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ONSOZz

Harmoniklerin enerji sistemleri lizerinde etkileri ile harmonikleri yok etme metotlarinin incelendigi
bu tezde once teorik calismalar yapildi. Daha sonra Matlab paket programi kullanilarak varilan
sonuclarin dogrulugu kontrol edildi. Bu caligmalarda bana yardimlarini esirgemeyen danigman
hocam Yrd. Dog. Dr. Erdin Gokalp’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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HARMONIKLI DEVRELERDE GUC KATSAYISININ DUZELTILMESI

OZET

Lineer olmayan ekipmanlarin kullanimiyla elektrik diinyasi biraz daha karmasiklagsmaktadir.
Bir¢ok lineer olmayan yiiklenme -elektriksel problemlere neden olmaktadir (flikerlar,
harmonikler, diisiik gili¢ faktorii) ve geleneksel ¢6ziim yontemleri ile giderilememektedir.
Geleneksel olan pasif filtrelemede rezonans riski hala problemdir. Ancak aktif harmonik
filtreler 90 11 yillarin ortalarindan sonra tanitildi ve son birka¢ yildir benimsendi. Teknik
yonden pasif L-C filtrelerine, trafo tabanli kaydirma tekniklerine ve ¢ok darbeli siiriiciilerine
gore tatminkdr ancak maddi anlamda pahali kalmasina ragmen bize uygun c¢oziimler
sunmaktadir.

Olgiim yapilan bir fabrikada tek hat diyagramm Matlab paket programu ile gerceklenmistir.
Kurulan sistemin kompanzasyon ve filtreleme devrede ve devre dis1 durumlarindaki 6lgiimleri
alinmistir. Elde edilen sonuglar gercek degerler ile karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, kompanzasyon, yer degistirmis gii¢ faktorii, filtreleme,
gergcekleme.



IMPROVING POWER FACTOR of HARMONIC CIRCUITS

ABSTRACT

The use of nonlinear devices has made the electrical world a lot more complex. Many of the

nonlinear loads cause electrical problems such as flicker, harmonics and poor displacement
power factor that conventional solutions fail to remedy.

The possibility of resonance, still a potential problem associated with passive L-C filters.
Active harmonic filters were introduced in the mid-late 1990’s and were adopted over the
next few years as an expensive but technically viable alternative to passive L-C filters and
transformer based phase shifting techniques, either via multi-pulse drives or quasi multi-pulse
systems.

The factory’s single line diagram is set and simulated with Matlab. It’s scoped current and
voltage waves form in some conditions that compensation and filters is either on or not.
Obtained values are compared with real ones.

Keywords: Harmonics, compensation, displacement power factor, filtration, simulation.
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HARMONIKLI DEVRELERDE GUC KATSAYISININ DUZELTILMESI

1.GIRIS

Elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi ve dagitimi asamalarinda akim ve gerilim
biliytikliiklerinin ~ sinusoidal  bi¢imli olmasi1 gereklidir. Fakat bu her zaman
gergeklesmeyebilir. Cesitli nonlineer yiikler nedeniyle sistemde ¢esitli frekansta sinusoidal

dalgalar goriilebilir.

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi
birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Akim-gerilim
karakteristigi dogrusal olmayan elemanlara nonlineer elemanlar denir. Harmonikli akim ve
gerilimin glic sistemlerinde bulunmasi, siniizoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir.
Bozulan dalgalar nonsiniisoidal dalga olarak adlandirilir. Bu dalgalar, fourier analizi
yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu
analiz ile nonsiniisoidal dalgalar, frekanslar1 farkli siniizoidal dalgalarin toplami seklinde
matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir.
Harmonikler gii¢ sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, gii¢

faktoriinlin degismesi vb. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol acar.

Bu tez ¢alismasinda gii¢c sistemlerinde ek kayiplara, rezonansa ve diisiikk gii¢ faktoriine
sebep olan harmonikler incelenmistir. Gii¢ katsayisinin yeni yonetmelikler ile daha da
yukari ¢ekilmesiyle konu daha da 6nem kazanmistir. Harmonikli devrelerin sistem {izerine
olan etkilerinden bahsedilmistir. Sistemin istenilen sinusoidal dalga sekline yaklasmasi i¢in
alinmasi gereken onlemlerden bahsedilerek gii¢ katsayisinin diizeltilmesinde harmoniklerin
etkisi Matlab ile simule edilerek incelenmistir. Sonuclar bir ¢elik liretim tesisinden alinan

degerler ile karsilagtirilmistir.



2. HARMONIK URETEN BASLICA KAYNAKLAR

Harmonikler, genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi
birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Sistemde bulunan
bu elemanlarin etkisiyle akim ve gerilim dalga bi¢imleri, periyodik olmakla birlikte temel
sinlizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal dalgalarin toplamindan
meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki sinlizoidal dalgalara "harmonik" adi verilir.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin bozulmasi
anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniisoidal dalga olarak adlandirilir. Bu dalgalar,
fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade
edilebilir. Bu analiz ile nonsiniisoidal dalgalar, frekanslar1 farkli siniizoidal dalgalarin
toplam1 seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla
yapilabilir. Temel dalga, harmonikli dalgalar ve bunlarin bileskesi olan toplam dalgalar ile

ilgili 6rnekler Sekil 2.1 'de gdsterilmistir.

V. 50 Hz v, 50 Hz

\/

100 Hz

v,

20 ms

200 Hz
(c)

Al

A Adhson

ms

Y

(e)

150 Hz

0o /\ Wms
(b)

50 Hz

20ms

250 Hz

(d)

ms

Sekil 2.1 Harmonik Dalga Sekilleri



Giig sisteminde harmonik bilesenleri bulunan, gerilim ve akimin ani degerleri Fourier serisi
ile frekansi temel frekans (50 Hz veya 60 Hz) ve temel frekansin tam katlar1 olan farkli

frekansl sintizoidal fonksiyonlarin toplami bigiminde asagidaki gibi ifade edilebilir.

i(t) = I0+ilmnsin(na)t+7n) (2.1)

n=1

v(t) =V, + ivmn sin(net + o) (2.2)

n-1
burada v, ve I,, n. harmonik geriliminin ve akimmin ani degerleri olup, bu esitliklerde DC
terimler basitlestirme amaciyla ihmal edilmistir. V,, ve |, sirasiyla, n. harmonik mertebesi
icin gerilim ve akimin efektif degerleridir. ,, ise temel frekansa ( f, ) ait acisal frekanstir. 6,
ile o, ise sirasiyla n. harmonik igin gerilim ve akima ait faz agisidir.

Ani giig,

p(t) = Vv(t)i(t) olarak ifade edilir ve p(t)' nin T periyodunda aktif giicii

1 T
P=—|p(t)d(t 23
= j p(td (1) 2.3)
olarak bulunur. Yukaridaki esitliklerden aktif giic,
N ©
P=>V,l,cos(d,-5,)=> P, (2.4)
n=l1 n=l1

olarak elde edilir. Farkli frekanslardaki akim ve gerilimlerin aktif giice katkis1 yoktur.
(Ornegin, 3. harmonik gerilimiyle 5. harmonik akiminin ¢arpimi). Harmonikler tarafindan
tiretilen aktif gii¢ genellikle, temel aktif giice oranla ¢ok kiiciiktiir. Harmonikli gerilim ve

harmonikli akimin efektif degerleri sirasiyla,

/1T ) Iy 2
V= ?lv (t)dt = Zlv (2.5)
| = /%j([iz(t)dt: /g:lﬁ (2.6)

olarak bulunur. Harmonikli gerilim ve akimin tepe degerlerinin (V,,,, |, ) kullanilmastyla efektif

gerilim ve akim,



o2 12
v{z\%} (2.7)

02 12
| = [Z%} (2.8)

n-1
ifadeleri ile belirlenir. Gorlintir giic

S=VI

olur. Goriinen giiciin yaygin bir sekilde kabul edilen tanim1 su bigimdedir

S* = P> +Q’ + D* burada D, distorsiyon giicii olup

D=4S?-P>-Q’ (2.9)

esitligi ile ifade edilir. Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gii¢ olup siniizoidal isaretli lineer
devrelerde sifirdir. Arastirmacilar ve bilim adamlar1 arasinda distorsiyon giicii ve reaktif

giiciin fiziksel anlamlarinda ve tanimlamalarinda hala bir birliktelik s6z konusu degildir.

Reaktif giig,
Q=) V,l,sin(6,-5,)=>.Q, (2.10)
n=1 n=1

eDistorsiyon (D): 50 veya 60 Hz sinilizoidal gerilim veya akim dalga bi¢ciminde

olusan herhangi bir kétiilesme ve bozulmadir.

eSpektrum: Spektrum c¢esitli harmoniklerin genliklerinin harmonik numaralarinin

bir fonksiyonu olarak histogram bigiminde grafik edildigi dagilimidir.

eToplam harmonik distorsiyonu (THD): Toplam harmonik distorsiyonu akim veya
gerilim i¢in harmonikli efektif degerlerin, esas bilesenin efektif degerine boliinmesiyle
ortaya ¢ikan orandir. Toplam harmonik distorsiyonu harmoniklerin biitiiniine ait olan
termal etkiyi nitelemektedir. Harmonikli bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini
belirlemede dikkate alinan en 6nemli 6lciittiir. Hem gerilim, hem de akim i¢in verilebilir.

Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu,

V2
THD, = =2 MK
Vi ve THD, = 2.11)
1

s




ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, harmonik bilegenlerin efektif
degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle ylizde olarak ifade edilir.
Bu deger, harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden
sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli i¢in

THD sifirdir.
Toplam harmonik distorsiyonunun (gerilim i¢in) diger ifadeleri sdyledir:
YV -V?
THD, =——
Vi 2.12)

eToplam Talep Distorsiyonu (TTD): Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger

olup toplam harmonik akim distorsiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanir:

o0

2

2
n=2

I (2.13)

TTD =

Burada, L yuk tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan ¢ekilen, temel
frekansli maksimum akimdir. On iki ay Oncesinden baslanarak hesaplamanin yapilacagi
ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi
olarak hesaplanir. TTD kavrami IEEE ‘standard519° uygulamasi icin o6zellikle

belirtilmistir.

eTepe (Crest) Faktorii: Bu faktor, nonsiniisoidal akim veya gerilim tepe degeri ile
temel bilesenin efektif degeri arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bir

bigimde ortaya konmasini saglayan faktor;

Tepe Faktorii=Tepe Degeri /Temel Bilesenin Efektif Degeri
Esitligi ile hesaplanir. Sintizoidal bir dalga i¢in bu deger; V2 dir.

eTelefon Etkilesim Faktorii (TEF): Elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve
gerilimlerinden kaynaklanan telefon giiriilti degerinin tayin edilmesine yarayan bir
biiyiikliiktiir. TEF degeri telefon sisteminin ve insan kulaginin degisik frekanslardaki
giiriiltitye olan duyarliligina dayali olarak ayarlanir. S6z konusu bu biiyiikliik gerilim ve

akim i¢in matematiksel olarak;

> wy,)? HNCARS
TEF, =""“*—— TEF, ="

Ve ve e (2.14)



bagintilar1 ile hesaplanir. Burada W, , n. inci mertebeden harmonik frekans: i¢in isitsel ve

endiiktif kuplaj etkisini hesaplara dahil eden bir katsayidir.

Harmonik Ureten Kaynaklar:

Son 50 yildir yapilan teorik ve uygulamali arastirmalarin sonucuna gore; harmonik

kaynaklari, gilinlimiizde mevcut olan klasik harmonik kaynaklan ve yeni harmonik

kaynaklan olarak iki grupta incelenebilir.

Klasik harmonik kaynaklari:

Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler,

Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisiminin olusturdugu

harmonikler,

Senkron makinelerde ani yilik degisimlerinin manyetik aki dalga sekillerindeki

bozulmalar,
Senkron makinelerinin hava aralig1 doner alaninin harmonikleri,
Doyma bdlgesinde ¢alisan transformatorlerin miknatislanma akimlari,

Sebekedeki nonlineer yiikler; dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri,

ark firinlari, gerilim regiilatorleri, frekans ceviriciler, v.b.

Yeni harmonik kaynaklar:

Motor hiz kontrol diizenleri,

Dogru akim ile enerji nakli (HVDC),

Statik VAR generatorleri,

Kesintisiz gli¢c kaynaklari,

Gelecekte elektrikli tagitlarin yayginlagsmasi ve bunlarin akii sarj devrelerinin etkileri,
Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler,

Direkt frekans g¢evirici ile beslenen momenti biiylik hiz1 kii¢iik motorlar.

Harmonik iiretilmesine neden olan en 6nemli elemanlari ise soyle siralayabiliriz:

Transformatorler

Doner makineler



e Giic elektronigi elemanlari

e Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)
e Statik VAR generatorleri

e Ark firinlan

e Kesintisiz gii¢c kaynaklari

e Gaz desarjli aydinlatma

e Elektronik balastlar

e Fotovoltaik sistemler ve Bilgisayarlar

2.1 Transformatorler

Elektrik gii¢ sistemlerinde transformatorler gibi bir demir ¢ekirdek {lizerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma Ozelligine sahip demir ¢ekirdegin
miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonikler dretirler [f].
Transformatoriin  primer sargisina uygulanan gerilim (Sekil 2.1a) siniizoidal degisimli
olmasina ragmen miknatislanma egrisindeki (Sekil 2.1b) nonlineerlik (doyma) nedeniyle bir
nonsiniisoidal aki (Sekil 2.1c) ve bunun sonucunda nonsiniisoidal bir akim meydana
getirecektir. Transformatoriin {irettigi harmoniklerin genliginin yiliksek olmamasi igin
transformatorler diisiik yiikte ¢alistirtlmamali ve gerilimin nominal degerin {izerine ¢ikmasina

miisaade edilmemelidir (Kocatepe C., 2003).

B
V‘(mt) ; ‘I.
lf// R | / B | i ‘-.\I\
A / /
f Y ;;a’ 'i,f \\
i S _I_4;ot B ﬂL_ e _+H _:r B o
\ / / \
\\,_.-/ __,_-/ | I ~ —_—
(a)
(b) (c)

Sekil 2.1 Demir ¢ekirdekli bir bobinin, a) Uygulanan gerilimi, b) Miknatislanma karakteristigi, c)
Akisi

Goriildiigii gibi miknatislanma akimi ytiksek genlikli harmonik akim bilesenleri igerir. Ancak
transformatdriin miknatislanma akimi, anma akiminin %1'i seviyesindedir . Elektronik giic
konverteri ve ark firinlar1 gibi nominal akimlarmin %?20'sine varan oranlarda harmonik
akimlar1 {ireten diger harmonik kaynaklari ile gii¢ transformatorleri karsilastirilirsa, giic

transformatorleri sistemde biiylik harmonik kaynaklar1 olarak dikkate alinmayabilirler. Bu



nedenle harmonik yiik akis calismalarinin bir kisminda transformatorlerin lineer devre
elemanlar1 olarak modellendigi goriilmektedir. Ancak bir dagitim sisteminde ylizlerce
transformatdriin oldugu g6z Oniine alimirsa bir biitiin olarak transformatdrler harmonik
kaynag1 olarak ele alinabilir. Cizelge 2.1'de bir dagitim transformatdriiniin harmonik akim

bilesenleri transformatdriin miknatislanma akiminin ytizdesi olarak verilmistir. Burada |,

transformatoriin miknatislanma akimu, I, transformatoriin sisteme enjekte ettigi n. harmonik

akimdir.

Cizelge 2.1 Bir dagitim transformatoriiniin harmonik spektrumu

%)=

Harmonik Derecesi (n) 1 u
3 50

5 20

7 5

9 2.6

Gii¢ transformatorleri miknatislanma egrisinin lineer oldugu bdlgede calismak iizere dizayn
edilir. Ancak transformator yiikiinlin az oldugu zamanlarda gerilimin yiikselmesi sebebiyle
manyetik c¢ekirdek asir1 uyarilir ve calisma miknatislanma egrisinin lineer olmayan
bolgelerinde gerceklesir. Bu durumda transformatdr harmonik {iretir ve tablo 2.1 'de

gosterildigi gibi 6zellikle liclincii harmonik bilesenleri etkin olur.

Transformatdrlerin lineer olmayan ytikleri beslemesi sonucu transformator iizerinden akan yiik
akimi harmonik bilesenleri igerir. Son yillarda yapilan baz1 g¢alismalarda kuru tip
transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ¢eken yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir
0l¢iitli olarak kabul edilen 'K-Faktorii' tanimlanmistir. K-Faktorii de anma gerilimi veya anma
giicii gibi transformatdrler i¢in imalatgisi tarafindan belirlenmis bir anma biiyiikliiglidiir. Bu

faktor,

K — Faktort = Y 1°n’ (2.15)
n=1

olarak tanimlanir . Bu bagintida n. Harmonik mertebesi, I, ise baz deger olarak transformatoriin

anma akiminin alinmasi ile hesaplanan n. Harmonik akim bileseninin per-unit degeridir. K-

Faktorii anma giicii 500 kVA'in altindaki transformatorler i¢in tanimlanmastir.

Enerji sisteminde niivesi bulunan bobinlerin, niivesi doyuma ulastiginda harmoniklere yol
acarlar. Bu tiir elemanlarin baginda gii¢ sistemindeki en Onemli elemanlardan

transformatdrler gelir. Bunlarin harmonik iiretme 6zelligi, niivenin miknatislanma



karakteristiginin lineer olmamasindan, yani transformatdriin niivesinin doymasindan

kaynaklanmaktadir. Niivenin B=f(H) egrisine miknatislanma egrisi denir.

Transformator cekirdeginin miknatislanma karakteristigi belli bir bolgeden sonra lineer
ozellige sahip olmadigindan, uygulanan siniizoidal gerilim sonucu siniizoidal akim ve aki

olusmamaktadir.

V(1) =V,, sin @t biciminde siniizoidal sebeke geriliminin uygulanmasi halinde uyarma akisi

O =® coswt seklinde yine siniizoidal bir aki tiretilecektir.

Transformatorler, normal isletme sartlarinda siniizoidal gerilimle ¢alisma altinda lineer
miknatislama karakteristigi bolgesinde siniizoidal c¢ikis blyiikliigii verecek sekilde
tasarlanirlar. Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda ¢alismasi niivenin daha ¢ok

doymasina ve harmonik akimlar1 seviyesinin hizla artmasina sebep olabilmektedir.

Miknatislanma akimi harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasir, ¢linkii
o saatlerde sistemdeki yiik az oldugundan gerilim yiikselmekte ve asir1 uyarma meydana
gelmektedir. Asirt uyarmayla olusan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkili

olurlar.

Gii¢ sisteminde generator, hat ve transformatdorden meydana gelen sistemde harmonik
akimlari, generatoriin reaktansi, transformatdriin primer reaktansi ve hattin reaktansi
tizerinden gecerek harmonikli gerilim diisiimii meydana getirir. Generatdrde siniis

seklinde elektromotor iiretildigi halde ¢ikis uclarinda gerilimin sekli bozulabilir.

Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gecip gecmemesi su kosullara

baglhidir;
¢ Transformatdriin baglant1 grubu,

¢ Primerin  yildiz baghi olmasi1 halinde, yildiz noktasinin sebekenin ndtriine

bagli olup olmamasi,

¢ Transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisi.

2.1.1 Primeri ve sekonderi y1ldiz bagh transformatorler:

2.1.1.1 Primerin yildiz noktasi topraklanmis transformatorler:

Transformatdriin yildiz noktasinin topraklanmasi halinde; her ti¢ faza ait dengeli temel bilesen
akimlarinin toplaminin sifir olmasi sebebiyle nétr iletkeninden gegen akim sifir olur. Ancak

bu durum {i¢ ve ti¢lin kat1 harmonik bilesenleri i¢in gegerli degildir. Sekil 2.2'de gosterildigi
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gibi her ii¢ fazin ti¢ ve {iclin kat1 harmonik akim bilesenlerinin birbirine esit olmasi1 nedeniyle,
bir fazdan gecen ii¢ ve liclin kat1 harmonik akiminin ii¢ kat1 notr iletkeninden gecer ve notr
iletkeni bu akim nedeniyle asin 1sinabilir. Bu nedenle ndétr iletkeninin kesitinin

belirlenmesinde 3. harmonik akiminin da g6z 6niine alinmasi gereklidir.

Ug ve iiciin kat1 harmonik bilesenlerin disindaki diger harmonik bilesenler (5., 7., 11., 13, ..)
aralarmdaki 120° 'lik faz farki nedeniyle yildiz noktasinda toplanarak sifir edecektir. Bu durumda, her
bir faz sargisinda endiiktif gerilim siniis seklindedir. Aki siniizoidal ve miknatislanma akimi

nonsinusoidal olacaktir

Sekil 2.2 (a) Yildiz/yildiz bagh ve (b) yildiz/liggen bagl transformatorlerde ti¢ ve tiglin kat1 harmonik
akimlarinin yonii

Gortldiigi gibi, Transformatoriin yildiz-toprakli / yildiz-toprakli bagli olmasi halinde {i¢ ve

ticiin kat1 harmonikler sebekeye gecer.

2.1.1.2 Primerin y1ldiz noktasi topraklanmamis transformatorler:

Yildiz noktasi1 toprakli olmadigi i¢in, 3 ve 3'lin kati1 harmonikler, sebekeye gecemez 5., 7.,

11., 13. harmonik akimlarinin y1ldiz noktasinda toplama sifir olur.

Akinin siniis olmasi i¢in miknatislanma akiminin 3. harmoniklerini ihtiva etmesi gerekir.
Fakat bu baglant1 grubunda 3. ve 3"in kati harmonikler akamadiklarindan miknatislanma
akimi 3. harmoniksiz olur. Tepesi basik bir aki karsilik diiser ki bu da 3. harmonigi baskin bir

akidir. Bu 3. harmonikli akilar, transformatérde zorunlu miknatislanmaya yol agar.

2.1.2 Primeri iicgen bagh transformatorler:
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Siniizoidal beslenen her sarg1 bagimsiz gibidir. Faz sargilarindaki miknatislanma akimlarinda
3. ve 3'lin kat1 harmonikler meydana gelir. Bunlar iicgen sargidan disar1 ¢ikamazlar. Bu
ylizden miknatislanma akimi i¢in sebekeden 3 ve 3'lin kat1 harmonikler ¢ekilmezler. Fakat 1.,

5., 7.,... harmonikler ¢ekilir ve magnetik aki 3. ve 3'iin kat1 harmonikleri icermez.

2.1.3 Sekonderi ii¢gen bagh transformatorler

Transformatoriin sekonderi ticgen bagl ise Sekil 2.2'de gosterildigi gibi liggen baglantinin
her bir diigiimiinde akim toplaminin sifir olmasi nedeniyle sebekeye ii¢ ve ligiin kat1 harmonik
akimlar1 gecmez. Bu 06zellikten yararlanarak sebekenin ii¢ ve {i¢lin kati harmoniklerden
etkilenmesini onlemek icin transformatoriin yildiz/iicgen (nonlineer yiik tarafinin yildiz ve

sebeke tarafinin liggen) bagli olmasi tavsiye edilir.

Transformatorler;

- primeri ve sekonderi nasil baglanirsa baglansin,

- primer ve sekonderin y1ldiz noktas1 nétre baglansin veya baglanmasin,
- ¢ekirdek tipi nasil olursa olsun

sebekelerden 1,5,7,11,13 harmoniklerini daima g¢ekerler.

Sebekelerde 3. ve 3'in kati harmonikleri onlemek i¢in, primer yildiz topraklanmaz ve/veya

sargilardan biri licgen baglanir.

Nonlineer yiik dengesiz ise transformator baglantisi ne olursa olsun {i¢ ve ti¢iin kat1 harmonik

akimlar1 dengesizlik sebebiyle sebekeye gecer (Kocatepe C., 2005).

2.2 Doner Makineler

Bir doner makinenin olusturdugu harmonikler, ilke olarak makinenin stator ve rotorundaki
oluklarin neden oldugu manyetik reliiktanstaki degisimlerle ilgilidir. Doner makinelerin
harmonik iiretmelerinin baslica iki nedeni; Alan sekli ve ana devreler ile kacak yollardaki
doymalardir. Giiniimiizdeki ileri tasarim teknikleri (oluk ve kutup geometrisi, sargi yapisi)
ile doner makinelerdeki harmonik etkinligi en aza indirilmistir. Doner makineler icerisinde

en onemli harmonik iireticisi senkron generatorlerdir.

2.3 Senkron Generatorler

En dogal harmonik iireticileri senkron generatorlerdir. Senkron generatorlerin harmonik

tiretme 6zelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan,
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ana devrenin doyuma ulagsmasi, kacak akimlar, sik araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Doner makineler, makine

hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri iiretir.

Generatorlerde hava araligindaki manyetik akinin durumu, indiiklenen emk ya aynen etki
ettiginden, emk 'nin siniizoidal olmasi1 i¢in aki dagilimimi yapilabildigi kadar siniizoidal
yapmak gerekir. Bunun i¢in sargilarin dagitilmasi, sargi adiminin kesirli olmasi, bir kutup
altinda bir faza ait oluk sayisinin kesirli olmasi ve bunlara benzer faktorler yaninda, endiivi-
cikintili kutup yiizeyi arasindaki aki dagiliminin siniizoidal yapilmasi, indiiklenen gerilimin

sinlizoidal olmasin1 saglar.

Hava araligindaki manyetik akinin siniizoidal yapilabilmesi, ¢ikintili kutuplu generatorlerde
kutup yiizeyinin kavisli yapilmasi ile saglanir. Buradaki kutup ile stator arasindaki hava
aralig1 kutbun her yerinde ayn1 degildir. Kutup ekseninde hava araligi, kutup kenarlarina
gore daha azdir. Buna gore manyetik aki kutup ekseninde en fazla olup kutup kenarlarina
dogru gidildik¢e egrisel sekilde azalir. Bu durumda aki dagilisi siniizoidal’e yaklastigindan

indiiklenen emk 'da daha diizgiin bir siniis dalgasi verir.
Generatorlerin baglanti sekilleri de harmonikler icin belirleyici 6zellikler tagir:

Generator sargist yildiz baglh ise; 3 ve 3'in kati frekansli harmonikler sadece faz

gerilimlerinde bulunup fazlar aras1 gerilimlerinde bulunmazlar.

Yildiz bagh bir generatore ili¢ fazli simetrik bir tiiketici baglanirsa ve yildiz noktasi
generatdr yildiz noktasina baglanmaz ise; 3 ve 3'in kati harmonikli akimlar gegmezler.
Y1ldiz noktas1 notre bagh bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3'iin kat1 frekansli lo akima,
notr lizerinden de bunlarin toplami olan 31, degerinde bir akim gecer. Bu akimlar, ayni

sekilde 3 ve 3'lin katlarina esit frekansh bir gerilim diisiimii meydana getirirler.

Generator sargis1 liggen bagl ise; bu sargilarda 3'iin katlar1 frekansli bir sirkiilasyon

akimi gecer. Bu akim, yiike bagli olmayip sargilarda biiyiik kayiplara neden olur.

Bu sebeplerden dolayi, generatdr sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmas1 tercih edilir. Fakat generatoriin 4 iletkenli bir sebekeyi beslemesi
gerekiyorsa, zigzag bagli bir bobinde olusturulan suni yildiz noktasina baglanir.
Generatorlerin sebep oldugu 3 ve 3'liin katlan harmonik akimlari, generatér veya blok
transformatdriin birinde licgen baglama kullanilmak suretiyle bloke edilir. Kutuplar ve

endiivi oluklar1 uygun dizayn edilerek 5. ve 7. harmonik gerilimlerini sinirlamak
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mumkundiir.

2.4 Asenkron motorlar

Asenkron makinenin calismasi bir doner alan varligina dayandigindan bu doner alanin
olusturulmasi i¢in asenkron motorun statorunun acilmis olan oluklarina sargilar
yerlestirilmistir. Oluklara sarilan bu sargmin iletken dagilimi siniis formunda
yapilamadigindan, Amper-sarim dagilimi da sinlis formunda olmamaktadir. Sargilara
sinlizoidal gerilim uygulandiginda her bir faz sargisindan gegen akim, aki ve Amper-sarim
ifadesi sinilizoidal olmadigi i¢in harmonikler igerir. Bu harmoniklere, "hava aralig1" veya
"uzay" harmonikleri ad1 verilir. Meydana gelen hava araligi harmonikleri, temel dalga
ile birlikte asenkron motoru etkiler. Ciinkii frekanslar1 farkli olan bu harmonikler devre
parametrelerini  degistirmekte ve bunlara bagli kayiplarin farkli olmasina neden
olmaktadir. Ayrica hava araliginda stator sargisina bagli olarak meydana gelen yiiksek
harmonikler zararli dondiirme momenti ve kuvvetlerin meydana gelmesine yol agarlar.

Bu durum 6zellikle sincap kafesli asenkron motora yol vermede olduk¢a 6nemlidir.

Farkli stator sargili asenkron motorlarin hava araliginda meydana gelen dalga seklinin
analizi ile ilgili yapilan bir deneysel ¢alisma asagida verilmistir. Hava araliginda olusacak
dalga seklinin yalniz stator sargilarina bagli olarak degisip degismedigini incelemek i¢in
deneyde kullanilan ti¢ motorda da ayni rotor ve kapaklar kullanmilmistir. Boylece stator

sargisina bagl degisimler incelenmistir.

Deneysel ¢alismada ayn1 giigteki ve tipteki {ic asenkron motora su sargilar uygulanmstir: 1.
motora; bir tabakali iki katli farkli genislikteki bobinlerden olusmus sargi. 2. motora; bir
tabakali bir katli farkli genislikteki bobinlerden olusmus dagitilmis bilesik sargi. 3.
motorda; iki tabakali ¢ap (tam) adimli sargidir. Ayrica deney motorlarinda hava
araligindaki elektromotor kuvvetini (emk) 6l¢ebilmek icin motorlara uygulanan sargilarin
simetrigi olan 6l¢ili bobinleri sarilmistir. Calismada diger etkileri ortadan kaldirmak i¢in
lic motorla yapilan deneyde ayni rotor ve kapaklar kullanilmistir. Ayrica deney aninda
sebekedeki gerilimin ve frekansin degisimlerini 6nlemek i¢in gerilim dogru akim tarafindan
tahrik edilen generatérden alinmistir. Dogru akim motorunun beslemesi de bir servo

regiilatorden yapilarak generatordeki gerilimin ve frekansin sabit olmasi saglanmastir.

Deneysel ¢alisma aninda motorlar fuko freni ile 5,5 Nm ile yiiklenmis durumda 6l¢i
bobinlerinde indiiklenen gerilimin dalga sekli bir osiloskop ile alinarak bilgisayara

aktarilmistir. Bu dalga sekillerinden, farkli stator sargili asenkron motorlarin hava
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araligindaki dalga sekillerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Farkli olan bu dalga sekillerinin
iist harmoniklerin genliginin ve yOniiniin bulunabilmesi i¢in dalga big¢imlerine Fourier
analizi uygulanmistir. Yapilan fourier analizi sonucunda elde edilen tist harmonik katsayilari

Cizelge 2.2' de verilmistir.

Bu tablo incelendiginde hava araliginda olusan yiiksek harmoniklerin {i¢ asenkron
motorda da farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica bu harmonik katsayilarinin isaretleri
incelendiginde tiim motorlarda 1. ve 3. harmonik katsayilarinin pozitif degerde oldugu
goriilmektedir. Diger {ist harmonik katsayilar1 deney motorlarinda farklilik gostermektedir.
Harmonik katsayilar1 pozitif olan dalgalar temel dalga ile ayn1 yonde donmekte, negatif
olan dalgalar ise temel dalgaya gore ters yonde donmektedir. Bu durumda hava

araligindaki dalga seklinin siniis formunun bozulmasina neden olmaktadir.

Cizelge 2.2 Deney Motorlarmin Yiikte Calismasi Sirasinda Olgii Bobinlerinde indiiklenen

Emk' nin Dalga Bi¢iminin Fourier Analizi Sonucunda Elde Edilen Harmonik Katsayilari

Harmonik Harmonik Katsayilar1 (* 0,001)
Frekans (Hz)
1. motor 2. motor 3. motor
50 22.576 25.003 24.893
150 0.0659 0.0633 0.0524
250 -0.0052 -0.0175 -0.0054
350 -0.004 -0.0145 0.0006
450 -0.0004 -0.0029 0.0087
550 -0.0039 -0.0127 -0.0087
650 0.0217 -0.002 0.0082
750 -0.0232 0.0211 0.0146
850 -0.0179 -0.006 -0.0139
950 -0.0051 0.0031 -0.0009
1050 0.0071 -0.0007 0.0002
1150 0.0004 -0.0013 0.0002

Hava araliginda olusan dalga seklinin sinlis formunda olmamasi, rotor devresinde
indiiklenen gerilimin dalga seklinin bozuk olmasina neden olmaktadir. Bu durum, dondiirme
momentini ve kuvvetini olumsuz yonde etkilemekte ve motorun i1sinmasina neden
olmaktadir. Ciinkii her iist harmonigin kendine 6zgili bir dondiirme momenti ve kuvveti
vardir. Bu dondiirme moment ve kuvveti ana dondiirme ve moment ve kuvveti ile ayn

yonde oldugunda desteklemekte, tersi oldugunda ise zayiflatmaktadir (Sucu M., 2003).

Bunlar dikkate alindiginda; bir tabakali bir katli farkli genislikteki bobinlerden olusmus

dagitilmis bilesik sargi tipinin, hava araliginda meydana getirdigi dondiirme momenti ve
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kuvvetinin en 1yi oldugu ve ikinci sirada iki tabakali ¢ap (adim) adimli sargi tipinin yer
aldig1 ve bir tabakali iki katli farkli genislikteki bobinlerden olusmus sargi tipinin ise diger
sargl tiplerine gore diisiik degerde oldugu yapilan deneysel ¢aligma ve analiz sonunda

bulunmustur (Adak S., 2002).

2.5 Gii¢ Elektronigi Elemanlar:

Cesitli giic elektronigi elemanlar kiigiik uygulamalardan biiyiik endiistriyel uygulamalara
kadar bircok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek caligma verimine ve istenilen c¢aligsma

durumlarina sahip olmalari nedeni ile genis kullanim alan1 bulmuslardir.

Televizyon alicilari, bilgisayarlar ve diger elektronik uygulamalar1 kapsayan kiiciik giiclii

tek fazli elektronik gii¢ doniistiiriiciilerin sayis1 giin gectikce artmaktadir.

Ug fazl giic elektronigi elemanlar1 ise genis bir kullanim ve tasarim alanina sahiptirler.

Baslica gii¢ dontisiim gruplar: sunlardir:
¢ Dogrultma,

¢ Frekans kontrolii,

¢ Gerilim kontroli,

¢ Evirme,

¢ Diger uygulamalar.

Sanayide enerji iletimine kadar her alanda yaygin olarak kullanilan ceviriciler, alternatif
akimi dogru akima doniistiiren (dogrultucular=redresor) veya dogru akimi alternatif akima
doniistiiren (eviriciler=inverterler) elemanlar olarak tanimlanir. Bunlarin iginde giic
sisteminde en ¢ok kullanilan grup, dogrultucu grubudur. Dogrultucularin gii¢ sisteminde
baslica kullanim alanlari; yiliksek dogru gerilimle iletim (HVDC), dogru akim motorlarinin

beslenmesi ve kimyasal stire¢lerdir.

Cesitli darbe sayilarina sahip dogrultucular bulunmaktadir. 6 ve 12 darbeli dogrultucular en
yaygin olanlaridir. Kiiciik gii¢lii uygulamalarda 3 darbeli, daha giiclii uygulamalarda ise
18 ve daha biiyiik darbeli dogrultucular kullanim alani bulmaktadir. Darbe sayisinin se¢imi

ekonomik kosullara da baghdir.

Frekans ve gerilim kontrolii grubu, senkron ile indiiksiyon motorlarin ve benzeri
yiklerin farkli frekans ve gerilimlerde beslenmesi amaciyla kullanilir. Bdylece

motorlarin tiim yiik seviyelerinde daha verimli ¢aligmas1 saglanir.
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Yar iletken elemanlar, ¢caligma karakteristiginin non lineerliginden kaynaklanan harmonikler

uretirler.

Transformatdrlerden sonra ana harmonik kaynagi gilinlimiizde hat komiitasyonlu
konverterlerdir. Belirli sartlarda, alternatif akim ile enerji iletimine gore daha ekonomik
iletim saglayan dogru akim enerji iletim sistemleri (HVDC) ile akii, fotovoltaik sistemler

ve bazi endiistriyel donanimlar hat komiitasyonlu konverterler {izerinden beslenirler.

Ornegin yarim dalga kontrollii bir dogrultucu devresinde siniizoidal dalga tristorlerin
tetikleme agisina (a) bagl olarak belirli bir p agisindan kesildiginde devrede nonsiniisoidal

dalga meydana gelmektedir.

Bir konverterin meydana getirdigi harmonikler, konvertorlerin tristor sayisina (darbe
sayismna) bagl olarak ifade edilebilir. Ornegin; 6 darbeli bir konverterin akimi asagidaki
gibidir;

2

I, =—1, cosat —lc055wt+lcos7a)t —icoslla)t+icosl3a)t —..
7 5 7 11 13

Burada goriildiigii gibi harmonik akimlarin genligi harmonik frekansi ile ters orantilidir.
Harmonik derecesi ne kadar yiliksekse harmonik akimlarin genligi o kadar diismektedir.

Konverterlerde darbe sayist P = 6, 12, 18 ve 36' dir. Buna bagli olarak meydana gelen

harmonik bilesenlerin frekanslar su sekilde ifade edilebilir;
n=kp+1

n: harmonik mertebesi

p: ceviricinin darbe sayist

k :pozitif bir tamsay1 (1, 2, 3,......... ) dir.

2.6 Dogru Akim fle Enerji Nakli (HVDC)

1960 yillardan baglayarak, yar1 iletken teknolojisinin de gelismesiyle, dogru akim ile enerji
nakli (HVDC-High Voltage Direct Current) glindemdedir. Kararlilik probleminin olmamasi
ve farkli frekansl iki noktanin birlestirme olanaginin olmasi, dogru akimla enerji iletimini

tercih edilir yapmaktadir. Bu teknikte alternatif-dogru ve dogru-alternatif ceviricileri



17

kullanilmaktadir. Alternatif olarak tiretilen gerilim dogrultulmakta ve enerji nakil hattini

beslemekte, hattin ucunda tekrar alternatife gevrilerek tiiketiciye iletilmektedir.

Dogru akim enerji iletim hatlarinda hat baginda ve sonunda yer alan biiytik gii¢lii ¢evriciler
(dogrultucu ve evirici bloklar) yan iletken elemanlardan olustuklarindan, birer harmonik

kaynagi olmaktadir (Sucu M., 2003).

2.7 Statik VAR Generatorleri

Statik VAR generatorleri; alternatif akim kiyicisi ile akimi degistiren bir reaktor, paralel
bagli kondansatorler, kumanda ve kontrol elemanlarindan olusur. Bu sistemlerin ¢alisma
ozelligi gerekli reaktif giicli en hizli bir sekilde ve her faz i¢in ayr1 ayr1 verebilmesidir.
Ciinkii geleneksel kompanzasyon diizenleri ile ¢ok hizli degisen reaktif giic ihtiyaci
karsilanamaz. Ornegin; ark firmlarinda firmin gektigi reaktif giiciin degisimi ¢ok hizl
oldugundan normal mekanik cihazlarla kompanzasyon giiciinii karsilamak miimkiin
olmaz. Fakat yan iletken elemanlarin sagladig1 imkanlar sayesinde reaktor elemanlarini ark
firminin ¢alismas1 gerektigi hizda devreye sokup ¢ikarmak miimkiindiir. Bunun igin
tristorlerden yararlanilir. Bu is i¢in kullanilan tristorler, yan iletken anahtarlama elemanlar1

olduklarindan dogal harmonik kaynaklandir (Adak S., 2002).

28 Ark Firinlari

Ark firinlari, genis spektrumlu harmonikler iceren yiliklerin énemli bir 6rnegidir. Ark
firn1 bulunan isletmeler i¢in harmonik olusum nedeni olarak ark firinlarindaki atesleyici

elektrotlarin 6zellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri verilir.

Ark firinin aktif direnci sabit degildir. Bir yar1 periyodun baslangicinda direng biiytiktiir,
bundan sonra bir minimum degere diiser ve yan periyodun sonuna dogru tekrar yiikselir.
Bu yiizden akim tam bir siniis seklinde degildir ve bir¢ok harmonikler igerir. Ergitme
asamasinin basinda akim harmonikleri ¢ok fazladir ve hurda eridikten sonra yani ark

sakinlesince harmonik azalir.

Ark firinlarinin ¢alisma sartlarindaki bu degismelerden dolay1 gii¢ sisteminden cektikleri
akimlarda gelisiglizel olur. Bunun sonucu olarak, sebeke gerilimi de akima bagli olarak
siniis formundan uzaklasir. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar, sebekeye harmonikli

bilesenlerin verilmesi anlamina gelir.

Bu ag¢iklamalardan da anlasildigr gibi, ark firin1 sisteme bir harmonik generatorii gibi

etki eder. Ark firinina paralel bagli devrelerde, sartlarin gerceklesmesi halinde
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rezonans olaylar1 bas gosterebilir. Bugiin ark firinlarinin diisiik gii¢ katsayisi ile
calistirilmasi tercih edilir. Bu yilizden firin daha biiyiikk bir reaktif gii¢ ¢eker. Bunu
kompanze etmek i¢in biiyiik gli¢lii kondansator bataryast kullanilir. Bdylece sebekenin

rezonans frekansi diiser (Sucu M., 2003).
29 Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar

Gerilim dalgalanmasinin ve kesintisinin yol agtig1 zararlardan kurtulmak icin bilgisayarlar,
hastaneler, hava alanlar1 v.b. diger 6nemli yerlerde kullanilan kesintisiz gii¢ kaynaklari;
alternatif gerilimin dogru gerilime cevrilerek depolanmasi ve sonra evirici yardimi ile

alternatif akima cevrilerek tiiketiciye iletilmesi esasina gore ¢alisir.

Kesintisiz giic kaynaklarinda evirici, ara devre gerilimi olan dogrultucu ¢ikis gerilimini,
evirmek suretiyle istenen genlik ve frekansta dalgali gerilime doniistiiriir. Doniistim
sirasinda tam sinlis dalgast elde edilemedigi i¢in c¢ikis isaretinin Fourier Serisinin

aciliminin belirttigi frekanslarda, belirli genliklerde harmonikler olusturacaklardir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda harmonikler; evirici tipine, evirici ¢ikisini elde etmek i¢in
kullanilan modiilasyon tipine, mikroislemci kontrollii olup olmadigina v.b. etkenler bagl

olarak degismektedir.

Bir gii¢ elektronigi diizeni olan kesintisiz giic kaynaklari, esas olarak sebeke geriliminin
uygulandig1 bir dogrultucu, dogrultucu cikisinda paralel olarak uygulanmis olan akii
diizeni ile, dogrultulmus gerilimi dalgali gerilime doniistiirerek, yiike veren evirici diizenini
icerir. Bu temel elemanlar yaninda, elde edilip yiike verilecek siniizoidal gerilimin istenilen
ozelliklerde olmasini saglamak, giivenilir bir calisma elde etmek iizere yardimei diizenlerde
vardir. Kesintisiz glic kaynaklarinda dogrultucu ve evirici devreleri, uygun geri
beslemelerle kapali ¢evrim kontrollii calistirilirlar. Bundan dolay1 ¢ikis gerilimleri c¢ok

kararlidir, ytlikten etkilenmez.

2.10 Gaz Desarjh Aydinlatma

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari, 6rne8in fliioresan, civa, ark, neon v.b. ve yiiksek
basin¢li sodyum lambalar sebekeden harmonikler igeren akimlarin ¢ekilmesine neden

olurlar. Bu tiir aydinlatma elemanlar1 6zellikle biiyiik sehir alanlarinda daha ¢ok hissedilen
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harmonikler meydana getirirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi nonlineer olup
akim gecisi esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Ev ve isyerlerinde yaygin
olarak kullanilan fliioresan lambalar balastlarindan ve gaz desarjlarindan kaynaklanan

harmonik bilesenlerin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
2.11 Elektronik Balastlar

Giin gectikge hayatimizin her safhasina daha belirgin bir bi¢gimde giren elektronik
sanayi, sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep olmaktadir. Aydinlatmada
kullanilan elemanlardan elektronik balastlarda harmonik {reticisidirler. Filtreli ve
filtresiz olarak imal edilen bu balastlar eger filtreli ise harmonik etkinligi yok denecek

kadar azdir.

2.12 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden
kaynaklanan harmonik etkinligine sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik
yoldan elde eden sistemler olup, iirettikleri dogru akimi alternatif akima doniistiirmek
icin konverterleri kullanirlar. Dolayisiyla doniisiim esnasinda yar1 iletken elemanlarin sebep

oldugu harmonikler s6z konusu olmaktadir (Sucu M., 2003).
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3. HARMONIK STANDARTLARI

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek icin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amacla bazi iilkeler,
nonlineer yiiklerin meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirim olarak

sinirlandirmiglar ve harmonik standartlarini olusturmuslardir.

Harmonik standartlari, harmonikler i¢in sinirlama getirmektedir. IEEE tarafindan 1992 yilinda
getirilen IEEE 519-1992 no lu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi
standartlar, elektrik sirketleri i¢cin sebeke bara gerilim distorsiyonunu ve miisteriler i¢in

nonlineer yiikler tarafindan tiretilen harmonik akimlari ile ilgili sinirlamalari belirtmektedirler.

IEC-555, elektronik ev aletleri donanimu ile ilgili harmonik standartlar igerir. Bu standartta,

cihazlarin siniflandirilmasina gore akim harmoniklerinin kabul edilebilir seviyesi verilmistir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) harmonik siirlamasini ¢esitli yiikler i¢in
siniflandirmis ve bunlara ait tablolarda sinir degerleri vermistir. IEC 61000—2-2 konutlarla
ilgili algak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini igermektedir (Cizelge

3.1).

Avrupa standartlar1 EN 50160'da algak gerilim ve orta gerilime ait gerilim harmoniklerinin
sinir degerleri verilmistir, bu degerler alcak gerilim sebekesi i¢in Cizelge 3.1a'da, orta
gerilim sebekesi i¢in Cizelge 3.2b'de gbriilmektedir (Basman F., 20006).

Cizelge 3.1 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000-2-2 gerilim harmonik
distorsiyon limitleri

Tek Cift 3 ve 3* iin kat1
Harmonikler Harmonikler Harmonikler
n %ovy n %ovy n %ovn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 >12 0,2
23 1,5
25 1,5
>29 k




Cizelge 3.2 Konutlarla ilgili (a) algak ve (b) orta gerilim sebekeleri i¢in EN 50160 harmonik

distorsiyon limitleri

21

(a)
Alg¢ak Gerilim Sebekesi (<1kV)
Tek Cift 3 ve 3'iin kat1
Harmonikler| Harmonikler| Harmonikler
n %Vy %Vy n| %v,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 35 16..24 05 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
(b)
Orta Gerilim Sebekesi (1 KV <V <35kV)
Tek Cift 3 ve 3'iin kat1
Harmonikler| Harmonikler| Harmonikler
n %ven | n| %v, n %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 35 16.24 05 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

IEEE'nin harmonik sinir standartlart Cizelge 3.3'da verilmistir. Bu tablolarda; Ik, sistemin
kisa devre akimini, IL, yiike ait maksimum talep akimini, TTD ise toplam talep

distorsiyonunun degerini gdstermektedir (TTD degeri, temel bilesen akiminin yerine IL
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akiminin kullanilmis olmasi hali disinda THD degeri ile aynidir).

Cizelge 3.3 IEEE'nin Gerilim i¢in Harmonik Distorsiyon Sinirlari

Bara gerilimi(Un) Tekil harmonik (Toplam Harmonik
Un<69kV 3.0 5.0
69<U,<I61V 1.5 2.5
U, >161kV 1.0 1.5

Transformatdor akimindaki harmonikler IEEE C 57.1200 - 1987 tarafindan % 5 olarak

sinirlandirilmastir.

3.1 Tiirkiye'de Harmonik Bozulmalarla ilgili Stmirlandirmalar

Ulkemiz agisindan harmonik standart degerlerine bakildiginda bu konuda EPDK (Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu) tarafindan hazirlanan ve 19 Subat 2003 tarihli ve 25025 sayili
Resmi Gazete'de yayimlanan "Elektrik Piyasas1 Dagitim Yonetmeligi''nin 52d. Maddesinde

harmoniklerle ilgili olarak asagidaki hiikiimler getirilmistir:
Madde 52
d) Harmonik bozulma:

Dagitim sirketi ve kullanici, ilgili standartlarda belirtilen harmonik sinir degerlerine
uymakla ylkiimlidiir. Dagitim sirketinin harmonik bozulmaya iliskin performanslari

harmonik bozulma gostergeleri araciligiyla olgiiliir.

Harmonik bozulmaya neden olan kullaniciya, dagitim sirketi tarafindan durumun
diizeltilmesi i¢in otuz is giiniinden az olmamak {izere siire taninir. Bu siire i¢inde kullanici
tarafindan kusurlu durumun ortadan kaldirilamamasi1 durumunda, iki giin 6ncesinden ihbar

edilmek kaydi ile kullanicinin baglantis1 kesilir.

Toplam harmonik bozulmaya iliskin hizmet kalitesinin saglanabilmesi i¢in, Slgiilen toplam
harmonik bozulmanin, 6l¢iim siiresinin % 5'inden daha uzun bir siire i¢inde % 8'den daha
yliksek olmamasi gerekir. Harmonik bozulmaya iligkin bu sartin ihlal edilmesi durumunda,

dagitim sirketi hakkinda Kanunun 11 inci maddesi hiikiimleri ¢ergevesinde islem yapilir.

Harmonik seviyesini 6lgen cihazin hangi harmonik seviyeye kadar Ol¢iim yapacagi ozellikle

IGBT teknolojisi kurulmus harmonikli devrelerde daha da énem kazanmaktadir. Bilindigi iizere
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IGBT devrelerinde harmonik seviyesi 50. harmonigin iizerinde baskindir. Bu nedenle yapilan
Ol¢climlerde bunlarm goriilmesi ancak daha 6zel cihazlar ile yapilabilir. Aksi takdirde THD

degerleri gercek degerlerden daha kiigiik ¢ikacaktir.
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4. HARMONIKLERIN ZARARLI ETKILERI
* Kondansator gruplarinin yalitkanliklarinin bozulmasina veya kondansatoriin asir1 yiikten

dolay1 koétii caligsmasina,

» Tastyic1 gii¢ sistemleri ve dalga kontroliinde parazite, ylik kontrolii, 6lgme uzaktan

anahtarlama yapan sistemlerin kotii ¢aligmasina,
 Asenkron ve senkron makinelerde agir1 1sinmaya ve bundan dolay1 kayiplara,
* Rezonans nedeniyle sistemde asir1 gerilim ve asir1 akimlara,

* Sistemde olusturdugu asir1 gerilimden dolayi, kullanilan iletkenlerin yalitkanliklarinin

bozulmasina,
» {letisim sistemlerinde parazite,
» Endiiksiyon prensibine gore ¢alisan Olgii aletlerinde hatalara,

» Isaret parazitlerine ve rolelerin kétii galismasina (dzellikle mikroislemci kontrollii sistemlerin

kotii galismasina),

* Yaygin olarak kullanilan motor denetleyicilerinde ve gii¢ istasyonu uyarim sistemlerinde

parazite,
» Asenkron ve senkron makinelerde mekaniksel titresime,

» Sifir gerilim gegisine veya tetiklemeye dayanan atesleme devrelerinin kararsiz ¢aligmasina

neden olur.”
* Motorlar ve diger aparatlarda fazladan ses,

» Kompanzasyon kapasitorleri ve kablo kapasitansinin varligi, bozulmaya sebep olan yiikten
uzak bir noktada bile, sebekede gerilim artislarina neden olan seri ve paralel rezonanslara yol

acabilmektedir.
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Yukaridakiler kadar, ara-harmonikler de sebekeyi karistirabilir, alt-harmonik diizeyleri
titresime yol acabilir. Harmonik gerilim kapsamini tavsiye edilen diizeylerde tutmak igin

glinlimiizde kullanilan ana ¢6ziimler;

Yiiksek darbeli dogrultma (siizgeg, konvertdrler v.s.) kullanimi, Ozel frekanslara ayarlanan ya

da bant-geciren tipi pasif filtreler, Aktif filtre ve kosullandiricilar (Arrilaga,J., 1985).

Dogal olarak bu etkiler, harmonik kaynaklara, bunlarin gii¢ sistemlerinde yerlesimlerine ve

harmoniklerin yayilimin yiikselten sebeke karakteristiklerine baglidir.

4.1 Transformatorler Uzerindeki Etkiler

Transformatorlerde harmoniklerin etkileri iki kisimda incelenebilir.

Akim harmoniklerinin etkileri:

« Akim devresinde akan yiiksek harmoniklerden dolay1 ek joule (I R) kayiplarmin olusmast,
* Cekirdek kaybinin artmasi,

* Haberlesme devreleri ve emniyet araglari izerine magnetik etkiler yapmasi.

Gerilim harmoniklerinin etkileri:

* Dielektrik zorlanmasinin artmasi,

* Haberlesme devrelerine elektrostatik etkiler yapmasi,

* Transformatoriin endiiktans1 ile transformatdre bagli bir tiiketicinin kapasitansi arasinda

rezonans meydana getirebilmesi (Kocatepe, C., 2005).

* Harmonik frekanslarinin karesiyle orantili olan iletkenlerdeki girdap akimi kayiplarinin toplami;

Jz 4.1)

seklinde yazilabilir. Burada;

w3

nel,
Il

W Toplam girdap akimi kaybi
E
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W Nominal Temel akimda girdap akimi kayb1

I n. Harmonik akimi

| Nominal temel akim
1

n harmonik derecesi

Siniis seklinde bir gerilimle beslenen bir transformatoriin ¢ekirdek kayiplari;

I:)ekirdek = (kla f + kza fz)‘/z (42)

¢

seklinde yazilabilir. Burada ilk terim histerezis kayb1 ve ikinci terim ¢ekirdekteki girdap akimi

kaybidir.

Diger bir etki de {i¢lii-N harmoniklerle ilgilidir. Uglii-N harmonikleri iiggen sargiya
geldiklerinde hepsi ayni1 fazda olduklar1 i¢in sargi i¢cinde dolanirlar, etkin bir sekilde absorbe
olmuslardir ve besleme devresine ulagmazlar. Bu nedenle, tiggen sargili transformatorler izole
Ozellikli transformatoérler olarak yararhidir. Ancak {c¢li-N 06zelligi tagimayan diger tiim
harmonikler i¢in durum farklidir, bunlar devreye yayilirlar. Transformatdrlerin anma degerlerinin

belirlenmesinde, sirkiilasyon akimlariin dikkate alinmasi gerekir (Kocatepe, C., 2005).

Transformator kayiplarina, frekansa bagli harmonik gerilimlerin ve harmonik akimlarin
her ikisinin neden olduguna dikkat edilmelidir. Kayiplar artan frekansla artar ve bunun
sonucunda yiiksek frekansli harmonik bilesenler, transformatoriin 1sinmasina neden olan daha
diisiik frekansli harmonik bilesenlerden daha Onemli olabilmektedir. Transformatér ve
generatorler, asin 1sinmadan dolayr anma degerlerinin %70'ine ulastiklarinda devre dist

kalabilirler.

4.2 Doner Makineler Uzerindeki Etkiler

Harmonik akim ve gerilimlerin déner makinalar iizerindeki birincil etkisi, diger elemanlarda
oldugu gibi harmonik frekanslarindaki demir ve bakir kayiplar1 nedeniyle 1sinmadaki artistir.

Ayrica harmonik bilesenler, makina verimine ve momentine etki ederler.
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Elektrik makinalarindaki kayiplar uygulanan gerilimin frekans icerigine baglidir. Motor
sicakligindaki artis motorun omriinii kisaltmaktadir. Bundan en fazla tek fazli motorlar

etkilenmektedir (Ozen, N., 2004).

4.3 Generatorler Ve Sebeke Gerilimi Uzerindeki Etkiler

Bilindigi gibi endiiktif reaktans, frekansla orantili olarak artar. Bu nedenle temel

X

harmonikteki degeri “*t olan endiiktif bir reaktans, harmonik derecesi n olan bir akim karsisinda;

(4.3)

degerini alir. Yani akimin frekansi biiylidiikce endiiktif reaktans degeri de biiyiir. Her ne kadar
bosta calisan generatorlerde siniis seklinde bir gerilim endiiklenirse de sebekede iiretilen
harmonikler nedeniyle, yiiklenen generatdr sargilarindan harmonikli akimlar gegtiginde, bunlar,
stator kacak reaktanslarinda kacak alanlar ve yiiksek harmonikli gerilim diisiimii meydana
getirirler, (jeneratorde endiiklenen gerilim siniis seklinde olmasina ragmen, bu nedenle generator

uclarindaki gerilimin ve sebeke geriliminin sekli bozulur .

Cizelge 4.1 Generatdrler igin negatif siral akiin sinirlamalar1 (Ozen, N., 2004).

Generatoriin turii Izin verilen

%

Silindirik rotorlu

Endirekt sogutma 10

Direkt sogutma

960 MV A'e kadar 8

961-1200MVA 6

1201-1500 MVA 5
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4.4 Gerilim Diisiimiiniin Artmasi Ve Fliker Olay1

Harmonik akimlarinin frekanslari, normal sebeke frekansi 50 Hz 'in n katlarina esit
oldugundan, bu akimlar karsisinda generator, transformator ve hat reaktanslar lizerinde meydana
gelen gerilim diisiimleri de n ile orantili olarak artar. Bu gerilim diistimlerinin frekanslar1 n ile

orantili oldugundan, bunlarin normal gerilim ile birlesmesi sonucunda gerilim sekli bozulur.

PR

Ornegin ark ocaklari gibi, olaylarin hizli degistigi yerlerde, harmonik akimlarin yol

actiklar1 gerilim diisiimleri de zamana bagli olarak hizl1 degistiginden, sebeke geriliminde 2-15
Hz mertebesinde titresimler bas gdosterir; buna fliker olayr denir. Bu olay yakinda bulunan
tesislerdeki cihazlara ve aydinlatma tiiketicilerine olumsuz olarak etki yapar. Ozellikle akkor telli

lambalarda 15181n titresimine yol acar; bu da gozleri ¢ok rahatsiz eder.

4.5 Kondansator Uniteleri Uzerindeki Etkiler

Harmonik seviyelerinde, gerilim ve gii¢ katsayisinin diizeltilmesinde kullanilan paralel
kondansatorler, onemli bir etki yapmaktadir. Kondansatorler harmonik iiretmezler, ancak
sebekelerde rezonansa gecme olasiliklar1 vardir. Eger bu kondansatorler, sistemde harmonik
frekans1 yakininda rezonansa geciyorlarsa, yiiksek akim veya gerilimlere neden olabilirler.

Kondansator grubu bulunan diisiik gerilim sisteminin rezonans frekansi;

AN} #4)
seklinde bulunabilir. Burada;

¢ = Rezonansin olustugu harmonik derecesi
Q= Olusan kisa devre giicii (kVA)
Q = Kondansator grubunun giicti (kVAr)

* Bir¢ok diisiik gerilim kuruluslarinda, agsagidaki kurallar izlenmektedir;

* Eger harmonigin yiik iizerine olusturdugu kVA cinsinden etkisi, transformatoriin giiciiniin

(kVA) %10'undan kiiclikse, kondansatorler rezonanstan endiselenmeden kullanilabilir.
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* Eger harmonigin yiik iizerinde olusturdugu kVA cinsinden etkisi, transformatoriin giiciiniin
(kVA) %30'undan kiigiikse ve kondansator giicii (kVAr), transformatdr giiciiniin %20'sinden

kiiclikse kondansatorler rezonanstan endiselenmeden kullanilabilir.

* Eger harmoniklerin yiik iizerinde olusturdugu kVA cinsinden etkisi, transformatoriin giiciiniin

(kVA) %30'undan biiyiikse, kondansatdrler filtre olarak kullanilmalidir.

Ayrica harmonik bilesenler, kondansatorlerde 1sinmaya ve yalittim zorlanmalarina neden
olmaktadir. ANSI/IEEE 18-1980 standardi, kondansatdrlerde gerilim, akim ve reaktif gii¢lerin
maksimum kabul edilebilir harmonik sinirlarin1 vermektedir. Bu standart gosterir ki, igerisinde

harmonik bulundugu durumda kondansatorler agsagidaki sinirlarda siirekli ¢alisabilir.
* nominal etkin gerilimin %110'u

* nominal tepe geriliminin %120'si

* nominal etkin akimin % 180'i

* nominal reaktif giictin % 13 5'i

Bir harmonik olustugunda (sik sik karsilagilan durumlara benzer) Sekil 4.1'de verilen ANSI/IEEE

18'de temel gerilimde verilen her sinirlama ig¢in, izin verilen maksimum harmonik akimi

saptanmuigtir.
. 150
g B N—
Etzu “" n{3 ?\\ 7TN3 1
2 \\\ SN
=
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Sekil 4.1 Temel frekans gerilimi (%)

Temel frekans geriliminde, izin verilen maksimum harmonik akimi (Ozen, N., 2004).
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Kapasitif reaktans, frekansla ters orantili olarak degisir. Bu nedenle temel harmonikteki degeri

Xc olan kapasitif reaktans, harmonik derecesi n olan bir akimda;
* Xm=Xc/n (4.5)

degerini alir. Yani akimin frekansi biiylidiikge kapasitif reaktans kii¢iiliir. Bunun sonucu olarak
biiylik harmonik frekanslarinda kondansatorler daha biiylik akimlar ¢eker ve asir1 yiiklenir, n.

harmonigin U gerilimi altinda kondansatoriin ¢ektigi akim;
B

"I, =w, -C-U =n-w-C-U, (4.6)

ve uct;

degerini alir. Burada w=w, temel harmonigin dairesel frekansidir. Kondansatdriin uclarindaki

gerilimin etkin degeri;

U, = /iuﬁ (4.7)

dir. Kondansator uglarindaki akimin etkin degerini de ayni sekilde harmonik akimlarin karesel

ortalamasina esittir.

I, = /ilﬁ (4.8)

Bu akim, harmonikli gerilimin etkin degerine esit siniis seklinde bir gerilim altinda
kondansatoriin ¢ektigi akimdan biiyliktiir. Bu nedenle kondansator tesislerinde besleme
iletkeninin kesitinin, sigortalarin ve anahtarlarin se¢iminde, harmonikli akimin siniis seklinde

nominal akimdan daha biiyiik oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4.6 iletim Sistemlerinde Harmoniklerin Etkileri

Bir sebekede harmonik akimlarin akisi, iki ana etki meydana getirir. Bunlardan biri akim
dalga seklinin artirilmis etkin degerinin neden oldugu ilave iletim kaybidir, 6rnegin bu (5.10)

ifadesiyle gosterilebilir.
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SR,
n=2

I . R . . . . o
Burada ' n. Harmonik akimin "™ ise harmonik frekansindaki sistem direncini gdsterir.

Harmonik akim akisiin ikinci etkisi, farkli devre empedanslar1 gegislerinde harmonik
gerilim diisiimlerinin yaratilmasidir. Kablo ile tasima durumunda, harmonik gerilimler, kendi
tepe gerilimlerine oranla dielektrik gerilmeleri artirirlar. Bu etki kablonun yararli dmriinii

kisalttig1 gibi, ariza sayisindaki artiglara da neden olur ve bu yiizden onarim maliyetleri de artar.

Korona baglangicindaki ve sonme seviyelerindeki harmoniklerin etkileri, tepeden tepeye
gerilimin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel bilesen ve harmonikler arasindaki faz iligkisine

baghdir.

4.7 iletkenler Uzerindeki Etkiler

Harmonik akimlarinin iletkenlerde 1sinmaya neden oldugu iki durum s6z konusudur.
Birinci durum literatiirde deri olayi(skin effect) ve yakinlik etkisi (proximity effect) olarak
adlandirilan etkilerdir. Akim iletkenin disina dogru yogunlastiginda iletkenin direnci biiytir. Bu
olaya deri olay1 denir ve frekansla birlikte artar. Yaklasim etkisi ise iletkenin i¢indeki akim
dagilimmin komsu iletkenlerde akan akimin yarattigi magnetik alanlar tarafindan etkilenmesi
olayidir. ikinci durum ise, harmonikler, tek fazli yiikleri besleyen ii¢ fazli dort telli sistemlerin
notr iletkenlerinde anormal Slgiilerde biiyiik akimlara neden olmaktadirlar. Baz1 giic kaynaklari
Oonemli oranda icilincii harmonik {iretir. Temel frekanstaki dengeli ii¢ fazli akimlar notr
iletkeninde akim yaratmazlar. Ancak ii¢ fazli sistemlerde ii¢lincii harmonikler nétr iletkeninde
birbirlerini zayiflatmaz, tam tersine giiclendirir. Hatta nétr akimi faz akiminin 1.7 katina kadar
cikabilir. Notr iletkenleri faz iletkenleri ile ayn1 boyutlarda oldugundan, bu durumda nétr iletkeni
asir1 yiiklenebilir. Bu soruna en ¢ok ii¢ fazli dagitim sisteminin, tek fazli biiytlik yiikleri besledigi
ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna kars1 alinan en yaygin 6nlem nétr iletkeninin,

faz iletkenlerinin iki kat1 bliytikliigiinde boyutlandirilmasidir.
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4.8 Yalitima Olan Etkiler

ucu seklindeki sivri, ¢cok kisa siireli ani gerilim yiikselmeleri, 6rnegin gerilim rezonansi gibi
hallerde makina ve transformator sargilarinin izolasyonu ve kondansatorlerin dielektrik maddesi
icin biiylik bir tehlike olusturulurlar ve bazen izolasyonda delinmeye yol agabilirler. Buna karsilik
mesnet, aski ve gegis izolatorleri i¢in bu gibi asir1 gerilimler hemen hemen higbir tehlike
yaratmazlar. Ayrica asir1 gerilimin, koronanin baslamasina, yalitimin bozulmasina ve g¢alisma
arizasina neden oldugu bilinmektedir. Bunlara ek olarak harmonikler gii¢ hatti tasima

sistemlerinde kullanilan hat filtrelerinin kotii ¢alismasina neden olmaktadir.

4.9 Anahtarlama Elemanlar1 Uzerindeki Etkiler

Akim dalgasindaki harmonik bilesenler, anahtarin akim kesme yetenegini olumsuz yonde
etkileyebilir. Harmonik bilesenlerin olusturdugu bu problem, sifir ge¢islerde akimin yiiksek di/dt
genliklerinde olmasi nedeniyle kesme isleminin daha zor yapilmasidir. Bu durum Sekil 4.3'deki
akim sekliyle gosterilmistir. Burada alti darbeli bir c¢evirici kopriistiniin  karakteristigi
gorlilmektedir Sekil 4.3.a'da ¢evirici baglantis1 nedeniyle sifir akim gegisi uzatilmistir. Bununla
birlikte Sekil 4.3.b'de sifir akim gecisinde di/dt, ¢evirici baglantisinin kare dalga karakteristikleri

nedeniyle ¢cok ytiksektir.

Devre kesicisinin basarisizligi, asir1 harmonikler olustugunda, yeterli calismasi gereken sondiirme
bobinlerinin yetersizligine baglanmaktadir. Sondiirme bobinleri, kesme islemi olan yerde, ark
olugunun icerisinde arkin hareketine yardimci olmaktadir Bu bobinlerin yetersiz ¢alismasi arkin
uzamasina neden olmakta ve kesme islemi basarisizlikla sonuclanmaktadir. Benzer problemler

devre kesicileri.

Yiik kesme aygitlar1 gibi benzer akini kesme aygitlarinda olusabilmektedir. Havali kesiciler

harmonik akimlara daha az duyarlidir.
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Kesme islemi i¢in anahtarlama aygitlarina gereken harmonik akimlarin seviyelerinde endiistri
tararindan belirlenmis standartlar yoktur. Biitlin kesme testleri nominal besleme frekansinda

denenmistir (Kocatepe,C., 2005).

4.10 Sigortalar Uzerindeki Etkiler

Paralel bir kondansator iinitesindeki sigortanin atmasi asiri harmonik seviyelerinin ilk
gostergesidir. Biiyilk harmonik akim seviyeleri, sigortalarin zaman - akim karakteristiklerinde
degisimlere ve dolayisiyla istenmeyen caligma bicimlerine neden olabilir. Az miktardaki

hatalarda harmonikler, minimum erime zamanlarin bilir.

4.11 Koruma Réleleri Uzerindeki Etkiler

Sistem harmonikleri, rolelerin kotii c¢alismasina neden olur. Calismalart tepe
gerilimlerine ve/veya akimlarina veya gerilimin sifir gegislerine bagh roleler, dalgali
harmonik bozunumundan oldukc¢a etkilenmektedir. Asir1 seviyedeki {iigiincii harmonik akimi,
toprak rolelerinin hata yapmasina neden olabilir. Rolelerin harmoniklerden baglica etkilenis

bi¢imleri sunlardir;

Daha biiyiikk tepe degerleriyle yavas c¢alismak yerine daha kiiciik tepe degerleriyle
hizli calisma egilimi gosterirler. Statik role calisma karakteristiklerinde dnemli degisiklikler
gozlenir.

Asirt gerilim ve asiri akiin rolelerinin ¢alisma karakteristikleri degisir. Harmonik bilesene bagl
olarak rolelerin c¢alisma momentlerinin yonii degisebilir. Calisma zamanlari, o6lgiilen
bliytikliikteki frekansin bir fonksiyonu olarak oldukca biiyilik bir farklilik gosterebilir. Dengeli
empedans roleleri hem ayar 6tesi hem de ayar gerisi ¢aligma gosterebilir. Fark roleleri yiiksek
hizda galigmayabilir. Genelde rolelerin alismasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar
icin kabul edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir. Olagandisi durumlar

disinda role caligmasini etkileyen harmonik seviyeleri % 10-20 civarindaki seviyelerdir.
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4.12 Olcme Aygitlar1 Uzerindeki Etkileri

Olgme ve enstriimantasyon, harmonik akimlardan, 6zellikle, yiiksek harmonik gerilimden
dolay1 rezonans olustugunda etkilenmektedir. Sayaglar ve asir1 akim roleleri gibi endiiksiyon
diskli aygitlar sadece temel akimi gérmek i¢in tasarlanmistir. Ancak dogrusal olmayan yiikler
ve/veya harmonik bozunumu nedeniyle olusan faz dengesizliklerinden dolayr meydana gelen

harmonik akimlar bu aygitlarin ¢alismalarinda hataya neden olabilmektedir.

Modern etkin deger voltmetreleri ve ampermetreleri dalga seklindeki bozulmalardan nispeten
etkilenmezler. Bu aletlerde, giris gerilimi veya girig akimi, elektronik bir ¢oklayici kullanilarak
tiretilmistir. Bu teknikte gerilim veya akimin etkin degeri harmonik genliginden veya fazindan

bagimsizdir.

Test sonuclar1 gostermektedir ki, modern voltmetre ve ampermetrelerin siniis bigimli olmayan

alan1 ve gerilimlerden kaynakli hatalar1 %0,2 *den az olmaktadir.

Endiiksiyon diskli elektrik sayaclar1 en yaygin kullanilan enerji dlgerlerdir. Bu aletler, frekans
karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan davraniglarindan dolay1 hatalar iiretirler. Akimin ve
gerilimin her ikisinin de degismis oldugu bir testte, bu sayaclarda %20'lere kadar varan hatalar
meydana gelmistir. Siniis bi¢cimli olmayan akim ve gerilimlerin yogun olarak bulundugu
ortamlarda endiiksiyon diskli elektrikli sayag¢larin kullanimindan kaginmak gerekir. Ciinkii hatali
Olctimler yapmak disinda 400-1000 Hz araligindaki mekanik rezonanstan kaynaklanan arizalar

da olasidir.

4.13 Kontrol Aygitlar1 Uzerindeki Etkileri

Ozellikle atesleme anlar1, gerilimin sifir gegislerine gore ayarlanmis olan kontrol cihazlar:
ve otomatik anahtarlar, harmonikler nedeni ile hatali ¢alisirlar. Normal frekansh gerilim iizerine
bindirilmis olan harmonik gerilimleri kisa siireli, igne seklinde ani yiikselen uglari

yariiletkenlerin delinmesine neden olur.
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4.14 iletisim Hatlar1 Uzerindeki Etkiler

Cok yiiksek dereceli harmonikler, genliklerinin kii¢cliik olmasi nedeniyle kuvvetli akim

tesislerinde zararsiz olduklar1 halde, haberlesme tesislerine parazitler olusturarak zarar verirler.

Harmonik akimlari iletisim hatlarina endiiksiyon veya dogrudan iletim yoluyla girerler. Hem
endiiksiyon yoluyla hem de dogrudan iletim yoluyla akim ge¢cmesine neden olan, sistemin notr

hatt1 akimidir.

4.15 Aydinlatma Aygitlar1 Uzerindeki Etkiler

Akkor flamanli lambalarda harmonikler, lambanin Omriinii kisaltir. Cilinkii lambanin
omrii, calisma gerilim seviyesine duyarlidir. Eger ¢alisma gerilimi, harmonik bozulma nedeniyle
normal etkin gerilime oranla yiiksekse, flamanin daha ¢ok 1sinmasina ve lamba Omriiniin
kisalmasina neden olacaktir. Koufman siirekli ¢calismada, eger etkin gerilim siirekli arttirilirsa,
lamba Omriiniin % 47 azalacagini agiklamistir. Desarjli aydinlatmada, harmoniklerin, duyulabilir

giiriiltiiden bagka bilinen bir etkisi yoktur.
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5. HARMONIK VE GUC FAKTORU

5.1 Lineer Yiiklerde Gii¢ faktorii:

Asagidaki sekilde gosterildigi iizere sadece lineer yiiklenmelerde gii¢ faktori akim ve
gerilimin iligkisi ile ilintilidir.

Q=kVAR'|
(nonwork
producing)

P = KW (work preducing)

Sekil 5.1 Lineer Yiiklenmede Gii¢ Faktoriinii

P kw
Giig Faktori, == 5.1
tic Faktorii, cos ¢ S~ A (5.1
Goriiniir Giig, S(KVA) = /P? + Q% = VKW > + kVA’ (5.2)

P: Aktif Giig¢ (kullanilir gii¢ ,kW)
S: Goriiniir Glig (kVA)
Q:Reaktif Gii¢ (Uretilen kullanilamayan gii¢;(kVAr)

5.2 Harmonikli Gii¢ Sisteminde Gii¢ Faktorii:

Glig sistemlerinde 6nemli 2 adet gli¢ faktorii vardir; yer degistirmis gii¢ faktorii (displacement
power factor) ve gercek giic faktorii. Gergek gilic faktorii temel bilesen ve harmonik
bilesenlerin miktari ile dl¢iiliir. (Ian E., 2007)

Sekil 5.2 Harmonikli Sistemde Gii¢ Faktorii Bilesenleri

_________________________________

D ;T;’k\’ Ay
J{honwork |
,+" producin,

Q=kVAR
(nonwork
producing)

. ¢ h._:"

P = kW (work produgng)

Sekile gore;
kW

A (5.3)

Gii¢ Faktort, cos = g #

Goriiniir Giig, S(KVAWP? +Q + D? =KW ? + KVAr? + kVAr,’ (5.4)
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Aktif Gii¢ (P) su ifade kullanilarak hesaplanabilir:

P=>V,l,cosp, =P, +P +> P, (5.5)

h=0 h=2

@, : n. Harmonikteki gerilim ve akim arasindaki ag1

Buna benzer olarak Q da soyle ifade edilebilir:
Q = ZVHH‘HS I Hrms Sin wh = Ql + Z Qh (5'6)
h=1 h=2

@, : n. Harmonikteki gerilim ve akim arasindaki ag1
P, : Aktif Giigteki DC igerik

P, /Q, : Aktif/Reaktif Gii¢ (temel bilesen)

P, /Q, : Aktif/Reaktif Gii¢ (n. harmonikteki bilesen)

Gorliniir Gii¢ asagidaki formiillerde de gosterilebilir;

S =Vrms ’ Irms (57)

=\/ZVHrms2 I Hrms2 (5-8)
h=1

—V, 1, y/1+THD,*/1+THD,* (5.9)

=S,4/1+THD, {1+ THD,? (5.10)

S

1 : Temel bilesendeki goriiniir giigtiir.

Sekil 5.2 de gorildiigi gibi goriiniir gii¢ S, aktif giic (P), reaktif glic(Q) ve bozulmus gii¢
(D) yi igerir.

D*=5*—(P*+Q?%) (5.11)
Asagida detaylandirildigl iizere giic faktorii aktif giliclin goriiniir giice oramidir. Eger
sistem lineer olmayan yiik ¢ekiyorsa,

P 1

Gii¢ Faktorii cosg = P_P COS Pyis, * COS Py (5.12)
S S J1+THD,* {THD,?
Yer degistirmis Gii¢ Faktorti: cos ¢y, = Sﬁ (5.13)
1
. - 1 e 1 S
Bozulma Gii¢ Faktorii: cosggy, = == (5.14)

JU+THD, > {THD,>  Vims lms S

Not: birgok AC PWM siiriicii lireticisi tiim yliklerde yiiksek gii¢ katsayis1 diyerek iirtinleri
satarlar. Ancak bu bahsi gecen gii¢ faktorii gercek giic katsayisi degil sadece yer
degistirmis gii¢ katsayisi olabilir.
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ORNEK:
Yapilan 6l¢tim sonucu gerilimi:
V= \/5[210 sin(wt + 63°) + 40 sin(3wt — 50) + 15 sin(Swt + 45°) + 5sin(7wt — 60)}\/

olarak elde edilen bir baraya bagli nonlineer yiikiin giic kompanzasyonu yapilacaktir.
Yapilan dl¢limlere ait ytlik akima:

= ﬁ[?aO sin(ot +13°) +10sin(3ewt —18) + 4,98 sin(Swt +15°) + 2 sin(7at — 45]A

olarak tespit edilmistir. Bu devre i¢in goriiniir giicii, reaktif giicli ve aktif giicii bularak,
giic faktoriinii maksimum yapan kapasite degerini belirleyelim (f:50 Hz).

COzUM:

Gerilim ve akimin efektif degerleri:

V =+4/210% +40° +15> + 5% =214.2595V]

| =/30° +10° + 4,987 + 2> =32.0749[A]

olarak bulunur. Buradan aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ sirasiyla,
P=4.4631-10° W

Q=4.6488-10° VAr

S =6.8756 -10° VA olarak hesaplamir. Gii¢ faktoriiniin kompanzasyon 6nceki degeri;

GF;=0,6491 olarak bulunur. GF’nin maksimum olabilmesi i¢in gereken kapasite degeri ise

Zvnl Ynl n Sil’l \PYnl
2.2 & 2.2
o va n°+> VN,
1 1

C, =212,31[xF ] bulunur.

C, =

esitliginden;

nl n2 n3

2 2.2 2~ 2 2 . 2
I “kmin 22(\/m n"oC,+1,, —2V,l,,oC, sm‘PYm)+Z( /5 n ‘0’C ) +Z:IYH3
1

1 1

esitliginden 1, . =27.167[A] olarak bulunur.

K min

nl
zvnl lyn cos'Wy,
GF_, = esitliginden;

\/(zvnl +Zvn2 } kmm

GF_,. =0,766 olarak bulunur.

Yukarida 6rnekte goriildiigi lizere bozulma giiciinii (D) azaltir isek gergek giic katsayisi
da buna bagl olarak yiikselecektir. Harmoniklerin aktif ya da reaktif azalmasi1 gergek giic
katsayisini iyilestirecektir. Ancak bu yeterli iyilestirmeyi saglamayacagindan dolay1
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harmoniklerin de sistemde yok edilmeleri ya da makul degerlere diisiiriilmeleri
gerekmektedir.

0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55

GF

C (pF)
0 200 400 600

l
|
|
|
|
|
|
!
I
1

0.5

Sekil 5.3 Harmonikli Kaynak ve Nonlineer yiik durumunda kapasitelerin gii¢ faktoriine
etkisi (Kocatepe C., 2005).
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6. REZONANS

Harmoniklerin sebeke ve sistem iizerinde yaptigi en biiylik etkilerden birisi rezonans
olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden ¢ekilen akimin endiiktif ve kapasitif
etkiden kurtulup tamamen omik yiik etkisi altinda kalmasidir. Bir baska deyisle sistemdeki
kapasitif ve endiiktif yiiklerin esitlenmesiyle devrede tamamen omik yiikiin etkili olmasidir.

Bu olayin gergeklesmesi sistemden maksimum akim akmasina neden olmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde iki farkli rezonans durumu s6z konusudur; paralel ve seri
rezonans. Bu iki rezonans durumunun da sistemde hangi noktalarda meydana gelebilecegi

Sekil 6.1°da kapal1 semasi, Sekil 6.2°de agik semasi verilen sistem lizerinde anlatilacaktir.

Transformatdr-1

lletim Hatt
——
@ Transformator-2
Kompanzasyon Lineer MNonlineer
Sistemi Yokler Yokler

Sekil 6.1. Ornek Elektrik Enerji Sisteminin Kapali Semas1 (Sucu M., 2003).
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Sekil 6.2 Ornek Elektrik Enerji Sisteminin Acik semast (Sucu M., 2003).

Sekil 6.2 de seri rezonans ve paralel rezonansin meydana gelebilecegi yollar gosterilmistir.

Bir sistemdeki kapasitif yiikiin yaklasik tamamini reaktif giic kompanzasyonu amaciyla
kullanilan kondansatdrler olusturur. Sisteme uygulanan gerilimin siniizoidal olmasi
durumunda yani gerilimin 50 Hz temel frekansa sahip olmasi durumunda, bir rezonans s6z
konusu olmamaktadir. Ciinkii kompanzasyon i¢in gerekli kapasitif ylik hesabi bu temel

frekans durumuna gore yapilir ve rezonansin meydana gelmemesine dikkat edilir.

Harmonikli bir sistemde rezonans olusturacak harmonik frekanslar1 olusabilir. Yiiksek
harmonik frekans degerlerinde rezonansin meydana gelmesi tehlikeli sonuglar

dogurabilmektedir. Frekansla kapasitif reaktans X . degerinin ters orantili olarak degismesi

sebebiyle, yiiksek harmonik degerlerinde sebekeden yiiksek kapasitif akimlar c¢ekilir, bu da

sebekenin zorlanmasina ve arizalarina yol acar. (Sucu M., 2003).
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6.1 Seri Rezonans

Seri rezonans R, L, C elemanlarinin birbirine seri bagli oldugu sistemlerde goriilmektedir.
Buna &6rnek, sekil 6.2°de verilen sistem iizerinde gosterilmistir. Ornek sisteme gore seri
rezonans durumu; transformatdr—1, iletim hatti, transformatér-2 ve kompanzasyon sistemi

tizerindeki yolda meydana gelebilmektedir. Bu durum sekil 6.3’de verilmistir.

Kompanzasyon

Transformatr-1 [letim Hatti Transformatér-2 u|otem|
R i XL ALy, Rz Lira }‘
I
(a)
xc
o Ly N
— AR TR
— | |
L
(h)

Sekil 6.3. Seri Rezonans Devresi

Bu sistemde,

R, =R, +R,+R ,+R. (6.1)
X, =jX,,+jL,+L,, (6.2)
dir. Burada,

; : Seri rezonansin olustugu yolun toplam omik direnci (),
R;,, : Transformator-1’in omik direnci (),
R, : Ilettim hattinin omik direnci (),

R, ,: Transformator-2’nin omik direnci (Q2),

R : Kompanzasyon sisteminin omik direnci (€2),
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X, : Serirezonansin olustugu yolun toplam endiiktif reaktansi (€2),
X, Transformator-1’in endiiktif reaktansi (€2),

X, [letim hattinin endiiktif reaktansi (Q),

X, : Transformator-2’nin endiktif reaktansi (€2),

X, : Kompanzasyon sisteminin kapasitif reaktansidir (€2).

Seri rezonans devresindeki elemanlar iizerindeki gerilim diisimleri;

Uy =1R,

olur. Burada;

Uy, ‘Toplam omik direng tizerinde diigen gerilim (V),
U, :Toplam endiiktif reaktans lizerinde diisen gerilim (V),

U y, ‘Toplam kapasitif reaktans tizerinde diisen gerilim (V),

I: Devreden gegen toplam akimdir (A).
Toplam devre gerilimi ise;

U=U,, +UXL7- +Uy =1-R, +1-jX, +1-(—ch)=1(RT+jXLT -JjXo)
dir. Bu durumda devrenin toplam empedansi ve akimi;

Z=R +jX, —jX,

olur. Rezonans durumunda;

1

XLT :XC ﬁszT:%

dir. Buradan seri rezonans i¢in rezonans frekanst;

1

Js=paiic

(6.3)
(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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olur. Burada,

fs:  Sistemin rezonans frekans: (Hz),

L.: Devrenin toplam endiiktans: (H),

C: Kompanzasyon sisteminin kapasitansidir (F).

Rezonans durumunda devrenin toplam empedansi ve akimu ise,

Z=R, ve Il :RL olur. (6.9)

T

R, <R, + j(X L =X C) oldugundan rezonans durumunda devreden gegen akim degerinde

artis olacaktir. Kuvvetli akim tesislerinde, omik direng degerinin endiiktif reaktans degerine
gbre hayli kiiclik olmasi nedeni ile; rezonans durumundaki bu akim artis1 daha da biiyiik

olacaktir. Artan bu akim, bobin sargilarinin izolasyonunu ve kondansatorleri ¢ok zorlar.

6.2 Paralel Rezonans

Paralel rezonans olur. Toplam devre akimi ise; L, C elemanlarinin birbirine paralel bagh
oldugu sistemlerde goriilmektedir. Buna ornek, sekil 6.2’de verilen sistem iizerinde
gosterilmistir. Ornek sisteme gore paralel rezonans durumu; kompanzasyon sistemi ve

sistemdeki lineer yiikler arasinda meydana gelebilmektedir. Bu durum sekil 6.4’da verilmistir.

-
—
HELNIN
o
]
—
—
N
o
-

_ xc Ly

Kompanzasyon Lineer
Sistemi Yiikler

Sekil 6.4. Paralel Rezonans Devresi (Sucu M., 2003).

sekildeki devrenin kol akimlarini1 yazacak olursak;

= U. (6.10)
R.—jX,
I =L (6.11)

"R, - X,
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olur. Toplam devre akimi ise;

y

I=1.+1,6 = U‘ + U. =U 1‘ + 1‘ (6.12)
Re—jXc R _.]XL},.

olur. Burada,
I.: Kompanzasyon sisteminin ¢ektigi toplam akim (A),

I :  Yiikiin ¢ektigi toplam akim (A),

y

R : Lineer yiiklerin toplam omik direnci (€2),

y

X, . ¢ Lineer yiiklerin toplam endiiktif reaktansidir (Q).
y

Devrenin empedansi ve admitansi ise;

g1 1 (6.13)
Re=jXc) R, +jX,

y= S (6.14)
R.—jX. R + .]XL‘V

dir. Burada admitans iizerinde gerekli diizenlemeler yapilirsa;

| RemiXe | X (6.15)
RS —jX% R, +jX°
R X R X,
== (6.16)
R+ X¢ Re+Xe RI+X, R, +X,
_ RC Ry . XC _ XL.V 617
- 2 2+ 2 2 +J 2 2 2 2 ( )
R.+X¢ R, +X,, R-+ X R, +X,

sistemin admitans1 Denklem yukaridaki gibi olur. Buna gore diizenlenmis hali ile sistemin

toplam akimi;

R R X X
[=U-y=U|| S+ — c ___ b (6.18)
Re+X¢ Rj—i_XLV
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olur. Rezonansin tanimina gore karmagik ifadenin imajiner kisminin sifir olmasi

gerektiginden, sekil 6.4’daki paralel devrenin rezonansa gelebilmesi i¢in;

X Xy,

T L . (6.19)
R:+X¢ Rj +X,
kosulunun saglanmasi gerekmektedir.

V2-z-f -C 2-w-f, -L

; 27, == fo Ly . (6.20)
R +(2-z-f,-C) R+(2-z-f,-L,)
’den bulunabilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa sistemin paralel rezonans frekansi;

2 RXC-L

/y : (6.21)

~2xdIC (R C-L

olur. Burada;

Z: Sistemin toplam empedans1 (Q2),

Y: Sistemin toplam admitansi (S),

C: Kompanzasyon sisteminin kapasitansi (F),
Ly: Lineer ytiklerin endiiktans1 (H),

fp: Paralel rezonans frekansidir (Hz).

Sekil 6.4’daki sistem rezonansa geldiginde, yani Denklem 1V.29’daki esitlik saglandiginda

sistemin toplam akimi;

R
]:U{ 2RC ~+— ha ZJ (6.22)
R+ X, Ry+XLy

seklini alir. Yani sistemin ¢ektigi toplam akim diiser. Bu durumda sistemin giicii sabit kalmak
isteyeceginden sistemdeki gerilim yiikselir. Bu artan gerilim ise, sistem yalitiminin

zorlanmasina ve kompanzasyon sisteminde zararlara yol acar.
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7 HARMONIK FiLTRELERI

Harmoniklerin olusturdugu zararh etkileri engelleyebilmek i¢in tasarim sirasinda alinabilecek
tedbirler yeterli degildir. Tasarim sirasinda alinabilecek tedbirlere ilaveten harmonik
akimlarinin  sebekeye gecmesini engellemekte harmonikleri engellemenin bir diger
yontemidir. Bunun igin sisteme ilave edilmesi gereken ek devrelere ihtiyag vardir. Elektrik
enerji sistemine yerlestirilen ve istenilen harmonik akimlarinin siiziilmesini saglayan bu

devrelere “Harmonik Filtresi” denir.

Harmonik filtrelerinin amaci akim veya gerilimdeki harmonik mertebelerinin etkilerini

azaltmaktir. 2 ¢esit harmonik filtresi mevcuttur. Bunlar; Pasif filtre ve Aktif filtredir.

7.1 PASIF FILTRELER

Pasif filtreler, kaynak ile alicit arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri yok
etmek icin tasarlanan, kondansator (C), endiiktans (L) bazi ve durumlarda direng (R)

elemanlarindan olusan devrelerdir.

Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve paralel (sont) pasif filtreler olmak iizere kendi igerisinde
ikiye ayrilir. Ayrica uygulamada ¢ok karsilasilan bir diger pasif filtre tiirii de sistemde

bulunan kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglamaktir.

7.1.1 Seri Pasif Filtreler

Seri filtreler adindan da anlasilacagi gibi, kaynak ile harmonik iireten eleman arasina seri
olarak baglanan endiiktans (L) elemanindan olusmaktadir. Seri baglanan bu empedans,

X, =2-7-f-L (7.1)

formiiline gore harmonik frekanslarina yiiksek empedans gostererek onlarin gegislerini
engeller. Temel frekansta ise diisiik empedans gosterirler. Seri filtre uygulamasina 6rnek bir

devre Sekil 7.1°de verilmistir.

Seri filtreler uygulamada; AC motor siiriicii devrelerinin ve yiiksek gii¢lii AC/DC inverterlerin
onlerinde kullanilir. Seri filtrelerinin uygulanmasindaki zorluk; tiim yiik akimu filtre iizerinden
geemekte, tam hat gerilimleri i¢in yalitilmas: gerekmekte ve hatta gerilim diisiimiine sebep

vermesidir.
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Sen Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

L

Sekil 7.1 Seri Pasif Filtre i¢in Bir Ornek

7.1.2 Paralel (Sont) Pasif Filtreler

Paralel (s6nt) pasif filtreler, harmonik kaynagi ile sebeke arasina kondansator (C), endiiktans
(L) ve baz1 durumlarda direng (R) elemanlarmin paralel olarak baglanmasindan olusan

devrelerdir.

Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik frekansi igin rezonansa gelecek L
, C degerleri hesaplayarak bu devreyi gii¢ sistemine baglamaktir. Her bir harmonik frekansi
icin ayr1 rezonans kollar1 olusturularak bu kollarin gii¢ sistemine baglanmasi gerekmektedir.
Ancak bu islem en etkin yani genlik degeri yiliksek harmonik frekanslari i¢in yapilmalidir. Her
harmonik bileseni i¢in ayr1 bir rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢6ziim olmayacagindan
sadece genlik degeri yiliksek harmonik frekanslari i¢in rezonans kolu olusturulmali, genligi
ylksek olmayan harmonik frekanslari i¢in ise bunlarin etkinligini azaltacak tek bir rezonans
kolu olusturmak yeterli olacaktir. [29] Pasif filtre icin 6rnek bir devre (Tek ayarli paralel pasif
filtre) Sekil 7.2°de goriilmektedir.

e
vy,

NOMLINEER
vOK

al
™

el
4

1
i
%]
n
%]
-
[%]

3. 5 7. .
Harmonik Harmonik Harmanik Harmonik

& I|||—i |—\_l:m:;_£'.ﬂ£5./—w\%

n lllH |—\m'ﬂ_ﬁm.':u—WvW-"\r

1 IIIH l—_mx:;':_mﬁ.,—«.-wm
||||—

Sekil 7.2.PASIF SONT FILTRE (Sucu M., 2003).
Paralel (Sont) Pasif Filtre

Burada;
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R; : n . harmonik mertebesi i¢in rezonansa getirilen kapasite ve endiiktans elemaninin ig

direnci (Q),

X n: n . harmonik mertebesi i¢in kapasite elemani ile rezonansa sokulan endiiktans (Q2), X, :

n . harmonik mertebesi i¢in endiiktans elemani ile rezonansa sokulan kapasitanstir(€2).

Sont filtrelerin  kullamilmasinin en bliyiik sakincasi, gii¢ sistemiyle paralel rezonansa
girebilmesidir. Bu yiizden gii¢ sistemine paralel pasif filtre uygulanmadan 6nce sistemin

ayrintili bir analizinin yapilmasi gerekmektedir. 4 farkl paralel pasif filtre ¢esidi vardir;

e Tek ayarl (bant gegiren) filtreler,
e Cift ayarl filtreler,
e Otomatik ayarli filtreler,

e Yiiksek gegiren soniimlii filtreler.

7.2 Tek Ayarh (Bant Gegiren) Filtreler

Tek ayarli(bant gegiren) filtreler, tek bir frekanstaki harmonik akimi icin bir kisa devre yol
olusturarak bu akimin hattan saptirilmasini saglar. [29] Tek ayarl filtreler seri R -L -C

devresinden meydana gelir. Tek ayarli filtre 6rnegi Sekil 7.3’de goriilmektedir.

Bara
R
L

Sekil 7.3. Tek Ayarli Paralel Pasif Filtre (Sucu M., 2003).

Tek ayarli filtrenin, temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans disindaki harmonik

frekanslarindaki filtre empedansi,

Z; =R+ (X = Xo) =R+ j@z L) (7.2)
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seklindedir. Bu filtrenin ¢alisma prensibi, istenen harmonik frekansinda filtrenin rezonansa
gelerek X = Xc sartinin saglanmasidir. Bu durumda filtre empedansi(ayarlandigi harmonik

frekansindaki empedansi),
Z.o =R (7.3)

olur. Yani filtre ayarlanan frekans i¢in minimum empedans degerini gosterir ve ayarlanan
frekanstaki harmonik topraga akar. Tek ayarl filtrenin frekans-empedans iliskisi Sekil 7.4’de

goriilmektedir.

Z (ohm)

f f(Ha)
Sekil 7.4. Tek Ayarli Paralel Pasif Filtre I¢in Frekans-Empedans iliskisi (Sucu M., 2003).
Burada,

Z1. Temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans disindaki harmonik frekanslarinda tek

ayarl filtrenin empedansi (€2),
R: Tek ayarl filtredeki endiiktans ve kapasitansin i¢ direnci (£2),

X : Tek ayarl filtrenin endiiktif reaktansi (£2),
X Xc: Tek ayarli filtrenin kapasitif reaktansi (),
f,: n. harmonikte ki frekans (Hz),

L: Tek ayarl filtrenin endiiktans1 (H),
C: Tek ayarl filtrenin kapasitansi (F),
Z1 . Tek ayarl filtrenin istenen harmonikte rezonansa gelmesi sonucu olusan empedans (€2),

f, : Tek ayarl filtrenin ayarlandigi harmonik frekansi, yani rezonans frekansidir (Hz).

Tek ayarh filtre seri rezonans ilkesine gore calistigi icin bu filtrelerde Xp = X sarti
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aranmaktadir. Bu X; ve Xc degerleri sisteme uygun secilmelidir. Tek ayarl filtreler sisteme
uygulandiginda filtredeki kapasite, sistemin temel frekansi ve ayarlanan harmonik frekansi
disindaki frekanslarda sistemde kompanzasyon etkisi gostereceginden filtre hesaplanirken,
filtrede kullanilacak kapasite degeri sistemin kompanzasyon ihtiyacini karsilayacak degerde
belirlenmeli ve daha sonra bu degerle rezonansa gelecek endiiktans degeri hesaplanmalidir.

Bu hesaplamalar asagidaki sira ile gerceklestirilmelidir. (Sucu M., 2003).
Oncelikle sistemin reaktif gii¢ ihtiyac1 belirlenmelidir. Bunu igin,
Q=P(tangp, —tang,) (*)

formiiliinden yararlanilir. Burada,

Q: Sistemin istenilen giic faktorii degerine ulagabilmesi icin sisteme baglanmasi gereken

kondansatoriin giicii (Var),
P: Sistemin toplam aktif giicii (W),

tan ¢, : Sistemin kompanzasyon yapilmadan onceki gii¢ agisinin tanjanti,

tan ¢, : Sistemde kompanzasyon uygulandiktan sonraki elde edilmek istenen gii¢ agisinin

tanjantidir.

Denklem (*)’den hesaplanan kompanzasyon giiclinden sonra,

U2
Xer ZEUz (7.4)

formiiliinden sisteme baglanmasi gereken kondansatoriin kapasitif reaktansi belirlenmelidir.

Burada,

X¢r @ Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri (€2),

U: Sistemin ¢alisma gerilimidir (V).

Sisteme baglanmas1 gereken kapasitif reaktans degeri hesaplandiktan sonra bu deger;
sistemdeki etkin harmonik mertebelerine gore ayri ayri1 ayarlanan tek ayarl filtrelere,
lizerlerinden akacak akimlara gore orantili olarak dagitilmalidir. Daha sonra her filtre
kademesi i¢in bilinen X¢ degerine karsilik gelen X degeri filtrenin ayarlandigi harmonik

frekansina gore hesap edilerek sisteme monte edilmelidir.

Tek ayarh filtreye ait hesap Ornegi ve simiilasyon calismasi son boliimde verilmistir. Tek
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ayarli filtrelerin olumlu 6zellikleri sunlardir:

Eger istenerek eklenmis bir direng yoksa kayiplar ¢ok azdir.

Ayarlanan harmonik frekanst i¢in harmonik akimina sifira yakin bir empedans

gosterir.

Filtre edilecek birden fazla harmonik akimi icin birden fazla filtre paralel

kullanilabilir.

Tek ayarli filtrelerin olumsuz yanlar ise

Hassas yapilan hesaplamalarindan dolay1 filtreyi olusturan elemanlarin degerinde
zamanla olusan degismelere karsi olduk¢a duyarli olmasidir. Bu durum ilave
kondansator ve direng degerleri ile giderilebilir. Tek ayarl filtreler sadece giicii sabit
olan nonlineer yiiklii sistemlerde kullanilabilir. Ciinkii tizerlerindeki kapasite degerleri
degisken olmadigindan sistemdeki endiiktif yiikler kalktigindan kondansatorler
devrede kalmaya devam edeceginden bu durumda asir1 kompanzasyon olusabilir.
Veya nonlineer yiiklerden bir kismi devreden c¢iktiginda, ornegin sistemdeki 5.
harmonigin biiyiik bir kismini olusturan yiik devreden ¢iktiginda 5. harmonigi siizen
tek ayarli filtre kolu sistemde kalacagindan bu kol enerji kaybina yol acacaktir. Bu
ylzden bu filtreler sabit nonlineer yiiklerin bulundugu sistemlerde kullanilmalidir.

Sabit yiik devreden ¢iktiginda tek ayarl filtrelerde devreden ¢ikariimalidir.

7.3 Cift Ayarh Filtreler

Cift ayarh filtrenin esdeger empedansi iki adet tek ayarli filtrenin esdeger empedansi ile

aymdir. Cift ayarh filtre iki farkli harmonigi elimine edebilir. Cift ayarl filtre Sekil 7.5’de

gosterilmistir.

Tek ayarl filtre ile karsilagtirildiginda temel frekanstaki gii¢c kaybinin az olmasi bu filtrelerin

en 6nemli 6zelligidir.
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Bara

Sekil 7.5. Cift Ayarli Paralel Pasif Filtre (Sucu M., 2003).
Cift ayarli filtrelerin frekans-empedans iliskisi Sekil 7.6’da verilmistir. Buradan da
goriilmektedir ki Cift ayarh filtrenin iki farkli rezonans noktas: vardir (iki adet tek ayarh

filtrenin birlesiminden meydana gelmesinden dolayi).

Uc ve dort ayarl filtrelerde tasarlamak miimkiindiir, ancak bunlar ayar zorluklarindan dolay1

kullanilmazlar.

Z (ohm)

fy f f (Hz)

Sekil 7.6. Cift Ayarli Paralel Pasif Filtre I¢in Frekans-Empedans Iliskisi (Sucu M., 2003).

7.4 Otomatik Ayarh Filtreler

Bu filtrelerin ayarlanabilir olmasi, hem kapasitenin hem de endiiktansin otomatik olarak
ayarlanmasi ile gerceklestirilebilir. Bu ayarin sinirlarim %35 gibi bir degerdir. Bu filtreler,
reaktif giicii 6lgen ve bu giiciin isaretine ve biiyiikliigiine gére L ve C degerlerini kontrol eden

bir kontrol sisteminden olugsmaktadir.
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7.5 Yiiksek Gegiren Soniimlii Filtreler

Yiiksek geciren filtreler, belirli bir frekansin iizerinde diisiikk empedans gosteren filtrelerdir.
Bu filtrelerin tek ayarh filtreler ile birlikte kullanilmasi uygundur. Tek ayarl filtreler ytliksek
genlik degerine sahip diisiik harmonik frekanslarini her harmonik i¢in farkli paralel kollarla
stizerken, yiiksek gegiren filtreler genlik degeri diistik yiliksek harmonik frekanslarini tek bir
paralel kol yardimui ile siizerler. 4 farkli c¢esit yiiksek geciren filtre mevcuttur, bunlarin
birbirlerine gore cesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Yiiksek geciren filtre cesitleri

Sekil 7.7°de verilmistir.

Bara Bara Bara
L L
R C, C,
R Cy
C
T - R
= Ca L
(a)
(c) T
(d)

Sekil 7.7.Yiiksek Gegiren Soniimlii Filtreler (a) Birinci Derece, (b) ikinci Derece,
(c) tiglincii Derece, (d) C Tipi

Birinci dereceden yiliksek gec¢iren soniimlii filtre; biiyilk bir kondansatér giicii

gerektirdiginden ve temel frekansta asir1 bir kayba sebep oldugundan tercih edilmezler.

Ikinci dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; en iyi filtreleme performansima sahip olan
filtredir. Fakat Ugiincii dereceden filtre ile karsilastirildiginda daha yiiksek temel frekans
kayiplarina sahiptir.

Ugiincii dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; ikinci dereceye gore en biiyiik avantaji, C,
kondansatoriinden dolay1 temel frekansta empedansinin artmasina karsilik bu frekansta

kayiplar1 6nemli dl¢iide azaltilmis olmasidir.

C tipi yiiksek geciren soniimlii filtre; bu filtrenin filtreleme performansi, ikinci ve liglincii
derecen filtrelerin filtreleme performansi arasindadir. Temel avantaji, C, ve L seri olarak
baglandigindan temel frekansta kayiplarinin diisiik olmasidir. Bu tip filtreler, temel
frekanstaki sapmalar ve elemanlarin degerlerinin zamanla degismelerine karsi oldukca

hassastir.
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Yiiksek geciren soniimlii filtrelerde elemanlarin se¢imi tek ayarh filtrelerdeki gibi yapilir.
Ancak, yiiksek geciren soniimli filtrelerdeki direng degerini hesaplayabilmek ic¢in kalite

faktorii adinda bir esitligin tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu esitlik,

K=—=— (7.5)

seklindedir. Burada;

K: Kalite faktorii (0,5 ile 2 arasinda sabit bir katsay1),

R: Yiiksek geciren sontimlii filtrede kullanilacak direng degeri (€2),

Xv: Yiiksek geciren soniimlii filtrede kullanilan endiiktif reaktans degeri (€2),
Xc: Yiiksek geciren sontimlii filtrede kullanilan kapasitif reaktans degeridir (€2).

Yiiksek geciren bir filtrenin frekans-empedans iligkisi Sekil V.8’de verilmistir. Buradan da
goriilmektedir ki filtre belirli bir frekansin iizerinde diisiik empedans gostererek yliksek

mertebeli harmoniklerin sistemden uzaklagmasini saglamaktadir.

7.6 Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglamak

Bu yontem harmonikleri 6nlemede en etkisiz yontemlerden biridir. Ancak en ucuz ve en

kullanigh olanidir. Bu yontemin prensip semast Sekil 7.8”da verilmistir.
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Sekil 7.8. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglamak (Sucu M., 2003).
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Harmoniklerin, elektrik enerji sistemlerindeki gozle goriilen en biiyiik etkisi kompanzasyon
sistemleri iizerinde meydana gelmektedir. Harmonikler kondansatorlerin kapasitesinde
degismelere yol agmakta ve Omiirlerini azaltmaktadir. Bu etkileri azaltabilmenin en pratik ve
en ekonomik yolu kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglamaktir. Boylece, harmonikli
akimlara kars1 seri endiiktans sayesinde yliksek empedans gosterilerek kompanzasyon
sistemine gegmesi Onlenmekte ve bu seri endiiktansla kompanzasyon sisteminin kapasitansi

bir filtre gorevi gorerek harmoniklerin etkinligini azaltmaktadir.

Bu sistemler tesis edilirken secilecek olan endiiktanslara, her firmanin kendi endiiktanslari
icin hazirladig1 tablolara bakilarak karar verilmektedir. Bu se¢im icin bazi kriterler vardir.

Bunlarin en 6nemlisi p faktoriine karar vermektir. Bu faktor;

p==—*t (7.6)

esitliginden belirlenmektedir. Burada;

X : Kompanzasyona seri baglanacak olan endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansi

(),
X : Kompanzasyon sisteminin temel frekanstaki kapasitif reaktansidir (€2).

P faktorii sistemde etkin olan harmonik derecesine gore secilmelidir.
Ornegin;

sistemde 3. harmonik baskin ise bu sistemi 189 Hz de rezonansa getirecek (endiiktans ve
kompanzasyon sistemi arasindaki seri rezonans) p degeri %7 olan endiiktanslar se¢ilmelidir,
sistemde 5. harmonik baskin ise bu sistemi 210 Hz de rezonansa getirecek p degeri %5,67
olan endiiktanslar se¢ilmelidir. Bundan maksat, 6rnegin 3. harmonigi baskin olan sistemde
sistemi 3. harmonigin frekansi olan 150 Hz de rezonansa getirirsek bu durumda 3. harmonigin
biitiin genligi kompanzasyon sistemine akacaktir, buda kompanzasyon sistemine zarar
verecektir. Bu yiizden sistem, sistemde mevcut olan baskin harmonigin frekansina yakin
frekanslarda rezonansa getirilmekte ve boylece sistemde baskin olan harmonigin genligi
onemli 6l¢iide azaltilmaktadir. Bu, baskin olmayan diger harmonik mertebeleri lizerinde de

etki gostereceginden sistemdeki THD seviyesi 6nemli dl¢iide diisecektir.

Yukarida bahsedilen, 3. harmonik i¢in 189 Hz, 5. harmonik i¢in 210 Hz degerleri zamanla
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uygulamadan kazanilan tecriibelerden elde edilmis verilerdir.

Cizelge 7.1°de Hilkar Elektroteknik Ltd. Sti.’den alinan kompanzasyon sistemi i¢in endiiktans

se¢im tablosu verilmistir.

Kompanzasyon sistemine seri baglanan endiiktanslar, kompanzasyon ug¢larindaki gerilimin bir
miktar ylikselmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi, kompanzasyon sisteminden akan akim
sinirlandirildigindan azaldigi i¢in uglarindaki gerilim yiikselecektir (giiciin sabit kalmak
istemesinden dolay1). Bu ylizden sistem i¢in secilen kapasitanslar sebeke geriliminden daha
biiyiik gerilimlere dayanikli olmalidir. Bu;

u, - (7.7)

v
I-p

ile hesaplanabilir. Burada; U : Kapasitans gerilimi (V), U : Sebeke gerilimi (V), p : Denklem

de tanimlanan sabit deger.

Cizelge 7.1. Kompanzasyon Sistemine Seri Baglanacak Endiiktanslar I¢in Segim Tablosu

Konda[le;f;;r Guicd Kondan_sat:'.:ir El?dau!}l::e::sl Nominal Realit-:'jf'Lin
50 Hz. Kapasitesi (mH) Akim Giicu
(uF) (A) (W)
400V | 440V | 525V p=%5,67| p="%7
5 & 9.6 X33 6,12 7,66 7,65 50
10 12 17,2 3%66 3,06 3,84 15,3 65
15 18 25,8 3%89 2,04 2,56 23 76
20 24 34,4 3X133 1,53 1,92 30,6 100
25 | 30,2 43 3X166 1,22 1,53 38 130
30 36,3 51 3x186 1,02 1,28 46 140
40 48,4 68 3X266 0,76 0.96 61 150
50 60,5 86 3X333 0.61 0.77 76,5 160

Sebeke gerilimi 400 V olan bir sistemde p degeri %5,67 olan bir endiiktanslar secilmisse, bu
durumda kapasitanslarin gerilimi 425 V secilmelidir. Ancak, 425 V ’da calisabilecek sekilde
secilen kapasitanslar lizerlerinde yazili olan reaktif giicii bu gerilim altinda verebilirler. Eger
kapasitanslar daha diisiik gerilim ile ¢alisirlar ise yeni giicleri, ile hesaplanmalidir. Burada;
Q;: Kompanzasyon sisteminin nominal ¢alisma gerilimi altinda tiretecegi reaktif giic (VAr),
Q2: Gerilimin degismesi sonucunda kompanzasyon sisteminin iiretece8i reaktif giic (VAr),

Ul : Kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma gerilimi (V),
U2: Degisen gerilimin degeridir (V).

Ayrica, kompanzasyon sistemi seri bagli reaktorlerin tiikettigi
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U,
Qz_(u_lj Ql (7-8)

reaktif giic kadar daha az reaktif gii¢ sisteme verecektir. Burada;
Qu: Seri endiiktanslarin tiikettigi reaktif gii¢ (VQr),
I: Seri endiiktans tlizerinden akan akim (A),

Xv: Seri endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansidir (€2).
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8. GENISBANT AKTIF FILTRE ve UYYGULAMASI

Lineer olmayan ekipmanlarin kullanimiyla elektrik diinyas: biraz daha karmasiklagsmaktadir.
Bir¢cok lineer olmayan yiiklenme elektriksel problemlere neden olmaktadir (flikerlar

harmonikler ve diistik gii¢ faktorii geleneksel ¢oziim yontemleri ile giderilememektedir.

Aktif harmonik filtreleri problemlere ve sasirtici ¢oziimleri ile yeni bir perspektif getirmistir.
Burada iki adet temel lojik dizayn vardir. Sadece bir tanesi uygulamalarda siiratli etkin

kontrolii saglamaktadir.

Aktif harmonik filtreler 90 I1 yillarin ortalarindan sonra tanitildi ve son birkag¢ yildir
benimsendi. Teknik yonden pasif L-C filtrelerine, trafo tabanli kaydirma tekniklerine ve ¢ok
darbeli siiriiciilerine gore tatminkar ancak maddi anlamda pahali kalmasina ragmen bize

uygun ¢oziimler sunmaktadir.

Rezonans olusma ihtimali pasif filtreler halen problemdir. Aktif filtreler AC PWM (degisken
frekanslh stiriiciileri) gili¢ doniistiirme teknolojileri gibi karisiktirlar. (bakiniz Sekil 8.1. ve

8.2.).

IGBT modules

Pre-charge

= NI

i i
Euiis Pre-charge el B te i El
Fs contactor 53 53
o{ [ i Lk
o_|:|_f‘1f‘y'f H T —L= DC bus
capacitors

" ST
External Internal

Inductor inductor &1 L ETA T [E°7

frequency } b :
filters FC7 N B B~

Sekil. 8.1 Basitlerstirilmis Genigband Aktif Filtrenin Sekli (Evans 1., 2007).
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Sekil 8.2. Sont Bagh Tipik Genis Bant Aktif Filtrenin Blok Diyagrami (Evans I., 2007).

Aktif filtreler pahali olabilir. Ancak aktif filtre tipine ve kurulu sisteme bagli olarak tatminkar

performans saglarlar, toplam akim bozulmalarini (THD1i) %S5 in altina indirebilirler.

Bugiin aktif filtreler sistemlerin esas ihtiyaglar1 iizerinde pek diislinlilmeden tim
uygulamalarda kullanilmaktadir. Aktif filtreyi anlamamis, onun neyi yapip neyi
yapamayacagini bilmeyen danigsmanlar ya da kisiler i¢in uygulamalarda kullanabilecekleri
kolay ¢oziimdiir. Onlar i¢in aktif filtre tiim gili¢ sistemlerindeki harmonik ve gii¢ faktorii

hastaliklarinda kullanima hazir ¢6ziimdiir.

Bir diger konu da aktif filtre lineer olmayan yiike baglanmasi durumunda ne olacaginin
anlagilamamasidir.  Aktif filtrenin %]1lin altindaki diisiik empedans degerinden dolay1
harmonik akimlarmin biiyiik kismi1 trafo ya da jeneratore gore aktif filtreye dogru akacaktir.
Bu yiizden harmonikli 6lgiilen akima goére degil devre akiminin gegecegi temel alinarak
tasarlanmalidir. Aktif filtre kuruldugu zaman harmonik akimi ve bununla iligkili olarak
(THDv) toplam harmonik gerilimi artiglariin belirli limitlerde tutulmasi ig¢in O&nlem
alinmalidir. Bu 6nlemler lineer olmayan yiiklenmelerde yetersiz reaktansi karsilamak icin ek

AC hat reaktansi igerebilir.

Aktif filtreler ayn1 zamanda reaktif akim kompanzasyonunu saglamaktadir. Yer degistirmis

gii¢ faktoriinii gercek ve dogru gii¢ faktoriine getirirler.

Basarmin derecesi biiyiik Olgiide su tli¢c faktorle belirlenir. Birincisi uygulama ve ne

beklendigidir. (Bunlar karakteristik olmayan harmonikler ve/veya inter-harmoniklerin
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davranmis1 ya da silikon kontrollii dogrultucunun gentiklerin azaltmasi gibi). Ikincisi aktif
filtrenin giic sistemine dahil edildiginde yiikseltici trafoya olan mesafeleri ¢ok uzun ise
gerilim bozulmas1 problem olabilir. Sonuncusu ise kullanilan aktif filtrenin tipi dolayisiyla
cevap verme siirati 6zellikle ¢cok sayida yiik olmasi ve bu nonlineer yiiklerin dinamik olmasi

sebebiyle asir1 onem kazanmaktadir. Bundan sonraki boliimde iki farkl tipe ayrilacaktir.

8.1 SECICI FFT AKTIF FILTRE ile GENIS BANT AKTIF FILTRE PERFORMANS
FARKLARI

Aktif filtrelerdeki bu temel iki lojik yiiriitme tipi analog ve dijitaldir. Her ikisi de yiik
akimlarimi akim trafolar1 yardimiyla 6lgmektedir. Bu lojik farkliliklarin performans olarak

nasil sonuglar getirecegini inceleyelim.

Bir¢ok lojik sistem her bir harmonik i¢in tepe degerini faz agilarim1 FFT (fast fourier
transform) ile hesaplamaktadir. Bu analog akimin dijitale doniisiimii i¢in 3 adet devreye
ithtiya¢ vardir. Sonra operatdriin secimlerine gore enjekte edilecek akim hesaplanmaktadir.
Son adimda ise bu dijital bilgi tekrar analog bilgiye doniistiiriilerek akim enjekte edilir. Bu

stire¢ her bir hesaplama i¢in 40 mili saniye siirede tamamlanmaktadir.

Bazi FFT iirlinleri 15-20 adet harmonik oOl¢limii iptal edilerek 50. harmonige kadar
Olcebilmektedir. Bu harmonik filtrenin performans kapasitesini sinirlandirmaktadir. Bu

nedenle 5% toplam harmonik akimindan farkli degerler elde edilecektir.

Analog metodta akim trafosundan gelen veriden temel frekans igerigi filtre ile ayrilir ve
geriye kalan egrinin tersi AC devreye enjekte edilir. Bu gercek zamanli uygulama siireci 2-1
periyotta <16 milisaniyede tamamlanir. Lojik her harmonik seviyesi i¢in ayr1 dl¢lim yapmaya
calismaz. Lojik tamamim goriir ve devreye akim enjekte eder. Bu 6l¢iim sekli genis bant lojik

sistem olarak adlandirilir.

Genis bant lojigin ek bir faydasi da inter harmonikleri de yok etmesidir. Giirtiltiileri azaltmak
icin ters glirtiltii tiretmeye Ureterek tiim giiriltiileri yok ediliyor. Genis bant lojik FFT lojige

kiyasla harmonik seviyesini daha asag1 seviyelere daha kisa siirede getirebilmektedir.
Sonugta; genis bant lojigin bir ek 6zelligi de ani akim destegidir. Genis bant lojik yiik
degisimlerini 40 mikro saniyede tespit eder ve 100 mikro saniye i¢inde reaktif akim ihtiyacini

karsilamak i¢cim akim enjekte eder. Bu simdiki 6rneklerde kanit olacaktir.
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8.2 GENISBANT AKTIF FILTRE UYGULAMASI

Aktif filtre tipi se¢iminin hayati oneminden yukarida bahsedildi. Simdi gergek bir uygulama

ornegini inceleyelim.
Hollanda Petrol Platformu; Yerdegistirmis Gii¢ Faktorii ve Harmonik Kontol :

Hollanda’nin deniz kiyisinda petrol platformunun operatorii kuvvet azaltimina basladiklarinda
bir¢ok operasyonel problemle karsilasmistir. Platform yaklasik 20 yildir isletilmektedir. 2002
senesinde yaklagik giinliik iiretim miktar1 2000 varildir. (Evans 1., 2007)

[k konfigiirasyon 2 adet 6.25 MVA lik paralel gaz tiirbinli jeneratorii igermektedir. Yiikler
dalgig¢ tipi 5 adet 6kV 600kW pompadan (ESP), 2 adet 6kV 700kW tahliye pompasindan,
400kw 6kV su enjeksiyon pompasindan ve aydinlatma lojman ihtiyacglari ve ofise i¢cin 800
kVA lik yiikler mevcuttur. Tahliye ve su enjeksiyon pompalar1 direk olarak 6kV AC hattina
baglidir. Aydinlatma ve lojman ve ofise yiikleri tek fazli olup 380 V dur. 5 adet dalgic pomba
ise 480VAC degisken hizli (variable speed drives) (VSD) ile siiriilmekte ve siiriicii igin
6.6kV/480V trafo kullanilmaktadir. Bu siirlicii 16 yil énce pompa etkinligini artirmak icin

kurulmustur.

Platformda jeneratorlerden birisi, 3 adet pompa, su enjeksiyon pompasi ve tahliye pompast
cikartilmistir. Geriye kalan tahliye pompasi 6kv 700kW dan 300kw 380V a diistiriilmiistiir.
Bu sonugta 3MVA ik yiikii 6.25 MVA lik bir tane jeneratér beslemeye baglamigtir. (bakiniz
Sekil 8.3). (Evans 1., 2007)
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Sekil 8.3 — Petrol Platformu Tekhat Diagraminin Sahadaki Kapasite Azaltimindan Sonraki
Durumu

Degisiklik yapildiktan sonra aydinlatma sisteminde siirekli fliker olugmaya, tinlasima neden
olan mekanik rezonans problemi ve kapasite diisiiriilmesinden dolayi1 finansal kayiplar ortaya
citkmaya basglamistir. Bu problemler pompalardan bir ya da her ikisi birlikte calismaya

basladiginda ortaya ¢ikmaktadir. (Evans 1., 2007)
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Not: Tinlagim (shiver): Mekanik rezonans mekanik yapinin frekansi ile ¢akigtig1 zaman titresimdir.

Site analizi gergeklestirilmistir. Jeneratoriin yiiklenmesi 3MVA olup bu deger jenerator
giiclinlin %50 sinden de azdir. Su bilinmektedir ki; jenerator yiiklenmeye gore gereginden
fazladir ve dairesel doniis problemleri olusmaktadir. Gerilim salinimlar1 30Hz olarak

Olgiilmiistiir.

Ik olarak jeneratdriin otomatik gerilim regiilatdrii (AVR) arastirilmistir. Regiilatoriin
regiilasyonu saglayamadigina ve jeneratorde bundan dolay1 kararsizlik meydana geldigi
diisiiniilityordur. Yeni teknoloji AVR konulmustur. Ancak tiim ¢abalara ragmen gelistirilmis
AVR ile de jeneratoriin durumu diizeltilememistir. Mekanik rezonans ve fliker AVR

degisimine ragmen devam etmektedir.

Dalgi¢ pompalarinin giris gii¢leri kontrol edilmistir. K8 ve K4 icin sirasiyla 9% ve 11%
THD(v) olgiilmiistiir. THD(1) ise 29% ve 30% ‘dir. Yer degistirmis gili¢ faktorii (DPF)
sirastyla K8 veK4 un SCR ile kontrol edilmesinden dolay1 0,84 ve 0,85 olarak 6lgiildii. Bu

sonuclar agik olarak 6kV hattinda yiiksek harmonik bozulmalar oldugunu isaret etmektedir.

Jenerator ireticileri AVR nin regiildisyonu THD(v) nin %10-15 arasinda kalmasi ve yer
degistirmis gii¢ faktoriiniin (DPF) orta yiiklenme de 0,75 olmast durumunda saglayabildigini
sOylemislerdir. (tam yiiklenme de 0,8 )

AVR, bu iki parametrenin birisi veya ikisi de birden sinirlar1 astiginda dolay1 hat gerilimini
korumaya ¢abaliyordu. Ilk reaksiyon hat gerilimindeki salmimlar oluyordu. Yiiklerin hat
gerilimdeki degisiklere cevabi da toplam kVA y1 karsilamak icin farkli akim akiglari ile

oluyor.

Bu sebeple AVR daha fazla caba sarf ediyor. Bu noktada gerilim ve akim salinimlar1 doner
yiiklenmelerde mekanik rezonansa sebep oluyor. Mekanik rezonans mekanik yapinin frekansi

ile cakistig1 zaman titresime neden olmaktadir.

Gerilim dalgalanmalarini azaltmak i¢in THDv diisiiriilmeli veya DPF yiikseltilmelidir veya
her ikisine ayr1 ayr1 bagldir. Yiiklenme durumuna gore bu her iki parametrenin
iyilestirilmesiyle gerilim salinimlar1 dolayisiyla mekanik rezonans ile fliker problemi de
kalmayacaktir. Kazara site operatorii 6kV motorlardan birisinin baglamasinda veya VSD nin

yavaslamasinda 1 ile 2 hertz arasinda fliker ile rezonansin derhal durdugunu fark etmistir.

COZUM: Bunun i¢in en iyi ¢dziim reaktif akim kontrolii ile (DPF yi iyilestirmek icin)
harmonik diizeltmenin (THDv yi azaltmak ) kombine olarak uygulanmasidir. Bu amag
jeneratoriin az yiiklenmesi ve dolayisiyla AVR nin dizayn sartlarinin altinda kullanilmasi1 ve

harmoniklerin sinirlandirilmasidir. Cesitli yontemlerden birisi pasif filtreyi inceleyelim.
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Pasif L-C filtresi baslarda disiiniilmistiir, sistemdeki uyumluluk ve aydinlatmadaki asiri

reaktif akim ve rezonans olasiligindan o6tiirii ciddi olarak takip edilmemis vazgec¢ilmistir.

Aktif genis bant filtreler aktif filtrenin yliklenmelerde reaktif ve harmonik akim ihtiyaglarinda
gerekli miktar1 kesin olarak enjekte etmesinden dolayr diisiiniilmustiir. Aktif filtre AC
hattinda yiiklenmedeki gerekli harmonik akimi ve reaktif gii¢ ihtiyacini kesin belirler. (Mesela
temel olmayan bilesenleri harmonik kademelerinden ayirmaz). Jenerator reaktif ve harmonik
akim yiiklenmelerinden kurtarilmistir.  Bu gercekten uygulamalarin gerektirdigi bir

¢Oziimdyir.

ESP K8 in harmonik 6l¢timleri 268 A (rms) harmonik akim oldugunu ve 180 A(rms) reaktif
akimin mevcut oldugunu goésterdi. DPF nin 0,95 e diizeltilmesi i¢in jeneratoriin uygun bir
operasyona ihtiyaci vardir. 0,95 DPF icin 73 amper reaktif akim gereklidir. AF i¢in rms
olarak bu akimlar toplarsak AF nin ihtiya¢ duyacagi akim kapasitesinin 278 amper olacagini

buluruz (Evans 1., 2007).

K4 ESP de 248 amper harmonik akim ve 222 amper reaktif akim ol¢iilmiistiir. 0,95 DPF yi
saglamak i¢in gerekli olan reaktif akim ise 123 amperdir. Bu rms toplamlar1 248A harmonik

ve 123 amper reaktif akim i¢in 277 amperdir.

Her ESP drivelart i¢cin 300 amper genis bant filtre kurulur. Ek olarak 3%hat reaktorleri AC
konverterlerin 6niine konulur. Hat reaktorlerinin amaci her tristorii yiiksek frekanstan (20khz)
korumaktir. Siirticilerden diisiik empedansh aktif filtreden harmonikli akimlarin akmasin

engeller ve dogrultucunun tristoriindeki gerilim ¢entiklerini azaltir.

Diisiik empedansli kaynaklar harmonik akimlar i¢in yiiklenmelerde daha fazla harmonik akim
akisina sebep olacaktir. Bu akim aktif filtrenin kapasitesini asabilir ve istenilen sonuglarin

elde edilmesini engelleyebilir.

SONUCLAR: K4 ESP i¢in (Sekil 7.12a,b,c) de THD inin seviyesi 30% den 7% ye, THDv ise
11,6% dan 5% e diismiistiir. Buna ek olarak DPF degeri 0,85 den 0,96 ya ¢ikarilmistir.

Benzer 6lciimler K8 ESP sinde gozlenmistir. THDi 29% seviyesinden 7% nin de altina
diistiriilmiistiir. THDv ise 9% seviyesinden 4% e gerilemistir. Bir de DPF degeri 0,86 dan
0,94 e yiikseltilmistir.

Gortldiugi iizere sonuclar etkileyicidir. Artik fliker problemi de mekanik rezonans da yoktur.

Operator sonuglardan memnundur.

Ayni derecede bu degisikler operatdriin ESP siiriiciilerinin hizin1 2 hertz kadar ¢ikartmasina

izin vermistir. Bu pek fazla gelmeyebilir ama giinliik iinitede 2000 dolarlik bir kazang
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saglanmis olur. Bu isin bedeli 2 adet 300 amper aktif filtre ve 2 adet 3% hat reaktorii yaklasik

150.000 $ dir. Operatdr bu paranin 75-80 giin sonra geri kazanacagi i¢in halinden memnun.

Beklenenin aksine, platform kapatilmamistir ve iki adet olan ESP bese yiikseltildi ve {iretim
finansal getiri ile santralin ¢aligtirilma sansi artti. Bu miisteriye bagl olarak 2 adet genis band
300 A aktif filtre uygulanabilir. Gergekten her yeni 600kW ESP icin 300A aktif filtreye gerek
olmadig1 halde biitce ayirdilar. ilk orijinal aktif filtreler hem reaktif akim ihtiyacin1 hem de
harmonik akimi azaltmak i¢in yeterliydi. (Evans 1., 2007).

Denizdeki platformlar iizerlerindeki jeneratorler ile essiz elektrik sistemine sahiptir. Yiikler
genelde AC ve DC motor olup jeneratoriin harmonik yiiklenmesine sebep olur. Bu yiiklerden
bazilar1 tristor dogrultmasini kullanir. Bu da jeneratoriin reaktif akim ihtiyacina katkida

bulunur. Her ikisi de jeneratorlii kullanilmasi agisindan zararlh olabilir.

Aktif harmonik filtre harmonikleri ve DPF yi diizeltmek i¢in bir¢ok avantaj sunar. Aktif filtre
tiim non lineer yiiklerde harmonikleri azaltmak i¢in kullanilabilir. Ancak kullanilan harmonik

filtrenin tipi ¢alisma hiz1 ve tiim harmonik kademeleri i¢in uygulanabildigi olduk¢a 6nemlidir.

Aktif filtreler geri ve ileri DPF i¢in kullanilabilir. Aktif filtre sadece harmonik ve DPF i¢in
gerekli akimi enjekte eder. Cogu aktif filtre elektrik sistemine zarar vermeden DPF yi
diizeltmek i¢in programlanabilir. Olas1 bir aksaklik durumunda tehlikeyi azaltmak igin
aktif filtre devreye paralel baglanir. Boylece yiikler ¢alismaya devam eder. Genelde aktif
filtreler diger ¢ozlimlere goére daha kiiclik yer tutarlar. Ayrica aktif filtreler daha baska bir

yere tekrar monte edilebilirler.

Genis bant aktif filtreler jeneratoriin gorevini dogru yapabilmesi i¢cin DPF ve harmonik
problemlerini ¢ozer. Fliker ortadan kalkar. Harmonikler ve DPF iyilestirilir. Mekanik
rezonans ve platform yapisindaki olaylar artik yinelemez. Operatdriin 6grendigi tizere aktif
filtreler planlanan iiretimi gerceklestirerek sitemin parasini hizli sekilde amorti eder. Burada

aktif filtre optimum ¢6zlimii sunar.
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Sekil.8.4a - K4 ESP THDv aktif filtreli ve aktif filtresiz durumlar

TIME PLOT - RMS |-THD, CH3
10.00 % Adiv

40.00

20.00

0.00 L % ] :

10/03 10/09 10/09 10403 10403

0270 08273 032801 03283 082301
2003410409 08:27:07 - 10409 08:29:06

Sekil.8.4b -K4 ESP THDi aktif filtreli ve aktif filtresiz durumlar

TIME FLOT RMS FF, sum
0.0500 Adiv

STV E1010 [ A

0.9000

0.2000

N4 T TTE] e )
02701 082731 082801 08283 032301
2007310709 08,2701 - 1009 08 23.06

Sekil.8.4c -K4 ESP DPF Aktif Filtreli ve Aktif Filtresiz Durumlar
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8.3 MATLAB SIMULASYONU ve GRAFIKLERI
Onceki béliimlerde agiklamaya calistigimiz harmonik problemini gergek uygulamalardan

alinmis simulasyon degerleri ile mukayese ederek acgiklamaya c¢alisalim.

Yurti¢indeki bir fabrikanin tekhat diagrami asagida gosterilmistir.

3P 34.5kV 50Hz

34.5/0.435V 34.5/0.435V 34.5/0.8kv/0.8 34.5/0.99kV/0.R9kV

1600kVA 1600kVA

400V LOAD Ell E

1200kvAr 6 Pulse 6 Pulse

345/0.4V
1600kVA

Sekil.8.5 -Tekhat Diagrami

Tekhat diagraminda goriildiigii lizere fabrikanin genel ihtiyaclari karsilamak i¢in  1600kVA
lik trafosu ve buna ait 1200kVAr lik kompanzasyon bataryasi mevcuttur. Onun disindaki dort
adet trafo ¢esitli darbeli siiriiciileri beslemektedir. Matlab paket programinda simulasyonu

gerceklestirdigimiz kisim Sve 6 numarali siiriiciilerin bulundugu kisimdir.

HARMONICS
E? ;ﬂ" 14»

* 5'1['3 Z
1381« 1326 kn
9.3 HE.E wr

13 17 21 25 29 33

BACK : RECALL W @8

Sekil.8.6 - Trafodaki Akim Harmonik Miktarr*
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1063
4344,

13 17 21 25 29 133

BACK : RECALL W @8}

Sekil.8.7 -5 Trafodaki Gerilim Harmonik Miktart*

“Yoltage
800 200

400 .00
O 0005
-400 100

o)

800 -2.00 FS

8 ms/Div

Sekil.8.8 - Trafodaki Akim ve Gerilimin Zamana Bagli Degisimleri*

-16.0ms

HARMOHICS
2791 1400
¢ 5003 u=
1381 1326 va
9,3 HE.E %r

4>

9 13 17 21 25 29 33

BACK : RECALL W @8

Sekil.8.9 - Trafodaki Gegen Akimin Spektrumu*

*Tim olgtimler Fluke 43B enerji analizor cihazi ile alinmustir.
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Simulasyonda kullanilan elemanlar sunlardir.

e Orta gerilim (35kV) kaynagi

e 20km lik hat reaktansi

e AY 35/0.4kV 1600 kVA Trafo

e 600kVAr lik Kompanzasyon bataryasi

e Alt1 Darbeli AC Asenkron Motor Siiriiciisii S00kVA

e Kesiciler ve Multimetre’ dir.

Matlab’ta hazirlamis oldugumuz dosyay1 3 durum icin inceledik. Ik durumda iki siiriicii de

devrededir. Kompanzasyon ve harmonik filtreleme devre disidir.

8.3.1 DURUM 1 (SADECE AC SURUCULER DEVREDE)

Matlab’ta hazirlamis oldugumuz dosyay1 3 durum icin inceledik. Ik durumda iki siiriicii de

devrededir. Kompanzasyon ve harmonik filtreleme devre disidir.
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Sekil 8.10 - 1.Durumdaki Simiilasyon: 6 Darbeli Her Iki Siiriicii Devrede Filtreleme ve Kompanzasyon Devre Disidir.
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Sekil 8.11 - 1.Durum: 6 Darbeli Her iki Siiriiciiniin Akim Degisimi
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-} Scoped

SH LAY ARBE B A -

%

0.05 0.05

Sekil 8.12 - 1.Durum: Sirasiyla Cos@-Aktif Glig-Gerilim ve Akimin Degisimi
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— Signal to analy — Available signals
() Display selected signal (%) Display FFT window Structure
FFT window: 5 of 31.581 cycles of selected signal [Scopez )
Input ©
2000 b
|input 4 v
Signal number:
D =3
|1 ~
2000 . L . L 1 . L . - T
032 033 034 035 038 037 035 038 04 041 e
Time (g) Start time (=) [0.32
— FFT analysi -
humber of cycles: 5
Fundamental (50Hz) = 1180 , THD= 34.06% Fibe el eie e
il 50
=
E 25 —FFT settings————
= Displary style
320 ;
= |Bar (relstive to fundsmental) s
w
= 15
=]
2 ,
= 10 Frequency axis:
= 5 |Hertz |
Mz Fi Hz):
. " 7a>< reguency (Hz):
0 500 1000 1500 2000 2500 2550, |
F H -
requency (Hz) . e
Sekil.8.13 — Durum1 Akimin Spektrumu
— Signal to analyz —Available signals
() Display selected signal () Display FFT wincow Structure
FFT window: 5 of 31.81 cycles of selected signal |Scopez B
Inpoutt -
linpt 3 .

Signal number:

— FFT window

032 033 034 035 036 037 038 033 04 0N

Time (s) Start time (=) 032
— FFT analysi |
Mumber of cycles: 5
Fundamental (50Hz) = 516.7 , THD=11.12% Fundamental frequenicy (Hz)
a0
10
—FFT settings
5 Display style :

fEar (relative to fundamental) v.

Frequency axis:

Mag (% of Fundamental)
m

i) |Hertz |
M Frequency (Hz)

0 FrToRT] -

" i
0 500 1000 1500 2000 2500 (2330

Freguency (Hz) L:] S

Sekil.8.14 —Durum 1 Gerilimin Spektrumu
Sekil.8.13 da goriildiigl lizere her iki 500kVA lik siirlicii devrede iken gerilim harmonigi

%11.12, akim harmonigi ise %34.06 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu degerlere gore gerilimin gergek

degeri;

Vgergek = \/(%THDV >x<Vn )2 +V12

formuliinden; (8.1)
Verge =519.8/ Vv olarak bulunur.
_ ° %* 2 2
| gercer = \/( /THD, *1, ) i formuliinden; (8.2)

| gergex = 1246.7/2A olarak bulunur.
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Goriildiigii gibi nominal degerlerden daha fazlasi sistemden ge¢mektedir. Ozellikle
stiriciilerin oldugu devrelerdeki harmonik beklentisi darbe sayisinin 1 fazlasi ve 1 eksigi olan
degerdeki harmonikte fazladir. Yani THD degeri 6 darbeli bir siiriicii i¢in 5 ve 7.

harmoniklerde yogunlagsmaktadir.

8.3.2 DURUM 2 (SURUCULER VE KOMPANZASYON DEVREDE)

Her iki stiriicii ve 600 kV Ar lik kapasite devrede, filtrelenin kapali oldugu simulasyon devresi

asagidadir.



Continuous

76

Jsml

T r Math Iﬂdh
I TR Function 1 :: e
- Add 1
I | e I |n|2 ..
I G-phase
Instantanecus HHFH men T
Active & Reactive Power Function 2
Scoped
-'7 Motor
|
mma 1 m i, Vabe B2
| | lebe 1 Caonmy
BE— T m mpn i F 5 & & '_,I_
| b |m ale N
LT - 1 | I
H—I—ﬂc.r\ e e 'lc;c-—| ! uls AT
Distributed Parameters Line a e
Three-Phase Jo .
ASCEILA W-l Measurement .
IS0 4K Six-Step WSI
Induction Motor Drive
B & = B & B
<« m « R
o _
Brid| 0 Briet ?
a B e = 2 o
T T = a @ @\

Iy

|

CI—

o
- .

l-s..

0
<L

Fen

(o]

= Motor
Tm
Conw
nl.f\ e o . “l"\
a sl —Uv| o o
| b [ B ACH
-Io . -_,—ﬂ iz [ -—Iﬂl
-
Bri3 = W
Current Measurement 1
S -Step WS

Inducticn Motor Drive 1

Sekil 8.15 - 2.Durum: 6 Darbeli Her ki Siiriicii ve Kompanzasyon Devrede Filtreleme Devre Disidir.
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Sekil 8.16 — 2.Durum: 6 Darbeli Her iki Siiriiciiniin Akim Degisim
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Sekil 8.17 - 2.Durum: Sirastyla Cos@-Aktif Glig-Gerilim ve Akimin Degisimi
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— Signal to analyz — Available signals
() Display selected signal (%) Display FFT window Structure
FFT window: & of 25.34 cycles of selected signal [scopez v
5000 Input ;

|input 4 v

0 Signal number;
-2000 1 b

— FFT window:

032 033 034 035 036 037 038 038 04 04

Time (s) Start time (s): 0,32

—FFT analysi

humber of cycles: s

Fundamental (80Hz) = 487 2, THD= 1359.16% Fundamental frequency (Hzk

50

— FFT settings
Display style :

|Biar (relative to fundamentsl) v

Frequency axis:

Mag (% of Fundamental)

|Hertz |

Max Freguency (Hz):

0 500 1000 1500 2000 2500 2590 |
Frequency (Hz)
i Close
Sekil.8.18 — Durum 2 Kompanzasyonlu Haldeki Akimin Spektrumu
— Signal to analyz —Available signals
() Display selected signsl (&) Dig) i Shructure
FFT window. cycles of selected signal [Scape2 p:
1000 3 S '
;input i3 g
1] B Signal numbet:
" =
-1000
. . . . . . . . . “FFT wind
032 D35 034 035 036 0% 035 033 04 041 wanem
Time (g) Start time (s} [0.32
—FFT analysi -
Mumber of cycles: 5
Fundarnental (50Hz) = 568.5 , THD= 26.08% Fiiramenial raniisnay e
150
_. B0 !
% 50 — FFT settings
EEB Display style
E et :Bar (relative to fundatmertal) s
n
a0
2 L
= Frequency axis:
2 ez 7]
M Frequency (Hz):
gl 2550 |
0 500 1000 1500 2000 2500 o |
Fregquency (Hz)

Sekil.8.19 — Kompanzasyonlu Haldeki Gerilimin Spektrumu
Sekil 8.18 ve 8.19 deki grafiklerde goriildiigii iizere harmonik mikrarinda oldukca fazla artis
gozlenirken 50 hz deki akim degerinde diislis gerceklesmistir. Bunu soyle agiklayabiliriz:
Sistemdeki yerdegistirmis gilic katsayis1 diizeltilmistir. Ancak gergek giic katsayisi
harmonikler yok edilmeden diizeltilemeyecektir. Bu durum 5. boliimde daha genis olarak
aciklanmistir. Harmoniklerin artmasinin sebebi sistemdeki reaktasin frekansa gore degisken

olmasi ile agiklanabilir.

Vgergek = \/(%TH DV >kvn )2 +V12 formulﬁnden;

V

gercgek

| = /(%THD, *1,Y + 17 formuliinden;

—587.51/+/2V olarak bulunur.




| =852/ \/5 A olarak bulunur.

gergek
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8.3.3 DURUM 3 (FILTRELER VE KOMPANZASYON DEVREDE)

Her iki siiriicli, kompanzasyon ve pasif filtrelerin devrede oldugu durumda:

— Signal to analyz

() Display selected signal  (3) Display FFT wincow:

FFT window: 5 of 25,08 cycles of selected signal

5000

1]

-5000

032 033 034 035 036 037 038 039 04 04

Tirme (s)

— FFT analy:

Fundamental

Sempling time = 1le-006 =
Seamples per cycle = 20000
DC component = 150.8

4772 pesk (3374 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 3.55%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 499950.00 Hz (999
0 Hz (DC): 3.16% z70.0°
10 H=z 4.31% 85.1°
20 Hz 6.21% 261.4°
30 Hz 17.98% 136.4°
40 Hz 12.79% 75T
S0 Hz (Fnd): 100.00% 106.2°
80 Hz 15.06% pEriciSic ks
< 70 Hz 1.90% 126.7°

bt

— Awailable signals

Structure
|Scane2 o]
Input :
linput & v
Signal numkaer.
n =

— FFT window————————

Start time () 032
Number of cycles: 5

Fundamental frequency (Hz)

50

—FFT settings—————
Display style

[List treletive to fundamertal) |v

Max Frequency (HZ):
2550

Sekil.8.20 — Kompanzasyon ve Filtrenin Devrede Oldugu Haldeki Gerilimin Spektrumu

B Powergul FFT Anafysis Tool

Fe G vew Bum Tk Dl wedse PeD

leds kRahHs ¢ 08 =0

Signad to ansly7e

Dinplary cinctec st ) Dunplary FFT ks

FIT vandow 5 of 25 05 cycles of seincted signal

Auulable sigrals
Sructae

Scopar -

‘Start e [
Yhmbn ot e

Fundsaartal bpgancy T

FFT sattings

Dusplay sty

List (rvdatrn 15 Brbmetnl) ~

Sekil.8.21 — Filtre ve Kompanzasyonun Devrede Oldugu Halde Gerilimin Spektrumu

Gortldugt gibi sistemdeki harmonikler pasif filtreli kompanzasyon ile birlikte iken makul
seviyelere indirgenebilmistir. Ancak sistemdeki hizli yiik degisimlerinin olmasi ile pasif
filtreleme ile de c6ziim yetersiz kalabilir. Bu durumda 6ncelikle sistemin iyi bir analizinin
yapilmasi gerekir. Sistemi her an takip edip milisaniyelerde gerekli olan reaktif enerjiyi

devreye basabilen aktif filtre (analog lojik kontrollu olan) bu durumda maliyetli olmasina

karsin sistemde istenilen degerlerin elde edilmesinde iyi bir ¢oziimdiir.
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Sekil 8.22 - 3.Durum: 6 Darbeli Her Iki Siiriicii Kompanzasyon ve Filtreleme Devrededir.
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Sekil 8.23 - 3.Durum: 6 Darbeli Her ki Siiriiciiniin Akim Degisim
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} Scope3
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Sekil 8.17 - 3.Durum: Sirastyla Cosp-Aktif Giig-Gerilm ve Akim Degisimi
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9.SONUCLAR

J Enerjinin kalitesini 6nemli o6l¢iide etkileyen ve sistemde bulunan birgok
olumsuz etkiye neden olan harmoniklerin etkilerinin giderilmesi i¢in oncelikle tespit edilmesi
gerekmektedir. Olgiimlerin saghikli olabilmesi igin analizériin baglanacagi noktalar dnceden
tek hat diyagraminda belirlenmelidir. Etkin bir filtrelemenin saglanabilmesi i¢in yiikiin
degisiminin de iyi analiz edilmesi gereklidir. Pek ¢ok durumda aktif filtrelemeye gore daha
ucuz olan pasif filtreleme ve hat reaktansi kullanmak problemleri biiyiik dl¢lide ¢ozecektir.

Ancak hizli yiik degisimlerinde genis bant aktif filtre sistem i¢in uygun bir ¢dziim sunabilir.

o Kompanzasyon; yiikiin ihtiyact olan reaktif giiclin, uzaktaki bir noktadan
saglanmasi yerine yiilke miimkiin oldugunca yakin bir yerde iiretilmesidir. Cogu endiistriyel
yiikler endiiktif gii¢ katsayisina sahiptirler, reaktif gili¢ ¢ekerler. Bundan dolay1 yiik akimlari,
yiikiin gerektirdigi aktif akimdan daha biiyliktiir. Bu, sadece bu biiyiik akimi taniyacak kablo
kapasitesini biiyiitmekle kalmaz, ayn1 zamanda besleme kablosu iizerinde joule kayiplarinin da
daha fazla olmasina neden olur. Enerji doniisiimiinde, sadece aktif giic mekanik, 1s1 ve 151k
enerjisi sekline dontstliriilebilir. Reaktif giic ise endiiksiyon prensibi ile ¢alisan generator,

motor ve transformator gibi tim makinalarda elektromagnetik alan olusumunu saglar.

o Kompanzasyon sistemden c¢ekilen akimin diismesine neden olur ancak bu
durum devrenin harmoniksiz oldugu durumda gecerlidir. Harmonikli bir devrede harmonik
akim kaynagindan bakildiginda trafo empedans ile kompanzasyon bataryalariin empedansi
paralel devre olusturdugu goriiliir. Kompanzasyon devrede iken herhangi bir frekansta devre
empedans1 sonsuz olur. Bu durum rezonans durumudur ve gerilimin asir1 artmasma ve
bataryanin zarar gormesine sebep olur. Harmonikli isletmelerde kompanzasyon sistemi

rezonans riski olusturdugu icin devre dis1 birakilip filtre diizeni kullanilmalidir.

J Kompanzasyon yapilan harmonikli devrelerde kVAr degeri artilirken gii¢
katsayis1 (yer degistirmis giic katsayisi) Once artar sonra tekrar kii¢iilmeye baslar. Bunun
diizeltilebilmesi distorsiyon giiclinlin azaltilabilmesi ile miimkiin olacaktir. Aksi durumda
gorliniir glic bileseni olan distorsiyon gii¢ gercek glic katsaymin 1 e yakinlagmasini imkansiz

kilacaktir.

o Yapilan simiilasyon devresinde goriildiigi gibi sistemdeki harmonik oram
kompanzasyonun olmadigi durumda akim igin %34.06 gerilim icin %11.12 olarak
Ol¢iilmiistiir. Ancak kompanzasyon devreye alindiginda sistemdeki harmonik orant %139 gibi

cok yiiksek seviyeye cikmaktadir. Gerilim harmonigi ise %26 mertebesindedir. Degerlerden
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anlasilacag1 lizere harmoniklerin bulundugu sistemlerde filtresiz kompanzasyon durumunda

harmonik degerler daha tehlikeli olmaktadirlar.

° Harmonikli devrelerde en cok karsilagilan problemler nominal degerlerin
astlmasindan 6tiirli sistemde bulunan kesicilerin agmasi, nétr iletkeninden gegen akimin fazla
olmas1 sebebiyle asirt 1sinmast ve kondansator bataryalarmin kullanilamayacak duruma

gelmesidir. En ¢ok harmoniklerden etkilenen diger bir ekipman da elektronik kartlardir.

. Transformatorler, doniistiirticiiler ile birlikte en énemli harmonik kaynaklardir.
Anma gerilimin tizerindeki gerilime maruz kaldiklarinda ¢ekirdek doymasi sebebiyle
miknatislanma akimi harmonik bilesenler icermektedir. Miknatislanma akimindaki harmonik
bilesenler biiyiik bir transformator kisa devre empedansi gordiiklerinde beslenme geriliminde
harmoniklere neden olurlar. Harmonik bilesen iceren beslenme gerilimi tekrar miknatislama
akimina etki eder ve harmonik seviye biyiitiiliir. Gii¢ sistemlerinde etkili bir gerilim kontrolii

ile bu seviye kabul edilebilir seviyelere indirgenebilir.
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