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ONSOZ

Giiniimiizde gii¢ sistem harmonikleri konusunun artan 6nemi kargisinda, harmoniklerin
incelenmesi ve filtrelenmesi bitirme tezi ¢alismamda ve aragtirmalarimda yer bulmustur.

Bu dogrultuda olusturdugum tez ¢alisgmamda harmonikler, pasif harmonik filtreler, harmonik
ireten HVDC sistemler, simiilasyon ve sayisal drnekler yer almaktadar.

Caligmalarim sirasinda yakin ilgi ve desteklerini gordiiglim, c¢alismalarimi yonlendiren
danigman hocam Sayin Dog. Dr. Salih Taci’ye, aragtirma gorevlisi dostum Oktay Arkan’a,
beni yetistiren ve destekleyen canim aileme ve her amimda yanimda olan Mine Aydin’a
tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Bu ¢alismada, yeni bir konu olmamasina ragmen giinimiizdeki harmonik tireéten elemanlarin
artistyla dnemi bir kat daha artan harmonikler incelenmektedir.

Harmoniklerin zararlari, harmoniklere neden olan etkenler ve giderilmesi igin iiretilen
yollardan bahsedilmigtir.

Daha sonra, tezin temel konusu olan pasif harmonik filtrelerin tanimlari, gesitleri ve dizayn
kriterleri incelenmigtir.

Sonraki béliimde yer alan Matlab Simulink simiilasyonu igin gercken harmonik {ireten bir
sistem olarak segilen HVDC sistemi, harmonik iireten ve filtre gruplarimin kullanildig: bir
sistem olarak tercihimiz olmugtur.

Konuyla ilgili olarak son kisimda verilen sayisal uygulama ile harmoniklerin giderilmesi ve
filtre tasariminda bastan itibaren karsilagacagimiz miihendislik formiilleri, rezonans ve toplam
harmonik distorsiyon kavramlar ile sonuglar incelenmistir.

Ek olarak da, ii¢ fazli gebekeler i¢in filtre konfigiirasyonlar: ve en diisiik harmonikler i¢in kisa
devre linkli filtre 6rneklerinde de belirtilen uygulamalar i¢in filtrenin dizayn parametrelerinde
kullanilacak biiyiikliiklerin bir bilgisayar yazilimi ile kolaylikla elde edilmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Pasif harmonik filtre, Harmonikler, Filtre gesitleri, HVDC teknolojisi,
Harmonik filtre dizayn hesaplama yazilimi.



ABSTRACT

In this thesis, harmonics, not a new subject, but with an improving importance with the
development of harmonic producing elements will be investigated.

Damages of harmonics, harmonic producing effects and elimination methods have been
mentioned.

Later on, the main subject of the thesis, definitions of passsive harmonic filters, kinds and
design criterias has been researched.

In the following part, for our Matlab Simulink simulations the HVDC system has been chosen
because of its harmonic producing and filter group containing properties.

With the numerical example at the end of the thesis, harmonic elimination, engineering
formulas that will be used with the filter design, resonance and total harmonic distortion
concepts and their solutions have been studied.

As an addition to this work, a software has been developed in which the filter configurations
for three phase systems and the ratings of the short circuit linked filter samples for lowest
harmonics for the design parameters of the filter will be calculated easily.

Key Words: Passive harmonic filter, Harmonics, Filter types, HVDC technology, Harmonic
filter design calculation software.



1.  GIRIS

Gii¢ sistem harmonikleri konusu son yillarda artan bir 6nem kazanmustir. Harmonik akimlar
ve gerilimlerin varligi yeni bir konu olmamasina karsin harmonige neden olan elemanlarin
kullamimindaki artis, olusan harmonik akim ve gerilimlerini de arttirmistir. Gii¢ elektronigi
teknolojisi daha dnce miimkiin olandan ¢ok daha fazla miktarda giicii kontrol edilebilir hale
getirmistir. Klasik analizlerde gii¢ sistemi, sabit genlik ve frekansa sahip siniisoidal gerilim
kaynaklan tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan meydana gelen lineer bir sistem olarak
modellenmektedir. Ancak sistemde nonlineer elemanlarin bulunmasi bu modellemeyi
degistirecektir. Sistemde dolasan harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu
etkiler olusturmayip aym zamanda gli¢ sistem elemanlarn tizerinde de olumsuz etkilere neden

olabilmektedir.

Harmoniklerin seviyesini ve degerlerini belirlemeye yoOnelik matematiksel analiz “Fourier
Analizi” olarak tanimlanmaktadir. Boylece harmonik bilesenler bu analiz sonucu belirlenen

Fourier serisi elemanlar: olarak ifade edilirler.

2. HARMONIKLER

2.1. Harmoniklerin Tamimlanmasi

Harmonikler, enerji sisteminde akim ve/veya gerilim dalga sekillerinin siniisoidalden
uzaklasmasi olarak bilinir. Periyodik, nonsiniisoidal, zamanla defisen dalga sekillerinin
toplamu veya cesitli siniisoidal dalga sekillerinin toplami harmonik bilesenler olarak
adlandirilirlar. Her bir harmonik bilesen belirli bir genlik, frekans ve faza sahiptir. Herbir
harmonigin genlik ve faz degeri temel dalga sekline uygulanan Fourier analizi ile
belirlenebilir. Bu ayristirma islemi sayesinde herhangi bir bozulmus periyodik dalga sekli

temel dalga ve harmoniklerin bir kiimesi olarak da aynistirilabilir.

2.2.  Gii¢ Sistem Harmoniklerinin Tanimi

Bilindigi gibi gii¢ sistemlerindeki siniisoidal bir dalga temel frekansa sahip (temel bileseni)
olan bir dalgadir. Bir frekansa sahip nonsiniisoidal periyodik bir dalganin siniisoidal
bilesenleri, temel frekansin tam katidir. Bu yiizden, f; temel frekansli biiylikliigiin, h.

harmonik mertebesinin frekanst h.fi’dir. Harmonikli (nonsiniisoidal) biiyiikliikler farkl:



genlikli ve frekansli gerilimlerin ve akimlarin toplamindan olusmus bozulmus bir siniis

dalgasi olarak tanimlanir.

Gerilim

Sekil 2.1 Temel bilesen ve harmoniklerin toplam grafigi

Bir gii¢ sistemindeki elemanlarin ve yiiklerin gogu, hem pozitif hem de negatif yari
dalgasinda ayni sekilde cevap verir. Bu nedenle devre elemanlarinin tizerindeki gerilimler ve
akimlar yari dalga simetrisine sahip olurlar. Gerilim ve akimlara ait ¢ift mertebeli harmonik
bilesenler bu simetri nedeniyle karakterize edilemezler. Ayni zamanda ii¢ ve {igiin kati olan
harmonikler, dengeli ii¢ fazh sistemlerde yildiz noktasi topraksiz veya iiggen transformator
baglantistyla bloke edilebilirler. Bu nedenle, harmonik analizlerinde gift harmonik bilesenleri,

ii¢ ve iigiin katlar1 olan harmonik bilegenleri ihmal edilirler.

Giig sistemlerindeki harmoniklerin ana kaynaklarindan biri statik gii¢ konverterleridir. Ideal
isletim sartlari altinda, p-darbeli hat komutasyonlu bir konvertere ait h. harmonik akim
harmonikleri, I, = I;/h genligine sahip olup harmonik bilesenleri h = pn + 1 olacaktir. (n = 1,
2, ...), (Giiniimiiz 3 fazli elektrik teknolojisinde diyot ve tristorler bir cihaz igerisinde 6 adet
veya 12 adet kullanilarak 6 darbeli veya 12 darbeli sistemler olarak adlandirilirlar.Buna gore

p=6 veya p=12).



Ornek:

n = hg+l

formuliinde h ; puls say1si

q ; sira ile ilerleyen tam say1 olmak lizere
n=6.1xl=5ve7

n=6.2x1=11 ve 13

n=6.3x1=17 ve 19 .
n= 6.4+1= 23 ve 25 gibi harmonik akimlar tiretilecektir.

Uretilecek bu harmoniklerin temel sebeke frekansindaki akima olan
yiizdesel degerleri ise ;

% =100/n

formiilii ile hesaplanabilir.

Ornek ;

5. Harmonik ylizdesel degeri % =100/5 =% 20
7. Harmonik yiizdesel degeri % =100/7 =% 15
11. Harmonik yiizdesel degeri % =100/11=% 9
13. Hmonik yizdesel degeri % =100/13=% 8
17, Harmonik yiizdesel degeri % = 100/17=% 6
19. Harmonik yiizdesel degeri % = 100/19=% 5
23. Harmonik yiizdesel degeri % = 100/23 =% 4

25. Harmonik ylizdesel degeri % = 100/25=% 4

(2.1)

(2.2)



2.3. Harmoniklerin Olusumuna Neden Olan Elemanlar

Yapilan arastirmalar sonucu, harmoniklerin meydana gelmesine neden olan elemanlar
asagidaki sekilde verilebilir

e Statik VAR kompanzatorler,

e Konverterler,

s Yan iletken elemanlar,

o QGeneratorler,

e Motorlar,

e Senkron makinalarin uyarilmasi igin kullanilan diyot ve tristorlii doniistiiriictiler,
e Transformatorler,

e Gaz desarjli aydinlatma elemanlari,

o Fotovoltaik sistemler,

e Bilgisayarlar,

e Elektronik balastlar,

o Kesintisiz gli¢c kaynaklar,

e Anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

e Civa ve sodyum buharli lambalar ile ﬂuoresant lambalar,
e Kaynak makinalar, S

» Kontrol devreleri,

e Frekans doniigtiiriiciileri,

e Ark firinlan,

o Elektrikli ulasim sistemleri ,

o HVDC sistemleri.



2.4. Harmoniklerin Enerji Sistemleri Uzerindeki Genel Olarak Etkileri

Harmonik bilesenler dolastiklar sistemde bircok probleme yol agarlar. Enerji sistemlerindeki

bu problemleri sdyle verebiliriz (Kocatepe, 1995):

o Generatdr ve sebeke gerilim dalga seklinin sintisoidalden uzaklasmasi,

e Transformatorlerde ve yiiklerde ek kayiplarin olusmasi,

o Gerilim diistimiindeki artmalar,
Harmonik akimlarinin frekanslari fi'in tam katlar1 oldugundan, bu akimlarin jeneratorler,
transformatdrler ve hat reaktanslan iizerinde meydana getirdigi gerilim diisiimleri artar,
sebeke geriliminin frekansindan farkli frekanstaki bu gerilim diistimleri, temel sebeke
gerilimi tizerine binerek sintizoidal gerilim bigimini bozarlar.
Elektriksel olaylarmn hizla degistigi yerlerde, harmonik akimlarin neden oldugu gerilim
distimleri de hizla degisir ve bazi hallerde sebeke geriliminde 2-15 Hz frekansh salinumlar
ortaya cikar. Bu salimmlarin meydana geldigi yere yakin yerlerdeki cihaz ve aydinlatma
aygitlari, bu salimmlardan olumsuz etkilenir

o Kondansatorler iizerindeki etkileri,
Bir kondansatoriin kapasitif reaktansi 1/wC olup, harmonik frekansina bagl olarak ters
orantili bicimde degisir. Diger bir deyisle, yiikksek frekansli harmoniklerde reaktans
kiiciiliir. n'inci harmonik igin kapasitif reaktans 1/nwC ve bu frekanstaki akimin tepe

degeri ;

Lim= Vam x owC (2.3)

olacaktir.

O halde bir kondansat6riin u¢larindaki gerilim,

V = Vi, Sinwt + Vo, Sin2wt + ... (24)

biciminde ise, bu kondansatérden gegen akim,

i=V;y wC Sin (Wt+90) + Vo, 2wC Sin 2wt+90) + ........ (2.5)
olacaktir.

Bu bagintilardan goriildiigii gibi akim dalgasindaki harmonik yiizdesi, gerilim
dalgasindaki harmonik ylizdesinden daha biiyiktiir.



Sonug olarak, yiiksek frekansli harmoniklerin bulundugu sebekelerde, kondansatérierden
gecen akim artar. Gii¢ kondansatdorlerd, ilgili standartlar geregi, nominal ¢alisma akiminin
1,3 katinda siirekli olarak calisabilecek sekilde imal edilirler. Eger siirekli calisma akim
harmonikler nedeni ile bu siurin iizerine cikarsa reaktif giic kompanzasyonu amac: ile
sistemde kullanilan kondansatdrlerin Smrii kisalacaktir

Dielektrik malzemesinin delinmesi,

Bazi elemanlarin 6mriiniin kisalmasi,

Mikroislemecilerin ¢alismalarinda hatalar,

Motorlar ve diger bazi1 elektrik cihazlarinda ek giiriiltiilerin olusmast,

Enerji ¢lciim sayaclarinda hatal: 6lgmeler,

Tletisim araclarinda parazitlerin olusmasi ve anormal ¢alisma,

Koruma sistemlerinin ¢calismalarinda hatalar,

Rezonans olaylarinin meydana gelmesi,

Harmonikler igceren bir gerilim, endiiktans ve kapasitanslarin bulundugu bir devreye
uygulanirsa harmonik frekanslarindan birinde rezonans meydana gelebilir. Devrenin
yapisina bagli olarak seri rezonans meydana gelirse, rezonans frekansinda devredeki
toplam omik direncin degerine bagl: olarak (diren¢ ne kadar kiiglikse akim o kadar biiyiik
olur) biiylik akimlar dolasabilir. Bu akimlar endiiktans ve kapasitans uglarinda asiri
gerilimler olusmasina neden olabilir. Eger paralel rezonans meydana gelirse, devrenin
sebekeden ¢cekecegi akim azalir. Talep giictin saglanabilmesi i¢in bara gerilimi ¢ok yiiksek
degerlere yiikselir. Esdeger akim cok kiiciik degerlere diiserken devredeki endiiktans ve
kapasitanslarda dolasan lokal akimlar ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir.

Rezonanslarin olusmas: sistemde arza ve hasarlar meydana getirebilir. Koruma
cihazlarmm gbrevlerini yerine getirmesi bu asamaya gelmis bir sistemde karsilasilacak iyi
bir durumdur. Bu anlatilanlar, elektrik sistemlerinin genel yapisindan Otiirli normal ytiklii
zamanlara nazaran sistem yiikiiniin az oldugu yiiksek oranli harmonikli zamanlarda daha
sik meydana gelmektedir

Sistem {izerinde asin akim ve gerilim degerlerinin ve sistem kayiplarinin meydana
gelmesi,

Harmonikler; elektrik makineleri, transformatérler ve enerji nakil hatlarinda temel! bilesen
akima ilave olarak yiiksek frekansli akimlarin da ge¢mesine, dolayis: ile kayiplarin
artmasina neden olurlar. Bu durumda elektrik makineleri ve transformattrlerde asir

isinmalar meydana gelebilir. f; siirekli calisma frekansina gbre imal edilmis olan tiim



makine, trafo, Sl¢lim ve kontrol cihazlan v.b. elektrikli donanimlar bu ilave 1sinmalardan
olumsuz yonde etkilenirler. Arizalanma, asin 1sinma, veri kayiplarn, verimsizlik gibi
olumsuzluklara sikca rastlanir

e UPS alarmlar.
2.5. Harmonikleri azaltmann yollar:

e Faz kaydirmal: transformatérler
o K-Faktorlii transformatorler

e Hat Reaktorleri

e Diisiik distorsiyonlu girisler

e Aktif harmonik kompenzasyon

o FHiltreler

3. FILTRELER

3.1. Harmoniklerin Azaltilmasinda Kullanilan Harmonik Filtrelerin Tanim

Uc fazli harmonik filtreler, giic sistemlerindeki gerilim bozulmalarn ve giic faktorii
dogrulamalar icin kullanilan sont elemanlandir. Giig elektronigi doniistiiriiciileri gibi non-
lineer elemanlar gii¢ sisteminde harmonik akimlar veya gerilimler iiretirler. Sistem
empedansina akan harmonik akimlar1 harmonik gerilim distorsiyonlar: olusturur. Harmonik
filtreler, harmonik akimlar1 diisik empedansli alanlara ySnlendirerek azaltirlar. Harmonik
filtreler temel frekansta kapasitif olacak sekilde dizayn edilirler. Oyle ki, sistemdeki harmonik
filtreler aynt zamanda dontistlirticiilerin ihtiyaci olan reaktif giictin tiretilmesi ve gli¢ faktor
dogrulamasi i¢in kullaniliriar.

Kabul edilebilir bir sonug elde etmek i¢in genellikle degisik tiplerdeki filtreler filtre bankasi

olarak paralel baglanmus sekilde kullanilirlar. En ¢ok kullanilan filtre gesitleri su sekildedir:

e Band geciren Filtreler: 5. 7. 11. ve 13. gibi en diisik mertebeli harmoniklerin
filtrelenmesinde kullanilirlar. Band gegiren filtreler tek bir frekansa veya iki frekansa
ayarlanabilir.

» Yiiksek geciren Filtreler: Yiiksek mertebeli harmoniklerin filtrelenecegi ve genis bir
frekans araliinin kapsanacagl durumlarda kullanilirlar. Yiiksek geciren filtrelerin bir 6zel

cesidi olan C-type (C tipindeki) yiiksek geciren filtreler reaktif giic saglamada ve paralel



rezonanslarin Onlenmesinde kullanilirlar. Aymi zamanda temel frekanslardaki sifir
kayiplarini  yerine getiritken diisiik mertebeli harmoniklerin (3.mertebe gibi)

filtrelenmesini de saglar.

Uc Fazli Harmonik Filtreler RLC elemanlarindan olusmaktadirlar. Direng, endiiktans ve
kapasitans degerleri filtre ¢esidine ve asagidaki parametrelere gore belirlenir:

e Nominal gerilimdeki reaktif gii¢

e Ayarlama frekanslar

e Kalite faktorii. Q kalite faktdrii, ayarlama frekansimnin keskinliginin bir dlgiistidiir. Direng

degeri tarafindan belirlenir.

3.2. Genel Olarak Harmonik Filtre Sistemleri

3.2.1. Harmonik Analizorii

Harmonik bilesenlerinin saglikli bicimde saptanabilmesi, genlik ve frekanslarinin
belirlenebilmesi i¢in bu yontemlerden birinin kullanimi zorunludur. Ancak teorik hesaplama
ve analizor ile tespit yapilmadan da basit bir test sistemiyle tesiste harmonik akimlannin var
olup olmadiginin kabaca saptanmasi miimkiindiir. Bunun i¢in kompanzasyon tesisinin
yapimna baglamadan Once, isletmede harmonik {retmesi miimkiin olan cihazlarin
gerektirdigi reaktif giice denk giicte bir kondansator bataryast bir sigorta koruma devresi
iizerinden gecici olarak isletmeye alinir. ( Ornegin tristérlerle dogrultulmus gerilim kontrollii
bir DC motor i¢in test kondansatdrii giicii motor giiciiniin yaklasik % 30’u kadardir. Yalnizca
harmonik tiretme olasilig1 mevcut cihazlar ¢alistirilir. Tiiketici cihazlar belirli siirelerle tam ve
yar1 yilkte calistirtlir ve bu esnada kondansatdr bataryasindan gecen akim bir
pensampermetre yardimuyla olgiiliir. Hizlh akim degisimleri ve sigorta erimesi tiiriinden
olaylarla karsilasilmiyorsa tiiketicilerin rezonansa yol acabilecek yada kompanzasyon tesisine

zarar verebilecek Ol¢iide etkin harmonik tiretmedikleri sdylenebilir.

Harmonik analizorler yardimiyla da herhangi bir gerilim egrisinin bilesenlerinin frekans ve
genliklerinin Olcimii ve c¢esitli dalga bicimlerine iliskin spektrumlann - ¢ikarilmas:
miimkiinddir.

Ana hatlantyla soz edilen harmonik analizrleri kompanzasyon panosunun baglanacagi baralar

tizerindeki gerilimin niteligi hakkinda oldukga saglikli bilgiler edinmemizi saglar. Harmonik



analizorleriyle yapilan inceleme tesiste rezonans olasiligimn belirlenmesi agisindan ¢ok iyi bir

kriter olmasina karsin bu cihazlar oldukca pahalidir.

3.2.2. Harmonik Filtre Sistemlerinin Incelenmesi

Belirli elektriksel calisma ozellikleri olan yiiklere sahip elektrik dagitim sistemlerindeki
harmoniklerin ortaya ¢ikaracaklar: zararlarin ortadan kaldinlmasina veya en asgari seviyeye
indirilmesine “Harmonik Filtrasyon” ismi verilmektedir. Harmonikleri siizecek veya tesisteki
zararlarin1 en aza indirecek sekilde teknik olarak sistem &zelliklerine gore boyutlandirilan

sistemlere ise “Harmonik Filtre Paneli” denilmektedir.

50 Hz’lik frekans degerine kalibre edilmis olcii aletleri ile goriilemeyen harmoniklerin kesin
olarak tespiti i¢in, fourier analizi yapabilen ve harmonik analiz6rii ad: verilen kompleks bir
cihaz ile oOlctimler yapilip kayitlar tutularak gercek durum tespit edilmeli ve bu &lglim
sonuglarina gore hareket edilerek, sorunlarin giderilmesi ve ekonomiklik hususlarn dikkate
alinarak optimum ¢6ziim icin gerekli hesaplamalar yapilip “Harmonik Filtre” sistem veya

sistemleri tasarlanmalidir.

Asagidaki kisimlarda harmonik problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullamilan mevcut ySntemler,
sanayiden gercek Slctimlere ait siniizoidal egriler, harmonik tablo ve bar grafikleri ile birlikte

verilmislerdir.

“Harmonik Filtre Sistemleri”ni genel olarak asagida belirtildigi sekilde basliklar altinda

toplayabiliriz :

¢ Pasif Filtre

Durduran Filtre
Soniim Filtre

o Aktif Filtre

3.2.2.1. Pasif Filtre:

Pasif filtre olarak adlandirilan harmonik filtre konstriikksiyonu, sistem icin segilen
kondansatorlerin Oniine konulan filtre bobinleri ile yapilmaktadir. Bu tiir filtrelemede,

karsilasilan iki tiir durum igin, konstriike edilebilecek iki tiir harmonik filtre sistemi ve bu iki
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tip filtreleme yOnteminin kombinasyonunun uygulanmasi bigiminde c¢oziimler vardir ve
sozkonusu sistem igin optimum iyilestirme ve ekonomi saglayacak olan filtreleme ySntem

veya yontemleri segilmelidir. Asagida pasif filtreleme yontemleri ele alinmiglardir.

¢ Durduran Filtre :

Durduran (Band-frekans gecirmeyen-Rejection) Filtre sistemi harmonikler sebebi ile rezonans
olusumlarinin meydana gelmesini kesin olarak engelleyecek ve harmonik akimlarin
kondansattrler lizerindeki bozucu. etkilerinin Oniine gececek bir filtreleme yontemidir.
Durduran filtreleme, reaktif gii¢ kompanzasyonunu ve harmonik filtreleme gorevlerini
beraberce yerine getirir. Kondansatorler 6niine, dl¢iimler sonucu goriilen harmoniklere gore
rezonans frekanslarina ayarli olarak secilen filtre reakttrlerinin baglanmas: ile olusturulurlar.
Durduran Filtre reaktorleri {iretici firmalar tarafindan standartlastirnlmis degerler olarak
genellikle 133 Hz , 189 Hz ve 210 Hz rezonans frekans: degerlerinde iretilirler. Bu
degerlerden birinin se¢imi filtre tesisini dizayn edecek kisilerce yapilacak harmonik 8l¢timleri
neticesinde belirlenmelidir. Ornegin 5. harmonigin baskin oldugu harmonikli bir tesiste bu
sekildeki bir filtreleme ile ¢dzlim yoluna gidildiginde, 250 Hz frekansinin altinda bir degerde
ayarli reaktdr + kondansatdr grubu olusturulur (6rnegin 189 Hz). Her kademede olusturulan
bu seri rezonans devreleri 250 Hz frekansinin altinda bir degerde titrestifinden sistemde
rezonans r;oktam gelisemez. Ayrica seri bagli bu grubun esdeger olarak harmoniklere
gosterecekleri diistik direng sayesinde harmoniklerin akis yonii bu filtreli kompanzasyon
kademelerine dogru éekilerek sistemin cesitli ‘noktalarindaki THD’lerde belli oranlarda
azalmalar saglanacaktir. Esdeger devre olarak diisiikk diren¢ gOsteren bu noktaya akan
harmonik akimlari yiiksek direng gosteren filtre reaktorleri tarafindan biiylik oranda absorbe
edilerek reaktorler iizerinden 1siya gevrileceklerinden kondansatrlerin harmoniklerden

etkilenmeleri minimum diizeyde olacaktir.

Asagida verilen Sekil 3.1°de, bir trafonun algak gerilim ana cikis salterinden harmonik
analizorti ile alinan Ol¢im sonucunda goriilen anlik akim ve gerilim siniis egrileri
verilmislerdir. Goriildiigi tizere gerilim %THD’u %6 , akim %THDu %35 degerlerindedir.
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te ise bu sebeke efrisinin ayni ana ait harmoniklerinin acilimim
gosteren tablo ve bar grafikler verilmislerdir. Goriildiigi tizere %35 degerinin iizerinde olmak
tizere yliksek seviyede 5. harmonik akimlart mevcuttur. 7. ve diger harmonik akimlar1 %10

oraninin altinda olusmaktadirlar.
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Sekil 3.1 Bir trafonun anlik akim ve gerilim sintis eZrileri

Sekil 3.2 Harmoniklerinin agilimimi gosteren tablo
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Sekil 3.3 Harmoniklerinin agilimini gosteren bar grafigi

Bazi durumlarda, aydinlatma cihazlar1 gibi tek fazli yliklerin, ve kaynak makineleri gibi iki
fazli yiiklerin agirhikli olarak bulundugu tesislerde ise 3. harmonik akimlar1 gok yiiksek
degerlere ulagirlar. Bu yapidaki bir sistemde yapilacak olan durduran filtreleme sistemindeki
seri rezonans devreleri 150 Hz frekansinin altinda degerde (6rnegin 133 Hz) dizayn
edilmelidirler. Bu sayede filtre sisteminin etkinligi atttirilacak ve muhtemel rezonans
davranisinin Oniine gecilecektir. Asagida Sekil 3.4°te bu sekildeki bir tesiste alinmig 6lgiimiin

neticesindeki harmonik bar grafigi verilmistir.
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Sekil 3.4 Harmonik bar grafigi
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T
Q.c P, E'!,_ TRAHSFORBATOR  KAPASITEGRUBU HGTOR Ei{jE‘UBU
YUK
SEEEKE HAT DIAGRAM FDEGER DEVRE
Sekil 3.5 Prensip diyagramu Sekil 3.6 Esdeger sema

Yukarida verilen sekillerde durduran filtre uygulamasindan sonra genel bir sistemin prensip
diyagramu (Sekil 3.5) ve bu diyagramin esdeger semaya doniistiiriilmiis hali (Sekil 3.6)

verilmislerdir.

Asagida ise (Sekil 3.7), kompanzasyon sisteminin (C) frekansa gére empedans cevabi ile 189
Hz Durduran Filtre sisteminin (LC) frekansa gore empedans cevabi, karsilastirma amaci ile
aymi grafik Uzerinde gosterilerek verilmislerdir. Goriildiigli iizere; frekans arttikca
kapasittrlerin direnci sifira dogru azalmakta, bu sebeple de harmonik frekaqslargmn birinde
rezonans ihtimali varolmaktadir. Seri LC filtre uygulamasinda ise empedans 189 Hz de sifir
olmakta, . bu frekans degerinin altinda ve {lizerinde ise sifirdan uzaklasan degerlerde
olmaktadir. Boylece 250, 350, ... Hz frekanslarda kompanzasyon sisteminin empedansi
yiiksek degerlerde olacagindan sistemdeki endiiktif direngler ve trafo ile rezonans sartlarinin
Oniine gec¢ilmis olur. Goriildiigi gibi 50 Hz temel frekansta C devresi ile LC devresinin
empedans degerleri benzer degerlerde olacaktir. Burada ayrica goriilmektedir ki sistemi ¢ok
asir1 bicimde kompanza etmek de sistemi temel bilesen frekansta rezonansa gotiirebilecek
sartlar1 olusturabilecektir. Ancak uygulamalarda bu sekilde bir calisma yapisi istenmez ve

saglanmaz.
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LC FILTRE VE KAPASITE KARSILASTIRMASI
(Ayni kvar boyikliginde olduklan kabul edilmigtir)
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Sekil 3.7 Kompanzasyon sisteminin (C) frekansa gore empedans cevabi ile Durduran Filtre
sisteminin (LC) frekansa gore empedans cevabi

e Soniim Filtre :

Soniim (Absorption) Filtre uygulamasi; dagitim sisteminin gesitli noktalarindaki
harmoniklerin kaynaklarinda ve/veya merkezi bicimde siiziilmesini saglamak, boylece
kendileri harmonik tretmeyen tiiketicilerin bu harmoniklere maruz kalmalarinin 6niine
gegerek zararlt etkilerin minimize edilmesini saglamak amaci ile kullanilan “Harmonik
Suzict” oOzellikteki filtre uygulamasidir. Bu filtreleme isleminde, “Durduran Filtre”
sisteminde baz alinan kVAr degeri yerine stizillecek harmonik akimlarinin amplitiidleri baz
alinarak boyutlandirma yapilir. Bu sistemde de seri LC devreleri kullanilirlar. Burada LC
devrelerinin ayar frekanslar mevcut harmoniklerin tam degérlerine ayarhdirlar (250 Hz, 350
Hz, 550 Hz, ..). Bir Sonum Filtre tesis edilmesi distinilen sistemde detayli harmonik
olgtimleri yapilarak harmonik akimlarinin dereceleri (3., 5., 7., 11., ...) , temel bilegen akim
icerisindeki oranlarn ve buna gore de her bir yliksek frakansli akimin genligi belirlenmelidir.
Filtre tasartmi bu belirlemeler neticesinde harmonik akimlarinin etkin degerleri baz alinarak
yapilmalidir (160A 5. Harmonik , 70A 7. Harmonik , 30A 11. Harmonik , ... gibi). S6niim
filtre uygulamas1 lokal olarak harmonik kaynagi gibi davranan makinelerin veya makine
gruplarinin salterlerine paralel bigimde uygulanacagi gibi, merkezi bigimde ana barada da
¢Oziim yapilabilir. Asagida bu tip uygulamalar i¢in prensip semalar1 verilmislerdir (Sekil 3.8,
Sekil 3.9).
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Soniim Filtre sistemleri siiziilecek harmonik akinut basina yaklasik 0,5 kVAr degerinde olmak
tizere temel frekansta kompanzasyon islevi de yapmaktadirlar.

Soniim Filtre Tesisi Lokal Uygulama Prensip Semasi (Sekil 3.8)

J TRANSFORMATEOR

v v

DIGER MUSTERILER

¥ harmonikler

s_tﬁuijm'
FILTRESI

DIGER ¥UKLER

Zrinar

FILTRE
YUKLER]

Sekil 3.8 Soniim Filtre Tesisi Lokal Uygulama Prensip Semas:

Sontim Filtre Tesisi + Durduran Filtreli Statik Kompanzasyon Tesisi Merkezi Uygulama

|

Prensip Semast :

, AKIM ROLES!
BILGISAYAR ROLESI '
n&m,w‘é&aﬁnm.w 2 o e
1
! 1 l
4 ! % MONUEL !
] F MMAHTAR i
1 1
j ; i ;
YOR ©YOK YUK YOK . ?n i tn
i : 5 |
i % FILTRE RESKTUR( S e
i § 1@ay .
i — FILTRE REAKTORD  § FILTRE REAKTORO
. \ .' TRy P ok =g
Koot L= £ risToR ;
! ;_’_:HP.RMDNIKLER L HORMONIKLER
L HARMONIKLER ICIN KAPASITE ‘ICIN KaPA3ITE
"ICIN KAPASITE
DURDURAH FILTRE SOHUM FILTRE

Sekil 3.9 Sontim Filtre Tesisi + Durduran Filtreli Statik Kompanzasyon Tesisi Merkezi
Uygulama Prensip Semasi
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Ornek Sontim Filtre Boyutlandiriimasi : Sekil 3.10 ve Sekil 3.11%¢ gore

DALGASEIL
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Sekil 3.10 Bir trafonun anlik akim ve gerilim sinis egrileri

Sekil 3.11 Harmoniklerinin agilimin gosteren tablo

Hat Akimu =220 A ; %THDI = 28,4 ; 5.Harmonik Akim %27,8 ; S.Harmonik Akim %9,7
5.Harmonik Akim1 = 61,16 A ; 7.Harmonik Akimi =21,34 A

80 A’lik 250 Hz , 30 A’lik 350 ayarli LC devreleri uygun gorlilmektedir. Sistem yaklagik
olarak 55 kVAr degerinde olmak tizere kompanze edilecektir. 300 A seri tikama reaktorii ile
filtrelenecek yik diger kisimlardan izole edilebilir.
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3.3. Pasif Harmonik Filtre Cesitleri

i
[
L
L
R o
R

Sekil 3.12 Sekil 3.13 Sekil 3.14 Sekil 3.15
Single Tuned Filter = Double Tuned Filter Double Band Pass  Composite
(Seri Rezonans Filtre) (Cift frekansa ayarli Filtre) (Cift Band Gegiren

(Band Gegiren) (Band Gegiren) Filtre)

Yiiksek Geciren Soniim Filtreleri

Sekil 3.16 Sekil 3.17 Sekil 3.18 Sekil 3.19
Birinci Mertebe Ikinci Mertebe ~ Uglincii Mertebe C-Type
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3.4. Ug Fazh Sebekeler icin Filtre konfigiirasyonlar: ve en diisiik harmonikler icin

kisa devre linkli filtre 6rnekleri:

:

~

Foien

® %

p=s

Sekil 3.20 Ug Fazli Sebekeler icin Filtre konfigiirasyonlar ve en diisiik harmonikler icin kisa
devre linkli filtre 6rnekleri

3.5. Filtrelerde Kalite Faktorii (Q)

Q Kkalite faktorii, ayarlama frekansinin genlik yamitimin keskinliginin bir &lgiistidiir. Direng

degeri araciligiyla belirlenir.

Yiiksek kalite faktoriine sahip 6rnek bir seri band gegiren filtre igin:
Q = 30..50 arasinda deger alir.Diisiik frekanslara keskin bir sekilde ayarlanabilir.

Kl

T 3 ’\ f,f

o b o i e

IR ——

S 3 whe,
T* H 3

&f&é

r
%
iﬁ i
3 )
)

Sekil 3.21 Diisiik frekanslar i¢in Q kalite faktori grafigi
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X, JLIC o,
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R R PB

Diisiik kalite faktdriine sahip 6rnek bir 2. mertebeden soniim filtresi igin:

(3.1)

Q =0,5...5 arasinda deger alir. Yiiksek mertebeden harmonikleri yok etmek icin ayarlanmistir.

dmgeabune, 121

P Ty 1wk

i

Sekil 3.22 Yiiksek frekanslar icin Q kalite faktorii grafigi

R
Q~§ (3.2)
nX, X.
Q= R nR (33)

Cift frekansa ayarlanmus bir filtrede Q kalite fakt6rii fp, frekansinda (f= )j%) paralel R ve

L elemanlar cinsinden su sekilde ifade edilir:
R

Q=z;2—7g,: (3.4)

Yiiksek geciren ve C-Type filtreler icin kalite faktorii yine R ve L elemanlar cinsinden (f;
harmonige ayarl: frekans olmak iizere) su sekilde ifade edilir:

R
Lx2nf,

(3.5)

0=

3.6. Filtre Tasarimu Oncesinde Dikkate Ahnmasi Gereken Noktalar
Harmonik filtre tasarimi yapilacak isletmenin ana trafosundan ve gerekli goriilen diger
yerlerden bir harmonik analizor yardimiyla gerekli Slglimler yapilir. Daha sonra yapilacak

olan yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen verilerle hangi harmonikten ne kadar var ve degerleri
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nelerdir tespit edilir. Buna gore isletmede kurulacak filtre tipi, avantajlan, dezavantajlarn ve
maliyet hesaplart yapildiktan sonra secilir ve reaktif kompanzasyon (MVAR) degeri
belirlenir. Burada tasarlanan filtrenin biiyiikliigii temel frekansta saglayabildigi reaktif giic
olarak tanimlanir. Gerilim standartlarina uygun kapasitrlerin ve filtrenin ayarlanacag:
harmonik mertebesi frekans: igin endiiktér degerleri belirlenir. Filtre bankasinin harmonik
akim spektrumu hesaplanir. Filtre uygulandiktan sonra harmonik spektrum, THD, rss
degerleri hesaplamir. Ayni degerler akim  kayna$: icin de hesaplanir ve IEEE 519

standartlarina uygunlugu incelenir.

3.7. IEEE 519 -1992 standartlar

Harmonik problemlerinin belli bir seviyeye ulagsmasindan sonra, tilkeler kabul edilebilir
gerilim ve akim harmonik degerlerini bir standarda oturtmak tizere IEEE 519-1992 belgesini
hazirlamuslardir. Bu sayede cihazlardaki harmonik akimlarimt sinirlayarak PCC (point to
common coupling)’deki  gerilim THD belirlenen limitlerde tutulmus olacaktir. Cogu
endiistriyel giic sisteminde, izin verilen maksimum THD degeri %5 iken bu deger tek bir

harmonik komponenti igin %3 olarak kabul edilir.

Gerilim Distorsiyon Limitleri
Ayrik Gerilimler Toplam Gerilim
PCC'deki Bara Gerilimi Distorsiyon (%) Distorsiyon THD (%)
69 kV ve alti 3 5
69.001kV - 161 kV 1,5 2,5
. 161.001kV ve iistil 1 1,5
"HVDC terminalleri gibi yiiksek gerilimli sistemlerde THD degeri %2'ye kadar degerler almalidir.

Cizelge 3.1 IEEE 519 Standartlarina gére THD gerilim limitleri

Genel Dagitim Sebekeleri icin Akim Distorsiyon Limitleri
120 V - 69.000 V arasinda

% TL olarak Maksimum Harmonik Akim Distorsiyonu

ISCAL - <11 11_h<17 17_h<23 23_h<35 35_h TDD
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Cift harmonikler igin limitler tek harmoniklerin %25 iizerindedir

DC offsette olusan akim distorsiyonlarina izin verilmez, 6rn. Yari-dalga ddniistiiriiciileri

Biitiin giic iireten ekipmanlar ISC/IL degerlerinden bagimsiz olarak belirtilen akim distorsiyon limitleri
ile simirlandimlmistir

ISC= PCC'deki maksimum kisa devre akimi

L= PCC'deki maksimum talep yiik akirni (temel frekans bilesenleri)

Cizelge 3.2 IEEE 519 Standartlarina gére THD akim limitleri
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Cift harmonikler yukarida belirtilen tek harmoniklerin %25’1 ile sinirlandirilmislardir.
Tablodaki izin verilen maksimum akim THD Isc/Iy’in veya kisa devre orani (SCR)’nin bir
fonksiyonudur. Burada Isc PCC’deki kisa devre akimumin biiyiikliigii ve I} de toplam yiikiin

PCC’deki oransal temel akimdir.

3.8. Toplam Harmonik Distorsiyonu

Harmoniklerin seviyesinin belirlenmesinde yaygin bir Olglit olarak kullanilan toplam

harmonik distorsiyonu

JOZ+VE+VE . +V7) 100

THD, = 7 (3.6)

JAE+I2 412+ +17) "

THD, = -
1

0 (3.7)

ifadeleri ile gerilim ve akim igin tanimlanmaktadir. Burada THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerinin, temel bilesen efektif degerine oramidir. Bu deger, tam bir siniis dalga
seklinden, harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin uzaklasmasini belirlemek i¢in
kullanilir. Siniisoidal bir dalga sekli i¢in toplam harmonik distorsiyonu sifirdir. Benzer

sekilde, h. harmonik ‘mertebesindeki gerilim ve akim igin tekil harmonik distorsiyonlar:

sirasiyla,
V,
HD, =—2 3.8
vEY (3.8)
Ih
HD, =— (3.9)
Il

olarak tamimlanir.
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3.9. Toplam Talep Distorsiyonu

Bu kavram IEEE ‘Standart 519° da yer almaktadir. Bu standartta toplam talep distorsiyonu
(TDD),

3
TDD = 122 (3.10)

L

olarak tanimlanir. Esitlikteki I, dnceki 12 ay i¢in maksimum taleplerin ortalama akimi olarak

temel frekans icin maksimum yiik akimidir (15 veya 30 dakika boyunca).

3.10. Filtre Tasarim

Akim kaynagi, filtre admitans: ve sistem admitans: filtre dizayn: yapilirken detaylr sekilde
dikkate alinmas: gereken komponentlerdir. Doniistiirliciiden gelen akim sebeke ve filtrenin

ilgili empedanslarina dagitilacaktir.

Loy ={Hiy = L) Z

+ -

Sekil 3.23 Sebekenin esdeger devresindeki akim ve empedans gosterimi

Sebekedeki harmonik akim degeri :

Z
£ ;oL (3.11)

Typy=1,——2 =
(n) (n) (n)
ZF(n) +ZN(n) 1+YF(n)ZN(n)

Harmonik gerilimi :

g =lm (3.12)
(n) Y .

(n)
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Déniistiiriicii tarafindan bakildigindaki admitans filtre ve sebekenin bir 6zetini sunmaktadir.

sundy R Tpra

Sekil 3.24 Sebekenin esdeger devresindeki akim ve admitans gosterimi

Filtre dizaynlarinda ikinci mertebeden bir soniim filtresinin admitansindaki kondiiktans,

siiseptans ve minimum admitans degerleri sirasiyla agagidaki gibi ifade edilebilir:

2 2.2 |
B, = 2| MM (3.13)
R, _(l—mx )'+mx ]
i 2_4 T
Gf:i i (3.14)
R|(1-mx’f +m?x” |
(x=11f5) (3.15)

}’x@cas@; '

cotd,|=|G, /B, =|tang,|

e ’ = 5

Sekil 3.25 Ikinci mertebeden bir soniim filtresinin admitansindaki kondiiktans, siiseptans ve
minimum admitans degerlerinin grafiksel gdsterimi
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Ikinci mertebeden algak gegiren filtredeki admitansin grafiksel gtsterimi ise asagidaki gibidir:

'g‘ it V i?m:. F 'j'v_;;,'}?sﬁ%;ﬂ"
= | Ysystem| s B 2R 7 {..,
=4 N P, T - -t}
o x5 | 2,28, T =T ¢, i
C/

W ? b

!

g 15¢

-0

] {re} ip, = & WMF max., Z-any value

Z I o {0 ) gy w2 T3 max., Zy-uny value

5 {m = | only)

g olaZl Tk .‘ , :

d 0 04 081 2 3 4 5

- Frekans , fi

Sekil 3.26 Ikinci mertebeden alcak geciren filtredeki admitansin grafiksel gésterimi L,_g '

Uclincii mertebeden bir alcak geciren filtrede kondiiktansin grafiksel gosterimi de asagidaki

gibidir:
3F =t
R
7.5 19 -
M 27CR

g 2

g Toplam Admitane - =€ + jB

k>4

e .

Qi’ L3¢

b

oy

1.5

£ . k ad i3 E i
tF 2 2% 3 33 4 45 5

Frekans, fo

Sekil 3.27 Ugiincii mertebeden bir alcak geciren filtrede kondiiktansin grafiksel gosterimi
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Sektor diyagramlan incelendiginde de direng

ulagilir:

Sekil 3.28 Beklenen grafik

Kompozit bir filtrede benzer sekilde:

Sekil 3.30 Empedans grafigi ve R- jX egrisi

stentiaae, X0 ve

ve reaktans arasinda asagidaki grafiklere

Sekil 3.29 Pratikte ulasilan grafik

x
¢
7
/Y N\
I s yangap
?f F Maksimum Agt
Z
N
14 Minimum £,
HA\Y
m_l__ o BN

Sekil 3.31 Dairesel grafik yapist
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Filtre Dizayninda Z diizleminden Y diizlemine gegis :

e

tap I Dlzlemi

s ¥ Diizlemi

H,

Sekil 3.32 Filtre dizayninda Z diizleminden Y diizlemine gegisin grafiksel gosterimi

Tek bir frekansa ayarl: seri rezonans filtrenin Z ve Y diizlemlerindeki dairesel grafikleri:

4 ) .
V= Ruge  Aeg

25:@5{ B

0 \ ' ‘ R
(i3

£

& i

Sekil 3.33 Tek bir frekansa ayarli seri rezonans filtrenin Z ve Y diizlemlerindeki dairesel
grafikleri
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Harmonik gerilimin minimize edilmesi i¢in grafik metodu kullanildiginda ilk grafik en uygun
Q degerinin bulunmasinda ve ikincisi de Y, sonu¢ admitansinin bulunmas: icin uygun Y,

sebeke admitansi degerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

¢
Bagine 3
e ‘:} - -;iu
Ja
= f;éin” I e
o Ty ! “ X
Teeglon | R T
ggg@m “ﬁ"f“’;”“;
Ragion  1*_
Sekil 3.34 Uygun Q degerinin bulunmas: Sekil 3.35 Y, minimum sonug admitans: i¢in

Y minimum sebeke admitansinin belirlenmesi

Bandgenisligi :

. B ;
3 a z ‘

§ ML
t

In

Sekil 3.36 Bandgenisliginin grafiksel gosterimi

B=2» 3.16
0 ( )
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Filtrelerde temel frekanstaki Reaktif ve Aktif gii¢lerin hesaplanmasi:

f) temel frekansindaki Reaktif giig :

2
gt 8 (3.17)

fi temel frekansindaki Aktif gii¢ (kayiplar) :

n

2
i

P=Q. (3.18)

Asagidaki sekillerde dort gesit filtre igin 60 Hz temel frekansindaki 6rnek empedans — frekans
grafikleri verilmistir. Reaktif ve Aktif gii¢ degerleri hesaplanmistir.

Figure 1 :' N::: 2|-101x|
2500 . T y T T T Y
l . =60 H
1.258 uF 000F | 2= 14,315 - *2025 ohms 1
223.8 mH
1500t ]
£
14.06 Q s
™ om0}
Qc= 49 Mvar 500} W o
P= 340 kW &
% o 20 0 40 50 60 700 0
Frequency (Hz)

Sekil 3.37 Tek frekansa ayarli, 315 kV , 49 Mvar, 5. harmonige ayarli Q=30 ‘luk bir filtre
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i} 1.30 uF

Z=0.0203 - j*2025 ohms
37.30 mH

wgea 35 T

-3

Qc= 49 Mvar
P=50 W

fi=860 Hz
Z=11.61 ohms ZI=8..

l 1.308 uF
L o, e o) Tz
9.342 mH 84520 7= 0.01467 - 2025 ohms
Qc= 49 Mvar
P=355W

= 1440 Hz
Z=8.41 ohms

Sekil 3.39 Yiiksek gegiren, 315 kV , 49 Mvar, 24. harmonige ayarli Q=10 ‘luk bir filtre



I‘ 1.310 uF
10.48 uF
671.4 mH 1820
Z=1329 ohms
Qc= 49 Mvar .
P=0 300 =376 ohms

Sekil 3.40 C-type Yiiksek gegiren, 315 kV , 49 Mvar, 3. harmonige ayarli Q=1.75 ‘lik bir
filtre
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4. HVDC (High Voltage Direct Current — Yiiksek Gerilim Dogru Akim)

4.1. HVDC Teknolojisi

Hazirlanan bitirme tezinde harmonik filtrelerin incelenmesindeki uygulama igin harmoniklere
neden olan bir sistem kullanilmasi gerekiyordu. Bunun i¢in harmonige neden olan HVDC
(High Voltage Direct Current — Yiiksek Gerilim Dogru Akim) Teknolojisi ile elektrik iletimi
temel alinmistir. Buna gegmeden énce HVDC nin incelenmesinin konuyu anlamada kolaylik

olacagini dusiinityorum.

DC transmisyonun neden tercih edildigini anlamak igin AC linklerin DC’ye gegisi
gerektirdigi dezavantajlari incelemek gerekir. Bir cevap, kayiplarin daha disiik oldugudur;
fakat bu tam anlamiyla dogru degildir. Bir transmisyon sisteminde kayiplarin seviyesi
belirlenmistir ve segilen iletkenle ilgili olarak diizenlenir. DC ve AC iletkenler gerek yeriistii
gerekse yeralti kablolari ile daha az kayiplara ulasabilir ancak harcamalar da bu oranda

artacaktir. Dolayisiyla segim genel anlamda ekonomiktir.

4.2. Ekonomik Degerlendirmeler:

Bir DC transmisyon hatti tasima kuleleriyle birlikte esdeger bir AC transmisyon hattindan
daha az masrafla ayni enerjiyi tasimak tizere dizayn edilebilir. Her iki hat sonundaki DC
donistiiriiciilerin AC hat sonlandiricilardan daha pahali olmasina ragmen toplam maliyetler
incelendiginde AC alternatifine gore DC transmisyonun maliyetlerinin yine de ¢ok dugitk
oldugu goriilecektir. Transmisyonun denizaltindan veya yer altindan kablo ile yapildig
digiiniliirse, bir ugtan bir uca uzakliklari yeriistiindeki transmisyondan ¢ok daha az olacaktir.
AC-DC masraflarinin karsilagtirmasi i¢in asagida AC-DC terminal giderleri, AC-DC hat
giderleri ve AC-DC kayip degerlerinin dikkate alinarak ¢ikarildigi grafik incelenebilir. [2]

Costs Total AC Cost

Sekil 4.1 AC/DC tagima kuleleri  Sekil 4.2 AC-DC terminal giderleri, hat giderleri
ve kayip degerlerinin dikkate alinarak ¢ikarildig: grafik
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4.3. Teknik degerlendirmeler:

Yeristiindeki hatlarin ve kablolarin endiiktif ve kapasitif elemanlart AC transmisyonda
transmisyon kapasitesi ve mesafesini sinirlandirmaktadir.

Farkli frekanstaki iki AC sistem arasinda bir baglanti miimkiin degildir. (Japonya’da iilkenin
yarisinin 50Hz diger yarisinin 60Hz sebekeyle beslenmesi gibi). Bu sistemin kararsizlik, cok
yiiksek kisa devre seviyeleri ve istenmeyen gii¢ atlamalarindan kaynaklanmaktadir. Oysa bir
DC link farkli frekans veya sebekeler arasinda gii¢ transmisyonuna imkan saglamaktadir.

Agik denizler veya genis sehirlerde 6rnegi goriildugii gibi uzun mesafe kablo baglantilarinda,
AC kablolarin yiiksek akim ¢ekmesi sebebiyle HVDC tek ¢oziim olarak goziikmektedir.

44. Cevresel degerlendirmeler:

Bir DC hat AC hattan ¢ok daha az yer kullandig1 igin gorsel olarak da kapladig: yer olarak da
daha kabul edilebilirdir.

Sekil 4.1°deki aym miktar enerjiyi tastyan AC ve DC kulelerin yapilari incelendiginde DC
kulelerin enerji tagima kapasitelerinin arttirilabilirliginin devam ettigi goriilebilir.

Burada donistiiriicii istasyonlarinda dikkat edilmesi gereken birkag nokta vardir. Bunlar, ses

giiriiltileri, gorsel etkiler, elektromanyetik uygunluktur.

4.5. HVDC sistem yapisi:

HVDC’nin klasik yapist 1970’lerde civa ark firinlarinin yerini tristor valflerinin almasiyla
olusmustur ve sekilde ana hatlariyla gosterilmistir. [1]

Dénustarici istasyon Transmisyon hatt veya kablo

Diizlegtirici

s UG
Dontigtirici

$ont

Kapasitorleri  AC
veya diger  Filtreler
reaktit

ekipmanlar

Sekil 4.3 HVDC nin tristor valflerinden olusan klasik yapisi
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C reakior ve DC
kesici kapasitor
Déndstirict Be Z
i g e Képra
6 darbeli déndstiriici l]?onuitwuz,l ( fitreler /
g A o
. ‘» ransformatr 17
T
—o%— SZ A Toprak donug
I] kesici
i () —_— | j Metalik doniis
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T 45." bara Livctr bara ;
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Sekil 4.4 HVDC istasyonu érnegi

Bir HVDC istasyonu AC’den DC’ye ve tam tersi doniisiimde tristor valflerini kullanir. 12
darbeli donustiriicti kopriisit AC sisteme doniistiiriicti transformatorlerle baglanmistir. HVDC
donustiiriici AC tarafinda 11, 13, 23, 25, 35 ve 37. harmonikler olusturur. Bu harmoniklerin
baglanan AC sebekeye girmemesi AC filtreler ile saglanir. Filtreler aym1 zamanda

donustiriici tarafindan titketilen reaktif giiciin bir kismini iiretirler.

HVDC donustiiriiciiler DC devre diizenlemeleri ile ayirt edilirler. Asagida bir HVDC
kutbundaki esdeger DC devresi goriilmektedir. [2]

Sekil 4.5 Esdeger DC devre

Akim ve gii¢ kontrol edilen gerilim farkliliklari ile kontrol edilir. Akim yonii sabit ve giiciin

yonii gerilim kutuplartyla kontrol edilir.



4.5.1. Doniistiiriiciiler

Dogrultucu ve doniistitriiciiniin ayni istasyonda oldugu ugtan uca doniistiiriiciiler.[2]

AC System 2

AC Systam 1

T

Sekil 4.6 Ugtan uca doniistiiriicii

Cok uzun mesafelerde ve ¢ok uzun deniz alti kablolama sistemlerinde toprak/deniz

elektrodlari en fizibil sonug olarak goriilmektedir. [2]

: Ca';IYO%CHL
&

Electrodes

Py -

Sekil 4.7 Tek kutuplu toprak doniigiim

A System 2

AC System 1

J

.

t 3 HVDC o
2 Cable/OHL

g EQ ; BEI %

> =

e s )

< 2 - a

Sekil 4.8 Tek kutuplu metalik doniisiim

Sekil 4.9 Tek kutuplu yap1



35

Sekil 4.10 Iki kutuplu yapi

HVDC doniistiiriiciiler genellikle 12-darbeli olarak tasarlanirlar. Bunlar iki adet 6-darbeli
doniistiirticti kopriilerinin seri baglanmas: ile elde edilebilir ve iki 3-fazli birbirinden 30

derecelik acilar ile ayrilmus iki sisteme ihtiya¢ duyar. ( R.L. Hauth 1997 )

3 Valf gruplan

K & % -

E3ER
G| <
h - SZ
VI
Do [
VR IR 3
Al Y B I
L Ve —f 39 )

Sekil 4.11 6-darbeli iki adet seri dontistiiriiciiden olusan 12-darbeli valf grup konfigiirasyonu
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4.5.2. HVDC Transmisyon Projesindeki Tipik Yerlesim Grafigi ve Komponent

Diizenlemeleri




@ Quadruple Thyristor Vale

@ Converter Transformer

@ Air Core Smeathing Reactor

@ Control Room and Control Cubicle
® AC Filter Capacitor

® AC Filter Reactor

@ AC Filter Resistor

® Circuit Breaker

@ Disconnector

Sekil 4.12 Auchencrosch HVDC istasyonu drnegi

37

Current Transformer ~~ By ,‘/
Voltage Transformer Bl
Combined Current-Voltage Tr

Capacitive Voltage Transformer

Surge Arrestar

Earthing Switch

AC PLC Filter
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1-Dértli tristor valfi 5- AC filtre kapasitor
2-Dontistiiriicti transformator 6- AC filtre reaktor

3-Diizlestirici reaktor 7- AC filtre resistor

4-Kontrol odas1 8- Devre boliicii

9-Ayiric 13-Kapasitif gerilim transformatorii
10-Akim transformatorii 14-Dalga engelleyici

11-Gerilim transformatorii 15-Topraklama anahtari

12-Birlesik akim-gerilim transformatorii 16-AC PLC filtre

Tristor valfleri AC-DC arasindaki dontstimii yaptiklari i¢in bir HVDC sistemindeki esas
elemanlar olarak adlandirilabilirler. Tristorler anahtarlama elemanlart olarak kullanilirlar ve
bu sekilde valflerin kontrol edilebilirlikleri saglanir.

Doniisturiicii transformatorler AC baradaki gerilimi alip donustiiriictinin gereken gerilim
girisine yonlendirir. 12-darbeli donistiiriici, birbirinden 30 veya 150 elektriksel derece ile

ayrilmus iki 3-fazli sisteme gereksinim duyar. [2]

Sekil 4.13 HVDC transmisyon istasyonu tipik yerlesim gosterimi
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$ont kapasitor
gruplar

AC fitre gruplan

Dénugtirtict Bina

Sekil 4.14 HVDC transmisyon istasyonu tipik yerlesimi grafiksel gosterimi

4.5.3. Diizlestirici reaktorler

Duzlestirici reaktorlerin temel gorevi DC tarafindaki harmonik akimlari azaltmaktir. Bunun
yaninda diizlestirici reaktorler, siireksiz akimlari 6nlemede, DC hata akimlarinin
sinirlandiriimasinda, DC devredeki rezonanslarin 6nlenmesinde ve tetiklemeyi azaltarak DC
hattan kaynaklanabilecek potansiyel telefon enterferelerinin énlenmesinde etkili olurlar. Cogu
duzlestirici reaktorler hava ¢ekirdekli ve hava yalitimlidir, bunun yanisira genis HVDC
projeleri igin demir ¢ekirdekli ve yag-yalitimh elemanlar kullanilir. Diizlestirici reaktorler
DC’de 100 ve 150Hz gibi diisik mertebeli harmonik frekanslardaki rezonanslari onlemede
kullamlirlar. Dizayn yoni hesaba katildiginda dizlestirici reaktorlerin genellikle uzun
mesafeli DC hatlar igin 100-300mH arasinda ve ugtan uca istasyonlar igin de 30-80mH

arasinda segilirler. [1]
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Sekil 4.15 Hava gekirdekli yapi Sekil 4.16 Yag yalitimli yap1
Enduktans: 150 mH Enduktans:270 mH
Gerilim: 500 kV DC Gerilim: 500 kV DC
Akim: 1800 A DC Akim: 3000 A DC

4.5.4. Harmonik Filtreler

Daha o6nce kapsamli olarak tanimlandirilmig olan harmonik filtrelerin HVDC doniistiiriicii
istasyonlarindaki iki esas gorevi vardir.

HVDC doniistiiriiciiniin olusturdugu harmonik akimlarin1 absorbe etmek ve bunlarin bagli
oldugu AC sistemlere olan gerilim distorsiyonu ve telefon enterfereleri gibi etkilerini
azaltmak.

Doniisturiicii istasyonlarinda ihtiyag duyulan reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilanmast.

4.6. Dizayn Kriterleri

4.6.1. Reaktif Gii¢ Gerekleri

Bir HVDC doniisturiiciide reaktif giig tilketimi aktif gii¢, transformator reaktansi ve kontrol
agisina baghdir. Reaktif gii¢ artan aktif giicle birlikte artar. Bir donisturiicti istasyonundaki
ortak ihtiyag, belirli yiikteki tam kompenzasyon veya asiri kompenzasyondur. ilave olarak,
yilk ve gerilim araligi igin bir reaktif band, ve banka anahtarlamalari sirasinda gerilim
adimlar belirtilmelidir. Bu faktorler filtre ve sont kapasitor bankalarinin say1 ve boyutlarinin

belirleyecektir.
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4.6.2. Harmonik Performans Gerekleri

HVDC dbniistiirticiiler karakteristik ve karakteristik olmayan harmonik akimlari tretirler. 12

darbeli doniistiiriicti icin karakteristik harmonik mertebeleri su sekilde ifade edilir:

n=(12*k) + 1 (k=1,2,3...) 41

Bunlar ideal kosullarda olusan harmonik bilesenleridir.
Orn. Dogru akimin ideal diizlestirilmesi, simetrik AC gerilimleri, transformatér empedansi ve

tetikleme acilari.

Karakteristik harmonik bilesenleri en biiyiik akim degerinde olanlardir, fakat diger bilesenler
de dnemli goriilebilir. AC sistemin negatif ardisil bileseni tarafindan olusan liciincii harmonik
¢ogu zaman filtrelenme gerektirecektir.

Harmonik performansiyla ilgili en sik kullamlan kriter, doniistiiriicti istasyonundaki baradaki
harmonik gerilimidir. Filtre devresinin amaci ilgili harmonik elemanlara yeterli diisiik

empedanslar saglamak suretiyle harmonik gerilimleri kabul edilebilir seviyelere indirmektir.

4.6.3. Sebeke Empedansi

AC baradaki distorsiyon seviyesi, filtre empedansina oldugu kadar sebeke empedansina da
baghdir. Filtre empedans: ve sebeke empedansi arasindaki paralel rezonanslar filtrelerin
ayarlanmadig harmonik komponentlerdeki istenmeyen artiglara sebep olabilir. Bu sebeple,
filtre dizaynini optimize etmek igin ilgili biitlin harmoniklere uygun bir empedans modeli

gerekmektedir. Sebeke empedansini filtre hesaplarina dahil etmek icin iki metod vardir:

Tlgili biitiin harmonikler ve sebeke durumlari i¢in empedans vektorlerinin hesaplamak,

Empedans vektorleri igin bir geometrik yer varsaymak.

Tiim bir AC sebekenin modellenmesi ¢cok karmasik ve zaman alicidir. Bu sebeple geometrik
yer metodu siklikla kullanilir. Sinirlt sayida hesaplama ve 6l¢lim esas alinarak yapilmaktadir.
Daha kesin bir harmonik performans hesaplamasi yapmak icin farkh harmonikler veya

bandlar icin farkli geometrik yerler belirlenir.
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Tipik geometrik yer asagida verildigi gibidir. Sekile gore empedans vektorii renkli alanin

gevresinin igerisinde bir yerdedir.[2]

Ymax = 1/ Rmin

Yres

Sekil 4.17 Filtre empedans vektoriiniin grafiksel gosterimi ve Y diizlemine gegis

Filtrenin empedans vektorii her bir harmonik frekansi i¢in Y diizlemine donustirilmustiir.

Admitans diizlemine yerlestirilen sebeke ve filtre empedanslari ile filtre admitans noktast ve
sebeke admitans smiri arasindaki en kisa vektor, sebeke ve filtre arasindaki paralel
kombinasyon igin olasi en diisiik admitans degerini verir. Bu deger olasi en yiiksek harmonik

gerilimin belirlenmesinde kullanilir.

4.6.4. Siirekli Hal Hesaplamalari

Bir AC filtrenin gerilim ve akim degerleri temel frekans ve harmonik bilesenlerden olusur.
Biyuklikleri AC sistem gerilimi, harmonik akimlar, operasyon sartlari ve AC sistem
empedanslarina baglidir. Her bir filtre bileseni igin en yiiksek siirekli hal akim ve gerilim

degerlerinin belirlenmesi igin operasyonun geneline bakilir.

4.6.5. Filtre Enerjilendirilmesi

AC filtrenin en yiiksek bara tepe gerilimine sahip oldugu anda enerjilendirilmesi beklenir. Bu

durum AC filtrelerin inrush akimlari igin gecerli degildir.
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5. MATLAB UYGULAMASI

5.1. HVDC Sisteminde Incelenen 3 Fazli Harmonik Filtre Simiilasyonu

HVDC teknolojisinin temeli AC bir sebekenin dogrultucu araciligiyla DC’ye doniistiiriilmesi
ve bu sekilde yiizlerce kilometre tasinarak tekrar doniistiiriicii tarafinda AC sebekeye
cevrilmesidir. HVDC konusunu incelerken de karsilastigimiz, projelerini ve komponent
diizenlemelerini verdigimiz sistemlerde bu AC kaynagin DC’ye doniistiiriilmesinde harcanan
reaktif giliclin saglanmasinda ve sinyaldeki harmonik gerilim ve akim distorsiyonlarinin
diizeltilmesinde kullanilmak tizere kapasite bankasi ve degisik tiirlerde harmonik filtrelerin
kullanildigini gérmiistiik. Bunlarin yani sira doniistiirticti tarafinda da {i¢ fazli transformator
ve ardindan gelen senkron iiretecinden tetiklenen bir dogrultucu kullanilmusti. Sisteme
harmonik veren ve bizi filtre kullanmak zorunda birakan elemanlar da bu nonlineer
elemanlardir. Daha sonra elde edilen DC akim, sebekede seri bagli bir diizlestirici reaktérden
gecirilerek DC olarak kullanilabilir hale getirilebilir. Biitiin bu veriler dogrultusunda eleman
diizenlemeleri yapilarak bir 1000 MW’lik ( 500 kV — 2kA) bir HVDC dogrultucu sebekesi
tasarlanmisti. Bu HVDC sistemde 12-darbeli bir senkron iireteci kullanilmis olup, bu
doniistiiriicti sisteme 1200 MVA’hk bir ii¢ fazh transformator tizerinden baglanmstir.
Harmoniklerin giderilmesi ve reaktif giic elde edilmesi i¢in de her biri 150 Mvar reaktif giic
tireten bir kapasitor bankasi, bir 3. harmonige ayarli C-Type yliksek gegiren filtre, bir 11. ve
13. harmoniklere ayarl band geciren filtre ve bir de 24. harmonige ayarl yiiksek gegiren filtre
kullanilmistir. Matlab uygulamasindaki simiilasyon detaylar1 ve komponentlerin teker teker

incelemeleri blok diagramindan sonra verilecektir.
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Sekil 5.1 12-darbeli AC/DC doniistiiriiciide kullanilan ii¢ fazli harmonik filtreler
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5.2.  AC Kaynak

: UcFazli
Uc Fazli Kaynak Paralel RLC

Sekil 5.2 AC Kaynak
Sistem 3 fazh bir AC kaynak tarafindan beslenmektedir. 500 kV gerilimine sahip kaynagin
temel frekansi 60 Hz olarak secilmistir. i¢ direncini sifir kabul ettigimiz kaynagin endiiktansi
98.03 mH varsayilan olarak alinmistir. AC kaynak Sisteme direng degeri 26.07 Ohm olan ve

endiiktans degeri de 48.86 mH varsayilan olarak segilmis bir paralel R-L-C elemaniyla

baglanmistir.

5.3. 3 Fazh Transformator

—a
=
—

1200 MVA
Uc Fazli Transformator

Sekil 5.3 3 fazli transformator

Sistem nominal giicii 1200 MVA ve frekansi1 60 Hz olarak alinmis bir transformatore gore
tasarlanmistir. ABC sarimi baglantist (Y,) yildiz noktasi topraksiz ve sekonder sarimlari
(Y)Y1ldiz ve (A) tiggen bagl olarak alinmustir.

5.4. Dogrultucu

@\?&

Dogrultucu

Woprat

Sekil 5.4 Dogrultucu ve i¢ yapilarinin gosterimi



46

Sistemdeki dogrultucu iki adet seri bagli 6 darbeli tristor kopriisiinden olugmaktadir. ig
yapisini inceledigimizde, birinci tristér kopriisiiniin 12 darbeli senkron iiretecinden aldigi Py
darbesi ile tetiklenirken, ona seri bagli ikinci kopriiniin yine 12 darbeli senkron iiretecinin

cikisindan aldig1 Py darbeleri araciligiyla tetiklendigini gormekteyiz.

dabeler

seciol

Sekil 5.5 6 darbeli tristor kopriisiiniin i¢ yapisi- Greatz kopriisii
Tristoriin ¢alisma prensibine dayanarak, tristorde anod-katod arasindaki gerilim pozitif
oldugunda ve tetiklendiginde akim geger. Aksi durumda, anod-katod arasi gerilim negatif ise

tetiklenmesi bir ige yaramaz ve tristordeki akim son bulur.

5.5. 12 Darbeli Senkron Ureteci

alpha
{deg.)

frekans

12-Darbeli Senkron Ureteci

Sekil 5.6 12 Darbeli senkron iireteci

Sistemde daha once de bahsettigimiz gibi darbe itireteci olarak 12 darbeli senkron tiretecini

tercih ettik. Burada esas aldigimiz nokta, yariiletken bir donustiricide meydana gelen
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karakteristik harmoniklerin bu déniistiiriiciiye ait darbe sayisinin bir fonksiyonu olusuydu.
Dolayistyla 12 darbeli bir déniistiiriicii en diisiik olarak 11. mertebeden harmoniklere sahip
olacaktir. Bir baska deyisle 12 darbeli bir doniistiiriiciide 5. ve 7. harmonikler teorik olarak
bulunamayacaktir. Harmonikleri filtrelemesi istenen pasif filtrenin boyutu da spektrumdaki en
kiiciik harmonigin mertebesi arttikga azalacaktir. Bu sebeple, 12 darbeli bir doniistiiriictiniin
harmoniklerini filtrelemek i¢in gereken filtrenin boyutu, 6 darbeli bir doniistiiriiciiniin
harmonikleri i¢in kullanilacak filtreden ¢ok daha kiiciik olacaktir.

12 darbeli senkron iretecinin dogrultucu tristorlerini tetikleyen Py ve Py ¢ikislarini

inceledigimizde asagidaki sonuglara ulaginz:

Darbe PY | fJ {J 5
Dare PY 2 £ £ &
Darbe PY 3 Aoy ¥ Diéniigtinici
Darbe PY 4 g
[ipta_de Darte PY S 4 (6 2
4 & Darbe PY 6 L O 4
L h ——
gt Darbe PD ! 3 4
e st £ 8%
Dam; PD; ,;,___.__, 0 Déniigtinici
Darbe PD4 € i
>
nandl £y
Darbe PDE

Sekil 5.7 12 darbeli senkron iiretecinde olusan Py ve Pd darbeleri

.Faz - Toprak g1
“Senkronizasyon

Gerlimleri & e s -
40 J0n 30
hy = Mt
dame PD 1

dae PDZ —l |—|
L [

i
e e —
Aoy

date PD3

— Dty

dame py i ’_} | |

——— [
g ol

Sekil 5.8 12 darbeli senkron iiretecinde giris gerilimlerine gore darbelerin tetiklenmesi
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Sekil, tig senkron gerilimini ve iki ¢ikis vektoriinin ilk ii¢ darbesini gostermektedir. 12 darbeli
senkron iiretecinde gerilmler B1 e giris yapan donistiiriicii transformatoriin primer tarafindaki
V., Vi ve V, gerilimlerinden olusmaktadir. Alpha agis1 sabit bir bloktan deger alabilecegi
gibi bir kontrol sistemine ve iiretilen darbeleri kontrol edebilmek tizere de baglanabilir.

Alpha ag1s1 degistirilerck farkli simulasyonlar yapilabilir, DC seviyesi ve tiretilen
harmoniklerdeki etkisi gozlemlenebilir.Bu farkli sonuglar tez ¢alismasi igerisinde
sunulacaktir.

Frekans girisi sadece 6-darbeli jeneratoriin ayrik versiyonunda bulunmaktadir. Bu giris temel
frekans1 Hertz olarak belirten bir sabit bloga veya sistemin frekansini ayarlayan bir PLL’e
baglanmalidir.

Py ¢ikisi donustiiriicii transformatoriin Y (yildiz) sekonder sarimina baglh 6 darbeli tristor
donistiiriicitye gonderilecek olan 6 darbeyi saglar.

Pq¢ikist ise donuistiiriicii transformatoriin D (iiggen) sekonder sarimina bagli 6 darbeli tristor

doniistiiriiciiye gonderilecek olan 6 darbeyi saglar.

5.6.  Diizlestirici Reaktor

Sekil 5.9 Diizlestirici Reaktor

Sistemde kesikli akimlarin 6nlenmesinde, DC akim hatalarinin sinirlandirilmasinda, DC
devredeki rezonanslarin 6nlenmesinde ve telefon interfereleri de dahil olmak tizere harmonik
akimlarin azaltilmasinda kullanilmak tizere 1 ohmluk bir dirence ve 0.5 H’lik bir endiiktansa

sahip bir diizlestirici reaktor kullanilmigtir.

5.7. Omik Yiik
3

1000 Mwl Vdc

A

Sekil 5.10 OmikYuk

Sistemde 1000MW’lik bir omik yiik kullanilmistir. Burada amacimiz HVDC temelinde
harmonik filtreleri incelemek oldugu igin, belli bir hat uzunlugu belirlenip hattin diger
tarafinda bir doniistiiriicii ile tekrar AC doniisiim yapilmamis, bunun yerine

R= (500kV)*1000MW"lik bir resistiv yiik ile konu incelenmistir.



5.8. Kapasitor Bankasi

L
s,
£

c1

Capacitor
{150 Ivar)
Kapasite Bankasi

Sekil 5.11 Kapasitor bankasi

Sistemde 150 Mvar’lik bir kapasitif reaktif giice sahip 60Hz temel frekansinda ¢alisan bir

kapasitor bankast kullanilmistir. Burdaki amag hem reaktif gii¢ saglamak, hem de filtre gorevi
gormesidir.

5.9. AC Filtreler

Ale—
Ble—0
Bla—

A

m
A i g
F1 F2 =3 F3

2T

£°T

3C 11th / 13th 24th HP
{150 Mvar) {150 Mvar) 150 Mvar}
C-Type Double Tuned Yuksek Geciren
Yuksek Geciren {iki harmonige Filtre
Fiftre ayarliy
Filtre

Sekil 5.12 AC Filtreler

Sistemde iig adet AC filtre kullanilmistir. Bunlar 3. harmonige ayarl kalite faktorii 2 olan bir
c-type filtre, 11. ve 13. harmonige ayarli kalite faktorii 20 olan bir band geciren filtre ve 24.

harmonige ayarli kalite faktorii 7 olan bir yiiksek gegiren filtredir.

12 darbeli doniistiiriicii igin karakteristik harmonik mertebeleri n=(12*k) + 1 (k=1.2.3...)

oldugu igin k=1 durumu igin ¢ift harmonige ayarli filtre kullanilmigtir.

Yine benzer sekilde k=2 i¢in karakteristik 23. ve 25. mertebeden harmonikler gibi yiiksek
mertebeden harmoniklerin filtrelenmesinde ve genis frekans araliklarinin kapsanmasinda

kullanilmak tizere bir yiiksek gegiren filtre kullanilmustir.
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C-type filtre ise yiiksek geciren bir filtre olmasinin yanisira 3. mertebeden harmonikler gibi

diisiik mertebeleri de filtreleme 6zelligi ve paralel rezonanslari 6nleyebilme kapasitesi

yiiziinden tercih edilmistir.

Bazi HVDC projelerinde uygulanan C-type filtre parametrelerini tablodaki gibi ele alabiliriz:

Parameters i ke U 2} g R L c [
Projects Hz £V Mvar 0 mH WE WF
France-England Interconnection 50 3 400 130 1.64 666 424 23.39 2586
Intermonntain Power Project 60 3 345 58 2 1300 658 10.7 13
Quebec-New England Radisson €0 3 315 49 2 1349 671 10.48 131
Nicolet Terminz] 60 3 230 38 2 928 462 15.24 191
Sandy Pond Termiral 60 3 345 88 1 450 450 15.63 1.954
Longquan-Zhenping 50 3 525 118 23 1800 92939 | 10929 1363

Sekil 5.13 Bazit HVDC projelerinde uygulanan C-type filtre parametreleri. (Yao XIAO, Jie

ZHAO, Shijie MAO, Theory for the Design of C-type Filter)

C-type filtrelerin incelenmesi sirasinda karsilastigimiz paralel rezonansi su sekilde ifade

edebiliriz:

5.10. Paralel Rezonans

Dogrusal olmayan yiiklerin iirettigi harmonik frekanslarindan herhangi biri icin, kondansatér

gruplari ile sistem endiiktans: arasinda paralel rezonans olusabilir. Paralel rezonans olay

sirasinda kondansator uglarindaki gerilim asiri yiiklendigi icin kondansator zarar gorebilir. Bu

endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydir.

Sebeke empedans: tamamen endiiktif kabul edilerek rezonans frekansi,

[72]

K

f =50

denklemi ile ifade edilebilir. Burada ,

f, : Paralel rezonans frekansini
f; : Temel frekans
Sk : Sebekenin kisa devre giiciinii

Sc : Kapasitenin nominal giictinii ifade etmektedir.

(5.1)
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Hangi durumda rezonans kosulu olusacagini belirleyebilmek igin, baradaki harmonik gerilim
ile birlikte, baraya bagl biitiin tiiketicilerin harmonik akimlarini 6lgmek gerekir. Genel olarak,
baradan enerji sistemine akan akim kigiik ancak harmonik gerilim degeri yiiksek ise,
rezonansin enerji sistemi tarafinda olusacagi soylenebilir. Eger baraya bagli yiikler harmonik
akimlar gekiyor ve bu durum barada harmonik gerilimlerin olusmasina sebep oluyorsa,

rezonansin sistemin endiiktansi ve yiik kondansatorii arasinda olusacagi soylenebilir.

5.11. Sonuglar:
[lk olarak simiilasyonu 19 alpha agisina gore galigtiralim.Burada 500kV’lik bir AC gerilim
kaynagindan tretilen gerilimin omik yiik iizerinde 500k V’lik DC bir gerilim olarak

donusturildugini rahatlikla gorebiliriz.

Ayrica, Bara 1’den gegen [, B1 akimi ile Bara 2°den gegen L. B2 akimini kargilastiralim.

Sekil 5.14 Simulink sonucu elde edilen grafikteki Baral’den gegen I, B1 akimi ile
Bara2’den gegen [y B2 akiminin kargilastiriimasi
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Transformator ve dogrultucu gibi nonlineer elemanlardan olusan harmoniklerin filtreler
tarafindan neredeyse yok edildigini ve I B1 akiminin filtrelendikten sonra Baral’den

yapilan olgiimlerinde sinyaldeki bozulmalarin azaldigini rahatlikla gorebiliriz.

Sonuglari rakamsal olarak karsilastirmak istersek, THD (Toplam Harmonik Distorsiyon)
degerlerini karsilastinndigimizda I, B2 igin elde edilen THD degerinin % 8.98 olarak

hesaplandigini goriiriiz.

Powergui : FFT Tools
Fle Edit View Insert Tools Deskiop Window Help >

FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal Struchwe
2000

. W Scopet — =

o] M I \ ;f L .
: e
-1000f \\_—r/J b f/J E = P

Start time (s): 0.08

o

-ZU:E.IIS 0065 007 0075 008 008 009

Number of cycles:
Time (s) ooy 2
05 s

- = vo\ ™ =
Samples per cycle 512 - lDlthYFFTwnduw ;]
Fundamental = 1955 peak (1382 rms)
|Toral Harmonic Distortion (THD) = 8.98% Fundamental frequency (Hz)

0 Hz (DC) 0.00 % 80
30 Hz 0.00 %
60 Hz Fund 100.00 % M B ;
90 Hz 0.00 % b W(HZ)
120 Hz (h2) 0.00 % 4000
150 Hz 0.00 &% =
180 Hz (h3) 0.14 & Frequency axis:
210 Hz 0.00 #%
240 Hz (hd) 0.00 % Hertz -]
270 Hz 0.00 %
300 Hz (hS) 0.46 % Display style :
330 Hz 0.00 % = o
360 Hz (h6) 0.00 % List (relative to Fund. or DC)  ~
390 Hz 0.00 %
420 Hz (h7) 0.38 4
450 Hz 0.00 %
480 Hz (h8) 0.00 # - — R
510 _Hz nnn s L Close

Sekil 5.15 Simulink sonucu I,_B2 igin elde edilen THD degerinin gosterimi

Diger taraftan I, B1 igin ayni incelemeyi yaparsak filtrelenmis akimdaki THD degerinin

%0.7 degerlerine diistiigiinii gorebiliriz.
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Powergui : FFT Tools
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal

\

0075 008 008 009
Time (s)

0085 007

512
= 1747 peak (1235 rms)

Samples per cycle
Fundamental

Total Harmonic Distortion (THD) = 0.70%
0 Hz (DC) 0.00 %
30 Hz 0.00 %
60 Hz Fund 100.00 #
90 Hz 0.00 %
1 120 Hz (h2) 0.00 %
150 Hz 0.00 %
(] 180 Hz (h3) 0.24 %
1 210 Hz 0.00 %
B 240 Hz (h4) 0.00 %
‘| 270 Hz 0.00 %
| 300 Hz (hS) 0.61 %
1 330 Hz 0.00 %
360 Hz (h6) 0.00 %
390 Hz 0.00 %
420 Hz (h7) 0.15 %
450 Hz 0.00 %
480 Hz (h8) 0.00 %
510 _Hz nnn s e ————

b

Display style :
List (relative to Fund.or DC) - |

Sekil 5.16 Simulink sonucu L, B1 i¢in elde edilen THD degerinin gosterimi

Harmonik filtrelerde Emdepans-frekans ve faz grafikleri asagidaki sekilde hesaplanmistir. Bu

hesaplamalar yapilirken devre boliicii agik hale getirilmis ve filtreler devreden bagimsiz

olarak olgiimler yapilmistir.

Impedance Measurement
600 =
s}y x 80 1
= Y.4167
£ 400|® 2]
S
8 3o x
2 m =
£
= ™ Range (Hz): [50.2.3000]
il x0T T~ . -
X 180 SR / e, v:9508 ]
et . ——m— N L
0 X: 660 X 780 1500 2000 2500 3000 e
V7483 v:s782 Frequency (H2) peinic
Logarthwic Fraquency
Linear Froquency
Phase 4
100
[JGria
x 780 S 1 [7] Save data when updated
i 9409 / e Workspace verible name:
N\ 1
] X Sl .
X 1440 33
y e S
180 g T
1000 1500 2000 2500 3000

Frequency (Hz)

Sekil 5.17 Simulink sonucu elde edilen empedans-frekans ve faz-frekans grafikleri
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Empedans-frekans grafigi tizerinde calistigimiz 60Hz temel frekansi isaretlendiginde
karsimiza temel frekanstaki empedans 417 ohm ve faz agist da -90° olarak ¢ikmaktadir.
Bu degerler formiilde yerine kondugunda filtrelerden elde edilen toplam reaktif giic asagidaki
sekilde hesaplanr :

v n?

= 52
X, (n* -1 (3:2)

0,

Q. = (500 kV)*/ 417 =~ 600 Myvar. (5.3)

Bu da bizlere herbiri 150 Mvar olarak tasarlanan 1 adet kapasitdr bankasi ve 3 adet AC

filtrenin toplam reaktif glictiniin 600 Mvar olmasin1 ispathyor.
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6. SAYISAL ORNEK

Seri bagl direng, endiiktans, transformator, kapasitdr grubu ve yiiklerden olusan sisteme ait
veriler asagida verilmistir. Bu veriler dogrultusunda filtre biiyiikliiklerinin hesaplanmasi ve

rezonans degerleri ile ilgili elde edilen sonuglar formiilleriyle birlikte asagida verilmistir:

Sebekeden elde edilen Gerilim : 14.63 kV

3 fazl kisa devre griiniir giicii : 300 MVA

X /R orani: 2.2

TransformatSriin goriiniir gticti : 1200 kVA

Sistem Frekans: : 50 Hz

Giig faktorii diizelten kapasite degerleri : 150 kVAR
Harmonige neden olan yiikiin goriiniir giicii S =200 kVA

Harmonige neden olan yiikiin gerilimi U =480V

Esdeger sistem direnci ve reaktans: su sekilde hesaplanir:

sz X 14.632 -1 _X_ t.
Reys = MVZL ~cos{tan“‘(5mtio)} = T30 COSytaR | ZTAMOIr=02952Q  (6.1)

3¢

KV x 14.63° ool X
Xeys = MVX -sin{tan"'[Emtioj} = T3pp  Smytan | B0 fr_06495Q  (6.2)
Transformattriin ddniisiim orani a ‘nin hesaplanmast :

a = 14630 + 480 = 30.4791

Algak gerilim tarafina uygulanan esdeger istem direng ve reaktans degerlerinin hesaplanmasi:

. R,
R, =—2 = 0.2952+30.4791% = 0.000317 (63)

a
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X, = = 0.6495+30.4791% = 0.000699 O (6.4)
. a

Alcak gerilim tarafina uygulanan Transformattriin diren¢ ve reaktans degerlerinin
hesaplanmasi :

2 2
- R 1000-kV _ 0.01-1000 0.48

R, =R, =0.00192 Q (6.5)
" kVA,
. 2 . 2
x, =x, JO0KV_ 061000048 4611500 (6.6)
™ kVA, 1200

TransformatSriin  algak gerilim tarafina uygulanan toplam sistem direng, reaktans ve
endiiktansinin hesaplanmasi :

R, =R, +R, =0.000317 +0.00192 = 0.002237

(6.7)
X, =X, +X, =0.000699+0.01152 = 0.012219Q (6.8)
X .
I R Y Yl (6.9)
2R Sy Dy 2.7.50
150 kVAR, 480V icin ~kapasitif reaktans degeri :
1000.kV 2
X, = e _ 1000.(0.48) ~1.5360 ‘10
* kVA,, 150 (6.10)
Kapasitansin hesaplanmasi :
1 1 3
C= = =2.0723x10 (6.11)
27 f s Xy @Ps-X ooy

Paralel Rezonans frekansinin hesaplanmasi :

I i
£, = = = 560.62H (6.12)
27N (L,,C)  2.7/38.89x10°2.0723x10°
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Paralel rezonansin olustugu harmonik mertebesi ise:

h:%=560.62+50:1].21 (6.13)

150 kVAR’lik kapasitdr baglanmanus haldeki S = 200 kVA ve U = 480 V degerlerine sahip
ve harmonik spektrumu tabloda verilen harmonige neden olan yiike gore kaynak akiminin rss

ve THD degerlerinin hesaplanmasi :

;- 200.000

=2 94064
' \3.480

(6.14)

Harmonik mertebelerine gore sebekeden Olciilen akim degerlerinin tablodaki gibi oldugunu

kabul ediyoruz.

Harmonik Hat Akim
Frekans Mertebesi Genligi
250 5 40.0
350 7 25.0
550 11 12.0
650 13 4.0
850 17 1.0

Cizelge 6.1 Harmonik mertebelere gore elde edildigi kabul edilen akim degerleri

Kapasitor bagli olmayan devre sadece seri RL. devresi olarak diistiniilmelidir. Buna bagh

olarak ulagilacak degerler asagidaki tabloda 6zetlenmistir :

Frekans Biot XL Ziot | vV
250 0,002237 0,061088269 | 0,06112921 40 2,445169
350 0,002237 0,085523577 | 0,08555283 25 2,138821
550 0,002237 0,134394192 | 0,13441281 12 1,612954
650 0,002237 0,1588295 0,15884525 0,635381
850 0,002237 0,207700115 | 0,20771216 1 0,207712

Cizelge 6.2 Kapasitor bagh olmayan devrede ulasilan empedans ve gerilim degerleri
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Bunlara gore akim i¢in:

rss =12+ 12+ 12 + ..+ 17) = /(240,67 +40% + 252 +127 +4% +1) = 210.354 (6.15)

JAZ+2+12 4. +17) l00 Y407 4257 +12° + 47 41
1, ' 240.6

THD =

100 =20.30% (6.16)

Ve gerilim igin:

rss=A|(V2+V] +V? +..+V?)

(6.17)
= J(2772 +2.445169% +2.138821% +1.612954% +0.635381% +0.207712%) = 277.02V
— JOVZ+VE1VE . +V7) 100

Y (6.18)
_ +/2.445169° +2.1388217 +1.6129542 +0.635381% +0.207712°

.100=1.331%

277
Harmonik Filtrenin Dizayn1

Yiikte olusan esas harmonikler diisiik olsa dahi bu akimlar paralel rezonans durumlarinda
istenmeyen . yiiksek seviyelere gikabilir. Hesaplanan paralel rezonans durﬁmlan kapasitor
grubunuﬁ k;pasitif reaktansimin sistemin endiiktif reaktansina esit oldugu frekanslarda
meydana gelmektedir. Eger rezonans frekans: yiik elemanlarindan kaynaklanan harmoniklere
ait veya yakin bir harmonikte olusursa, harmonik gerilim ve akimlarinda istenmeyen artiglar
da gozlenecektir. Eger paralel rezonans frekanst kaydirilabilir veya yiik elemaniminen diisiik
mertebeli harmoniginden daha diislik bir degerde olusursa harmonik yiik akimlarinin artisi
azaltilabilir veya yok edilebilir. Paralel rezonans frekansimin kaydirilmast kapasite grubuna
seri bir endiiktans eleman1 koymakla saglanir. Seri endiiktdr-kapasitér grubu harmonik filtre
grubu olarak veya ayarli kapasite grubu olarak adlandirilirlar. Paralel rezonans frekansim
kaydirmanin yam sira, filtre, yiik tarafindan talep edilen harmonik akimin bir kismuini
saglayacaktir. Filtreden saglanan harmonik yiik akiminin en 6nemli kismi filtrenin ayarlandig:
mertebeye en yakin harmonik mertebede olusacaktir. Ornegin, 4.7. mertebeye ayarli bir filtre
yiik tarafindan talep edilen 5. harmonik akiminin Snemli bir kismim saglayacaktir. Siradaki

hesaplamalar devrede filtreler de dikkate alinarak yapilacaktir.



59

Filtre elemaninin seri rezonans frekansa :

1

= 6.19
Jo zﬂm Z ( )

Buradan gereken endiiktans degeri Ls’yi cekersek :

1
Lym=c———
C.2x.fy)

27.f 0 X

cap

(2-7['f0)2

(6.20)
- fns ’Xcap

27(f,)

_ f1y-1000.(kV,,)?

cap

2(f,)  kVA,,

=3.88x10°H

Harmonik yiikten kaynaga bakildiginda giris empedans: kaynakla paralel filtreden

olusmaktadir. Giris empedansi frekansin bir fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilir:

; Ryt jok )ljeL, — j/(aC)]

" TRy, + jol, + jol, — j@C)
(6.21)
_ (R, +jeK,)]joL, - j/(ac)]
R,, + j(@L,, +al, —-1/(aC)
Parale] rezonans paydanin imajiner kismu sifira esit oldugu hallerde gerceklesir.
@yLy, + &L, —1/(w,C)=0 (6.22)

esitlik @y, icin ¢Oziiliirse;

1
W, =

= (6.23)
,HL,M +L; IC



60

Paralel rezonans frekansi Ly hesaba katild: ginda su hali alir:

1

fo= 27f(L,, +L).C

1
2.74/(38.89x107° +3.88x107°).2.0723x10

=396.653Hz

Devreye L¢yi ekledikten sonra harmonik mertebesi su hali alir:

f, _ 396.653
f 50

h= =7.93

Harmonik filtre grubu tarafindan iiretilen akim asagidaki sekilde bulunur:

Rtot +J wLiot
v Rrot + j,.a)Ltor + wa —Il(a)C)]

I, =1

Benzer bir ifadeyle kaynaktan saglanan akim :

. jloL; —1/(wC))
* MRy + e, + oL, ~1/(@C))

tot tot

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Her -bir harmonikteki bara gerilimi kaynak akiminin kaynak empedans: ile carpilmasiyla

bulunur:

Vh = Is‘(th + ja)Lror)

(6.28)

Verilen son ii¢ esitlik istenilen harmonik frekanslarinda filtrenin -harmonik cevabinin

belirlenmesinde ve filtre kapasitorleri ilave edildiginde THD bara gerilim yiizdesinin

sonuglandirilmasmda hesaplanir. Bu esitlikler temel frekanslar hari¢ biitiin frekanslara

uygulanabilir.
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Kaynak akimimin temel bileseninin genligi ise su sekilde ifade edilir:

_ ToplamUgFazYiik.kVA
> ﬁ.Nom.HatlarAraszGerilim

(6.29)

Filtre grubunun temel bileseninin genligi ise:

I, = Nom.HatNotrBaraGerilim (6.30)

Bara geriliminin temel bileseninin genligi, nominal hat-n&tr arasi bara geriliminin genligine

esit kabul edilir.

Buna gore :
1, = _480/43 —=181.8624 (631)
" 2.2.50.3.88x10 —1/(2.#.50.2.0723,(10" )
I Rtot + Ja)Ltor ( 6.32 )

= +aL, ~1/{wC)]

tot tot

yardimuyla filtrenin harmonik spektrumuher bir harmonik frekans: icin asagidaki sekilde

hesaplanir:
5. Harmonik =250 Hz ve i=40 i¢in ;

>> c=complex(0.002237,2*pi*250%38.89*107(-6));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*250*38.89* 10/ (-6))+(2*pi*250*3.88* 107(-5))-
(1/(2*pi*250%2.0723*107(-3))));

>>c

c=

0.0022 + 0.0611i

>>b

b=

0.0022 - 0.1852i
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>> a=40%c/b;
>>a
a=

-13.1884 + 0.6426i

7. Harmonik =350 Hz ve i=25 icin ;

>> c=complex(0.002237,2*pi*350*38.89*10/(-6));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*350*38.89* 1 0M(-6))+(2*p1*350*3.88* 10/ (-5))-
(1/(2%pi*350%2.0723* 107 (-3))));

>> a=25%c/b;

>>a

a=

-43.8634 + 3.1708i

11. Harmonik f=550 Hz ve i=12 i¢in ;

>> c=complex(0.002237,2*pi*550*38.89*107(-6));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*550*38.89* 107(-6))+(2*pi*550*3.88*107(-5))-
(1/(2*pi*550%2.0723*107(-3))));

>> a=12%c/b;

>>a

a=

12.5173 + 0.00901

15. Harmonik f=650 Hz ve i=4 icin ;

>> c=complex(0.002237,2*pi*650*38.89* 10/°(-6));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*650*38.89* 10/ (-6))+(2*pi*650*3.88*107(-5))-
(1/(2*pi*650%2.0723* 107 (-3))));

>> a=4*c/b;

>>a

a=

3.1905 - 0.0091i
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17. Harmonik f=850 Hz ve i=1 icin ;

>> c=complex(0.002237,2*pi*850%38.89*107(-6));

>>b=complex(0.002237,(2*pi*850%38.89* 1 0N (-6))+(2*pi*850%3.88* 107(-5))-

(1/(2*pi*850%2.0723*10°(-3))));

>> a=c/b;
>>a

a=

0.6400 - 0.00251

Buna gore ;

Filtre grubu hat akiminin rss degeri :

Filtreli Hat
Frekans(Hz) | Harmonik meriebe Akimi
250 5 -13,1884
350 7 -43,8634
550 11 12,5173
650 13 3,1905
950 17 0,6400

Cizelge 6.3 Filtreli hat akim degerleri

rss = \/681,8622 +13,1884% + 43,8634 +12,5173% + 3;1 905% +0,64%) =187,9866764 A (6.33)

Kapasitor grubunun akimu:

150.000

I =
J3.480

=180421A

rss filtre akimu oransal akimin yiizdeli ifadesi olarak:

;. 187.987
180.421

.100=104.19%

(6.34)

(6.35)
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Bara gerilimi harmonik distorsiyonu kaynaktan elde edilen harmonik akimlarinin
hesaplanmasiyla bulunur. Bunun i¢in ;
-y jleL, —1/(aC)]

* MR, + jlat,, +al, —1/(aC)]

tot 1ot

(636)

ifadesinden kaynak akimlan su sekilde hesaplanir:
5. Harmonik =250 Hz ve i=40 icin ;

>> c=complex(0,(2*pi*250%*3.88*% 10/ (-5))-(1/(2*pi*250*%2.0723*107(-3))));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*250*38.89*107(-6))+(2*pi*250*3.88* 1 07(-5))-
(1/(2*pi*250%2.0723*10°(-3))));

>> a=40%c/b;

>>a

a=

53.1884 - 0.6426i1
7. Harmonik f=350 Hz ve i=40 icin ;

>> c=complex(0,(2*pi*350%3.88* 10A(-5))-(1/(2*pi*350%2.0723%10/(-3))));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*350%38.89% 1 07(-6))-+(2*pi*350%3.88* 1 0A(-5))-
(1/(2*pi*§‘50*2.0723*10A(-3))));

>> a=25%c/b;

>>a

a=

68.8634 - 3.1708i
11. Harmonik f=550 Hz ve i=40 icin ;

>> c=complex(0,(2*pi*550*3.88* 107(-5))-(1/(2*pi*550*2.0723*107(-3))));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*550*38.89* 107 (-6))+(2*pi*550%3.88* 10(-5))-
(1/(2*pi*550%2.0723*107(-3))));

>> a=12%*c/b;

>>a
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a=

-0.5173 - 0.0090i

13. Harmonik =750 Hz ve i=40 igin ;

>> c=complex(0,(2*pi*750*3.88*107(-5))-(1/(2*pi*750%2.0723*107(-3))));
>>b=complex(0.002237,(2*pi*750%38.89* 107 (-6))+(2*pi*750%3.88* 10°(-5))-
(1/(2*pi*750%2.0723* 107 (-3))));

>> a=4*c/b;

>>a

a=

1.2201 + 0.0103i

17. Harmonik =950 Hz ve i=40 icin ;

>> c=complex(0,(2*pi*950*3.88*107(-5))-(1/(2*pi*950%2.0723*107(-3))));
>>b=complex(0.002237,(2*p1*950*38.89* 107 (-6))+(2*pi*950*3.88* 107(-5))-
(1/(2*pi*950%2.0723*107(-3))));

>> a=1*c/b;

>>a

a=

0.3937 + 0.0023i

Bunlari tabloda gostermek istersek :

Harmonik Kaynak Hat
Frekans(Hz) mertebe Akimi
250 5 53,1884
350 7 68,8634
550 11 -0,5173
650 13 1,2201
950 17 0,3937

Cizelge 6.4 Kaynak hat akimi tablosu
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Daha sonra bara geriliminin harmonik bilesenlerini bulmak icin asagidaki formiil uygulanir ve
tablodaki sonuglar elde edilir:

V, =1(R,, +joL,) (6.37)

tot

5. Harmonik f=250 Hz ve i=40 icin ;

>> c=(complex(0.002237,2*pi*250*38.89* 10/(-6)));
>> v=53.1884%*c;

>>v

v =

0.1190 + 3.2492i

7. Harmonik =350 Hz ve i=40 icin ;

c=(complex(0.002237,2*pi*350*38.89*10/(-6)));
>> v=068.8634*;

>> v

V=

0.1540 + 5.8894i1

11. Harmonik =550 Hz ve i=40 i¢in ;

>> c¢=(complex(0.002237,2*pi*550*38.89*10/(-6)));
>> v=0.5173%c;

>>V

v=

0.0012 + 0.06951

13. Harmonik f=750 Hz ve i=40 icin ;

>> c=(complex(0.002237,2*pi*750*38.89*107(-6)));

>> v=1.2201*c;
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>>V
V=

0.0027 + 0.2236i

17. Harmonik =950 Hz ve i=40 icin ;

>> c=(complex(0.002237,2*pi*950*38.89*107(-6)));
>> v=(0.3937%c;

>>V

V=

0.0009 + 0.0914i

Harmonik
Frekans(Hz) mertebe Bara Gerilimi

250 5 3,2492
350 7 5,8894
550 1 0,0695
650 13 0,2236
950 17 0,0914

Cizelge 6.5 Bara gerilmleri tablosu

Toplam Harmonik Distorsiyonu hesaplamadan Once temel bilesen gerilimini tekrar kontrol

edelim:

VI=@=277V - (6.38)

V3

Buna gore THD degeri;

WV +VE 4V 4V
7 :

_ 4/3.24927 +5.8894 +0.0695 +0.22367 +0.0914”

277

THD:\/ 0

(6.39)

.100=2.43%
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Ve rss gerilimi;

rss = (V2 +V2+V2+..+V?)

(6.40)
= J(2772 +3.2492” +5.8894% +0.0695% +0.2236% +0.0914%) = 277.08V

olarak bulunur.

Su an ¢ikan sonuglarda THD degerinin filtre konulduktan sonra %1.33’ten %2.43’e ¢iktigini
goriiyoruz. Bu bekledigimiz bir sonu¢ degildi. Omegi secerken degerlerin bu sekilde
secilmesi ise filtre dizaynlarinda sonucu etkileyecek parametrelerin ¢oklugunu gézler Sniine
sermek ve bunlarin hesaplanmasinda bir bilgisayar yazilimindan faydalanmanin getirecegi
kolayliklar1 ispatlamak igindir. Ciinkii, asagida verilen degerler icin dizayn edilen filtrenin
istenilen harmonikleri filtreleyecegi ve toplam harmonik bozulmay: azaltacagini gorebiliriz.
Bu istenen degerlerin de yazilim araciligiyla test edilmesi bize hem zaman kazandiracak hem

de hatalari minimuma indirgeyecektir.

7:5=0.002747 ohm ; Ltot——-39.5x10“6 H olan bir devrede ; kapasitor grubu : 600 kVAR-480V ,
L= 4.61 x 10°H ve kapasitor grubunun kapasitansi C=6.9076x107 olarak secilseydi THD
degeri %2.045 degerinden %0.7 degerine indirilmis olacaktr.
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7. YAZILIM

Gii¢ sistemlerindeki nonlineer elemanlarin, iletim ve dagitim sistemlerinde onemli bir
harmonik kirlilige sebep oldugunu incelemistik. Bu harmoniklerin sisteme olan etkilerini
gidermek igin belli bagl harmoniklere filtreler uygulanmalidir. 6 darbeli sistemler i¢in daha
once inceledigimiz formiiller uygulandiginda 5. ve 7. harmonikler, 12 darbeli sistemler igin de
11. ve 13. harmonikler basta olmak iizere tamsay1 katlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Tez caligmasinda hazirlanan yazilim ile Sekil 3.20°deki ii¢ fazli sebekeler igin filtre
konfigiirasyonlari ve en diisik harmonikler i¢in kisa devre linkli filtre 6rneklerinde de
belirtilen uygulamalar i¢in filtrenin dizayn parametrelerinde kullanilacak buyiikliklerin bir
bilgisayar yazilimi ile elde edilmesi amaglanmustir. Hazirlanan yazilimda filtre mertebesi,
filtrenin ayarlandigi mertebe, kapasitor grubu biiyiikliigi, bara gerilimi, sistem frekansi,
kapasitor buytiklukleri, transformator buyiikliikleri giris parametreleri igin dizayn edilecek
filtrenin kapasitor ve reaktor buyiikliikleri, akim degerleri, yitk harmonik akimlari gibi birgok
cikis degeri elde edilebilmekte, giris degerlerinin degistirilmesi durumunda g¢ikis degerlerinin

aninda goriilebilmesi sayesinde alternatifler ¢ok daha kolaylikla incelenebilmektedir.

Sstom Bbgiert

|
Fitre Mestebesi 5 " IKapaste Biyikiigh 3200 WAR  [opastee Hesagimsan ] ‘
Hapnstoe G B0 00 kvag oo Alam 481 12522432065503  Amps FMES Fitre Abare 427 42160287035
Hopaseor Abm (Gergek) 3049001 THEITS0E | pre o =
HokIHERA IS, 430 YO e Aysiaids Freking 20 e < 3
= a Harm Kapwete Gartied 75 4124652900001 46
Farenn &pariwan Hamonsy 47 = Kopasaon Srpadancs 072
* 3 M Tepe Gerliny 530.17206693997103
Kapashar Degert 84142201 2012018  oF
Ststem Frekans: “ Hz - o FMS Kapnetie Cerlle 504 DO521803516965
Reaktt Empedans 00325893790674513
Kapazess Sy kier 00 Vo ptr BOys O0B64SEOMIINAENS Wax Tepe Ak 45,1 724626209591 |
w ne Fitre Tam ik Al (Gergek) 403 1505435871615 | pmps |
Toplan Harseoed (ikih B0 WA e Tam ik Ak (Crons) TGN At | [rorracate Umirt ] |
20 VA 517305 =
Transtormatie Blakis 00 K Eldes eclien Hompenzasyon 335.1 706700464673 | yviar % k%
BlyUsk ve Lrpaions % 5 % Vi Harmerk Ak ONTHN vgs | 1 con T
ek Harmard Abm §1 7709367202871 |Amgs
ik Harmonk ke PR e o o |8 08Tz
M Togdarm Harmondk Alams 141 98191923320775 | arrgs
Sebske Harmaeek v D War 136 | T4B2461650220615

110 | B4000S6EET252632

Sekil 7.1 Omek degerler igin doldurulmus durum

Yukarda ornek degerler i¢in doldurulmus durumda elde edilen ¢ikis degerleri goriilmektedir.
Buna gore dizayn edilecek ornek filtrenin biiyiikliikleri ve filtre konfigiirasyonu asagidaki
sekilde gosterildigi gibi olacaktir.
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420 Volt Bus
[ <
¥i= 0,0328 Q ¢ *1
i
500 KVAr @ SN
500 Volts <

Sekil 7.2 Ornek degerler icin filtre konfigiirasyonu

Reaktor Reaktor

Empedansi: 0,0326 Ohm Biiyiikliigii: 0,0865 mH
Temel Akim

degeri: 403,2 Amps  Harmonik Akimi: 142,0 Amps

7.1.  Ornek Uygulama

Degisken Frekans siiriiciilerini besleyen bir elektrik dagitim sebekesi icin uygulanabilecek

algak gerilim harmonik filtrelerine ait bir 6rnek {izerinde yazihim sonuclarini inceleyebiliriz

Sebeke

I Algak Gerilim Bara

Filtre

HonLineer
Yiik
{VFD-Variable
Frequency
Drives)

Y

Ry

Sekil 7.3 Degisken Frekans siiriiciilerini besleyen bir elektrik dagitim sebekesi

Bunun icin asagida gosterilen sistem ele alinmustir.

SEBEKE

13.8kV
SCMVA=S0
1000 KVA

480V nnr\ Z(%)=375

........ ! 300kvAR  150LVAR
150-HP PWM VFD: @=0.95 4=0.95
TOPLAM YUK: 900 KVA S

Sekil 7.4 Elektrik dagitim sebekesi ve degerleri
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Bu tip sistemlerde degisken frekansli siiriiciiler 240V veya 480V sistemlerde
caligmaktadirlar. 240V’ luk uygulamalarda 480V luk kapasitor gruplart kullanilir ve
toplam KVAR biiyiikliigii 25k VAR 1n bir sonraki katina ayarlanir. $ekildeki gibi
480V’luk uygulamalarda ise 600V luk kapasitor grubu kullanilir ve toplam KVAR
bityiikliigii SOkVAR’in bir sonraki katina ayarlanir. Sekildeki gibi kullanic1 480V igin
300kVAR’lik bir kapasitor grubu segmis ise 600V igin gereken kVAR biiyiikliigii
300(600/480)"2 = 468.75 kVAR olur. Bu sebeple kapasitor grubunun kVAR bityiikligii
50°nin bir sonraki kati olan S00kVAR olarak ayarlanir.

Ayrica sistemde yiiksek gerilim tarafindaki 5. ve 7. harmonik gerilim distorsiyonlart %2
olarak kullanilacaktir.

Sekilden de goriildiigii iizere sistemde 900KVA’lik bir toplam yiik bulunmaktadir.

1 filtre: 300kVAR, 4.75. harmonige ayarli 5. harmonik filtresi ve 2. filtre 150kVAR, 6.65.

harmonige ayarli 7. harmonik filtresi olarak belirtilmistir.

Verilen degerlere gore yazilimdaki giris degerleri ayarlandiginda yapilan hesaplama ile elde

edilen sonuglar asagidaki gibidir:

5. harmonik filtresi:

Ermp—
Fitre Mertebesi 5 " Kopease ByANIG 300 oA fosestic
Kopasdtr Grubu Buy ki 00 KWAR  Gup Alm 41 1252243246881 3 Amps FMS Fitrs Abim 579 2609161315572
Kapastir Al (Gergas) [ 349001784881508 400 PN = 43
wet en ol SO VB eaenn Aywiaedis Frakans %50 B
Horm, Kopaste Geetrd 103 840419389447
Pitrenn Ayarisnsn Marmoniy ars h Hapastor Empedanss 072 Q
> -
S T e Max Tepe Gerdni 606,101 2609540645
e frstanst % 512 8626460724579
Reaktie Empecans oonsIsTMrn | Q M Hapestir Gorind -
Hapastte Buydsblen 500 Vot R By NOIB4TSONE01244 i Mo Tegm Ak 8190859981 711085
50 e Fitre Tam Yk A (Gercek) 402750822588403 | amps
Topla Marescok iy O WA e Tam Yok Ak (Cransal) o L ey
Transtormator By 000 WA e sclen Kompenzasvon 334.840S7971014454 |y, T s
ByOMN ve Empedans % 515 W ik Haemsorsk Ak HOSTSLIIHS pwgs 10 | 101 Ov6s81494s07
Sebeks Harmork Ak 7 76015056276164 Angs
ik Haemonk Abens 22 %Fum Fros e | 1DITIZ0S0M50
M Togharm Haemersk Akt 16 3353760591628 armps
T 2 %70 War 128 [1029100297050005
G Kayray
AN Corlin 110 | BSABIATAASAGHS
esapiama Cop

Sekil 7.5 5. Harmonik igin girig degerleri ve sonuglar



7. harmonik filtresi

[ Sistem Bugert
Fltre Mertebas 7 Ih
Kapasttr Geuba BlyRixyl 240 MWAR
Mo Bara Gerim 4 Vot
Farenin Ayariansn Harmons 865 I
Sistem Frekan ) He
Wapastie Blyikdkder o0 Vot
w0 He
Toplams Harmork Yiks Lo
Transtomatér By 1000 KA
By AN v& Empedanis % 15
YUk Hoemank Abre 22 %Fud
oorks Harmord % o
Gexti Koy
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Wopsasitin Biya103 1500 KVAR | fagaster ]
A 0621216234407 Amps | RMS Fire Abers w2osTeaTaSA0NT |
Kapaster Ak (Gergek) 192 4500097 238753 = e
Fivenin Ayaiiana Frakans 390 i
2 : = s Haren, Kopasto Germ
Kagastor Empechnss (X7 _Ja
Kagastie Dagert 16420711006006408 W Max Teps Gerlii
Reshix Empedarsi DossEm0sN NG |Q RMS Knpastin Gertiri
Reobte Bk DOBIT00444B0661 M Tegom Alame
e Ta ik A G (190 8055 | prgs
Fitre Tom Yik 245 1A - = |
163
= =z bl Limt % Gergek %
ik Hormonk Alars B 5752250232966 Arrgs Yo p Eziiia —
FA08ke Harmoesk AN 45 21287407510446  Args
; ) Aon o0 | 141605720415
M Teptam Hsemorsk Ak 5765191013811 |amps
W 135 155 83626155383208
FMS Garim 1o | BSATS0aZIMER2

Sekil 7.6 7. Harmonik igin girig degerleri ve sonuglari

Yazilimdan elde edilen akim, empedans buyiikliiklerinin sekil tizerindeki gosterimi asagidaki
gibidir.

50 (SCNIVA)

138KV

1000 KVA

ZT=575%

THDIL: 7.52% —» 480V
12903 (SCKVA) ........ THDV: 4.56% L

: §79.30 3 ‘ >
: : 0031911 O ARMS 003266 0%  ARMS
: S00KVAr T TN 250kvAr
: : @600V @600V
..... i - =
900 KVA

Sekil 7.7 Sonuglarin sistem iizerinde gosterimi

Algak gerilim barasindaki gerilimlerin filtreli ve filtresiz hallerdeki degerleri incelendiginde,
yazilim ile elde ettigimiz degerler dogrultusunda gerilimdeki toplam harmonik distorsiyon
degerinin %15,176 dan %4,5581 degerine diistiigiinii gormekteyiz.
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FILTRESIZ FILTRELI
h %I(h) | % V(h) | a(h) | % Vi(h)
5 33,7 | 11,753 | 6,03 | 19504
7 1,09 | 05322 | 7,66 | 0,0695
1 737 | 56546 | 2,55 | 22158
13 35 | 31736 | 2,39 | 13287
17 35 | 41501 | 2,25 | 1,8409
19 2.1 2783 | 2,22 | 1,2526
23 16 | 2,5668 | 2,18 | 1,1759
25 1,4 2,4413 2,17 1,1247
29 08 | 16182 | 215 | 07513
31 0,9 1,946 | 215 | 0,906
35 06 | 14648 | 2,14 | 06848
37 05 | 1,2904 | 2,14 | 0,6042
41 04 | 1,439 | 213 | 0,537
43 03 | 08998 | 2,13 | 04228

THDV(%) 15,176 4,5581

Cizelge 7.1 Filtreli ve filtresiz hallerdeki gerilim harmonik distorsiyon degerleri

Benzer sekilde sisteme giren harmonik akimlarinin ve filtre akimlarinin degerleri de yazilim
ile elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki sekilde tabloya islenmistir. Bunun sonucunda
da akim harmonik distorsiyon degerinin de %35°ten %7,52 ye dustiigi goriilmektedir.

. . 7S 2 5. 7
XFMR(FILTRESIZ) | XFMR(FILTREL)) | i Yre | FiLTRE
1(AMPS) I(AMPS) I(AMPS) | I(AMPS)
TEMEL 1082,5 982,62 402,75 196,9
5 364,8 60,54 347,45 | 43,18
7 11,80 1,54 1,60 8,66
1 79,80 31,26 21,50 27,02
13 37,90 15,86 10,24 11,78
17 37,90 16,81 10,20 10,88
19 22,70 10,23 6.11 6,39
23 17,30 7,93 464 475
25 15,20 6,98 4,05 412
29 8,70 4,02 2,31 2,33
31 9,70 4,54 2,60 2,61
35 6,50 3,04 1,73 1,73
37 5,40 2,53 144 1,44
a1 4,30 2,03 1,15 1,14
43 3,20 1,53 0,86 0,86
HARMONIK
et 379,2 73,85 348,55 | 55,01
RMS AKIMI 1147 985,39 532,63 | 204,44
THDI (%) 35.0% 7.52%

Cizelge 7.2 Filtreli ve filtresiz hallerdeki akim harmonik distorsiyon degerleri
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Sonug olarak tez ¢alismasi igerisinde hazirlanmus olan yazilim sayesinde giris degerlerinin
kullanic1 kontroliinde olmast, ¢ok basit sekilde ¢ikistaki sonuglarin karsilastirilabilirligi,
harmonik distorsiyonun akim ve gerilim degerleri icin kabul edilebilir sinirlar icerisinde

kalmasini saglayacak filte dizayn parametrelerine kolaylikla erisim olanag: saglanmustir.
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8. SONUCLAR ONERILER

Gii¢ sistemlerindeki nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde Snemli bir harmonik
kirlilige sebep olmakta ve enerji kalitesini diistirmektedir. Elektrik enerjisine olan talebin
devamli artmasi, daha kaliteli enerji geregini ve bunu gergeklestirmek i¢in gesitli kriterlerin
gerekliligini gdstermektedir. Elektrik enegjisinin dretim, iletim ve dagitiminda kalite

kavraminin bilinmeli ve bu konudaki ¢alismalara gereken 6nem verilmelidir.

Nonlineer yiikler, enerji sisteminde gerilimin dalga seklini bozmaktadir. Enerji sistemlerinde
cok sayida nonlineer yiik bulundugundan, sistemde ve elemanlarda ek kayiplar, harmonik
gerilimleri ve THD degerleri yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Bu ylizden, nonlineer yiiklerin

etkileri olabildigince azaltilmalidir.

Bu tezin birinci bslimiinde harmonikler genel olarak tamitilmustir. Ikinci béliimde harmonik
filtreler ile harmoniklerin yok edilebilecegi ve bunun icin gerekli olan filtrelerin cesitlerinden
dizayn kriterlerine kadar elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Uglincii bsliimde harmonige
neden olan bir sistem olan HVDC teknolojisi hakkinda bilgiler verilmis ve bu teknolojinin
gercek hayattaki uygulamalarina da yer verilerek komponent diizenlemeleri incelenmistir.
Dordiincii boliimde incelenen HVDC teknolojisi dogrultusunda bir simiilasyon kontrol
diagramlan kurulup filtreli ve filtresiz durumlar i¢in sonuglar incelenmistir. Son boliimde ise
verilen sayisal uygulama ile filtreler tasarimlari ve harmonik eliminasyonda sifirdan
baslanarak karar mekanizmalarinm nasil calistipr miihendislik formiilleriyle desteklenerek

incelenmistir.

Ulasilan sonuglardan biri, harmonik filtrelemede kapasitSr ve reaktdr biiyiikliikleri ile akim
degerlerinin hesaplanmasi basta olmak iizere ¢esitli hesaplamalarda kullanilacak bir bilgisayar
yaziliminin bize degisik giris degerleri icin elde edilecek sonuglara ulagmada zaman ve

dogruluk acgisindan son derece yarar saglayacagidir.

Ayrica nonlineer yiiklerin yogun oldugu veya ileride yogun olacag belirlenen bolgelerde
gerekli olglimler yapilip, sebekenin Ozellikleri incelenerek, gelismis iilkelerde oldugu gibi
harmonik standartlar1 gelistirilmelidir. Akim ve gerilimler i¢cin THD, TDD, HDy ve HD;

degerleri i¢in standartlar getirilmelidir.
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EKLER

EK1 Harmonik filtrelerdeki hesaplamalar icin hazirlanan bilgisayar programi CD’si.

( Bu program Java 1.4.2_05 Versiyonu ile derlenmistir, farkl1 versiyonlarda destegi
olmayabilir.)
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