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ONSOZ

Elektrik enerjisinin tiiketimi son yillarda biiyiik bir artis gostermistir. Bu artis1 karsilamak i¢in
yeni ve alternatif enerji kaynaklarinin aranmasiyla birlikte mevcut enerjinin kaliteli olarak
kullanilmasi da giindeme gelmistir. Enerji kalitesi, giiniimiizde ¢cok yaygin olarak arastirilan
ve iizerinde calisilan giincel bir konudur. Bu c¢alismalar yar1 iletken teknolojisinin
gelismesiyle de hiz kazanmis ve 6nemli hale gelmistir. Tiikketim noktalarinda enerji kalitesinin
saglanabilmesi icin iletilen ve dagitilan enerjinin de kaliteli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
dagitim sistemlerinde harmoniklerin, gerilim dalgalanmalarinin, gerilim kararliliginin ve bu
sistemi olusturan elemanlarin (transformatorler, koruma elemanlari, iletim hatlar1 vb.) iyi
analiz edilmesi ve enerji kalitesi bakimindan incelenmesi gerekmektedir. Harmonik {ireten
tiikketiciler, irettikleri harmonikleri sebekeye gondererek, bu sebekeden beslenen bircok
kullaniciyr da olumsuz anlamda etkilemektedir. Ozellikle dagitim sistemlerinde bu problemle
cok sik karsilasilmaktadir ve ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu olumsuz etkileri
azaltmak ve enerji kalitesini artirmak icin pasif ve aktif harmonik filtre uygulamalar dagitim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Yapilan uygulamalar ve arastirmalar sonucunda harmonik
filtrelerin ileride yaygin olarak kullanilacagi dngoriilmektedir.

Bu tez calismasi, TUBITAK tarafindan desteklenen 105G129 nolu “Tiirkiye Elektrik
Sisteminde Gii¢ Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Gii¢ Kalitesini izleme, Problemlerin
Tespiti, Degerlendirilmesi ve Kars1 Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” konulu proje tarafindan
desteklenmektedir.

Calismalarimin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni yoOnlendiren ve bu tezi
hazirlayabilecek agsamaya gelmemde en biiyiik katki sahibi olan saymn danigman hocam Prof.
Dr. Celal KOCATEPE’ye, calismamin ¢ofu asamasinda bana yol gosterici olup degerli
vakitlerini ayiran saym Yrd. Dog¢. Dr. Recep YUMURTACTI ya, hicbir zaman degerli
yardimlarim esirgemeyen Ars. Gor. Bedri KEKEZOGLU’na, dostluklar1 ve sonsuz destekleri
icin Ozan ERDINC ve Yavuz ATES’e ve beni bugiinlere getiren ve her zaman yanimda olan
canim aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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OZET

Gliniimiizde sanayinin gelismesi ve gii¢c talebinin artmasiyla birlikte, iletim ve dagitim
sistemlerindeki enerji kalitesi onemini artirmistir. Ozellikle dagitim sistemlerinden ortak
olarak beslenen farkli sektorlerdeki kullanicilarin bulundugu sistemlerde, harmonikler ciddi
problemlere neden olmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in pasif ve aktif harmonik
filtreleri gelistirilmistir. Yari iletken teknolojisi gelisene kadar harmonik filtreleme yapmak
icin pasif filtreler yaygin olarak kullanilmistir. Pasif filtreler, tasariminin kolay olmasi ve
ekonomik olmasi nedeniyle de tercih edilmistir ancak yine de biitiin sorunlar1 tam anlamiyla
giderememektedirler. Yiiklerin ¢ok hizli olarak degistigi ve bir¢ok harmonigin bulundugu
sistemlerde pasif filtreler yeterli olamamaktadir. Ayrica belli bir frekansa ve giice gore
tasarlanan filtreler, ileride sisteme yeni tiiketiciler eklendigi zaman filtre gorevlerini yerine
getirememektedirler ve yeniden tasarlanmalart gerekmektedir. Ancak, aktif filtreler pasif
filtrelerin aksine sistemde yiik degisimi olsa bile tasarlandiklar1 gii¢ limitine kadar filtreleme
yapabilmektedirler. Gii¢ olarak yetersiz kaldigi durumlarda ise gerekli kontrol sistemi
tasarlanip ek aktif filtreler ilave edilebilmektedir ve paralel olarak c¢alismalari
saglanabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr dagitim sistemlerinde, gii¢c kalitesinin diizeltmek
ve harmonik bozulmay1 standartlarin altina diisiirmek i¢in oncelikle detayli bir sistem analizi
yapilmasi gerekmektedir. Uygulanacak olan filtre tipi, hem teknik hem de ekonomik kriterler
goz oniinde bulundurularak segilmelidir. Ozellikle yiiksek giice sahip dagitim sistemlerinde
ekonomik kriterler daha da 6nemli olmaktadir.

Bu tez calismasinda, bir indirici transformatér merkezinde, sekonder tarafta Olciilen
harmoniklerin giderilmesi i¢in pasif filtre ve aktif filtre uygulamasi1 gerceklestirilmektedir.
Yapilan simiilasyon ¢alismasinda pasif filtreleme ve aktif filtreleme arasindaki farkliliklarin
ayristirtlmas: saglanmistir. Bu sayede de yapilacak olan iki farkli filtreleme yOnteminin,
indirici bir transformatér merkezinde saglayacagi enerji kalite standardi seviyesinin goriilmesi
amaclanmaktadir. Gerilim ve akimdaki harmonik bozulma degerlerinin, tasarlanan filtrelerle
standartlarin altina ¢cekilmesi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: enerji kalitesi; harmonikler; aktif gii¢ filtresi; pasif gii¢ filtresi.
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ABSTRACT

Along with the industrial development and the increase in power demand, the power quality
in transmission and distribution systems has gained important recently. Especially in systems
feeding cooperatively from distribution systems and having a variety of users from different
sectors, harmonics cause vital problems. In order to overcome these drawbacks, passive and
active harmonics have been developed. Passive filters have commonly been used to make
harmonic filtration until semi-conductor technology is developed. Passive filters are preferred
as they are economical and have an easy design, however, they are still unable to overcome
all of the problems. In systems where loads change quickly and there are a lot of harmonics,
passive filters are not sufficient. Also, the filters which are designed according to a specific
frequency and power cannot perform their duties later on when new users are integrated to the
system and therefore need to be designed again. However, unlike the passive filters, the active
filters can do filtration up to the power extent for which they are designed even if there is a
load change in the system. In the cases where they are not sufficient enough in terms of
power, additional active filters can be provided when the needed control system is designed
and their working in parallel is maintained. Because of these reasons in distribution systems,
in order to enhance the power quality and decrease the harmonic disruption below the
standard, the first thing to do is a detailed system analysis. The decision of which filter to
choose must be done by considering both the technical and economical aspects. Especially in
distribution systems which have a high power, economical aspects become more important.

In this thesis, implementation of passive and active filters is carried out in a step-down
transformer station in order to remove the harmonics measured at the secondary side. In the
simulation study conducted, the differences between the passive and active filtration are
discerned. With the help of this, the realization of how two different filtration methods can
result in a energy quality standart level in a step-down transformer station is aimed at.The
harmonic distruption measures 1s intended to be lowered below the standards with the
designed filters.

Keywords: energy quality; harmonics; active power filter; passive power filter.
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1. GIRIS

Biitiin teknolojik alanlarda oldugu gibi giic elektronigi alaninda yasanan gelismeler;
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, ark ve pota ocaklari, motor siiriiciileri, AC/DC doniistiiriiciiler
ve cevirgecler gibi dogrusal olmayan yiiklerin kullanimini artirmistir. Gii¢ elektronigi
doniistiiriiciileri 1970 'lerin sonuna dogru yaygin olarak kullanilmaya baslandiginda, bir¢ok
isletme miihendisi gii¢ sistemlerinin harmonik bozulmay1 biinyelerinde barindirma 6zelligiyle
oldukca ilgili hale geldi (Dugan vd., 1996). Bu yiiklerin kullanimindaki artisi, iletim ve
dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesinde biiyiik 6l¢iide bozulmalara neden olmustur. Dogrusal
olmayan yiiklerin kullanimindaki artisa paralel, enerji kalitesine duyarli hassas yiiklerin
kullanim1 da oldukga artmistir ve artmaya devam etmektedir. Bu sebeple, akim harmonikleri
ve akim harmoniklerinden kaynakli gerilim harmonikleri bugiin bir¢ok iilkede ciddi bir
problem haline gelmistir. Gii¢ sistemlerinde harmoniklerden kaynakli olumsuz etkiler
cogunlukla tespit edilememekte ve bunun sonucu olarak gii¢ kalitesindeki bozulma da giderek
artmaktadir. Gii¢ sistemlerinde akim harmoniklerinin bastirilmas1 amaciyla filtreler
kullanilmaktadir. Harmonik filtrelerin amaci1 bir ya da daha fazla frekanstaki akim veya
gerilimlerin etkisini yani harmonik seviyesini azalmak veya yok etmektir (Kocatepe vd.,
2003). Filtreler yapilarn itibariyle pasif ve aktif harmonik filtreler olarak iki ana baslikta
siniflandirilmaktadir. Pasif harmonik filtreler, isminden de anlasilacag iizere direng (R),
endiiktans (L) ve kapasite (C) gibi pasif elemanlardan olusur (Sankaran, 2000). Pasif
harmonik filtreler ekonomik bir ¢oziim olmakla birlikte, ¢cok yer kaplamalari, sabit bir
kompanzasyon imkani sunmalari, performanslarinin sebeke parametrelerine bagli olmasi ve
en Onemlisi sebeke ve/veya yiikk ile rezonans devreleri olusturmalar1 en belirgin
dezavantajlaridir. Ozellikle iilkemizde reaktif giic kompanzasyonu amaciyla tesis edilen sont
bagli yalin kondansatorler rezonans olaylarim1i (akim ve gerilim harmoniklerinin

amplifikasyonu) artirmakta ve gii¢ kalitesini bozucu etki yaratmaktadirlar.

Giic kalitesindeki bozulmanin giderek artmasi ve pasif filtrelerin bu olumsuz yonleri
harmoniklerden kaynakli problemlerin giderilmesinde aktif ¢oziimlere olan ilgiyi artirmistir.
Aktif giic filtrelerinin (AGF) akim ve gerilim harmoniklerinin siiziilmesi ve reaktif gii¢

kompanzasyonu amaciyla kullanimi giderek artmaktadir.
AGF ‘leri;
¢ Akim ve gerilim harmoniklerinin siiziilmesi

e Sebeke ile yiik arasinda harmonik izolasyonun saglanmasi

e Reaktif giic kompanzasyonu



e NoOtr akimlarinin kompanzasyonu
e QGerilim regiilasyonu
¢ Fliker kompanzasyonu

e Rezonanslarin bastirilmasi

gibi gii¢ kalitesini artiracak uygulamalara imkéan saglamaktadirlar.

AGEF ‘leri devre yapilarina gore akim veya gerilim kaynakli, sisteme baglant1 sekillerine gore
ise seri veya paralel filtreler olarak siniflandirilmaktadirlar. Paralel aktif giic filtreleri (PAGF)
cogunlukla akim harmoniklerinin siiziilmesi ve reaktif giic kompanzasyonu amaciyla; seri
aktif giic filtreleri (SAGF) ise cogunlukla gerilim harmoniklerinin siiziilmesi, gerilim
regiilasyonu ve harmonik izolasyon amaciyla kullanilmaktadirlar. AGF ‘lerinin c¢alisma
prensibi, Orneklenen yiik akim ve/veya gerilim dalga sekillerinden bir takim kontrol
teknikleriyle iiretilen referans akim ve/veya gerilim dalga sekillerinin kontrollii yar1 iletken
giic anahtarlar1 yardimiyla iiretilmesi ve sebekeye iletilmesine dayanmaktadir. AGF ‘lerinin
yukarida siralanan yeteneklerinin yani sira diger bir 6nemli 6zelligi ise performansinin sistem

parametrelerinden (sebeke empedansi gibi) neredeyse bagimsiz olmasidir.

AGEF ‘lerinin ilk yatinm maliyetleri pasif filtrelere gore oldukga fazladir. Bu sebeple aktif ve
pasif harmonik filtreler beraber kullanilarak hem bu filtrelerin yetenekleri birlestirilmekte
hem de ilk yatirim maliyetleri diisiiriilebilmektedir. Bu tip sistemler hibrid harmonik filtreler

olarak adlandirilmaktadir.

Yapmis oldugumuz bu caligmada, indirici bir transformator merkezinin sekonder tarafindaki

harmonikleri gidermek amaciyla pasif ve aktif gii¢ filtrelerinin kullanilmasi onerilmistir.

Yapilan calismanin diizeni su sekildedir: 2. kisimda elektrik giic sistem kalitesi ile ilgili
terimlerin tanitilmasi ve bu tanimlara ait genel bilgiler yer almaktadir. 3. kisimda gii¢ sistem
harmonikleri ve harmoniklerle ilgili tanimlar anlatilmistir. 4 boliimde ise harmonik iireten
elemanlar hakkinda genel bilgiler verilmigstir. 5. boliimde harmonik filtreleme metotlarindan
bahsedilmistir. 6. kissmda, mevcut bir sistem iizerindeki harmoniklerin giderilmesi icin iki
farkli filtre simiillasyonu yapilmasi ve sonuclarin yorumlanmasi yer alirken, 7. kisimda

yapilan ¢alismaya ait sonuglar verilmektedir.
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2. ELEKTRIK GUC SiSTEMLERINDE KALITE

2.1 Elektrik Enerji Kalitesinin Tanim

Giiniimiizde elektrik enerjisine olan talepteki artis, beraberinde daha kaliteli ve daha giivenilir
bir enerjiye ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Burada enerji kalitesinden kastedilen nokta,
gerilimin siirekli, sabit frekanshi ve dalga seklinin siniizoidal olmasidir. Bu kriterler enerjinin
kaliteli olabilmesi icin, elektrigin iiretildigi noktadan tiiketildigi son kullaniciya kadar

saglanabilmelidir.

Elektrik enerjisi bir sistem olarak disiiniilmeli ve bir takim kalite standartlarini
saglayabilmelidir. Ozellikle mevcut sistemleri maksimum kapasitede kullanabilmek icin
enerji kalitesi problemleri kaynaginda c¢oziilmelidir. Bozucu olan etkiler iiretim,
iletim,dagitim ve tiiketici baglanti noktalarinda kaydedilmeli ve analiz edildikten sonra sorunu

giderecek uygulama yapilmalidir.

Kaliteli bir elektrik enerjisi saglayabilmek i¢in;

¢ Enerjinin siirekliligi (kararlh hal),
¢ Gerilim ve frekansin sabitligi,
¢ Giic faktoriiniin bire yakinligi,
¢ Faz gerilimlerinin dengeli olmasi,

¢ Akim ve gerilimdeki harmonik miktarlarinin belirli degerlerde kalmasi

gibi birtakim kriterlerin géz oniine alinmasi gereklidir (Kocatepe vd., 2006).

[[A
[A] Nonsiniisoidal Dalga Sekli

~p— Siniisoidal Dalga Seldi

t [ms]

Sekil 2.1. Siniizoidal ve Nonsiniisoidal Dalga Sekli



Enerji kalitesi, sebekenin tamimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin anma
degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis biciminde bulunmasidir. Bu tanimin tersi
olarak, gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri, fliker, gerilimin dogru
bilesen icermesi, dalga seklinin siniisten uzaklagmasi, frekans degisimleri, ii¢ faz
dengesizlikleri enerji kalitesizligidir. Enerji kalitesi ¢oklukla yiik tarafindan bozulur. V-1
karakteristigi lineer olmayan yiikler sebekeden siniis olmayan akimlar ¢eker ve bu akimlar
sebekede siniis olmayan gerilim diisiimleri olusturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga

seklini bozar (Akaigi, 1996).

Enerji kalitesinin bir¢ok farkli tanimi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar asagidaki gibidir:

e Gerilim Kalitesi, gerilimin idealden sapmasi olarak tanimlanir. ideal gerilim, sabit

genlik ve frekanstaki siniis dalgasidir.

e Akim kalitesi, gerilim kalitesiyle birbirini tamamlayan bir tanimdir ve dalga seklinin
idealden sapmasidir. Benzer bir tanim olarak, akimin dalga seklinin sabit genlikli ve
sabit frekansli olmasi ve de ek olarak gerilim dalga sekliyle ayni1 fazda olmasi

demektir.
¢ Giic Kkalitesi, gerilim kalitesi ve akim kalitesinin bir kombinasyonudur.

e Uretim Kkalitesi, gerilim kalitesiyle, giic agindan miisteriye kadar olan teknik olmayan

olaylarin kombinasyonudur.

¢ Tiiketim kalitesi, iiretim kalitesiyle birbirini tamamlayan bir terimdir (Bollen, 2003).

Uretim “‘ fletim Ag H Uretim

[ Dagitim A }

Sekil 2.2. Klasik Gii¢ Sistem Modeli
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2.2 Elektrik Enerji Kalitesi ile Ilgili Kavramlar

2.2.1 Gegici Olaylar

Gegici olaylar, birka¢ milisaniye mertebesinde olan gerilimdeki bozulmalardir. Ancak etki
siireleri kisa olmalarina karsin, siddetleri cok yiiksektir ve yiikselme cok hizli olur. Bu
nedenle sistem iizerinde olumsuz etkileri vardir. Gegici olaylar, gii¢ sistemindeki akim ve
gerilimde meydana gelen ani degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bunlar kisa siireli
olaylardir ve karakteristikleri agirlikli olarak gii¢ sistem agmin direng, endiiktans ve
kapasitans degerlerine gore belli olur. Bir gecici olayr tamimlayacak ozellikler; tepe degeri,

yiikselme zamani, diisme zamani ve salinim frekansidir (Sankaran, 2000).

Gerilim
750

'L,m* ’
500

-250 Y P

500 - L

-750

0 5 10 15 Zaman(ms)

Sekil 2.3. Bir Motorun Yol Alma Anindaki Gegici Hal Gerilim Dalga Sekli

Gegcici olaylara ornek olarak yildinm darbesi, biiyiik yiikteki giiclerin devreye girip ¢ikmasi
ve reaktif ylikler olarak gosterilebilir. Bunlarin siireleri dikkate alindiginda, darbe bi¢cimindeki
gecici olaylar ve salimm bicimindeki gegici olaylar olarak ikiye boliinebilir. Darbe ve
salimimlara kars1 yiiksek gerilimlerde parafudurlar ve ark boynuzlar ile alcak gerilimde ¢1g

diyotu kullanilarak koruma saglanabilir (Arrillaaga vd., 2001).

2.2.1.1 Darbe Bicimindeki Gegici Olay

Darbe bicimindeki gecici olay, polarite bakimindan tek yonlii (pozitif veya negatif) olan

gerilim ve akim parametrelerinin her ikisinde, siirekli hal kosulunda gii¢ frekansinda olmayan



ani degisim olarak tanimlanir. Darbe biciminde gecici haller, gii¢ sistemleri devrelerinin dogal

frekanslarin1 uyarip salinim seklinde gecici haller iiretebilirler (Kocatepe vd., 2006).

Gerilim
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Sekil 2.4. Yildirim Darbe Gerilimi

2.2.1.2 Salimim Bicimindeki Gegici Olay

Tek yonlii olmayan pozitif ve negatif polariteli degerler iceren gerilim ve akim

parametrelerinin her ikisinin siirekli hal durumunda temel frekansta olmayan ani degisim

olarak tamimlanir.
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Sekil 2.5. Orta Gerilim (OG) Bir Sistemde 5 MVAR °‘lik Bir Kondansatér Grubunun Devreye

Alinmasi



2.2.1.3 Asir Gerilim

Gerilimin efektif degerinin 1 dakikadan daha uzun bir siire icin %10 artmasi, asir1 gerilim
olarak adlandirilir. Genellikle biiyiik yiikler devreden ¢ikarildigi zaman veya kondansator
gruplar1 devreye alindig1 zaman ortaya ¢cikmaktadir. Bu durumun olusmasinin temel sebebi

gerilimin zayif olmasi ve de gerilim kontroliiniin yapilmiyor olmasidir.

2.2.1.4 Diisiik Gerilim

Asir gerilime tanimina benzer olarak, gerilimin bir dakika veya daha uzun bir siire icin %10
azalmasina diisiik gerilim denmektedir. Diisiik gerilime neden olaylarda asirt gerilimi
meydana getiren olaylarla zittir. Burada biiylik bir yiikiin devreye alinmasi veya bir

kondansator grubunun devreden cikarilmasiyla diisiik gerilimler meydana gelebilir.

2.2.1.5 Kesinti

1 dakikayr agsmayan bir zaman periyodunda, kaynak geriliminin 0,1 pu’nun altina diigmesi
halinde kesinti olusur. Kesilmeler gii¢ sistemindeki hatalarin, donanimdaki arizalarin ve
kontrol sistemlerindeki bozulmalarin neticesinde olusabilir. Kesintiler, gerilimin genliginin
nominal degerinin %10’dan daha az oldugu duruma ait siirelerde Ol¢iiliir. Sistemde bir
hatadan dolay1 meydana gelen kesilmenin siiresi, koruma cihazinin devreye girme zamani ile

belirlenir (Dugan vd., 1996).

2.2.1.6 Kisa Siireli Gerilim Diismesi

Gerilim degerinin, 0,5 peryot veya daha fazla bir siire icin, %10 ile %90 arasindaki ani
azalmasina gerilim diismesi denir. Yarim peryottan daha az olan gerilim diismelerine transient
denir (Arrillaga vd., 2001). Gerilim diismeleri genelde sistem arizalan ile iliskilendirilir.
Bununla birlikte biiyiik yiiklerin devreye girmesi veya gii¢lii motorlarin yol almasiyla da

olusabilir.
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Sekil 2.7. Bir Faz Toprak Kisa Devre Arizasindaki Gerilim Diigmesi

2.2.1.7 Kisa Siireli Gerilim Yiikselmesi

Gerilimin tepe degerinin %110 ile %180 arasinda yiikselmesine ve bunun yarim peryot ile bir
dakika arasinda siirmesine gerilim yiikselmesi denir. Gerilim ¢Okmelerine benzer olarak
gerilim yiikselmeleri de sistemdeki ariza durumlarindan kaynaklanmaktadir. Ancak gerilim
diismeleri kadar yaygin degillerdir. Gerilim yiikselmeleri genel olarak efektif deger cinsinden

genliklerine ve de siirelerine bagli olarak karakterize edilirler.



Gerilim Yiikselmesi
U[V]
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Sekil 2.8. Gerilimin 2,5 Peryotluk Yiikselmesi

2.2.1.8 Gerilim Dengesizligi

Uc fazli akim ve gerilimlerin yiizde cinsinden ortalamasindan maksimum sapmaya gerilim
dengesizligi denir. Simetrili bilesenlerin kullanilmasiyla da ifade edilebilmektedir. Negatif,
sifir ve pozitif dizi bilesenlerinin oraninin kullanilmasi da ylizde olarak dengesizligi
belirleyebilir. Ornek olarak, 3 fazli bir kondansator grubunun bir fazinda sigortalarin atmasi

ile meydana gelebilir.

0.0 L — ! T
Ocak Subat Mart Misan

Sekil 2.9. 12kV 'luk Bir Fiderde 3 Ay Boyunca Yapilan Ol¢iimler Sonucu Gériilen Gerilim
Dengesizligi
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Gerilim dengesizligi probleminin ortaya ¢ikmasinin temel sebebi olarak dengesiz yiiklenmis
tek fazl yiikler gosterilebilir. Bunlara o6rnek olarak elektrikli trenler ve transpoze edilmemis
havai iletim hatlar1 gosterilebilir (Arrillaga vd., 2001). Ayrica gerilim dengesizlikleri, 3 fazl
bir kondansator grubunun tek fazinin sigortasinin atmasiyla da ortaya cikabilir. %5 den daha

fazla olan gerilim dengesizlikleri genellikle tek faz arizalarindan kaynaklanmaktadir.

2.2.1.9 Giic Frekansi Degisimleri

Gii¢ frekans degisimleri, 50Hz veya 60Hz nominal degerleri ile belirlenen gii¢ sisteminin
temel frekansindan sapma olarak ifade edilmektedir. Frekans sistemi besleyen generatorlerin
acisal hizlar ile dogru orantili olarak degismektedir. Yiik ile iiretim arasindaki dinamik denge
degistigi zaman, giic frekansinda da ciddi degisiklikler olmaktadir. Frekanstaki sapma miktari
ise yiik karakteristigi ve tiretim kontrol sisteminin yiik degisimlerine verdigi cevaba baghdir.
Giic sisteminin kararli hal durumunda kabul edilmis degerler disina ¢ikan frekans degisimleri,
genel olarak biiyiik iletim hatlarindan, devre dis1 kalan biiyiik yiiklerden ve biiyiik iiretim

kaynaklarimin durmasindan kaynaklanmaktadir (IEEE, 1995).

2.2.1.10 DC Bilesen

Alternatif gerilimin pozitif ve negatif alternanstaki alanlarinin birbirine esit olmamasi halidir.
Bu problem genel olarak gii¢ elektronigi konverterlerinin asimetrisi sonucunda olusmaktadir.
DC bilesenler, AC sistemlerdeki transformatorlerde doyamaya neden olmaktadirlar. Bu da
transformatorlerin ¢cevirme oranlarinda bozulmalara, 1sinmalara ve dmriinde kisalmalara yol
acmaktadir. DC bilesen ayrica baglanti elemanlarinda ve topraklama elektrotlarinda

korozyona neden olmaktadirlar.

2.2.1.11 Centik

Centikler, her peryotta AC DC konverterlerdeki komutasyon islemi nedeniyle olusan faz-faz
kisa devresinin sonucu olarak olusan periyodik transientlerdir. Bunun periyodik olmasi
demek, bu bozulmanin ayni1 zamanda gerilim dalga seklinin harmonik spektrumu tarafindan
da karakterize edilebilmesi demektir. Buna ragmen, ani anahtarlamalardan kaynaklanan
keskin kenarlar ayn1 zamanda iiretim izolasyonunu etkileyen yiiksek frekans salimimlari
icerirler ve yliksek bir elektromanyetik girisiminin artmasina neden olabilirler. Bu etkiler,
anahtarlama elemanlarina gore snubber devreler tasarlanarak azaltilabilir (Arrillaga vd.,

2001).
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Sekil 2.10. Bir Konverter Tarafindan Meydana Gelen Centikler

2.2.1.12 Giiriiltii

Giirtiltti, faz iletkenlerinde gii¢ sistem akim ve gerililerini 200kHz’den daha kiigiik spektral
genislik ile ylikleyen veya notr iletkenleri ile sinyal hatlarinda bulunan istenmeyen elektriksel
isaretler olarak tanimlanmaktadir. Diger bir anlamda giiriiltii, harmonik distorsiyon veya
transiyentler gibi siniflandirmalara girmeyen her tiirlii ,istenmeyen giic distorsiyonlu gii¢
olarak tanimlanabilir. Meydana gelme sebeplerinden ise kontrol devreleri, ark makinesi,

anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Giiriiltiiniin  olugmasinin  baslica sebebi, isletmelerdeki topraklamanin dogru olarak
yapilmamasidir. Filtreler, izolasyon transformatorleri ve hat kompanzatorleri kullanilarak

giiriiltii problemi ortadan kaldirilabilir.

2.2.1.13 Gerilim Dalgalanmasi (Fliker)

Gerilim dalgalanmasi, ANSI C84.1’e gore genligi belirlenen 0,9 ile 1,1 pu degerleri

arasindaki gerilim bolgesinde kalan rastgele veya sistematik gerilim degisimleridir.

Yiik akiminin genliginde siirekli ve hizli degisimler gosteren yiikler, kirpisma olarak ifade
edilen gerilim degismelerine neden olurlar. Kirpigsma terimi, lambalarda olusan gerilim

dalgalanmasindan dolay1 insan goziiniin kirpismasindan gelmektedir.
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Sekil 2.11. Fliker Frekansindaki Gerilim Dalgalanmasina Neden Olan Tipik Bir Ark Firmm
Gerilim Karakteristigi

Sekil 2.12 ‘de bulunan “Goriinebilirlik” sinir degeri fliker dalgalanmasinin insan goziiyle
goriilebilecek olan sinir degerini gostermektedir. Ayni ¢izelgede bulunan “irkilme Sinir1” ise

flikerin rahatsiz etme sinirin1 gostermektedir.

7
|
% il frkilme S
5 e S ————
‘E'n 4 - \ j.’//\
‘H - 8 £ - o
A 3 | \ \"'\ Tipik Fliker Egrisi
% \ Girinebiirhle Swun |
g 2 j I
(o] 1 |
1 2 36 02021 2 46 W22030132 3 4 6 1015
Saathk Dalikalilk Santvelik
Dalgalanma Dalgalanma Dalgalanma

Sekil 2.12. Tipik Fliker Egrileri

2.2.1.14 Elektromagnetik Girisim (EMI)
Genligi 100 pV ile 100 V arasinda, frekans1 10 kHz ile 1 GHz arasinda olan kiigiik enerjili
bozucu bir dalgadir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, motor devreleri, telsiz yayinlar1 ve giic

hatlar {izerinde yapilan haberlesmeden kaynaklanmaktadir (Kocatepe vd., 2006).
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Cizelge 2.1. Gii¢ Sisteminde Elektromanyetik Olaylarin Kategori ve Karakteristikleri

: S . GERILIM
NO |KATEGORI ICERIK SURE GENLIGI
1.0 | Gecici Haller (Transientler)
1.1 | Darbe Biciminde
1.1.1| Nano saniye 5 ns yikselme < 50ns
1.1.2| Mikro saniye 1us yUkselme 50ns - 1ms
1.1.3| Mili saniye 0,1 ms yikselme >1ms
1.2 |Salinim Bigiminde
1.2.1| DusuUk frekans < BkHz 0,3 - 50ms 0-4pu
1.2.2| Orta frekans 5 - 500kHz 20us 0-8pu
1.2.3| Yuiksek frekans 0,5 - 5MHz 5us 0-4pu
2.0 | Kisa Siireli Degisimler
2.1 | Ani Degigimler
2.1.1| Cokme (Sag) 0,5 - 30 peryot | 0,1-0,9 pu
2.1.2| Yikselme (Swell) 0,5-30peryot | 1,1-1,8pu
2.2 | Kisa Surel
2.2.1| Kesinti 0,5 peryot - 3s <0.1 pu
2.2.2| GCokme (Sag) 30 peryot-3s | 0,1-0,9 pu
2.2.3| Yikselme (Swell) 30 peryot-3s | 1,1-1.4pu
2.3 |Kalici
2.3.1| Kesinti 3s - 1 dakika < 0.1 pu
2.3.2| GCokme (Sag) 3s - 1 dakika | 0,1-0,9pu
2.3.3| Yikselme (Swell) 3s - 1dakika | 1,1-1,2pu
3.0 | Uzun Sireli Degisimler
3.1 Kesinti, uzun sdreli > 1 dakika 0,0 pu
3.2 Dasuk Gerilim (Under voltage) > 1 dakika 0,8-0,9pu
3.3 Asiri Gerilim (Over voltage) > 1 dakika 1,1-1,2 pu
4.0 | Gerilim Dengesizligi Kalici Hal 0,5-2%
5.0 | Dalga Sekli Distorsiyonu
5.1 DC Bilesen Kalici Hal 0-0,1%
5.2 Harmonikler Kalici Hal 0-20%
5.3 Ara Harmonikler Kalici Hal 0-2%
5.4 Centik Kalici Hal
5.5 GUrulta Kalici Hal 0-1%
6.0 | Gerilim Dalgalanmalari Aralikli 0,1-7%
7.0 | Glic Frekans Degisimleri < 10s

2.2.1.15 CBEMA VE ITIC EGRIiSi

Enerji kalitesi problemleri, yazilim ve donanim problemlerinin de ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. Bilgisayar sistemlerinin kullaniminin artmasiyla birlikte bir¢ok enerji kalitesi

problemini ortaya c¢ikarmistir. Bunun sonucunda “Computer and Bussiness Equipment

Manufacturer Association”

(CBEMA) egrisi

gelistirilmistir.

bilgisayarlardaki gii¢ kaynaklar ve elektronik ekipmanlar i¢in gelistirilmistir.

Bu egri

temel olarak
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Sekil 2.13. CBEMA Egrisi

CBEMA egrisinde, geriliminin durum degerleri grafik iizerinde isaretlenerek, genel olarak
gii¢c sistemlerinde sikc¢a kullanilan elektronik ekipmanlari besleyen kaynaklarin ne derece
kullanish oldugunu gérmek miimkiindiir (Arrillaga vd., 2000). Grafik iizerindeki kalin
cizgilerle gosterilen bolim elektronik ekipmana zarar vermeyecek sinir degerleri
gostermektedir. Bu alan icerisinde kalan her bir olay cihaz ic¢in zararsizdir. Ancak gerilim
veya siire nedeniyle bu cizginin disinda kalan olaylar, ekipman i¢in zarar olusturan ve

istenmeyen durumlardir.

Bu calismalarin devam etmesiyle birlikte *“ Information Technology Industry Council” (ITIC)
egrisi elde edilmistir. Bu egri ile iiretim yapan kuruluslarin ve kullanilan elektrik aygitlarinin
enerji kalitesi ile ilgili uymasi1 gereken degerlere ait sinirlar verilmis olmaktadir. Elektrik
enerjisi iireten kuruluslar , tirettigi gerilim seviyesi ve siiresi ile ilgili sinir deger verirken
cihazlar i¢in bu sinirlar icerisinde normal calismay: taahhiit etmeyi zorunlu kilar (Kocatepe

vd., 2006).
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Sekil 2.14. ITIC Egrisi

ITIC egrisi, sistemdeki gerilim degisimlerinin genligine v siiresine gore bilgi islem merkezi
donanimlarinin gosterecegi toleransit tanimlamaktadir. Yeni nesil bilgisayarlarin cogu, bu
degerlerden daha biiyiik toleransa sahiptirler ve bu egri, giic sistemine uyarlanan hassas
donanimlar icin standart bir tasarim hedefi saglamaktadir. Egrilerdeki yatay eksen siireyi,
dikey eksen ise gerilim genligini gostermektedir. Sinir degerlerin altinda kalan boliimlerin
genellikle yiikiin devre disi kalmasina neden oldugu, iistiinde kalan boliimlerin ise yalitim

bozukluguna ve asirt gerilim agmasi gibi bozukluklara neden oldugu tahmin edilmektedir.
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3. HARMONIKLER

3.1 Harmoniklerin Tanim

1800’11 yillarin basinda, Fransiz matematik¢i Jean Baptise Fourier, f frekansindaki periyodik
bir nonsiniisoidal fonksiyonun, temel frekansin katlar1 seklindeki siniizoidal dalgalarin
toplamlar olarak ifade edilebilecegini formiilize etmistir (Sankaran, 2002). Bu matematiksel
denklem giiniimiizde akim ve gerilim dalga sekillerinin enerji kalitesindeki Onemini ortaya
koymak icin kullanilmasinin yami sira termodinamik, statik ve iletisim gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Fourier teoreminin elektrik biliminde en ¢ok kullanildig: alan ise gerilimin
veya akimin dalga seklinin analizidir. Bu teorem kullanilarak gerilim veya akimda hangi

harmoniklerin bulundugu kolayca saptanabilmektedir.

Elektrik sistemlerinde kaynak geriliminin ve bu kaynaktan ¢ekilen akimin siniizoidal sekilde
olmas: istenir. Ancak kaynak gerilimi siniizoidal olmasina ragmen farkli yiik karakteristikleri
nedeniyle akim ve gerilimde bozulmalar meydana gelmektedir. Ark firinlari, desarj prensibi
ile calisan lambalar ve yar1 iletken elemanlarla calisan biitiin cihazlarin dalga sekilleri
sinlizoidalden farklidir. Akimin siniizoidal olmamasi1 da gerilim dalga seklinin bozulmasina

neden olmaktadir.

Harmonikler, IEC 61000-2-1 :1990 standardina gore, siniizoidal gerilim ve akimlarin temel
frekansin tam katlar1 olan bilesenleri olarak tanimlamaktadirlar. Temel bilesen haricindeki bu
dalgalarin olugmasina nonlineer elemanlar sebep olmaktadir. Bu elemanlar magnetik ya da
elektrik devre lineersizligine sahip olup akim ile gerilim dalga sekilleri birbirlerinden farklilik

gostermektedir (Kocatepe vd., 2003).

Cizelge 3.1. Harmonik Bilesenler ve Frekanslari

Harmonik Frekans
Mertebesi f.=nf
(n) Avrupa Amerika
1 50 Hz 60 Hz
3 150 Hz 180 Hz
5 250 Hz 300 Hz
7 350 Hz 420 Hz
11 550 Hz 660 Hz
13 650 Hz 780 Hz
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Siniizoidal gerilim veya akimin zamana bagli denklemleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:

v(t) =V -sin(at) (3.1)
i(t)=1-sin(wt = 6) (3.2)
Burada w = 2mf olarak bilinen periyodik dalganin agisal hizin1 ve @ ise akim ve gerilim

arasindaki faz farkimi gostermektedir. Denklem 3.1 ve 3.2 dalga sekli siniizoidal olan akim ve

gerilimin ifadeleridir. Ancak nonsiniisoidal bir dalganin denklemi ise;
v(t) =V, +V, sin(art) +V sin(at) + V, sin(att) +........ +V sin(nat) (3.3)

Denklem 3.3 de goriildiigii gibi Fourier acilimi sonsuz bir seridir. Bu denklemde V,, dalga
seklinin DC bilesenini gostermektedir. Vi, V,, Vs,...... ,V, ise dalga bilesenlerinin tepe
degerlerini gostermektedir. Diger bir deyisle periyodik dalganin harmoniklerini ifade

etmektedirler.

vt =Vsin (wt)
vV E—-— H} it =Isin(wt-€)

/ / x.xl \ _ Wt

'."" \Lj.-'.l
\ - Pervot T=14

Sekil 3.1. Zamanin (t) Fonksiyonu Olarak Akim ve Gerilim Dalga Sekli
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3.2 Magnetik Lineersizlik

Magnetik devrede, devreden gecen akim ile olusan magnetik aki arasinda lineer bir baginti
yoktur. Bunun sebebi ise manyetik devrenin doyuma gitmesidir. Akim bu devrede arttirilsa
bile, aki artmayacaktir. Bu lineersizlik sekli genellikle transformatorlerde goriilmektedir.
Transformatorlerde bulunan demir niivenin doyuma gitmesi nedeniyle miknatislanma akimi

nonsiniisoidal olmaktadir.

1.2

11 Dk d

10 elik %
A1 11

AR
= /

0.6

Al Yogunlugu, B: [T]
T
|
|

0.3 f|1 D ékme -
0.4 i Demir s
. . l/ J i _‘_____,..-
03 . - e
02 "! ]
0.1 '

-~ | { ]

0 200 400 600 800 1000
Alan Siddeti, H; [At'm]

Sekil 3.2. Baz1 Malzemelerin Miknatislanma Egrileri

Sekil 3.2. den goriildiigii tizere metallerin farkli doyma karakteristikleri vardir. Silisyumlu
celik sac, diger malzemelere gore daha ge¢ doyuma ulasan bir malzemedir. Bu yiizden de

transformatorlerde bu malzeme tercih edilmektedir.

Miknatislanma akimi;

. ZH i 2! i (3.4)
l =" .

" W

olarak ifade edilir. Burada i. kesite ait olmak tizere [;, kuvvet ¢izgi yolunu; H;, alan siddetini
belirtmektedir. Bu yiizden 6zellikle transformattrlerde doyma bolgesinden uzakta calismak

daha verimli olacaktir.
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3.3 Elektriksel Lineersizlik

Elektrik devrelerinde gerilim ile akim ayn1 oranda degismiyorsa, bu elektrik devresinin lineer
olmamast anlamima gelir. Bu tiir devrelerde harmonik akimlarina yiiksek oranda
rastlanmaktadir. Bunun nedeni ise devrede nonlineer elemanlar bulunmasidir. Nonlineer
elemanlarin u¢ karakteristikleri ohm kanununu gerceklemezler. Bu yiizden gerilimde olusan

belli orandaki arma veya azalma kars1 akimda olan degisme farklilik gosterir.

Nonlineer bir elemanin akimu ile gerilimi arasindaki iliski;

i=x+y-U+z-U>+k-U’+.... (3.5)
olarak iade edilir.

Burada i, nonlineer elemanin akim degerini, U ise gerilim degerini gostermektedir.
Denklemden de goriildiigli gibi akim degeri gerilimle dogru orantili olarak degismeyip, farkli
katsayilara gore degisim gostermektedir. Bu katsayilarin degerleri ise her elemanda farklilik

gostermektedir.

Cizelge 3.2. Nonlineer Bir Elemanin Gerilim ve Akim Degerleri

Ug Gerilimi (U) | Akim (A)
100 5,5
150 9
200 14,5
230 18

Cizelge 3.1 de nonlineer bir elemana uygulana akim ve gerilim degerleri goziikkmektedir.

Tablodan da anlasilacagi iizere akim ile gerilim arasinda bir lineersizlik bulunmaktadir.

3.4 Harmoniklere Ait Tamimlar

Bahsedilecek biiyiikliikler harmoniklere ait tanimlamalar ve denklemlerden olusmaktadir. Bu
biiytikliiklerin degerleri harmoniklerin, incelen sisteme enerji kalitesi acisindan ne ol¢iide etki
ettigini gostermektedir. Degerlerin azalmasi ve sifira yaklagsmasi, sistemde harmoniklerin az
oldugu anlamia gelmektedir ve bunun tersi ise harmoniklerin sistemde fazlaca oldugunu

gostermektedir.
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3.4.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede dikkate alinan en 6nemli
Olciittiir. Siniizoidalden uzaklagmayi, distorsiyonu diger bir deyisle bozulmanin derecesini

belirtir. Hem gerilim, hem de akim i¢in verilebilir (Adak, 2003).

THD akim veya gerilimin temel bileseni ile harmoniklerin RMS degerleri arasindaki orani

gostermektedir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir.

oo

45
THD, = Z‘j z\/V22+V3‘2/+V42+...
1 1

(3.6)

seklinde ifade edilir. Akimin toplam harmonik distorsiyonu (akim bozulma faktorii) ise THD;,

oo

I,
THD, = Z:; :\/122+I32+Ij+...
Il 11

(3.7

seklindedir.

3.4.2 Distorsiyon Faktorii (DF)

Akim ve gerilim icin distorsiyon faktorii denklemleri,

1 - 172
DF, =7-(lej (3.8)
n=2

Gerilim degeri icin ise

1 - 1/2

DF, =—- (ZVJJ (3.9
V n=2

olarak ifade edilir.

3.4.3 Tekil Harmonik Distorsiyonu

Standartlarda genellikle her bir harmonik bileseni temel bilesen degerine gore
sinirlandirilmistir. Bu nedenle gerilim ve akim i¢cin HD degerleri tanimlanmistir ve
standartlarda yer almaktadir. n. Harmonik mertebesindeki gerilim ve akim i¢in tekil harmonik

distorsiyonlari,
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14

HD, =" 3.10

vy (3.10)
I

HD, == (3.11)
Il

3.44 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu

seklinde tanimlanir.

=

21
TTD = 12 (3.12)

L

I yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan cekilen, temel frekansh
maksimum akimdir. Bu akim 12 ay boyunca talep edilen akimlarim matematiksel
ortalamasi gostermektedir. TTD kavrami IEEE ‘Standart 519’ uygulamasinda o6zellikle

belirtilmistir.

3.4.5 Tepe Faktorii (Crest Factor,CF)

Harmonik bilesenlerin en temel sekilde anlatimimi saglamaktadir. Nonsiniisoidal bir akim

veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin RMS degeri arasindaki orani gostermektedir. Bu

nedenle icerisinde harmonik bilesen bulundurmayan bir dalganin tepe faktorii v2” dir.

Dalganm Tepe Dederi
CF = g 14 g

- Dalganm Efektif Degeri

(3.13)

3.4.6 Transformator K — Faktori

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator {izerinden akan
yik akimi, harmonik bilesenleri icerir. Son yillarda yapilan bazi caligmalarda kuru tip
transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ¢ceken Transformator K-faktorii diger bir deyisle,
harmonik akimlar mevcut oldugu zaman standart transformatorlerin yiiklenme kapasitesindeki

azalma miktarlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir kavramdir.
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Nonlineer yiikleri besleyen bir transformator i¢in K-faktorii

2
I
K= Z[nl—j (3.14)
n=l1 1

olarak tanimlanir (Kocatepe vd., 2003).

3.4.7 Distorsiyon Gii¢ Faktorii (GF)

Distorsiyon gii¢ faktorii, akim ve gerilimde harmonikler bulundugundaki giic faktoriinii

gostermektedir.
2
THD
V=YV, 1+( L j
100 (3.15)
2
THD
=1, 1+( 100’)
(3.16)

Gerilim ve akimda harmonikler oldugu zaman efektif degerlerin tanimlar1 yukaridaki sekilde

degismektedir. Bu durumda giic¢ faktorii,

P
2 2
Vlll\/l+(THva \/H(THD,j
100 100 (3.17)

seklinde ifade edilir.

P f toplam =

3.17 nolu denklemden de goriildiigii lizere, sistemde harmonikler bulundugu zaman THD
degerleri sifirdan biiyiik bir deger alacaktir ve buda gii¢ faktoriiniin diismesine neden olur. Bu
nedenle harmonikli devrelerde gii¢ faktoriinii iyilestirmek i¢in kompanzasyonla birlikte

filtreleme islemi de yapilmalidir.
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Sekil 3.3. Nonlineer Yiike Bagl Kapasite ile Gii¢ Faktoriiniin Degisimi

Sekil 3.3 ‘de goriildiigii gibi harmonikli durumda kondansator kapasitesinin artirilmasiyla gii¢
faktorii belli bir degere kadar cikmaktadir. Bu deger devrenin igerdigi harmoniklere ve
harmonik distorsiyonuna bagli olarak farklilik gosterir. Belli bir degerden sonra kondansator

kapasitesinin artirilmasi gii¢ faktoriinii arttirmamakta, tersine diismesine sebep olmaktadir.
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4. HARMONIK URETEN ELEMANLAR

Elektrik enerjisinin kalitesinde ozellikle tiiketiciler etkilenmektedir. Enerjinin kaliteli olarak
tiretimi, iletimi ve dagitimi giinlimiizde vazgec¢ilmez bir unsur olmustur. Bununla birlikte
enerjinin kaliteli bir sekilde tiiketilmesi de gerekmektedir. Gii¢ kalitesine etki eden
faktorlerden biri de harmoniklerdir ve harmoniklerin olusmasina nonlineer elemanlar neden

olmaktadir.

Sebeke

@ Transformator

*5
) = ' UPS
Generatér = —
M 2 ]
Ark E o B Kesintisiz Giig Bilgisayarlar
Ocaklari _— FSO'J[;‘ olitajk Dogrultucular Kaynaklari
Aydmlatma 1stemnier
Elemanlan

Sekil 4.1. Nonlineer Yiikler ve Harmonikli Akim Kaynaklari

4.1 Nonlineer Elemanlar

Harmoniklerin ortaya c¢ikmasinin baglica sebepleri arasinda gii¢ sisteminde kullanilan
nonlineer elemanlar neden olmaktadir. Bu elamanlarin akimu ile gerilimi arasinda dogrusal bir
bagint1 olmadigr icin harmonikler olugsmaktadir. Doyuma iden manyetik devreler, ark
ocaklarinin ¢ektigi ani akimlar, giic elektronigi elemanlarinin siniizoidal dalgayr kiymasi

nonlineer olaylardir. Harmoniklerin ortaya ¢ikmasina neden olan baslica elemanlar sunlardir:

- Transformatorler

- Statik doniistiiriiciiler

- Generatorler

- Ark firinlan

- Gaz desarj prensibi ile calisan aydinlatma armatiirleri
- Statik VAR kompanzatorleri

- Fotovoltaik sistemler

- Bilgisayarlar
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- Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK)
- DC enerji iletimi

- Elektrikli ulasim sistemleri

4.1.1 Transformatorler

Giic sistemlerindeki en Onemli eleman olan transformatorler, demir cekirdegi bulunan
bobinden olustugu i¢in harmoniklere yol agmaktadir (Dommel vd., 1986). Demir ¢ekirdegin

miknatislanma karakteristigi nonlineer oldugu i¢in sistemde harmonikler olusmaktadir.

Harmoniklerin olusumunu o6nlemek ic¢in transformatorler genellikle lineer bolgede
calistirllacak sekilde tasarlanirlar. Miknatislanma akimi harmonikleri genel olarak isletmelerin
aktif olmadig1 giindiiz saatlerinde ortaya ¢ikarlar. Ciinkii bu saatlerde sistemde bulunan yiikler
azdir ve gerilim artig gosterir. Bu nedenle 3., 5. ve 7. harmoniklere ¢ok sik rastlanmaktadir.
Olusan harmoniklerin transformatoriin primer reaktansi ve kagak reaktansi {izerinden
gecmesiyle gerilim diistimii meydana gelir. Bununla birlikte harmonik akimlarinin sisteme
gecip gecmemesinde transformatoriin baglant1 sekilleri de énemli rol oynamaktadir. Ucgen
bagh sargilarda 3. harmonik akimlar1 sargilar arasinda dolasir. 3. harmonikler ayn1 fazda
olduklar1 icin iiggen baglantinin her bir diigiimiinde toplamlar1 sifir olur ve sebekeye
gecmezler. Ancak 3. harmonik akimlarinin dengesiz oldugu durumlarda akimlar birbirlerini
sifirlamayacagindan dolay: diisiik genlikli harmonikler sebekeye gecebilirler. 3 ve 3’iin kati
olan diger biitiin harmonikler transformatoriin baglanti grubu ne olursa olsun sebekeye

gecerler.

Cizelge 4.1. Bir Dagitim Transformatoriiniin Harmonik Spektrumu

Harmonik Derecesi (n) (%)In/In
3 50
5 20
7 5
9 2,6

Cizelge 4.1 ‘de bir dagitim transformatoriiniin harmonik spektrumu verilmistir. Burada In
sisteme verilen harmonik akimlarini, I ise transformatoriin miknatislanma akimini

gostermektedir. Miknatislanma akiminin sebekeye gecmesi asagidaki faktorlere baglidir:
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- Transformatorlerde miknatislanmanin zorunlu veya serbest olmasi

- Transformator sargilarinin baglanti grubuna

- Primerde yildiz baglanti yapildiginda, yildiz noktasinin notr hattina bagli olup
olmadigina (Boduroglu, 1988).

4.1.2 Statik Doniistiiriiciiler (Konverterler)

Biinyesinde gii¢ elektronigi bulunduran biitiin elemanlar birer harmonik kaynagdir.
Dogrultucular, inverterler, frekans doniistiiriiciiler bu gruba girmektedir. DC iletim sistemleri,
akii ve fotovoltaik sistemler, hat komiitasyonlu konverterler iizerinden beslenirler. U¢ fazli
ideal (dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere gore avantaji, iic fazli konverterlerin {i¢

ve iiclin kat1 harmonikleri iiretmemesidir.
Ideal bir doniistiiriiciiniin tirettigi harmonikler,

n=k-pxl 4.1)

ile ifade edilir.

Bu denklemde p darbe sayisin1 gostermektedir. Darbe sayisi arttikca diisiik mertebeli
harmoniklerin ortaya c¢ikmasi Onlenmektedir. Bu nedenle yiiksek darbeli konverterlerin

kullanim1 harmoniklerin sistemde bozucu etki yapmasini engellemektedir.

4.1.3 Generatorler

Donen makineler endiivi oluk sayisina bagli olarak harmonik iiretirler (Arrillaga, 1985).

Generatorler dogal harmonik iireticileridirler. Harmonik iiretmelerinin sebepleri arasinda,

Magnetik direncin oluklara bagli olmasi

Temel devrenin doyuma ulagsmasi

Generator tizerindeki kagcak akimlar

Sik araliklarla simetrik olmayan bosluklara yerlestirilen soniim sargilari
gosterilir.

Generatorlerin olusturdugu 3 ve 3’iin kati olan harmonikleri onlemek icin ekstradan
amortisman sargilar1 bulunur. Ayrica endiivi oluklar1 ve kutuplar uygun tasarlanabilirse 5.

ve 7. harmonikleri de sinirlamak mumkiindiir.
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4.14 Ark Firmlari

Ark firinlari, kaynak makineleri gibi normal islemlerini ark ile siirdiiren tesisler 6nemli
harmonik kaynaklar1 arasinda sayilirlar. Harmonigin iiretilme nedeni, ark direncinin lineer

olmamas1 yani atesleyici elektrotlarinin akim gerilim karakteristiginin lineer olmayisidir

(Arrillaga, 1985).

Tipik bir ark firininda 2., 3., ...9 mertebeli akim harmonikleri bulunur. En biiyiikk harmonik
bileseni temel bilesenin %30’u kadardir. Cizelge 2.4’de bir ark firinina ait harmonik degerleri

verilmistir (Sundberg ,1976).

Cizelge 4.2. Bir Ark Firinina Ait Harmonik Degerleri

(%) Genlik
Harmonik Mertebesi (n) | Ortalama Maksimum
2 4-9 30
3 6-10 20
4 2-6 15
5 2-10 12
6 2-3 10
7 3-6 8
9 2-5 7

4.1.5 Gaz Desarj Prensibi ile Calisan Aydinlatma Armatiirleri

Civa buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar nonlineer akim gerilim
karakteristigine sahip olduklar1 i¢cin harmonik iiretirler. Bu lambalar ¢alismalar1 esnasinda
ozellikle 3 ve 3’iin kat1 olan harmonikler iiretirler ve notr iletkeninde 1sinmaya neden olurlar.
Ayrica bu lambalarin c¢aligmasi i¢in gerekli olan balast eleman: da magnetik devre
bulundurdugu i¢in harmoniklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ancak son yillarda
icerisinde gii¢ elektronigi elemanlar1 bulunan elektronik balastlar kullanilmaya baslanmustir.
Bu elemanlar da harmoniklere neden olmaktadir ancak balast i¢erisine monte edilen filtreler
ile bu problemin ¢6ziimii miimkiindiir. Cizelge 4.3 ‘de fluoresant lambaya ait gerilim

harmonik distorsiyon degerleri verilmistir (Adak, 2003).
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Cizelge 4.3. Bir Fluoresant Lambanin Gerilim I¢in Harmonik Distorsiyon Degerleri

Magnetik Balast Elektronik Balast
(THDw) (THDw)
Harmonik
bilegenler | Faz Notr Faz N&tr
(n)
1 12.8 171.2 16.3 44.0
3 10.6 1698 36 11.9
3 6.7 16.6 11.7 316
7 1.6 33 3.2 3.7
9 0.3 12.7 39 20.1
11 02 23 35 2.0

Cizelge 4.3. den de goriildiigii iizere filtreli elektronik balastlar magnetik balastlara gére daha

az harmonik uretirler.
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Sekil 4.2. Bir Fluoresant Tarafindan Cekilen Nonlineer Akim

4.1.6 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, biinyelerinde konverter barindirdiklar: i¢in birer harmonik kaynagidir.
Gilines enerjisiyle akiillerde DC olarak depolanan enerji, konverterle yardimiyla AC’e
doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim esnasinda yari iletkenler kullanildigi i¢cin harmonikler s6z

konusu olmaktadir.

4.1.7 Kaesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (KGK)

Kesintisiz gii¢ kaynaklari, sebeke enerjisini dogrultucu ile DC’e doniistiiriip depolarlar ve
depolanmis olan bu enerji konverterler yardimiyla tekrar AC’e doniistiiriiliir. Bu doniistiirme

islemleri gii¢ elektronigi elemanlari ile yapildig: i¢in harmonikler ortaya ¢ikmaktadir.

4.2 Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler

Harmonik bozulma elektrik sistemleri {iizerinde biiylik etkilere neden olmaktadir.

Harmoniklerin gii¢ sistemleri iizerinde agtig1 problemler genel olarak;

- Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmasi,
- Gerilim diisiimiiniin artmast,
- Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenmesi,

- Kontrol devrelerinde ¢alisma bozukluklari,
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- Generator ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmast,
- Endiiksiyon tipi sayaclarda yanlis dlgmeler,

- Donen makinalarda moment salinimlarinin olugmasi

- Rezonans olusmasi,

- Koruma elemanlarinin yanls calismast,

- Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi,

- Giic¢ faktoriiniin bozulmast,

- Sesli ve goriintiilii iletisim cihazlarinda parazit olusumu,
- Transformatorlerin asiri 1sinmast,

- Yaliim malzemelerinin zorlanmasi ve delinmesi,

olarak siralanabilir.

Bu etkilerin yan1 sira harmonikler, gii¢ sisteminde rezonans olayina da neden olmaktadir. Bir
giic sisteminin endiiktif reaktans degeri, bu gii¢ sisteminin frekansiyla dogru orantilidir.
Kapasitif reaktans degeri ise frekansla ters orantilidir. Bu nedenle frekansin artmasiyla
endiiktif endiiktif reaktans degerinde artis gozlenirken, kapasitif reaktans degeri diismektedir.
Bir f frekansinda bu degerler birbirine esit oldugu zaman sistem rezonansa girmektedir ve bu

frekansa sistemin rezonans frekansi1 denmektedir.

Bu frekans harmonik frekanslarina yakin bir degerde olursa sistemde asir1 gerilim ve akimlar
meydana gelmektedir. Paralel rezonansta sistemin empedansi sifira yaklasir ve akim buna
bagli olarak sonsuza gitme egilimi gosterir ve sistemden yiiksek akimlar gecer. Sistem

tamamen endiiktif olarak kabul edilirse paralel rezonans frekansi,

Sekil 4.3. Paralel Rezonans Devresi
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Sk
fr=h 5. (4.2)

seklinde yazilabilir.

Burada, f,: paralel rezonans frekansi, f;: temel frekansi, Sy: kaynagin kisa devre giiciidiir.

Paralel rezonans durumunda, sistem empedansi biiyiik degerler alir ve bu biiyiik empedans
nedeniyle olusan harmonik akimlar1 gerilim harmoniklerine neden olurlar. Ozellikle
kondansator elemaninda yiiksek harmonik akimlara neden olurlar ve bu yiizden nonlineer

elemanin harmonik akimlar1 da biiyiimiis olur.

Diger bir rezonans tiirii olan seri rezonansta ise

N S;
=1 / L L 4.3
fé fl SC ’ Zt SCZ' ( )

seklindedir.

Burada, f;: temel frekans, f;: seri rezonans frekansi, S;: transformator giicii, S.: kondansator

giici, Sy omik yiikii, Z;: transformat6riin per-unit empedansini gostermektedir.

1 R X, X

%—Qj—“%l+

Sekil 4.4. Seri Rezonans Devresi

Seri rezonans, paralel rezonansa gore daha az rastlanan bir durumdur. Ancak olusan diisiik
empedans nedeniyle sistemde asir1 akimlar dolagsmaya baslar ve sistem {izerindeki her bir

baglant1 noktasinda 1sinmaya ve izolasyon delinmesine neden olurlar.
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Rezonansin olusacagi harmonik bileseni ise,

~ 1  [xq
2.7 fALC \ Xy

n 4.4)

olarak ifade edilir.

4.2.1 Endiiktif Reaktans Uzerindeki Etkisi

Temel bilesen frekansi f olmak iizere n. harmonik frekansi,

fo=n-f (4.5)
olur. n. harmonik i¢in agisal frekans ise,

o, =2-7-nf=nw (4.6)
degerini alir.

n. harmonik frekansindaki endiiktif reaktans X,

X, =n-2-7m-f-L 4.7)

olarak ifade edilir. Denklemden de goriilecegi iizere harmonik mertebesinin artmasiyla

endiiktif reaktansta artmaktadir. Buda sistemde asir1 gerilimlere neden olmaktadir.

4.2.2 Kapasitif Reaktans Uzerindeki EtKisi

Kapasitif reaktans bileseni harmonik mertebesiyle ters orantili olarak artma veya azalma

gosterir. n. harmonik mertebesi i¢in kapasitif reaktans degeri,

_ 1 X,
“n2-m-f-C on

4.8)

olarak ifade edilir.

Kondansator elemaninin reaktans degerinin azalmasi iizerinden yiiksek akimlar ge¢mesine
neden olmaktadir. Kondansatorler ise hassas elemanlar olduklari i¢in bu akimlar elemanin
omriinii azaltmakta veya zarar verip ciddi kapasite kaybina ugratmaktadir. Bu tiir durumlara

ozellikle reaktif gii¢ kondansatorlerinde rastlanmaktadir.



33

Reaktif giic kondansatorleriyle ilgili olarak IEEE Standart 18-1992’de bir takim standartlar

getirilmistir. Bir reaktif gii¢ kondansatorii siirekli olarak,

- Nominal reaktif giicliniin 1,35 katina,
- Nominal efektif geriliminin 1,1 katina (harmonikler dahil, transientler haric)
- Nominal akiminin 1,8 katina (temel bilesen ve harmonik akimlar1 dahil)

- Gerilim tepe degerinin 1,2 katina (harmonikler dahil)
dayanabilmelidir.

Genel olarak devre elemanlariin temel frekansta ve n. frekanstaki degerleri,

Cizelge 4.4. Devre Elemanlarinin Frekans Bagimli Esdegerleri

Devre Model Parametre | Temel Bilesen Harmonik
Elemani Degeri Degeri
Diren¢ | Empedans R R R+ R,
(R) Admitans G I/R 1/(R+Ry)
Endiiktans | Empedans X X nXy
(L) Admitans Y, Y, Y, /n
Kapasite | Empedans Xc Xc Xc/n
©) Admitans Ye Yc nYc

olarak ifade edilebilir (Kocatepe vd., 2003).

4.2.3 Transformatorler Uzerindeki EtKisi

Transformatorler, temel frekansta minimum kayiplarla yiiklere gerekli giicii iletmek ig¢in
dizayn edilirler (Dugan vd., 1996). Bu nedenle transformatoér veriminin diismemesi i¢in
harmoniklere dikkat etmek gerekir. Harmonikler transformatorler iizerinde bakir ve demir
kayiplarina neden olurlar. Ayrica hem akim hem de gerilim harmonikleri oldugu zaman,
yiiksek frekanslarda magnetik alanin hizli yon degistirmesi nedeniyle ¢ekirdekteki histerezis
kayiplar artar. Zamana gore degisim gosteren manyetik aki, transformator saclarinin kestikce
girdap akimlar1 olusur. Dolayisiyla transformatorlerde yiiksek mertebeli harmonikler, diisiik
mertebeli tehlikelidirler ve 1s1

harmoniklere gore daha kaybina neden olurlar.
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Transformatorlerin ~ harmonik  iiretme  0Ozelligi, demir c¢ekirdegin  miknatislanma

karakteristiginin lineer olmayisindan ileri gelir (Bayram, 1984).

H'l HKI nHI A

M2
ka2

Sekil 4.5. n mertebeli Harmonik Igin Transformator Esdeger Devresi

R primer sargi direncini, X; primer sargi kacak reaktansini, R, primere indirgenmis sekonder
omik direncini, X, primere indirgenmis sekonder kacak reaktansini, Rgs demir kayiplarini

gosteren direnci, X,, miknatislanma reaktansini gdstermektedir.

Transformatorlerin yiik altindaki gerilimleri i¢in, IEEE bir smir deger belirlemistir. Bu
standarda gore,THDI sinir1 %5 ‘tir. THDV sinint ise yiiksiiz durumda %10, anma yiikiinde
%5’ tir. (Freud, 1988). Transformatorlerin nominal degerinin disinda ¢alismasi niivede daha

cok doymaya ve harmonik akimlariin seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir (Szabados ve

Lee, 1981).

4.2.4 iletim Hatlar1 Uzerindeki Etkisi

Harmonikler enerji iletim hatlarinin empedansinin artmasina neden olurlar. Harmonik bilesen

degerleri i¢in hat empedansi,
Z =R +jX, 4.9)

seklindedir. Temel frekanstaki empedansin yaninda harmonikli durumdaki empedans daha

biiyiik olacagi icin hat kayiplar da,

P, = z[: ‘R, (4.10)

n=2

seklinde olacak ve artacaktir.
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Burada I, n. harmonik bilesenin akimin, R, ise n. harmonik frekansin1 gostermektedir.

Harmonik akimlarina bagh gerilim diisiimii ise,
V.=I-R +jX, (4.11)

seklinde olacaktir.

4.2.5 Giic Faktorii Uzerine Etkisi

Harmoniklerin oldugu bir sistemde gii¢ faktorii,

V1 I
= DLCSA D o, (4.12)
Vil 1

PF
of

seklindedir. V| ve I; temel bilesene ait gerilim ve akim degerini gostermektedir. Esitlik 4.12
den de goriildiigii gibi temel bilesene ait gii¢ faktorii bir katsayiyla ¢arpilmaktadir. I;/Is oram
harmonikli durumda daima birden kiiciik bir say1 olacagindan, gii¢ faktorii degeri de diisiik

olacaktir.

4.3 Harmonik Standartlar:

IEEE (International Electrical Electronics Engineers) tarafindan getirilen sinirlamalar hem akim
hem de gerilim harmoniklerini kapsamas1 nedeniyle daha etkin ve sinirlayict olmaktadir.
Ayrica IEEE simirlamasinda yiiklere tek tek degil, toplu olarak sinirlama getirilmektedir.
IEEE-519 standardinda, elektrik sirketleri i¢in sebeke bara gerilim bozulumu, miisteriler
icinse dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonik akimlari ile ilgili sinirlamalar

getirilmistir.

Uretici firmanin sorumlulugunda olan gerilim harmonik bozulum degeri, IEEE tarafindan
asagidaki sekilde sinirlandirilmistir. Burada her bir harmonik i¢in ve toplamda harmonik

bozulumu i¢in ayri ayri iki simirlama verilmistir (Adak, 2003).
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Cizelge 4.5. IEEE Gerilim icin Harmonik Distorsiyon Sinir Degerleri

Bara Gerilimi (Vn) | Tekil Harmonik Biiyiikliigii | THB Vn (%)
(%)
V<69 kV 3 5
69<Vn<l6l kV 1.5 2.5
V=16 kV I 1.5

Akim harmoniklerinin telafi edici kullanicinin sorumlulugundadir. Asagida uluslararasi IEEE

kurulusunun, izin verdigi maksimum toplam harmonik bozulma degerleri verilmistir. Tabloda

ise I, sistemin devre akimini, I; temel bileseni ve n harmonik mertebesini gdstermektedir.

Cizelge 4.6. Dagitim Sistemleri I¢in Akim Bozulma Sinirlart

Vn < 69 kV

Iy/14 n<ll 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 | n<35 THB
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100-1000 12 3.5 5 2 I 15
=1 000 15 7 6 2.5 1.4 20
69 <Vn <161 Ky
<20 2 1 (.75 0.3 (.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 (.25 4
50-100 5 2.25 2 0.75 (.35 6
100-1000 6 275 2.5 1 0.5 1.5
= 1000 1.5 3.5 3 1.25 0.7 10
Vn> 161 Ky

<50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
=50 3 1.5 1.15 0.5 0.22 4
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5. HARMONIK BUYUKLUKLERIN GIiDERILMESIi

Harmonik akimlarinin sebekeye ge¢cmesini engellemek icin tasarim asamasinda bir takim
tedbirler alinmalidir. Ancak bu tedbirler de ileriye doniik diisiiniildiigii zaman yeterli
olmayacaktir. Bunun i¢in sisteme ek devreler ilave edilmesi gerekmektedir. Sisteme

yerlestirilen ve harmonik bozulmalari azaltan bu devrelere harmonik filtresi ad1 verilir.

Harmonik filtrelerinin gorevi, bir ya da daha fazla frekanstaki harmonik akim veya
gerilimlerin etkisini azaltmak veya yok etmektir. Genelde harmonik filtreleri en etkin
harmonik bileseni yok etmek icin tasarlanirlar. Sisteme etkisi az olan harmonik bilesenler i¢in
ise bu etkiyi zayiflatici filtreler tasarlanabilir. Filtrelerin kullanilmasiyla ekonomik ve teknik

sorunlarin iistesinden gelmek miimkiindiir.

5.1 Pasif Filtreler

Pasif filtreler isminden de anlasilacagi iizere pasif devre elemanlar1 olan R, L ve C
elemanlarindan olusurlar. Bu elemanlarla meydana getirilen bir harmonik filtresi, belli bir
frekansta, dizayn edilen filtre tiiriine gore diisiik veya yliksek empedans gosterir. Pasif filtreler
devreye baglanis sekillerine gore paralel filtreler ve seri filtreler olarak ikiye ayrilirlar. Paralel
filtreler devreye paralel baglanan bir rezonans devresidir ve ayarlandigi frekansta diisiik
empedans gosterirler. Seri filtreler ise devreye seri baglanirlar ve ayarlandig frekansta yiiksek

empedans gostererek harmoniklerin sisteme girmesine engel olurlar.

Filtrelerin ayar keskinligini tamimlamak i¢in bir Q faktorii belirlenmistir. Buna gore filtreler
yilksek Q ya da diisik Q tipindedir. Yiiksek Q filtreleri genelde diisiik harmonik
frekanslarindan birine ayarlanirlar. Diisiik Q filtreleri ise genis bir frekans araliginda yiiksek

empedansa sahiptir (Sankaran, 2002).

Kalite faktorii,
‘( R
= — 5 . 1
0 R (5.1)

Olarak tanimlanir. Bu ifadede XR rezonans frekansindaki reaktans: ve R ise filtrenin direncini

gostermektedir.

Yiiksek geciren soniimlii filtre i¢in ise ayar keskinligi ifadesi,

0= (5.2)

seklindedir.
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5.1.1 Seri Filtreler

Seri filtreler, harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik akisina
yiikksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin ayarlanmis oldugu frekansta yiiksek

empedans vardir.

Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandig: i¢in, sadece o frekans bilesenine yiiksek empedans,
temel frekansta diisiik empedans gosterirler. Seri filtrelerin en biiyiik dezavantajlar1 devreye
seri olarak baglandiklarindan tam yiik akimini tasimak ve hat gerilimine gore yalitilmak

durumunda olmalaridir. Bununla birlikte rezonansa yol agmalar1 en biiyiik avantajlaridir.

Seri Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

|I|}—

Sekil 5.1. Seri Filtrenin Devreye Baglanmasi

Seri filtreler genel olarak ozel bir frekanstaki gii¢ isaretini elemine etmek i¢in kullanilirlar.

Ornek olarak bir fazli sistemlerde 3. harmoniklerin baskin oldugu durumlar gosterilebilir.

5.1.2 Paralel Filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlar1 diisiik empedansh bir paralel yol yardimiyla topraga
aktarilarak sistemde dolasmalar1 engellenebilir. Harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel
olarak baglanirlar. Bu tip filtrelerde amag, diisiik bir sont empedans yoluyla istenmeyen
harmonik akimlarimin filtre iizerinden ge¢cmesinin saglanmasidir. Ayrica temel frekansta
reaktif gili¢c saglayarak gii¢ faktorii diizeltiminde de kullanilirlar. Tasarimlar kolaydir. Ancak
paralel filtre bilesenleri mevcut sebeke empedanslariyla birbirini etkileyerek rezonansa neden
olurlar. Paralel filtrelere ornek olarak tek ayarhi filtreler, cift ayarhi filtreler ve soniimlii

filtreler verilebilir.
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Sekil 5.2. Paralel Filtrelerin Devreye Baglanmasi

5.1.2.1 Tek Ayarh Filtreler

Tek ayarl filtreler, diisik empedans veya kisa devre olusturarak ayarlanan frekanstaki
harmonik akiminin bastirilmasini saglarlar. Tek ayarh filtre i¢in ® agisal frekansindaki filtre
empedansi Zf,

, 1
Zp =R+ jl@l-—2) (5.3)

seklinde ifade edilir.

—

fo fH2)

Sekil 5.3. Tek Ayarh Filtre ve Empedans Degisim
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5.1.2.2 Cift Ayarh Filtreler

Adindan da anlasilacag: gibi iki ayr frekansa ayarli olup ayarlandiklar bu frekanslarda diisiik
empedans gostererek bu frekanstaki harmonik bilesenlerin siiziilmesini saglarlar. En 6nemli
ozelligi temel frekansta giic kaybinin az olmasidir. Ayrica endiiktanslarin sayisinin
ayarlanmasi ile yiiksek gerilimlerde biitiin darbe gerilimlerini denetim altina alirlar. Ornek bir

cift ayarh filtre ve filtrenin empedans degisimi Sekil 5.4 de gosterilmistir.

Bara
R
Z (ohm)
Ly
TC1
Rs R3
1
! ! .
f f:
C, L, 1 2 f(Hz)

Il

Sekil 5.4. Cift Ayarh Filtre ve Empedans Degisimi

5.1.2.3 Soniimlii Filtre

Sontimlii filtreler, yiiksek dereceli (0rnegin 17 ve iizeri) harmonikleri filtrelemek icin
kullanilir. Bu nedenle yiiksek geciren filtre olarak adlandirilirlar. Buna gore, bu filtreler
yiiksek frekansa kiiciik empedans, diisiik frekansa da yliksek empedans gosterirler. Sekil 5.5’

de birinci, ikinci, liciincii dereceden ve C tipi soniimlii filtreler gosterilmistir.
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Bara Bara Bara
1 1
R Ca
C
I : R
= Cz L
(a)

a 1|

Sekil 5.5. Birinci, Ikinci, Ugiincii Dereceden ve C Tipi Filtreler

Bu filtreler karsilastirildiginda, her filtrenin farkli 6zellikleri vardir. Ornegin birinci dereceden
soniimlii filtreler temel frekansta asiri kayiplara sahiptirler ve bu sebeple yaygin olarak
kullamlmazlar. Ikinci dereceden filtreler iyi bir filtreleme performansi saglamakla beraber
temel frekans kayiplari gosterirler.

Uciincii dereceden filtrelerin en temel 6zelligi temel frekans kayiplarmin olmamasidir. C tipi
filtrenin performansi, ikinci ve {iclincii dereceden filtreler arasinda olup temel frekans
kayiplarinin azli§n 6nemli bir avantajidir. Sekil 5.6 ’da yliksek geciren soniimlii paralel pasif

filtre icin frekans-empedans iliskisi gosterilmistir.
Z (ohm)

fy f (:Hz)

Sekil 5.6. Yiiksek Gegiren Soniimlii Paralel Pasif Filtre Icin Frekans-Empedans iliskisi

5.1.3 Aktif Filtreler

Bugiine kadar harmonikleri yok etmek i¢in pasif LC elemanlarindan yararlanilmistir. Ancak

pasif filtre, uygulama esnasinda birtakim problemleri beraberinde getirmektedir.
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- Filtre karakteristigi kaynak empedansindan 6nemli derecede etkilenir,

- Filtre kondansatorii akimin hem temel hem de harmonikli bilesenlerine
gore boyutlandirilir,

- Harmonikli akim bilesenleri arttig1 zaman filtre asir1 yiiklenebilir,

- Giic sistemi ile filtre bilesenleri arasinda belirli bir frekansta paralel rezonans olusarak
kaynak tarafinda harmonikli akimlarin yiikselmesine sebep olabilir,

- Pasif filtre gii¢ sistemi ile seri rezonansa da diisebilir.

Bu problemleri ¢cozmek adina aktif gii¢ filtreleri gelistirilmistir. Giiniimiizde kullanim alani
gittikge yayginlasan aktif giic filtresi diistincesinin temelleri Bird (1969) tarafindan atilmis,
daha sonra Ametani (1972) tarafindan genellestirilmistir (Kocatepe vd., 2003).

Elektronik devre elemanlarindan olusan aktif gii¢ filtrelerinin biitiin harmonikleri siizmesi ve
ayr1 kontrol devrelerine ihtiyagc gostermemesi, verimlerinin yiiksek olusu, dogrusal olmayan
yiiklerde kullanilabilmeleri gibi iistiinliikleri vardir. Genel yap1 olarak aktif gii¢ filtreleri,
dijital kontrol birimi olan PWM inverterden ibarettir. Aktif gii¢ filtreleri yiik tarafindan
cekilen harmonikleri analiz ederler ve uygun bir fazda yiike ayn1 harmonigi ters fazda enjekte

ederek harmonigi yok ederler.

Sonu¢ olarak, istenilen noktada harmonik akimlar veya gerilimler sifirlanir. Bu da
harmoniklerin sebekeden cekilmemesi demektir. Gii¢ elektronigi uygulamalar1 gelistikce ve
bilgisayar destegiyle bu konu da ilerleme gostermistir. Harmonik akimlarin onemli etkisi ise,

iletim hatt1 boyunca ¢esitli devre elemanlar tizerinde gerilim diisiimleri olusturmasidir.

Aktif filtreler harmonik giderme islemini devreye iki sekilde baglanarak saglarlar. Bu

nedenler aktif filtreler paralel ve seri olmak iizere ikiye ayrilirlar.

5.1.3.1 Paralel Aktif Gii¢ Filtresi

Oldukga iyi sonuglar veren aktif filtre topolojilerinden biri de paralel aktif filtrelerdir. Bu
filtreler, lineer olmayan yiiklerin iirettigi harmonikli akimlar1 bastirmak ve/veya reaktif giicii
kompanze etmek iizere kullanilirlar. Sonug olarak, paralel aktif gii¢ filtresi kaynak akimlarini

neredeyse siniizoidal ve faz gerilimleri ile ayn1 fazda olmaya zorlar.

Paralel aktif giic¢ filtresinin (PAGF) temel ¢alismasi sekil 5.7 *de gosterildigi gibi siniisoidal

kaynaga bagl bir lineer olmayan yiike paralel bagli gerilim beslemeli alt1 izole kapili bipolar
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transistorden (IGBT) olugsmus PWM doniistiiriicti olarak tanimlanir. Burada “C,” DC

kapasite PWM doniistiiriiciiniin DC besleme kaynagidir (Erdogan, 1996).

| [T
¥

Harmonikli
yiik

AF

WE L
T

Sekil 5.7. Paralel Aktif Giig¢ Filtresi Blok Semasi

5.1.3.2 Seri Aktif Giig Filtresi

Seri filtre sebekeye bir transformator ile baglanir. Seri aktif filtre ile gerilim harmonikleri
elemine edilir ve hat veya yiik gerilim regiilasyonu yapilir. Ug fazli sistemlerde negatif-
sequens gerilimini azaltmak icin de kullanilmaktadir. Seri filtre sebekenin baslangi¢c noktasina

kurulur.

Seri filtre yiik akimin (i) algilar ve daha sonra yiik akiminin temel bilesenine sifir direng ve

harmonik bilesenlerine yiiksek bir diren¢ (G[0]) gibi davranacak sekilde kontrol edilir.

VAR

o413

I

J@_l
e

Sekil 5.8. Seri Aktif Giig Filtresi Blok Semasi
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Cizelge 5.1. Paralel Aktif Filtre ile Seri Aktif Filtrenin Karsilastirilmasi

Paralel Aktif Filtre

Seri Aktif Filtre

Temel Calisma

Akim kaynag olarak caligir.

Gerilim kaynag1 olarak caligir.

Prensibi
Uygulanabilecegi |Endiiktif ya da akim kaynag tipi yiikler|Kapasitif ya da gerilim kaynag tipi
Yiikler ya da akim kaynaklart (faz kontrollii|yiiklerde ya da harmonik gerilim
tristorlii dogrultucu gibi). kaynaklarinda (kondansatorlii- diyotlu
dogrultucu gibi).
Kompanzasyon |[Kaynak empedansindan bagimsiz|Harmonik gerilim kaynaklarn icin
Karakteristigi |(Harmonik akim kaynagi tipi yiikler i¢in). |kaynak ve yiilk empedansindan
bagimsiz.

Harmonik gerilim kaynag: tipi yiiklerde
ise ylik empedans: diisiik oldugunda
kaynak empedansina bagimli

Harmonik akim kaynaklarinda yiik
empedansina bagimli.

Mlave islevi

Reaktif giic kompanzasyonu.

AC gerilim regiilasyonu.

Uygulamadaki
Olumsuzluklar

Kapasitif ya da harmonik gerilim kaynag:
tipi yiiklerde yiike dogru akan asir
akimlar meydana gelebilir.

Endiiktif ya da harmonik akim
kaynagi tipi yiiklerde paralel pasif
filtre ya da giic faktorii diizeltici
kapasite grubu gerekir.




45

6. HARMONIK FiLTRE SIMULASYON CALISMALARI

6.1 Giris

Bu ¢alismada, TUBITAK tarafindan desteklenen 105G129 nolu “Tirkiye Elektrik Sisteminde
Giic Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Giic Kalitesini Izleme, Problemlerin Tespiti,
Degerlendirilmesi ve Karsi Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” konulu proje kapsamindaki
olciim degerleri kullanilmistir. Oncelikle harmoniklerin giderilmesi igin dagitim sistemi
tizerinde Matlab paket programu ile pasif ve aktif filtre simiilasyon uygulamasi yapilmistir ve

sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir.

ICDAS TM’ de yapilan 6lciimde 3 faz gerilim ve 3 faz akima ait dalga sekilleri, her bir
elektriksel biiyiiklik icin 3200 S/s (S:sample) Ornekleme hizinda Orneklenerek, diziistii
bilgisayarlarda yiiklii bulunan Labview tabanli gercek zamanlh ol¢iim ve analiz yazilimi ile

analiz edilmistir.

Cizelge 6.1. Olgiimlerde Kullanilan Cihaz Bilgileri

Olciimde Kullamilan Ekipman Listesi
Ekipman Tiirii Markasi Modeli | Ekipman No| Adet

1. Veri Toplama Kart: National | DAQCard i 3
(Data Acquisition Card) |Instruments|  6036E

2. Veri Ornekleme Karti | T\atonal SC-2040 ) 3

Instruments| S/H Card
National | NI Labview

3. Veri Isleme Yazilimi Instruments 30 - 3
4. Diziistii Bilgisayar(NI HP DV5000 2
Labview Yiiklenmis Pavillion, 3000 N100
Halde) Lenovo - 1
100V/3,8 V
5. Gerilim béliicii kablo - oraninda - 9
rezistif
60 A
. AC/DC
6. Aktif akim probu CIE CA60 (10mA/1 - 9
mV)
7. Akim Probu Akii Sarj ) _ _ 3
Devresi
8. Izolasyon ] i i 3

Transformatorii

9. Uzatma Kablosu - - - 9
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6.2 Dagitim Sisteminin Ozellikleri

Uygulama yapilacak sistem olarak, TUBITAK Kamu Kurumlar1 Arastirma  Projeleri
Destekleme Programinin, Proje No 105G129 kapsaminda TEIAS ICDAS transformator
merkezindeki transformatorlerin, ‘Gili¢ Kalitesi Milli Projesi’ mobil 6l¢iim ekibi tarafindan
sekonder tarafindan alinan giic kalitesiyle ilgili ol¢iimler kullanilmistir. Sekil 6.1 ‘de ICDAS

transformator merkezindeki bir transformatoriin tek hat semasi goriilmektedir.

AMBARLI
DGKG
SANTRALI

A

154 KV
:<: % TR.B
154545 Ky
BO{100) MV A
AEG-ETI
i
M 5kV

FIDER-S ATM-1 S0L

Sekil 6.1. ICDAS Transformator Merkezi Tek Hat Semasi

Sekilden de goriildiigii tizere 154/34,5 kV luk bir indirici transformator bulunmaktadir ve bu
transformatoriin sekonder tarafindan olgiimler alinmistir. Transformatoriin teknik degerleri

asagidaki gibidir.



47

Cizelge 6.2. Ol¢iimde Degerleri Okunan Gii¢, Akim ve Gerilim Transformatorii Ozellikleri

Olciim
Yapilan Marka
Noktalar

Cevirme

Seri Giic % Uk Baglanti evinm

No |(MVA) Grubu Sogutma Tipi

1.
Transformator | AEG- | 309940
B Giig ETI 01
Transformatori

80/100 [ 12 | YNynO [ONAN/ONAF| 154/34.5kV

2.
Transformator
B Sekonder - - - - - - 2000/5 A
Tarafi Akim
Transformatorii
3.
Transformator
B Sekonder - - - - ARON - 34500/100
Taraf1 Gerilim
Transformatorii

4.154 kV Bara
Gerilim - - - - - -
Transformatorii

154000/100
\Y

Cizelge 6.2 ‘de oOlciim yapilacak olan sistem iizerindeki Ol¢ii ve gii¢ transformatorlerinin

ozellikleri ve baz1 etiket degerleri bulunmaktadir.

Transformator-B sekonder tarafinda yapilan Olciimler sonucunda, bir hafta siireyle cekilen
aktif, reaktif ve goriiniir giicler kaydedilmistir. Burada Transformator-B nin nominal giicii 100

MVA dir. Bir hafta sonunda elde edilen 6l¢iim sonuclari asagida verilmistir.
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Sekil 6.2. ICDAS Transformator Merkezi Transformator-B Sekonder Tarafindan Cekilen

Giicler
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Sekil 6.3. ICDAS Transformator Merkezi Transformator-B Sekonder Tarafi Fazlar Arasi

Gerilim Gercek-RMS Degeri
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800 -

700

600 -

500

400 -

300+

Sekonder Akimlari (A-rms-3Faz)

200+

105

Cum
1
00:00
12.01.2007

13.01.2007

Cmt Paz

1 1
00:00 00:00
14.01.2007

Pzt
1
0000
15.01.2007

Zaman

Sal
1
00:00
16.01.2007

Car
1
00:00
17.01.2007

Per
1
00:00
18.01.2007

0o:00
19.01.2007

Sekil 6.4. Transformator-B Sekonder Akimi Gergek-RMS Degeri

Bir hafta siireyle gercek zamanli olarak 6lgiilen ve analizi yine ger¢ek zamanli olarak yapilan
olciim boyunca asagida liste olarak verilen olaylar meydana gelmistir. Olgiimlerde kullanilan
bilgisayarlar arasinda tam anlamiyla bir senkronizasyon soz konusu olmadigindan, farkl

Olciim noktalar1 arasindaki karsilastirma ve degerlendirmelerde bu durumun goz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Gerilimde meydana gelen; anlik gerilim cukurlar1 (Voltage-Sag), anlik gerilim tepeleri
(Voltage-Swell) ve anlik gerilim dengesizlikleri (Voltage-Unbalance), olayin meydana geldigi

andan 1 saniye Onceki veriler ve olaym bitiminden 1 saniye sonraki veriler ile birlikte

gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Transformator-B Sekonder Tarafta Gerilimde Meydana Gelen Olaylar

S. No Olayin Tipi Tarih Baslangic Am1 | Bitis Am
1 Gerilim Cukuru 12.01.2007 20:57:24 20:57:24
2 Gerilim Cukuru 13.01.2007 16:42:26 16:42:26

Olgiim siiresince meydana gelmis olan olay listesindeki; bir gerilim ¢ukuru (voltage sag)

grafigi asagida yer almaktadir. Bu grafikler saniyede 3200 ornekleme hizinda 6rneklenerek

cizilmektedir.
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Sekil 6.5. Transformator-B Sekonder Tarafinda Meydana Gelen Gerilim Cukuru (Voltage

Sag) Olay1
1000+ Faz-a [
800 - h Faz-c W
600 - P
400- A

200

0

-200 -

-400-]
-600-]

-800-] v
-1000 -

-1200

Akim (A)

-1400 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T
883000 920 940 960 930 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1247

Zaman {ms)

Sekil 6.6. Transformator-B Sekonder Tarafinda Olusan Gerilim Cukuru Olay1r Sonucunda
Sekonder Akimindaki Degisim
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Sekonder Akimi 2. Harmonik Bileseni (%0IL)
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Sekil 6.7. Transformator-B Sekonder Akimi 2. Harmonik Bileseni
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Sekil 6.8. Transformator-B Sekonder Akimi 4. Harmonik Bileseni
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Sekonder Akimi 6. Harmonik Bileseni (%0IL)
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Sekil 6.9. Transformator-B Sekonder Akimi 6. Harmonik Bileseni
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Sekil 6.10. Transformator-B Sekonder Akimi 8. Harmonik Bileseni
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Sekil 6.11. Transformator-B Sekonder Akimi 3., 5., 7. ve 9. Harmonik Bileseni
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Sekil 6.12. Transformator-B Sekonder Akimi 10., 12. ve 14. Harmonik Bileseni
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Sekil 6.13. Transformator-B Sekonder Akimi 11., 12. ve 15. Harmonik Bileseni

Transformator-B yaklasik %40’lik bir kapasiteyle calismaktadir. Transformatorler, nominal
giiclerine yakin bir degerde yiiklenmedikleri zaman gerilim yiikselmelerine bagli olarak
harmonikler olusmaktadir. Ayrica bu transformator merkezi, demir-¢elik sanayisini
beslemektedir ve buna bagli olarak da sistemde harmonikler bulunmaktadir. Yapilan 6lctimler

sonucunda sistemde bulunan harmoniklerin degerleri ¢izelge 6.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.4. Transformator-B Sekonder Tarafta Olciimde Okunan Harmonik Akim Degerleri

Harmonik Harmonik Olciilen Harmonik Akim
Mertebesi(n) Standvart Sl.nll‘ Harmonik AKkim Yiizdeleri Trargsformatiirii
Degerleri Akimlari (A) IL./LI, Cevirme Oram
2 % 1 42,81 % 5,3
3 % 4 28,27 % 3,55
4 % 1 25,88 % 3,25
5 % 4 15,22 9% 1,91
6 % 1 24,56 % 3,2
7 % 4 48,64 % 6,1 2000/5
8 % 1 31,6 % 3,98
9 % 4 10,92 9% 1,37
10 % 0,5 9,96 % 1,25
11 % 2 7,42 % 0,93
12 % 0,5 1,72 % 0,21
13 % 2 3,46 % 0,43
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Cizelge 6.4 ‘den de goriilecegi iizere sistemde cift harmonikler bulunmaktadir ve tek
harmoniklere gore daha baskindirlar. Cift harmoniklerin fazla bulunmasinin sebepleri
arasinda, transformator merkezinin haddeleme, ark firimi, kaynak gibi islemlerin fazlaca

bulundugu demir-celik sektoriinde calisan isletmeleri beslemesi olarak gosterilebilir.

Temel Bilesen (50Hz) = 1088 A , THD= 10.70%

Harmonik Tepe Degeri(%)

0 2 4 6 8 10 12 14

Harmonik Derecesi

Sekil 6.14. Transformator-B Sekonder Akimi1 Harmonik Spektrumu

6.3 Pasif Filtre Simiilasyon Modeli
Bu transformatdr merkezinin tek hat semas: ve Ol¢iim raporlarinda verilen teknik degerler

dikkate alinarak asagidaki simiilasyon modeli olusturulmustur.
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Sekil 6.15. Ornek Dagitim Sisteminin Simiilasyon Modeli
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Simiilasyon modelinde Ol¢iimlerden giic degerleri referans alinarak Yiik-1 ve Yiik-2
belirlenmigtir. Sistemde OG tarafinda bulunan harmonikler, birer akim kaynagi olarak
modellenip sisteme enjekte edilmistir. Sistem {izerinde harmonik akimlarinin, yiik
akimlarimin, yiik gerilimlerinin dalga sekilleri goriilebilmektedir. Ayrica THDy ve THD;

degerleri de okunabilmektedir.

Connection
Port

Sekil 6.16. Ornek Sistemde Harmoniklerin Akim Kaynagi Olarak Modellenmesi

Simiilasyon devresi calistirlldigt zaman THD; degeri %10.7 degerini, THDy ise %3.78
degerini gostermektedir. Akim ve gerilimin dalga sekilleri ise 3 peryot icin Sekil 6.17 ‘da ve
6.18 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 6.5. Harmonik Akimlarinin Faz Siralari

HARMONIK

BILESEN A FAZI B FAZI | CFAZI
Temel Bilesen 0° +120 -120°
2. Harmonik 0° -120° +120°
3. Harmonik 0° 0° 0°
4. Harmonik 0° +120° -120°
5. Harmonik 0° -120 +120°
6. Harmonik 0° 0° 0°
7. Harmonik 0° +120 -120°
8. Harmonik 0° -120° +120°
9. Harmonik 0° 0° 0°
10. Harmonik 0° +120° -120°
11. Harmonik 0° -120° +120°
12. Harmonik 0° 0° 0°
13. Harmonik 0° +120° -120°

1500

1000

500

Yik Akimi [A]
o

-500

-1000

_15000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman [ms]

Sekil 6.17. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtresiz Halde Olgiimle Belirlenen Yiik
Akimi Dalga Sekli
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x 10

Yiik Gerilimi [V]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman [ms]

Sekil 6.18. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtresiz Halde Olgiimle Belirlenen Yiik
Gerilimi Dalga Sekli

Sistemdeki harmonikler akim ve gerilimde ciddi bozulmalara neden olduklarindan dolayi
filtrelenmeleri gerekmektedir. Calismanin bu bdliimiinde harmoniklerin bozulma etkisini
azaltmak i¢in pasif filtre tasarlanacaktir.. Bunun igin filtrelerin R, L ve C elemanlarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. 10. ve iizeri harmonikler i¢in ise soniimlii filtre tasarlanacaktir.

HARMONIK FILTRE - A[ij HARMONIK FILTRE - B@ HARMONIK FILTRE - C@
[ ] L ]

Al
Al
A
=] L —
c|¢F————

B
o}
B
o}
B
C

A
B
C
A
B
C
A
B
C

Als—alA
B |s——=B
C|[#—=|C

10f

A
- Lot
C

||F

Sekil 6.19. Pasif Harmonik Giig¢ Filtreleri
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Sekil 6.19 “ de goriildiigli iizere sistemdeki harmonikleri siizmek icin dokuz adet filtre
tasarlanmistir. 2. harmonikten 9. harmonige kadar olan harmonik akimlari yiiksek degerlerde
olduklari icin, her bir harmonik mertebesi icin bir adet tek ayarl filtre tasarlanmistir. 10. ve
tizeri harmonikler icin ise harmonik akim degerleri diisiik oldugundan dolayr soniimlii filtre
kullanilmistir. Tek ayarli filtreler yiiksek harmonik akimlarina karsi ayarlandiklar
frekanslarda diisiik empedans gostermektedirler. Boylece harmonik akimlar sisteme
ulagsmadan bu diisiik empedans iizerinden devrelerini tamamlamaktadirlar. Sontimlii filtre ise
isminden de anlasilacag iizere, ayarlandig1 frekansta ve iizeri frekanslarda yiiksek empedans

gostererek harmoniklerin sisteme ge¢mesini engellemektedirler.

Ek 1 ‘de filtre elemanlarinin degerlerini hesaplayan bir matlab yazilimi bulunmaktadir. Bu
yazilim ile tek ayarl filtrelerin ve soniimlii filtrenin eleman degerleri hesplanmis olup cizelge

6.6 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.6. Simiilasyon Icin Hesaplanan Pasif Filtre Eleman Degerleri

Harmonik Filtre Reaktansi | Diren¢ | Endiiktans | Kapasite
Mertebesi Filtre Tipi (Xr) (R) (L) ©)

(n) [ohm] [ohm] [H] [uF]

2. Tek Ayarh 267.8063 7.6516 | 0.4262 5.9429
Filtre

3. Tek Ayarh 1785375 | 51011 | 01894 | 59429
Filtre

4. Tek Ayarh 133,9031 38258 | 0.1066 5.9429
Filtre

5. Tek Ayarh 107,1225 | 3.0606 | 00682 | 59429
Filtre

6. Tek Ayarh 89,2688 25505 | 0,0474 5,9429
Filtre

7. Tek Ayarh 76,5161 21862 | 00348 | 5.9429
Filtre

8. Tek Ayarh 66,9516 19129 | 0,0266 5,9429
Filtre

9. Tek Ayarh 59,5125 17004 | 0,021 59429
Filtre

10. Ikinci Derece 53,5613 | 0,017 5,9429

Sonimlii Filtre

Pasif giic filtresi ile iki farkl1 simiilasyon uygulamas1 yapilacaktir. Ik uygulamada filtrelerin
hesaplanan direnc degerleri simiilasyona dahil edilecektir. Ikinci uygulamada ise filtrelerin
diren¢ degerleri ¢ok kiiciik tutularak ihmal edilecektir. Bu iki farkli uygulama yapilarak
filtrelerdeki sargi direnclerinin toplam harmonik bozulmaya ne derece etki ettiginin goriilmesi

amaclanmaktadir.
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6.3.1 Pasif Filtre Diren¢ Degerlerinin Simiilasyona Dahil Edildigi Uygulama

Bu simiilasyon modelinde filtre elemanlarmin degerleri ¢izelge 6.6 ‘da verildigi gibi

secilmistir.

1500

10001

500

Yiik Akimi [A]
=)

-500F

-1000f

_15000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman [ms]

Sekil 6.20. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtre Direncleri Mevcut Iken Filtreleme
Yapildiktan Sonraki Yiik Akimi Dalga Sekli
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—_
T
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0 0.01 0.02

Sekil 6.21. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtre Direncleri Mevcut Iken Filtreleme
Yapildiktan Sonraki Yiik Gerilimi Dalga Sekli
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Sekil 6.22. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtre Direncleri Mevcut Iken Filtreleme
Yapildiktan Sonraki Sistem Empedans1 Degisim

Cizelge 6.7. Filtre Diren¢ Degerleri Mevcut Iken Filtreleme Sonras1t Akim ve Gerilim THD

Degerleri
SISTEM AKIM (%) GERILIM (%)
Harmonik Filtresiz 10,7 3,78
Pasif Harmonik Filtreli 6,65 1,14

Sekil 6.22 ‘de filtre diren¢ degerleri mevcut iken yapilan filtreleme sonucundaki sistemin
empedans degisimi gosterilmistir. Tasarlanan filtreler harmonik bozulmay1 belli bir oranda
diizeltebilmislerdir. Elde edilen degerlerden de anlasilacag: lizere direncler ihmal edilmedigi
zaman pasif filtre gorevini tam olarak yerine getirememektedir. Filtre {izerinden akan
harmonik akimlari, filtre direngleri {izerinde ek harmonik bozulmalara neden olmaktadir.
Gerilim harmonik distorsiyonu smir deger olan %2 ‘nin altinda kalirken, akim harmonik
distorsiyonu sinir deger olan %3 ‘lin iizerinde kalmistir. Bu nedenle filtreler tasarlanirken

filtre kalite faktorii Q degerine dikkat edilmelidir.



63

6.3.2 Pasif Filtre Direnc¢ Degerlerinin Thmal Edildigi Uygulama
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Sekil 6.23. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtre Direncleri Thmal Edilmis iken
Filtreleme Yapildiktan Sonraki Yiik Akimi Dalga Sekli
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Sekil 6.24. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtre Direncleri ihmal Edilmis Tken
Filtreleme Yapildiktan Sonraki Yiik Gerilimi Dalga Sekli
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Sekil 6.25. Transformator-B Sekonder Tarafinda Filtre Direncleri ihmal Edilmis Tken
Filtreleme Yapildiktan Sonraki Sistem Empedans: Degisimi

Cizelge 6.8. Filtre Diren¢ Degerleri Thmal Edilmis Iken Filtreleme Sonras1 Akim ve Gerilim

THD Degerleri
SISTEM AKIM (%) GERILIM (%)
Harmonik Filtresiz 10,7 3,78
Pasif Harmonik Filtreli 0,82 0,59

Sekil 6.25 ‘de filtre diren¢ degerleri ihmal edilmis iken yapilan filtreleme sonucundaki
empedans grafigi goziikmektedir. Tasarlanan filtreler yardimiyla, harmonik frekanslarindaki
sistem empedanslart sifira yaklagsmaktadir. Buda harmonik akimlarinin sisteme ge¢meden,
filtreler iizerinden akacaginin bir gostergesidir. Bu tasarim yapildiktan sonra THDy degeri
%0,59 ve THD; degeri %0,82 degerini almaktadir. Bu degerler sistemdeki harmonik
akimlarimin 6nemli dl¢iide filtrelendiginin bir gostergesidir ve yapilan bu tasarimla harmonik
akim ve gerilim bozulma degerleri standartlarin altina diismiistiir. Her bir harmonik mertebesi
icin tasarlanan filtreler, ayarlandiklar1 frekanslarda diisiik empedans gostermislerdir. 10.
harmonik mertebesi i¢in tasarlanan soniimlii filtre ise 1000 Hz in iistiinde yiiksek empedans

gostererek harmonik akimlarin sisteme ge¢mesine engel olmaktadir. Filtrelerdeki direng
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degerleri ihmal edildigi ve edilmedigi durumlardaki harmonik bozulma degerleri arasinda
ciddi farklar olugsmaktadir. Bu nedenle filtreler tasarlanirken diren¢ degerlerinin harmonik

bozulmaya ne derece etki edecegine dikkat edilmeli ve buna gore tasarim yapilmalidir.

Cizelge 6.9. Pasif Filtre Simiilasyonlart Sonucunda Elde Edilen Akim ve Gerilim Harmonik
Bozulma Degerleri

SISTEM THD; (%) | THDy (%)
Filtresiz Durum 10,7 3,78
Filtre Direnglerinin Mevcut Oldugu Durum 6,65 1,14
Filtre Direnglerinin [hmal Eildigi durum 0,82 0,59

6.4 Aktif Filtre Simiilasyon Modeli

Sekil 6.26 ‘da, verilen sistemdeki harmonikleri gidermek i¢cin PAGF kullanilacaktir.
Sistemdeki harmonik akim degerleri aymi kalmak sartiyla, transformatoriin sekonder
tarafindan sonra bir PAGF bulunmaktadir. Harmonik akim kaynagi modelleri ise AGF’ nin
dogru analiz yapabilmesi icin AGF ile transformator ¢ikisi arasina baglanmistir. PAGF’ nin
sisteme enjekte edilen harmonik akimlar1 analiz edip, bu akimlarla aynm1 fazda ancak ters
yondeki akimlar1 sisteme enjekte etmesiyle THDy ve THD; degerlerinin azalmasi

beklenmektedir.
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Sekil 6.26. Ornek Dagitim Sisteminde PAGF ile Yapilan Simiilasyon Modeli



67

[k uygulanan pasif filtre simiilasyonunun sonuglar1 ile AGF simiilasyonunun sonuglarmin
karsilagtirilabilmesi icin sistemdeki yiik ve harmonik akim degerleri sabit tutulmustur. PAGF
modeli olarak da MATLAB paket programinda bulunan “Three Phase Active Harmonik
Filter” simiilasyonundaki aktif filtre kullanilmistir.
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Sekil 6.27. PAGF Modeli

Sekil 6.27 ‘deki PAGF modelinde akim kaynagi olarak gerilim beslemeli bir inverter
kullanmilmistir. L,y PAGF’ sinin ¢ikis empedansini gostermektedir. PLL olarak gosterilen blok
ise faz kilitlemeli dongii frekans sentezleyicidir. Bu kontrol sistemi, giris sinyalinin frekansina
ve fazina senkron bir sekilde cevap verebilmektedir. Kontrollii bir osilatér devresinin
frekansini otomatik olarak azaltip artirarak, referans sinyal ile ayni frekans ve faza ulasmayi
saglamaktadir. Harmoniklerin genlikleri ve frekanslari birbirlerinden farkli oldugu icin AGF’

lerinde bu kontrol metodu yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 6.28. Transformator-B sekonder Tarafinda PAGF Sonras1 Yiik Akimi Dalga Sekli
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Sekil 6.29. Transformator-B sekonder Tarafinda PAGF Sonras1 Yiik Gerilim Dalga Sekli
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PAGEF ile yapilan simiilasyon sonucunda Sekil 6.28 ve Sekil 6.29 ‘dan da goriildiigii tizere
akim ve gerilim dalga sekilleri siniisoidale daha yakin bir hal almistir. Yapilan uygulama
sonucunda THDvy degeri % 0,08, THD; degeri ise %0,1 seviyesine diisiiriilmiistiir.
Sonuglardan da goriilecegi tizere AGF ‘si, pasif filtreye gore daha iyi ve kaliteli bir filtreleme

performansi sergilemektedir.

Cizelge 6.10. PAGF Sonras1 Akim ve Gerilim THD Degerleri

SISTEM AKIM (%) GERILIM (%)
Harmonik Filtresiz 10,7 3,78
Aktif Harmonik Filtreli 0,1 0,08

Harmoniklerin filtrelenmesi i¢in, PGF ‘lerinin uygulanmasinda karsilasilan en ©nemli
problemlerden biri, mevcut dagitim sistemine 0zel olmalar sebebiyle, ek yiikler geldiginde
yetersiz kalmalaridir. AGF ‘leri ise pasif filtrelere gore pahali olmakla birlikte ayn1 anda
birden fazla harmonik frekans icin filtreleme yapabilirler ve enerji kalitesini etkileyen
problemleri ortadan kaldirabilirler. Yine aktif filtreler mevcut dagitimda degisiklik yapildig:
zaman bile etkili harmonik kompanzasyonuna devam ederler ki bu onlarin en 6nemli
tistiinliikleridir. Ayrica aktif gii¢ filtrelerinde rezonans olay1 olma ihtimalide yoktur. Bu da
sistemin giivenilirligi acisindan oOnemlidir. PAG ‘leri baglandiklar1 sistemlerde temel
frekansta bazi degisimlere neden olurken, AGF °‘si sistemde boyle bir etki olusturmaz. Ayrica
devamli olarak harmonik degerleri degisen sistemlerde, PGF ‘lerinde ayar yapmak oldukca
zordur ve tam anlamiyla yapilamamaktadir. AGF ‘sinde ise hangi harmonik bilesenlerin
stizlilecegini ayarlamak miimkiindiir. AGF ° lerinin biitiin bu avantajlarinin yam sira yiiksek

maliyetli olmalar1 ve isletiminin zor olmasi birer dezavantajdir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda enerji kalitesi ile ilgili genel bilgiler verilerek enerji kalitesine ait
terimler, harmonik biiyiikliiklere ait tanimlar, harmonik {ireten elemanlar ve harmonik
biiyiikliiklerin giderilmesi i¢in pasif ve aktif giic filtreleri konular1 detayli bigimde

incelenmistir.

Calismanin teorik bilgiler yaninda, uygulama agisindan da O©nemini ortaya koymak

bakimindan gercek 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon yapilmistir.

Yapilan calismada enerji kalitesi icerisinde onemli yer tutan harmonik bilesenlerin giderilmesi
calismasi, gercek bir sistem iizerinde gerceklestirilen simiilasyon c¢alismasi ile ortaya

konmustur.

Bu calismada, indirici bir transformator merkezindeki bir transformatoriin sekonder tarafindan
alman harmonik O6lciim degerleri kullanilarak, bu harmonikleri azaltmak amaciyla aktif ve
pasif gii¢ filtresi tasarlanan bir uygulama yapilmistir. Yapilan uygulamada kullanilan veriler

gercek Olciim sonuglarindan olusmaktadir.

Bilindigi gibi elektrik enerji sistemlerinin, sabit frekansli (50Hz), akim ve gerilim dalga
sekillerinin ise siniisoidal olmasi istenmektedir. Bu kriterlerin disinda kalan bir enerji sekli ile
kullanicilara, maalesef kaliteli bir enerji sunulamamaktadir. Ilerleyen teknolojiyle birlikte,
kullanilan bir¢ok elektrikli cihaz, gerilim ve akim iizerinde harmonik bozulmalara neden

olmaktadir.

Aktif gii¢ filtreleri, nonlineer yiiklerin olusturdugu harmonik akimlan siizerek gii¢ kalitesini
yiikseltmektedir. Bu yontem, diger harmonik filtreleme metotlarina nazaran daha yiiksek
performans sergilemekte ve tiim harmonik degerleri i¢in etkili olmaktadir. Ayrica, giic
sistemine yeni Yyiikler eklendigi durumlarda bile c¢cok hizli cevap vermekte, gerilim

regiilasyonu ve giic kompanzasyonu gorevlerini saglamaktadir.

Aktif giic filtreleri, yiik akiminda ¢ok hizli degisimler meydana gelmedigi siirece aktif
caligmasini verimli olarak siirdiirebilmektedir. Biitiin bu avantajlarinin yani sira kurulum ve
isletme maliyetinin yiiksek olmasi, baglanacak olan sistemin giicii arttikca maliyetinin artmasi
ve isletiminin zorlagmasi daha tasarim agsamasinda iken goz ardi edilmemelidir. Ciinkii aktif
giic filtreleri, yar1 iletken elemanlardan ve hassas elektronik kontrol devrelerinden
olusmaktadir. Meydana gelebilecek herhangi bir arizada, ozellikle yiiksek gii¢ tiiketen

sanayilerde ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
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Pasif giic filtreleri yiiksek ise harmonik akimlara sahip sistemlerde etkili olarak
kullanilmaktadir. Elemanlar1 daha basit olan bu filtre temel frekansta kapasitif ozellik
gostermesi nedeniyle, giic kompanzasyonu gorevini de gerceklestirmektedir. Pasif filtreler,
kurulum ve isletme maliyeti bakimindan aktif filtrelere gore daha ekonomiktir. Ancak
sistemde meydana gelecek herhangi bir yiik degisiminde cevap verme kabiliyetleri yoktur. Bu
nedenle gii¢ bakimindan genisleme ve biiyiime ihtimali olan tesislerde pasif filtre kullanilmasi
ekonomik olmamakla beraber degisen sistemle birlikte rezonans olayimnin meydana gelme

ihtimali de artmaktadir.

Yapilan calisma ile aktif ve pasif filtrenin harmonik giderilmesindeki performansi ortaya

konmustur.

Sayisal uygulamalardan, aktif filtre ile yapilan calismada daha iyi bir sonug elde edilmistir.
Pasif filtre ile yapilan calismalarda da filtreleme yapilmis ancak daha biiyiik distorsiyon

degeri goriilmiistiir.

Filtre diren¢ degerlerinin ihmal edilmedigi simiilasyon c¢alismasi hari¢, yapilan diger
caligmalarda harmonik bozulmalarin standart degerlerin altina diistiigli gozlemlenmistir. Pasif
filtrelerin dogru tasarlandiklar1 takdirde, harmonik akimlarini siizme gorevini diizgiin bir
sekilde yerine getirdigi goriilmiistiir. Ancak tasarim asamasinda filtre reaktansina ve direncine
dikkat edilmelidir. Filtrenin diren¢ degeri arttikca, filtre {izerinden gecen harmonik akimlar
sistemde ek harmonik bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle pasif giic filtreleri
tasarlanirken, filtre empedans: olabildigince kiiciik tutulmalidir. Aktif filtrenin ise pasif
filtreye gore daha temiz ve kaliteli bir enerji sagladigi, daha diizgiin bir filtreleme yaptig1 da
bilinmektedir. Bu nedenle iki filtre modelinin de birbirine kars1 farkli iistiinliikleri olmasina
ragmen, filtreleme metodu secilmeden ©Once teknik ve ekonomik kriterler goz Oniinde

bulundurularak tercih yapilmalidir.

Yapilan calismada, yiiksek ancak az sayida harmonik akimlarin bulundugu, yiiklerin ¢ok hizli
ve ani olarak degismedigi, biiyiime ve genisleme ihtimali zayif olan isletmelerde pasif gii¢
filtresi kullanilmasi1 onerilmektedir. Ancak bu sartlar altinda pasif filtre uygulamasi optimum
bir filtreleme saglamaktadir. Ayrica kurulum ve isletme maliyetinin de diisiik olmasi
nedeniyle de pasif giic filtreleri bircok kullanici tarafindan tercih edilmektedir. Ancak pasif
giic filtreleri tercih edilmeden o©nce, sistemde olusabilecek rezonans riski, harmonik
mertebelerinin degisme ihtimali ve yiikte meydana gelebilecek artis durumlari, filtre

empedans degerleri mutlaka dikkate alinmalidir.
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Cok fazla sayida harmonigin bulundugu, ileriye doniik biiylime ihtimali olan ve hassas
elektronik cihazlarin ve kontrol devrelerinin bulundugu isletmelerde aktif giic filtrelerinin
kullanilmas1 onerilmektedir. Ozellikle yiik akimindaki harmonik bilesenlerin genliginin ve
frekanslarinin sabit olmadig1 veya cok sik degisim gosterdigi durumlarda aktif gii¢ filtresi
kullanmak en verimli ¢oziim olmaktadir. Yapisindaki gii¢ elektronigi elemanlarinin yiiksek
frekansta calismasindan dolay1 aktif gii¢ filtreleri, ani yiik degisimlerine ve degisim gosteren
harmonik akimlarina karsi olduk¢a duyarlidir ve harmoniklerin az da olsa kabul
edilemeyecegi isletmelerde kullanilmalidir. Ancak aktif gii¢ filtreleri, yapisindaki elektronik
ve yar iletken elemanlar nedeniyle yiiksek giicteki isletmelerde kullanilmasi ve kontrol
edilmesi zorlagsmaktadir. Bu durumlarda aktif gii¢ filtreleri paralel olarak isletilebilmektedir

ancak pahali bir sistem olmasi ve isletiminin zor olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir.
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EKLER

Ek 1 Pasif giic filtresini olusturan eleman degerlerinin hesaplanmasi icin Matlab

yazilim

clear all;

clc

f=50; % Frekans [Hz]

w=2%pi*f; % Acisal Frekans [rad/s]
v=34.5¢e3; % Gerilim [V]

Qc=20e6; % Filtre Giicii [VAR]

Q=35; % Kalite Faktorii
n=[2345678910];

Ct=Qc/(W*v2); % Toplam Kapasite Degeri [F]
C=Ct/9; % Her bir Paralel Koldaki Kondansator Kapasite Degeri [F]
for i=1:8

Xr(i)=1/(n(1))*w*C); % Rezonanstaki Reaktans Degeri
R(@1)=Xr(1)/Q %Filtredeki Diren¢ Degeri
L(1)=Xr@{1)/(n(1)*w) % Filtredeki Endiiktans Degeri
end

f0=n(9)*50;

R10=1/(2*pi*C*f0);
m=1;

L10=m*R1072*C;
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Ek 2 Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeliginde Kabul
Edilebilir Akim Harmonik Limitleri

Harmonik 0G YG CYG
Sirasi 1<Un<34.5 34.5<Un<154 Un>154
L/, L/I L/,
Grup | No 20- | 50- | 100- | > 50- | 100- | > 20- | 50- | 100- | >
50 | 100 | 1000 | 1000 <20 100 | 1000 | 1000 <20 50 | 100 | 1000 | 1000
3 7 |10 | 12 15 2 5 6 7.5 1 1,8 | 2,5 3 3,8
5 7 |10 | 12 15 2 5 6 7,5 1 1,8 | 2,5 3 3.8
7 7 |10 | 12 15 2 5 6 7,5 1 1,8 | 2,5 3 3.8
9 7 |10 | 12 15 2 5 6 7,5 1 1,8 | 2,5 3 3.8
E 11 35145 55 7 1 23128 [ 3505|109 (|12 14 | 1,8
K 13 35145 55 7 1 23128 [ 3505|109 |12 14 | 1,8
H 15 35145 55 7 1 23128 [ 3505|109 |12 14 | 1,8
A 17 25| 4 5 6 |08 2 2,5 3 104106 1 1,25 | 1,3
R 19 25| 4 5 6 |08 2 2,5 3 104106 1 1,25 | 1,3
M 21 25| 4 5 6 |08 2 2,5 3 104106 1 1,25 | 1,3
o 23 1 |1,5] 2 25 103 0,75 1 1,25 10,15|10,25| 04 | 0,5 | 0,6
N 25 1 | 15] 2 25 103 0,75 1 1,25 10,15|10,25| 04 | 0,5 | 0,6
i 27 1 | 15] 2 25 103 0,75 1 1,25 10,15|10,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
K 29 1 | 1,5] 2 25 103 0,75 1 1,25 10,15|10,25| 04 | 0,5 | 0,6
t 31 1 | 1,5] 2 25 103 0,75 1 1,25 10,15|10,25| 04 | 0,5 | 0,6
E 33 1 | 1,5] 2 25 103 0,75 1 1,25 10,15|10,25| 04 | 0,5 | 0,6
h>33 0,51 0,7 1 1.4 10,15 0,35 0,5 | 0,7 |10,75]|0,12|0,17 | 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirlidir.
Toplam . 8 [ 12| 15 | 20 |25 . 6 | 75|10 |13 2 | 3 [375] 5
Talep

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

I: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi

I;.: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum yiik akiminin en biiyiik bileseni

Tablo iizerinde koyu renkle belirtilen siitunlar, bu calismada kullanilan Ix/I;, degerlerini

gostermektedir.
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