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ONSOz

Her gecen glin diinyamizda elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi, enerji tGretiminin
biraz daha pahalilasmasi, enerji verimliligi kavraminin énemini artirmaktadir. Giig
sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmak, verimliligi arttirmak ve enerji tutumlulugunu
saglamanin en etkin 6nlemlerinden biri Reaktif Glic Kompanzasyonu Sistemleridir.

Yari iletken teknolojisinin gelismesi, reaktif glic kompanzasyon sistemlerini yeni bir
boyuta tasimistir. Yari iletkenlerin kullaniimasiyla gergeklestirilen kompanzasyona
Statik VAR Kompanzasyon denir. Statik VAR Kompanzasyon sistemlerinin birgok
avantajinin yaninda, enerji kalitesini etkileyen harmoniklerin olusmasina neden olmasi
onemli bir sorundur. Bu tez ¢alismasinda Statik VAR kompanzasyon sistemleri, enerji
kalitesini onemli derecede etkileyen harmonikler bakimindan incelenerek, olusabilecek
problemler similasyon ve deneysel ortamda test edilmis, bu problemlere karsi
¢ozumler Uretilmistir.
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OzET

STATIK VAR KOMPANZASYON SiSTEMLERiININ HARMONIKLER
BAKIMINDAN iNCELENMESI

Muhammed Ali Koyuncu

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Recep Yumurtaci

Son yillarda diinyamizin karsi karsiya kaldigi en énemli sorunlardan biri olan enerji krizi
nedeniyle yeni enerji kaynaklari arayisi artarken, mevcut olan enerjinin optimum
sekilde kullanilmasi ve kurulmus olan sistemlerin en verimli sekilde kullaniimasi
yoniinde ¢alismalar yogunlasmustir.

Gug sistemlerinde enerjinin verimli sekilde kullanilmasinin en etkin dnlemlerinden birisi
reaktif glic kompanzasyonudur. Reaktif gli¢ ihtiyaci sabit olmayan tiketiciler icin belirli
teknikler kullanilarak anahtarlanan otomatik reaktif kompanzasyon sistemleri
kurulmustur. Bu tekniklerden en o©nemlilerinden biri statik var kompanzasyon
sistemidir. Yari iletken glc¢ elemanlar kullanilarak reaktif gliciin kontrol edilmesine
Statik VAR Kompanzasyonu ve bunu gerceklestiren sisteme de Statik VAR
Kompanzasyon sistemi denir.

Statik VAR kompanzasyon sistemlerinin bazi 6nemli 6zellikleri, gecici olaylarin en aza
inmesi, kayiplarin az olmasi, yedekleme olanagi, kontrol esnekligi ve glvenirligin
ylksek olmasi seklinde siralanabilir.

Bu calismada son yillarda biliyiik 6nem kazanan statik VAR kompanzasyon sistemleri ve
bu sistemlerin enerji kalitesine etkiyen en 6nemli bilesen olan akim ve gerilim
harmoniklerinin etkisi incelenmis, son olarak da SVC'nin farkli yiklenme durumda
harmoniklerinin etkisini gdostermek icin laboratuar ortaminda kurulan prototip bir set
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yardimiyla deneysel calisma yapilmis ve ayni zamanda simulasyon ortaminda da
deneysel degerleri galisiimis ve gdzlenmistir.

Yapilan calismada SVC sistemlerinin tek basina kullanildiklarinda olduk¢a harmonik
Urettigi bu ytzden de filtreler ile kullanilmasi gerektigi gérilmustlr. Ayrica bu ¢alisma
ile SVC sistemlerinin yiklenme durumlarina gére harmonik etkileri incelenmistir. Tez
galismasinin giktilarindan biri de simiilasyon modeli gergeklestirilerek similasyon
sonuclarinin deneysel sonuglar ile dogrulanmasidir. Bu sayede gelecekte daha karmasik
ve Olcim alinmasi zor olan sistemler icin bilgisayar ortaminda c¢alismalar
yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kompanzasyon, harmonikler, Statik VAr Kompanzator, SVC
similasyon modeli
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HARMONICS IN STATIC VAR COMPANSATION
SYSTEMS

Muhammed Ali Koyuncu

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Recep Yumurtaci

Due to the energy crisis being one of the most important issues our world is facing, the
number of researches on novel energy generation techniques and resources has
increased and these researches are mainly focused on optimum consumption of
energy and making systems become more efficient.

Reactive power compensation is one of the most efficient ways to use energy
generated in power systems. There are some automatic compensation systems
produced by using some specific techniques for switching. “Static VAR Compensation
System” is one of the most significant techniques. Controlling reactive power rate by
using semiconductors is called “Static VAR Compensation” and system produced by
using this technique is called “Static VAR Compensation System”.

Static VAR compensation systems have some advantages such as reduction in number
of transient states, reduced rate of losing energy, backup features, flexible control and
high reliability.

In this study, the static VAR compensation systems which are highly important
nowadays and the effects of the harmonics of current and voltage which are the most
important components having effects on the energy quality of VAR compensation
systems are examined, finally experiments by using a prototype set which is formed in
a laboratory environment are carried out in order to express the effect of harmonics in
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various loadings of SVC and in the meantime experimental values are studied and
observed using computer simulations.

In this study, it is shown that when SVC systems used without filters they cause high
values of harmonic distortion. And also with this study harmonic effect of SVC systems
due to the loading conditions are also analyzed. Another conclusion of this study is a
simulation model is build and results of simulations are verified with applications. Thus
in future studies such systems more complicated and hard to have measurement can
be analyzed in computer simulations.

Key words: Compensation, Harmonics, Static VAr Compensator, SVC simulation model
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

20. yuzyilda teknolojinin gelismesiyle birlikte diinyanin enerji ihtiyaci artmigtir. Buna
bagl olarak 6zellikle Il. Diinya Savasi’ndan sonra fosil yakitlarin Giretiminde de hizli bir
artis gézlenmistir. Bundan dolayi olusmasi binlerce yil alan dogal gaz, petrol ve kémir
gibi fosil yakitlarinin rezervlerinin ¢ok kisa zamanda tiikenecegi tahmin edilmektedir.
Bazi arastirmalarin sundugu verilere gére ham petroliin yaklasik 41 yil, dogal gazin 61
yil ve kémirin ise 204 yil sonra bitecegi 6ne sliriilmektedir. Ayrica bu fosil yakitlarin
enerji Gretiminde kullanilmalari ¢evreye Onemli derecede zarar vermektedir [4].
Dinyanin artan enerji ihtiyaci karsisinda enerji verimliligi kavrami ve bunun yaninda
enerjide kalite kavrami glin gectikce 6nemini daha ¢ok gostermektedir. Diinyamizda
elektrik enerjisine olan ihtiyacin her gegen giin biraz daha artmasi, eneriji tretiminin
biraz daha pahalilasmasi, tasinan enerjinin de kaliteli, ucuz ve hakiki is goren aktif
enerji olmasini daha zorunlu kilmaktadir. Glig sistemlerinde isletmeyi kolaylagtirmanin,
verimliligi arttirmanin ve enerji tutumlulugunu saglamanin en etkin 6nlemlerinden
birini Reaktif Glic Kompanzasyonu olusturmaktadir [2].Bu konudaki ¢alismalar da her
gecen glin artmaktadir. Konular hakkinda ayrintili bir literatlir 6zeti ilerleyen

bolimlerde sunulacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Enerjinin verimli sekilde kullanilmasinda en etkin yontemlerden birisi olan reaktif glic

kompanzasyonunda son vyillarda gelisen teknolojiyle birlikte 6nem kazanan SVC



sistemlerinin, enerji kalitesinde o©6nemli bir yeri olan harmonikler bakimindan
inceleyerek, SVC sistemlerinin optimum kullanilmasini saglamak amaciyla bu tez
galismasi yapilmigtir. Ayrica SVC sistemlerinin degisik ylklenme durumlarinda
harmonikler agisindan ne gibi sorunlarla karsilasilabilecegi yapilan similasyon ve

deneysel ¢alismalarla gdzlenmis ve incelenmistir.

1.3 Hipotez

Sistemlerin ayrintili analizlerinden 6nce bilgisayar ortaminda hizli ve glvenilir sonuglar
elde edilebilecegi basit yapili bir model gelistirilerek gelecekte bu konular (izerine

yapilabilecek ¢calismalara temel atilmistir.

Bu tez ¢alismasinin 1.kisminda enerji verimliligini saglamanin en etkin yontemlerinden
biri olan Statik VAR Kompanzasyon Sistemlerinden bahsedilmis; 2.kisimda ise enerji
kalitesini ciddi sekilde etkileyen harmonikler Uzerinde durulmustur. 3.bdélimde ise
Turkiye’de ve dinyada kullanilan harmonik standartlarindan kisaca bahsedilmistir. 4.
boélimde SVC sistemlerini harmonikler bakimindan inceleyerek, 5. bolimde simiilasyon
ortaminda FC-TCR SVC sisteminin benzetim c¢alismalari yapiimistir. 6. Bolimde ise
laboratuar ortaminda deneysel sonuclar incelenmis ve 7. Bolimde ise simiilasyon ve
deneysel sonuclar karsilastiriimistir. Tezin son boliiminde ise bu tezin ciktilan

incelenmis ve bilime katmasi muhtemel giktilari sunulmustur.



BOLUM 2

STATIK KOMPANZASYON SiSTEMLERININ iNCELENMESI

Elektrik enerjisine olan talep, teknolojideki gelismelere ve niifus artisina bagli olarak
her gecen giin artmis ve kisi basina tiketilen enerji miktar ulkelerin gelismislik
dizeyinin bir gostergesi olmustur[1]. Elektrik enerjisine olan talepteki artis, daha

glvenilir ve daha kaliteli bir enerji kavramini ortaya cikarmistir [2].
Kaliteli bir elektrik enerjisi saglayabilmek igin;

e Enerjinin strekliligi (kararli hal),

e Gerilim ve frekans sabitligi,

e Gug faktorinin bire yakinhigi,

e Faz gerilimlerinin dengeli olmasi,

e Akim ve gerilimdeki harmonik miktarlarinin belirli degerlerde kalmasi,
gibi bir takim kriterlerin géz 6niine alinmasi gereklidir [4].

Daha glivenli ve daha kaliteli bir elektrik enerjisi icin gerekli olan bu kriterler, elektrik

enerjisinin Uretim, iletim ve dagitiminda, mutlaka g6z oninde bulundurulmalidir [2].

Blylyen ve karmasiklasan elektrik sistemlerinin Gretim, iletim ve dagitim
kapasitelerinin arttiriimasi, reaktif giic akisinin neden oldugu kayiplarin en alt dizeye
indirilmesi ve kullanima sunulan elektrik enerjisinin daha kaliteli hale getirilmesi
amaclariyla reaktif gli¢c kompanzasyonu giin gectikce daha yaygin bir bicimde

uygulanmaktadir [1].



Reaktif glic kompanzasyonu, tesislerde elektro dinamik prensibine gore calisan yiiklerin
cekecegi reaktif gliclin, tiketim merkezlerinde Ozel bir reaktif glic Ureticisi tesis

edilerek karsilanmasidir [2].

Generatorleri bitin yik merkezlerinin yakinina yerlestirmek mimkiin olmadigindan,
sebeke geriliminin kontroli ve gilc¢ iletim kapasitesinin artiriimasi icin reaktif
kompanzasyon metotlari tasarlanmistir. Bu metotlar sebeke gerilimi ve reaktif gig
akisinin, reaktif glicteki degisikliklere karsi duyarli olmasi nedeniyle etkili
bulunmaktadir. Yiksek gerilim hatlarinin tesisiyle, seri kapasiteler ve sont reaktorler

onemli kompanzasyon cihazlari arasinda yer almistir [1].

Tuketicilerin cektigi reaktif glic, iletim hatlarini fiziksel anlamda ise yaramayan bir giic
ile yiklenmesi ve hat kesitinin bir kismini bu faydasiz giice tahsil edilmesi anlamina
gelmektedir. Tuketicilerin hizla artmasi karsisinda iletim hatlarinin  kesitlerinin
arttirilmasi s6z konusu olmustur. Ancak tim iletim hatlarinin kesitlerinin arttiriimasi
maddi acidan blyuk bir yik getirmektir. Bunun yerine yasalar ¢ikartilarak, tiketicilerin
sebekeden ¢ektikleri reaktif glictin bir kismini kompanzasyon sistemleri ile karsilamalari
istenmistir. S6zlesme glicli 9 kW — 29,9 kW arasi isletmelerde endiktif reaktif glic aktif
gliclin %33’Un0, kapasitif reaktif glc aktif glicin  %20’sini astigl zaman Ucretlendirilir.
Sozlesme glici 30kW uzeri isletmelerde enduktif reaktif glic aktif gliicin %20’sini,

kapasitif reaktif glic aktif glicin %15’ini astigi zaman Ucretlendirilir.

Buna gore, misaade edilen reaktif glc katsayisi endiktif olarak 0.98, kapasitif olarak
da 0.99’dir. Abone belirtilen sinirlari asmadigi takdirde reaktif enerji bedeli alinmaz. Bu
sinir asildigl takdirde gekilen endiktif reaktif enerjinin tamamina endiktif reaktif eneriji
tarifesi uygulanir.. Reaktif glic Gretimini zorunlu kilan bir diger olay ise, musteri
baralarinin gerilim genlik degerlerini (degisik yik durumlarinda dahi) sabit tutma

ihtiyacidir[2].

Tlketicilerin bagli oldugu baranin gerilim genlik degeri nominal degerde sabit
tutulamaz ise tiketici cihazlarina gelen gerilim bu cihazlarin verimli bir sekilde
calismasint mimkin kilmaz, hatta zarar bile verebilir. Bu tehlikeyi ortadan kaldirmak
icin enterkonnekte sistemin uygun vyerlerine kompanzasyon cihazlari baglanarak

sisteme reaktif glic pompalanir ve gerilim genlik degeri sabit tutulmaya calistlir [2].



Elektrik enerjisi genel olarak alternatif akim (AA) olarak Uretilir ve dagitilir. Elektrik
makineleri, ark firinlari, balastlar gibi yikler cektikleri aktif gliciin yaninda, alternatif
akimin dogal bir karakteristigi olan reaktif glic de ¢ekerler. Cekilen aktif glic faydal hale
getirilirken, reaktif gli¢ faydali bir glice donliismese de vazgecilemez. Clinkl endiksiyon
prensibine gore calisan cihazlar manyetik alan olusturabilmek icin miknatislanma akimi
cekerler. Bu miknatislanma akiminin sonucu olarak kaynaktan reaktif gli¢ cekilir. Ancak
reaktif glclin kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Clunki reaktif glic akisi AA glic
sistemlerinde sorunlar olusturmaktadir. Reaktif gliclin AA gli¢ sistemlerinde meydana

getirecegi sorunlar asagida siralanmaktadir.
1. Gerilim kararsizliginin artmasi,
2.  Frekansin siirekli olarak degismesi,

3. Reaktif gli¢ sebebi ile hattin gereksiz yiiklenmesinden dolayi iletilen gii¢ degerinin

azalmasi,
4. Gug faktoriintn birden kiguk bir deger almasi,
5. Faz akimlarinin ve gerilimlerinin dengesiz olmasi,

6. Kayiplarin artmasi. [3]

2.1 Kompanzasyon Sistemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlari
Reaktif glic kompanzasyonun sebeke agisindan faydalari[4];

e Sebekenin gl kalitesi artar,

e Sebekenin isi kayiplari azalir,

e Gerilim disimi azalr,

e iletim hatlarinin gegici durum kararhhgi iyilesir,

e Faz gerilim dengesizlikleri azaltilmis olur,

e Gerilim dalgalanmalari (fliker olaylari) azalir,

Reaktif glic kompanzasyonun tiketici agisindan faydalari ise [4];



e isletme maliyetleri azalrr,

e Gl katsayisi duzeltildigi icin musteri sebekeden daha az reaktif glic ceker ve

e Daha az para o6der,

e Elektrik enerjisinin kalitesizliginden dogabilecek ariza riski en aza indirilmis olur.

e Enerji kalitesi ile Gretim kalitesi direkt baglantili olacagi icin isletmenin Grin

kalitesi de artar.

Bir reaktif glic kompanzasyon sisteminin tasarlanmasi sirasinda géz 6niline alinacak

onemli noktalar asagida siralanmistir.
e Maksimum reaktif glic gereksinimi,
e Tesisin asiri yiklenme siniri ve siresi,
e Asilmamasi gereken gerilim sinirlari,
e Frekans ve degisimi,
e Gerilim regilasyonu,
e Reaktif glic kompanzasyon sisteminin cevap verme siiresi,
e Maksimum harmonik bozulmalari,
o Dengesiz gerilimde ve ylikte ¢calisma verimi,
e Koruma donanimi ve koordinasyonu,
e isletmenin ileriye déniik genisleme olanaklari,
e Guvenilirlik,
e Bakim,
e Cevresel faktorler, girilti seviyesi, sicaklik, nem, sogutma sistemi, kirlenme [3].

Reaktif glic kompanzasyonuyla, reaktif akim, kurulan reaktif glic kompanzasyon sistemi
araciligi ile karsilanacagi icin, sebekeden daha disiik degerde akim cekilecektir. Bunun
sonucu olarak da transformatérler ve hatlar daha az yiklenecektir. Ayrica asiri
yiklenmeler o6nlenmis olacaktir. Asiri yiklenme durumu yoksa tesisin yiklenme

kapasitesi artmis olacaktir [3].



Statik faz kaydiricilari olarak kullanilan kondansatorler, tiketim merkezlerinde yuk
baglarinda sabit olarak kullanilabilir. Ancak Sekil 2.1.'de goéruldigiu gibi sebekeden
cekilen reaktif glic degeri siirekli olarak degisen tiketicilere pratikte daha sik rastlanir.
Bu tir tiketicilerin reaktif glic kompanzasyonu icin sabit kapasiteli kompanzasyon

¢Ozliim olamaz [2].

Ancak vyari iletken teknolojisinin gelismesi, ylklerin kontrolini yeni bir boyuta
tasimistir. Tristor, IGBT ve GTO gibi yariiletken malzemeler akim ve gerilimi kontrol
ederek ylklerin hizini cok daha fazla arttirmistir. Yariiletken malzemelerin kullaniminin
yayginlasmasiyla birlikte, daha hizli degisen reaktif glici karsilamak icin yari iletken

malzeme kontrolli kompanzasyon sistemleri gelistirilmistir[2].
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Sekil 2. 1 Reaktif glic degeri siirekli olarak degisen tiiketici gosterimi [2]

Uygulamalarda gerilim seviyesindeki dustslerle nominal calisma kosullarinda
bozulmalar meydana gelir. Elektriksel sistemler, belirlenmis olan nominal gerilim
seviyelerinde verimli olarak calismaktadir. Sistemlerin nominal gerilimlerinin altindaki
gerilim seviyelerinde calismasi, elektrik sistemlerinin verimsiz calismasina ya da hig
¢calisamamasina neden olacaktir. Bu yizden gerilim reglilasyonu elektriksel sistemler
icin olukca 6nemlidir. Reaktif glic kompanzasyonu da gerilim regiilasyonu icin en uygun

yontemlerden birisidir. Tristor anahtarlamali kondansatorler sabit kondansatorlere



gore daha iyi gerilim regillasyonu saglamaktadir. Gerilim reglilasyonu sayesinde yike
aktarilan glic artmakta ve yiik gerilimi nominal degerine daha da yakinlasmaktadir.

Boylece glic sistemi icin nominal sartlar saglanmakta ve gli¢ kalitesi arttirilmaktadir [3].

Devreye alma ve devreden ¢ikarma islemleri, faz — faz, faz — toprak kisa devreleri gibi
hata akimlari ve diger karisikhklar sonucu reaktif giic ve gerilimde hizli degisimler
olusur. Bu durum gli¢ sistemlerinde aktif gli¢ talebinde ani degisimlere neden olur.
Aktif glic talebindeki ani degisimler, gli¢ Ureticilerinin hizlarinda degisimlere, gegici
frekans ve glic salinimlarina, gerilim yikselmelerine, toplam kayiplarin artisina ve glic

sistemlerinde deformasyonlara sebep olur.

Gug faktorindeki ve yikteki degisimler, iletim hatlari ile son kullanici gerilimlerinin
genliklerinde degisikliklere neden olurlar. Yiklerin ¢ogu, gerilim degisimlerine karsi
toleransli degildir. Gerilim seviyesindeki azalma, indiiksiyon motorlari, aydinlatma
armaturleri gibi yiklerin performanslarinda distslere neden olurken, gerilim
seviyesindeki artis, manyetik doyum ve harmonik olusumuna neden olur. Ayrica gerilim
seviyesindeki artis yalitim sorunlarina neden olabilir. Bu yilzden malzemelerde
delinmeler ve izolasyon sorunlari ortaya cikar. Bir diger 6nemli sorun da, reaktif giic ile

birlikte iletim kayiplarinin artmasidir.

Gunlmuzde vyan iletken teknolojisinin gelismesi, ylklerin devreye giris ve c¢ikis
surelerini birkac¢ saniye gibi cok kisa zaman araligina indirmistir. Dolayisiyla, kontaktor
anahtarlamali kompanzasyon sistemleri, reaktif gilci hizli degisen yiklerin
kompanzasyonunu karsilayamaz hale gelmistir. Bu nedenle, kondansatorlerin devreye

girmesinde degisik bir anahtarlama sisteminin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. [2]

Sabit ya da anahtarlamali paralel kondansatorler ve reaktorler kullanarak, iletim ve
dagitim hatlari boyunca gerilim genligi sabit tutulur, bununla birlikte talep edilen

glcteki degisimlere ragmen gerilim dalgalanmalari minimize edilir [3].

AA glic¢ sistemlerine statik VAR kompanzasyon sistemlerinin kullanilmasinin getirecegi

yararlar asagida siralanmistir.

e iletim hatlarinin kararli durumdaki aktif gii¢ iletim kapasiteleri artar.



e Degisken yik durumu ve hattin devreye alinmasi gibi ¢calisma sartlarinda gerilim

dalgalanmasi minimize edilir.
e Her faz ayri ayri kompanze edilebilir (dengesiz yiikler igin avantajli).
e Yiksek emniyet saglayarak, glivenligi artirir.
e Yiksek verim saglayarak, kayiplar azaltilir.
e Disik hacim sayesinde yuksek gli¢c yogunlugu saglanir.
e Cevap verme siresinin kisalmasiyla hizli kontrol saglanir.

o Kondansatorler, gerilimlerinin sifir gegis noktalarinda tristorlerle devreye
alinirlar, boylece kontaktorli sistemlerde olusan piklerin meydana gelmesi

engellenir [3].

Daha onceleri bir gesit kompanzasyon yontemi olarak gelistirilen SVC’ler artik gerilim
kalitesini artirmak amagl da kullanilmaktadir. Bu cihazlarin gli¢ sistemlerinde gerilim

kararlihgini sagladigi bilinmektedir [4].

Gug sistemlerinde kullanilan SVC’lerin gerilim regililasyonu Uzerine olumlu etkiler
gostermesi ¢esitli uygulamalarda kullanilmasini  saglamistir. Bu yonlyle gerilim
reglilasyonunun ¢ok biiyik bir problem oldugu rizgar enerji santrallerinde de SVC'ler
kullanilmaya baslanmistir. SVC’lerin en iyi cevabi baglandiklari noktada vermeleri
sebebiyle riizgar santrallerinin sebekeye baglandigi noktada devreye alinirlar ve giic

sistemi icin bircok avantaj sunarlar [4].

SVC’'nin hizli cevap vermesi, kararlh hal ve dinamik gerilim kontrolliini gergeklestirme
islemlerinin yapilabilmesi icin son derece uygundur. Ayrica SVC'nin baglanti noktasinda
indirici  bir transformatore ihtiyagc duymamasi da c¢ok biylk avantajlar

saglayabilmektedir [4].

Sabit kapasitor bankalariyla veya minferit kompanzasyon seklinde mekanik
anahtarlamalar ile saglanan kompanzasyon, transientlere ve akim, gerilim
rezonanslarina neden olabilir. Kapasitorlerin anahtarlanmasindan dogan bu iki sorun
koti calisma sartlarina, hassas cihazlarin bozulmasina ve gic kalitesiyle ilgili

problemlerin olusmasina neden olabilir. Ayrica transientlerin genliklerinden dolayi



mekanik kontaklarda sorunlar olusabilir, kapasitorlerde ve diger cihazlarin 6mirlerinin
azalmasina neden olabilir. Sekil 2.2’de kontrol edilmeyen bir kapasitér bankasinin

anahtarlanmasindan kaynaklanan sorun gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2 Kontrol edilmeyen bir kapasitdr bankasinin anahtarlanmasindan kaynaklanan
sorun

Sekil 2.3'de gosterilen SVC yapisi sabit kapasitorli tristor kontrolli reaktérden

olusmaktadir.
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Sekil 2. 3 Tristor kontrolll reaktérden olusan SVC yapisi

2.2 SVC Sistemleri

Uygulamalarda karsilasilan kompanzasyon problemlerinden biri, bliyik ve dengesiz
ylkler tarafindan cekilen reaktif glgcteki hizli degisimleri karsilama zorlugudur. Yik
kompanzasyonu amaciyla alisilagelmis yontemler yerine, “Esnek AA iletim Sistemleri -
FACTS (Flexible AC Transmissions Systems)” olarak ifade edilen modern kompanzasyon
yontemlerinin kullanimi uygun bir ¢6ziimdir. FACTS'ler sahip olduklari, hizli cevap
verebilme, her fazi ayri ayri kontrol edebilme ve dolayisiyla dengesiz yiikleri kompanze

edebilme yetenekleriyle, yukarida bahsedilen problem igin ¢6ziim olustururlar.

En genel tanimiyla FACTS'ler, sebeke gerilimiyle glic elektronigi elemanlarini ve

metotlarini birlestiren elektronik yapilardir. FACTS teknolojisinin enerji sistemindeki
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uygulamalarinda gerekli standartlarin olusmasi, FACTS cihazlarinin tasarim ve
isletmesinde dikkat edilmesi gereken hususlarin belirlenmesi igin 1980’ den bu yana
Elektrik Gli¢ Arastirma Enstitlsi (Electric Power Research Instute), CIGRE (Conférence
Internationale des Grands Réseaux Electriques) ve birgok kurulus calismalar

yapmaktadir [3].

Teknolojideki gelismelerle gelisen pazar ihtiyaglarina cevap vermeye c¢alisiimis,
ilerleyen yariiletken ve kontrol teknolojileriyle, statik VAR kompanzasyonunda dnemli
gelismeler saglanmistir. 1970’lerden 6nce, ark firini kompanzasyonu icin calismalar
yapilmis ve kisa bir slire sonra bu c¢alismalar iletim sistemlerinin kompanzasyonu igin
kullanilmistir. ilk Statik VAR kompanzasyonu, 1978 de Minnesota Gii¢ ve Aydinlatma
sisteminin Shannon istasyonunda (Shannon Substation of the Minnesota Power and
Light (MP&L)) 40 MVAr degerinde kurulmustur. 1978 den beri, gig¢ sistemi
uygulamalarinda statik VAR kompanzasyonunun kullanilmasinda artis olmustur. 2000’
li yillarin basina kadar, kurulu halde 41 tane iletim hatti kompanzasyonu ve bu sayinin

da Uzerinde heniiz tasarimi devam eden projeler vardi [3].
Esnek AA iletim sistemlerinin avantajlari asagida siralanmistir.
e Guvenli sistemler sunar.
e Sistemin bakimi ve onarimi kolaydir.
o Verimli enerji iletimi saglar.
e Mevcut sistemlere uygulanmalari kolaydir.
e Su an kullanilan iletim hatlar Gzerinde de kullanilabilir.
e Cok hizli kontrol saglar.
Esnek AA iletim sistemlerinin dezavantajlari asagida siralanmistir.
e Kullanilan elemanlar Glkemiz icin pahalidir ve ithalata dayalidir.

e Sistemlerin tasarimini, kurulusunu, bakimini ve onarimini yapacak yetismis

eleman sayisi sinirlidir.

e Yariiletken elemanlarda olusan kayiplar sonucu isinmalar meydana gelir. Bunun
icin ek donanim gerekir.
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e FACTS sistemlerin temelini olusturan yari iletken elemanlarin kontroli igin
tetikleme sinyallerine ihtiyac vardir. Bu tetikleme sinyalleri ilave elektronik

devreler ile saglanmalidir.

e FACTS teknolojisi yliksek gerilimlerde kullanildigindan elemanlarin izolasyonu

problem olmaktadir [3].

IEEE Statik Var Kompanzatord, glic sistemlerinde reaktif glic akisini kontrol eden sont

bagli statik generator olarak tanimlamaktadir [6].

Prensip olarak, yari iletken glic elemanlari kullanilarak reaktif glictin kontrol edilmesine
Statik VAR Kompanzasyonu, (Static VAR Compensation, SVC) ve bunu gergeklestiren

sistem veya devreye de Statik VAR Kompanzasyon Sistemi denilir.

Kararhligin gelistirilmesi, glic dalgalanmalarinin bastirilmasi ve gerilim destegi igin
kullanilan statik VAR kompanzasyon (SVC) sistemlerinde aranan sartlar asagida

Ozetlenmistir.

1. Tim kosullar altinda sebeke gerilimiyle senkronize olarak ¢alismaya devam

edebilmelidir.

2. AA giic sistemi icin reaktif glic lireterek ya da ¢ekerek, gli¢ dalgalanmalarini

bastirip, sebeke gerilimini hizlica kontrol edebilmelidir [3].

Statik VAR kompanzasyon sistemleri temel olarak, kondansator ve ayarlanabilen bir
reaktorden olusmaktadir. Siirekli olarak reaktif giic liretebilen veya cekebilen, cevap
verme siresi yuksek olan, sinirsiz bir aralikta ¢alisabilen, glivenli ve isletme esnekligine

sahip cihazlardir.

Statik VAR kompanzatorler temel olarak tristor kontrolli elemanlari kullanir. Bir statik
VAR sisteminin tamamini veya bir kismini meydana getiren reaktif glc¢ kontrol
elemanlarinin temel tipleri: tristor kontrolli reaktor (TCR), tristoér anahtarlamali reaktor
(TSR) ve tristér anahtarlamali kondansator (TSC) olarak ele alinabilir [16]. SVC,
maksimum kapasitif ve endiktif glic sinirlarina ve bu sinirlar arasinda her degeri

saglama Ozelligine sahiptir. Genel itibariyle SVC devre semasi Sekil 2.4’de gdsterilmistir.
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TSC TCR Filtre sC SR

Sekil 2. 4 SVC devre semasi

Sekil 2.4’de SVC’'nin temel tiplerine yer verilmistir (TSC, TCR). Ayrica bunlarla birlikte
kullanilan sabit kondansator (SC), sabit reaktor (SR) ve harmonikleri elemine etmek igin

kullanilan filtre yapilari da gosterilmistir [4].

2.3 SVC Cesitleri

Kondansator, bobin ve yari iletken elemanlarin fakh baglantilariyla gergeklestirilmis
cesitli tlrde statik VAR kompanzasyon sistemi gelistirilmistir. Asagida statik VAR

kontroli i¢in kullanilan statik VAR kompanzasyon sistemleri siralanmaktadir [3].
e Tristor anahtarlamali kondansator (TSC),
e Tristor kontrollii reaktor (TCR),
e Tristor kontrollii reaktor ve sabit kondansatér (FC TCR),

e Tristor kontrollii reaktor ve tristor anahtarlamali kondansator (TCR TSC)

2.3.1 Tristor Anahtarlamali Kondansator (TSC)

Tristor anahtarlamali kondansator ilk olarak 1971’ de ASEA tarafindan gelistirildi.
Paralel kondansator grubu uygun kademelerde ayrilarak, birbirinden bagimsiz iletime
ya da kesime giren ters paralel bagh tristorler kullanildi. Ayarli kondansator etkisi
yaratan SVC tipidir. Toplam VAr istegine bagli olarak, kondansatorlerin birkaci sisteme
ayri ayri baglanabilir ya da sistemden ayrilabilir. Kontrol, devamh olarak yikin VAR
degeri degerlendirilerek yapilir. Reaktif giic gereksinimine goére kondansatoér devreye
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alinir veya tersi gergeklesir. Devre kesici ve rolelerin kullanildigi metotlarda yasanan

gegcici rejim ve anahtarlama transientleri bu yapida yoktur [3].

Tristor anahtarlamali kondansator blogu iki ana parcadan meydana gelir. Bunlar ters
paralel bagh iki tristor ve kondansatordiir. Tristor (zerindeki gerilim minimum
oldugunda, salinimlari minimize etmek icgin, tristdr iletime sokulur. iletime girme
aninda olusabilecek kiiclik degerli salinimlar disinda, TSC akimi sinlzoidal ve

harmoniklerden bagimsizdir, béylece herhangi bir filtreye gerek yoktur [3].

Kondansator gerilimiyle kaynak gerilimi esit degilken tristorler tetiklenirse, tristor
Uzerinden gegen akim ile kondansator kisa bir stirede kaynak gerilimine kadar sarj olur.
Akimin yikselme hizi tristoriin dayanabilecegi degerden yiiksek olursa, tristor tahrip
olur. Bu durumu ortadan kaldirmak igin seri bagh kiiclik degerli bir L endiktansi
kullanilir. Boylece hem tristdr akimlarinin yiikselme hizi sinirlanir hem de TSC blogunun
sebekeyle rezonansa girmesi engellenir. X; degeri genel olarak X' nin %6’ si olacak
sekilde ayarlanir [3]. TSC tipi statik VAR kompanzasyon sistemleri asagidaki ozelliklere

sahiptir.
1. Cevap verme sliresi ortalama olarak yarim periyottur.

2. Harmonik tretimi olmadigi icin akim gegici bileseni etkin bir sekilde azaltilir.

Vs

SW,

wr

\J

(a) (b)

Sekil 2. 5 Tristor anahtarlamali kondansatorlere ait (a) basit devre modeli ile (b) akim
ve gerilim dalga sekilleri [3]
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Kondansatorler devreye alinirken, asiri gerilimlerin meydana gelmemesi igin kaynak
geriliminin tepe degerine esit bir gerilimle sarj edilir. Tristorler araciligl ile
kondansatorler, gerilimin tepe degerinde devreye alinirlar. Boylece kondansatoér,
akimin sifirdan gectigi andan itibaren akim gecirmeye baslar. Ayni sekilde tristor
araciligi ile kondansator yine, akimin sifirdan gectigi anda devreden cikarilir. Bu sayede

gecici olaylar ve asiri gerilimler 6nlenmis olur.

Tristor anahtarlamal kondansatoériin gerilimi ve akimi Sekil 2.5 (b)’ de gorilmektedir.
Burada V sebeke gerilimini, v, kondansatoriin uglarindaki gerilimi, irs- devreden gegen

kapasitif akimi gostermektedir. Kondansator devresine

V(t)= Vimax.sin (wt+a) (2.1)

seklinde bir sintizoidal gerilim uygulandiginda kondansatoér uglarindaki gerilim,
1 .
ve® = ¢ Jic(r).dt (2.2)

devreden gecen akim ise,

iTSC(t) = lc(t) = W. CVm cos wt (23)
esitligiyle ifade edilir. TSC’ yi olusturan her bir blogun reaktif glicleri ikinin kuvvetleriyle
orantili olacak sekilde secilebilir. Ayrica, n tane kondansatoriin n-1 tanesinin

stseptansinin degeri B, kalan tek kondansatériin siiseptansinin degeri de B/2 olarak

ayarlanir [3].

Sekil 2.6’ da TSC’' nin gerilim akim karakteristigi gosterilmektedir. Bu karakteristigin

sekli TSC bloklarinin devreye girip devreden ¢ikmalariyla degisir.
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Sistem Yiikk Harta

 J

Kapasitif <4— Endiiktif

Sekil 2. 6 Tristor anahtarlamali kondansatoriin akim ve gerilim karakteristigi [3]

Tristor anahtarlamali kondansatoriin modelinin basit yapisina ragmen, pratikteki bazi

dezavantajlari, popdllerligini  engellemektedir. Bu dezavantajlar asagida

siralanmaktadir.
1. Reaktif glic kompanzasyonu stirekli degildir.

2. Her kondansatér grubu ayri bir tristoér anahtar gerektirir ve bu ylizden yapi

ekonomik degildir.

3. Kesimdeki tristorlerin gerilim dayanim degerleri, kaynak geriliminin tepe

degerinin en az iki katina dayanabilmelidir.

4. Kacak akimlara ve hattin gecici gerilim dalgalanmalarina karsi tristorlerin

korunmasi gereklidir.

Tristorlerin tam veya sifir iletim kontroll ile reaktansi kademeli olarak degistirilen,
paralel bagh tristor anahtarlamal bir kondansatordir. TSC bir alternatif akim kiyici ile
buna seri bagh bir kondansatérden meydana gelmektedir. Bu Unitelerin ayni yik
barasina paralel olarak baglanmasiyla reaktif glic ihtiyaci kademeli olarak karsilanabilir

[3]. Tek fazl tristor anahtarlamali kondansator (TSC) Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 7 Temel TSC devresi ve gerilim dalga sekilleri

Bu reaktore oncelikle, anormal isletme kosullari altinda, tristér valfindeki ani akimlari
sinirlamak igin ihtiyag vardir. Ayrica bu reaktoér belirli frekanslarda sistem empedansiyla
rezonanstan korunmak amaciyla da kullanilmaktadir. Kararli hal sartlarinda tristor valfi

kapandiginda ve TSC kolu bir sintizoidal AC gerilim kaynagina baglandiginda gerilim

v = V.sin(wt) olmak Uizere koldaki akim,

n2
n2-1

i(lwt) =V wC cos wt (2.4)

ile verilir. Burada n,

nN=7=== |3 (2.5)
ile hesaplanmaktadir. Kondansatoriin iki ucu arasindaki gerilimin genligi,

nZ
V. = \Y (2.6)

esitligi ile bulunmaktadir. TSC kolu, akimin herhangi bir sifir aninda tristor valfine sinyal
verilerek devre disi birakilir. Akimin sifir gecislerinde kondansator gerilimi en yiksek
degerindedir. Bu durumda kondansatér sarj durumundadir. Baglantisi kesilen
kondansator bu gerilim degerinde sarja sahiptir ve bu nedenle iletken olmayan tristor
valfinin uglarindaki gerilim, uygulanan AC gerilimin sifir ve tepe degerleri arasindadir

(Sekil 2.7).

Baglantisi kesilen kondansatériin uglarindaki gerilim degismeden kalirsa, uygulanan AC
gerilimin uygun tepe degerinde higbir gecici durum olmadan TSC grubu tekrar
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anahtarlanabilir. Normalde kondansator baglantisi acildiktan sonra kondansa6tr desar;j
edilir. Boylelikle, kondansatériin tekrar baglanmasi sifir ile V.n?/(n’-1) arasindaki bazi
artik kondansator gerilimlerinde gergeklestirilmelidir. Tristor valfinin uglarindaki gerilim

sifir oldugunda uygulanan AC gerilim ve kondansator artik gerilimi birbirine esittir [4].

2.3.2 Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Sekil 2.8(a)’ da tristor kontrolli reaktoriin basit modeli gosterilmektedir. TCR, ters
paralel tristorlerden ve bu tristorlere seri bagh hava c¢ekirdekli reaktorden olusur. Ters
paralel bagh tristor cifti iki yonli anahtar gibi calismaktadir, 1.tristori kaynak
geriliminin pozitif yari periyodunda iletimdeyken, 2.tristéri kaynak geriliminin negatif
yari periyodunda iletimdedir. Tristorlerin tetikleme acilari sifir gerilim gecisleri referans
alinarak belirlenir. Tetikleme acisi degistirilerek, akim sifirla maksimum degerleri
arasinda surekli olarak ayarlanir. Tetikleme agisinin degeri arttirilarak, akimin temel
bileseninin degeri azaltiir. Farkli bir ifadeyle, tetikleme acisinin artisi reaktor
endiktansinda artisa ve reaktdr akimina bagh olarak da reaktif glic degerinde azalmaya
neden olur. TCR kontrol edilebilir siiseptans gibi davranir ve bu 6zelliginden dolayi da

statik VAR kompanzasyon sistemi olarak kullanilabilir [3].

(a) (b)

Sekil 2. 8 Tristor kontrollii reaktoriine ait (a) basit glic sistemi modeli ve (b) tetikleme
acisi a’ya gore akim degisimleri
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180 de akim minimum degerdeyken, 90° de akim maksimum degerdedir. Bdylece a’nin

90 den 180 ye kadar olan gesitli degerleriyle, endiktif reaktans minimum degerden

maksimum degere kadar ayarlanabilmektedir.

Reaktor degeri tristorlerle kontrol edilir. Boylece tetikleme agisi a’ ya bagli ve kontrol

edilebilir stiseptans fonksiyonu elde edilir. Reaktorlerin kiigik de olsa bir i¢ direnci

vardir, dolayisiyla pratikte akimla gerilim arasindaki faz farki tam olarak 90 ° degildir.

Fakat i¢ direngten kaynaklanan bu durum ihmal edilir ve akimin gerilimden 90° geride

oldugu kabul edilir. Gerilim ile akimin temel frekanstaki dalga sekilleri ve tetikleme agisi

a’yla degisen akimlarin dalga sekilleri Sekil 2.9 (a)’ da gosterilmektedir. Tetikleme agisi

a ve iletimde kalma agisi o arasindaki iligki

c=2.(m—a) (2.7)
esitligiyle ile ifade edilmektedir.
V.
&
Ve ()
ing (7
7
T Iz (1)
(a) (b)
I I
T Iz (1) T b (1)
//ﬁ\v/’ -0l — S - @t
(c) (d)

Sekil 2. 9 Tristor kontrollii reaktér modeline ait (a)a=90° ve 0=180°, (b)a=100° ve
0=160°,(c)a=130° ve 6=100°,(d)a=150° ve 0=60° durumlarindaki akim dalga sekilleri

Tetikleme acisina bagl

olan TCR akimi,

Sekil 2.9(b), 2.9(c) ve 2.9(d)

de

gosterilmektedir. Tetikleme acisinin degeri 90° nin Ustine c¢iktikca, akimin temel

bileseninin genligi zayiflar ve TCR’ nin akimi sinlis dalga seklinden uzaklasir. Ayrica bu
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durum reaktoriin endiiktans degerinin artmasina, dolayisiyla kaynaktan gekilen reaktif

gliclin azalmasina neden olur [3].

2.3.2.1 Tristor Kontrollii Reaktoriin Akim ve Gerilim ifadeleri

TCR’ de tetikleme agisi o’ nin araligl 90° den 180 ° ye kadardir. 90° lik bir tetikleme
acisi, TCR icinden tam ve siirekli sintizoidal akim ge¢mesini saglar. Sekil 2.10’ da
gosterildigi gibi, tetikleme agisi a, 90° den yaklasik 180° ye kadar degisirken, pozitif ve
negatif yari periyotlarda sirekli olmayan darbeler biciminde simetrik akimlar
gerceklesmektedir. Bir tristorin iletime sokulmasindan sonra tetikleme acisindaki
herhangi bir degisim sadece sonraki yari periyotta gergeklestirilebilir. Bu durum tristér

oli zamani olarak adlandiriimaktadir.

Ty =105 Ios a=150°

Jl N

Vs

|

3

» | )

VAN AL e
/AR NN

(a) (b)

Sekil 2. 10 Tristor kontrollii reaktor modeline ait (a) a=105° ve (b)a=150° icin akim ve
gerilim dalga sekilleri [3]

Kaynak gerilimi, V¢(t) =Vm.sin(wt)(2.8) olarak ifade edilmektedir. Ayni zamanda reaktor

gerilimi de,
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dircr(®)
vi(D) = L= = v (1) (2.9)

diferansiyel denklemiyle gosterilir. Burada L, TCR’ nin endiktansidir. (2.9) esitliginin

integrali alinarak,

incr(t) = £ [ vs(D). dt + ¢ (2.10)
esitligi elde edilir. Burada c sabit degerdir. (2.10) esitliginin ¢6ziml yapildiginda
(2.11)esitligi elde edilir.

itcr(t) = — ﬁcos wt+c (2.11)

(2.11) esitliginde sinir sartlari kullanildiginda,

itcr(D) = — ﬁ (cos a — cos wt) (2.12)

esitligi elde edilir. Burada a, uygulanan gerilimin pozitiften sifir gecisine gore olglilen
tetikleme agisidir. TCR akiminin temel bileseni itcry’ i elde etmek igin Fourier analizi

kullanilarak,

itcry (@) = a5.cos wt + b;.sin wt (2.13)

elde edilir. Burada, tek dalga ve yarim dalga simetrisinden dolayi a; katsayisi,

a; :% .fOT/z f(x).cos% .dt (2.14)

esitligiyle verilir. a; katsayisindan yararlanarak,

2.a

Vg 1 .
— +—.sin 2a) (2.15)

ircr1(@) = A

esitligi elde edilir [3].

2.3.2.2 Tristor Kontrollii Reaktoriin Akim ve Gerilim Karakteristigi

TCR’ nin akim ve gerilim karakteristikleri, Sekil 2.11’ de gosterilen, AEFBJH sinirlarini
asmayacak sekilde tasarlanir. TCR’ de tetikleme acisi a=90° icin, kompanzasyon

sistemine ait akim ve gerilim degerleri reaktér empedansinin degerine bagh olarak, FD

21



egrisi Uzerindeki bir noktadadir. Sekil Gizerindeki noktalar, sistem ihtiyaglarina uygun

olarak belirlenmektedir.

Gerilim
Referans:
A
D
E F
G o K
A ,/’—/ B
.".:I J
H f
C

- \ >
Kapasitif Akam 0 Endiikrif Akam

Sekil 2. 11 Tristor kontrolli reaktore ait akim ve gerilim karakteristigi [3]

Gug sistemlerinde kullanimi hizl bir bicimde artan tristdr kontrollii reaktor iceren statik
Var kompanzatorler, slrekli ve hizli bir reaktif gic ve gerilim kontroli saglama
Ozellikleri sebebiyle sistemin performansini ve kalitesini pek ¢ok yonden
gelistirebilmektedirler. Bunlar; giic frekansinda gecici asiri gerilimlerin kontrold, gerilim
¢Okmesinin onlenmesi, gecici kararliligin arttirilmasi, iletim ve dagitim sistemlerinde
dengesiz yikleri besleyen g fazh sistemlerin dengelenmesi ve kesintili sirelerde

¢alisan yuklerin sebep oldugu gerilim salinimlarinin énlemesi olarak siralanabilir [16].
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Sekil 2. 12 Bir fazlh TCR yapisi

iletim sistemlerinde kullanilan tristér kontrollii reaktdr, kapali c¢evrim gerilim
reglilatori ve tristor tetiklemeli kontrol sistemi icerir. Genel bir TCR yapisi Sekil 2.12’de
verilmistir. Bu sekilden de gorildigu gibi TCR, paralel bagl iki tristor ve bunlara seri
bagl bir reaktorden olusur. Bu iki ters paralel tristor simetrik bir bicimde kapilanmistir.
Buradaki tristorler zamana bagh olarak akimin temel bilesenini kontrol eder.
Tristorlerin her biri, uglarindaki gerilimin sifir gegis anindan itibaren 6lgllen tetikleme
acisina (a °) ya da iletim agisina (o °) bagh olarak dontsimli olarak yarim periyotluk
surelerle iletimde olurlar. Sekil 2.13’te goraldigi gibi tetikleme acgisinin 90° ile 180°
degerleri arasinda kismi iletim s6z konusudur. Tetikleme acilarinin 0° ile 90° degerleri
arasinda olmasi durumunda, dogru akim bilesenli asimetrik akimlar meydana
geleceginden, bu araliklarda isletimine pratikte misaade edilmez. Tam iletim 90 derece

tetikleme acisinda elde edilir. Bu durumda akim, reaktif karakterde ve siniizoidaldir.

Kismi iletimler ise 90 ile 180 derece arasindaki acilarda elde edilir. Tetikleme agisinin
arttirilmasinin etkisi akimin temel bileseninin disurilmesidir. Bu deger, reaktorin
reaktif giciinl ve akiminin diismesini saglar dolayisiyla reaktoriin endiktans degerinde
de bir artis meydana gelir. Akimin temel bileseniyle ilgili oldugu kadariyla tristor

kontrolli reaktor kontrol edilebilir bir siiseptanstir [16].
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Sekil 2. 13 TCR’ye ait akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 2.13’te gorilen tristorlerin o tetikleme agilari ya da o iletim acilari uygun segilmek
sartiyla, reaktor akiminin efektif degeri, istenilen sinirlar icinde ayarlanabilir. Akim

dalga seklinin Fourier analizi sonucu temel bilesen reaktér akimi,

[7(0) = - [1 - F=2 — 2sin(2n — ) (2.16)

olarak elde edilir. Burada, Xr temel frekanstaki reaktorin reaktansidir. Tetikleme agisi
o’nin artmasi (o iletim acisinin azalmasi) sonucu, temel bilesen akiminin (Iﬁl)) degeri

dusecektir. Tetikleme acisiyla iletim agisi arasinda,

c=2(m—a) (2.17)

esitligi vardir. Akimin temel frekans bileseni dikkate alindiginda, tristér kontrolli
reaktor, kontrol edilebilir bir sliseptans elemani olarak algilanabilir. Temel frekansta,

iletim agisi o’nin fonksiyonu olarak efektif stiseptans,
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B(o) = "ZZ“’ (2.18)

ile belirlenir [3]. Sekil 1.12’de verilmis olan TCR icin efektif siiseptansin degerleri

Cizelge 2.1’ deki gibi degismektedir.

Cizelge 2. 1 TCR’nin tetikleme ve iletim agilarina bagli olarak degisimi

a (o] B Agiklama
Maksimum

o o -1
20 180 (%) stiseptans

110° 140° 0.5732(X,) 1 -

130° 100° 0.2421(X,)1 -

150° 60° 0.0577(X,)1 -

Minimum

180° 0° 0 ..
sliseptans

Sekil 2.14’te 3 fazl lGg¢gen bagh TCR baglantisi ve harmonikleri filtre etmek igin

kullanilan filtre elemanlari gosterilmistir.

a
of

C

o}
Filtre:
C TCR
a ?l Lol
——

Sekil 2. 14 Ucgen bagli TCR ve filtreler

Sekil 2.15’te verilen TCR akim-gerilim karakteristigine gore (TCR karakteristigi ile sistem

yuk egrisinin kesistigi nokta) L = 120° igin V bara gerilimi 1 pu degerinin az Ustiindedir.
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Diger bir ifade ile mevcut yik durumu igin L = 120° 'de ¢alisilmasi durumunda TCR
amacina yonelik ¢alismis ve bara geriliminin de referans degerinde tutulmasi saglanmis

olacaktir.

V (birim) TCR Karakteristig
0=90° 0=120° o0=135° l

i

Akim Sinir
= Kavel-

—

Sistem yuk
egris

P | (birim)
€3 cé 1 (enduktif)

Sekil 2. 15 TCR’ye iliskin V-I karakteristik egrisi [4]

2.3.3 Tristor Kontrollii Reaktor ve Sabit Kondansator (FC TCR)

Sekil 2.16(a)’ da tristor kontrolli reaktér ve sabit kondansatdre ait basit model
gosterilmektedir. Bu modelde, iki ters paralel tristor ile seri endiktans ve bunlara
paralel kondansat6ér bulunur. Bu tristorlerin tetikleme agilariyla endiktans akiminin
temel bileseni ve boylece reaktif gilic ayarlanabilir. Farkh tetikleme acilari altinda

sistemin gerilimi ve reaktor akiminin dalga sekilleri Sekil 2.16(b)” de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 16 Tristor kontrollli reaktor ve sabit kondansatoére ait (a) basit devre modeli ve
(b) akim dalga sekilleri

Tristor kontrolli reaktor ve sabit kondansator birlikte kullanilarak, hem kapasitif hem
de enduktif yiklerin kompanzasyonu saglanir. Uygulamalarda, kondansatérin giicd,
ylikin enduktif reaktif glclini timiyle kompanze edecek sekilde secilir. Yikin
enduktif reaktif glicinde bir azalma olmasi durumunda kondansatér yiki kompanze
etmekle beraber, sisteme fazladan kapasitif reaktif glic verecektir. Bu durumda tristér

kontrolll reaktor devreye girecek ve kompanzasyonu saglayacaktir [4].

A

(o) = [Bc - Bm(g)]-Vs!

=

\x\\ Q=|‘BC_‘BM:|JSS -Vs:

0.7, v,

0(0)=B. V2 4~

A
Y
ie]

= Cmax Q_Ln:.lt

Sekil 2. 17 Tristor kontrolli reaktor ve sabit kondansatorde gerilim ile reaktif glic
degisimi
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Sekil 2.17" den gorildiigu gibi kompanzasyon sisteminin kontroli V; ve V, gerilimleri

arasindaki bolgede yapilir. Bu aralikta, tristorlerin tetikleme agisi o’ ya bagh olarak,

gerilim ile reaktif glic arasinda lineer degisim vardir. 90” den 180" ye kadar degisirken

(Qc,V,) noktasindan (Qyp,,V;) noktasina dogru lineer bir degisim gerceklesir. Maksimum
kapasitif reaktif giic cikisi 180~ de gerceklesirken maksimum endiktif reaktif giic cikisi
90" de meydana gelir [4].

Sekil 2.18 da gosterildigi gibi, FC TCR’ler, yiksek gerilimli AA gli¢ sistemine

transformatorle baglanirlar.

a =180 /
=M

A——+ Tiikenim Limid
B (By =Byl
B +8.  -E,

r
-
ol -

Tikerim Limiti s
B B,
B,-By

'

Kapasitil +———» Enduiiktif

o)

Sekil 2. 18 Tristor kontrolli reaktor ve sabit kondansatorde districi transformatoriin
oldugu durumdaki (a) basit devre modeli ve (b) akim gerilim karakteristigi

FC TCR yapisinin bir dezavantaji, blylk endiliktans akimi yiziinden endktif bolgede
biyik gic kayiplarinin olusmasidir. Ayni zamanda sabit kondansatorler olasi sistem
dizensizliklerinde, AA giic sistemi lizerinde ters etkiye sebep olurlar. Tristér kontroll
reaktor ve tristor anahtarlamali kondansatorlerde tek bir TSC yerine birbirine paralel

TSC’ ler kullanilir. Sabit kondansatorli yapidan farkh olarak, kondansatérler sirekli
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olarak devrede olmayip, yalnizca endiktif bolgede devreye alinirlar. Bu durumda

reaktorlerin kullanimini azaltmis olur [3],[4].

2.3.4 Tristor Kontrollii Reaktor ve Tristor Anahtarlamali Kondansatoér (TSC TCR)

Sekil 2.19" da gosterildigi gibi, tristor kontrolli reaktor ve tristor anahtarlamal
kondansatér n tane paralel bagh tristér anahtarlamali kondansatorle ve tristor
kontrolll reaktérden olusur. TCR’ nin degeri, kompanzasyon sisteminin toplam reaktif
guctinin 1/n degerinde olacak sekilde tasarlanir. Kondansatorler ayri ayri

anahtarlanirlar ve her adimda reaktif gliciiniin stirekli kontrollii TCR tarafindan saglanir.

TCR’ nin boyutu ki¢tk oldugundan, harmonik lretimi de ayni zamanda kuguktdr. TSC
TCR’ larin kullanilmasindaki en bliylik neden kararl hal kayiplarinin iyi olmasidir. FC
TCR’lerdeki sabit kondansator, AA glic sistemi empedansi ile rezonansa girerek, paralel
LC devresi gibi davranabilirler. Bu durumda kondansatérler devreden ¢ikarilamazlar.

TSC TCR’ lerdeise, olasi bir rezonans durumunda tiim kondansatoérlerin kompanzasyon

sisteminden baglantisi kesilir [3].

3E ‘

Filtre

W
|

|

a

I

I

)

Sekil 2. 19 Tristor kontrolll reaktor ve tristor anahtarlamali kondansatoére ait basit
devre modeli

Sekil 2.20’ de TSC TCR’ nin isletim karakteristigi gosterilmektedir. Bu karakteristikte TSC

TCR’ ye ait Uretim ve tliketim limitleri gortlmektedir.
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Sekil 2. 20 Tristor kontrolli reaktor ve tristor anahtarlamali kondansatorlere ait akim
ve gerilim karakteristigi

Sekil 2.21 de TSC TCR’ nin akim karakteristigi gosterilmektedir. Bu karakteristikte

sadece TCR’nin devrede oldugu duruma ait ve sadece TSC'lerin devrede oldugu

duruma ait akimlar gosterilmektedir.

1A
! t '
UILHL S
4
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Sekil 2. 21 Tristor kontrolll reaktor ve tristor anahtarlamali kondansatore ait akim
karakteristigi [3]
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2.4 SVC’nin Matematiksel Olarak incelenmesi

SVC ile AA giig sisteminin paralel reaktansi ayarlanarak, gerilim ve reaktif gli¢c kontroli
gerceklestirilir. SVC’ nin iki populer konfiglirasyonu, tristor kontrolli reaktor (TCR) ile
sabit kondansator (FC) kombinasyonu ve tristor kontrolli reaktér (TCR) ile tristor
anahtarlamal kondansator (TSC) kombinasyonudur. Tristor kontrolli reaktor ve sabit
kondansator (FC TCR) modeli Sekil 2.22 (a)’ da gosterilmektedir. Gli¢ akis analizinde,
SVC' nin toplam siseptansi, gerilim ve reaktif glic kontrol denklemi igin temel
alinacaktir. Sekil 2.22(a)’ daki SVC modeli, gli¢ akis analizi icin Sekil 2.22(b)'de

gosterilen esdeger devreye donulstarilir.

(a) (b)

Sekil 2. 22 Tristor kontrolli reaktdr ve sabit kondansatore ait (a) basit gli¢ sistemi
modeli ve (b) glic akis analizi icin esdeger gdsterimi

Sekil 2.22(b)’ deki Ztcg ifadesi

Zrkr = J(X1CcRmin T XTCRmax)/ 2 (2.19)

esitligiyle ile ifade edilir. Burada Xtcrmin i'® XTcrmax- TCR kolunun degisken
reaktansinin alt ve Ust sinirlaridir. Sekil 2.22(a)’ daki TCR kolunun degisken reaktansi

Ztcr empedansi ile degisken gerilim kaynagi Vrcrbirbiriyle seridir.

Degisken gerilim kaynagl Vrcg’ In alt ve dst sinirlari asagidaki (2.20) esitliginde

verilmistir.

Vrcrmin < Vrer < VrcRmax (2.20)
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TCR kolunun degisken reaktansi Xtcr’nin alt ve st sinirlari asagidaki (2.21) esitligin de

verilmistir.

X1cRmin = XTcR = XTCRmax (2.21)
X ifadesi

Xrcr = [Vrer- Zrer/ (Vi — Vrer)| (2.22)

esitligiyle ifade edilir. [3]

L dagitim sisteminde uzun teller yiziinden kaynak endiktans, Iz kullanici tarafindan
cekilen ve genelde reel ve imajiner bilesenleri bulunan bir akim, Vg kaynak gerilimidir.

Tiketiciye verilen gerilim (2.25) esitliginde ifade edilmektedir.

(2.25) esitligindeki  kullanici  tarafindan  ¢ekilen Iz akimi (2.26) esitliginde

gosterilmektedir

g =1Ip —j.lq (2.26)

(2.26) esitliginden yararlanarak

Vg = Vs + w.L.Ig — j . LI, (2.27)

esitligini elde edebiliriz.

Yik akiminin reaktif bileseni I,, Vg geriliminin reel bilegsenini dogrudan etkilemektedir.
Diger yandan yik akiminin aktif bileseni Ip, gerilimin genligine ¢ok bulylik bir etkide
bulunmaz. Dolayisiyla hat geriliminin genligi sebekeden cekilen reaktif glice baghdir. I,
akiminin kontrolliyle hat geriliminin kontrol edilmesi, statik VAR kompanzasyonunun
bir gorevidir. AA glic sistemleri tasarlanirken, gerilim genligindeki degisim ve fazlarin
dengeli yiklenmeleri dikkate alinir. Genellikle gerilim genligindeki degisimin 5% ile 10%

araliginda kalmasi istenir [3].

Paralel SVC’' nin prensibi Sekil 2.23’ de gosterilmektedir. Statik VAR kompanzasyon
sistemi AA iletim hattinin ortasinda, reaktif glic iretir veya ceker. Eger esit sekilde ikiye

bolinmis AA iletim hatti igin Vyy gerilimi, tim gli¢ seviyelerinde kontrol edilebilir ve

32



sabit tutulabilirse, Sekil 2.23(b)’ de gosterilen SVC' I ve SVC'siz durumlardaki gig ile

glg agisi arasindaki iliski elde edilir.

P
A
3 F;VU P
“Tx STE max
VS'VU Pu'_sx
v X/2 X/2 Ve X /
: : R, V
A
— - —-
) P P 00
SVK . 5
Z8/2 0 /2 &
(a) (b)

Sekil 2. 23 AA iletim hattina ait (a) paralel statik VAR kompanzasyonu uygulanmis basit
glic sistemi modeli ve(b) giic iletim karakteristigi

Sekil 2.23(a)’ dan yararlanarak asagida gosterilen (2.28) esitligi elde edilir.

p=Y5M sin (g) = YMVR sin (g) (2.28)

7

Sekil 1.23(b)’ de SVC kullanilmasi sonucu, maksimum gii¢ limiti Py, 1n iki kati olan,
teorik maksimum gui¢ limiti Psycmax @ ulasiimistir. Hattin gli¢ agisi bu gli¢ seviyesinde

ylksektir. [3]

2.5 Ornek SVC Uygulamalan

Rlzgar santralleri (RS) sahip oldugu generatoérlerin 6zelliklerinden dolayi sistemden
reaktif glic cekerler. Bu reaktif giic ihtiyacinin blyik miktarda olmasi sistem geriliminin
dalgalanmasina yol agar. Bazen bu gerilim degisimleri, sisteme bagl yikler tarafindan
da meydana gelebilmektedir. Bunun oOtesinde RS’lerin dogasi geregi de belli oranda
gerilim dalgalanmalari meydana gelir. Dizenli gerilim flikeri (kirpismasi), kule golge

etkileri ve tirbilansli rizgar etkisinden kaynaklanan etkiler de sorunlarin bir pargasidir.
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Bu gerilim dalgalanmalari enerji surekliliginin saglanmasi agisindan g¢esitli sorunlar
cikarabilmektedir. Belirli bir dereceye kadar, sebekedeki reaktif glic acigindan
kaynaklanan gerilim kontrol problemleri, sabit veya mekanik olarak anahtarlanan sont
kondansatorlerin kullaniimasiyla diizeltilebilir. Ancak bu ¢6zim, riizgar generatdérlerinin
degisken cikisindan kaynaklanan gerilim dalgalanmalarinin diizeltiimesine yardimci
olmayacaktir. Bunun o6tesinde sebeke hatalarindan kaynaklanan gerilim ¢okmeleri ve
reaktif glic destegi icin paralel kondansatorler iceren dagitim sebekelerinin, riizgar

glcliniin ani degisimi ile ilgili ani asiri gerilimler de bu sorunlara neden olabilmektedir.

Gug sistemi Gzerindeki gerilim dalgalanmalarinin ve ¢dékmelerinin asiri yik veya ariza
(hata) anlarinda reaktif glic ihtiyacindan dolayr oldugu bilinirdi. Bu dalgah yiklerin
blyukligu ve sayisi arttikca fliker, harmonikler ve dengesizlik problemleri gibi glic
kalite problemleri de artmistir. Ancak riizgar santrallerinin de isin igine girmesiyle,

tlrbin generatoérlerinin sebeke lizerine bozucu etkileri de 6n plana ¢ikmistir.

Bu problemlerin giderilmesi icin bircok yontem uygulanmaktadir. Bunlardan birisi olan
SVC, FACTS ailesinin bir Uyesi olarak reaktif gliciin tristoér kontroll araciligiyla,
sebekeyle ortak baglanti noktasinda dinamik gerilim kontrolliiniin yapilmasina olanak
saglar. SVC'ler flikeri ve dengesizligi azaltmak icin bazi fabrikalarda zaten

kullanilmaktadir. Dinyada 900’Un Ustlinde SVC uygulamasi bulunmaktadir [4].

Sebekeye dogrudan baglanan SVC'lerde, sebeke ile SVC arasina indirici trafo
baglanmasina ihtiya¢ yoktur. SVC’'de amag reaktif glic denetimi ile gerilim reglilasyonu
saglamaktir. Bu 0zelligi SVC'nin daha kolay kurulumunu, kurulum maliyetinin
azalmasini, kapladigi alanin daha az olmasini, kayiplarin azalmasini ve diger bircok
avantaji beraberinde getirmektedir. Sekil 2.24’de bu uygulamaya ait baraya direkt
baglanmis, filtreli yapiya sahip SVC’'nin tek hat diyagrami verilmistir. Buradaki filtreler
harmonikleri elimine etmek icindir. Direkt bagh SVC konseptleri tipik olarak seri bagli
tristor valf moddlleri icerirler, aksi takdirde klasik ekipman kullanilir. Bu konsept

asagidaki ana bolimlerden olusur:
e  Bir yuksek gerilim devre kesicisi
e  Bir tristor kontrolll reaktor (TCR)

e  Bir harmonik filtre seti (FC)
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e Kontrol ve koruma ekipmani

e  Yardimci gli¢ ekipmani

N
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:

TCR Filtre Filire

Sekil 2. 24 Tek hat diyagrami, direkt bagh SVC

Sabit hizli endiksiyon generatorli rizgar turbinlerinde SVC uygulamalari mevcuttur.
Karada kurulan c¢ogu rizgar ciftliklerinde sabit hizh endiksiyon generatorleri (FSIG)
kullanilmaktadir. Bu tip generatorler stator miknatislanmasi igin sebekeden 6nemli
miktarlarda reaktif glic cekerler. Daha bulyulk riizgar ciftliklerinde enerji tiretiminde kisa
devre orani (SCR) dusliktir. Daha onceki arastirmalar, SCR cok dislikse iletim
hattindaki arizalarin, sebeke geriliminin kararsizligina ve generatériin asiri hizlanmasina
sebep olabilecegini gostermektedir. Bu tir sistemlerde ariza giderildikten sonra
generator tarafindan yiksek oranda reaktif glice ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu reaktif gii¢
saglanamazsa makine kontrolsiiz hizlanacak ve gli¢ sisteminden ayriimasi gerekecektir.
Kiglk kapasiteli rtizgar ciftliklerinin kayiplari kabul edilebilirken, blyik glicli riizgar
ciftlikleri sebeke baglanti standartlarina bagh kalmalidir ve sistemde meydana gelen
dalgalanma anlarinda da belli bir siire devrede kalabilmelidirler. Calismalar gosteriyor
ki, rizgar ciftliklerinde bara geriliminin kontrolliyle gecici ve sirekli hal kararlilhg
arttirilabilir. Boylelikle daha buyiik riizgar ciftliklerinin sebekeye baglantisi saglanabilir.
Sabit hizli endliksiyon generatori kullanilan rizgar ciftliklerinin sistem kararlilig

incelenmistir. Bir ciftligin sebekeye baglandigi noktada STATCOM ve SVC baglantisi
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yapilmistir. STATCOM ve SVC degerlerinin etkisi ve bir sebeke arizasi sonrasi sistem

kararlihginin devami lizerine arastirmalar yapilmistir[4].
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Sekil 2. 25 Sabit hizli endiiksiyon generatoérli rizgar tiirbini

Sebekeye bagli sabit hizli endliksiyon generator bazl rizgar tirbininin semasi, Sekil
2.25’de verilmistir. Generator tarafindan cekilecek olan reaktif glicin kompanzasyonu
icin glic faktor duzenleyici kondansatorler (PFC) ayni baraya baglanmistir. Sabit hizli
endlksiyon generatorli rizgar giftliklerinin kararhligi, baglanmis oldugu sebekenin
glcline, ariza slresindeki ve sonrasindaki AC gerilimine ve rlzgar hizina baghdir.
Sistemde SVC yapisi olarak paralel bagh tristor kontrolli reaktor (TCR) ile tristor
anahtarlamali kondansatorler (TSC) kullanilmistir. SVC, kapali ¢evrim AC gerilim

kontroli veya reaktif glic kontroll saglamak icin uygulanmistir. [4]

Rizgar ciftliklerinde SVC kullaniminin hem tirbinler hem de sebeke Uzerinde olumlu
etkileri vardir. Sebekedeki bir ariza sirasinda rizgar tiirbinleri sebekeye bagh kaldiklari
zaman SVC, tirbin Uzerindeki baskilari azaltir. Ayrica sebeke acisindan bakilirsa SVC
reaktif glic acigini gidermeye calisir ve hata giderildiginde osilasyonlari azaltir. SVC'ler
cogu kararli hal gerilim problemlerini etkin olarak ¢ozecek sekilde reaktif cikislarini
ayarlayarak sistem gerilimini reglile ederken, riizgar ciftliklerini glic sisteminden
korumak icin gerilimdeki ani degisimlere cevap verecek sekilde programlanabilirler

veya bunun tersi de gecerlidir [4].

Kurulan rizgar santralinin sebeke baglantisinda, SVC veya STATCOM kullaniimasi
arasindaki secim, ekonomik incelemelere ve ayrica rizgar ciftligi baglantisinin gic

kalitesi konularina baghdir. Birkag STATCOM uygulamasi, rizgar ciftliklerinde halen
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kullanimdadir. Ancak maliyetlerinin yiksek olmasi sebebiyle yaygin degillerdir. SVC'nin
glc sistemlerinde uygulanmasi diger yontemlere gore daha kolay ve ucuz bir
yontemdir. Hatta ilk kurulum maliyetleri acisindan karsilastirildiginda SVC, STATCOM’ a

gore ¢cok daha ucuzdur [4].

Ayrica SVC sistemleri, degisken yiklenme, disik ylklenme, hattin devreye alinmasi
gibi calisma sartlarinda gerilim dizenlemesini saglar. SVC sistemlerinin 6zellikle ark
ocagl gibi fliker lGreten yerlerde fliker olusumunu etkin bir bicimde onledigi tespit

edilmistir [9].

SVC iletim hatlart kompanzasyonunda, rayl sistemleri besleyen hatlarin
kompanzasyonunda, haddehanelerin bozucu etkilerinin giderilmesinde ve ark
ocaklarinin kompanzasyonunda hem reaktif glic kompanzasyonu amacli, hem de fliker
olusumunu ©Onleme amacgh kullaniimaktadir. SVC’'nin reaktif gliglerdeki degisimi
kompanze etme 6zelligi, SVC'yi fliker emisyonunu azaltmak icin uygun kilmaktadir. Bu
amagla kullanilan SVC sistemleri genellikle filtreli bir TCR’den olusur (TSC kullanilmaz).
SVC'nin ark firinlari ile beraber kullaniimasi sadece fliker emsiyonunu azaltmaz ayni
zamanda gerilimin reglle edilmesine bagh olarak gelik Uretimini ve uretilen geligin
kalitesini de arttirir. Ancak SVC'nin fliker Uzerine etkisini sinirlayan tek etken, cevap

verme slresinin uzunlugudur.
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BOLUM 3

HARMONIKLER

Guc sistemlerinin baslangicindan itibaren nonlineer elemanlar ve nonlineer ylkler var
olmustur. Ornegin, transformatérler nominal calisma kosullari disina ¢iktiklarinda
nonlineer sebeke elemani olarak davranirlar. Nonlineerlik etkisi ve nonlineer eleman
sayisi, harmonik Ureten elemanlarin gli¢ sistemlerine baglanmasiyla hizli bir sekilde
artmistir. Bu artisin temel sebebi, yiksek glicli yari iletken anahtarlarinin gelisimi ve
onlarin dogrultucu, evirici ve gesitli elektronik devrelerde uygulanmasidir. (DC iletim
konverter istasyonlari, motor kontrol devreleri, statik VAr generatorleri, v.b.)Yari
iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi yiklerin
(transformatorler, ark firinlari, v.b.) etkisiyle, akim ve gerilim dalga bicimleri periyodik
olmakla birlikte, frekans ve genligi farkl diger sinlisoidal dalgalarin toplamindan
meydana gelmektedir. Temel dalganin disindaki sinlisoidal dalgalara “Harmonik” adi
verilir. Temel dalga ile birlikte 3. ve 5. harmoniklerin bileskesi asagida Sekil 3.1 de

gosterilmistir [7].

Sinlsoidal alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli bir akim
cekmesi, alicinin yapisi geregidir. Yani, alict nominal calismasi sirasinda, harmonik
meydana getirece kakim cekiyor demektir. Harmonik Greten bu alicilardan baska,
karakteristikleri itibariyle lineer olduklari halde harmonikli akimlara sebebiyet veren
alicilar da vardir. Bu durum ise,aliciya uygulanan gerilimin nonsinlisoidal olmasindan
kaynaklanmaktadir. Alternatif akimin Uretilmesi sirasinda, alternatorlerde yapilan
iyilestirmeler yardimiyla, elektrik enerjisinin dalga sekli mimkiin oldugunca sinlsoidal
forma yaklastirilmakta olmasina ragmen, lineer bir aliciya, ayni sebekeye bagh diger
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nonlineer ylkler tarafindan etki edilmektedir.Uygulamalarda en ¢ok 3., 5., 7., 11. ve 13.
harmoniklerle karsilasiilmaktadir. Ancak 11. ve 13.harmoniklerin genlikleri temel
bilesene gore daha kiglik olduklarindan, 6zel durumlar disinda dikkate alinmazlar.
Elektrikli aygitlara en buylk zarari 5 kHz' den kii¢clik harmoniklerin verdigi kabul
edilmektedir [7].
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Sekil 3. 1 Temel dalga, (a) 3. ve (b) 5. harmoniklerle (c) bileske dalga
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Sekil 3. 2 Harmonik spektrum gosterimi: 2 -boyutlu (a ) ve 3-boyutlu (b) gésterim

Harmonik bilesenlerin temel bilesene oranla buydkllklerini gostermek UGzere
"Harmonik spektrumu" goésterimi kullanilabilir. Yatay eksen harmonik mertebesini
verirken diisey eksen harmonik genligini verir. Bu gosterim 2-boyutlu olabilecegi gibi 3-
boyutlu da olabilir ( Sekil 3 .2) .Harmonik histogram gosterimi de kullanilabilir (Sekil
3.3). Bu metot harmonik mertebesinin ¢ok oldugu (mesela n=50 gibi) hallerde, yatay

eksenin daraltilmasi durumunda tercih edilebilir.
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Sekil 3. 3 Harmonik histogram gosterimi

n

3.1 Temel Harmonik Kaynaklari

Dogru akimla enerji iletiminde akl ve fotovoltaik sistemlerde sik sik kullanilan hat
komitasyonlu donistiriciler, bugin glic sistemlerinde harmoniklerin ana kaynagi

olmaktadir [17].
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Reaktif glici ayarlayarak bara gerilimini kontrol eden statik VAR generatorler de
nonlineer bir eleman olarak davranirlar. Bu konu ile ilgili Gyugyi 1978 vyillarinda

calismalarda bulunmustur [17).

Nonlineer aydinlatma elemanlari olarak gaz desarj aydinlatmasi yapan elemanlarla ilgili
calismalar; fluoresan lambalarin modellenmesi Waymouth tarafindan 1971’ li yillarda,
civa ve yuksek basingh sodyum lambalarin modellenmesi Herrick tarafindan 1980’ li
yillarda, civa ark lambalarinin elektriki c¢alisma karakteristiginin modellenmesi
Laskowski ve Donoghue tarafindan 1981 |li wyillarda vyapilmistir  [17].
Transformatorlerdeki 3. ve 3’ (in katlari harmoniklerin genis arastirilmasi ve 3 fazli
transformatorlerle iliskisi Pender ve Delmar tarafindan 1967 yilinda ortaya atilmistir.
Transformatoérlerin  nominal degerlerinin disinda c¢alismasinin, niveyi daha c¢ok
doymaya gotirmesi ve harmonik akimlarinin hizli bir sekilde artmasina sebep oldugu
ifade edilmis, bu durum Mc Graw tarafindan 1980’ de, Szabados ve Lee tarafindan da

1981 yillarinda deneysel olarak ispatlanmistir [13], [17].

Bilindigi gibi elektrik glic sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin sinis
formundan sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak
nitelendirilen ve akim gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan
Uretilmektedir. Harmonik kaynaklari, genel olarak ark olusturarak calisan sistemler,
magnetik doyma oOzelligine sahip elemanlar, glic elektronigi devreleri, fotovoltaik
sistemler ve gaz desarji prensibine gore calisan aydinlatma elemanlaridir. Ark firinlari,
transformatorler, doner makineler, HVDC sistemleri, statik VAr sistemleri, motor
kontrol devreleri, civa ve sodyum buharli lambalar ile fluoresan lambalar bunlara 6érnek
olarak verilebilir (Kocatepe [17]). Bir gi¢ sisteminin harmonik similasyonunun

gerceklestirilmesi bakimindan sistemdeki harmonik kaynaklar (i¢ gruba ayrilabilir.

1. Sistem icerisine dagilmis cok sayidaki kiclk giicli nonlineer elemanlar,

2. Blyuk gliclti, karakteristigi stirekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler,

3. Blyuk gliclii statik konverterler ve iletim sistemlerindeki gli¢ elektronigi diizenleri.

Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, cogu algcak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar vb.)
besleme kaynag durumundaki bir fazli képriu diyotlu dogrultuculardir. Gaz desar;ji

prensibine gore calisan lambalar da bir fazli alcak gerilim ile calismalari ve disiik glicli
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olmalari sebebiyle bu gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindigi zaman her birinin
glciniln distk olmasina ragmen bu elemanlarin bir fazli olmasi ve sistemde ¢ok sayida

olmalari goz 6nline alindiginda timuniin etkisi Gnemli olabilmektedir [18].

ikinci gruptaki harmonik kaynaklarinin baslica érnegi; yiiksek gerilim iletim sebekesine
direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan genellikle yeterli bir filtre
sistemi ile donatilmamis bulunan ark firinlaridir. Bu firinlarin empedansi dengesiz olup,
zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik
akimlarinin da rastgele degisimine sebep olmakta ve similasyonu giliglestirmektedir

[18].

Uclincti gruptaki biyiik gicli konverterlerin ve giic elektronigi diizenlerinin gerek
kontrol sistemlerinin ¢ok karmasik olmasi ve gerekse guglerinin biiylik olmasi nedeniyle
similasyonu zordur. Ayrica konverterin c¢alismasi sirasinda (retilen harmonik
bilesenleri glic kaynagina olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle konverterin
problemsiz calismasi i¢in glic sisteminin harmonik simiilasyonuna énem verilmelidir

[18].

3.2 Baslica Harmonik Kaynaklarindan Bazilari

3.2.1 Transformatorler

Enerji sistemlerinde transformatorler gibi bir demir cekirdek Uzerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma 6zelligine sahip demir c¢ekirdegin
miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonikler {Uretirler.
Bilindigi gibi transformatorlerin miknatislanma akiminin dalga sekli siniis formundan
oldukca uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiksek genlikli harmonik akim
bilesenleri icerir. Ancak transformatoriin miknatislanma akimi, anma akiminin %1’
seviyesindedir. Elektronik glic konverterleri ve ark firinlari gibi nominal akimlarinin
%20’ sine varan oranlarda harmonik akimlari Greten diger harmonik kaynaklari ile glic
transformatorleri karsilastirilirsa, glic transformatorleri sistemde blylik harmonik
kaynaklari olarak dikkate alinmayabilir. Bu nedenle harmonik yik akis calismalarinin bir
kisminda transformatorlerin  lineer devre elemanlari olarak modellendigi

gorilmektedir. Ancak bir dagitim sisteminde yizlerce transformatoriin oldugu goz
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online alinirsa, bir biitlin olarak transformatdérler harmonik kaynagi olarak ele alinabilir.

Cizelge 3.1

transformatorin

de bir

dagitim

miknatislanma

transformatorinin

akiminin

ylzdesi

harmonik

olarak

verilmistir.

akim bilesenleri

Burada

[transformatoriin miknatislanma akimi, I, transformatoriin sisteme enjekte ettigi n.

harmonik akimidir [6].

Cizelge 3. 1 Bir dagitim transformatoriiniin harmonik spektrumu

pereces o) 007
3 50
5 20
7 5
9 2.6

Gug transformatorleri miknatislanma egrisinin lineer oldugu bolgede ¢alismak lizere

dizayn edilir. Ancak transformatér yikiniln az oldugu zamanlarda gerilimin yikselmesi

sebebiyle magnetik ¢ekirdek asiri uyarilir ve ¢alisma miknatislanma egrisinin lineer

olmayan bolgelerinde gerceklesir. Bu durumda transformatdor harmonik Uretir ve

Cizelge 3.1’ de gosterildigi gibi 6zellikle G¢linci harmonik bilesenleri etkin olur [18].

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator lzerinden

akan yik akimi harmonik bilesenleri icerir. Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda kuru

tip transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ¢ceken yiikleri besleyebilme kapasitesinin

bir 6lcttl olarak kabul edilen “K-Faktérd” tanimlanmistir. K-Faktéri de anma gerilimi

veya anma glci gibi transformatorler icin imalatgisi tarafindan belirlenmis bir anma

biydaklagudir. Bu faktor,

K - faktorii = Y&, 12 n?
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olarak tanimlanir. Bu bagintida n harmonik mertebesi, 1, ise baz deger
olaraktransformatoériin anma akiminin alinmasi ile hesaplanan n.harmonik akim
bileseninin  per-unitdegeridir. K-faktérii, anma glci 500 kVA’in altinda ki
transformatorler igin tanimlanmistir. Transformator baglanti grubunun Ug ve Ggin kati
harmoniklere etkisi incelendiginde, dengeli oldugu kabul edilen bir nonlineer yiik
akiminin temel bileseninin efektif degeri I; ve temelfrekans igin hesaplanan agisal hizi

w1 olmak lzere, a,b,c fazlarina ait yik akimlarinin temel bilesenlerinin ani degerleri,
iy(wt) = V2l sin(w;t)

i, (wt) = V21, sin(w,t — 21/3) (3.2)
i.(wt) = V2, sin(w,t + 21/3)

olarak tanimlanir. Nonlineer yik akiminin n. harmonik bileseninin efektif degeri In

olmak lizere; a,b,c faz akimlarinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleri,

i, (wt) = V2I,, sin(nw;t)
ipn (wt) = V21, sin(hw,t — 21n/3) (3.3)
icn (0t) = V21, sin(nw;t + 2mn/3)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Ozel bir durum olarak k=1,2,3,... olmak izere
n=3kmertebesindeki harmonik bilesenlerinin (3.,6.,9., ...) ani degerleri (3.4) esitliklerine

gore;

i, (0) =i, (0t) =i, (wt) = V215 sin(3kw; t) (3.4)

degerini alir. Yukaridaki esitlikte de gorildigi gibi, dengeli sebeke ve yiik kosullari
altinda U¢ ve Uclin kati harmonik bilesenlerinin her U¢ faz akimlari birbirine esittir.
Transformatoriin yildiz noktasinin topraklanmasi halinde; her (g faza ait dengeli temel
bilesen akimlarinin toplaminin sifir olmasi sebebiyle nétr iletkeninden gecen akim sifir
olur. Bu durum ug¢ ve Ucln kati harmonikler disindaki tim dengeli harmonik akim
bilesenleri icin gecerlidir. Sekil 2.4 de gosterildigi gibi her lic fazin ¢ ve Ugln kati

harmonik akim bilesenlerinin birbirine esit olmasi nedeniyle, bir fazdan gecen (g ve
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Ugun kati harmonik akiminin Gg kati nétr iletkeninden geger ve nétr iletkeni bu akim
nedeniyle asir i1sinabilir. Bu nedenle noétr iletkeninin kesitinin belirlenmesinde 3.

harmonik akiminin da géz 6nlne alinmasi gereklidir [6].

Transformatérin sekonderi lggen bagh ise Sekil 3.4’de gosterildigi gibi Uggen
baglantinin her bir digiminde akim toplaminin sifir olmasi nedeniyle sebekeye (g ve
Uglin kati harmonik akimlari gegmez. Bu Ozellikten yararlanarak sebekenin (g ve Gglin
kati harmoniklerden etkilenmesini 6nlemek icin transformatérin yildiz/licgen
(nonlineer yik tarafinin yildiz ve sebeke tarafinin lggen) bagl olmasi tavsiye edilir.
Transformatorin yildiz-toprakh / yildiz toprakh bagh olmasi halinde Gg¢ ve lgln kati

harmonikler sebekeye gecer.

St g———=hb
-

Sekil 3. 4 Y/Y ve Y/A bagli transformatorlerde Ui¢ ve Ggln kati harmonik akim yonleri

Nonlineer yik dengesiz ise transformatér baglantisi ne olursa olsun (g ve Ugln kati

harmonik akimlari dengesizlik sebebiyle sebekeye gecer [6]

Enerji sisteminde demir ¢ekirdegi bulunan bobinler harmoniklere yol acgarlar bu tir
elemanlarin basinda glic sistemindeki en 6nemli elemanlardan transformatorler gelir.
Bunlarin harmonik Gretme 6zelligi, demir ¢ekirdeginin miknatislanma karakteristiginin
lineer olmamasindan, yani transformatoriin doymasindan kaynaklanmaktadir. Demir
cekirdegin B =f (H) egrisine miknatislanma egrisi denir. Miknatislanma egrisi, Sekil
3.5.'de verilmistir. Transformator cekirdeginin miknatislanma karakteristigi lineer
Ozellige sahip olmadigindan, uygulanan sinlisoidal uyarma akimi sonucu sintisoidal aki

ve gerilim olusmamaktadir[7],[13].
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d

H=H(Afm), B=BW/m?) olmak iizere

Sekil 3. 5 Demir ¢ekirdegin miknatis egrisi

V (t)=Vmax.sin(wt) biciminde sintisoidal sebeke geriliminin uygulanmasi halinde uyarma
akisi yine sintsoidal bir aki Gretilecektir. Transformatorler, normal isletme sartlarinda
sintsoidal gerilimle calisma altinda lineer miknatislama karakteristigi bolgesinde
sintsoidal cikis blyukliglu verecek sekilde tasarlanirlar. Transformatoérlerin nominal
degerlerinin disinda c¢alismasi nilivenin daha ¢ok doymasina ve harmonik akimlar
seviyesinin hizla artmasina sebep olabilmektedir. Transformatoriin miknatislanma
akimi Sekil 3.6.”de verilmistir. Transformatoérlerin miknatislanma akimlari harmonikler
icerir. Kararh ¢alisma durumunda manyetik endiksiyon bir sinlis formu olup histerizis
ihmal edilirse, miknatislanma egrisi sifir noktasina gore simetrik oldugundan
miknatislanma akimi n = 1,3,5,7,9,... tek dereceden sinlisoidal bilesenlerin toplami

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 3. 6 Transformator miknatislanma akimi

Miknatislanma akiminin egrisi sints formundan uzak bir sekilde bulunur. Bu akim da
periyodik bir akimdir ve icinde 1, 3, 5, 7, 9,... gibi tek dereceli harmonikler bulunur. F
demir cekirdek kesiti olmak Uzere, sayet F demir kesiti kiiclik tutulursa B buydr,
miknatislanma akiminda ylksek harmonikler olusur. sayet F bilylk tutulursa
miknatislanma akiminin sinlds forma yaklasmasi saglanir. Miknatislanma akimi
harmonikleri giinliin erken saatlerinde en yiksek seviyeye ulasir, ¢clinkii o saatlerde
sistemdeki yiuk az oldugundan temel bilesen akimi azalmakta ve THD yikselmektedir.
Asiri uyarmayla olusan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olurlar.
Akim siddeti bakimindan en 6nemli harmonik 3. harmoniktir. 3. ve 3’ln katlarn

arasindaki harmonikler fazlar arasinda 360 derecenin tam katlari kadar ( n , harmonik

dereceleri olmak (izere n . harmonik bilesenleri arasinda n 120° "lik) faz farki

oldugundan hepsi ayni fazdadir [7],[13].

Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gecip gecmemesi su kosullara

baghdir [7];
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1. Transformatorin baglanti grubu,

2. Primerin yildiz bagh olmasi halinde, yildiz noktasinin sebekenin nétriine bagli

olup olmamasi,

3. Transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisi.

a) Yildiz/Yildiz bagh transformatorler:

Primer yildiz noktasi nétre bagl ise; Faz akimlarinin n. Harmonikleri arasindaki faz farki

sunlara esittir,

bn = nd; = n=" = n120° (3.5)

bu bagintidan da gorilecegi gibi, Ucli harmonikler her ¢ fazda da ayni fazda
olduklarindan, nétr hattinda birbirlerine eklenirler. Buna karsilik, diger harmoniklerin
toplami, aralarinda 120 derece faz farki oldugundan sifir olacaktir. Primer yildiz noktasi
notre bagh degil ise; t¢li harmonikler yildiz noktasina yigilirlar. Dolayisiyla, sargilarda
Ugli harmonikler disinda diger tek mertebeli tim harmonikler dolasir. Boylece,
indiklenen emk’ lar sinlis bigciminden ayrilirlar. Yildiz noktasinda yigilan bu akimlarin
olusturdugu akilarda her (i¢ fazda ayni yondedirler. Bu akilar devrelerini tamamlamak
icin yol arayarak, hava veya yag icinde kendilerine yol secgerler. Eger imkan bulurlarsa
kazana atlarlar ve kazanda emk’ lar indikleyerek kazanin isinmasina neden olurlar.
Ayrica, bu lc¢li harmonikler, her lic fazda ayni fazh gerilim diisimi meydana getirerek

yildiz noktasinin kaymasina sebep olurlar [7].

b) Yildiz/Uggen bagh transformatérler:

Primer vyildiz noktasi notre bagh ise; karsilasilan durum Yildiz/Yildiz  bagh
transformatorlerdeki ile aynidir. Primer yildiz noktasi nétre bagh degil ise; 3. ve 3’ln
kati aki harmonikleri Gg¢gen sargida 3 ve 3’ (n kati frekansh sirkilasyon akimlarinin
gecmesine sebep olur. Bu akimlar kendisini indiikleyen akiya zit etkileyerek bunlari

sondurdrler [7].

c) Uggen/Yildiz bagh transformatorler:
Primer sargisi licgen bagh transformatorin miknatislama akiminin ayni fazda olan Ugli

harmonik bilesenleri licgen sargida dolasirlar. Uclii harmonik bilesenler primer
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sebekeye gecemediklerinden, sebeke hatlarinda diger tek mertebeli harmonikler (5.,

7.,11., v.b.) gorilir.

Primer sargisinin l¢gen olmasi halinde, bacaklardaki simetrisizlig§in neden oldugu
miknatislama akimlarindaki esitsizliginde bir sakincasi kalmaz. Clnkl orta bacagin
miknatislama akimi diger iki dis bacagin miknatislama akimlarindan kiiglik olmasina
ragmen, sebekeden c¢ekilen her ¢ koldaki akimlar birbirine esittir [13].
Transformatorler nasil baglanirsa baglansin, primer sebekenin noétriine baglansin yada
baglanmasin, nilive tipi nasil olursa olsun sebekeden temel bilesenlerin yaninda 5., 7.,
11., 13. gibi harmonik bilesenli miknatislanma akimlarini daima ¢ekerler [7].Ugli
harmoniklerin koti etkilerinden kurtulmak icin tersiyer sargi kullanilir. Gormus oldugu
gorevden dolayl buna dengeleyici sargi da denir. Tersiyer sargi, transformatériin anma
glicinin 1/3 mertebesinde olan Uglinci bir sargidir ve Uggen seklinde baglanir.
Tersiyer sargi Gzerinden miknatislama akiminin Ggli harmoniklerinin dolagsmasi ile alan

ve faz sargilari bu harmoniklerden kurtulmus olur.

3.2.2 Doner Makineler

Bir doner makinenin olusturdugu harmonikler, ilke olarak makinenin stator ve
rotorundaki oluklarin neden oldugu manyetik reliiktanstaki degisimlerle ilgilidir. Déner
makinelerin harmonik lretmelerinin baslica iki nedeni; alan sekli ve ana devreler ile
kagak yollardaki doymalardir. Bir makine igin gergek alan sekli makine tasariminin bir
fonksiyonudur. Ganimiuzdeki ileri tasarim teknikleri (oluk ve kutup geometrisi, sargi
yapisi) ile doner makinelerdeki harmonik etkinligi en aza indirilmistir. Doner makineler

icerisinde en 6nemli harmonik lreticisi senkron generatorlerdir [19].

En dogal harmonik Ureticileri generatorlerdir. Senkron generatorlerin harmonik Giretme
ozelligi cikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagh olmasindan, ana
devrenin doyuma ulasmasindan, kacak akimlardan, sik araliklardan ve simetrik
olmayan bosluklarla yerlestirilen sonim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Doéner
makineler, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri Uretir.
Senkron generatorlerin olusturdugu harmonikler, generator gicii 100 kVA’ dan biyuk

olmadigi strece dikkate alinmaz [7],[11].
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Generatorlerin  baglanti sekilleri de harmonikler igin belirleyici 6zellikler tasir.
Generator sargisi yildiz bagh ise; 3 ve 3’ Gn kati frekansh harmonikler sadece faz
gerilimlerinde bulunup fazlar arasi gerilimlerinde bulunmazlar. Yildiz bagh bir
generatore U¢ fazl simetrik ve dogrusal bir tiketici baglanirsa ve yildiz noktasi
generator yildiz noktasina baglanmaz ise; 3 ve 3’ tin kati harmonikli akimlar gecmezler.
Yildiz noktasi notre bagh bir ylikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’ lin kati frekansli |,
akimi, notr Gzerinden de bunlarin toplami olan 3l, degerinde bir akim gecger. Bu
akimlar, ayni sekilde 3 ve 3’lin katlarina esit frekansh bir gerilim disimi meydana
getirirler [7]. Generatér sargisi Uggen bagli ise; bu sargilarda 3’ (in katlar frekansli bir
sirkilasyon akimi gecer. Bu akim, ylike bagli olmayip sargilarda biylik kayiplara neden
olur. Bu sebeplerden dolayl, generatér sargilarinin yildiz baglanmasi ve vyildiz
noktasinin yalitilmasi tercih edilir. Fakat generatoriin 4 iletkenli bir sebekeyi beslemesi
gerekiyorsa, zigzag bagh bir bobinde olusturulan suni yildiz noktasina baglanir.
Generatorlerin sebep oldugu 3 ve 3’ Un katlari harmonik akimlari, generator veya blok
transformatoérin birinde Gg¢genbaglama kullaniimak suretiyle bloke edilir. Kutuplar ve
endivi oluklari uygun dizayn edilerek 5. ve 7. harmonik gerilimlerini sinirlamak

mumkiindir. Burada dikkate deger en diisiik harmonik 11. harmoniktir [6], [11].

3.2.3 Konverterler

Enerji sistemlerindeki baslica harmonik kaynaklarindan biri de (¢ ve bir fazli hat
komitasyonlu konverterlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat
komiutasyonlu konverterler lzerinden beslenir [17]. Sistemdeki bir fazh buylk gliclu
konverterlerin (Kontrolli dogrultucularin) kullanim alanlarindan birisi de elektrikli
demiryolu ulasim sistemleridir. U¢ fazli ideal (dengeli) konverterlerin bir fazl
konverterlere gore avantaji, U¢ fazli konverterlerin ¢ ve Uclin kati harmonikleri
tretmemesidir. Ug fazli konverterler, konverter transformatoriiniin primer tarafindan,
sebekeden cekilen a.c. akimin dalga formunun icerdigi darbe sayisi ile taninir. Sekil
3.7'de 6 darbeli bir konverterin baglanti semasi ve hat akiminin zamana goére degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3. 7 Ug fazli 6 darbeli konverter

(a) Baglanti semasi
(b) Transformatoriin Y/Y bagh olmasi hali icin hat akimi dalga sekli
(c) Transformatorin Y/A bagh olmasi hali icin hat akimi dalga sekli

Transformatoriin Y/Y bagh olmasi halinde dengeli olarak ¢alisan konverterin Sekil 3.7b

ile verilen a-fazi hat akiminin ani degeri,

iy(wt) =£I cos wt — = cos 5wt + = cos 7wt — —cos 11wt + — cos 13wt —
a m d 5 7 11 13

117cos17wt+... (3.6)

olarak ifade edilebilir [7]. Transformatérin Y/A bagh olmasi halinde, Sekil 3.7c ile

verilen a-fazi hat akimi ani degeri,

iy(wt) =i§l cos wt + = cos 5wt — = cos 7wt —— cos 11wt + — cos 13wt +
a m d 5 7 11 13

117cos17wt—... (3.7)

olarak ifade edilebilir [7].. Bu durumda k=1, 3, 5, ... olmak lizere 6k+1 mertebesindeki
harmonikler (5., 7., 17., 19., ..) Y/Y bagh transformatorli konverterin Urettigi

harmoniklerin ters isaretlisi olmaktadir. Yukarida akim ifadeleri verilen her iki tip alti
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darbeli konverterin dc ¢ikislari seri baglanarak elde edilen 12 darbeli konverter ile 6k+1
(k=1, 3, 5,...) mertebesindeki harmoniklerin (5., 7.,17., 19., ..) a.c sebekeye ge¢cmesi
Onlenebilir. 12 darbeli konverter sebekeye k=1, 2, 3, ...olmak lizere sadece 12k+1

mertebesindeki harmonikleri (11., 13., 23., 25., ..) enjekte eder.

Sekil 3.8’de on iki darbeli konverterin baglanti semasi ve a-fazi hat akiminin zamana

gore degisimi gosterilmistir [7]. Burada hat akiminin ani degeri,

. 43 1 1 1 1

i(wt) =—14 (cos wt ——cos 11wt + —cos 13wt — = cos 23wt + —cos 25wt —
I 11 13 23 25

(3.8)

olarak ifade edilebilir. (Bu kisimda verilen konverter devrelerinde ve esitliklerinde

transformatorlerin ¢cevirme orani 1:1 olarak alinmistir.)

ahec
m RTA & A
{ D_:' El
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Sekil 3. 8 Ug fazl 12 darbeli konverter (yari kontrollii dogrultucu)

(a) Baglanti semasi (b) Hat akimi dalga sekli
Transformatoérlerden sonra ana harmonik kaynagi ginimizde hat komdtasyonlu
konverterlerdir. Belirli sartlarda, alternatif akim ile eneriji iletimine gére daha ekonomik
iletim saglayan dogru akim enerji iletim sistemleri (HVDC) ile aki, fotovoltaik sistemler
ve bazi endlstriyel donanimlar hat komitasyonlu konverterler Gzerinden beslenirler.
Ornegin yarim dalga kontrollii bir dogrultucu devresinde siniisoidal dalga tristérlerin
tetikleme agisina bagh olarak belirli bir ¢ acisindan kesildiginde devrede nonsinlisoidal
dalga meydana gelmektedir. Sekil 3.9.a’da nonsinlisoidal dalga, Sekil 3.9.b’ de ise bu

dalgaile olusan harmonikler gosterilmistir.
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harmonik gerilimler
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Sekil 3. 9 Yarim dalga kontrolli dogrultucu devresi icin (a) dalga sekli, (b) olusan
harmonikler

Bir konverterin meydana getirdigi harmonikler, konvertorlerin tristér sayisina (darbe

sayisina) bagh olarak ifade edilebilir. Ornegin; 6 darbeli bir konverterin akimi asagidaki

gibidir;
V2 1 1 1 1
I, = ?Id cos wt — —cos Swt + ~cos 7wt — - cos 1llwt + - Cos 13wt—... (3.9

Burada gorildagu gibi harmonik akimlarin genligi harmonik frekansi ile ters orantilidir.
Harmonik derecesi ne kadar yiliksekse harmonik akimlarin genligi o kadar diismektedir.
Konverterlerde darbe sayisi P;6, 12, 18 ve 36’dir. Buna bagh olarak meydana gelen

harmonik bilesenlerin frekanslari su sekilde ifade edilebilir;

n=kp+1 (3.10)
n : harmonik mertebesi

p : ceviricinin darbe sayisi

k : pozitif bir tam sayidir. (1,2,3,4,5 ... gibi)

[7]
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3.2.4 Ark Firinlan

Ark firinlari genis harmonik spektrumlari ile enerji sistemine baglanan bilylk glcli
harmonik kaynaklarindan biri olarak 6nemli bir yer tutar. Bunlar, yiiksek gerilim iletim
sebekesine direkt olarak baglanan, anma glici MW mertebesinde olan ve elektriksel
ark olusumu esasina dayanan firinlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin
lineer olmamasi nedeniyle ark firinlari harmonik Gretirler. Ark olayinin baslamasinin
ardindan ark gerilimi azalirken, sadece glic sistemi esdeger empedansi ile
sinirlandirabilen ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng etkisi gortlir. Ark
firinlarinin empedansi dengesiz olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum
sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rastgele degisimine sebep oldugu igin
ark firninin modellenmesi olduk¢a zordur. Ayrica ark olayinda akim ile gerilim ark
ocaginin giiciine ve calisma safhasina bagl olarak degisir. Buna ait degisimler osilogram
ile kaydedildikten sonra harmonik analizorleri yardimiyla harmonik spektrumu elde
edilebilir [17]. Bu konuda yapilan deneysel calismalardan cesitli degerler elde
edilmistir. Ornegin, tipik bir ark firninda 2,3,..., 9 mertebesinde akim harmonikleri
bulunmus ve maksimum harmonik bileseninin temel bilesenin %30’u kadar oldugu
tespit edilmistir. Ayrica 2,3,4 ve 5 mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen
akiminin yaklasik %2’si ile %4’G arasinda ve 6,7,...,10 mertebesindeki akim
harmoniklerinin ise temel bilesen akiminin yaklasik %0.4°U ile %1.3’U arasinda dagilim

gosterdigi de tespit edilmistir [6].

Ark firinlari, genis spektrumlu harmonikler iceren yiiklerin 6nemli birérnegidir. Ark firini
bulunan isletmeler icin harmonik olusum nedeni olarak ark firinlarindaki atesleyici

elektrotlarin 6zellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri verilir.

Ark firminin aktif direnci sabit degildir. Bir yari periyodun baslangicinda direng
blydktir, bundan sonra bir minimum degere diiser ve yari periyodun sonuna dogru
tekrar yikselir. Bu ylizden akim tam bir sinlis seklinde degildir ve bircok harmonikler
ihtiva eder. Ergitme asamasinin basinda akim harmonikleri ¢cok fazladir ve hurda
eridikten sonra yani ark sakinlesince harmonik azalir. Cizelge 3.2.” de ark firininin

ortalama harmonik degerleri verilmistir.
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Ark firinlarinin ¢alisma sartlarinda ki bu degismelerden dolayl glic sisteminden
cektikleri akimlar da gelisi glizel olur. Bunun sonucu olarak, sebeke gerilimi de akima
bagh olarak sinlis formunda uzaklasir. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar, sebekeye

harmonikli bilesenlerin verilmesi anlamina gelir.

Ark firinlarinda harmonik dagilimin kuramsal olarak saptanmasi igin gli¢ sistemi
modelinin tam olarak kurulmasi gerekir. Bu modele harmonik meydana getiren
elemanlarin  modellerinin eklenmesi gerekir. Daha sonra sistem ¢ozilerek

harmoniklerin baralara gore dagilisi elde edilir [6].

Cizelge 3. 2 Ark firininin ortalama harmonik degerleri

Harmonikler | Ortalama
Genlik (%)
4-9
6-10
2-6
2-10
2-3
3-6
2-5

OIN|OOjU|bW|N

Bu aciklamalardan da anlasildigi gibi, ark firini sisteme bir harmonik generatéri gibi
etki eder. Ark firinina paralel bagli devrelerde, sartlarin gergeklesmesi halinde rezonans
olaylari bas gosterebilir. Buglin ark firinlarinin distk glic katsayisi ile galistiriimasi
tercih edilir. Bu yuzden firin daha biyuk bir reaktif glic ceker. Bunu kompanze etmek
icin blyuk glcli kondansator bataryasi kullanilir. Boylece sebekenin rezonans frekansi

duser [6], [11].

3.2.5 Statik VAr Generatorleri

Statik VAr generatorleri; alternatif akim kiyicisi ile akimi degistiren bir reaktor, paralel
bagh kondansatorler, kumanda ve kontrol elemanlarindan olusur. Bu sistemlerin
calisma ozelligi gerekli reaktif gicli en hizh bir sekilde ve her faz icin ayri ayri
verebilmesidir. Zira geleneksel kompanzasyon dizenleri ile cok hizli degisen reaktif gilic
ihtiyaci karsilanamaz. Ornegin; ark firinlarinda firinin gektigi reaktif giiciin degisimi ¢ok

hizli  oldugundan normal mekanik cihazlarla kompanzasyon gicilini karsilamak
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mumkiin olmaz. Fakat yari iletken elemanlarin sagladigl imkanlar sayesinde reaktor
elemanlarini ark firninin  galismasi gerektigi hizda devreye sokup ¢ikarmak
muimkundir. Bunun igin tristdrlerden yararlanilir [19]. Tristorler, bir senkron anahtari
gibi ¢alisirlar. Kumanda devrelerine uygun sinyal verilerek devreye uygulanan gerilimin
efektif degeri ve buna bagl olarak da devreden gecen akim kayipsiz olarak istenildigi
gibi ayarlanabilir. Bu sistem tristor ile kumanda edilen, reaktor ile dengelenen, sabit
kondansator ile kompanzasyon metodudur. Doymali reaktérler kompanzasyon ark
firinlari icin ideal bir ¢c6ziim getirmemektedir. En uygun ¢6zim, firininreaktif gliciniin
ani degerini 6lgmek ve buna gore gerekli endiktif glcl, gerekli sayida reaktoéri
devreye sokup cikarmakla saglamaktir. Bu suretle firin gicil ile reaktor glicinin

toplami sabit tutulur ve sabit kondansator tarafindan kompanze edilir [19].

3.2.6 Gaz Desarji Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlari

Bir tlp icerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma
elemanlari (civa buharli lambalar, fluoresan lambalar, sodyum buharl lambalar vb.)
nonlineer akim gerilim karakteristigine sahip oldugu icin harmonik Uretirler. Bu tip
lambalariletim esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Bina ve vyol
aydinlatmasinda vyaygin olarak kullanilan fluoresan lamba tesislerinde tek
harmoniklerin seviyesi dnemli oranda sistemi etkiler. Ozellikle {iclincii harmonik ve
Uglinct harmonigin katlari mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, tg¢ fazli dort
iletkenli aydinlatma devrelerinde no6tr iletkeninden gecerek ylklenen iletkenin

Isinmasina neden olur [6].

Ayrica fluoresan lambalara baglanan balastlarin da bir magnetik devreleri olmasi
nedeniylebu vyardimci elemanlar da harmonik {retirler. Son vyillarda magnetik
balastlarin yerine kullanilmak lzere gelistirilen ve anahtarlamali glic kaynagi prensibi
ile calisan elektronik balastlar da harmonik iretmekle beraber balast icerisine monte
edilen filtre ile elektronik balastin Urettigi harmonik bilesenlerini elimine etmek
mumkindir. Asagidaki cizelgede magnetik balastli bir fluoresant lamba akiminin

harmonik spektrumu verilmistir [6].
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Cizelge 3. 3 Magnetik balasth bir fluoresan lamba akiminin harmonik spektrumu

Harmonik (n)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

(%Il—n 100,0 | 199 | 7,4 3,2 2,4 1,8 0,8 0,4 0,1 0,2 0,1

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari, 6rnegin fluoresan, civa, ark, neon v.b. ve yiksek
basingli sodyum lambalar sebekeden harmonikler iceren akimlarin ¢ekilmesine neden
olurlar. Bu tir aydinlatma elemanlari 6zellikle biylk sehir alanlarinda daha g¢ok
hissedilen harmonikler meydana getirirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi
nonlineer olup akim gegisi esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Ev ve
isyerlerinde yaygin olarak kullanilan flloresan lambalar balastlarindan ve gaz
desarjlarindan kaynaklanan harmonik bilesenlerin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. U¢ fazli sistemde, faz nétr gerilimle beslenen aydinlatmada (ii¢ fazli dort
telli montajda) 3. harmonik akimi notr iletkeninden topraga gecer. Harmonik etkinligi
acisindan bakildiginda, flioresan aydinlatmada tek mertebeli harmoniklerin blyikliGgu

onemli oranda devreyi etkiler [7].

3.2.7 Kesintisiz Giig Kaynaklari

Gerilim dalgalanmasinin  ve kesintisinin yol actig1 zararlardan kurtulmak igin
bilgisayarlar, hastaneler, hava alanlari v.b. diger 6nemli yerlerde kullanilan kesintisiz
glc kaynaklari, alternatif gerilimin dogru gerilime cevrilerek depolanmasi ve sonra
evirici yardimi ile alternatif akima cevrilerek tilketiciye iletilmesi esasina gore calisir.
Kesintisiz glic kaynaklarinda evirici, ara devre gerilimi olan dogrultucu cikis gerilimini,
evirmek suretiyle istenen genlik ve frekansta dalgali gerilime doéndstirir. Donlsim
sirasinda tam sinlis dalgasi elde edilemedigi icin cikis isaretinin Fourier serisinin
acithminin belirttigi frekanslarda, belirli genliklerde harmonikler olusturacaklardir. Bu
durum gerek yukte gerekse kaynakta gereksiz yiklenmelere, ek isinmalara, verimlilik
kaybina, motor uygulamalarinda salinimlara v.b. istenmeyen durumlara neden
olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu harmonikler isletme cihazlarinda cogu kez istenen
performansin alinabilmesini engelledigi icin istenmez. Sonucta c¢ikis isaretindeki

harmoniklerin belirli miktarlarda bastirilmasi ¢ogu kez gerekli bir islem olmaktadir.
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Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda harmonikler evirici tipine, evirici gikisini elde etmek igin
kullanilan moddlasyon tipine, mikroislemci kontrolli olup olmadigina v.b. etkenler
bagh olarak degismektedir. Bir gli¢c elektronigi diizeni olan kesintisiz glic kaynaklari,
esas olarak sebeke geriliminin uygulandigi bir dogrultucu, dogrultucu ¢ikisinda paralel
olarak uygulanmis olan aki dizeni ile, dogrultulmus gerilimi dalgal gerilime
donustirerek, yike veren evirici diizenini icerir. Bu temel elemanlar yaninda, elde
edilip yuke verilecek sinlisoidal gerilimin istenilen o6zelliklerde olmasini saglamak,
guvenilir bir ¢alisma elde etmek Uzere yardimci dizenler de vardir. Kesintisiz gli¢
kaynaklarinda dogrultucu ve evirici devreleri, uygun geri beslemelerle kapali ¢evrim
kontrolll galigtirilirlar. Bundan dolayi ¢ikis gerilimleri ¢cok kararhdir, ylikten etkilenmez.

Sekil 3.10’de bir kesintisiz gli¢ kaynaginin prensip semasi gorilmektedir [19].

Dragrultucy Evirici

A - Tk AKarma
— - - | Devpsi = TUE

Sekil 3. 10 Kesintisiz gli¢ kaynaginin prensip semasi

3.2.8 Elektronik Balastlar

Gun gectikce hayatimizin her safhasina daha belirgin bir bicimde giren elektronik
sanayi, sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep olmaktadir. Aydinlatmada
kullanilan elemanlardan elektronik balastlar da harmonik Ureticisidirler. Filtreli ve
filtresiz olarak imal edilen bu balastlar, eger filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir.
Filtresiz olarak kullanilan yiksek frekansl elektronik balastlarda en etkin harmonik
bilesenler 3., 5., 7. ve 9.bilesenlerdir, 13. harmonikten sonra temel bilesenin 1/3’

tinden daha kiglk degerde harmonik bilesenlere sahiptirler [6].

Enerji tasarrufu sagladigi sdylenerek, promosyonu yapilan kompakt fluoresan lambalar,
elektronik balastlari tarafindan sebekeye harmonik akimlar gonderirler. ingiltere’ deki
Eastern Electricity tarafindan cesitli kompakt fluoresan lambalar kullanilarak yapilan

arastirmalarin sonucu Cizelge 3.4." de verilmistir [6].
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Cizelge 3. 4 Temel degerin % olarak harmonik igerikleri

2. Harmonik 0.12 0.23 0.25 0.82 0.1
3. Harmonik 21.11 25.13 78.87 88.83 1.04
5.Harmonik 29.84 15.53 54.08 71.77 2.7
7. Harmonik 8.44 3.61 41.75 56.00 0.40
9. Harmonik 6.27 2.03 35.36 47.70 1.12
11. Harmonik 12.11 6.33 24.39 45.03 0.01
13. Harmonik 4.45 1.2 12.77 43.25 0.27

THD 41.47 40.18 118.21 176.27 4.00

3.2.9 Giig Elektronigi Elemanlari

Cesitli glic elektronigi elemanlari kiclik uygulamalardan blylk endistriyel
uygulamalara kadar bircok alanda kullaniimaktadir. Yiksek c¢alisma verimine ve
istenilen g¢alisma durumlarina sahip olmalari nedeni ile genis kullanim alani
bulmuslardir. Televizyon alicilari, bilgisayarlar ve diger elektronik uygulamalari
kapsayan kiicik gicli tek fazh elektronik giic donistiricilerin sayisi glin gectikce

artmaktadir.

Ug fazli giic elektronigi elemanlari ise genis bir kullanim ve tasarim alanina sahiptirler.

Baslica glic donlisim gruplari sunlardir:
e Dogrultma
e Frekans kontroll
e Gerilim kontroli
e Evirme
e Diger uygulamalar [7].

Gucg elektronigi elemanlarindaki toplam harmonik distorsiyonu tipik olarak yuk
akiminin %10°u ile %30’u arasindadir. Yari iletken elemanlar ¢calisma karakteristiginin

nonlineerliginden kaynaklanan harmonikler uretirler. Sekil 3.11" de 6rnek olarak bir
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diyot ve tristore ait ¢alisma karakteristiginden de gorialdigi gibi akim ve gerilim lineer

olarak degismedigi icin sebekede harmoniklerin olusmasina neden olurlar.

J—

F %

W
W

Sekil 3. 11 Diyot ve tristore ait calisma karakteristikleri [16] a) diyot b) tristor [7]

1960’ I yillardan baslayarak, yari iletken teknolojisinin de gelismesiyle, dogru akim ile
enerji nakli (HVDC-High Voltage Direct Current) giindemdedir. Kararlilik probleminin
olmamasi ve farkh frekansh iki noktanin birlestirme olanaginin olmasi, dogru akimla
enerji iletimini tercih edilir yapmaktadir. Bu teknikte alternatif-dogru ve dogru-
alternatif geviricileri kullanilmaktadir. Alternatif olarak Uretilen gerilim dogrultulmakta
ve enerji nakil hattini beslemekte, hattin ucunda tekrar alternatife cevrilerek tiiketiciye
iletiimektedir. Sekil 3.12’ de bir dogru akimla enerji iletim hattinin basit baglanti sekli

verilmistir.

OO D —, ?—@—

0 T T S— 6
3 5

Sekil 3. 12 Bir dogru akim enerji iletim hattinin prensip baglanti semasi,(1: Generator,
2: Yikseltici transformator, 3: Dogrultucu, 4: iletim hatti, 5: Evirici, 6: indirici
transformator)

Dogru akim enerji iletim hatlarinda hat basinda ve sonunda yer alan buylik gicli

cevriciler (dogrultucu ve evirici bloklar) yari iletken elemanlardan olustuklarindan, birer
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harmonik kaynagi olmaktadir. Ornegin, alti yollu ceviricilerin kullanildigi bir dogru
akimla eneriji iletim hattinda faz akiminin efektif degeri;
1\% | [1)\? 12 2

[=1, [1+(g) +(3) +(%) +..] (3.11)
seklinde ifade edilebilir. Burada 1;, temel bilesenin efektif degeridir. Uygulamada
harmoniklerin olabildigince az oldugu cevirici dizenlerden yararlanilir. Yapilan
incelemelerden, tek kutuplu iletim modelinde 5., 7., 17. ve 19. harmoniklerin ortaya
¢iktigl, buna karsilik iki kutuplu iletim modelinde bu mertebeden harmoniklerin

olusmadigi gézlenmistir [7].

3.3 Harmoniklerin Zararlari

Gug sistemlerindeki harmonikler, sistemi giin gectikce artan bir oranda etkilemekte,
tesislerde enerji kesintilerine ve zaman kaybina neden olmaktadirlar. Her ne kadar
filtre devreleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmissa da, filtreleme tesislerinin toplam

maliyeti arttirmasi nedeniyle, maliyet optimizasyonuna ihtiyac duyulmustur [6].

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varligi, sintsoidal formdaki akim ve gerilim dalga
sekillerindeki bozulmalar ile anlasilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol agtigi

problemler genel olarak soyle 6zetlenebilir [17].

e Generatdr ve sebeke geriliminin dalga seklinin sinlis formundan sapmasi

sebebiyle tliketicilerin calisma kosullarinin bozulmasi.

e Enerji sistemi elemanlarinda ve yliklerde harmonikler nedeniyle ek kayiplarin

olusmasi.
e Akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diisiminiin artmasi.

e Temel frekans icin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin
harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asir

yliklenmeleri ve dielektrik zorlanma nedeniyle hasar gérmeleri.

e Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin meydana gelmesi ve bu nedenle

asiriisinmalari.

e Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali galismalari.
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o Kontrol sistemlerinde hatali ¢aligmalar.
e Endiksiyon tipi sayaglarin yanhs olgim yapmasi.
e izolasyon malzemesinin delinmesi.

e Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde harmonik frekanslarinda
sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asiri gerilim veya akimlarin

olusmasi.

Enerji sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya cikan problemler arasinda en etkili
olanlari kayiplarin artmasi ile 6lgi ve koruma sistemlerinin hatali ¢alismasidir.
Harmonik akim bilesenleri omik direng iceren tim tesis elemanlari Uzerinde ek

harmonik kayiplara yol agmaktadir [6].

Harmoniklerin koruma roélelerinin ¢alismasina etkilerini incelemek Uzere yapilmis
¢alismalar da bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, harmoniklerin koruma rélelerine etkisi
konusunda tam bir analitik yaklasim ortaya konulamamis, elde edilen deneysel
sonuglar Gzerine yorumlar yapilarak harmoniklerin etkisinin rélenin tipine, imalatgisina
ve role girisindeki Olcl transformatoriiniin magnetik doyma karakteristigine gore

degisim gosterdigi ifade edilmistir [6].

Harmonikler gli¢ sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim diisimleri, rezonans olaylari, gli¢

faktorinin degismesi v.b. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol acar [7]

Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasi ¢ok

cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde soyle verilebilir:
e Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi
e Gerilim digliiminin artmasi

e Kompanzasyon tesislerinin asiri reaktif ylklenme ve dielektrik zorlanma

nedeniyle zarar gérmesi
e Enerji sistemindeki elemanlarda ve yliklerde kayiplarin artmasi

e Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asiri 1sinmanin

meydana gelmesi
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e Endiksiyon tipi sayaglarda yanls dlgmeler

e Uzaktan kumanda, yik kontroli v.b. yerlerde ¢alisma bozukluklari

e sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asiri gerilimler ve akimlar
e Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari

e izolasyon malzemesinin delinmesi

o Elektrik aygitlarinin 6mriiniin azalmasi

e Sesli ve gorintili iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma

e Mikro bilgiislemciler tGizerinde hatali calisma

Bu etkiler icinde teknik ve ekonomik yénden en olumsuz sonuglara yol aganlari,
kayiplardaki artis ve sistem Olgl cihazlarindaki hata paylarinin artmasi seklinde
O0zetlemek mimkindir. Bunlardan birincisi omik direng iceren tim tesis elemanlari
tizerinde ek harmonik kayiplara yol agmaktadir. ikincisi ise 6lcii ve kayit cihazlarindaki
istenmeyen hata miktarlarinin olusmasi, bir baska deyisle kayit/6lgim hatalarinin

artmasidir [7].

3.3.1 Transformatorler Uzerine Etkileri

Transformatoérlerde meydana gelen akim ve gerilim harmoniklerinin neden oldugu
problemler soyle siralanabilir: Akim harmonikleri sargi bakir kayiplarinda ve kagak aki
kayiplarinda artisa, ¢ekirdek kaybinin artmasina ve haberlesme sistemlerinde koéti
etkiye neden olur. Gerilim harmonikleri ise fuko ve histerezis akimlarindan dolayi
demir kayiplarinda artisa ve yalitimin zorlanmasina neden olur. Transformator
endiktansi ve transformatorlere bagh bir tiketicinin kapasitansi arasinda rezonans
meydana gelebilir. Akim ve gerilim harmonikleri transformatorlerde ek isinmalar
olusturur. Harmonik akim ve gerilimlerinin olusturdugu transformator kayiplar
frekansa baghdir. Manyetik cekirdekteki alternatif manyetik alanin yon degistirmesi,
ylksek frekanslarda daha hizli oldugundan manyetik cekirdekteki hiterezis kayiplari
artar. Ayrica zamanla degisen manyetik aki, iletkenleri kestikce degisken manyetik alan
cekirdek dilimlerinde eddy akimlari olusturur. Buda ek kayiplara neden olur. Yani

frekans arttikca transformatordeki eddy kayiplari artar. Bu yilizden transformatorin

63



isinmasinda yuksek frekansli harmonikli bilesenler, disik frekansli harmonikli
bilesenlerden daha 6nemlidir. IEEE transformatoriin yik akimindaki harmonikler igin
bir limit saptamistir. Buna gore akim igin THD limiti %5’ tir. Gerilim igin ise yuk
durumuna goére bazi limitler saptanmigtir. Yiksiiz durumda %10, anma yikinde %5’ tir

[8].

Genel olarak, manyetik cekirdekli bir elemanda (motor, transformatér v.b) olusacak
demir(ntive) kayiplari, bu elemana uygulanacak gerilim sekli ile ilgilidir. Manyetik
cekirdekli bir elemana uygulanan gerilimin yani harmonikli gerilimin N tane harmonik

bilesen icermesi durumunda ani degeri,

v(t) = XR=1 Va (D) (3.12)
ve efektif degeri,

V= (Zho Vi)Y (3.13)
olmak Uzere elemanda olusacak demir kayiplari,

Pre = K. V2 = Ky XN_, V2 (3.14)

ile ifade edilir. Burada Km makinenin yapisi ile ilgili bir sabittir. Bu deger ayni sekilde

n.harmonik i¢in tanimlanan “gerilim harmonigi orani” ifadesi

B, = Vrl/Vl (=23, ...,N) (3.15)
Kullanilarak
Pre = K. VZ(1 + X0-2 B2) = Pre, + Pren (3.16)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden de gorildigi gibi sintsoidal gerilimin meydana
getirdigi demir kaybina Pgejilave kayiplar Pgeygerilim harmoniklerine bagh olarak s6z

konusu olmaktadir [8].

3.3.2 Doner Makineler Uzerine Etkileri

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri déner makineler lzerinde olumsuz etkiler

yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kayiplardir. Harmoniklerin varligi diger

64



elemanlarda oldugu gibi stator sargilarinda, rotor devresinde, stator ve rotor sacglarinda
ek kayiplara yol agar. Stator ve rotor ug sargilarinda harmonik akimlarinin olusturdugu
kagak alanlarda ek kayiplar meydana getirir. Ornegin 16 kW’ lik bir indiiksiyon motoru
60 Hz temel frekansli sintisoidal gerilimle beslenirken olusan toplam kayip 1303 W
iken, kare dalga ile bir besleme yapildiginda toplam kayiplarin 1600 W’ a ciktig
gozlenir. Harmoniklerin yol actigl diger bir olay da, harmonik momentleridir.
Nonsinusoidal gerilim uygulandiginda motor veriminde ve momentinde bir disls olur.
Harmoniklerin ortalama moment (zerindeki etkisi cogu zaman ihmal edilebilir ancak
onemli sayilabilecek moment salinimlarina yol acgabilir. Sinlis bicimli olmayan bir
beslemeye sahip Ug¢ fazh bir indiksiyon motorundaki harmonik akimlarinin olusturdugu
aki yogunlugu dalgalari arasindaki etkilesim giriltiye neden olabilir. Ayrica
harmoniklerin, hava araliginda bir bileske aki Gretmesi nedeni ile indiiksiyon motoru
kalkis yapamayabilir veya limitlerin ¢ok altindaki duisiik hizlarda ¢alisabilir. Standartlar,
motorlar igin kesin gerilim veya akim harmonik sinirlamalari vermemesine ragmen,

indiksiyon motorlariigin %5’ lik bir gerilim harmonigi sinirlamasi kabul edilebilir [7].

Harmonik gerilim ve akimlarin en biyik etkisi, harmonik frekansindaki demir ve bakir
kayiplarinin artigi ile déner makinelerin isisinin artmasidir. Harmonik bilesenler, bu
ylzden doner makinelerin verimi ile momentinin diismesine ve sintisoidal beslemeli bir
motorla karsilastinldiginda daha guriltili galismasina neden olurlar. Ayni zamanda
harmoniklerin, endiiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir bileske aki Gretmesinden
dolayi, motorun kalkis yapamamasi ve senkronlanma saglayamamasi gibi durumlar da
gorilebilir. Elektrik makinelerinde rotorun asiri isinmasi, harmoniklerden kaynaklanan
gerilim distorsiyonlarinin  neden oldugu baslica sorunlardan biridir. Elektrik
makinelerindeki kayiplar, uygulanan gerilimin frekansina baghdir. Harmonikler sebebi
ile motor sicakhiginin artmasi motor émriini kisaltmakta, bu durumdan en fazla tek
fazli motorlar etkilenmektedir. Harmonik bilesenler, motor performansini %5 ile %10

arasinda azaltmaktadir.
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Cizelge 3. 5 Darbeli bir konverterin déner makine tizerindeki harmonik etkinligi

Harmonik | Frekans(Hz) Faz dizi Stator Harmonik Rotor
mertebesi bileseni harmonigi | donilsyoni | harmonigi
1 50 + 1 ileri -
5 250 - 5 Geri 6
7 350 + 7 ileri 6
11 550 - 11 Geri 12
13 650 + 13 ileri 12
17 850 - 17 Geri 18
19 950 + 19 ileri 18
23 1150 - 23 Geri 24
25 1250 + 25 ileri 24

Cizelge 3.5'de 6-darbeli bir geviricinin olusturdugu karakteristik harmonik mertebeleri
ve doner bir makineye etkileri gésterilmistir. Bu harmoniklerin her biri, toplam akimin
pozitif ya da negatif dizi simetrik bilesenidir. Her bir harmonik gerilimi(5.,7.,11.,...),
makinenin statorunda bir harmonik akim endiikleyecek ve stator sargilarinda ilave isi
meydana getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden oldugu isi seviyesine
gelecek ilavelerle makinenin 1sisi yulkselecektir. Genellikle rotordaki harmonik
akimlarinin akisi daha da onemlidir. Statordaki her bir harmonik akim, makinenin
rotorundan akim endikleyecek bigcimde hava araliginda bir manyeto motor kuvvet
(MMK) Uretecektir. Her bir karakteristik harmonik, pozitif ya da negatif dizi bilesen
olarak tanimlanabilirken, harmoniklerin dénis yonline gore ya ileri ya da geri olacaktir.
5.harmonik geri yonde (negatif dizi bileseni) donecektir, bundan dolayr temel hava
araligl frekansi ve 5.harmonik bileseni arasindaki net donme farkina karsilik gelen
frekansla (5.harmonik frekansina 1 ilave edilerek yani 6.harmonik frekansiyla) rotorda
bir harmonik akimi enduklenecektir. 7.harmonikileri yonde (pozitif dizi bileseni)
dondigi icin, temel hava arahgi frekansi ve 7.harmonik frekansi arasinda net donme
frekansina karsilik gelen bir frekansla (7.harmonik frekansindan 1 cikarilarak yani
6.harmonik frekansiyla) rotorda bir harmonik akim endiklenecektir. Boylece rotor
iIsindigindan, statordaki 5. ve 7. harmonikler, rotorda bir 6.harmonik akim bileseni
Uretmek icin birlesirler. 11. ve 13.harmonikler, rotorda 12.harmonik akimi tiretmek icin
ayni bicimde etkili olurlar, daha yiksek mertebeden harmonikler icin de ayni durum

s6z konusu olacaktir [8].
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3.3.3 iletim Sistemleri Uzerine Etkileri

lletim sistemi (hava hatti veya yer alti kablosu) lzerindeki etkileri, iki bélim altinda
incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi akim bilesenlerinin olusturdugu ek 12R

kayiplaridir. Bu kayiplar;

Py = X0, 2R, (3.17)

seklinde verilebilir. Diger taraftan harmonik akimlarin hat boyunca cesitli devre
elemanlari Uzerinde olusturdugu gerilim disimleri de ayri bir etkidir. n. akim

harmoniginin olusturdugu gerilim disim;

(AV)y = InZy (3.18)

olarak yazilabilir.

Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degeri ile orantili olarak
dielektrik zorlanmayi arttirirlar. Buda kablonun kullanim émrind kisaltir. Ayni zamanda
hata sayisini ve bu nedenle de onarim masraflarini arttirir. Asiri gerilimler nedeni ile
yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir. Harmoniklerin korona baslangi¢ koruma
ve sbnme seviyeleri Uzerindeki etkileri gerilimin tepeden tepeye degerinin bir
fonksiyonudur. Tepe gerilimi ise, temel ve harmonik gerilim arasindaki faz iliskisine

baghidir [7].

3.3.4 Kondansator Gruplarn Uzerine Etkileri

Gerilim bozulmasindan en ¢ok etkilenen eleman, gli¢ faktori dizeltiminde kullanilan
kondansator gruplaridir. Kondansatorlerde en 6nemli problem, asiri etkin akimlardir.
Diger bir problem de tepe geriliminin olusturdugu yalitim zorlanmasidir. Kapasitif
reaktans frekansla ters orantili olarak degisisinden, temel bilesendeki degeri Xcolan

kapasitif reaktans, harmonik mertebesi n olan bir akimda;
Xen =— (3.19)

degerini alir, yani akimin frekansi biylidikce kapasitif reaktans kiicilir. Bu nedenle,
kondansatorler harmonik frekanslarinda daha blylk akimlar cekerler ve asiri

yiklenirler. n. harmonik icin U, harmonik gerilimi altinda kondansatoriin cektigi akim;
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I, = nwCU, (3.20)

degerini alir. Burada, w temel bilesen acisal frekansidir. Kondansator uclarindaki

gerilimin etkin degeri;
Ug = /—Z;o:l Uz (3.21)

olur. Kondansator akiminin etkin degeri, ayni sekilde harmonik akimlarinin karesel

ortalamasina esittir,
Ic = vEi 13 (3.22)

Bu akim, harmonikli gerilimin etkin degerine esit bir sinlis bigimli gerilim altinda
kondansatoriin cektigi akimdan biylktir [8]. Kompanzasyon tesislerinin tasariminda
bu durumlarin géz o©nldne alinmasi gereklidir. Gerilim bozulmasi durumunda

kondansatorlerde olusacak ek kayiplar;

Ek kayiplar = Y"_, C (tan §),w,V? (3.23)

olarak ifade edilir. Burada;
(tan &), : kayip faktori

W, = 21f,

V,, : n Geriliminin etkin genligi
Gerilim harmoniklerinden dolayi kondansator giici de artar. Sebeke isletmesinde
sadece temel bilesene ait glic 6nem tasir. Buna karsilik, kondansatoriin dielektrik

kayiplari, yani isil zorlanma bakimindan toplam kondansatoér glicti gecerlidir. Dolayisiyla

1sil zorlanmada artar. Temel bileseni ve harmonikleri iceren toplam reaktif gig ifadesi;

Qr = Xn=1Qn (3.24)

olarak verilir. Toplam reaktif glic ifadesi, reaktif giiclin anma degerini asmamalidir. TS
804’ e gore sinus bigcimli gerilim altinda anma etkin gerilimi igin %110, anma etkin akimi
icin ise %130 olarak sinir deger konmustur. Kondansator karakteristikleriyle ilgili

standartlar, sinls bicimli olmayan bir dalga uygulandiginda, givenilir bir isletme
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amaciyla asilmamasi gereken sinirlamalari icerir. IEEE standartlarina gore, kondansator

icin gerilim, akim ve reaktif gli¢ sinirlamalari soyledir [8]:
Anma etkin gerilimi : %110

Anma etkin akimi : %180

Anma reaktif glicl : %135

Tepe gerilimi : %120

Genelde, kondansator keskin bir rezonans kosulunda bulunmadikga gerilim bozulmasi
arizaya neden olacak kadar blyik degildir. Endistriyel giic sistemlerinde daha sik
karsilagilan harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri kondansatér gruplarinda
olusan arizadir. Daha once aciklandigl gibi, genelde tim harmonik problemleri
oncelikle paralel bagh kondansator gruplarinda ortaya c¢ikar. Rezonans olaylari
sonucunda olusan asiri gerilim ve akimlar, kondansatérde isinmayl ve gerilim

zorlanmalarini arttirarak dmdrlerini kisaltirlar [7].

3.3.5 Direng Uzerindeki Etkisi

Harmoniklerin frekansinin artmasi ile deri etkisi (skin effect) sonucu iletkenin kullanilan
kesiti azalmaktadir. iletkenin temel bilesen omik diren¢ degerine harmoniklerden
dolayi Ry direnci ilave olmaktadir. Deri etkisi ile olusan direng degeri literatirde yaygin

olarak kabul géren ampirik bir bagintiyla hesap edilebilir.

x = 1,585. 10_4\/Z (3.25)
Ro

olmak tzere,

0 <x <3 icin R= RyK;

x > 3icin R = RyK, (3.26)
dir. Burada,
1 x4
Kl—gl/1+5+1l (3.27)
X
K, = [2_828 + 0.26] (3.28)
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dir.

Burada,

f: frekans

Ry: Dogru akim direnci

R : Deri etkisi dahil direng olarak tanimlanmistir. [7]

Bilindigi gibi harmonik bilesenlerin mertebesi arttikca frekans degeri de ayni oranda
artmaktadir. Harmoniklerin frekansinin artmasi ile olusan deri etkisi sonucu (skin
effect), iletkenin etkin kullanilan kesiti azalmaktadir. iletkenin dogru akimdaki
direncinden daha biyilk olan alternatif akimdaki direnci harmoniklerle daha da artis
gdstermektedir. iletkenin sintiosidal akimdaki temel bilesen omik diren¢ degerine (R;)
nonsinlsoidal akim akis halinde harmonik bilesenlerin her biri icin Sekil 3.13’deki gibi
(Ry)direnci ilave edilmektedir. Boylelikle, tim bilesenlerle birlikte harmonikli akima
gosterilen omik direng¢ degeri R=R1+4RH olur. Analizlerin ¢ogunda harmonik
bilesenlerden ilave olan direng ihmal edilmekle birlikte, daha detayli analizlerde bunun
etkisi de dahil edilmektedir. Deri etkisi ile olusan direng degeri literatiirde yaygin olarak
kabul géren Arnold un verdigi ampirik bir formulle ifade edilir. Sekil 2.13’de farkh akim

durumlarinda direncin frekansla degisimi goriilmektedir [8].

i R=Rq Inonsin  R=Ry+RY
> L > }

Sekil 3. 13 Omik direncin frekansla artmasi (a) sintsoidal akimh durum (b)
nonsinlisoidal durum

3.3.6 Giig Elektronigi Elemanlari Uzerine Etkileri

Gucg elektronigi elemanlari bircok durumda c¢ok 6nemli bir harmonik kaynagi
olmalarinin yani sira, harmonik bozulmaya karsi ¢ok duyarlidirlar. Bu elemanlarin
dizenli calismalari gerilimin sifir gecislerinin dogru belirlenmesine baghdir. Sifir gecis
noktasi bircok elektronik kontrol devresi icin kritik noktalardir. Harmonik bozulmasinin
bu noktalari kaydirmasi sonucu olusan komitasyon hatalari, elemanin g¢alismasini

olumsuz yonde etkiler. Ayrica, gerilimin tepe degerine gore cevap vererek calisan
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elemanlarda da sorunlar g¢ikabilir. Buna en gilizel 6rnek diyottur. Eleman, dalga seklinin
etkin degerine tam olarak karsilik gelmeyen tepe degerine karsi duyarli oldugundan,
harmoniklerin varliginda dizenli ¢alismayabilir. Gl¢ elektronigi cihazlarina ait diger

arizalari soyle siralayabiliriz;
a) Olcme cihazlarinda hatalar
b) roleler ve kesicilerde olusan arizalar
c) sifir gerilim gegisli atesleme devrelerinin kararsiz calismasi
d) motor kontrolleriyle ilgili parazitler [7].

Bir glic elektronigi elemani, harmonik bilesenlerin bulundugu bir sisteme bagl olabilir.
Bu elemanlarin dogru calismasi, gerilimin sifir gecislerinin dogru belirlenmesine
baghdir. Harmonik distorsiyon, gerilimin sifir gegislerini kaydirabilir veya bir noktadaki
fazlar arasi gerilim, diger noktadaki fazlar arasi gerilimden daha bliylik olmasi sonucunu
dogurabilir. Elektronik kontrol devrelerinin pek ¢ok ¢esidi icin bu iki durum kritik
noktalar olustururlar ve bu kayma nedeniyle olusan komutasyon hatalariyla yanhs
isletimlere yol acarlar. Ornegin, tristér kontrollii devrelerde harmonik distorsiyon,

tristorlerin atesleme anlarinin degismesine de neden olabilir [8].

3.3.7 Koruma Sistemleri Uzerine Etkileri

Bilindigi gibi koruyucu sistemler cogunlukla temel gerilim ve akimlara gore tasarlanirlar.
Tepe gerilimine, akim veya gerilimin sifir gegislerine gore calisan roleler harmonik
distorsiyonundan cesitli bicimlerde etkilenirler. Olabilecek harmoniklerin slizildGgu
veya ihmal edilebilir dizeyde oldugu kabul edilirse, elektromanyetik role
uygulamalarinda (asiri akim korumasi gibi) yliksek harmoniklerin ¢cok fazla etkinliginin
olmadigi soOylenebilir. Ancak 0zellikle mesafe korumalarinda, harmonik akimlari
(6zellikle 3. harmonik bileseni) biyik oranda 6lcme degerlendirme hatalarina ve
toprak rolelerinin hata yapmasina neden olabilmektedir. Dijital mesafe koruma
sistemlerinde, akim ve gerilim harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir.

Rolelerin harmoniklerden baslica etkilenis bicimleri sunlardir;

e Roleler daha blyuk tepe degerleri ile yavas ¢alismak yerine daha kuguk tepe

degerleriile hizli calisma egilimi gosterirler.
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e Statik rolelerin ¢alisma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gozlenir.
e Asiri akim ve gerilim rolelerinin ¢calisma karakteristikleri degisir.

e Harmonik bilesene bagh olarak roélelerin g¢alisma momentlerinin  yoni
degisebilir.
e Calisma zamanlari, 6lgulen buyuklikteki frekansin bir fonksiyonu olarak oldukga

blylk bir farkhlik gosterebilir.

e Dengeli empedans roleleri hem ayar Otesi hem ayar gerisi ¢alisma

gosterebilirler.
e Fark roleleri yiksek hizla galismayabilirler.

Genelde rolelerin galismasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar igin kabul
edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha buylktir. Bununla birlikte,
koruyucu elemanlar (roleler) Uzerinde yapilan testlerden %20’lik bir harmonik

seviyesine kadar rolelerde fazla bir isletme probleminin olusmadigi gbzlenmistir [7].

Akim ve gerilimin sifir gecislerine gore calisan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasi, rélelerin
performansini etkilemektedir. Her bir role harmoniklerin sistemde bulunmasi
karsisinda farkli davranis bicimleri gostermektedir. Ayni tipte rolelerin farkl imodelleri
bile ayni distorsiyona degisik bicimde cevap verdigi gibi, bu durum ayni modellerde bile
s6z konusu olabilmektedir. Harmonikler, rolelerin ariza kosullarinda calismamasina ya
da sistemin normal calisma kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine
neden olabilir. Bununla birlikte, roleler Gzerinde yapilan incelemelerde, harmonik
distorsiyonun %10-20 seviyelerine kadar bir isletme problemi olusturmadigini gozleyen
calismalar vardir. Fakat farkli bir calismada, indiiksiyon diski asiri akim rdélesinin
frekansi 3. harmonikten 9. harmonige kadar artirildiginda c¢alisma degeri artis
gostermistir. Harmoniklerin koruma rolelerine etkisi konusunda tam bir analitik
yaklasim ortaya konulamamis, elde edilen deneysel sonuclar U(zerine yorumlar
yapilarak harmoniklerin etkisinin; rélenin tipine, imalatgisina ve role girisindeki olci
transformatoriiniin manyetik doyma karakteristigine gore degisim gosterdigi ifade

edilmistir.
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Termik asiri akim rélesi icin yapilan bir deneyde sinlisoidal ve nonsiniisoidal besleme
hali arastinlmistir. Termik role sintsoidal ve nonsinisoidal besleme durumunda ayni
zamanda agmistir. Termik rélenin galismasi, icindeki bimetal elamanin isinmasina bagh
oldugundan, sinlisoidal durumundaki besleme akimi ile, ayni efektif degere sahip
nonsintsoidal besleme akiminin etkisi ayni olmustur. Akimin efektif degerinin
harmoniklerle artis gostermesi durumunda agma zamaninin daha da kisalacagi

aciktir[8].

Akimda meydana gelen harmonik distorsiyon, devre kesicilerin akim kesme
yeteneklerini etkilemektedir. Devre kesicilerin ¢alismasindaki aksaklik, elektromanyetik
enduiksiyon bobininin, harmoniklerin bulundugu durumlarda dogru g¢alismamasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, agma esnasinda olusan ark, bobin tarafindan
olusturulan manyetik alan ile ark hiicrelerine surilmektedir. Bobinin galismasindaki
anormallikler arkin yeniden tutusmasina ve kesicinin yeniden kapanmasina yol
acmaktadir. Harmonik akimlari ayrica ilave 1sinmalara neden olduklarindan, sigortalarin
calisma karakteristiklerinin degismesi ile akimi zamansiz kesmeler sézkonusu olur.
Harmonik akimlar, anahtarlama elamanlarinda isinmayi ve kayiplari artirir. Boylece,
surekli hal akim tasima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin 6mri kisalir.
Ayrica, harmonik bilesenler, anahtarlama elemanlarinin akim sifir gegisinden temel
frekanstaki normal sinls dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizina yol agabilmekte

ve bu da sonugta akim kesme islevini zorlastirabilmektedir [8].

3.3.8 Ol¢me Aygitlari Uzerindeki Etkileri

Olgui aletleri, baslangicta tam siniisoidal isaretlere gére kalibre edilirler. Gerilimin karesi
ile orantii dondirme momentine goére Olcim vyapan sayaclarda, gerilim
harmoniklerinin olusmasi bazi kayit hatalarina yol acacaktir. Sebeke frekansindan
baska frekanslardaki enerjileri okumak icin tasarlanmayan konvansiyonel sayaclarin
harmoniklerin varliginda daha yliksek degerler okuyabildikleri gorilmistir. Ancak
gelismis elektronik  sayaclar bozulmus dalga sekillerini hassasiyetle
okuyabilmektedirler. Elektrik sayaclari ve asiri akim roleleri gibi indiksiyon disk
aygitlar etkin olarak temel bilesene goére c¢alisirlar. Diskte olusan moment, akinin ve

diskte indiiklenen girdap akimlarinin carpimi ile orantilidir. Her ikisi de yiksek
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frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel frekanstan daha
yuksek frekanslarda hatali 6lgme yapmasina neden olur. Harmonik distorsiyonunun
olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin hatali calismalarina neden olur.
Genelde 6nemli hatalarin olusmasi igin distorsiyon seviyesinin %20’ den bliylik olmasi

gerekir[7].

Etkin deger olglimii icin kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler harmoniklerin
var olmasi durumunda hatali sonuclar vermektedir. Ornegin, 45°lik bir atesleme
acisiyla kiyilmis bir sinls isaretinin etkin degerini bu tip aletler %13 oraninda dislk
Olgmektedir. Eger s6z konusu alet ampermetre ise, asiri yiklenmis bir iletkenin fark
edilmemesi gibi bir takim sakincali durumlarin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilir. Akim
ve gerilimin elektronik olarak c¢arpildigi modern wattmetreler, mikemmel bir
performans gostermektedir. Yapilan testler sonucunda bu aletlerin sinlis bicimli
olmayan akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalarinin %0,1’den daha az oldugu tespit

edilmistir [8].

3.3.9 Harmoniklerin Yol Agtigi Rezonans Olaylari

Harmoniklerin sebeke ve sistem (zerinde yaptigl en buylik etkilerden birisi rezonans
olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden gekilen akimin endiktif ve
kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik yiik etkisi altinda kalmasidir. Bir baska
deyisle sistemdeki kapasitif ve enduktif ylklerin uyum saglayarak (reaktans
degerlerinin esitlenmesi) devrede tamamen omik yikin etkili olmasidir. Bu da hat
empedansinin yani omik direncinin kigik olmasindan dolay yiiksek akim degerinin
gecmesi demektir. Hattaki kapasitif ylkin vyaklasik tamamini reaktif glc
kompanzasyonu amaciyla kullanilan kondansatérler olusturur. Tesise uygulanan
gerilimin sinlsoidal olmasi durumunda yani gerilimin 50 Hz temel frekansa sahip
olmasi durumunda, bir rezonans s6z konusu olmamaktadir. Clinkii kompanzasyon icin
gerekli kapasitif yik hesabi bu temel frekans durumuna gore yapilir ve rezonansin
meydana gelmemesine dikkat edilir. Harmonikli bir gerilimin tesise uygulanmasi
halinde ise rezonans olusturacak harmonik frekanslari olusabilir. Yiksek harmonik
frekans  degerlerinde  rezonansin  meydana gelmesi  tehlikeli  sonuglar

dogurabilmektedir. Frekansla kapasitif reaktans degerinin ters orantili olarak degismesi
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sebebiyle, yiksek harmonik degerlerinde sebekeden yliksek kapasitif akimlar cekilir, bu

da sebekenin zorlanmasina ve arizalanmasina yol agar [7].

3.3.10 Harmoniklerin iletkenler Uzerindeki Etkisi

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayisiyla da i1sinmanin artmasina
neden olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek isinma
meydana getirirler. Birincisi literatliirde “skin effect” olarak bilinen deri etkisidir.
Harmonik frekansinin artmasina bagl olarak akimin, iletkenin dis ylzeyine dogru
yogunlasmasi sonucu etkin direncin artmasi ile meydana gelen ek artistir. ikinci etki ise
tek fazli yikleri besleyen 3-fazli 4 telli sistemlerin noétr iletkenlerinin buyik akimlarla
ylklenmesi ile karsimiza cikar. Bazi dogrusal olmayan elemanlar biyiik degerde 3 ve 3
Un katlari harmonik bilesenleri Uretirler. Temel frekanstaki dengeli 3-fazli akimlarin
toplami sifir oldugundan nétr iletkeninden akim gegmemesine neden olurlar. Ancak 3
fazli sistemlerde 3.mertebeden harmonikler nétr iletkeninde birbirini zayiflatmaz, tam
tersine guglendirirler. Harmonik mertebesi n igin fazlar arasinda n.120 lik faz farki
oldugundan 3 ve 3’ in kati harmoniklerin her biri 360 derecelik faz farkina yani

birbirine eklenmesine neden olur.

A

B

C
DOGRUSAL
OLMAYAN
FLEMANLAR

3l
N <

Sekil 3. 14 Notr hattinin 3. harmonik bilesenlerle yliklenmesi

Sekil 3.14’de sadece 3.harmonik bilesenlerin noétrde toplanmasi ile bu hattin asir
yiklemesi gosterilmistir. Bu nedenle notr akiminin degeri faz akiminin degerinin 1.7
katina kadar cikabilir. Notr iletkenleri faz iletkenleri ile ayni kesitte olsa bile bu

durumda noétr iletkeni asiri yiklenebilir. Bu sorun en ¢ok, 3 fazli dagitim sisteminin tek
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fazh blyuk yukleri besledigi ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna karsi
en yaygin Onlem, notr iletkeninin faz iletkeninin iki kati buylkliginde kesitlerde

yapmaktir [8]
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BOLUM 4

HARMONIK STANDARLARI VE YONETMELIKLERI

Harmoniklerin genlik olarak belirli degerlerin Ulzerinde olmasi, glg¢ sisteminde
kirlenmeye sebep olabilir. Harmonik akimlarinin gii¢ sistemi empedansi lzerinden
gerilim dalga seklinde bozulmaya sebep oldugu daha dnceki bélimlerde vurgulanmisti.
Bu s6z konusu gerilim harmonikleri yakin ¢evredeki diger yukler ile etkilesime gegebilir.
Daha onceki boélimlerde bahsi gegen istenmeyen durumlar ortaya cikabilir. Sistem
icindeki negatif etkileri disinda o©ngoriilemeyecek bicimde diger sistemleri de
etkileyebilirler. Bu sebeplerden 6tirli bir cok kurulus, bir ylkin sebekeye enjekte
edebilecegi harmonik akim blydkligini standart limitler icine alma yoluna
yonelmistir. Amerikan ordusu da bu problemi fark eden ilk kuruluslardan biri olmus,

cok siki bir sekilde THD degerini %3 degerinde tutmayi 6ngérmdislerdir [8].

Harmonik distorsiyonu olarak anilan ve eneriji sistemindeki harmonik bilesenler sonucu
meydana gelen harmonik kirliligi, ozellikle gli¢ elektronigi elemanlarinin yaygin
kullanimi ile giderek artis gostermektedir. Bu distorsiyon sonucu olusan
olumsuzluklarin giderilmesi bakimindan harmonik sinirlamanin yapilmasi geregi ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisindeki harmonik kirliligi bazi (lkelerce
sinirlandirilmis ve gli¢ kalitesinin artmasi hedeflenmistir. Son yillarda llkemizde yari-
iletken kontrol elemanlarinin hizla yayginlasmasi, ark firinlarinin kullanildigi demir-gelik
tesislerindeki kapasite artirirmlari vb. dikkate alindiginda, gelismis llkelerde oldugu gibi,
gerek akimlar ve gerekse gerilimler icin THD, TTD ve HD degerlerine iliskin izin verilen
maksimum degerleri standartlagstirmak onemli yararlar saglar. Harmonik bilesenlerin
sinirlandirilmasi, sistemde harmoniklerin olusturduklari ek kayiplarin azaltilmasi,
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sistemdeki elemanlarin tam kapasite ile kullanilmasi ve meydana getirdikleri zorlanma

ve arizalarin giderilmesi bakimindan son derece gereklidir [8].

Standartlarda harmonik bozulmanin degeri igin en ¢ok kullanilan tanimlar: Toplam
harmonik distorsiyonu (THD), tekil harmonik distorsiyonu (HD) ve toplam talep
distorsiyonu (TTD)’dur. Bolim 3 de de ifade edildigi gibi THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle ylzde olarak
ifade edilir. Bu buyuklik, harmonikleri igeren periyodik dalga formunun mikemmel bir
sinls dalga formundan sapmasini tespit etmek igin kullanilir. Temel frekansta saf sinls
dalga formu icin THD sifirdir. Benzer sekilde, tekil harmonik distorsiyonu da bélim 3 de
tanimlanmistir. Harmonik bozulma ile ilgili diger bir kavram, gekilen yiik akimlari igin
tanimlanan ve “IEEE Standard 519” uygulamasinda 6zellikle belirtilen “toplam talep
distorsiyonu” kavramidir. Elektrik devrelerinin temel biyuklikleri olan gerilim ve akim,
harmonikler icerdiginde efektif degerleri harmonik distorsiyona bagh olarak su sekilde

ifade edilir:

V=V, |1+ (Tfo[;")z (4.1)
I=1, |1+ (%)2 (4.2)

Buradaki V; ve I; , gerilimin ve akimin efektif deger olarak temel bilesenidir. Géruldugu
gibi gerilim ve akim degerleri harmonik bilesenlerin artmasi ile artis gostermektedir.
Akimin artisi ile sistemdeki kayip glic degeri de artis gosterecektir. Sekil 4.1’de akimin
toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi, Sekil 4.2’de ise kayip gicin (Pk) toplam

harmonik distorsiyonu ile degisimi gorilmektedir.
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Sekil 4. 1 Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi (i=sbt)
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Sekil 4. 2 Sistemin kayip giiciiniin toplam harmonik distorsiyonu ile degisimi (I.R=sbt)

Sebekenin ve sistemdeki diger yiklerin bu harmonik etkilerinden miimkin oldugu
kadar az zarar gérmesini saglamak ve tliketiciye daha kaliteli enerji verebilmek igin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekir. Bu amacla, nonlineer
ylklerin toplam harmonik distorsiyonu ve harmoniklerin temel bilesene orani, her {ilke

tarafindan sinirlandirilmaktadir.

4.1 Tiirkiye’de ve Diinyada Kullanilan Harmonik Standartlari

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini sinirlamak maksadiyla iki
ayri yontem vardir. Bunlardan birincisi, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnic Commission, IEC) tarafindan da tercih edilen herhangi bir
dogrusal olmayan yiikiin baglandigi noktada uygulanan ydntemdir. ikinci ydntem ise
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IEEE (International Electrical and Electronics Engineers) tarafindan benimsenen birden
fazla dogrusal olmayan yikin besledigi bir veya daha fazla merkezi noktada uygulanan

bir ydontemdir.

IEC tarafindan 6n goriilen sinirlamanin mantiginda, tek tek her bir yikten kaynaklanan
harmoniklerin sinirlandirilmasi s6z konusudur. Bdylece harmoniklerin toplamsal
etkisinin de sinirlandirilacagi kabuliine dayanir. Bu mantik dislinsel bazda etkin
olmakla birlikte uygulamada harmonik sinirlama icin yapilan kabuller nedeniyle
gercekle oldukca farkli olmaktadir. IEEE tarafindan 6n gorilen degerler, hem akim ve
hem de gerilim harmoniklerine sinirlar getirmeleri bakimindan daha etkin ve sinirlayici

olarak goriinmektedir [8].

Sebekenin ve sistemdeki diger yiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden mimkdn
oldugu kadar az zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek
icin harmoniklerin belirli seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla bazi
Ulkeler, nonlineer yiklerin meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirim olarak
sinirlandirmislar ve harmonik standartlari olusturmuslardir [20]. Harmonik standartlari,
harmonikler igin sinirlama getirmektedir. IEEE tarafindan 1992 yilinda getirilen IEEE
519-1992 nolu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi standartlar,
elektrik sirketleri icin sebeke bara gerilim distorsiyonunu ve misteriler icin nonlineer

yukler tarafindan UGretilen harmonik akimlari ile ilgili sinirlari vurgulamaktadirlar [7].

IEEE ve VDE-0839 da endustriyel kullanicilarla birlikte elektrik tretim ve dagitimi ile
harmonik standartlar icermektedir. Bu standartlarda, sebeke giicliniin bir fonksiyonu
olarak akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin, temel bilesenlere orani verilmistir [8].
Cesitli Glkeler tarafindan farkh gerilimler icin harmoniklerin sinirlanmis degerleri

toplam harmonik distorsiyonu olarak Cizelge 4.1 ‘de verilmistir [20].

80



Cizelge 4. 1 Cesitli Glkelerin harmonik standartlari

Ulke Gerilim(kV) THDV(%)
Genel
2.4-69 5
115< 1.5
A.B.D. zel
2.4-69 8
115< 1.5
Almanya Tam Gerilimler (15. Harmonige kadar) 10
Dagitim
33> 5
Avustralya lletim
22,33,66 3
110< 1.5
1 5
. . 3-20 4
Finlandiya 30— 45 3
110 1.5
Fransa Tim Gerilimler (15. Harmonige kadar) 1.6
0.415 5
ingiltere 6.6-11 4
33-66 3
132 1.5
0.43/0.25 4
isveg 3.3-24 3
84> 1

Ulkemiz agisindan harmonik standartlar degerlerine bakildiginda, bu konuda sadece
kiicik ev aletleri icin gelistiriimis TS 9882 nolu “ Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik
donaniminin elektrik besleme sistemlerinde yol agtigi bozulmalar” adli harmonik
standardi vardir. TS 9882standardinin kapsamina giren elektriksel donanimlar, pisirme
ve Isitma cihazlari, motorla calistirilan veya manyetik olarak tahrik edilen cihazlar,
tasinabilir aletler, 1sik kiricilar ile radyo ve televizyon alicilaridir. TS 9882 standardi, ev
ve benzeri yerlerdeki bu elektrik donaniminin besleme sistemlerinde yol actig
bozulmalara karsi 6ngorilen sartlarin belirlenmesi ile bu sartlarin pratik olarak
uygulanma kurallarina ve bozulmalarla ilgili tip deneylerin uygulanma metotlariyla
ilgilidir (Kocatepe [20]).Yine ulkemizde, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)

tarafindan hazirlanmis “Elektrik Piyasalari Sebeke Yonetmeligi” icerisinde OG ve YG icin

kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri tanimlanmistir (Cizelge 4.2 — Cizelge 4.3).
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Cizelge 4. 2 380 KV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler

(3’in kat1 olmayan) (3’Gn kati olan)

Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
5 1.25 3 1.0 2 0.75

7 1.0 9 0.4 4 0.6

11 0.7 15 0.2 6 0.4

13 0.7 21 0.2 8 0.4

17 0.4 >21 0.2 10 0.4

19 0.4 12 0.2

23 0.4 >12 0.2

25 0.4

>25 0.2+0.2(25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi %2

Cizelge 4. 3 20- 154 KV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim

seviyeleri
Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3’Gin kati olmayan) (3’tin kat1 olan)
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
“h” “h” “h"”
5 1.5 3 1.5 2 1.0
7 1.5 9 0.75 4 0.8
11 1.0 15 0.3 6 0.5
13 1.0 21 0.2 8 0.4
17 0.75 >21 0.2 10 0.4
19 0.75 12 0.2
23 0.5 >12 0.2
25 0.5
>25 0.2+0.3(25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi %3

Akim harmonik limitleri, yine EPDK tarafindan yayimlanan “ Elektrik iletim Sistemi Arz

Guvenligi ve Kalitesi” yonetmeliginde tanimlanmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4. 4 Kabul edilebilir akim harmonik limitleri [6]

Harmonik oG YG CYG
Sirasi 1<Un<34,5 34.5<Un<154 Un>154
k/1 k/1 k/1
Grup | No <20 20- | 50- | 100- > <20 20- | 50- | 100- > <20 20- | 50- | 100- >
50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000
3 4 7 | 10 12 15 2 3,5 5 6 7,5 1 1,8 | 2,5 3 3,8
T 5 4 7 | 10 12 15 2 3,5 5 6 7,5 1 1,8 | 2,5 3 3,8
E 7 4 7 | 10 12 15 2 3,5 5 6 7,5 1 1,8 | 2,5 3 3,8
K 9 4 7 | 10 12 15 2 3,5 5 6 7,5 1 1,8 | 2,5 3 3,8
11 2 |35]|45]| 55 7 1 1,8 | 23 | 2,8 3510509 |12 | 14 1,8
H 13 2 [35]|45]| 55 7 1 1,8 | 23 | 2,8 3510509 |12 | 14 1,8
A 15 2 [35]|45]| 55 7 1 1,8 | 23 | 2,8 3510509 |12 | 14 1,8
R 17 | 15(25| 4 5 6 08 [1,25| 2 2,5 3 0,4 | 0,6 1 1,25 | 1,3
M 19 | 15(25( 4 5 6 08 [1,25| 2 2,5 3 0,4 | 0,6 1 1,25 | 1,3
(0] 21 | 15|25)| 4 5 6 08 [1,25| 2 2,5 3 0,4 | 0,6 1 1,25 | 1,3
N 23 |06 ]| 1 |15 2 2510305 |075 1 1,25 10,15|0,25| 0,4 | 0,5 0,6
' 25 |06 1 |15 2 2510305 (0,75 1 1,25 10,15|0,25| 0,4 | 0,5 0,6
K 27 |06 ] 1 |15 2 2510305075 1 1,25 10,15|0,25| 0,4 | 0,5 0,6
L 29 |06 ]| 1 |15 2 25103 |05 (075 1 1,2510,15|0,25| 0,4 | 0,5 0,6
: 31 |Oo6 | 1 |15 2 25103 |05 (075 1 1,2510,15|0,25| 0,4 | 0,5 0,6
33 |o6 | 1 |15 2 25103 |05 (075 1 1,2510,15|0,25| 0,4 | 0,5 0,6
h>33103 (05| 0,7 1 1,4 |10,15|0,25|0,35| 0,5 0,7 |0,75|0,12 | 0,17 | 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirhdir.
Toplam
Akim 5 8 12 15 20 2,5 4 6 7,5 10 1,3 2 3 3,75 5
Distorsiyonu

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

k : Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi
I : Ortak kuplaj noktasindaki maksimum yik akiminin en biyuk bileseni

IEC-555, elektronik ev aletleri donanimi ile ilgili harmonik standartlari igerir. Bu

standartta, cihazlarin siniflandirilmasina gére akim harmoniklerinin kabul edilebilir

seviyesi verilmistir.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) harmonik sinirlamasini cesitli yikler igin

sinirlamis ve bunlara ait tablolarda sinir degerleri vermistir. IEC 61000-2-2 konutlarla

ilgili algak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini icermektedir. Bunlar

Cizelge 4.5’de verilmistir. Yine IEC tarafindan enddustri i¢in 2.sinif olarak verilen IEC

61000-2-4 deki sinir degerler Cizelge 4.6'de gorilmektedir.
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Cizelge 4. 5 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC-61000-2-2 gerilim harmonik
distorsiyon limitleri

Tek harmonikler

Cift harmonikler

3 ve 3’lin kati Harmonikler

n %V, n %V, n %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 > 21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 > 12 0,2
23 1,5
25 1,5

> 29 k

(k=0,2+12,5/n)

Cizelge 4. 6 Endustriyel santraller igin IEC-61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon

limitleri (2. sinif elemanlar)

Tek harmonikler

Cift harmonikler

3 ve 3’iin kati Harmonikler

n %V, n %V, n %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 > 21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 > 12 0,2
23 1,5
25 1,5

> 29 k

(k=0,2+12,5/n)

IEC 61000-2-4, 3.sinif olarak endustriyel tesislere ait i¢c alan baglanti noktasindaki

harmonik gerilim ylizdelerinin sinir degerleri Cizelge 4.7’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4. 7 Endustriyel santraller igin IEC-61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon

limitleri (3. sinif elemanlar)

Tek harmonikler

Cift harmonikler

3 ve 3’uin kati Harmonikler

n %V, n %V, n %V,
5 8 2 3 3 6
7 7 4 1,5 9 2,5
11 5 >6 1 15 2
13 4,5 21 1,75
17 4 =27 1
19 4
23 3,5
25 3,5

=29 m

(m=5v11/n)
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Avrupa standartlari EN 50160’da alcak gerilim ve orta gerilime ait gerilim
harmoniklerinin sinir degerleri verilmistir, bu degerler algak gerilim sebekesi igin
Cizelge 4.6a’da, orta gerilim sebekesi icin Cizelge 4.6b’de goriilmektedir. IEC tarafindan
cihaz giris akimi faz basina 16A ve altinda olan algak gerilim dagitim sistemine baglanan
Ozel bir dalga sekline sahip donanimlar icin belirtilen D sinifi cihazlar icin kabul
edilebilen en biylk harmonik akim degerleri IEC 61000-3-2'de verilmistir. Bu degerler
220V un altindaki gerilimli sistemler icin henlz uygulanmamaktadir. Ayrica IEC/TS
61000-3-4 ‘deki teknik rapor, 16A’'in Ustliindeki akim degerlerine sahip algak gerilim

dagitim sistemine baglanacak su donanimlarla ilgilidir [6].
e Nominal gerilimi 240V’a kadar, tek fazl,iki veya (g telli
e Nominal gerilimi 600V’a kadar, Ug fazli, ¢ veya dort telli

e Nominal frekansi 50Hz veya 60Hz olan sistemler

Cizelge 4. 8 Konutlarla ilgili orta gerilim sebekeleri icin EN 50160 harmonik distorsiyon
limitleri

(a)
Algak Gerilim Sebekesi (=1kV)

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’iin kati Harmonikler
n %V, n %V, n %V,

5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1,5

11 3,5 6..24 0,5 15 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 1,5

23 1,5

25 1,5

(b)

Ortam Gerilim Sebekesi (1kV<V<35kV)

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’iin kati Harmonikler
n %V, n %V, n %V,

5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1,5

11 3,5 6..24 0,5 15 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 1,5

23 1,5

25 1,5
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Cizelge 4.9 D sinifi donanim igin IEC 61000-3-2’ e gore izin verilen maksimum harmonik

akimlari
n 3 5 7 9 11 13 15.....39
Max I, 2,3 1,14 0,77 0,4 0,33 0,21 0.15....0.15/n
Faz basina donanim giris akimi = 16A

IEC-1000-2-2 ise algak gerilim sebekeleri ile ilgilidir. Gerilimde bulunan harmonik

bilesenlerinin temel bilesene oranlari igin sinir degerler olusturulmustur. IEEE’nin

harmonik sinir standarlar Cizelge 4.10 ve 4.11’de verilmistir. Bu tablolarda; I,

sistemin kisa devre akimini, I, ylike ait maksimum talep akimini (ortalama 15 veya 30

dakikalik), TTD ise toplam talep distorsiyonunun degerini gostermektedir. (TTD

degeri,temel bilesen akiminin yerine I;, akiminin kullanilmis olmasi hali disinda THD

degeri ile aynidir).

Cizelge 4. 10 IEEE’nin gerilim igin harmonik distorsiyon sinirlari

Bara Gerilimi (Vn) Tekil Harmonik THDv  (Toplam  Harmonik
Blyuklugu (%) Distorsiyonu) (%)
V, < 69kV 3,0 5,0
69 <V, <161kV 1,5 2,5
V, > 161kV 1,0 1,5

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

sinirlandirilmustir [7].

Cizelge 4. 11 IEEE’nin dagitim sistemlerine ait akim harmonik distorsiyon sinirlari

V, < 69kV

IK”/IL n<11 11<n<17 17n<23 23 <n<35 n =35 TTD(%)
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

69 <V, < 161kV
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50-100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100-1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
V, > 161kV

<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3,0 1,5 1,15 0,5 0,22 4,0
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Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)

THD, harmonik igeren periyodik dalga seklinin tam bir sinlis dalga seklinden sapmasini
tespitte kullanilir. Sadece temel dalgadan olusan bir sistem igcin THD sifirdir. THD,
harmonik bilesenlerinin efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degere oranidir.

Esitlik (4.3) ve (4.4)'de akim ve gerilim i¢cin THD gosterilmektedir,

JZhe: Vi

THDy = —— (4.3)
Vi
ve
[Ze, 1
THD; = . (4.4)
1
THD'nin gerilim igin diger esitlikleri asagidaki gibi gosterilebilir:
[VZ_V2]1/2
THD = ——— (4.5)
Vi
veya
1
\% 2 2
THD = [(V—l) - 1] (4.6)

Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)
Yike ait bir deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu olarak asagidaki gibi

tanimlanir:

Z;.lo=2 1121

L

TTD =

fr

(4.7)

[;: yuk tarafinda, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan c¢ekilen, temel
frekansli maksimum akimdir. Hesap yapilacak tarihten bir yil 6ncesine kadar siire

zarfinda yik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir.
Diinyadaki baslica harmonik standartlari, lilkelere gére soyle uygulanmaktadir [7]:

e Fransa : Bu ulkede, ilgili kurulus EDF’ nin kayitlarina gére, baglanti noktasindaki
tek harmoniklerin %1.0 ¢ift harmoniklerin ise %0.6 degerini agmamasi

ongorulmustir. Bu oranlar temel bilesen cinsinden verilmektedir.
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e Almanya : Bu llkede, DIN 57160 normuna gore, toplam harmonik gerilimi
temel bilesenin %10’ unu agsmamalidir. Ayrica, 15. harmonige kadar izin verilen
gerilim harmonigi %5 iken 100. harmonige kadar ise %1’ lik gerilim harmonigine

izin verilebilmektedir.

e isveg : Bu lkedeki ilgili kurulus SEF’ in toplam harmonik distorsiyonu (THD) ile

ilgili sayisal verileri Cizelge 4.12.” de verilmigstir.

Cizelge 4. 12 isvec SEF kurulusunca izin verilen THD

isletme Gerilimi T(;l))
400/ 250V 4.0
2.2 kv,...... , 24 kV 3.0
84 > kV 1.0

e Amerika Birlesik Devletleri : Bu tlkede IEEE’ nin THD ile ilgili sinirlamalari genel

enerji sistemleri igin Cizelge 4.13.” de verilmistir.

Cizelge 4. 13 IEEE’nin ABD icin belirledigi THD sinirlari

isletme Gerilimi THD(%)
2.2 kv,......, 69 kV 5.0
115kV ve lzeri 3.0

e Avustralya: Avustralya standardi AS 2279, gerilim kademesini dikkate alarak
degerlendirme yapmistir. Ornegin, tek ve cift harmonik sinirlamalari su sekilde

belirtilmistir:

Cizelge 4. 14 AS 2279 standardina gore Avustralya harmonik sinirlari

isletme Gerilimi THD Tek(%) Gift(%)
(%) Harmonikler Harmonikler
33 kV’ a kadar 5 4 2
22-33-66 kV 3 2 1
110kV ve lzeri 15 1.5 0.5

e Yeni Zelanda: Bu (lkenin 1981 yilinda yayimlanan ilgili yonetmeligi, akim ve

gerilim harmoniklerinin sinirlarini 66 kV ve Uzerindeki gerilim kademeleri icin
vermektedir. Harmonik mertebesine gore gerilim harmoniklerinin sinirlari

Cizelge 4.15. ‘de verilmistir.
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Gizelge 4. 15 Yeni Zelanda igin harmonik sinirlari

Harmonik U,/Nominal
Mertebesi (n) Faz Gerilimi
3 2.3
5 1.4
7 1.0
9 0.8
11 0.7
13 0.6
15 0.5
17-21 0.4
23-49 0.3
2 1.2
4 0.6
6 0.6
8ve 10 0.3
12-50 0.2

o Finlandiya: Benzer yaklasimla hareket eden Finlandiya yonetmeliginin sinir

degerleri de asagida Cizelge 4.16. da verilmistir.

Cizelge 4. 16 Finlandiya yonetmeligine gére harmonik sinirlari

isletme Gerilimi Gerilim igin THD (%) Akim igin THD (%)
1 kv 5 -

3kV,....... ,20kV 4 10

30ky,....... ,44kV 3 7

110kv ve Uzeri 1.5 5

e ingiltere: ingiltere’ de ilgili ydnetmelik G5/3’ e gére THD sinir degerleri Cizelge

4.17. da verilmistir.

Cizelge 4. 17 ingiltere yénetmeligine gére harmonik sinirlari

Kaynak Gerilimi Toplam Harmonik Harmonik Distorsiyonu (%)

(kV) Distorsiyonu (%) Tek Cift
0.415 kv 5 4 2

6.6 ve 11 kV 4 3 1.75
33 kV 3 2 1

132 kV 1.5 1 0.5
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Fikir vermesi

ve diger

standartlarla

kiyaslama

acisindan

Norveg Teknoloji

Standartlar(NTS) Federasyonu tarafindan yayinlanan NORSOK standartlari ile ilgili

gerilim bazli degerler Cizelge 4.18 da, akim bazli degerler ise Cizelge 4.19'de verilmistir

[7].

Cizelge 4. 18 NORSOK E-001/2 harmonik distorsiyon limitleri

%%V, %THD, IEC 61000-2-4
YG(>1kV) baralar 6 8 2. Sinif
AG(<1kV) baralar 8 10 3. Sinif
Cizelge 4. 19 Miisaade edilen gevirici ylikler
I " / I Sqevirici/SL (%)
koL 6 darbeli 12 darbeli
<20 17 36
20-50 27 57
50-100 40 86
100-1000 50 100
>1000 67 100

IK"; ortak baglanti noktasi barasi kisa devre akimini

[}, ; ortak baglanti noktasi barasindaki ylik akimini

Scevirici ; gevirici gorinir glicini

Sp; ortak baglanti noktasi barasindaki goriiniir gicti ifade etmektedir [8].
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BOLUM 5

SVC NiN HARMONIK ETKiSINiN iNCELENMESI

Genellikle SVC bir tristor kontrollii reaktor (TCR) ve bir sabit kapasitorden (FC) olusur.
Ancak TCR harmonige neden olur. Bir diger sorun ise harmonik artistir. TCR harmonik
akim (retir ve FC de bu harmonik akimlari yiikseltir. Endiktansa genellikle paralel
olarak baglanan FC ler TCR nin karakteristik harmonik frekansinda ayarli pasif filtre gibi
davranirlar. Ancak pasif filtreler sadece karakteristik harmonikleri bastirir ve bu

filtrelerin rezonansa neden olma ihtimalleri bulunmaktadir [12].

. j]
l’.'ul\ %1 ]
A

5 5.046%
6 7 2,586%
11 1.049%

5

Sekil 5. 1 Tristor kontrolll reaktérde akim harmonikleri

Farkli harmoniklerin genliginin degisimi Sekil 5.1 de, toplam harmonik akim degisimi
Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Tim harmoniklerin ayni tetikleme agisinda tepe degere

ulasmadigi gorilmektedir.
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Sekil 5. 2 Tristoér kontrolll reaktorde I 4 ve Iy akimlari

Gwangyang Kore deki genis Olcekli celik fabrikasi, kullandiklar elektrikli ark firinlarinin
enterkonnekte glic sisteminde olusturduklari glic kalitesi problemini gidermek
amaciyla SVC sistemlerini kullanmaktadir. SVC sisteminin temel gorevi reaktif gici
kompanze etmek, harmonik akimini azaltmak ve fliker etkisini azaltmaktir. Elektrik ark
firinlarinda SVC, TCR ile sistemin baslica gli¢ faktoriini kontrol eder. Bir reaktor ve bir
anti paralel tristor anahtardan olusan TCR bir sireksiz akim modunda calisir. Bu
nedenle elektrikli ark firinlari ve TCR’ler baslica harmonik akim kaynagidirlar.
Enterkonnekte elektrik gli¢c sistemine harmonik akim akisini bastirmak icin SVC birkag

tek ayarli harmonik filtre ihtiva eder [10].

1982 den bu yana calisan Gwangyang Celik fabrikasi, ¢celik endistrisi alaninda Kore’deki
en onemli isletmelerden biridir. Birkac yil 6nce Uretimde talep edilen bir adim olarak
tesisin trafo gerilimi elektrik gli¢ kapasitesini artirmak amaciyla 154kV dan 354 kV a
yikseltildi. Bu olay SVC’'nin kapasitor filtresinde arizaya neden oldu ¢iinkii daha 6nce

sistemin konfiglirasyonu degismistir [10].
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345kV, 60 Hz

CB-A Isc 3PLL
Utility '_@_/_ 154Ky 12-624KA
Isc 3PLL 27.47kA 710.0297 p.u.
Z10.0061 p.u. TR-A X/R 35.13
X/R 23.19 345kV/154kV
200MVA TR-B
154KkV/ 22kV
@ 140MVA
CB-B
E CT 22kV- bus bar
CB2 I CB3 CB4

CT

- 3 - T LF TR
_ 22MVA

U
—’7 TCR  LADDLE

Block
2nd HF 4th HF 5th HF 7th HF 12th HF FURNACE

#1EAF #2EAF  9.9MVA 9.0MVA 20MVA 13MVA 31MVA SN
40.8kA 40.5kA

Il
I
|

L)

11

Sekil 5. 3 Gwangyang Celik Fabrikasinin gli¢ sisteminin basitlestirilmis tek hat diyagrami

Gwangyang Celik Fabrikasinin gli¢ sisteminin basitlestirilmis tek hat diyagrami Sekil 5.3
de gosterilmistir. Nominal degeri 52MVA olan iki DC elektrik ark firint 22MVA lik bir
(ladle furnace) servis firini ile birlikte ¢alismaktadir. SVC bu iki ark firininin ve servis
firlninin reaktif gliciine gore dizayn edilmistir. SVC sistemi 22 kV da 83 MVAr igin bir
TCR ve bes harmonik filtreden olusmaktadir. TCR, ark firinin giic dalgalanmasina yanit
verecek sekilde surekli ayarlanir. Filtre kondanstorler yikin gl¢ faktorini
dizenlemek icin reaktif gli¢ saglarlar. Ayni zamanda TCR ve elektrikli ark firinlarindan
kaynaklanan harmonikleri yok etmek icin harmonik filtre olarak da gérev yaparlar. Bu
filtreler 2. (9.9 MVAR), 4. (yuksek geciren sonimli 9.0 MVAR), 5. (20 MVAR), 7.
(13MVAR) ve 12. (yiksek geciren sonimli 31MVAR) harmoniklere ayarlidir. Bu hattin
345kv da 3 faz kisa devre kapasitesi 18,572 MVA dir [10].

Sik sik tizerindeki ariza nedeniyle tesis 2. harmonik filtresi olmadan calismaktadir. Bu
anizalar 2. harmonik akiminin filtreler ve transformatdr TR-B arasinda rezonansa neden
olarak genis bir amplifikasyonla sonuclanabilecegi tahmin edilmistir. Bu nedenle 22kV
bara Uzerinde 2. harmonik filtre etkinlestirilerek ve pasiflestirilerek PSCAD/ EMTDC
similasyonlari kullanilarak empedans 6lciimleri yapilmis ve sistem empedansi 120Hz
de 2. harmonik filtre ile 0.4 bulunmus, 2 harmonik filtresiz ise 1.732 bulunmustur. 180

Hz de ise harmonik filtreli sekilde 24.9, harmonik fitre olmadan 73.5 bulunmustur[10].
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SVC'nin 3. harmonik akimi filtrelenmemis sekilde dizayn edilirse 3. harmonik akim
paralel rezonansa sebep olabilir [13]. Sonug¢ olarak 2. ve 3. harmonik akimin 2.
harmonik filtreye girisi 2. harmonik filtrenin sik arizaya girmesine neden olur. Bu
nedenle sistem paralel rezonans durumunu o6nlemek igin gegici durumlarda 2.
harmonik fitle olmadan c¢aligir. Elektrik ark firinin ilk erime periyodunda firinin
tranformatoriindeki devre kesici CB6 anahtarlandigl zaman yiiksek miktarda 2. ve 3
harmonik akim olusur ve bu akim TR2 firin trafosunda inrush akiminin olusmasina

neden olur.

Sekil 5. 4 2. Harmonik filtrenin hasarli kapasitor birimlerim[10].

Bununla birlikte AHF (Aktif harmonik filtre) reaktif giic kompanzasyonu, akim ve gerilim
dengesizlikleri ve notr akimi kompanzasyonu icin de kullanilmaktadir. AHF, dogrusal
olmayan yikin Urettigi akim harmoniklerinin devreye etkilerini azaltabilmekte, reaktif
glic cekebilmekte veya Uretebilmektedir. Paralel aktif gic filtreleri, cogunlukla akim
harmoniklerinin stzilmesi ve tepkin glic kompanzasyonu amaciyla; seri aktif glic
filtreleri ise ¢ogunlukla gerilim harmoniklerinin slzilmesi, gerilim regilasyonu ve

harmonik izolasyon amaciyla kullaniimaktadir [13].
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BOLUM 6

SIMULASYON CALISMALARI

SVC sisteminin harmonik etkilerini incelemek amaci ile yapilacak olan deneysel
¢alismalara baslanmadan 6nce sistem MATLAB & Simulink ortaminda modellenmistir.
Deneysel calismalara temel olusturmasi ve karsilasilacak sorunlarin 6nceden tespiti icin
similasyon modellemesi 6nem tasimaktadir. Bu amagla olusturulan simiilasyon modeli

Sekil 6.1’de verilmistir.

—»V Mag_ VI
THDi o

| P_Q—P
Aktif_Reaktif Guc Scope

SVC_Modeli

— =—=|Conn2 Conn1
r"r—EAkim

Sebeke % g
= s=—— = (Conn3 Conn4
- T

I izolasyon

Trafosu

Yuk_Modeli —=+ »in1
Gerilim

THDV

Sekil 6. 1 Similasyon modeli

Similasyon modeli olusturulurken vyapilan olcimler ile elde edilen veriler
dogrultusunda sebeke harmonikleri modellenmistir. Sebeke baglanti noktasinin giici
kullandigimiz elemanlara gore cok yiksek degerlere sahip oldugu icin sebeke sonsuz
sebeke olarak kabul edilmistir. Sebeke gerilim harmoniklerini olusturmak icin farkl
frekansta (50, 150, 250, 350, 550, 650 ve 750 Hz) ve yapilan 6l¢climlerden edilen
genliklerde gerilim kaynaklari seri olarak baglanmistir. Sebeke gerilim harmoniklerini

modellemek igin olusturulan sistem Sekil 6.2’de sunulmustur.
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Sekil 6. 2 Harmonikli sebeke modeli

Olusturulan sebeke modeli bire bir donilstiirme oranina sahip bir trafodan gecirilerek
SVC ve yik sistemine uygulanmistir. Bunun sebebi daha 6ncede soylendigi gibi baglanti
noktasinin kisa devre giici oldukga yuksektir bu durumda da bilindigi gibi sebeke
empedansi oldukca dusliktir. Boyle bir sistemden disiik harmonikli akimlar
cekildiginde zaten diisiik olan sebeke empedansi lizerinde herhangi bir gerilim diisim
yasanmayacaktir. Bu sebeple de sebeke (izerinde herhangi bir gerilim harmonigi

gozlenemeyecektir. Bu amacgla SVC sistemi 1 KVA’lik bir izolasyon trafosu lizerinden

96



sebekeye baglanmistir. Trafo verileri dlcllerek yaklasik olarak benzer degerleri verecek

sekilde modellenmistir. Modellenen trafonun verileri Sekil 6.3’te verilmistir.

ﬂ Block Parameters: izolasyon Trafosu @

Linear Transformer (mask) (ink)

Implements a three windings linear transformer.

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

Parameters

Units [sI =

Mominal power and frequency [Pn{va) fm{Hz)]:
[ 1000 100]

Winding 1 parameters [V1{¥rms) R 1{ohm} L 1{H)]:
[220 1.96 435e-6]

Winding 2 parameters [V2{Vrms) R2(ohm} L2(H)]:
[220 1.96 435e-5]

[] Three windings transformer

Winding 3 parameters [V3({Vrms) R.3({ohm) L3{H)]:

- 19me]

[3.15e+005 0.7938 0.034225

Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm(H)]:
[115 465e-3]

Measurements lNone -

se SIunits

[ 0K H Cancel H Help I Apply

Sekil 6. 3 Trafo verileri

Bu veriler gergek trafonun verilerinin LCR metre yardimi ile élglilmesi ile elde edilmistir.
LCR metrenin frekansi minimum 100 Hz’'e ayarlandigi icin trafo verileri 100Hz igin
Olclilmis ve bu frekansa gore modelleme yapilmistir. Ancak trafo hem deneysel hem
de similasyon calismalarinda 50 Hz'de calistirildigi icin gercek veriler ile benzer

sonuclar vermistir.

Harmoniklerini incelemek amaci ile sistemde bir FC-TCR SVC kullanilmistir. Kullanilacak
ylkleri uygun sekilde kompanze edebilmek amaci ile sabit kondansator degeri 30 uF ve
tristorler tarafindan anahtarlanacak endiktansin degeri de 200 mH secilmistir.

Olusturulan SVC modeli Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6. 4 FC-TCR SVC modeli

Yapilan similasyon ¢alismalarinda deneysel sistemde ylklenmeleri gostermek igin
kullanilan yiik bankasina gore yiikler modellenmistir. Segilen yiikler 220Q ve 400mH’lik
ylklerdir. Bu ylkler sebekeye baglanarak bir o6l¢cim alinmis elde edilen veriler
dogrultusunda nonlineer olan vyikler modellenmistir. Yik modelleri Sekil 6.5'te

gosterilmistir.
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Sekil 6. 5 Yiik modeli

Yapilan sebeke modeli ve trafo modellerini test etmek amaci ile sebeke trafoya

baglanmis ve trafonun ucu bosta birakilarak gerilim harmonikleri 6lctlmustir. Elde

edilen sonuglar Sekil 6.6’da verilmistir.

1,60%

1,40%

1,20%

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

0,20%

0,00%

1,35%
1,30%
0,20% 0,20%
T . 0,10% 0,10% . 0,10% 0,10%
THDV 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15.

Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

Sekil 6. 6 Ylksuz ve SVC’siz durumda gerilim harmonikleri spektrumu
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Elde edilen veriler ile sebeke verileri 6lgulerek uygunluk saglamistir. Bu verilerin
karsilastirilmasi ilerleyen bolimlerde simiilasyon ve deneysel sonuglarin karsilastirildigi

kisimda gosterilecektir.

Cahismanin ikinci asamasinda simiilasyon ortaminda sebekeye trafo lzerinden sadece
SVC'nin 30 pF degerindeki sabit kondansatori baglanarak harmonik verileri
Olcllmustlr. Bu ¢alismanin amaci SVC'nin tristorleri tetiklenmediginde veya sebekeye
paralel olarak sadece bir kondansator baglandiginda akim ve gerilim harmoniklerini

incelemektir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.7’de sunulmustur.
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H Gerilim B Akim

Sekil 6. 7 Yiiksliz, SVC kondansatori ile akim ve gerilim spektrumu

Sonuclardan gorildigu gibi sisteme baglanan kondansatér harmonik bilesenlere karsi
disiik empedans gostermekte ve akim harmonikleri gerilim harmoniklerine oranla

artmaktadir.

Bu durumda sebekeden c¢ekilen aktif, reaktif ve goriniir glic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gii¢ faktori ve cos ¢ degeri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6. 1 Yiuksuz durumda 6lclilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | wa | w | (var ¢
Degerler 2,09 221,67 464,3 6,73 (zkfs) 0,014 0,032
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Cizelge 5.1’de verilen reaktif glic degerine distorsiyon glicli de dahildir. Analizérlerde o
sekilde gosterildigi icin simiilasyonda da olgimler o sekilde alinmistir. Sonuglarda
beklenildigi gibi reaktif glic degeri neredeyse gorinir glice esit elemanlarin aktif glic
kayiplari ihmal edilirse sistem kapasitif ¢cikmistir. Cos ¢ degeri de gli¢ faktorl degeri de
sifira yakin ¢ikmis ancak ¢ok az da olsa glg faktori degeri harmoniklerden 6tiirli cos ¢

degerinden dusuktir.

incelenen durumlardan bir digeri de SVC’nin devrede oldugu ancak higbir yiikiin
devreye baglanmadigi durumdur. Bu durumda SVCnin endiiktansi kendi
kondansatoriini kompanze edecek kadar tetiklenmistir ki bunu saglamak icin gerekli
acl degeri 1060°dir. Bu durumda calistirilan simiilasyon sonuclarindan elde edilen

harmonik degerleri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da sunulmustur.
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Sekil 6. 8 Yiiksliz durumda SVC aktif ise gerilim harmonikleri
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Sekil 6. 9 Yiksiz durumda SVC aktif ise akim harmonikleri

Bu durumda sebekeden cekilen aktif, reaktif ve gorinir gic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktori ve cos ¢ degeri Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 6. 2 Yiuksuz durumda SVC aktif iken 6l¢lilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
AW | v | va | w | wan ¢
Degerler 0,59 220,72 130,2 35,36 1(%:]5';31 0,27 1

Sonuclardan goraldigu gibi akim harmonikleri oldukca yiksek degerler almistir. Bunun
sebebi kondansatorler bilindigi Gizere harmonikli bir sebekeye baglandiginda (6nceki
sonuglardan da goézikmustir) akim harmoniklerini arttirmaktadir. Ayrica endiktansin
anahtarlanmasi ve enduktif yik bulunmadigindan kicgik bir aci ile anahtarlanarak
blyidk harmonikli akimlar ¢cekmesi harmonik bilesenini arttirmistir. Ancak dikkat
edilmesi gereken onemli bir husus da L ve C elemanlarinin reaktif giicii 0 yapacak
sekilde ayarlanmasindan dolayi zaten temel bilesen akimi 0’a ¢ok yakindir. Aslinda X,
ve Xc si 50Hz'de esit iki elemanin paralel baglanmasina benzeyen bu durumda
sebekeden sadece harmonik bilesenli akimlar c¢ekilmektedir. Bu durumda da
sebekeden kiicik genlikli ancak bol harmonikli bir akim cekilmektedir. Bu durumun

sebeke lizerine olumsuz etkileri tartisilabilir. Clinkli THD’si yliksek olsa da kiguk genlikli

harmonik akimlar sebeke Gzerine biiyik bir olumsuz etki olusturmazlar.
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Calismanin 4. asamasinda simtilasyon ortaminda sebekeye izolasyon trafosu lizerinden
omik-enduktif bir yik baglanmistir. Yik 220Q ve 0,4 H degerinde iki ylkin seri
baglanmasi ile olusturulmustur. Bu calismanin hedefi SVC devrede olmadigl zaman
yuklerin harmonik durumu ile SVC devrede iken olusacak harmonikli durumun

karsilastirabilmesidir.

Sadece 220Q ve 0,4 H degerinde bir yikin devrede oldugu durumda simiilasyon

sonuclar Sekil 6.10’da verilmistir.
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H Gerilim H Akim

Sekil 6. 10 Sadece 220Q ve 0,4 H’lik yik ile akim ve gerilim harmonikleri

Sonuclarda da gorildiga gibi harmonikli bir sebekeye nonlineer bir yikiin baglanmasi

sonucunda akim harmonikleri olusmus ve gerilim harmoniklerini de arttirmistir.

Bu durumda sebekeden c¢ekilen aktif, reaktif ve goérinilr glic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gii¢ faktori ve cos ¢ degeri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6. 3 Sadece 220Q ve 0,4 H'lik ylik ile dlglilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
A | v | va | W) | (var ¢
- 101,54
Degerler 0,791 218,7 172,95 139,99 (end) 0,8095 0,816

Elde edilen veriler beklendigi gibi olmustur.
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Simulasyon ¢alismalarinin 5. asamasinda trafo izerinden SVC baglanmis ve SVC gikisina
220Q, 0,4H (seri) bir yik baglanmistir. Trafo cikisindaki temel bilesene bagli reaktif gii¢
sifir olacak sekilde SVC’'nin endiiktansi 112 derecelik bir acl ile tetiklenmistir. Bu sartlar

altinda harmonik bozulmalar Sekil 6.11’de verilmistir.
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Sekil 6. 11 220Q ve 0,4 H’lik yik SVC ile kompanze edildiginde gerilim harmonikleri

Goraldagia gibi gerilim harmoniklerinde artis olmus 6zellikle sebekede bulunmayan 3.
harmonik degeri belirgin olarak artmistir. Bu durumun sebebinin anlasilabilmesi icin

akim harmonikleri de Sekil 6.12’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 12 220Q ve 0,4 H’lik yiik SVC ile kompanze edildiginde akim harmonikleri

Akim harmonikleride incelendiginde yuksek 3. Harmonik akimina bagh olarak trafo
empedansi lzerinde 3.harmonik gerilim diisimu yiksek olmustur. Buna baglh olarak
sebeke geriliminde diisik miktarda bulunan 3. Harmonik degeri belirgin oranda

artmistir.

Bu durumda sebekeden gekilen aktif, reaktif ve gorinir gi¢ degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktori ve cos ¢ degeri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 220Q ve 0,4 H'lik yiik SVC ile kompanze edildiginde dlcllen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w | war ¢
- 107.28
Degerler 0,913 218,34 199,44 168,13 (diSt) 0,843 1

Sonuclarda da gorildigi gibi SVC kompanze edebildigi reaktif glic kapasitesinin altinda
bir reaktif glicle yukle yiklendigi zaman harmonik distorsiyonu oldukca artmakta
akimin RMS degeri hic kompanzasyon olmadigi durumdan vyiksek c¢ikmaktadir.
Harmoniklerden otlirii olusan distorsiyon giicii neredeyse aktif giic degerine esit

olmaktadir.

Calismanin 6. asamasinda SVC'nin kompanze edebildigi reaktif giic kapasitesine yakin
degerde bir yik secilmistir. Bu amagcla yik degeri 3 katina cikarilmistir. Oncelikle
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nonlineer (doyuma giren endiktanslar) yiklerin harmonik degerlerini 6lgmek amaci ile

yukler oncelikle tek basina trafo ¢ikisina baglanmis ve sonuglar alinmistir.

Bu sartlar altinda akim ve gerilim harmoniklerinin aldigi degerler Sekil 6.13’de

verilmistir.
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Sekil 6. 13 Sadece 3 adet 220Q ve 0,4 H’lik yik ile akim ve gerilim harmonikleri

Bu sartlar altinda sebekeden c¢ekilen aktif, reaktif ve goriinir glic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktori ve cos ¢ degeri Cizelge 6.5'te verilmistir.

Cizelge 6. 5 Sadece 3 adet 220Q ve 0,4 H'lik ylik ile Ol¢lilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
A& | v | va | W | war ¢
. 303,22
Degerler 2,37 213,48 506,43 405,62 (end) 0,8009 0,8074

Sonuglar 6ngoraldigu gibi olmustur.

Simulasyon calismalarinin son asamasinda 3 adet 220Q ve 0,4 H’lik (Endiktanslar
nonlineer ve doyuma girebilir 6zelliktedir.) yik SVC ile kompanze edilmis bu sartlar
altinda sonuglar incelenmistir. Trafo baglanti noktasindan cekilen temel bilesene bagh
reaktif glic degerini 0’a indirmek icin gerekli tetikleme agisi 130° olarak belirlenmis ve
bu sartlar altinda similasyon calistirilmistir bu sartlar altinda akim ve gerilim

harmoniklerinin aldigi degerler Sekil 6.14’te verilmistir.
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H Gerilim H Akim

Sekil 6. 14 Ug adet paralel baglanmis 220Q ve 0,4 H’lik yiik SVC ile kompanze
edildiginde gerilim ve akim harmonikleri

Sekilde gorildigi gibi akim harmonikleri daha disik yiklenmelere gére oldukga
azalmistir. Ayrica akim harmoniklerinden kaynaklanan trafonun empedansi izerindeki
gerilim didsiminin sebep oldugu gerilim harmoniklerinin miktari da oldukga

azalmistir.
Bu sartlar altinda sebekeden cekilen aktif, reaktif ve goriinir glc degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktori ve cos ¢ degeri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6. 6 Ug adet parelel baglanmis 220Q ve 0,4 H'lik yiik SVC ile kompanze
edildiginde 6lcilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
A& | v | va | w | wan ¢
- 52,644
Degerler 2,009 213,56 429,11 425,87 (dist) 0,9924 1

Gergeklestirilen calismalar incelendiginde SVC'nin dislik gliclerde oldukca akim
harmonikleri Urettigi ve boylelikle kompanzasyon sebebi ile akimin genligin azalmasi
gerekirken akimin genliginin arttig1 goriilmustiir. Ancak nominal yiiklenmelerde basari
ile akimin genligini azalttigi ve hem gi¢ faktori hem cos ¢ degerlerini artirdig

gorilmustir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen similasyon sonuglarini dogrulamak ve SVC'nin harmonik etkilerini
daha gercekei bir bicimde incelemek amaci ile Sekil 7.1'de gosterilen deney dlizenegi

kurulmustur.

Sekil 7. 1 Deney dlzenegi

Sebeke gikisindan alinan 220 V 50Hz lik gerilim Sekil 7.2’de gosterilen 1 kVA'lik bir
izolasyon trafosu Uizerinden SVC ve yiiklere baglanmistir. izolasyon trafosunun
kullanilmasinin  amaci disitk glgli  elemanlardan olusturulan SVC'nin gerilim
harmonikleri Uzerine etkilerinin 6lglle bilmesi icin sebeke empedansina seri olarak
trafo empedansinin eklenmesi ve bu sayede harmonikli akimlar ¢ekildiginde empedans
Uzerindeki gerilim dusimin artmasi saglanmigtir. Kullanilan elemanlarin  kurulu
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gucinin maksimum 1 kVA'ya yaklastigi g6z online alinarak 1 kVA’hk bir trafo

secilmistir.
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Sekil 7. 2 izolasyon trafosu

Trafo c¢ikisina yapilacak ¢alismaya gére SVC ya da yiikler baglanmistir. ilk olarak trafo
cikisindan sebeke geriliminde mevcut bulunan harmonikler Sekil 7.3’te verilen Fluke

434 giic kalitesi ve enerji analizori yardimi ile dl¢tilmastdr.
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Sekil 7. 3 Olciimlerin yapildigi giic kalitesi ve enerji analizéri

Elde edilen sonuglar Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7. 4 Trafo bosta ¢alisirken ¢ikisindan 6lglilen sebeke harmonikleri
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Sonuclardan da gorildigi gibi sebeke geriliminin harmonik oranlari oldukca distktir.
Ancak sebekede baskin bir 5. Harmonik gézlenmekte diger harmonik bilesenler ihmal

edilecek kadar dlisiik oranlardadir.

Simulasyon c¢alismalarinda oldugu gibi 2. asamada trafo ¢ikisina Sekil 7.5’te gosterilen
SVC deney dizenegi baglanmistir. Sekil 7.5'te de goruldigi gibi SVC tristor kontrolll
reaktor besleme, 6lcim ve tetikleme kartlari ve sabit kondasatérden olusmaktadir.
Ancak ilk olarak tristor kontrollii endiiktans elemanina tetikleme sinyali verilmeyerek
sadece 30 uF’'lik kondansatorii devrede tutulmustur. Bu calisma da amacg sebekeye
kapasitif bir yiuk baglandiginda tepkisini gormek veya SVC’'nn kontrol sistemi

calismadigi durumlarda etkisini incelemektir.

STATIK VAR
sabit Kapasitell

Sekil 7. 5 Deneysel ¢alismalarda kullanilan FC-TCR SVC sistemi

Sadece SVC'nin 30 pF kondansatori trafo uglarina baglandiginda akim ve gerilim

harmoniklerinin degerleri Sekil 6.6’de sunulmustur.
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Sekil 7. 6 Trafo gikisina 30 uF kondansator baglandiginda akim ve gerilim harmonikleri

Kondansatorin yikselen frekansa baglh olarak diisen empedansi yiziinden sebekede
az bulunan gerilim harmonikleri daha biyik akim harmoniklerine sebep olmustur.
Alinan degerlerden sistemin toplam epedansinin 11. Harmonik civarinda rezonansa
girdigi ve oldukca dustligi soylenebilir. Boylelikle gerilimde ¢ok diisiik oranda bulunan

11 ve 13. Harmonikler akimda buylik degerlere ulasmistir.

Bu sartlar altinda sebekeden gekilen aktif, reaktif ve gorlinir glic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktoru ve cos ¢ degeri Cizelge 7.1'de verilmistir.

Cizelge 7. 1 Sadece kondansator bagl iken sebekeden gekilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w) | (var ¢
. 458,8
Degerler 2,075 | 221,7 459 6,7 (kap) 0,01 0,01

Sonuclar beklendigi gibi olmustur gerilim degeri yikselmis sebekeden kapasitif reaktif

glc cekilmis ve glic faktori degeri 0'a yakin ¢cikmustir.

Bir sonraki asamada trafo cikisina SVC baglanmis ve SVC'nin tetikleme sinyali aktif hale
getirilmis boylelikle olgiimler yapilmistir. Trafo baglanti noktasinda cos ¢ Degeri sifir
olacak sekilde tristérler 106° aci ile tetiklenmistir. Bu sartlar altinda Gerilim
harmonikleri Sekil 7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7. 7 Sadece SVC sisteme baglh durumda gerilim harmonikleri

Sekil 7.7'de de gosterildigi gibi gerilim harmoniklerinde artislar olmustur. Sebebi ise

akim harmoniklerinin trafo empedansi lizerinde olusturdugu gerilim distimudir. Ayni

sartlar altinda 6lgtilen Akim harmonikleri de Sekil 7.8’de verilmistir.
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11.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

Sekil 7. 8 Sadece SVC sisteme baglh durumda akim harmonikleri

Akim harmonikleri olduk¢a ylksek degerler almistir. Ancak unutulmamalidir ki

sebekeden temel bilesene bagh cekilen aktif ve reaktif glicler 0’a yakindir. Paralel bagli
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esdeger empedansa sahip kondansator ve endiktans elemanlari temel bilesen
frekansinda paralel rezonansa girerek (tam kompanzasyon hali) sebekeden ihmal
edilecek kadar az temel bilesen akimi cekmektedirler. Dolayisi ile ¢ekilen neredeyse
tim akim harmonikli bilesenlere aittir. Bu ylzden akim harmonikleri yliksek degerler
almistir. Ancak Cizelge 7.2’de gorilecegi lizere sebekeden cekilen akimin degeri

oldukga disiktar.

Cizelge 7.2’de sebekeden cekilen aktif, reaktif ve gorlinir gic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktori ve cos ¢ degeri verilmistir.

Cizelge 7. 2 Sadece SVC bagli iken sebekeden cekilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w) | (var ¢
o 132
Degerler 0,6 220,2 132 36,8 (dist) 0,28 1

Deneysel calismalarin 4. asamasinda 220Q ve 0,4H degerlerine sahip iki eleman seri
olarak trafonun cikisina baglanmistir. Sisteme nonlineer elemanlarin baglanmasi
durumunda olusacak etkiyi belirlemek icin secilen endiktans nominal sebeke akiminda
doyuma girecek sekilde secilmistir. Baglanilan elemanlara ait yik bankalari Sekil 7.9'da

gosterilmistir.
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Sadece yikler bagh oldugu durumda analizérden alinan harmonik verileri Sekil 7.10’da

sunulmustur.
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Sekil 7. 10 Sadece 220Q ve 0,4H degerinde yiik sisteme bagl durumda iken gerilim ve
akim harmonikleri

Boylelikle Sekil 7.10’da gorildigu gibi nominal akimi %12.60 THD'ye sahip bir yik SVC
ile test edilecektir. YUkin aktif, reaktif ve goriiniir giic degerleri ile akim ve gerilimin

RMS degerleri, gli¢ faktorl ve cos ¢ degeri Cizelge 7.3te verilmistir.

Cizelge 7. 3 Nonlineer ylikiin parametreleri

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | wa | w | (var ¢
Degerler | 0,789 | 218,3 171,3 144,3 (zi’:) 0,84 0,85

Bu yikin SVC ile kompanze edilmesi de deneysel calismalarin 5. Asamasini
olusturmaktadir. SVC'nin az da olsa nonlineer akim c¢eken bir yikle calismasi
durumunda sonuglar incelenmistir. Trafo baglanti noktasinda Cos ¢ degeri 1 olacak
sekilde yiikiin SVC ile kompanzasyonu yapilmistir. Bunun igin triyak elemani 112°
7.11'de

derece ile tetiklenmistir. Bu sartlar altinda gerilim harmonikleri Sekil

verilmistir.
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Sekil 7. 11 Nonlineer yik SVC ile kompanze edildiginde gerilim harmonikleri

Gerilim harmonikleri sebekeden c¢ekilen harmonikli akima bagli olarak artmistir
ozellikle 3. Harmonik degerinde belirgin sekilde artis olmustur. Bunun sebebi hem
SVC’'nin hem de nonlineer yiikiin 3.harmonik bileseni iceren akimlaridir. Sekil 7.12’de

akim harmonikleri gosterilmistir.
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Sekil 7. 12 Nonlineer yik SVC ile kompanze edildiginde akim harmonikleri
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Akim harmonikleri de incelendiginde 3. harmonik bilesenin yiksek oldugu
gorilmektedir. Buradan anlasiilmaktadir ki gerilim ahrmoniklerinin 3. bilesenin de

olusan artisin sebebi yliksek oranda ¢ekilen 3. harmonik akimidir.

Cizelge 7.4'te bu sartlar altinda sebekeden cekilen aktif, reaktif ve goérinir gig

degerleri ile akim ve gerilimin RMS degerleri, gii¢ faktori ve cos ¢ degeri verilmistir.

Cizelge 7. 4 Nonlineer yik SVC ile kompanze edildiginde 6l¢ililen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
AW | v | va | w) | ar ¢
. 104,5
Degerler 0,94 217,4 205 173,2 (dist) 0,85 1

Goruldiagu gibi harmonikli ve SVC glicine oranla dusiik glgli yiklerin SVC ile
kompanze edilmesi durumunda sebekeden ¢ekilen akimin RMS degeri hic kompanze
edilmemis duruma oranla artmaktadir. Bunun sebebi ise yiksek harmonik
bilesenlerdir. Bu durumdan ¢ikarilabilecek sonuglardan baslicalari SVC’'nin harmonik
filtre olmadan kullanilmasinin ve az ylklenmesinin mantikh olmamasi ve denetgi

firmalar tarafindan sadece Cos ¢ degerinin incelenmesinin hatali olmasidir.

Bir sonraki asama ise sebekeye 3 adet 220Q ve 0,4H degerinde yikin paralel
baglanarak (220Q diren¢ ve 0,4H endiktansin seri baglanmasindan olusan yik
grubunun 3 adetinin birbirine paralel baglanmasiyla) yik degerinin 3 katina

cikariimasidir.

Bu calisma da oOncelikle yiikler trafo cikisina baglanmis ve yiklerin verileri analizor

yardimi ile dlclilmustir. Yk harmonikleri Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7. 13 Sadece 3 adet 220Q ve 0,4H degerinde ylik sisteme bagli durumda iken
gerilim ve akim harmonikleri

Goraldugu gibi sadece yukler devredeyken sebekeden biylik oranda 3. Harmonik akimi

cekilmekte ve buna baglh olarak gerilim harmoniklerinde artis gézlenmektedir.
Yiklerin aktif, reaktif ve goriinlr gii¢ degerleri ile akim ve gerilimin RMS degerleri, gli¢

faktord ve cos ¢ degeri Cizelge 7.5te verilmistir.

Cizelge 7. 5 Sadece 3 Adet 220Q) ve 0,4H degerinde yik sisteme bagli durumda iken
Olclilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
A | v | va | w | ar ¢
Deéerler 2,36 214,3 508 429 (éﬁi) 0,85 0,86

Son calismada ise sadece 3 adet 220Q ve 0,4H degerinde yik SVC ile kompanze
edilmistir. Yukleri kompanze etmek icin gerekli tetikleme acisi 1260 olarak belirlenmis
ve endlktansa seri bagh olan triyak elemani bu agi ile tetiklendiginde Cos ¢ degeri 1
olmustur. Bu sartlar altinda analizérden okunan harmonik verileri Sekil 7.14te

verilmistir.
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Sekil 7. 14 Ug adet 220Q ve 0,4H degerinde yiik svc ile kompanze edildiginde gerilim ve
akim harmonikleri

Sonuglar incelendiginde gorilmustir ki akim harmoniklerinde yik akimina oranla ¢ok
kiicik bir miktarda artis olmus degerler asiri yikselmemistir. Ayrica vyiklerin
enduktifligi arttigl icin SVC'nin tetikleme acisi yikselmistir. Bu veriler géz 0Online
alindiginda SVC’nin nominal yilkiine yakin degerde yiklenmesi halinde daha az

harmonikli sonuglar lrettigi ve daha basaril ¢alistigl sdylenebilir.

Ayni sekilde Cizelge 7.6’da bu sartlar icin sebekeden cekilen aktif, reaktif ve gérinir
glc degerleri ile akim ve gerilimin RMS degerleri, glc faktori ve cos ¢ degeri

verilmistir.

Cizelge 7. 6 3 adet 2200 ve 0,4H degerinde yiik svc ile kompanze edildiginde sisteme
bagl durumda iken o6lclilen parametreler

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
A& | v | va) | w | wan ¢
Deéerler 2,12 213,8 456,5 447,8 (d7lft) 0,95 1

Sonuclardan goruldigi gibi sadece yiklerin olmasi durumuna gore akim goérinir glic
ve reaktif glic degerlerinde oldukga disls yasanmis ayrica gig faktéri degeri ve Cos ¢

degeri 1 ‘e yaklastiriimistir.
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BOLUM 8

SIMULASYON VE DENEYSEL CALISMALARIN KARSILASTIRILMASI

Simulasyon ¢alismalarinin  dogrulanmasi ve farkli sartlar altinda sonuglarinda
incelenebilmesi icin deneysel calismalar ve similasyon c¢alismalari karsilastirilmistir.
Oncelikle sebeke geriliminin dogru modellenebildiginin gdsterilmesi agisindan sebeke
gerilimi modellenmistir. Sebeke gerilim harmonikleri igin gercek degerler ve similasyon

degerlerinin karsilastiriimis hali Sekil 8.1’de sunulmustur.
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Sekil 8. 1 Trafo bosta calisirken cikisindan 6lciilen sebeke harmonikleri icin similasyon
ve deneysel sonugclarin karsilastirilmasi

Sonuclar gorildiglu gibi cok yakin ¢ikmistir. THD degeri ihmal edilecek kadar

simiilasyon sonuglarinda daha yiiksektir bunun iki sebebi vardir. ilk olarak Matlab
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ortaminda yapilan similasyonun daha hassas o6l¢lim yapabilmekte ve ¢ok daha ileri
mertebeli harmonik degerleri az da olsalar THD hesaba katabilmektedir. Kullanilan
anlizor ise virglilden sonra sadece 1 hane gosterdigi icin ayrintilh veriler alinamamis
sonuglar en fazla bu kadar yaklastirilabilmistir. Bir baska sebep ise gelistirilen gerilim
kaynagi modeli bitin calismalarda kullanilmistir bu sebeple ileriki calismalarda sebeke
harmonik verilerinde gozlenen 7. Harmonik degeri en bastan hesaba katiimistir.
Analizorin bu evreyi 0 olarak gdstermesinin sebebi muhtemelen hassasliginin daha
dislik olmasidir. Bu sebeplere ragmen sebeke ve trafo oldukca basarili modellenmis ve

Olglimlere ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

ikinci asama da ise SVC’nin kondansatérii modellenmis ve trafo ¢ikisina baglanmustir.
Bu calismada tetikleme sinyali Gretilmesede devre kayiplari dikkate alinacagindan SVC
sistemi tamamen modellenmis sadece kontrol sinyalleri tGretilmemistir. Bu sartlar igin

gerilim harmoniklerinin karsilastirilmasi Sekil 8.2’de verilmistir.
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Sekil 8. 2 Trafo ¢ikisina 30 uF kondansatér baglandiginda simiilasyon ve deneysel
¢alismalar icin gerilim harmoniklerinin karsilastiriimasi

Goraldagu gibi bu calismada da gerilim harmonikleri olduk¢ca yakin bir degerde
modellenmistir. Ayni calismada akim harmoniklerinin karsilastirilmasi da Sekil 8.3’de

verilmistir.
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Sekil 8. 3 Trafo ¢ikisina 30 puF kondansator baglandiginda simiilasyon ve deneysel
calismalar igin akim harmoniklerinin karsilagtiriimasi

Akim harmonikleri de blylk 6lciide basariyla modellenmistir ancak sebeke modeli
sonsuz sebeke kabul edildigi icin rezonans etkileri tahmin edilenden farkli olabilmis bu
ylzden ufak farkliliklar dogmustur. Bu sartlar altinda Cizelge 8.1'de sebekeden c¢ekilen
aktif, reaktif ve goriinir gic¢ degerleri ile akim ve gerilimin RMS degerleri, glic faktora

ve cos ¢ degerleri karsilastiriimistir.

Cizelge 8. 1 Trafo gikisina 30 uF kondansator baglandiginda sebekeden gekilen
parametrelerin karsilagtiriimasi

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w | (var ¢
Simiilasyon 2,09 221,67 464,3 6,73 (iSS) 0,014 0,032
Deneysel 2,075 | 221,7 459 6,7 Z(llfasj 0,01 0,01

Cizelge 8.1’den okunan degerler de modellemenin oldukca basarili oldugunu

gostermektedir.

Calismanin bir sonraki asamasinda sadece SVC sebekeye baglanmistir. Kendi sabit
kondansatoriinii kompanze edecek sekilde endiiktansin triyak veya tristorleri hem
simiilasyon hem de deneysel calismalarda 106° ile tetiklenmistir. Bu sartlar altinda
gerilim harmonikleri incelendiginde Sekil 8.4’teki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 8. 4 Sadece SVC sisteme bagh oldugu durumda deneysel ve simiilasyon
¢alismalarinda gerilim harmoniklerinin karsilastiriimasi

Goraldagu gibi bu sartlar altinda da yakin degerler elde edilmistir. Olusan bir miktar
farklihiklarin baslica sebebi sebeke harmoniklerinin deneysel calisma sirasinda
degiskenlik gostermesidir. Similasyonda ise bu degerler sabit ilk yapilan 6lglime gore
alinmistir. Harmonikler cok bliylik degisiklikler gostermeyecegi icin sonuclar genel
olarak oldukga yakin ¢ikmistir. Ancak hazirlanan model eger degisken veriler mevcut ise
degisken verilerle calisabilecek sekilde hazirlanmistir. Yine unutulmamasi gereken bir

noktada Matlab ile gli¢c analizériinlin 6lciim hassasliginin farkh olmasidir.

Ayni sartlar altinda akim harmonikleri de Sekil 8.5’de incelenmistir.
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Sekil 8. 5 Sadece SVC sisteme bagh oldugu durumda deneysel ve simiilasyon
calismalarinda akim harmoniklerinin karsilastiriimasi

Sonuclar birbirine yakin ¢ikmistir ancak 5 ve 7. Harmonik mertebelerinde sebeke
empedansi ayrintili olarak modellenmeyip sebeke sonsuz sebeke kabul edildigi icin
similasyonda 5. Harmonik civarinda meydana gelen rezonans olayi deneysel calismada
11. Harmonik civarlarinda meydana gelmistir. Sonuclar biyiik oranda etkilenmedigi icin
eger sebeke verilerini elde etmesi zor ise bu model rahatlikla kullanilabilirligi

gosterilmistir.

Ozellikle Cizelge 8.2’de sebekeden cekilen aktif, reaktif ve goriiniir giic degerleri ile
akim ve gerilimin RMS degerleri, gii¢ faktori ve cos ¢ degerleri incelendiginde sonuglar

daha net anlasiilmaktadir.

Cizelge 8. 2 Sadece SVC sisteme bagli oldugu durumda sebekeden cekilen
parametrelerin karsilastiriimasi

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w | (var ¢
- 125,31
Simiilasyon 0,59 220,72 130,2 35,36 (dist) 0,27 1
132
Deneysel 0,6 220,2 132 36,8 ) 0,28 1
(dist)
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Elde edilen verilerden simiilasyon ve deneysel calisma verilerinin blyik oranda
ortlistugl gorllmistir. Similasyondaki modeller bu sekilde dogrulandiktan sonra

calismada bir sonraki asama olan nonlineer yikler ile galisma durumu karsilastirilmistir.

Bu amagla trafo ¢ikisina 220Q ve 0,4H degerinde nonlineer bir yiik baglanmistir. Yiikin
trafo ¢ikisina baglanmasi halinde gerilim harmoniklerinin karsilastiriimasi Sekil 8.6’da

verilmistir.

1,60%
1,40%

1,36%

1,40% ’ 1,29930%

1,20%

1,00%

0,80%

0,60%

0-209/,
U,Z0/0

0,10% 0,10% 0,21%
0,

0,40%

0,29%

0,10%  0,10%

0,20%

0,00%

THD 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

H Similasyon H Deneysel

Sekil 8. 6 Sadece 220Q ve 0,4H degerine sahip ylikler trafo ¢ikisina baglandiginda
simiilasyon ve deneysel calismalar icin gerilim harmoniklerinin karsilastirilmasi

Gerilim harmoniklerinde blyik bir farka rastlanamamistir hatta rastlanan farklar
analizérin olcim hata payi icinde ihmal edilecek kadar azdir. Ayni durum icin akim

harmoniklerinin karsilastirilmasi Sekil 8.7’de verilmistir.
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Sekil 8. 7 Sadece 220Q ve 0,4H degerine sahip yikler trafo ¢ikisina baglandiginda
similasyon ve deneysel ¢alismalar igcin akim harmoniklerinin karsilastiriimasi

Sonuglardan gorildiglih doyuma giren endiktif elemanlar secgilirse akimlar tepe

degerlerine ulasamadan daha disik degerlerde doyuma girecektir. Bu Sebekeden

tepesi kesik akimlarin cekilmesine bdylelikle de 3. Harmonik bilesenli akimlarin

artmasina yol agmaktadir. Sonuclarda gorildiga gibi similasyon ve deneysel calisma

sonuglari oldukga yakindir. Zaten yikler deneysel calismalarda o6lclilen verilere gore

modellenmistir.

Bu sartlar altinda sebekeden cekilen aktif, reaktif ve goriinir glic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, glic faktori ve cos ¢ degerleri Cizelge 8.3’te verilmistir.

Cizelge 8. 3 Sadece 220Q ve 0,4H degerine sahip yukler trafo cikisina baglandiginda
Olclilen parametrelerin karsilastiriimasi

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w | (var ¢
. e 101,54
Simiilasyon | 0,791 218,7 172,95 139,99 (end) 0,8095 0,816
92,4
Deneysel 0,789 | 218,3 171,3 144,3 (end) 0,84 0,85

Sonuclardan gorildtgi veriler birbirine yakin ¢cikmaktadir.
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Ayni yuklerin SVC ile kompanze edildigi durumlar simiilasyon ve deneysel g¢alismalar

icin karsilastirilirsa gerilim harmonikleri Sekil 8.8’deki gibi olur.
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Sekil 8. 8 220Q ve 0,4H degerine sahip yukler SVC ile kompanze edildiginde similasyon

ve deneysel ¢alismalar icin gerilim harmoniklerinin karsilastirilmasi

Gerilim harmonikleri SVC'nin aktif oldugu durumda da oldukg¢a yakin ¢ikmaktadir. Sekil

8.9’da verilen akim harmonikleri incelendiginde akim harmoniklerinde de (5. Harmonik

haric) oldukga yakin sonuglar elde edildigi gozlemlenebilir.
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Sekil 8.9 220Q ve 0,4H degerine sahip ylkler SVC ile kompanze edildiginde simiilasyon
ve deneysel ¢alismalar igin akim harmoniklerinin karsilastirilmasi

Sebekenin sonsuz sebeke olarak modellenmesi gibi etkenlerden 6tiiri degerlerde bazi
farkhliklar olussa da similasyon ve deneysel veriler blylk olglide yakinhk
gostermektedir. Ancak belli noktalarda rezonans frekanslarinin kaymasi hata payini
arttirmakla beraber THD degerinde cok blyik bir degisiklik olmamaktadir. Ayrica
Cizelge 8.4'te gozlemlenebildigi gibi sebekeden cekilen aktif, reaktif ve gorinir glic
degerleri ile akim ve gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktori ve cos ¢ degerlerinde blylk

degisiklikler olmamaktadir.

Cizelge 8. 4 220Q ve 0,4H degerine sahip ylkler SVC ile kompanze edildiginde dlglilen
parametrelerin karsilagtiriimasi

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w | (var ¢
A 107.28
Simiilasyon | 0,913 | 218,34 199,44 168,13 (dist) 0,843 1
Deneysel 0,94 217,4 205 173,2 %3;"3 0,85 1

Ayni sekilde yikler 3 katina c¢ikarildiginda sadece yukler trafo ¢ikisindayken gerilim

harmoniklerinin karsilastiriimasi Sekil 8.10’da verilmistir.
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Sekil 8. 10 Sadece 3 adet 220Q ve 0,4H degerine sahip ylkler trafo cikisina
baglandiginda simiilasyon ve deneysel calismalar i¢in gerilim harmoniklerinin
karsilastirilmasi
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Goruldugu gibi gerilim harmonikleri bu sartlar altinda da oldukga yakin ¢ikmistir. Sekil

8.11’de akim harmonikleri karsilastirilmistir.
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Sekil 8. 11 Sadece 3 adet 220Q ve 0,4H degerine sahip yukler trafo ¢ikisina
baglandiginda simiilasyon ve deneysel ¢alismalar icin akim harmoniklerinin
karsilastirilmasi

Bu yiklerin sebekeden cektikleri aktif, reaktif ve gorinir gic degerleri ile akim ve

gerilimin RMS degerleri, gli¢ faktori ve cos ¢ degerleri Cizelge 8.5’te verilmistir.

Cizelge 8. 5 Sadece 3 adet 220Q ve 0,4H degerine sahip yukler trafo cikisina
baglandiginda 6l¢lilen parametrelerin karsilastirilmasi

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va | w | wan ¢
e 303,22
Simiilasyon 2,37 213,48 506,43 405,62 (end) 0,8009 0,8074
268
Deneysel 2,36 214,3 508 429 (end) 0,85 0,86

Bu ylikler SVC ile kompanze edildiginde gerilim harmoniklerinin simiilasyon ve

deneysel calismalar icin karsilastiriimasi Sekil 8.12'de verilmistir.
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Sekil 8. 12 3 adet 220Q ve 0,4H degerine sahip yikler SVC ile kompanze edildiginde
similasyon ve deneysel ¢alismalar icin gerilim harmoniklerinin karsilastirilmasi

Goruldiagia gibi baslica harmonik bilesenlerdeki farklar azdir. Sekil 8.13’te Akim

harmonikleri karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 8. 13 3 adet 220Q ve 0,4H degerine sahip yiikler SVC ile kompanze edildiginde
simiilasyon ve deneysel ¢alismalar icin akim harmoniklerinin karsilastirilmasi

Cizelge 8.6'da giicg ve gli¢ faktorl degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 8. 6 3 adet 2200 ve 0,4H degerine sahip yik SVC ile kompanze edildiginde
Olgllen parametrelerin karsilagtiriimasi

Akim | Gerilim S P Q
PF Cos
@ | v | va) | w) | (vAr) ¢
. 52,644
Simiilasyon | 2,009 | 213,56 | 429,11 425,87 (dist) 0,9924 1
75
Deneysel 2,12 213,8 456,5 447,8 (dist) 0,95 1
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

SVC’'nin harmonik etkilerini incelemek lzerine yapilan bu tez galismasinda, SVC farkh
yliklenme durumlari altinda similasyon ortaminda ve deney dlizenegi Uzerinde test
edilmistir. Yapilan ¢alismalarda ilk olarak SVC sistemi modellenebilmesi icin sebeke
bostayken Olglimler alinmistir. Bu verilerden faydalanilarak sebeke modeli
olusturulmustur. Ayrica sebeke empedansini yikselterek akim harmoniklerinin gerilim
harmonikleri (zerine etkilerini daha belirgin gérmek amaci ile 1 kVA’lik izolasyon
trafosu kullanilmigtir. Trafo verileri 6lgimler sonucunda elde edilmis ve similasyon
ortaminda basarili bir sekilde modellenmistir. Ardindan modellerden elde edilen

sonuclar deneysel sonuglar ile dogrulanmistir.

SVC ile yapilan calismalarda daha 6nceden de o6ngorildigu gibi SVC'nin blyuk
miktarda harmonik bilesen iceren akimlar c¢ektigi gorilmistir. THD nin ¢ok yiksek
degerlere ulastig tespit edilmistir. Genel olarak bu konuda sdylenmesi gereken ise SVC

sistemlerinin harmonik filtreler ile beraber kullanilmasi gerektigidir.

SVC sistemi oOncelikle kompanze edebilecegi maksimum reaktif gicin cok altinda
(yaklasik olarak altida biri) enduktif reaktif glice sahip bir yikle yiklenmistir. Bir
sonraki asamada ise kompanze edebilecegi maksimum reaktif glicin yaklasik yarisi

degerinde reaktif glice sahip bir glicle yliklenmistir.

Yapilan calismalarda gorilmustiir ki SVC sistemleri harmonikli akimlar cektiginden
dolayr nominal glicliniin ¢ok altinda ylkleri kompanze ettiklerinde olusturduklari

distorsiyon glicii kompanze ettikleri reaktif gliclin tGzerine ¢ikmaktadir. Bu durumda da
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sebekeden cgekilen akimin RMS degerini azaltmak igin yapilan kompanzasyon islemi
amacindan sapmaktadir. Cos ¢ degeri 1 olsa da glc faktérli degeri dismekte ve
sebekeden cekilen akimin RMS degeri kompanzasyon vyapilmamis degere gore
yikselmektedir. Bu sonuglardan 2 adet cikti elde edilmektedir. ilk olarak sebeke
Olcimlerimde kullanilan sayag sistemleri harmonik etkileri g6z 6niine almazsa yapilan
kompanzasyon islemleri fayda degil zarar getirebilmektedir. ikinci ¢ikti ise SVC
sistemleri nominal glgclerinin altinda reaktif gliclerle yiliklendiginde olusturdugu
harmoniklerden 6tlirt faydadan ¢ok zarara sebep olabilmektedir. Bu nedenle mutlaka
filtreli kullanima 6zen gosterilmeli ve SVC elemanlarinin degerleri hesaplanarak

secilmelidir.

Ayrica deneysel c¢alismalarin ve similasyon c¢alismalarin sonuglari incelendiginde
birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Buradan elde edilen bir diger cikti ise belirli
Olgimler ve kolay elde edilebilir degerler ile karmasik ve komplike sistemlerin
uygulanmadan o©nce bilgisayar ortaminda modellenebilir ve sonuglarin 6nceden
ongorilebilir oldugunun gosterilmis olmasidir. Boylelikle sistem igin yapilacak filtre
tasarimi veya sisteme sonradan eklenecek elemanlarin sistem (izerine etkileri dnceden
tahmin edilebilir ve bu durumlara ¢6zim dretilebilir. Bu sekilde tasarlanan bir sistem
sayesinde bulylk yatirimlarin zarar etmesi veya hatali Gretim sonucu buylk maliyet
kayiplarinin 6nine gegilebilir. Ayni sekilde sorun yasanan sistemlerde bilgisayar
Uzerinden hizli analizler ile ¢ozliimler Uretilebilir ve testler yapilabilir. Bu c¢alisma
sayesinde ileride bu tir sistemlerle karsilasiilmasi durumunda olusabilecek problemler

ve bunlara uretilebilecek ¢ozlimler igin alt yapida olusturulmustur.

Yapilan calismalarda, SVC'nin reaktor akimi sebebiyle harmonik kaynagi gibi davrandigi
gozlenmis olup, harmonik bilesenlerin azaltilmasi icin yapilmasi gerekenler ortaya
konulmustur. Bu akimin genligi ve tetikleme acisina baglh olarak harmonikler
degiskenlik gostermektedir. Calismada gorildigl gibi eger reaktdr elemani az devreye
alinirsa bulylk reaktif glice sahip ylklerde oldugu gibi harmonik degerleri oldukca
azalmaktadir. Bu amacgla harmonik etkileri azaltmak ve hatta filtresiz kullanimi
mimkiin kilabilmek i¢in yapilabilecek en uygun calismanin TSC-TCR SVC sistemleri
olabilecegi gozlemlenmistir. Bu sistemlerde kademeli kondansator gruplari sayesinde
sisteme ihtiya¢ olunan kadar kondansator devreye alinmakta ve boylelikle reaktérlerin
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boyutlari disiirilmektedir. Bu sayede de reaktorlerden kaynaklanan harmonik akimlar
oldukga azalmaktadir. Gelecek ¢alismalarda lizerine ¢alisilabilir bir konu olarak TSC-TCR

SVC sistemleri 6ngorilmekte ve 6nerilmektedir.
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