasif filtre baglanti sekli [30]

4.3.3 Seri Pasif ve $0nt Pasif Filtre

Bu filtre yapisi seri bagli pasif ve paralel bagh tristor kontrolli pasif filtreden meydana
gelmektedir. Paralel filtrelerin temel dezavantajlarindan biri olan bozuk gerilimlerde
sebekeden harmonik ¢ekilmesini azaltmak amacli, hem de paralel filtrenin etkinligini
arttirmak amaglh seri filtre kullanilmistir. YUk tarafindan uretilen harmonik akimlar seri
filtre ve sebeke bolgesinde yiliksek empedans gorecegi icin paralel filtre koluna
yonelmektedir. Ayni zamanda paralel filtrenin sebekeden c¢ekecegi harmonikler
azaltilmaktadir. Tristor kontroli sayesinde paralel filtrenin rezonans frekansi

degistirilerek filtrenin degisken ylklere daha etkin cevap verebilmesi saglanmaktadir.

Xs Seri Pasif Filtre
Nonlineer
@ 0000 o000 Yiik

AC Kaynak Fﬁi*iij

| Tristor Kontrollii

| _;Z Z{ F Sont Pasif Filtre

Sekil 4. 10 Seri pasif ve sont pasif filtre baglanti sekli
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BOLUM 5

HARMONIK FILTRELi KOMPANZASYON SISTEMLERI (HFKS)

Tuketim tesislerinde sebekeden cekilen harmonik akimlarin oransal olarak énemli bir
kismi kondansatorler nedeniyledir. Kondansatérler aslinda lineer karakteristige sahip
elemanlardir ancak uygulanan gerilim harmonik bilesenler iceriyorsa sebekedeki
harmonik bozulma miktarini ¢cok fazla arttirirlar. Bu nedenle harmonik filtreli
kompanzasyon sistemleri Ulkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun temel

sebepleri;

- Kondansatorlerin sebekeden cektikleri akim harmoniklerinin 6nemli oranda

azaltilmasi,
- Kondansatorlerin sebeke ile rezonansa girmesinin 6nlenmesi,
- Isletmenin temel frekansta kapasitif giic ihtiyacinin karsilanmasi,
- Yuk tarafindan tretilen harmoniklerin bir miktar siiziilmesinin saglanmasi,
- Kondansatorlerin calisma émriini uzatmasi,
- Yatirim ve isletme maliyetlerinin sagladigi faydalara oranla diistik olmasi,
- Basit yapisi nedeniyle kurulum ve isletme kolayligina sahip olmasi,

- Kullanilan devre elemanlarinin standart degerlerde, vyerli Uretim ve stok

malzemesi olmasi nedeniyle hizli teslimat streleri.
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HFKS esas olarak yikiun drettigi  harmonik akimlari filtrelemeden ziyade
kondansatorlerin filtresiz kullanimindaki harmonik bozulma oranini arttirici etkiyi
onlemek icin kullanilmaktadir. Ozellikle 17, 19, 23, 25 gibi yiiksek mertebeli harmonik
bilesenler sistemde yiksek oranda bulunuyorsa kompanzasyon sistemleri mutlaka
harmonik filtreli olmalidir. Clinki kondansatorlerin yiksek frekanslarda empedansi ok
disiuk degerler aldigindan sebekeden yiiksek oranda harmonik akimlar gekilecektir.
Bunun sonucunda kondansator arizalari ve rezonans olaylari yasanmasi muhtemeldir.
Kondansatorlere seri reaktdr baglanmasi durumunda hem tesisin sebekeden gekilen
harmonik akimlari azaltilmis, hem de sebeke gerilimindeki harmonik bozulma orani
azaltilmis olmaktadir. Kondansatoérlerin harmonik bozulmalara olan negatif etkisinden

Bolim 3.2.2.'de verilen 6rnekle bahsedilmisti.

HFKS seri L-C devresinden olusmaktadir. Bu devrenin temel frekanstaki esdeger
reaktansi kapasitif 6zelliktedir ve reaktif glic kompanzasyonu yapmaktadir. Bu devreye
filtre rezonans frekansindan daha yiksek frekanslarda gerilimler uygulandiginda
devrenin bu frekanslardaki es deger reaktansi endiktif bolgede c¢alismaktadir.
Dolayisiyla hem sebeke reaktansi hem filtre reaktansi endiktif oldugunda rezonans

olusma ihtimali ortadan kalkmaktadir.

Sebeke

34,5kV

34,5/ 04 kV
Gtig Trafosu

0,4 kV
!7 T
| L | Detuned Filtreli
SZ Nonlineer | | K Kompanzasyon
Yiik \ |
L

Sekil 5. 1 HFKS (detuned filtre) baglanti sekli

46



Empedans ()
X.>X, | X, >X,
Endiktif

Kapasitif

0 >
7, Frekans (Hz)

Sekil 5. 2 HFKS’nin frekans — empedans karakteristigi

HFKS sektorde 134 Hz, 189 Hz ve 210 Hz rezonans frekansinda standartlasmistir. Bunun
sebebi filtre rezonans frekansinin sistemde seri veya paralel rezonans olugsma ihtimali
olan en kiglik harmonik mertebesi olan 5. harmonik frekansindan daha disik bir
degere akort edilmesi zorunlulugudur. Eger filtre 275 Hz gibi bir degere set edildigi
taktirde filtre 250 Hz frekansinda kapasitif bolgede calisacagindan dolayi filtre
devresinin sebeke ile rezonansa girme ihtimalini 6nleyemez. Benzer sekilde 240 Hz gibi
250 Hz'e ¢ok yakin bir noktada akort saglanirsa bu durumda filtre es deger reaktansi 5.
harmonik bilesenine karsi cok disuk bir empedans gostereceginden dolayi sebeke
gerilimindeki ¢ok kiclk 5. harmonik genlikleri olsa dahi filtre devresi sebekeden ¢ok
blyik akim harmonikleri ¢ekecektir. HFKS’nin temel amaglarindan biri sebekeden
cekilen akim harmoniklerini azaltmak oldugundan istenen sonug elde edilemeyecektir.
Bu nedenlerden dolayi sektér bu duruma bir standart getirmistir ve 134 Hz, 189 Hz ve
210 Hz rezonans frekansi genel kabul gérmistir. Kondansator ve filtre reaktori
imalatcilari Urlnlerini bu standart degerlere gore Ureterek bir bakima yapilmasi
muhtemel olan hatali secimlerin 6niline gecilmektedir. Ancak 6zel uygulamalarda
sebeke sartlari ve yik harmonik spektrumu dikkate alinarak 6zel tasarimlar yapilmasi

mUmkundar.

Yik tarafindan uretilen harmonik akimlar en diisiik empedans yoluna yoneleceginden
dolayr bu sistemlerin filtreleme performansi filtre empedansinin  sebeke

empedansindan kiglk olmasina baglidir. Bu nedenle HFKS’nin harmonik kaynag yike
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en yakin baraya baglanmasi filtre performansi agisindan son derece 6nemlidir. Bu

sayede tesis i¢ kayiplari da minimize edilmis olmaktadir.

Sekil 5. 3 Harmonik filtreli kompanzasyon panosu

Paralel filtrelerin genel dezavantajlarindan biri HFKS icin de gecerlidir. Ozellikle dagitim
tesisine alcak gerilimden baglanan aboneler ayni baradan eneriji alan diger tiiketicilerin
Urettigi harmonik akimlarin bir kismini bu filtreler nedeniyle (izerine cekmektedir. Bu
akimlar sayag¢ lzerinden de gectigi icin diger tesislerden gelen harmonik akimlar filtre
devresini kuran isletmeyi ekonomik zarara ugratmaktadir. Bu durum kendi
transformatoéri olan yiksek gerilim aboneleri icin nispeten gecerli degildir. Clnki
transformator reaktansi frekansla dogru orantili olarak degistiginden dolayi bir nevi
seri filtre gibi islev gorerek sebeke tarafindan tesise harmoniklerin akmasini

engellemektedir.

HFKS’nde kondansatoriin 6niline baglanan endiiktans nedeniyle filtre esdeger reaktansi
bir miktar azalir. Es deger reaktansin azalmasi filtre akiminin artmasina, bu da

kondansator uclarina disen gerilimin  artmasina sebep olur. Bu nedenle
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kondansatorlerin filtreli kullaniminda kondansatorler bu gerilime dayanabilecek
nitelikte secilmelidir. Ayrica filtre akiminin artmasi nedeniyle filtre devresinin reaktif

glcl kapasitif yonde bir miktar artmaktadir.

5.1 HFKS‘nin Tasarimi

HFKS’nin tasariminda 6ncelikle filtre rezonans frekansinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sektorde filtre rezonans frekansi olarak 134 Hz, 189 Hz ve 210 Hz standart olarak
kullanilmaktadir. Hangi frekansin daha etkin ¢6ziim olacaginin tahmin edilebilmesi igin
yuk akiminin ve sebeke geriliminin harmonik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
HFKS ylike paralel baglandiklarindan dolayr direkt olarak sebeke gerilimine maruz
kalirlar. Filtre tasarimi yapilirken sistemde var olan her bir harmonik bilesen igin filtre
esdeger reaktansi hesaplanmalidir. Ornegin sebekede Vs genligi yiiksek ise 210 Hz

kullanimi sebekeden cekilen |5 akim harmoniklerini 6nemli oranda arttiracaktir.

Filtre rezonans frekansi belirlendikten sonra L ve C elemanlarinin hesaplanmasinda
kullanilmak Uzere filtre reaktor faktorl belirlenir. Genellikle ylizdesel olarak ifade

edilen filtre reaktor faktord p harfi ile gosterilir ve denklem (5.1) ile hesaplanir.

p=—= (5.1)

Standart rezonans frekanslari olan 134 Hz, 189 Hz ve 210 Hz igin filtre reaktor faktorleri

Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5. 1 Rezonans frekansina gore filtre reaktor faktorleri

Filtre Rezonans Frekansi Filtre Reaktor Faktori (p)
134 Hz %14
189 Hz %7
210 Hz %5,67

Filtre elemanlari belirlenmeden 6nce temel frekansta ihtiyac duyulan reaktif gilic

belirlenir. Temel frekansta ihtiya¢c duyulan reaktif gic¢ degeri kullanilarak filtre
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devresinin 50 Hz'teki esdeger reaktansi hesaplanir. Bu denklemde U filtreye

uygulanacak fazlar arasi gerilim degeridir.

U2
Xriltre = 77— (5.2)
Qrittre
Kondansator kapasitans degeri denklem (5.3) ile hesaplanir.
1-p
C =—7— (5.3)
W-Xfiltre

Kapasitans degeri belirlendikten sonra denklem (5.4) ile endiiktans degeri belirlenir.

p
L=— (5.4)

Hesaplanan L ve C degerleri seri rezonans frekansi formili ile kontrol edilir. Bu hesap

sonucunda ilk basta belirlenen filtre rezonans frekansi bulunmahdir.

1

fr = 2.m.VL.C (>5)

Filtre elemanlari belirlendikten sonra filtreden gececek akim ve kondansatoér uglarinda
olusacak gerilim RMS olarak hesaplanmalidir. Clinki filtre devresinden harmonik
akimlar da akacaktir. Dolayisiyla reaktoriin sargi kesitleri, kondansatér dayanma
gerilimi, elemanlar arasindaki kablo ve iletken baglantilari, sigorta ve kontaktor

elemanlari bu RMS degerlere uygun olmak zorundadir.

Filtre devresi hem ylk tarafindan hem de sebeke tarafindan harmonik akimlar
cekecektir. YUk tarafindan retilen harmoniklerin ne kadarlik bir kisminin filtre
devresine akacagini belirlemek olduk¢a zordur. Clinkli bu akimlarin bir kismi sebekeye,
bir kismi tesis icerisindeki diger disiik empedansh elektriksel yiiklere, bir kismi filtre
devresine akacaktir. Ancak filtrenin sebekeden ne kadar harmonik cekecegi denklem
(5.6) ile her bir harmonik bilesen icin ayri ayri hesaplanir. Bu formilde V,, harmonik
bilesenin faz-notr gerilimidir. 3 fazli kondansatorler i¢c yapisinda Uli¢cgen bagl

oldugundan dolayi 3 ve 3’lin kati harmonik bilesenler cekmezler.
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[ = 4
" (Xtrn +an _ch)

(5.6)
Her bir bilesen icin ayri ayri akim harmonikleri hesaplandiktan sonra asagidaki

formuller kullanilarak filtreden gegecek akimin RMS degeri, ve kondansatér uglarina

diisecek gerilimin RMS degeri hesaplanir.

(5.7)

(5.8)

Bolim 5.2°de 471 uF kapasitans degerine sahip bir kondansatoriin rezonans frekansi
134 Hz, 189 Hz ve 210 Hz olan reaktorlerle kullanildiginda filtre devresinin empedans

degisimi ve diger elektriksel parametreler incelenmistir.

5.2 Rezonans Frekansi 134 Hz Olan Filtreler

134 HZ'lik HFKS 189 Hz ve 210 Hz'e goére rezonans agisindan en gilivenli bolgede
calismaktadir. Sebeke geriliminin ¢ok fazla harmonik igcerdigi tesislerde yiik akiminin ise

cogunlukla lineer 6zellikte oldugu tesislerde tercih edilirler.

134 HZ’lik HFKS'nin yukln Urettigi harmonik akimlari filtreleme 6zelligi hemen hemen
hi¢ yoktur. Clinkd filtre edilme ihtimali olan en disilik frekans olan 250 Hz’te bile filtre
devresinde yiliksek bir empedans olusmaktadir. Bu nedenle harmoniklerin kiictik bir
kismi filtre devresine yonelirken biylik bir kismi sebekeye ve diger distiik empedansl

elektriksel yiiklere akmaktadir.

Cizelge 5. 2’de 471 uF kapasitans degerine sahip bir kondansatoriin rezonans frekansi
134 Hz olan bir filtre devresinde kullanilmasi durumunda devrenin elektriksel degerleri

verilmistir.

51



Cizelge 5. 2 Rezonans frekansi 134 Hz olan bir HFKS nin elektriksel degerleri

Sebeke Gerilimi (V) 400
Kondansator Kapasitesi ( uF ) 471
Filtre Rezonans Frekansi ( Hz ) 134
Filtre Reaktor Faktorii ( % ) 13,92
Filtre Endiiktans Degeri ( mH ) 2,995
Kondansator Tek Basina Bagli iken Temel Frekans Akimi ( A) 34,17
Kondansator Reaktor ile Bagli iken Temel Frekans Akimi (A) 39,70
Kondansator Tek Basina Bagli iken Temel Frekans Reaktif Giig ( kVAr) | 23,68
Kondansator Reaktor ile Bagh iken Temel Frekans Reaktif Giig ( kVAr) |27,50
Kondansator Tek Basina Bagh iken Uzerine Diisen 50 Hz Gerilim (V) 400
Kondansator Reaktor ile Bagh iken Uzerine Diisen 50 Hz Gerilim (V) |464,70
Frekans (Hz)
50 134 150 250 350 450 550 650

Kondansator Tek Basina iken Kapasitif Reaktans (Xc) Degerleri (Q)

6,76 2,52 2,25 1,35 0,97 0,75 0,61 0,52
Reaktor Tek Basina iken Endiiktif Reaktans (XL) Degerleri (Q)
0,94 2,52 2,82 4,70 6,59 8,47 10,35 12,23

Kondansatér ve Reaktér Seri Baglandiginda Filtre Esdeger Reaktans Degerleri (Q)

5,82 0,00 0,57 3,35 5,62 7,72 9,74
Kapasitif | Rezonans | Endiiktif | Endliktif | Endiiktif | Endiiktif | Endiiktif

11,71
Endiiktif
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471 pF degerinde bir kondansator 400 V bir baraya filtresiz olarak devrede tek basina
bagl iken sebekeden 34,17 A akim ve 23,68 kVAr kapasitif glic cekmektedir. 50 Hz'te
6,76 ohm’luk bir kapasitif reaktans degerine sahiptir. Ancak devreye 2,995 mH
degerinde seri reaktoér eklendiginde bu durumda devrenin es deger reaktansi 5,82
ohm’a disttglinden dolayl sebekeden cekilen akim 39,7 A’e ve kapasitif gli¢ ise 27,5
kVAr'a ylkselmektedir. Devreye endiktif bir eleman eklenmesine ragmen kapasitif
glclin artma sebebi kondansatoriin lzerine disen gerilim degerinin 464,7 V'a
ylkselmesidir. Kondansatoriin bu gerilime siirekli olarak dayanabilmesi gerekmektedir.

Sebeke geriliminin Ozellikle gece saatlerinde bir miktar daha yiikselecegi ve devreden




temel bilesenin disinda harmonik akimlarin da bir miktar gegecegi disunulirse 134

Hz'lik HFKS'nde 525 V’luk kondansatérlerin kullaniimasi uygundur.

Bu sistem rezonans acisindan degerlendirildiginde; filtresiz durumda 250 Hz
frekansinda 1,35 ohm’luk bir kapasitif reaktans s6z konusu iken frekans yukseldikce
kapasitif reaktans dismektedir. Bu da tesisin sebeke baglanti noktasindan itibaren
sebeke reaktansi ve transformatoér reaktansi toplami ile belirli bir frekansta rezonansa
girme ihtimali anlamina gelmektedir. Filtreli durumda ise 250 Hz’'te 3,35 ohm’luk bir
enduktif reaktans olusmustur. Filtre devresi harmonik frekanslarin tamaminda enddiktif

davranacagi icin sebeke ve transformator ile rezonansa girmesi engellenmistir.

134 HZ'lik HFKS tasarimi yapilirken filtre devresinin temel frekansta sebekeden
cekecegi reaktif gliciin artis gosterecegi bilinmelidir. Coso degerinin ¢ok hassas

ayarlanmasi gereken uygulamalarda bu artis gbz onlinde bulundurulmalidir.

Bu sistemlerin 3. harmonik Uzerinde etkili olabilmesi igin notr iletkenine ihtiyag
oldugundan dolayi kondansatorlerin icten yildiz bagh olmasi veya monofaze devre

kurulmasi gerekmektedir.

5.3 Rezonans Frekansi 189 Hz Olan Filtreler

Rezonans frekansi 189 Hz olan devreler en ¢ok tercih edilen filtre yapilaridir. Sistem
hem rezonans tehlikesi agisindan glvenli bir bélgede ¢alismakta, hem kondansatérlerin
sebekeden gektikleri harmonikleri azaltmakta, hem de yik akiminin kiigik bir kismini
stizmektedir. Bu sistemler tercih edildiginde kondansator uglarina diisen gerilim 430 V

seviyesine ulasmaktadir.

Cizelge 5. 3'te 471 uF kapasitans degerine sahip bir kondansatoriin rezonans frekansi
189 Hz olan bir filtre devresinde kullanilmasi durumunda devrenin elektriksel degerleri

verilmistir.
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Cizelge 5. 3 Rezonans frekansi 189 Hz olan bir HFKS nin elektriksel degerleri

Sebeke Gerilimi (V) 400
Kondansator Kapasitesi ( iuF ) 471
Filtre Rezonans Frekansi ( Hz ) 189
Filtre Reaktor Faktorii (% ) 7,00
Filtre Endiiktans Degeri ( mH ) 1,505
Kondansator Tek Basina Bagli iken Temel Frekans Akimi (A) 34,17
Kondansator Reaktor ile Bagli iken Temel Frekans Akimi (A) 36,74

Kondansator Tek Basina Bagli iken Temel Frekans Reaktif Gii¢ ( kVAr) |23,68
Kondansator Reaktor ile Bagh iken Temel Frekans Reaktif Giig ( kVAr) | 25,46

Kondansator Tek Basina Bagli iken Uzerine Diisen 50 Hz Gerilim (V) 400
Kondansator Reaktor ile Bagh iken Uzerine Diisen 50 Hz Gerilim (V) |430,09

Frekans (Hz)

50 150 189 250 350 450 550 650

Kondansator Tek Basina iken Kapasitif Reaktans (Xc) Degerleri (Q)

6,76 2,25 1,79 1,35 0,97 0,75 0,61 0,52

Reaktor Tek Basina iken Endiiktif Reaktans (X.) Degerleri (Q)

0,47 1,42 1,79 2,36 3,31 4,26 5,20 6,15

Kondansator ve Reaktor Seri Baglandiginda Filtre Esdeger Reaktans Degerleri (Q)

6,29 0,83 0,00 1,01 2,34 3,50 4,59 5,63
Kapasitif | Kapasitif | Rezonans | Endiiktif | Endiiktif | Endiiktif | Endiiktif | Endiiktif

5.4 Rezonans Frekansi 210 Hz Olan Filtreler

Rezonans frekansi 210 Hz olan filtreler sebeke geriliminin ¢ok fazla harmonik
icermedigi, yik akiminin ise harmonik etkinliginin fazla oldugu tesislerde tercih
edilirler. Bunun sebebi filtre devresinin 250 Hz’te olduk¢a disik empedans
gostermesidir. Eger sebeke geriliminin 5. harmonik bileseni yliksek bir genlige sahipse
bu durumda filtre devresi sebekeden fazla miktarda 5. harmonik akimi ¢ekecektir. Bu
durumda sebekeden cekilen akim harmonikleri azaltilmak istenirken arttiriimis
olunacaktir. Bu durum ozellikle temel frekansta cok fazla kapasitif glice ihtiya¢c duyulan

tesislerde etkisini daha fazla gostermektedir. Devreye giren kondansator kademe sayisi

54



arttikca sebekeden gekilen akim harmonikleri de o oranda artacaktir. Bu nedenle 210
Hz rezonans frekansi tercih edilecek tesislerde sebekedeki 6zellikle 5. harmonik gerilimi

efektif degeri 2 V'u gegmemesi 6nerilmektedir.

Bu filtre sistemi yik akiminin 5. ve 7. harmonik bilesenleri (izerinde etkisi olmasi
beklenebilir. Daha vyiksek mertebelerde ise filtre empedansi ylksek degerler
aldigindan dolayi filtre etkinligi yok denecek kadar azdir. Cizelge 5. 4’te 471 puF
kapasitans degerine sahip bir kondansatoriin rezonans frekansi 210 Hz olan bir filtre

devresinde kullanilmasi durumunda devrenin elektriksel degerleri verilmistir.

Cizelge 5. 4 Rezonans frekansi 210 Hz olan bir HFKS'nin elektriksel degerleri

Sebeke Gerilimi (V) 400
Kondansator Kapasitesi ( puF ) 471
Filtre Rezonans Frekansi ( Hz ) 210
Filtre Reaktor Faktorii ( % ) 5,67
Filtre Endiiktans Degeri ( mH ) 1,219
Kondansator Tek Basina Bagli iken Temel Frekans Akimi (A) 34,17
Kondansator Reaktor ile Bagli iken Temel Frekans Akimi (A) 36,23

Kondansator Tek Basina Bagli iken Temel Frekans Reaktif Gii¢ ( kVAr) |23,68
Kondansator Reaktor ile Bagli iken Temel Frekans Reaktif Giig ( kVAr) | 25,10

Kondansator Tek Basina Bagl iken Uzerine Diisen 50 Hz Gerilim (V)  |400
Kondansator Reaktor ile Bagh iken Uzerine Diisen 50 Hz Gerilim (V) |424,03

Frekans (Hz)

50 150 210 250 350 450 550 650

Kondansator Tek Basina iken Kapasitif Reaktans (Xc) Degerleri (Q)

6,76 2,25 1,61 1,35 0,97 0,75 0,61 0,52

Reaktor Tek Basina iken Endiiktif Reaktans (XL) Degerleri (Q)

0,38 1,15 1,61 1,91 2,68 3,45 4,21 4,98

Kondansator ve Reaktor Seri Baglandiginda Filtre Esdeger Reaktans Degerleri (Q)

6,38 1,10 0,00 0,56 1,72 2,70 3,60 4,46
Kapasitif | Kapasitif | Rezonans | Endiiktif | Endiiktif | Endiiktif | Endiiktif | Endiiktif
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5.5 Ornek Tasarim ve Karsilastirma

Bu bdélimde bir is merkezinde kompanzasyon sistemi devre disi iken alinan &lgim
verileri kullanilarak filtresiz kompanzasyon kullanimi, 134 Hz, 189 Hz ve 210 Hz

rezonans frekansinin etkinlik analizi yapiimistir.

Bu sistemlerin gerilim harmoniklerine karsi verecegi cevabi incelemek basit bir sekilde
yapilabilmektedir. Ancak ylikin Grettigi akim harmoniklerine ne oranda etki edecegini
kestirmek son derece zordur. Clnkl akim harmonikleri tesis igerisindeki farkl
noktalara ve sebekeye dagilmaktadir. Tesislerdeki elektriksel yiklerin ve sebekenin
tim harmonik frekanslarda modellemesini yapmak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle
Uretici firmalarin hangi sistemin tercih edilmesi gerektigi konusunda bir takim

calismalari olmaktadir. Sektorde yaygin olarak secim kriteri Cizelge 5.5'teki gibidir.

Cizelge 5. 5 Sektorde yaygin olan rezonans frekansi belirleme gizelgesi

U-THD I-THD f,
< %2 > %25 210 Hz
Diger tiim durumlar 189 Hz
> %4 < %15 134 Hz

Bu tabloya gore sebeke geriliminin harmonik oraninin disiik oldugu ve yik akiminin
harmonik etkinliginin fazla oldugu tesislerde diger bir ifadeyle yik akiminin bozuk
olmasina ragmen bunun sebekeyi cok fazla etkilemedigi tesislerde 210 Hz rezonans
frekansi tercih edilmesi uygundur. Clinkli bu durumda harmonik bozulmanin kaynagi
yuktir ve yik akimini filtre etme konusunda en etkin secenek 210 Hz'dir. Hatta bu
degerlendirme tekil harmoniklere dogru detaylandirilirsa sebeke 5. harmonik
geriliminin 1,5 Voltun altinda oldugu ve yik 5. harmonik akiminin baskin oldugu

durumlarda rezonans frekansi 220-225 Hz seviyelerine kaydirilabilir.

Farkli bir durum olarak sebeke geriliminin bozulma oraninin fazla oldugu buna karsilik
yukin lineer 6zellik gosterdigi durumlarda filtre edilmesi gereken ciddi bir yik akimi
zaten var olmadigl i¢cin 134 Hz kullanimi en uygun sonucu verecektir. Bu sayede

kompanzasyonun sebekeden cektigi harmonik akimlar neredeyse 0’a yaklasacaktir.

56



Bunun disindaki durumlar icin yani harmonik distorsiyona sebekenin veya yiikiin ne
oranda sebep oldugunun kestirilemedigi durumlarda 189 Hz kullanimi uygun

olmaktadir. Ulkemizde en ¢ok tercih edilen rezonans frekansi 189 Hzdir.

Bir is merkezinde kompanzasyon sistemi devre disinda iken alinan 6lgiim sonuglari Sekil

5.4, Cizelge 5. 6, Cizelge 5. 7 ve Cizelge 5. 8'de verilmistir.

CH1-3: 0.0500kY /div CH1 CH2 CH3

CH1-3: 0.2000kA/ div CH1 CH2 CH3

Sekil 5. 4 is merkezine iliskin gerilim ve akim dalga sekilleri

Cizelge 5. 6 is merkezine iligkin elektriksel bilgiler

P 303,75 kW u 230,00 V
S 316,83 kVA I 433,94 A
Q 90,09 kVAr THD-U 2,21%
PF 0,9587 THD-I 19,79%
Str 1000 kVA Ux 7%
Sy’ 1000 MVA
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Cizelge 5. 7 is merkezine iliskin gerilim harmonikleri etkin degerleri

Order | (v)| Order | (V)| Order | (/)| Order | (V)
0 - 028 16 000 32 0.08 48 0.0
1 23000 17 013 33 038 49 0.38
2 005 18 003 34 0.05 50 0.m
3 111 19 011 35 1.12 THD 221 [%]
4 004 20 003 36 0.07
5 1.70 A1 033 37 1.46
E 007 22 nos 38 0.02
7 228 23 0e7 39 01z
8 002 24 010 40 0.02
] 1.08 25 043 4 0.56
10 002 26 0.05 42 0.02
11 110 27 0.36 | 43 0.61
12 002 28 0.09 44 0.0
13 089 23 1.59 45 0.07
14 n0z2 30 013 46 0.0
15 043 3 2.20 47 0.42

Cizelge 5. 8 is merkezine iliskin akim harmonikleri etkin degerleri

Order | (4)| Order | ()| Order | ()| Order | &)
0 - 025 16 0.03 32 0.22 48 0.02
1 43394 17 117 |33 095 49 0.79
2 1.99 18 018 34 016 50 0.02
3 1552 |19 065 35 333 THD 19.79 (%)
4 024 20 014 36 0.20
5 78.26 A 0.88 37 3.90
[ 061 22 0.23 38 0.06
7 26.43 23 398 39 0.3z
8 025 24 0.40 40 004
9 583 25 166 41 1.39
10 012 26 016 42 0.04
11 978 27 1.17 43 1.4
12 024 28 0,30 44 0.02
13 628 29 526 45 016
14 016 30 0.40 46 0.03
15 1.78 31 .92 47 0.91

is merkezinin 400 V’a indirgenmis sebeke ve transformatdr reaktans hesaplari denklem

(5.9), (5.10) ve (5.11)'de, toplam endiktans degeri denklem (5.12)'de verilmistir.

~ 1,1.U% 3 1,1.400?

Xo = = =0,000176 Q
7 s, 1000.106

X, = 7 O’42—001129
7100 1

Xr = Xg+ X = 0,000176 + 0,0112 = 0,011376 Q2
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Devredeki toplam seri endliktans degeri:

Xr  0,011376

— — -5
Ly = 2 f 314 3,6229.107° H
In —_ % E nXT

(5.12)

Sekil 5. 5 Filtresiz kompanzasyon durumunda paralel rezonans esdeger devresi

n.XL

In jn.XT

qXc
C o n

Sekil 5. 6 Filtreli kompanzasyon durumunda paralel rezonans esdeger devresi

5.5.1 Filtresiz Kompanzasyonun Paralel Rezonans Analizi

Kondansatorlerin temel frekanstaki kapasitif reaktansi:

U? 4002 160
Q¢ 100.10%3 7
Kondansatorlerin kapasitans degeri:

o 11
" w.C 314.1,6 5024

= 1990,44 pF

Filtresiz kompanzasyon durumunda seri rezonans frekansi:

1 1
fr= =592,7 Hz

" 2.m\JI7.C  2.m.4/3,6229.10-5.1990,44. 106
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(5.15)



A

Sebeke
Sk": 1000 MVA

34,5 kV

S: 1000 kVA

Uk: %7

0,4 kV

P: 303,75 kW
S$:316,83kVA
Q. : 90,09 kVAr

PF : 0,9587
I-THD : % 19,79
Nonlineer Yiik

Filtresiz Kompanzasyon

C=1990,44 yF
Qc: 100 kVAr

Sekil 5. 7 Filtresiz kompanzasyon durumunda tek hat diyagrami

Cizelge 5. 9 Filtresiz kompanzasyonun paralel rezonans analizi

. Ic Paralel | Yiik Akimi
n f é‘:z;l:i AT::;I iXs + jXtr -jXc |Kondansatérlerin | Esdeger | Nedeniyle
(Hz) V) (A) (Q) (Q) Se.t:fakeden Reaktans O!l.fsan

Cektigi Akim (A) (Q) Gerilim (V)
1| 50 230 | 442,39 | 0,01138 | 1,59919 143,82 0,01146 5,07
5| 250 1,7 78,26 | 0,05691 | 0,31984 5,32 0,06923 5,42
7 | 350 | 2,28 26,43 | 0,07967 | 0,22846 9,98 0,12233 3,23
11| 550 1,1 9,78 | 0,12520 | 0,14538 7,57 0,90182 8,82
13| 650 | 0,89 6,28 | 0,14796 | 0,12301 7,23 0,72962 4,58
17| 850 | 0,13 1,17 | 0,19349 | 0,09407 1,38 0,18308 0,21
19| 950 | 0,11 0,65 | 0,21625 | 0,08417 1,31 0,13780 0,09
23|1150| 0,87 3,98 | 0,26178 | 0,06953 12,51 0,09468 0,38
25|1250| 0,43 1,66 | 0,28454 | 0,06397 6,72 0,08252 0,14
291450 | 1,59 5,26 | 0,33007 | 0,05514 28,83 0,06621 0,35
31|1550| 2,2 6,92 | 0,35283 | 0,05159 42,65 0,06042 0,42
35|1750 | 1,12 3,33 | 0,39836 | 0,04569 24,51 0,05161 0,17
37|1850| 1,46 3,9 0,42112 | 0,04322 33,78 0,04816 0,19
41)2050| 0,56 1,39 | 0,46665 | 0,03900 14,36 0,04256 0,06
4312150 0,61 1,41 | 0,48941 | 0,03719 16,40 0,04025 0,06
4712350 0,42 0,91 | 0,53494 | 0,03403 12,34 0,03634 0,03
492450| 0,38 0,78 | 0,55770 | 0,03264 11,64 0,03467 0,03
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Filtresiz kompanzasyon durumunda kondansatér akiminin RMS degeri 162,12 A’e
ulagsmaktadir. Sistemin sebeke ile paralel es deger reaktansinin 11. harmonik
yakinlarinda rezonansa girdigi gortlmektedir. Ancak rezonans frekansi 550 Hz’e ok
yakin olmadigindan dolayl olusan gerilim tehlikeli boyutlarda degildir. Kademeli
kompanzasyon sistemlerinde her bir kademe icin sistemin paralel rezonans cevabinin
incelenmesi gerekmektedir. Belirli bir kademe grubu devredeyken sebeke ile belirli bir

frekansta paralel rezonans gergeklesebilir.

5.5.2 134 Hz Rezonans Frekansli HFKS’nin Paralel Rezonans Analizi

Temel frekansta filtrenin es deger reaktansi:

N _Ur 4002
JHTe ™ Qritere . 100.103

1,6 Q (5.16)

Kondansator kapasitans degeri:

c__l-p _1-014 086

= = = =1711,78 uF 517
w.Xruwe 31416 5024 4 (5.17)

134 Hz harmonik filtre reaktoriiniin endiktans degeri:

Lo P 0,14
w2, C  3142.1711,78.10-¢

= 0,8295 mH (5.18)

134 Hz filtreli kompanzasyon durumunda seri rezonans frekansi:

1 1

f = =

" 2m L +L).C 2.m.(08295.103 + 3,6229.10-5).1711,78.10-
=130,7 Hz (5.19)

134 Hz HFKS kullanilmasi durumunda sistem seri rezonans ve paralel rezonans
acisindan givenli bélgede calismaktadir. Bu yapinin en 6nemli dezavantaji yiik akimini
filtre etme performansinin ¢ok disik olmasidir. Bu sistemlerin tercih edilmesi
durumunda kondansatorlerin Gzerine diisecek olan gerilim 460 V seviyelerinde

olacagindan kullanilacak olan kondansatorler en az 480 V olmak zorundadir.
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Sebeke

I-THD : % 19,79
Nonlineer Yiik

Sk": 1000 MVA
— 34,5kV
S:1000kVA
| Uk: %7
il
04kV
L =0,28295 mH
N —_
P:303,75 kW 134 Hz Filtreli Kompanzasyon
§:316,83kVA C=1711,78 yF
QL :90,09 kVAr Qf: 100 kVAr
PF : 09587

Sekil 5. 8 134 Hz HFKS tek hat diyagrami

Cizelge 5. 10 134 Hz HFKS paralel rezonans analizi

. . Yiik Akimi | .

sebeke | Viik Filtrenin Paralel Nedenivle Filtreye

f . jXs + jXtr | jXfiltre |Sebekeden | Esdeger Y| Yénelen

Gerilimi | Akimi .. Olusan .

(Hz) V) (A) (Q) (Q) Cektigi | Reaktans Gerilim Harmonik
Akim (A) (Q) Akimlar
(V)
50 230 |[442,39| 0,01138 | 1,59893 143,85 0,01146

250 1,7 78,26 | 0,05691 | 0,93107 1,83 0,05363 4,20 4,51
350 | 2,28 | 26,43 | 0,07967 | 1,55852 1,46 0,07580 2,00 1,29
550 1,1 9,78 | 0,12520 | 2,69750 0,41 0,11965 1,17 0,43
650 | 0,89 6,28 | 0,14796 | 3,24469 0,27 0,14151 0,89 0,27
850 | 0,13 1,17 | 0,19349 | 4,32073 0,03 0,18520 0,22 0,05
950 | 0,11 0,65 | 0,21625 | 4,85343 0,02 0,20703 0,13 0,03
1150| 0,87 3,98 | 0,26178 | 5,91283 0,15 0,25068 1,00 0,17
1250| 0,43 1,66 | 0,28454 | 6,44049 0,07 0,27250 0,45 0,07
1450| 1,59 5,26 | 0,33007 | 7,49313 0,21 0,31614 1,66 0,22
1550| 2,2 6,92 | 0,35283 | 8,01846 0,27 0,33796 2,34 0,29
1750| 1,12 3,33 | 0,39836 | 9,06769 0,12 0,38159 1,27 0,14
1850| 1,46 3,9 0,42112 | 9,59175 0,15 0,40341 1,57 0,16
2050| 0,56 1,39 | 0,46665 |10,63904 0,05 0,44704 0,62 0,06
2150| 0,61 1,41 | 0,48941 |11,16234 0,05 0,46885 0,66 0,06
2350 0,42 0,91 | 0,53494 |12,20840 0,03 0,51248 0,47 0,04
2450| 0,38 0,78 | 0,55770 |12,73120 0,03 0,53430 0,42 0,03
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5.5.3 189 Hz Rezonans Frekansli HFKS’nin Paralel Rezonans Analizi

Temel frekansta filtrenin es deger reaktansi:

o U* 4002
e ™ Qriere . 100.103

=160 (5.20)

Kondansator kapasitans degeri:

1-p 1-007 093
w.Xrire 31416 502,4

C= =1851,11 uF (5.21)

Harmonik filtre reaktorinin endiktans degeri:

Lo P 0,07
w2, C 3142.1851,11.10-°

= 0,3835 mH (5.22)

189 Hz filtreli kompanzasyon durumunda seri rezonans frekansi:

1 1
f = =
" 2mJ@L+Lp.C 2.1.+(0,3835 103 + 3,6229.10-5).1851,11. 106
= 180,6 Hz (5.23)
Sebeke
Sk": 1000 MVA
— 34,5kV
A
S: 1000kVA
| Uk: %7
0,4kV

% L=0.3835mH
¥
P :303,75kW 189 Hz Filtreli Kompanzasyon
S:316,83kVA C=1851,11 yF
Qu : 90,09 kVAr Qf: 100 kVAr
PF : 00,9587

I-THD : % 19,79
Nonlineer Yiik

Sekil 5. 9 189 Hz HFKS tek hat diyagrami
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Cizelge 5. 11 189 Hz HFKS paralel rezonans analizi

.. Filtrenin Paralel | Yik Akimi | Filtreye
f éi:)itleilr(:i A\I(:rl; jXs + jXtr | jXfiltre | Sebekeden | Esdeger | Nedeniyle | Yonelen
(Hz) V) (A) (Q) (Q) Cektigi Reaktans O!tfsan Harmonik
Akim (A) (Q) Gerilim (V) | Akimlar
50 230 | 442,39 | 0,01138 | 1,59908 143,83 0,01146

250 1,7 78,26 | 0,05691 | 0,25849 6,58 0,04664 3,65 14,12
350 | 2,28 26,43 | 0,07967 | 0,59771 3,81 0,07030 1,86 3,11
550 1,1 9,78 | 0,12520 | 1,16896 0,94 0,11309 1,11 0,95
650 | 0,89 6,28 | 0,14796 | 1,43397 0,62 0,13412 0,84 0,59
850 | 0,13 1,17 | 0,19349 | 1,94701 0,07 0,17600 0,21 0,11
950 | 0,11 0,65 | 0,21625 | 2,19862 0,05 0,19689 0,13 0,06
1150 | 0,87 3,98 | 0,26178 | 2,69628 0,32 0,23861 0,95 0,35
1250 | 0,43 1,66 | 0,28454 | 2,94322 0,15 0,25946 0,43 0,15
1450 | 1,59 5,26 | 0,33007 | 3,43462 0,46 0,30113 1,58 0,46
1550 | 2,2 6,92 | 0,35283 | 3,67941 0,60 0,32196 2,23 0,61
1750 1,12 3,33 | 0,39836 | 4,16767 0,27 0,36360 1,21 0,29
1850 | 1,46 3,9 0,42112 | 4,41128 0,33 0,38442 1,50 0,34
2050 | 0,56 1,39 | 0,46665 | 4,89774 0,11 0,42605 0,59 0,12
2150 | 0,61 1,41 | 0,48941 | 5,14065 0,12 0,44687 0,63 0,12
2350| 0,42 0,91 | 0,53494 | 5,62597 0,07 0,48849 0,44 0,08
2450 | 0,38 0,78 | 0,55770 | 5,86843 0,06 0,50930 0,40 0,07

189 Hz filtre sisteminin rezonans acisindan givenli oldugu goérilmektedir. Filtre

etkinligi 134 Hz'e gore daha iyidir. 5. harmonik Uzerinde sebekeden gekilen akimlari

6,58 A arttirirken, yik akiminin 14,12 A’ini filtre etmektedir.

5.5.4 210 Hz Rezonans Frekansli HFKS’nin Paralel Rezonans Analizi

Temel frekansta filtrenin es deger reaktansi:

Uz 400%
Qfutre  100.103

Xfiltre = 1,6 Q

Kondansator kapasitans degeri:

1-p 1-00567 09433

¢= 31416 5024

W-Xfiltre

= 1877,59 uF
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Harmonik filtre reaktérinin endiktans degeri:

0,0567
L= p

= Wi~ 3142187759106 »3v63mA (5.26)

210 Hz filtreli kompanzasyon durumunda seri rezonans frekansi:

1 1
f —_— p—
" 2nmJAL+Lp).C 2.7.+/(03063.10-3 + 3,6229.10-5).1877,59. 10-6
= 198,5 Hz (5.27)
Sebeke
Sk": 1000 MVA
— 34,5kV
A
S: 1000 kVA
| Uk: %7
04kV
% L =0,3063 mH
4 —_—
P :303,75kW 210 Hz Filtreli Kompanzasyon
S:316,83kVA C= 187759 yF
QL : 90,09 kVAr Qf: 100 kVAr

PF : 09587
I-THD : % 19,79
Nonlineer Yiik

Sekil 5. 10 210 Hz HFKS tek hat diyagrami

210 Hz rezonans frekansl filtre devresi sebeke ile seri ve paralel rezonans agisindan
glvenli bolgede calismaktadir. Yuk tarafindan dretilen harmonikleri filtre etme
performansi agisindan diger sistemlere gére daha etkilidir. Ozellikle sebekeden cekilen
5. harmonik akimini 11,97 A arttirirken yikin Urettigi 78,26 A’lik 5. harmonik akiminin
22,38 A’lik kismini filtre etmektedir. Dolayisiyla bu sistem icin en uygun ¢6zim 210
HZz'lik filtreli kompanzasyondur. Daha etkili ¢6zim igin 6zel tasarim yapilarak filtre

rezonans frekansi bir miktar daha 250’ye yaklastirilabilir.
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Cizelge 5. 12 210 Hz HFKS paralel rezonans analizi

.. Filtrenin Paralel | Yik Akimi | Filtreye
f éi:)ifilﬁi AT::;I jXs + jXtr | jXfiltre |Sebekeden| Esdeger | Nedeniyle | Yonelen
(Hz) V) (A) (Q) (Q) Cektigi Reaktans O!tfsan Harmonik
Akim (A) (Q) Gerilim (V) | Akimlar
50 230 | 442,39 | 0,01138 | 1,59909 | 143,83 0,01146

250 1,7 78,26 | 0,05691 | 0,14207 11,97 0,04063 3,18 22,38
350 | 2,28 26,43 | 0,07967 | 0,43140 5,29 0,06725 1,78 4,12
550 1,1 9,78 | 0,12520 | 0,90438 1,22 0,10997 1,08 1,19
650 | 0,89 6,28 | 0,14796 | 1,12054 0,79 0,13070 0,82 0,73
850 | 0,13 1,17 | 0,19349 | 1,53613 0,08 0,17184 0,20 0,13
950 | 0,11 0,65 | 0,21625 | 1,73908 0,06 0,19234 0,13 0,07
1150 | 0,87 3,98 | 0,26178 | 2,13951 0,41 0,23324 0,93 0,43
1250 | 0,43 1,66 | 0,28454 | 2,33786 0,18 0,25367 0,42 0,18
1450 | 1,59 5,26 | 0,33007 | 2,73212 0,58 0,29449 1,55 0,57
1550 | 2,2 6,92 | 0,35283 | 2,92835 0,75 0,31489 2,18 0,74
1750 1,12 3,33 | 0,39836 | 3,31950 0,34 0,35568 1,18 0,36
1850 | 1,46 3,9 0,42112 | 3,51458 0,42 0,37606 1,47 0,42
2050 | 0,56 1,39 | 0,46665 | 3,90395 0,14 0,41682 0,58 0,15
2150 | 0,61 1,41 | 0,48941 | 4,09833 0,15 0,43720 0,62 0,15
2350| 0,42 0,91 | 0,53494 | 4,48659 0,09 0,47795 0,43 0,10
2450 | 0,38 0,78 | 0,55770 | 4,68052 0,08 0,49832 0,39 0,08

5.5.5 Limit Degerler Agisindan Karsilastirma

Bu is merkezinin I, degeri 600 A ve Isc / I, degeri 100 ile 1000 arasinda kalmaktadir.

Cizelge 5. 13’e gore limit degerler belirlenmektedir.

Cizelge 5. 13 Akim harmonikleri limit deger tablosu

Tek Harmonikler
Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<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<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Limit degerlere gore degerlendirildiginde filtresiz kompanzasyon kullaniminin yiiksek

frekansli tim bilesenlerde uygunsuz oldugu gorilmektedir. 134 Hz filtrenin ise yuk

akimini filtre etme performansinin disiik olmasindan dolayr sebekeden cekilen 5.
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harmonik akim degeri limitlerin Gstliinde kalmaktadir. 189 Hz ve 210 Hz sistemlerin her
ikisi de limit degerler agisindan uygundur ancak 210 Hz rezonans frekansli filtre bu tesis

icin daha etkin filtreleme yaptigindan dolayi en uygun ¢6zim olarak gorilmektedir.

Cizelge 5. 14 Filtresiz kompanzasyon ve HFKS karsilastirma tablosu

1 oran I;';':r Y;iﬁ:;l Filtresiz | 134Hz | 189Hz | 210Hz
(Hz) g Kompanz.| HFKS HEKS HFKS
(A) (A)

5 | 250 | 12% | 72 7826 | 8358 | 7558 | 70,72 | 67,34
7 1350 12% | 72 2643 | 3641 | 2661 | 2714 | 27,59
11 | 550 | 550% | 33 9,78 17,35 9,75 9,77 9,81
13 | 650 | 550% | 33 6,28 13,51 6,28 6,31 6,34
17 | 850 | 5% 30 1,17 2,55 1,15 1,13 1,12
19 | 950 | 5% 30 0,65 1,96 0,64 0,64 0,64
23 1150 2% 12 3,98 16,49 3,96 3,95 3,95
25 1250 2% 12 1,66 8,38 1,66 1,66 1,66
29 |1450| 2% 12 5,26 34,09 5,25 5,26 5,27
31 |1550| 2% 12 6,92 49,57 6,90 6,91 6,93
35 1750 1% 6 3,33 27,84 3,31 3,31 3,31
37 |1850| 1% 6 3,90 37,68 3,89 3,89 3,90
a1 |2050| 1% 6 1,39 15,75 1,38 1,38 1,39
43 |2150| 1% 6 1,41 17,81 1,41 1,41 1,41
47 |2350| 1% 6 0,91 13,25 0,91 0,91 0,91
49 |2450| 1% 6 0,78 12,42 0,78 0,78 0,78
T8 15% | 90 8417 | 12592 | 81,74 | 77,46 | 75,02
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BOLUM 6

UYGULAMA VE SIMULASYON GALISMASI

Bu béliimde istanbul Hadimkdy’de bir sanayi bélgesinde yer alan celik tel (iretim
fabrikasinda gerceklestirilen harmonik 6lgciima, analizi, filtre uygulamasi ve simiilasyon

calismalarina yer verilmistir.

Tesis 34,5 kV bir havai hattan enerji almaktadir. Tesis girisinde 34,5 / 0,4 kV 800 kVA
glcinde bir transformator yer almaktadir. Transformator ¢ikisinda ana dagitim panosu
ve kompanzasyon panosu tesis edilmistir. Fabrikada genellikle harmonik etkinligi
yiiksek olan nonlineer yiikler agirliktadir. Ozellikle 190 kW giiciindeki tel ezme hatti ve
90 kW gilcindeki tel cekme hatti frekans konvertorli siriciler ile kontrol edilen
asenkron motorlardan meydana gelmektedir. Bunun disinda ¢ikan Urlinlerin kaplama
yapildigi eloksal banyo hatlarinda DC 8 kA (iretebilen 100 kW giiciinde bir redresor
mevcuttur. Fabrikada ihtiyaca gore hava basincini ayarlayan 55 kW gliciinde frekans
kontrolli bir basincli hava kompresérii bulunmaktadir. idari binada 30 kVA giiciinde 3
fazh bir UPS mevcuttur. Fabrika aydinlatmasinda toplam glicii 40 kW olan fllioresan

armatdarler kullaniilmaktadir.

Bolgenin dagitim sirketi Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’'ne atifta bulunarak kullanicinin akim harmoniklerine iliskin performansinin
limit degerlerin lzerinde oldugunu raporlamistir. Raporda limit degerlerin ihlal
edildigini ve harmonik bozulmalarin sinirlandiriimamasi halinde 45 giin icinde

baglantinin kesilecegi vurgulanmistir.
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Dagitim sirketinin sunmus oldugu rapor incelendiginde yonetmelikte belirtilen
kesintisiz 1 haftalik 6lcim periyodu kuralina uyulmadig! dikkat cekmektedir. Rapora
gore 217 adet ornekleme alinmistir. Yonetmelige gore 6lcim periyodu kesintisiz 1
hafta boyunca 10’ar dakikalik ortalamalari tanimlamaktadir. Bunun anlami 1008 adet
ornekleme alinmasi gerekmektedir. 1008 adet 6rneklemenin en az %95’inin limit
degerlerin altinda olma zorunlulugu bulunmaktadir. Ayrica raporda akim harmonikleri
icin TTB ifadesinin yerine THD ifadesinin kullanildig1 goriilmektedir. Rapora gore tesisin

5,7,11, 30, 31 bilesenler ve TTB degerlerinin limit degerleri astig1 anlasiimaktadir.

Bu bolimde dagitim sirketinin 6lgim raporu referans alinarak tesisin limit degerlerin
altina disurilmesi amaciyla yapilan calismalar sunulmaktadir. Oncelikle dagitim
sirketinin  raporunun dogrulanmasi amaciyla yeniden harmonik Olgimleri
gerceklestirilmistir. Olciimler sonucunda dagitim sirketinin raporu ile benzer sonuglara
varilmistir. Akim harmoniklerinin bir kisminin nonlineer yiikler nedeniyle, bir kisminin
ise reaktif glic kompanzasyonu amaciyla kullanilan kondansatérler nedeniyle oldugu
anlasiimistir. Kompanzasyon sistemi devre disi birakildiginda tesisin limit degerlerin
altina indigi fark edilmistir. Bu nedenle hem yiik tarafindan Uretilen harmoniklerin bir
miktar sizilmesi, hem de kondansatorlerin bozucu etkisini azalmak amaciyla
kompanzasyon sisteminin HFKS yapisina donustiirilmesine karar verilmistir. Sebeke
geriliminin ve yiuk akiminin oldukca bozuk olmasi nedeniyle filtre rezonans frekansinin
189 Hz olmasi yeterli gorilmustiir. Mevcut kondansatorlerin filtreli kullanima uygun
olmasi nedeniyle bu Uriinlerin sebeke ile arasina uygun degerli filtre reaktorleri montaiji

yapilmistir. Bu sayede yalnizca filtre reaktor faktorii maliyeti olusmustur.

Tasarlanan sistem uygulandiginda elde edilecek sonucun kestirilmesi amaciyla sistemin

similasyonu Matlab Simulink programinda gerceklestirilmistir.

Sonuc olarak uygulanan yontem ile tesis harmonikleri limit degerlerin altina cekilmistir.
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Sekil 6. 1 Tesisin tek hat diyagrami
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Sekil 6. 2 Tesise iligkin dagitim sirketinin 6l¢iim raporu
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6.1 Limit Degerlerin Belirlenmesi ve Olgiim Metodu

Kullanicilarin  akim harmonikleri limit degerlerinin belirlenmesinde Cizelge 6. 1
kullanilmaktadir. Bu cizelgeye gore Isc ve I degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Isc
degeri tesisin sebeke baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimini, I, degeri ise
12 aylk olgim siiresince sebeke baglanti noktasindan gekilen yik akiminin temel
bilesen etkin degerinin 15 veya 30 dakikalik ortalamalarinin en blytiguidir. Bu degerler

dagitim sirketinin raporunda belirtilmistir.

I, =1124 6.2)
ISC
=€ = 4285 (6.3)
I

428,5 degerinin tablodaki araligi kullanicinin uymakla yikimli oldugu akim harmonigi

degerlerinin I,'ye gore ylizdesel oranini ifade etmektedir.

Cizelge 6. 1 Akim harmonikleri limit deger tablosu

Tek Harmonikler

lsc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<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<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Buna gore kullanicinin akim harmonigi limit deger genlikleri gizelge 6. 2’de verilmistir.
Eger limit degerlerin hesaplandigl sebeke baglanti noktasi ile 6lgiim noktasi arasinda
transformator var ise degerlendirme yapilirken limit degerler transformator cevirme
orani ile c¢arpilarak o6l¢iim sonuglari ile karsilagtirimahdir. Bu ¢evirme orani
belirlenirken transformatoriin 6lciim aninda hangi kademede oldugu bilinmelidir.

34,5
Iacy=112x =966 A (6.4)

Isc degeri genellikle ilgili bolgenin dagitim sirketinden temin edilmektedir. Bunun
mimkiin olmadigi durumlarda ana indirici trafo merkezinden itibaren kullanicinin

sebeke baglanti noktasina kadar iletken kesitleri biliniyorsa Isc degeri yaklasik olarak
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hesaplanabilir. I, degerinin ise tespit edilmesi konusunda ¢esitli tartismalar
yapilmaktadir. Ozellikle 1 yil boyunca élgiilen 15 dakikalik ortalamalarin mi yoksa 30
dakikalik ortalamalarin mi kullanilacagi konusunda bir karisiklik s6z konusudur. Ayrica
kesintisiz 1 yil boyunca oOlgiim alinmasi gerekliligi bu degerin belirlenmesini oldukga

zorlastirmaktadir.

Cizelge 6. 2 Tesisin akim harmonikleri limitleri

345kV | 0,4kV 34,5kV | 0,4kV
n f Oran Baradaki | Baradaki n f Oran Baradaki | Baradaki
(Hz) Limit Limit (Hz) Limit Limit
Deger (A) | Deger (A) Deger (A) | Deger (A)
2 100 3% 0,336 28,98 17 | 850 5% 0,56 48,30
3 150 | 12% 1,344 115,92 18 | 900 | 1,25% 0,14 12,08
4 200 3% 0,336 28,98 19 | 950 5% 0,56 48,30
5 250 | 12% 1,344 115,92 20 | 1000 | 1,25% 0,14 12,08
6 300 3% 0,336 28,98 21 |1050| 5% 0,56 48,30
7 350 | 12% 1,344 115,92 22 |1100| 0,5% 0,056 4,83
8 400 3% 0,336 28,98 23 |1150| 2% 0,224 19,32
9 450 | 12% 1,344 115,92 24 |1200| 0,5% 0,056 4,83
10 | 500 [1,375% | 0,154 13,28 25 |1250| 2% 0,224 19,32
11 | 550 | 5,5% 0,616 53,13 26 |1300| 0,5% 0,056 4,83
12 | 600 |1,375% | 0,154 13,28 27 |1350| 2% 0,224 19,32
13 | 650 | 5,5% 0,616 53,13 28 |1400| 0,5% 0,056 4,83
14 | 700 |1,375% | 0,154 13,28 29 |1450| 2% 0,224 19,32
15 | 750 | 5,5% 0,616 53,13 30 |1500| 0,5% 0,056 4,83
16 | 800 | 1,25% 0,14 12,08 31 |1550| 2% 0,224 19,32
TTB 15% 1,68 144,90

Olgiimler Hioki marka PW3198 model Class A 6zellikli gii¢ kalite analizérii kullanilarak
yapiimistir (Sekil 6. 3) Olciim yeri fabrika trafosunun cikisindaki fabrika ana salteridir.
Olciimler normal isletme kosullarinda gerceklestirilmistir. Dolayisiyla filtre dncesi 48
saat, filtre sonrasi 12 saatlik 6lctimler yeterli gorilmistir. 3 ve 3’lUn kati olan harmonik
bilesenlerin genlikleri ¢ok diisiik oldugundan grafikleri hazirlanmamistir. Ayni sekilde
19 ve Uzeri harmonik bilesenler ¢ok disik seviyede oldugundan dolayi ihmal edilmistir.
Filtre 6ncesine ait 6lcimler kompanzasyon devre disi iken, filtre sonrasina ait olglimler

ise HFKS devrede iken alinmistir.
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6.2 Uygulama Oncesi Olgiim Sonuglan
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Sekil 6. 5 Uygulama 6ncesi gerilim harmonikleri
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Sekil 6. 7 Uygulama oncesi toplam talep bozulumu grafigi
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6.3 Filtre Tasarimi

Olgiim sonuclarina goére tesiste baskin olan ve limit degerleri asan bilesenin 5.
harmonik oldugu gérinmektedir. 5. harmonik akiminin filtre edilmesiyle TTB degerinin
limitlerin altina inecegi goriinmektedir. Ancak sebeke geriliminin de oldukg¢a bozuk
oldugu ozellikle Vs geriliminin glinin belirli saatlerde 13 Volt seviyelerine (%6 x 220V)
ulastigl gortlmektedir. Bu nedenle rezonans frekansi olarak 189 Hz secilmesi uygun
gorllmustlr. Tesisin kompanzasyon sisteminde 924 uF degerinde kondansatorler
mevcuttur. Bu kondansatérler 480 V etiket degerinden oldugundan dolay: filtreli
kullanima uygundur. Kondansatoérlerin 6niine seri olarak baglanacak harmonik filtre

reaktorleri denklem 6. 5 kullanilarak hesaplanmistir.

Harmonik filtre reakt6ériintin endiktans degeri:

[ = p 0,07
T w2.C  3142.924.10°°

= 0,768 mH (6.5)

Nominal deger olarak 0,77 mH segilmistir.

Sebeke
— 345kV
A
S: 800 kVA
Uk: %6
1]
04 kV 1-9
L=0,77mH
X1=0,24178 Q
N —_—
P: 590 kW 189 Hz Filtreli Kompanzasyon
S:737.2kVA C=924 uF
Qu:442 kVAr Xc=3,4466 Q
Cose: 0,8 Qf: 50 kVAr
Nonlineer Yiik (Kompanzasyon sistemi her biri

50 kVAr'lik 9 adet kademeden
olusmaktadir. Toplam Qf: 450 kVAr

Sekil 6. 13 Tesisin tek hat semasi

83



6.4 Simiilasyon Calismasi

Tesisin Matlab Simulink programinda yapilan similasyon modeli Sekil 6. 12‘de
verilmistir. Kaynak 34,5 kV gerilim seviyesinde sinizoidal olarak modellenmistir.
Sebekenin iletken kesitleri bilinmediginden dolayr 3 x swallow kesitinde 5 km
uzunlugunda bir havai hat pi esdeger devre seklinde modellenmistir. Tasarlanan HFKS
yapisi seri R-L-C ylk olarak modellenmistir. Akim harmonikleri ise olcimlerden elde

edilen sonuglara gore akim kaynagi seklinde modellenmistir.

Discrete, .
Ts =5e-05s. Harmonik
Scope Scope Akim Kaynagi
powergui A
Ble—
Vabe —a|C
Alm—alA a a A ale—alA labc
“@%JWB= alBl T b =B—§i>-—b=—=B ale
<
Cle alC c alC D1 ch e—a C ba T
Cla °
34.500 V Kaynak 5 km 3xSwallow  34,5/0,4 kV Olgm Modiili l I l l
Havai Hat 800 kVA o o
Uk: %6 < M O B 590 KW <m0
Transformatér Q-L- 442 KVAr Qfiltre: 450 kVAr
cosfi: 0,8 = [p:%/
Yl‘Jk. ’ _ |fr: 189 Hz
= 1—_ Dustk Ayarl Filtre

Sekil 6. 14 Tesisin Matlab Simulink modeli

Block Parameters: 34.500 V Kaynak n

Three-phase voltage source in series with RL branch. .

Parameters = Load Flow
Configuration: |Yg <
Source
['] Specify internal voltages for each phase
Phase-to-phase voltage (Vrms):
34.5e3
Phase angle of phase A (degrees):
0
Frequency (Hz):
50

Impedance

Internal [ Specify shortcircuit level parameters
Source resistance (Ohms):

0.8929

Source inductance (H):
16.58e-3

Base voltage (Vrms ph-ph):
25e3

Cancel Help Apply
Sekil 6. 15 34500 Volt kaynak modellemesi
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Block Parameters: 5 km 3xSwallow Havai Hat
Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.
The model consists of one set of RL series elements connected between
input

and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both
ends

of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an "exact"
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section
blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters
Frequency used for rlc specification (Hz):
50

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:
[ 0.01273 0.3864]

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:
[ 0.9337e-3 4.1264e-3]

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 <0 ]:
[12.74e-0 7.751e-0]

Line length (km):
5

Cancel Help Apply

Sekil 6. 16 iletim hatti modellemesi

Block Parameters: 34,5 / 0,4 kV 800 kvA Uk: %6 Trans...n
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) Q

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn'
when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units
popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration = Parameters | Advanced
Units |pu <

Nominal power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ]
[ 800e3, 50 ]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1(pu) ]
[ 34.5¢3, 0.002, 0.08]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
[ 400, 0.002, 0.08 ]

Magnetization resistance Rm (pu)
500

Magnetization inductance Lm (pu)
500

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ; ... ] (pu)
[0,0;0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 ]

Initial fluxes [ phi0A , phiOB , phiOC ] (pu):
[0.8,-0.8,0.7]

Cancel Help Apply

Sekil 6. 17 Transformat6ér modellemesi
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Block Parameters: P: 590 kW QL: 442 kVAr cosfi: 0,8 Yuk
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters | Load Flow
Configuration |Y (grounded)

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
400

Nominal frequency fn (Hz):
50

[[] specify PQ powers for each phase
Active power P (W):
590000

Inductive reactive power QL (positive var):
442000

Capacitive reactive power Qc (negative var):
0

Measurements None

Cancel Help Apply
Sekil 6. 18 Yiik modellemesi

Block Parameters: Qfiltre: 450 kVAr p: %7 fr: 189 Hz ...
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters | Load Flow
Configuration |Y (grounded)

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
400

Nominal frequency fn (Hz):
50

[ Specify PQ powers for each phase
Active power P (W):
500

Inductive reactive power QL (positive var):
33898

Capacitive reactive power Qc (negative var):
417803

Measurements |None

Cancel Help

Sekil 6. 19 HFKS modellemesi

Apply
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Sekil 6. 20 Akim harmonikleri modellemesi

Block Parameters: 1a5
AC Current Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC current source. The positive current direction is
indicated by the arrow.

Parameters
Peak amplitude (A):
230

Phase (deq):
0

Frequency (Hz):
250

Sample time:
0

Measurements None <

Cancel Help Apply

Sekil 6. 21 Akim kaynagl modellemesi
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160
140
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7. 9 11. 13.
Harmonik derecesi

Sekil 6. 22 Similasyon sonuclari
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6.5 Uygulama Sonrasi Olgiim Sonuglari
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Sekil 6. 23 Uygulama sonrasi gerilim harmonikleri
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Sekil 6. 24 Uygulama sonrasi sebekeden cekilen akimin temel frekans degeri
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Sekil 6. 25 Uygulama sonrasi toplam talep bozulumu grafigi
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Sekil 6. 26 Uygulama sonrasi 5. akim harmonigi grafigi
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7. harmonik limit deger 115,92 A

150

135
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120
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Sekil 6. 27 Uygulama sonrasi 7. akim harmonigi grafigi
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Sekil 6. 28 Uygulama sonrasi 11. akim harmonigi grafigi
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13. harmonik limit deger 53,13 A

55
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Sekil 6. 29 Uygulama sonrasi 13. akim harmonigi grafigi
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17. harmonik limit deger 48,3 A
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Sekil 6. 30 Uygulama sonrasi 17. akim harmonigi grafigi
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6.6 Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Sekil 6. 28 ve Sekil 6. 29’da uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasina ait sirasiyla gerilim
ve akim igin toplam harmonik bozulma grafikleri verilmistir. Her iki karsilastirma da
tesisin tam yik altinda ¢alistigl saat 14.00 — 15.15 saatleri arasinda gergeklestirilmistir.

Temel frekans akim ve gerilim degerleri her iki egri igin yaklasik esittir.
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Sekil 6. 31 THD-U grafigi
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Sekil 6. 32 17 THD-I grafigi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Harmonikler gli¢ sisteminde ilave parasal kayiplara ve arizalara sebep olan 6nemli bir
glg kalitesi problemidir. Bu problemin ¢6zimiu icin daha az harmonik lreten cihaz ve
ekipmanlarin tercih edilmesi, liretilen harmoniklerin ise kaynagina en yakin noktada
filtre edilmesi gerekmektedir. Filtre yontemi olarak inverterli akim kaynagi tabanli aktif
filtreler ve R-L-C elemanlariyla olusturulan pasif filtreler gelistirilmistir. Bu ¢alismada
Ulkemizde yaygin olarak kullanilan harmonik filtreli kompanzasyon sistemleri (HFKS),

diger adlariyla detuned veya dusiik ayarli harmonik filtreler teknik agidan ele alinmistir.

HFKS, kondansatorlerin harmonikler Gzerindeki bozucu etkisini ve rezonans arizalarini
Oonlemek icin kullanilmaktadir. Bu sistemlerin etkinligi sebeke empedansina, baglanti
noktasinin yike olan yakinligina, akim ve gerilim harmonik degerlerine baghdir. HFKS
tasarlanirken mutlaka sistemde var olan tim frekanslar icin empedans analizi
gerceklestirilmelidir. Sebeke sartlarina gére uyumlu tasarlanmis bir HFKS ile harmonik
problemleri 6nemli oranda azaltilabilir, ekonomik bir yatirm ile yonetmeliklerde

belirtilen limit degerlere uygunluk saglanabilir.

Sektérde 134 Hz, 189 Hz ve 210 Hz rezonans frekanslh HFKS standartlagmistir. Hangi
sistemin daha efektif sonug vereceginin tespit edilebilmesi icin 6ncelikle tesiste etkili
bir harmonik 6lciim ve analizinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Harmonik 6lcimleri
gerceklestiriimeden Once isletmenin yliksek gerilim ve alcak gerilim tek hat semalar
hazirlanmaldir. Hazirlanan tek hat semalarina gore Olglim yapilacak noktalar
belirlenmelidir. Olciimler normal isletme kosullarinda gerceklestirilmelidir. Her bir yiik
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grubu ayri ayri 6lgllerek harmonik probleminin kaynagi belirlenmelidir. Reaktif gli¢
kompanzasyon sistemi devredeyken ve devre disi iken élgimler alinarak karsilagtirmasi

yapilmalidir.

134 Hz HFKS o6zellikle sebeke 5. harmonik gerilimin yuksek oldugu, yik 5. harmonik
akiminin dusik oldugu tesislerde tercih edilmelidir. Bunun sebebi kompanzasyon
sisteminin 250 Hz'te olabildigince yliksek empedansa sahip olmasini saglayarak

sebekeden cekilecek 5. harmonik akimlarini minimuma indirmektedir.

210 Hz HFKS 134 HZ'in tam tersine sebeke Vs geriliminin yliksek olmadigi, yik Is
akiminin yiksek oldugu tesislerde tercih edilmelidir. 210 Hz rezonans frekansli
sistemler 250 Hz'te son derece disiik empedansa sahip olurlar. Vs gerilimi disuk
olmasi sebebiyle sebekeden cgekilen Is akimini fazla arttirmazlar ancak yik tarafindan

Uretilen Is akimini diger sistemlere gore daha etkili bir performans ile filtre ederler.

189 Hz HFKS ise Vs ve Is'in hangisinin daha baskin oldugunun tespit edilemedigi

tesislerde kullaniimaktadir.

Cizelge 7. 1'de Bolim 5’te ele alinan is merkezinin filtresiz kompanzasyon kullanmasi
ve 134 Hz, 189 Hz, 210 Hz HFKS kullanmasi durumunda sebekeden g¢ekecegi akim
harmonikleri gosterilmektedir. Tabloda goraldigu gibi filtresiz  kompanzasyon
kullanilmasi durumunda yiiksek frekansli mertebeler limitleri asmaktadir. Bu tesis igin
HFKS'nin optimum rezonans frekansi standart degerler arasindan 210 Hz oldugu

gorilmektedir.

Bu galismadan elde edilen sonuglara gore bir HFKS'nin optimum rezonans frekansi
standart degerlerin disinda ara degerlerde de olabilmektedir. Her tesis icin optimum
HFKS rezonans frekansinin hesaplanmasi, bunun sonucunda uygun sistemlerin tesis

edilmesi, daha kaliteli ve daha ekonomik enerji kullaniminin 6nlint agacaktir.
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Cizelge 7. 1 Filtresiz kompanzasyon ve HFKS karsilastirma tablosu

] oran I;';':r Y;i‘ﬁ; Filtresiz | 134Hz | 189Hz | 210Hz
(Hz) g Kompanz.| HFKS HFKS HFKS
(A) (A)

5 | 250 | 12% | 72 7826 | 8358 | 7558 | 70,72 | 67,34
7 | 350 | 12% | 72 2643 | 3641 | 2661 | 2714 | 27,59
11 | 550 | 550% | 33 9,78 17,35 9,75 9,77 9,81
13 | 650 | 550% | 33 6,28 13,51 6,28 6,31 6,34
17 | 850 | 5% 30 1,17 2,55 1,15 1,13 1,12
19 | 950 | 5% 30 0,65 1,96 0,64 0,64 0,64
23 |1150| 2% 12 3,98 16,49 3,96 3,95 3,95
25 |1250| 2% 12 1,66 8,38 1,66 1,66 1,66
29 |1450| 2% 12 5,26 34,09 5,25 5,26 5,27
31 |1550| 2% 12 6,92 49,57 6,90 6,91 6,93
35 1750 | 1% 6 3,33 27,84 3,31 3,31 3,31
37 |1850| 1% 6 3,90 37,68 3,89 3,89 3,90
41 |2050| 1% 6 1,39 15,75 1,38 1,38 1,39
43 |2150| 1% 5 1,41 17,81 1,41 1,41 1,41
47 2350| 1% 6 0,91 13,25 0,91 0,91 0,91
49 |2450| 1% 6 0,78 12,42 0,78 0,78 0,78
T8 15% | 90 8417 | 12592 | 81,74 | 7746 | 75,02
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