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OZET

Nonlineer elemanlar tarafindan {retilen harmonikler, gii¢ sistem elemanlarinda ek kayiplara
ve agsirt 1sinmalara neden olup bazi durumlarda bu elemanlarn zarar gérmelerine veya devre
dist kalmalarma da yol acabilmektedir.

Harmoniklerin gii¢ faktdrii tizerinde de olumsuz etkileri vardir. Harmoniklerin bulunmadig:
sistemlerde devreye kondansatér elemanlarinin baglanmasi ile giic faktSriiniin diizeltilmesi
kolaylikla saglanmasma karsin harmonikli sistemlerde devreye eklenecek kondansatdrierin
kapasitelerinin arttirilmasi ile gii¢ faktorii belli bir yere kadar artarken daha sonra azalma
gosterir.

Bu g¢alismada harmonikli devrelerde giic kompanzasyonunu optimal olarak gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Harmonikli devrelerde gii¢ faktdriiniin iyilestirilmesine yonelik cesitli teorik
yaklagimlardan bahsedilmis ve bugiin kompanzasyonlu harmonik filtrelerinin pratik hayatta
tek alternatif olarak yer aldigi ortaya konulmustur. Bu nedenle bir firmadan alinan
kompanzasyonlu harmonik filtrelerin kullanildigi bir devrenin Matlab programinda bir
uygulamasi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Harmonik, glic kompanzasyonu, filtre.
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ABSTRACT

Harmonics produced by nonlineer equipment cause to additional losses and excessive heating
in power system equipments and sometimes they cause that this equipments are damaged or
don’t working.

Harmonics have negative impact on power factor too. Power factor can be corrected easily by
connecting capacitors equipment in the systems with no harmonics whereas power factor can
be corrected until somewhere by increasing capacities of capacitors in the systems with
harmoncs but later it decerases.

In this study, It is aimed that power compensation is done perfectly in systems with
harmonics. Theoretical approaches about power factor correction in the systems with
harmonics are mentioned and 1t brings up that harmonic filters with compenzation is only
alternative in practice today. For this purpose, circuit taken from a firm and consists of
harmonic filters is given in Matlap programme.

Keywords: Harmonic, power compensation, filter.



1. GIiRiS

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin tiretilmesi, iletilmesi ve dagitimi ideal
olarak belirli gerilim seviyelerinde tek ve sabit frekansta yapilmalidir. Bu durumda sistemdeki
gerilimin ve akimin dalga sekli saf siniis seklinde olacaktir. Bu ideal durumun saglanabilmesi
igin sistemin siniisoidal kaynakla beslenmesi ve lineer yiiklerle yiiklenmesi gerekir. Ancak
giic sistemine baglanan bazi elemanlar olusturduklart harmonikli akimlar devrelerini
sebekedeki diger elemanlar {izerinde tamamlayarak harmonikli gerilim olustururlar. Bu
gerilim ise baglangicta siniis olarak kabul edilen gerilimin dalga seklini bozmaktadir. Akim ve
gerilim karakteristigi lineer olmayan bu elemanlara nonlineer elemanlar denir. Nonlineer
elemanlar sistemde ciddi harmonik kirlenmelere neden olarak tiiketiciye iletilen enerjinin

kalitesinide olumsuz etkilerler.

Harmonikler temel besleme frekansinin katlari olan sintisodal akim dalga sekillidir. Nonlineer
elemanlar tarafindan iiretilip enerji sistemine karistiklari zaman akim ve gerilimin dalga
seklini bozarlar. Harmonikler enerji sisteminde arzu edilen bir durum degildir. Isletme
araclarimi yiikleyerek ek kayiplara, bu araglarin zarar gdrmesine neden olurlar. Ayrica
rezonansa da sebep olabilirler. Son zamanlarda yari iletken elemanlarin ve nonlineer
elemanlarin kullantmimin  yayginlagmas: ile harmonik bilesenlerin hem sayisi hem de

biyiikliigii artmagtir.

Harmonik bozulma, Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) olarak verilir. Bu deger temel
frekansin akim veya gerilimin % “si olarak ifade edilmektedir. THD; , akim icin toplam
harmonik distorsiyonu, THDv ise gerilim icin toplam harmonik distorsiyonunu ifade
etmektedir. THD;, harmonik akimlarimin akim yolundaki elemanlar iizerindeki etkisinin
gostergesidir. THDy ise paralel bagli elemanlar tizerindeki etkisinin gostergesidir. Glig

sistemindeki sinurlamalar genellikle THDy “ye gore verilir.

Uygulamada en ¢ok 3.,5.,7.,11. harmoniklerle karsilasilir. Ancak 11. ve 13. harmonikler 6zel

durumlarda dikkate alinirken en ¢ok 5. ve 7. harmoniklere iligkin 6nlemler alinmaktadir.

Bu ¢alismada harmonikli devrelerde reaktif giic kompanzasyonun optimal olarak saglanmast
icin yapilmis caligmalar incelemigtir. Bu amagla tez altt bolimden olugmaktadir. Birinci
boliimde harmoniklerin tanimi, fourier serileri yardimi ile matematiksel analizi ve cesitli
iilkelerdeki kuruluglar tarafindan ortaya konulan standartlar verilmistir. Ikinci boliimde,
nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal biiyiikliklerin elektrik devrelerindeki tanimlari

aciklanmaya calisilmistir. Uglincti boliimde, harmonik iireten elemanlar ile bunlarn devre



elemanlart ve sistem lziirindeki etkilerine deginilmistir. Dordiincii béliimde, harmonik
kirlenmenin ol¢timi teorik olarak incelemis, ek enerji kaybinin hesab: verilmistir. Besinci
boliimde, harmoniklerin ortadan kaldirilmas: igin kullamlan filtre devreleri anlatilmigtir.
Altinct boliimde, gii¢ faktor diizeltimi ile ilgili gesitli aragtirmacilar tarafindan ortaya konulan

yaklagimlar incelemistir.



2. NONSINUSOIDAL BUYUKLUKLERIN iINCELENMESI

2.1 Harmoniklerin Tanim

Elektrik enerji sisteminde, enerjinin tiretimi, dagitimu ve iletimi sirasinda akim ve gerilimin 50
Hz frekansta ve sinilis geklinde olmasi, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana
faktorlerden biridir. Ancak pratikte bu sartlar tam olarak saglanamaz. Sistemde bulunan
nonlineer elemanlar tarafindan {iretilen harmonikler, akim ve gerilimin dalga sekillerini

sinlisoidal olmaktan ¢ikarmakta ve oldukca karmagik hale getirmektedir.

I {faz akin)

wemel dalgs

bozuimus dalga

narmaonik

t {zaman)

Sekil 2.1 Bozulmus bir dalganin sekli

Harmonikler, siniisoidal olmayan periyodik bir dalganin temel frekansimin tam kati olan bir
frekansa sahip siniis egrisi gseklindeki bileseni olarak tamimlanabilir. IEEE 519 “da
harmonikler ‘Temel frekansin tam kat: frekansa sahip periyodik bir dalganin veya biiyiikliigiin
siniisoidal bileseni’ olarak tanimlanmaktadir. Su halde f; temel frekansl: bir gii¢ sistemi igin h.
harmonik mertebesinin frekans: h. f; degerini almaktadir. Ayrica harmonik akim ve gerilimin
genlikleri, harmonik mertebesi ile ters orantthdir. Yani, harmonik mertebesi arttikga
harmoniklerin genlikleri azalmaktadir. Degisik frekansli harmoniklerin bulundugu bir
sebekede, bileske akim veya gerilimin dalga sekli, temel frekansa iligkin bilesenin ani degeri

ile tim harmoniklerin akim veya gerilimlerinin ani degerlerinin toplamindan olugmaktadir.



Sekil 2.2 Ana bilesenle ayni fazdaki 3.ve 5. mertebeden harmoniklerin bulunmasi durumunda
bileske akimin veya gerilimin dalga sekilleri

Magnetik devrelerde doyma, gii¢ kontrol elemanlar: ve elektrik devrelerindeki lineer olmayan
elemanlar, harmoniklerin olusmasinin en o6nemli nedenleridir. Ornegin, generator,
transformatdr ve motor gibi demir c¢ekirdekli elemanlar doymanin bas géstermesi ile
harmonikli akimlar tiretirken , ark firinlar1 gibi normal isletmeleri geregi bir arkin olugmasi
sonucunda da harmonikler uretilir. Harmonik iireten elemanlara transformatdr, motor,
generatdr ve ark firninlan disinda konverterler, yari iletken elemanlarin kullanildii cihazlar,

kesintisiz gii¢ kaynaklan, statik VAR kompanzattrleri gibi bir cok elemanlar 6rnek verilebilir.

Harmonikler, glic sistem elemanlar1 tiizerinde pek c¢ok olumsuz etki meydana
getirebilmektedir. Transformatorlerde, generattrlerde ve enerji iletim hatlarinda kayiplarin
artmasina neden olurken gii¢ sistem elemanlarinin zarar gormelerine veya devre dist
kalmalarinda yol agabilmektedir. Ayrica harmonikler nedeni ile rezonans meydana gelme
olasilif1 artmaktadir. Rezonans sonucu ortaya cikan agir1 akim ve gerilimler, sistemde bulunan

elemanlara zarar verebilmektedir.

2.2 Harmoniklerin Analizi

Fourier serileri teorisi ilk defa Fransiz matematik¢i Joseph Fourier tarafindan ortaya
attlmustir.Bu teori ile temel frekans bileseni ve bu temel frekansin tam katlarindan olusan
harmonik bilesenlerinin toplami, bir zaman araliginda herhangi bir periyodik fonksiyon olarak
ifade edebilmek miimkiin olmaktadir. J. Fourier, nonsiniisoidal periyodik dalgalarin genlik ve
frekanslar1 farkli bir¢ok siniisoidal dalgalarin toplamindan olustugunu yani biitiin dalgalarin,
genlik ve frekanslan farkli olan sintisoidal dalgalara ayrilabilecegini gostermigtir. Bu sekilde

elde edilen seriye ‘Fourier Serisi, bu serinin elemanlarina da ‘ Fourier Bilesenleri * denir.
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Sekil 2.3 Bozulmusg bir dalganin fourier serileri ile ifade edilmesi

Bir periyodik dalganin fourier serisine acilabilmesi icin agagidaki kosullar1 saglamasi gerekir:

e Fonksiyon siireksiz ise, periyodu icersinde sonlu sayida stireksizlik noktasi bulunmalidir.

e Fonksiyonun periyodu i¢in sonlu ortalama degeri bulunmalidir.

e Fonksiyonun sonlu sayida pozitif ve negatif maksimum degeri olmalidir.

Dirichlet sartlar1 olarak adlandirilan bu sartlar, elektrik enerji sistemlerindeki dalga gekilleri
tarafindan her zaman saglandigindan fourier bilesenlerinin elde edilmesi miimkiindiir. Fourier

serileri, harmonik distorsiyonun analiz edilmesinde etkin bir yoldur.
Genellikle, herhangi bir periyodik dalga sekli fourier serileri ile sdyle ifade edilebilir:

o0

f(t)=A,+ Y [Ancos(he,t)+ Bnsin(ho,t)] @.1)
fO=A,+ i Cnsin(ho,t + v, ) 22)

Bu denklemlerde ;

h: 1, 2, 3,... gibi degerler alip, harmonik mertebesini ifade eder.

A, :Dogru bilesen veya ortalama deger olup, literatiirde Ao yerine Ao/2 “de kullanmlmaktadir.

A A, - VR , ve By, By, o Bieorenenn. katsayilan ise f(t) fonksiyonun ‘harmonik

katsayilar1’ dir.

C, sin ((Dlt + \V1) ise f(t) fonksiyonunun birinci harmonigi ya da temel dalga denir.

C, sin (‘DJ + ‘I/h) ise f(t) fonksiyonun h. harmonigi olup, frekans h.f, ve faz ¥» degerini alir.



Fourier serisindeki katsayilar sdyle hesaplanabilir :

Av=— 6[f(t) dt (2.3)
2 T

An= T (E[f(t) cos(ha, t)dt 2.4)
27

Bi=rs 0jf(t) sin(ho, t)dt 2.5)

Cv = /A2 + B2 2.6)

A
=tan™'| — 2.7

h

Sintisoidal olmayan periyodik bir dalganin gekline gore fonksiyon bazi 6zellikler gosterir. Bu

ozellikleri su sekilde siralayabiliriz (Bayram, 2000):

e f(t ) = f(-t) ise fonksiyona ‘¢ift simetrik fonksiyon * denir. Bu durumda B, katsayis: sifir
olur ve fonksiyonda sadece cos "lii terimler yer alir.

e f(t) = - f(-t) ise fonksiyona ‘tek simetrik fonksiyon * denir. Bu durumda A, katsayis: sifir
olur ve fonksiyonda sadece sin "lii terimler yer alir.

o f(t) = -f (t+ = ) ise yani fonksiyon ‘O’ noktasina gore simetrik ise, bu durumda
fonksiyonda A, ve B, “nin yalniz tek sayili terimleri yer alir. Eger ayni zamanda f(t) = -
f(m- t) ise, yani egrinin bir yari periyodundaki bolimii m kadar kaydirnldiginda ikinci yan
periyoddaki boliimiine t eksenine gbre simetrik ve esit ise, bu durumda fonksiyonda tek
mertebeli sintis fonksiyonlar: yer alir.

Nonsiniisoidal olan endiiksiyon akim ve gerilim gibi elektrik biiyiikliiklerde en ¢ok rastlanan

dalga sekli dikdortgen, eskenar iicgen ve trapez veya bunlarin benzerleridir. Bu egrilere ait

fourier serilerinde tek mertebeli siniislii terimler yer alir.

2.3 Harmonik Standartlar

Harmoniklerin, sebekeye ve sistemdeki diger yiiklere daha az zarar vermesi ve tiiketiciye daha
kaliteli enerji saglamak i¢in harmonikler belirli limitleri agmamalidir. Bu amacgla harmonik
caligmalarinda, bara harmonik gerilimleri, hat harmonik akimlari ve akim ve gerilim

distorsiyon faktorleri hesaplanip, bulunan degerler standart degerlerle karsilastirilir. Eger bu



standart degerler asilmigsa, gesitli filtreleme yontemlerinin kullanilmasinin yani sira sistem

tekrar gbzden gegirilebilir. Boylece sistem bilinen standart degerlere getirilir.

IEEE, IEC, EN ve NORSOK tarafindan ortaya konulan akim ve gerilim harmonik distorsiyon

standartlar asagida verilmisgtir.

2.3.1 Gerilim Harmonik Distorsiyon Standartlari

IEC Standartlar

IEC ( Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu ), IEC 61000-2-2 “de konutlarla ilgili algak
gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini verirken, IEC 61000-2-4 “de endiistri

icin 2. ve 3. simf olarak sinir degerler verilmistir. IEC 61000-2-4 e gore (Arrillaga vd.,2001):

e 2. smif icinTHD, < %8, 3. sinif icin THD,, <%10 “dur.

e 2. simf genellikle endiistriyel tesislerde ortaklagma noktalarma ve i¢ alan baglanti
noktalarina uygulanir.

o 3. simf ise endiistriyel tesislerde sadece i¢ alan baglanti noktalarina uygulanir.

o Genellikle birbirinden ayn baralardan beslenen konverter, ark firinlan gibi yiiksek parazitli
yliklerin beslemesi, 3. siniftan daha fazla oranda parazitlik seviyesine sahiptir. Bu gibi 6zel

durumlarda, kabul edilebilir uygun seviyeler, 3. sinif limitlerle uyugmalidir.

Cizelge 2.1 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000-2-2 gerilim harmonik
distorsiyon limitleri

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3 “iin kat harmonikler
h % V, h % V, h % 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 0,5
23 1,5
25 1,5
>29 X

*40. harmonik mertebesinde kadar ki tiim harmonikler i¢cin THD,, < %8

*x=02+125/h ve h=29,31, 35,37 icin Vy = % 0.63, %0.60, %0.56, %0.54




Cizelge 2.2 Endiistriyel santraller i¢in IEC 61000-2-4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri

( 2. smif igin)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3 “iin kati harmonikler
h % V, h % V, h % 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 X

*x=0.2+125/h
h =29, 31, 35, 37 i¢in V, = % 0.63, %0.60, %0.56, %0.54

Cizelge 2.3 Endiistriyel santraller icin IEC-61000-204 gerilim harmonik distorsiyon limitleri

( 3.smnif igin)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3 “iin kati harmonikler
h % V, h % V, h % 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 y

*y=511/h
h =29, 31, 35 ve 37 igin Va = % 3.1, %3.0, %2.8 ve % 2.7

EN Standartlart

EN (Avrupa Standartlann )'nin gerilim distorsiyonu ile ilgili limitleri Cizelge 2.4 “te

verilmigtir.




Cizelge 2.4 Konutlarla ilgili (a) alcak gerilim sebekesi ve (b) orta gerilim sebekesi icin EN

(2)

50160 harmonik distorsiyon limitleri

Alcak Gerilim Sebekesi (<1 kV )

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3in kat1 Harmonikler
h % V, h %V, h %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 L5
25 1,5
(b)
Alcak Gerilim Sebekesi (<1 kV<V<35kV )
Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3"iin kat1 Harmonikler
h % V, h % V, h % V,
5 6 2 2 3 5*
7 5 4 1 9 1,5
11 3 6...24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

* Sebekenin yapisina bagli olarak 3. harmonik mertebesinin degeri diisiik olabilir.

* 40. harmonik mertebesine kadar ki tiim harmonikler i¢in THD, < %8 “dir.

*25 “ten biiyiik harmonik mertebeleri i¢in deger yoktur. Ciinkii cogunlukla kiictik degerlerdir.

Ancak rezonanstan dolay1 beklenmedik biiyiik degerler ortaya ¢ikabilir.

IEEE Standartlar

IEEE ‘“nin ( Elektrik ve Elektronik Mithendisleri Enstitiisti ) gerilim distorsiyonu ile ilgili

limitleri Cizelge 2.5 de verilmistir.
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Cizelge 2.5 IEEE 519 Gerilim distorsiyon limitleri

. Gerilim i¢in Toplam
Ortaklasma noktasindaki bara . . ,
? gerilimi Tekil Vb (%) Harmonik Distorsiyonu (%)
V<69 Kv 3.0 >0
69 <V<161 kV 15 2.5
V>161 kV 1.0 1.5
NORSOK Standartlar:

NORSOK Standartlari, Norveg petrol endiistrisi tarafindan gelistirilmekte ve NTS ( Norveg
Standartlar1 Birligi ) tarafindan basiimaktadr.

NORSOK ‘un gerilim distorsiyon limitleri Cizelge 2.6°da verilmistir. Bu standart OLT
(Norveg Yag Endustrisi Dernegi ) ve TBL ( Norve¢ Miihendislik Endiistrisi Federasyonu )

tarafindan geligtirilmistir.

Cizelge 2.6 NORSOK E- 001 / 2 harmonik distorsiyon limitleri

%V, %THD, IEC 61000-2-4
Yiiksek Gerilim 6 ] 2.s1f
(>1 kV ) Anabaralar
Disiik Gerilim
(<1kV) 3.smif
Anabar 8 10
alan

Eger anabara tizerindeki hassas cihazlar yoksa, diger harmonik bozunum seviyeleri, lokal
baralar diizeyinde kabul edilir. Alcak giic tiiketim yiiklerin, filtre yerine kesintisiz gii¢
kaynaklarindan beslemesi daha makuldiir.

2.3.2 Akim Harmonik Distorsiyon Standartlar
IEEE Standartlar

IEEE 519°da harmonik akim distorsiyon limitleri, yiikk ve sistemin kisa devre kapasitesine,

dagitim, tali iletim ve iletim sistemlerinde aldig1 degerler Cizelge 2.7 “de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.7 IEEE 519 akim distorsiyon limitleri

I,/1;, — Genel Dagitim Sistemleri ( 120 V- 69 kV)

| I h<il 11<h<17 [17<h<23 |23<h<35 |h>35 TDD (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8
50-100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12
100-1000 |12 5.5 5.0 2.0 1.0 15
>1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20

I,/1, —Genel Dagitim Sistemleri ( 69 kV-161 kV)
| h<11 11<h<17 |[17<h<23 [23<h<35 |h>35 TDD (%)
<20 2 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 12.5 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 12.5 0.7 10.0

I,/I; — Genel Dagitim Sistemleri (>161 kV)

| I h<11 lil<h<17 |[17<h<23 [23<h<35 |h>35 TDD (%)
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

*Yukaridaki akim distorsiyon limitleri tek mertebeli harmonikler i¢indir.

*Cift mertebeli harmonikler, tek mertebeli harmonik limitlerinin %25°1 ile sinirlandirilir.

* Tiim gii¢ tiretim cihazlar i¢in distorsiyon limitleri, I ./ h< 20 ye kargilik gelen degerlerdir.

* Ige: Ortaklagama noktasindaki maksimum kisa devre akim

* 1 : Ortaklagma noktasindaki maksimum talep akimu ( ortalama veya 30 dakikalik )

* TDD : Toplam talep distosiynu ( THD “da temel bilesen akiminin yerine I, akimu
kullanilarak elde edilir.)

IEC Standarlart

IEC tarafindan D sinifi cihazlar i¢in kabul edilen maksimum harmonik akimlari Tablo 2.8 “de
verilmigtir. D simfi cihazlan ise cihaz girig akimu faz bagina 16 A ve bunun altinda olan, algak

gerilim dagitim sistemine baglanan 6zel bir dalga sekline sahip donanimlardir.
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Cizelge 2.8 D sinifit donanim icin IEC 61000-3-2 “e gore izin verilebilen maksimum harmonik

akimlar
H 3 5 7 9 11 13 15...39
Max I, (A)|2.3 1.14 0.77 0.40 0.33 0.21 0.15...15/h

Faz bagina donanim girig akimu

NORSOK Standartlart

NORSOK, ortaklagma noktasinda, toplam goriiniir yiik ve kisa devre kapasitesi islevi goren
kabul edilebilir konverter yiikiinii Cizelge 2.9°da verilmistir. Bu tabloya gore maksimum
konverter yapisi NORSOK un Cizelge 2.6 “daki gerilim distorsiyon limitlerini saglayacak
sekildedir.

Cizelge 2.9 izin verilebilir konverter yiik

Sconv/ SL (% )

I /1, 6 Darbeli 12 Darbeli
<20 17 36

20-50 27 57

50-100 40 86
100-1000 50 100

>1000 67 100

I : Ortaklagsma noktasindaki kisa devre akimu
I, : Ortaklagma noktasindaki yiik akim

S..., : Sistemin konverter yiikii

conv

S, : Ortaklagma noktasindaki toplam goriiniir yiik

Ulkemizde ise, pisirme ve 1sitma cihazlari, motorla ¢aligtirilan veya manyetik olarak tahrik
edilen cihazlar, taginabilir aletler, 151k dimmerleri ile radyo ve televizyon igin gelistirilmig, TS
9882 nolu ‘Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik besleme sistemlerinde yol

?

actifi bozulmalar ° adli harmonik standardi vardir. TS 9882 standardi, kapsamina giren
elektrik donanimlarinin yol agtifi bozulmalara kargi ongoriilen sartlarin belirlenmesi ve bu
sartlarin pratik olarak uygulanma kurallari ve bozulmalarla ilgili deneylerin uygulanma

metotlari ile ilgilidir.(Kocatepe vd., 2003)
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3. NONLINEER ELEMANLAR ve NONSINUSOIDAL BUYUKLUKLERIN
ELEKTRIK DEVRELERINDEKI TANIMLARI

3.1 Nonlineer Elemanlar

Akim ile gerilim arasindaki iligkisi dogrusal olmayan elemanlara ya da yiiklere nonlineer
elemanlar ya da yiikler denir. Lineer elemanlarin ya da yiiklerin akim- gerilim iligkisi
dogrusal olup orijinden gegen dogru seklindedir. Ancak nonlineer yiiklerin akim-gerilim

iligkisi ya orijinden gegen bir egri ya da orijinden gegmeyen dogru seklindedir.

Sekil 3.1 Lineer bir elemanin akim- gerilim iligkisi

LS T

Sekil 3.2 Nonlineer bir elemanin akim- gerilim iligkisi

Ohm kanununa gore gerilimin akima oram sabit bir deger vermelidir. Lineer elemanlar bu
kanunu saglarken, nonlineer elemanlarda bu kanun sabit degildir. Dolaysiyla nonlineer

eleman, ug karakteristigi ohm kanununu saglamayan elemanlar olarak da tanimlanabilir.

Nonlineer elemanlar, gerilim ve akim dalga sekilleri ayni olmayan elemanlar seklinde de
tanimlanabilir. Lineer elemanlarda akim ve gerilim arasinda faz farki olsa dahi yine de dalga

sekilleri aynidir.
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ot o ot
o [ at v

{a) Faz Fark: Yok {b) Faz Fark: Var

Sekil 3.3 Lineer bir elemanin akim —gerilim dalga sekilleri

@t

{a} Faz Fark Yok {b} Faz Farlg Var
Sekil 3.4 Nonlineer bir elemanin akim- gerilim dalga sekilleri
i, nonlineer elemanin akimi, u ise gerilimi olmak {izere, nonlineer bir elemanin akim ve
gerilimi arasindaki iligki;
i=a+bU+cU2+dU3+..... 3.1

seklinde ifade edilebilir.

Nonlineer elemanlar, sintisoidal bir gebekeye baglandiklari zaman harmonikli akim ve

gerilimlere neden olurlar. Bu elemanlarda elektrik ve magnetik devre lineersizlikleri vardur.

Magnetik devredeki doymadan dolayi, akim ile aki arasinda lineer bir bagint1 yoktur. Yani
akimi ne kadar artiirsaniz aktinn aki artmayacaktir. Bu sekilde magnetik devredeki
lineersizlik devrede nonsiniisoidal biytikliiklere neden olurlar. Elektrik devre lineersizligi ise
akim ve gerilimin aym oranda degigsmemesidir. Bu da magnetik devre lineersizligi gibi

harmoniklere neden olurlar.

Nonlineer Ozellige sahip elemanlara, transformatorler, statik VAR kompanzatorleri, ark

firinlari, gaz desarji ile ¢aligan lambalar, balastlar vb. 6rnek verilebilir.
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3.2 Nonsiniisoidal Biiyiikliiklerin Elektrik Devrelerindeki Tanimlar:

3.2.1 Akim ve Gerilim ifadeleri
Harmonikli akim ve gerilimin dalga sekillerini Fourier serileri ile agagidaki gibi ifade

edilebilir:

i(t) = gih ()= V21, cos(ho, t + ) (3.2)

h=l

oo

v(t)=3 v, ()= 3 V2 V, cos(ha,t +6,) (3.3)

h=1

Yukandaki ifadelerde i, ve v, h. harmonik akim ve gerilimin ani degerleridir. V, ve I,
sirastyla, h. harmonik mertebesi i¢in gerilim ve akimin efektif degerleridir. ¢, ve 6, ise
strayla h. harmonik mertebesi i¢in akim ve gerilimine ait faz agilaridir. DC terimler ise ihmal

edilmigtir.

Harmonikli akim ve gerilimin efektif degerleri soyledir:

17 =
I=_|=|i*(t) dt= I (3.4)
,/TOII (1) w/Z
1 SETZ
V= h v (t) at = {hzl: V; (3.5)

3.2.2 AKkim ve Gerilim Distorsiyon Faktorleri

Toplam harmonik distorsiyonu ( THD), harmonikleri iceren periyodik bir dalga seklinin, tam
siniis dalga seklinden sapmasimi belirlemek igin kullanilir. Harmonik bilegenlerin efektif
degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oram olarak hesaplanmakta ve ylizde olarak ifade

edilmektedir. Temel frekanstaki tam siniis dalga sekli icin THD sifir degerini alir.

Gerilim distorsiyon faktorii ( VDF ), ayn1 zamanda toplam harmonik distorsiyonu (THDy, )

olarakta bilinip §oyle ifade edilir:

- 2
THDV=VL SV = (XJ -1 (3.6)
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Akim distorsiyon faktorii (CDF), aym zamanda toplam harmonik distorsiyonu (THD, ) olarak
da bilinip soyle ifade edilir:

— S = / -1 (37

Akim ve gerilim THD ile tanimlarsak ;
RS = V,|/1+ THD? (3.8)
h=1

D17 =1, {1+ THD} (3.9)
h=1
degerini alirlar.

3.2.3 Giig Ifadeleri

Aktif, reaktif ve goriiniir giice ait esitlikler agagida verilmistir.

Aktif gii¢ ;
P= ivh I, cos(8, —o,) (3.10)
=

Reaktif giic;

Q=§Ihsin(9h - 04) (3.11)

Goriiniir glig;

S=VlI (3.12)
- [Sver (3.13)

P
S$=V,I,4/1+THD? |1+ THD? (3.14)

$=S,4/1+ THD? 41+ THD? (3.15)
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3.2.4 Distorsiyon Giicii
Harmonikler s6z konusu oldugu zaman, goriiniir giic (S) sadece aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢
(Q)"dan olugmaz. Distorsiyon giicii (volt- amper) ‘D’ ile ifade edilip, goriiniir gli¢ ile aktif ve

reaktif gii¢ arasindaki farka esittir.
D? =5 - (P +Q?) (3.16)

Distorsiyon giicii, aktif olamayan bir gii¢ olup, siniisoidal igaretli lineer devrelerde sifirdir.

3.2.5 Giig Faktorii
IEEE 519 “da gii¢ faktorii ile ilgili verilen tanumlar sunlardir (Cividino ve Telecom, 1992):

Kayma Gii¢ Faktorii : Gii¢ faktoriiniin kayma bileseni, temel dalganin aktif gliciiniin ( Watt ),

temel dalgaya (VA) oramidir. Bu durumda gii¢ faktorii ¢ogunlukla akim ve gerilim dalga
sekilleri arasindaki faz acisi ile ifade edilir. Yiik lineerse, glic faktoriiniin bu bileseni
uygundur. Ancak, yiik lineer degilse, bu bilesenin bir anlamm olmayip, Toplam / dogru gii¢
faktorii uygun olmaktadir.

Distorsiyon Gii¢ Faktorii :Distorsiyon bilesen, harmonik gerilimler ve akimlarla ilgilidir. AC

hat akiminin temel bilesenin efektif degerinin, toplam hat akiminin efektif degerine oram

(I,/I; )ile ifade edilmektedir.

Toplam / Dogru Gii¢ Faktorii : Toplam gii¢ girisinin ( Watt ), toplam volt —amper girisine

oranidir.

Giig faktori, aktif giictin reaktif giice oranidir. Yani;

P P 1
pf = E = S_ = pfdisp 'pfdist (3.17)
1 \/1+THD$1/1+THDf
Py =S£ (3.18)
1
1
Py = (3.19)

\/1+THDf,\/1+T}D)f

seklinde ifade edilir. Burada pf toplam gii¢ faktorii iken pf;, kayma gii¢ faktoriind, pf, ise
distorsiyon gii¢ faktoriinii ifade etmektedir. Sistemde herhangi bir harmonik bozulma yoksa

pf 4 =1 degerini alacak ve
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pf =pfg, (3.20)
olacaktir. Ancak pf g, 1 den kiigiik bir deger alacagindan
pf <pfyg (3.21)

olur.

3.2.6 Tepe Faktorii

Tepe faktorii, nonsiniisoidal akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin degeri temel
bilesenin degerleri arasinda tanimlanir. Akim tepe faktorii ( CCF ) ve gerilim tepe faktorii
( VCF) su sekilde ifade edilebilir;

2L

CCF=122__ (3.22)
1
Vh
VCF = 222 (3.23)
Vl

3.2.7 Telefon Etkilesim Faktorii
Telefon etkilesim faktorii, harmoniklerin neden oldugu telefon giiriiltii degerini belirlemek

icin kullanilir. Akim ve gerilim igin telefon etkilegim faktorleri :

oo

Z ((Dh Vi )2
TEF, =+ (3.24)
Vef

TER=d21 (3.25)

ile hesaplanabilir. @, , h. harmonik i¢in telefon etkilesim agirlik faktoriidiir.
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3.2.8 Toplam Talep Distorsiyonu
Toplam talep distorsiyonu asagidaki gibi hesaplanabilir ;

2.5
1D = Vi (3.26)
IL

Burada, I, akim yiik tarafindan besleme sisteminin ortaklagma noktasindan cekilen temel

frekansli maksimum akimdir.
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4, HARMONIKLERIN KAYNAKLARI ve ETKILERI

4.1 Harmoniklerin Kaynaklar

Elektrik enerjisinin alternatif akim ile iletiminin kabultinden beri harmoniklerin gii¢
sistemlerindeki varliklari bilinmektedir. Giiniimiizde de halen harmonikler, lineer olmayan
cihazlarin kullaniminin artmasindan dolayr onemini korumaktadir. Harmonik kaynaklari

olarak kabul edilen lineer olmayan cihazlar1 su sekilde simiflandirilabilir (Arrillaga vd.,2001):

e Geleneksek ( Klasik ) Tipler:
e Transformatorler
e Doner makinalar
e Ark finnlan
e Modern ( Gii¢ — Elektronik ) Tipler:
e Fluoresan Lambalar
¢ Giiniimiizde endiistride ve modern ofis elektronik cihazlarda genis kullanim alan1 bulan
elektronik kontroller ve anahtarli- mod gii¢ kaynaklar
e  Tristor kontrollii cihazlar:
e Redresorler
o Inverterler ( Eviriciler )
e Statik VAR kompanzatorleri
e Frekans donustiiriiciileri
e Yiiksek gerilim ile enerji iletimi ( HVDC ) sistemleri
Tristdr grubu sunlar kapsamaktadir (Arrillaga vd.,2001):

e Ters bloklu triod tristorleri veya silisyum kontrolli redresorler ( SCR )
e Triaklar olarak bilinen ¢ift yonlii triod tristdrleri

e Cift yonlii tristor diyodu veya diyaklar

o Ters gecisli tristor triodu

o Ters bloklu tristor diyodu

o Isikli caligan silisyum kontrollii redrestrler

e Asimetrik silisyum kontrollii redresorler

o Statik induktif tristorler

e Kapi tetik agma tristdrleri ( GTO )
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AC / DC redresorlerin kullamildig: yerler (Arrillaga vd.,2001):

DC motor siiriiciileri

Ayarlanmis dc gli¢c kaynaklan

Batarya sarji

Yiiksek gerilim ile enerji iletimi ( HVDC ) sistemleri

Yukarida sayilan harmonik kaynaklarindan bazilarini inceleyelim.

4.1.1. Generatorler

Generatorler en dogal harmonik freticileridir. Doner makinalarda harmonik Uretimini
etkileyen faktorler, alan egrisinin gekli, magnetik direncin oluklara bagli olmasi, ana devrenin
doyuma ulagmasi, kagak akimlar ve simetrik olmayan oluklara yerlestirilen sargilar seklinde

sayilabilir. Stator sargisinda endiiklenen EMK, endiiksiyon kanununa gére ¢ endiiksiyon
akis1 ile orantilidir. Su halde EMK “nin siniis seklinde olmast ¢ “nin siniis seklinde olmasina

bagldir. Cikik kutuplu senkron makinalarda alan egrisi yaklagik diktortgen seklinde olup,
yuvarlak kutuplu makinalarda ise trapez geklindedir. Alan efrisinde hangi mertebeden
harmonikler varsa prensip itibari ile endiiklenen EMK'da da aym mertebeden harmonikler
bulunur. Ancak alan egrisinde belirli harmonik degerlerinin bulunmasina ragmen endiiklenen
gerilimde harmoniklerin etkisi gok diigiik olup, gerilim e@risi siniis sekline ¢ok yakin
olmaktadir. Bu nedenle generatdrler énemli harmonik kaynagi sayilmazlar. Generat6rlerin
oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar vb. hususlarda uygun diizenlemeler
yapilarak ve generatorler kuvvetli amortisman sargilan ile donatilarak gerilim egrisinin tam

siniisoidal olmas: ve harmoniklerin biiyiik dl¢iide ortadan kaldirilmas: saglanabilir.

Ug fazli makinalarda bobin araligt 5. ve 7. harmonikleri azaltmak igin kullanilmaktadir.
Ayrica, biiyiik generatdrler ¢ogunlukla iiggen bagh transformatdrler lizerinden sisteme

baglamlarak 3 ve 3 “tin kati harmonikler yok edilir.

Generatorlerin baglanti gekilleri harmonik frekanslarini §dyle etkiler (Bayram, 2000):

e Statorun her ii¢ faz sargisi aralarinda yildiz baglanmigsa, ti¢ ve l¢ “tin kati frekansh
harmonikler sadece faz gerilimlerinde bulunurlar. Fazlararas: gerilimler, iki faz gerilimin
farkina esit oldugundan, esit fazli harmonikler olan {i¢ ve ti¢ “iin kat1 harmonikler birbirini
gotiiriirler. Bu nedenle ii¢ ve li¢ “tin kati frekansh harmonikler fazlar arasi gerilimlerde
bulunmazlar.

e Yildiz bagli bir generatére, yildiz bagli dengeli ti¢ fazli bir titketici baglanirsa ve bu ylikiin
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yildiz noktasi generatdriin yildiz noktasina yildiz noktasina baglanmazsa, tiiketicinin
gerilimlerinde esit fazli harmonikler bulunmaz ve li¢ ve {i¢ “lin kat1 harmonikli akimlar
gegmez. Eger tiiketicinin yildiz noktas: bir notr iletkeni iizerinden generatoriin yildiz
noktasina baglanirsa, nétr iletkeninden, faz iletkenlerinden gegen li¢ ve {i¢ tin kat1 frekansh

To akimlarinin toplami olan 31, akimi geger. Bu akimu tiiketicide ti¢ ve ii¢ “iin katlarina esit
frekanslt bir gerilim diisiimiine neden olur. I, akim: sinirlandirmak i¢in generatoriin yildiz

noktasina reaktans baglanir.

o Generator sargilan liggen baglanmigsa, sargilardan ti¢ “tin kat: frekansli bir sirkiilasyon
akimi gecer. Ancak bu akim sargi icinde kalip, digardaki faz iletkenlerine ge¢mez.
Sirkiilasyon akimi makinanin yiikiine bagli olmayip, sargilarda biiyiik kayiplara neden
olur. Bu nedenle elektrik makinalarinda ticgen sargt pek uygulanmaz. GeneratSrde

sargilarin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin yalitilmig olmasi tercih edilir.

4,1.2 Transformatorler

Transformat6rlerdeki magnetik malzemelerin, ekonomik nedenlerden dolay: lineer olmayan
bolgede yer almalan ve birbirlerine yakin olmalarn gii¢ transformatorlerinin harmonik
iiretmelerine neden olmaktadir. Dolaysiyla uygulanan gerilim siniisoidal olsa bile,
transformatdr miknatislanma akimi siniisoidal olmaz ve harmonik (6zellikle de 3.
mertebeden) igerir.Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye ge¢mesi, transformator
sargilarinin  baglanma grubuna, primerin yildiz bagli olmas: halinde yildiz noktasinin
sebekenin notriine bagh olup olmasina ve transformatdrdeki magnetik devrenin geometrik

yapisina baglidur.

Transformatorlerin nominal degerlerinin diginda ¢aligsmasi, demir cekirdekte daha g¢ok
doymaya ve harmonik akimlari seviyesinde hizla bir artisa sebep olabilir. Geceleyin veya
gliniin erken saatlerinde sistem daha az yiikli oldugundan, sebekedeki gerilim diistimii
azalacagindan, transformattr gerilimi yiikselir. Bu durumda miknatislanma akimil., 3., 5.,
7.,... gibi tek mertebeli harmonikleri icerir. Bunlar icersinde 5. ve 7. harmonikler daha
siddetli olarak kendilerini hissettirirler. Akim siddeti bakimindan en 6nemli harmonik ise 3.

harmoniktir.

Transformatorlerin baglant1 sekilleri harmonik frekanslarini goyle etkiler (Bayram, 2000):

e Transformattr yildiz / yildiz bagl ve primer yildiz noktas: notr hattina baglanmig ise, notr
hattindan, her bir faz sargisindan gelen ii¢ ve ti¢tin kat1 frekansli harmonik akiminin ii¢ kat1

bir akim gecer. Ancak 5., 7., 11., ...gibi harmoniklerin toplami yildiz noktasinda sifir
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oldugundan bunlar notr hattindan gecemezler. Efer yildiz noktasi notr bagl degilse,
miknatislanma akiminin ii¢ ve ti¢iin kat1 harmonikleri, yildiz noktasindan disan ¢ikamazlar
ve miknatislanma akimi 3. harmoniksiz olur.

o Transformatdr yildiz / ticgen baglanmigsa ve primer yi1ldiz noktast nétr hattina baglanmug
ise, notr hatindan her bir faz sargisindan gelen i ve liglin kati frekansli harmonik
akimimn ti¢ kati bir akim geger. Eger yildiz noktasi nétre baglanmamus ise; ii¢ ve liglin kat1
aki harmonikleri liggen sargida ii¢ ve iigiin kati frekansli sirklilasyon akimlarimin
gecmesine sebep olur. Bu akimlar kendilerini endiikleyen akilara ters yonde etki ederek
onlart sondiirtirler.

e Primeri iiggen bagl transformatdrlerde, miknatislanma akiminda 3., 9., 15.,... harmonikler
bulunmaz. Ciinkii bunlar esit fazda olduklarindan fi¢ggen bagh sargi icinde kalirlar. 1.,

5.,7.,... harmonikler miknatislanma akiminda bulunurlar.

Transformatérlerin primer ve sekonder sargilari nasil olursa olsun, primer yildiz noktas
sebekenin notr hattina baglansin veya baglanmasin ve ¢ekirdek tipi nasil olursa olsun,

sebekeden daima 1., 5., 7., 11.,13., ... gibi harmonikli miknatislanma akimi gekilir.

Ug fazli transformatorlerde, yildiz noktasi notr hattina baglanmazsa ya da sargilardan biri
licgen baglanirsa veya transformator tiggen bagli bir tersiyer sarg ile donatilirsa ii¢ ve lgiin
kat1 harmoniklerin sebekeye gecmesi Onlenir. Modern transformatorlerde, miknatislanma
akimim diiglirmek igin soguk haddelenmisg ve kristalleri yonlendirilmis sa¢ kullamilir. Boylece

sebekede harmonik tehlikesi genis ¢apta 6nlenmis olur.

4.1.3 Frekans Doniistiiriiciileri

Bir frekans doniistiiriiciisti, bir fazli bir ¢iktiyr saglayan iki tane ti¢ fazlt kopriiden olusan
degisken frekanshi bir ac motor siiriiciisiidiir. Frekans doniistliriicti, yliksek frekanstaki ac
glicii, diigiik frekanstaki bir degere donistlirlir. 50 Hz'lik hat frekansinda, frekans
doniistiiriiciiniin ¢ikig frekansi 0 ile 10 arasinda degismektedir (Arrillaga vd., 2001).

Sekil 4.1 “de sincap kafesli endiiksiyon motorunu besleyen fi¢ tane li¢ fazli frekans

doniistiiriicti gosterilmistir. Her frekans doniistiiriicti iki tane ti¢ fazli koprii icerir.
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Sekil 4.1 Sincap kafesli indiiksiyon motorunu besleyen {i¢ adet {i¢ fazli frekans

dontistiiriictileri

4.14 Redresorler

Enerji tesislerinde gii¢ elektroniginin onem kazanmasi ile redresorler oldukca genig bir
uygulama alam bulmuglardir. Transformatorlerden sonra en ¢ok harmonik iireten elemanlar
bunlar olup, harmoniklerin iiretimi, akimin periyodik olarak kesilmesi esasina dayanir. Siniis

seklinde bir alternatif gerilime bagli olan redresorler, I, temel harmonik akimu ile birlikte I,

gibi harmonikli akimlart da ¢ekerler (Bayram, 2000).

]

- “4.1)

I =-L
" h

(4.1) “de goriildiigii gibi, harmonikli akimin efektif degeri, harmonik mertebesi ile ters
orantilidir. Harmonik mertebesi ise, p darbe sayist olmak lizere;
h=np=tl 4.2)

seklinde hesaplanmaktadir. n = 1, 2, 3, ... gibi degerler almaktadir. Darbe sayisi1 ise 6, 12 , 24
ve 36 “dir. Redresorlerde darbe sayisi ne kadar biiylik olursa, harmonik akimlarinin degeri o

kadar kiigiiliir. Boylece redresorlerin zararl etkileri azaltilabilir ( Bayram, 2000).
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4.1.5 Statik VAR Kompanzatorleri

Statik VAR kompanzatorler, ti¢ fazli cihazlan dengelemektedirler. Ug fazli cihazlarda, istenen
u¢ gerilimini korumak amaciyla, her yarim periyot boyunca, sont kondansatér veya
indiiktorlerin iletim zamaninmi kontrol etmek icin, silisyum kontrolli redresorler (SCR)
kullanilir. Bundan dolay, siniisoidal olmayan kirpilmig akimlar ortaya c¢ikar (Arrillaga vd.,
2001). Sekil 4.2 “de tristr kontrollii reaktdrlerden (TCR), tristor anahtarli kapasitorlerden
(TSC) ve filtrelerden olusan bir statik VAR kompanzatoriinin bir faz diyagram

545

TCR

gosterilmistir.

—————————

b

N\M‘,

A”
lLaLL%
- T

Filireler Filtreler TsC

TCR

Sekil 4.2 Statik VAR kompanzatoriin bir faz diyagrami

Statik VAR kompanzatorleri igerdikleri nonlineer elemanlar nedeniyle lineer olmayan ug
karakteristikleri vardir. Bu nedenle bunlar sistemde sisniisoidal olmayan biiylikliiklere neden

olup, sistemde bir takim olumsuz etkileri meydana getirirler.

Tristor kontrollii reaktorlerin ( TCR ), siirekli ve hizli bir reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii
saglama kabiliyetleri vardir. Bunlar, gii¢ frekansinda gegici asirt gerilimlerin kontrolii, gerilim
cokmesinin 6nlenmesi, gegici kararliligin artiriimas, iletim ve dagitim sistemlerinde dengesiz
yiikleri besleyen ii¢ fazli sistemlerin dengelenmesi gibi giic sistemin performansini
artirllmasini saglayan pek ¢ok 6zellikleri vardir. Dengelenme kosulu altinda trist6r kontrollii

reaktorler ticgen baglanirsa ti¢ ve tictin kat1 harmonikler yok edilir ( Kocatepe vd., 2003).

4.1.6 Fluoresan Lambalar

Fluoresan lambalarda gerilim, atesleme meydana gelinceye kadar her yarim periyotta bir
artmaktadir. Atesleme meydana gelince lamba negatif direng karakteristigi gosterir ve akim
nonlineer reaktif balast tarafindan simirlandinlir. Bu nedenle akimun dalga sekli bozunuma
ugrar. Fluoresan lamba tesislerindeki tek harmoniklerin seviyesi,sistemi ©nemli oranda

etkilemektedir. Bu lambalara baglanan balastlarinda harmonik tiretme &zelligi oldugundan
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son yillarda elektronik balastlar kullanilmaktadir. Ciinkii elektronik balastin i¢indeki filtre ile

bu balastin iirettigi harmoniklerin elimine edilmesi miimkiindiir.

4.1.7 Ark Firmlan

Normal ¢aligmalarini ark ile stirdiiren ark firinlari, kaynak makinalart gibi cihazlar ve tesisler
desarj prensibine gore caligtiklarindan, sebekeden siniisoidal olmayan akim cgekerler ve
onemli harmonikler olustururlar. Arkin boyundaki degisime bagh olarak frekansin genis bir
aralikta degigsmesi, harmoniklerin olugmasinin en Onemli nedenidir. Genis spektrumlu
harmoniklere en 6nemli 6rnek ark firinlaridir. Bu isletmelerde harmonik olugmasinin nedeni,
ark finnlarindaki atesleyici elektrodlarin 6zelliklerine ve ark akim- gerilim karakteristigine

baglidir.

Ark firmnlanmin irettikleri akimlarin harmonikleri ne mertebe, ne de deger olarak hesap yolu
ile belirlenemez. Ark akiminda, degeri zamana bagli olarak degisen her mertebeden harmonik
bulunmaktadir. Harmonikler ark ocagmin giicline bagli olup, ergime safhasinda en {ist

diizeyde ulagirlar.

Ark firinlarinda paralel bagli devrelerde gerekli sartlar ortaya cikarsa rezonans bas
gosterebilir. Ayrica gebekeye gecen harmonik akimlari, sebeke empedansi iizerinde gerilim
diisimiine ve kayiplara neden olmaktadir. Bdylece bagka tiiketicilerde bagl: bulundugu barada

harmonik gerilimleri olusur.

4.2  Harmoniklerin Etkileri

Gii¢ sistemlerinde nonlineer cihaz ve yiiklerin kullaniminin artmasi harmonik distorsiyon
problemlerinin artmasina neden olmaktadir. Harmonikler sadece yiiklerin dalga sekillerinde
bozucu etkilerde bulunmayip aym zamanda gli¢ sisteminde ve gii¢ sistemine bagli bulunan

elemanlar tizerinde de olumsuz etkiler olustururlar.
Harmonik distorsiyonun etkilerini ti¢ kategoride toplayabiliriz (Arrillaga vd., 2001):

e Termik zorlanma

e Izolasyon zorlanmasi

e Yiikiin zorlanmasi

Harmonikler demir, bakir ve dielektrik kayiplarini artirarak, termik zorlanmaya neden olurlar.
Ayrica gerilimdeki artig, izolasyon zorlanmasina neden olurlar. izolasyon zorlanmasi,
iletkenlerde izolasyonun delinmesine kadar gidebilir. Harmonikler ayrica cihazin ¢aligmamasi

ya da normal olarak ¢alismamasi gibi ylikte ¢esitli arizalar da meydana getirebilir.
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Bu boliimde harmoniklerin etkilerini harmoniklerin neden oldugu kayiplar ve harmoniklerin

sistem iizerindeki etkileri olmak tizere iki grupta inceleyebiliriz.

4.2.1 Harmoniklerin Neden Oldugu Kayiplar

Harmoniklerin neden oldugu kayiplar sunlardir;

e Bakir kayiplan
e Demir ( ¢ekirdek ) kayiplar
e Dielektrik (izolasyon ) kayiplan

Simdi bu kayiplan teker teker analiz edelim.

4.2.1.1 Bakir Kayiplar
Deri etkisi ihmal edilmek iizere, harmoniklerden dolayr bakir kayiplarindaki artig per-unit
olarak akim distorsiyon faktdrii veya gerilim distorsiyon faktorii ile belirlenebilir. Her iki

faktor saf direng durumunda birbirine egittir.

AP, = = PR‘—P —1=THD? = THD? (4.3)
Rp - T IR, = 1~ v .

4.2.1.2 Demir Kayiplar
Demir kayiplari, demir ¢ekirdegin uyarmadan dolayr miknatislanmasi veya magnetik alanda
donmesi ile meydana gelir. Histerisiz ve fuko kayiplarindan olugan demir Kayiplari,

verimliligi azaltmakta ve gekirdekteki 1sinmay1 artirmaktadir (Arrillaga vd., 2001).

Histerisiz kayiplari, demir gekirdekteki ters miknatislanmadan dolayr meydana gelip,
kullanilan magnetik malzemenin kalitesine, hacmine, aki yogunlugunun maksimum degerine
ve elektrik akimimn frekansina baglidir (Arrillaga vd., 2001). Normal aki yogunlugunun

maksimum degeri 1,5 Wb / m? igin temel frekanstaki histerisiz kayiplar sdyle ifade edilir;
P, =&f B, 4.4)

Burada;

€ : Cekirdek malzemenin ve hacmine bagli bir sabit
f,: Elektrik akiminin temel frekans: ( f;=50/60 Hz )
B_, : Nominal aki yogunlugunun maksimum degeri

v : Cogunlukla 1,6 degerini alan ¢ekirdek malzemesine bagl listel bir ifadedir.
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(4.4) den yola cikarak, harmonikler dikkate alindiginda histerisiz kayb1 soyle bulunur;

P, o g Zm |y L =hI; (4.5)
'  Pu (B, I, "
I v
P,=Y P =P,y h(l—hj (4.6)
h=1 h=1 1
h1 h=1 1 h=l

P,, +h. harmonik mertebesindeki pu olarak histerisiz kaybidir. (P, =P, /Py;)

pu

P, :h. harmonik mertebesindeki histerisiz kaybi

I, : h.harmonikteki tepe miknatislanma akimi

B, : h. harmonikteki maksimum ak1 yogunlugu

P, : Toplam histerisiz kayb1

P, . : pu olarak toplam histerisiz kayb ( P, =PR/P,)

I, , - h. harmonikteki pu olarak harmonik akimu (I, =1,/1,)

Fuko kayiplari, ac uyarma ile transformatdriin cekirdeginde veya magnetik alanda doner
makinanin dénmesi ile rotor ¢ekirdegine endiiklenen indiiksiyon akimlarinin akig ile ilgili bir

giic kaybidir (Arrillaga vd., 2001). Temel frekanstaki fuko kayiplari s6yle gosterilebilir;
P, =xf’B., (4.8)
« ,¢ekirdek malzemesine, hacmine ve gébek sacinin kalinligina bagl bir sabittir.

(4.8) den yola cikarak, harmonikler dikkate alindiginda fuko kayiplart s6yle bulunur;

2 2
B
P =ia_ hz(—Bmh = hz(ll-‘—J =h’I; 4.9

1

2
P,=>P =P >h’ i—hj (4.10)
1
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2
p =L hZ(-IILJ =YL @.11)
=1

1 h=1

(4.11) “den harmoniklerden dolay: fuko kayiplarindaki artis, histerisiz kayiplarindaki artigin
art1g1 goriilmektedir.

Toplam demir kayiplar ;
P, =P, +P, (4.12)
olur.

Burada ifade edilen histerisiz ve fuko kayiplari, lineer magnetik devre olarak kabul edilip,

magnetik doyma ihmal edilerek yaklasik olarak bulunmugtur.

4.2.1.3 Dielektirk Kayiplari

Kondansatorlerdeki dielektrik kayiplari veya iletkenlerdeki izolasyon kayiplarimin nedeni,

akimu gerilimden 90° ileri fazda olan ideal kondansattrlerin olmamasindan ileri gelmektedir.

A

Sekil 4.3 : Dielektrik kayb1

Temel frekanstaki dielektrik kayb ;
1 1 N
P, = EVIII<:os<p1 = --2—0)1CV1 tand, (4.13)

degerini alirken, harmonikler dikkate alindiginda ;

P 2
P, =% bl a| —pv? (4.14)
Py v a

2
P,=> P, =Pdlzh(%j 4.15)
h=1 1

h=l



2
Vh 2
2 =%hv
\Y J ; e

1

P
p, =Lo_ h[
pu Pd,

h=l
olarak hesaplanabilir. Burada ;

P, : Toplam dielektrik kayb1

V, : h. harmonikteki tepe gerilimi
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4.2.2 Harmoniklerin Devre Elemanlar1 Uzerindeki Etkileri

4.2.2.1 Diren¢ ve Reaktanslar Uzerindeki Etkileri

4.16)

Harmoniklerin mertebeleri arttikga frekanslann da ayni oranda artmaktadir. Harmonik

frekanslarindaki artis sonucu ortaya ¢ikan deri etkisi, iletkenin etkin kullamilan kesitini

azaltmaktadir. Dolaysiyla diren¢ degeri, harmoniklerle artig gosterir.

I, R=Ry

(@)

s -

Inonsin
!

R=R,, Ry

(b)

Sekil 4.4 Harmoniklerin direng tizerindeki etkisi(a) Sintisoidal akimli durumda (b)

Nonsiniisoidal akimli durumda

Ro, dogru akim direnci, R ise deri etkisi dahil edilmig diren¢ olmak {izere, deri etkisi ile

olusan direng degeri su sekilde hesap edilebilir;

x =1.585x10"* /L
RO

olmak tizere,
0<x <3 icin R=R, ‘K,
x>3 icin R=R K,

olur. Buradaki K, ve K, katsayilart

4
K =<|[142 | |+1
2| 48

4.17)

(4.18)
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X
K,= +0,26 4.19
2 [2 828 ] (%19)

seklinde hesaplanabilir.
harmonikerin endiiktif reaktans tizerindeki etkisini §6yle ifade edebiliriz;
X, =hX, (4.20)

Burada X, , h. harmonik i¢in endiiktif reaktans, X; ise temel frekanstaki endiiktif

reaktanstir. (4.20) “den goriliigli tizere, harmonikli durumdaki endiiktif reaktans, harmoniksiz
durumdaki endiiktif reaktansin h. katidir. Empedans artt1g1 icin devreden ¢ekilen akim azalir.

Dolaysiyla gerilim diigtimii artar.

Harmoniklerin kapasitif reaktans tizerindeki etkisini ise;

X o 4.21)

seklinde ifade edebiliriz. X, , h. harmonik igin kapasitif reaktans,X . ise temel frekanstaki

kapasitif reaktanstir. (4.21) “den goriildiigii tizere kondansatoriin kapasitif reaktansi, harmonik

mertebesine gore azalmaktadir. Empedans azaldigi igin, devreden c¢ekilen akim artar.

4.2.2.2 Kondansatorler Uzerindeki Etkileri

Gii¢ faktoriiniin diizeltiminde kullamilan kondansattrler, harmoniklerden en c¢ok etkilenen
elemanlardir. Harmoniklerin neden oldugu problemlerin ilk belirtilerinden biri konsattrlerde
olusan anzalardir (Inan ve Attar,1997). Kondansatorlerin kapasitif reaktansi frekans arttikca
azaldigindan, kiigiik bir harmonik gerilim, biilyilik bir kondansatér akiminin gegmesine neden
olur. Ayrica harmonikler bu elemanda, tepe gerilimlerinden dolay: yalittm zorlanmasina ve
dielektrik kayiplarina da neden olmaktadir. Dolaysiyla ortaya ¢ikan 1s1 artig1 ve asin1 yiiklenme
kondansatorlerin 6mriinii kisaltir. Bu elemanlar nominal ¢aligma akiminin 1,3 katinda siirekli
calisacak sekilde imal edilirler. Harmonikler, kondansatrlerin ve bobinlerin Dbirlikte

kullanildi8: sistemlerde rezonansa da sebep olabilirler.

4.2.2.3 Déner Makinalar Uzerindeki Etkileri
Harmonikler déner makinalerde ek kayiplara neden olurlar. Elektrik makinelerinde kayiplar,
uygulanan gerilimin frekans icerigine baglidir. Ek kayiplar ile doner makinelerin 1sis1 artar.

Dolaysiyla motorlardaki sicaklik artisi, motorun Omriiniin azalmasimma neden olmaktadir.
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Bundan en ¢ok bir fazli motorlar etkilenir. Sicaklik artig1 tiniform sekilde dagilmadigindan,
cekirdek ve iletkenlerde sicak noktalar goriiniir. Motor harmonik 1sinmalart ile ilgili bir limit
olmamasina ragmen motor uglarindaki negatif sequence gerilimi i¢in % 1-5 arasinda bir
stnirlama getirilebilir. Isinmayla birlikte doner makinelerin verimi ve momentinde diisme
gozlenirken, sintisoidal beslemeli bir motorla karsilagtinldifinda daha giirtiltiilii galistig
gozlenebilir. Harmonik bilesenler motorun performansini % 5 —10 arasinda azaltmaktadur.
Harmonikler déner makinelerde 1sinmanin diginda moment salinimlarina ve agini titresime de
neden olurlar. Endiiksiyon motorlarindaki hava araliginda harmoniklerin bir bileske aki

iiretmesinden dolay: motor kalkis yapamayabilir ve senkronlama saglanamayabilir.

4.2.2.4 Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Transformatorlerde akim harmonikleri bakir ve kacak aki kayiplarinda, gerilim harmonikleri
ise fuko ve histerisiz akimlarindan dolay: demir kayiplarinda artisa neden olurlar. Bunun yam
sira harmonikler 1stnmanin artmasina, izolasyonun zorlanmasina, giiriiltli artigina ve demir
cekirdekte titresimlere neden olmaktadir. Harmonik frekansinda, transformator sargilar ile
hat kondansatorii arasinda rezonansta meydana gelebilir. Sarimlardaki kacak aki kayiplar1 ve
fuko kayiplari, iletkenin isinmasindan ve deri etkisinden dolayr ortaya cikarlar. Fuko
kayiplarindaki artis histerisiz kayiplarinin artmasina neden olur. Harmonik akim ve
gerilimlerinin neden oldugu kayiplar frekansa baghdir. Kayiplardaki artig, frekansla birlikte
artar. Bu ylizden transformatoriin 1sinmasinda, yliksek frekansli harmonik bilesenler, diistik
frekanslt harmonik bilesenlerden daha Onemlidir. Kayiplar 1sinmaya neden olup
transformattriin omriinii azaltirlar. ANSI / IEEE C.57.1200-1978 standard: transformatorier

icin su limit degerleri getirmigtir (Arrillaga vd., 2001);

e Akim toplam harmonik distorsiyonu % 5 “i agmamalidur.
e Kararli haldeki gerilim ( rms olarak ), yiiksiiz durumda, nominal degerin % 110 “nu,

nominal ylik durumunda ise nominal degerin % 105 “ini agmamalidur.

4.2.2.5 Kesiciler ve Sigortalar Uzerindeki Etkileri

Harmonik akimlarimin neden oldugu agir1 1sinma ile sigortalarin akim- zaman
karakteristiklerinde degigsmeler meydana gelir. Bu da sigortalarda istenmeyen g¢alisma
sekillerine neden olur. Ayrica harmonikler sigortalarin minimum erime zamanlarimi da

azaltabilirler.

Harmonikler kesicilerin akim kesme yeteneklerini etkilerler. Ayrica, bu elemanlarda, akim

sifir gegiginde temel frekanstaki normal siniis dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizina
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neden olmaktadirlar. Bu durum kesicilerde akim kesmeyi zorlagtirir. Kesicilerde arizalarin
ortaya ¢ikmasinda, séndiirme bobininin harmonikli ortamda kesmeyi gerceklestirememesinin
de etkisi vardir. Bu yiizden ark devam etmekte ve arizalar ortaya cikmaktadir. Vakumlu
kesiciler, havali magnetik kesicilere gore daha az duyarhidirlar. Bazi kesicilerdeki sarmal

bobinlerin, harmoniklerin neden oldugu 1s1y1 dagitma gibi 6zellikleri vardir.

Harmonik akimlari, anahtarlama elemanlarinda kayip ve 1s1y1 artirdifindan, stirekli hal tagima

kapasiteleri baz1 izolasyon malzemelerinin émrii kisalir.

4.2.2.6 Réleler Uzerindeki Etkileri

Akim ve gerilim dalga sekillerinin bozulmasi, rolelerin performansini etkilemektedir.
Harmonikler, rélelerin ariza durumlarinda c¢alismasimi engelledigi gibi arizanin olmadig:
durumlarda gereksiz yere caligmasina da neden olabilmektedir. Roleler daha biiyiik tepe
degerleri ile yavas ¢aligma yerine, daha kiiglik tepe degerleri ile daha hizli ¢aligma egilimine
girerler. Diger elemanlar igin kabul edilebilir maksimum harmonik mertebesinden daha biiyiik
harmonik mertebeleri, rélelerin ¢alismasini etkiler. Yapilan testlerde harmonik distorsiyonun
% 20 seviyelerine kadar rélelerde bir problem yaratmadi1 ortaya konulmustur (Inan ve Attar,

1997).

Her role harmonikler karsisinda farkli davraniglar sergiler. Hatta aynu tipteki rolelerin farkls
modelleri bile farkli davramglar sergiler. Harmonik bilesenine bagll olarak, statik roleler,
caligma noktasi, ¢alisma momenti ve zamani degigebilir. Diferansiyel roleler yiiksek hizla
caligamayabilir. Dengeli empedans roleleri hem ayar 6tesi hem de ayar gerisi caligabilir.
Rolelerde ¢alisma zamanlari, Slgiilen biiyiikliikteki frekansin bir fonksiyonu olarak, oldukg¢a

buytik farkliliklar gosterebilirler.

4.2.2.7 Aydmnlatma Elemanlar: Uzerindeki Etkileri

Harmonikli gerilimler, fluoresan lambalarda, kulagin duyabilecegi giiriiltiilerin yaninda demir
kayiplarinda artisa neden olurlar. Akkor telli lambalar, siniisoidal olamayan bir gerilimle
cahigtiklarinda lambamin igersindeki flama agir1 1sinir. Bundan dolay: bu lambalarin Smiirleri
kisalir. Harmoniklerin neden oldugu gerilim artis1 ¢ok kiigiik degerde olsa bile, akkor flamali
lambanin omrii bityiik degerde azalir. Ormegin ; normal gerilimin % 5 “nin ustiindeki bir

gerilimle galigtirildiginda, lambanin dmrii yar1 yariya azalir.
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4.2.2.8 Olcme Aletleri Uzerindeki Etkileri
Harmonik distorsiyonun neden oldugu faz dengesizligi, 6lgme aletlerinin hatali ¢aligmasina
neden olmaktadir. % 20 “den biiyiik distorsiyon seviyeleri genellikle 6nemli hatalara neden

olur. Yine rezonansin meydana gelmesi 6l¢ii aletlerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Konvensiyonel sayaglar, harmoniklerin varliginda daha yiiksek degerler okurlar. Endiiksiyon
diskli elektrik sayaclari, frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan davraniglardan
hatalar iiretirler. Akim ve gerilimin dalga seklinin degismis oldugu bir testte, bu sayaclar,
%20 “lere varan hatalara neden olmuglardir. Modern wattmetreler miikemmel bir performans
gosterip, 6lgiim hatalart % 0,1 “den azdir. Ampermetrelerde ise agin1 yiiklenmig bir iletkenin

fark edilmemesi gibi bir takim sakincalar ortaya gikabilir (Kocatepe ve Uzunoglu, 2001).

4.2.2.9 Enerji Iletim Sistemi ve iletisim Hatlar1 Uzerindeki Etkileri

Harmoniklerin, enerji iletim sistemi ve iletigim hatlarindaki etkilerini §6yle dzetleyebiliriz:

e Harmonik akimlan iletim hatlannda, ek kayiplara ve bu hat {izerindeki devre
elemanlarinda ise gerilim diisimiine neden olular. Harmonik gerilimleri ise kablolu
iletimde dielektrik zorlanmayi artirarak, kablonun 6mriinii kisaltmaktadir.

e Gii¢ sistem harmonikleri iletisim hatlarinda bilyiik problemlere neden olurlar. Telefon
etkilesim faktorii ( TEF) harmoniklerin iletisim hatlarina olan etkilerini gostermektedir.
Harmonikler bu hatlarda parazit ve giiriiltiiye neden olular. Iletilen bilgide kayiplar
meydana gelirken, iletim kalitesi azalabilir. Gii¢ iletkenlerin caprazlanmasi, telefon

hatlarinda koruyucu kilifin kullamilmas: parazit etkisini azaltabilir.

4.2.2.10 Elektronik Elemanlar Uzerindeki Etkileri

Elektronik elemanlarin dogru g¢aligmasi, gerilimin sifir gegislerinin dogru belirlenmesine
baglidir. Harmonik distorsiyonu gerilimin sifir gegislerini kaydirabilir veya bir noktadaki
fazlar aras1 gerilim, diger noktadaki fazlar arasi gerilimden daha biiylik olmasina neden

olabilir. Bu kayma nedeniyle olusan komutasyon hatalariyla yanlis isletimlere yol agarlar.

4.2.2.11 Harmoniklerin Yol Actig1 Rezonans Olaylar

Harmoniklerin neden oldugu en onemli etkilerden biri de rezonans olayidir. Harmonikli bir
gerilim, endiiktans ve kapasitanstan olusan bir devreye uygulandiginda rezonans meydana
gelebilir. Rezonans olaymda, kapasitif ve endiiktif reaktans, harmonik frekanslarin birinde

birbirine egit olurlar. Bu harmonik frekansina rezonans frekans: denir. Bu durumda, sebeke

frekans1 o, artik sabit olmayip ®, =ho degerini alir.
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Rezonans olaylarn sonucunda asirt akim ve gerilimler meydana gelmektedir. Bunlar sadece

kondansatorlerin degil diger tesis elemanlarinin da zarar gérmesine neden olular. Rezonans,

tatil glinleri veya gecenin geg saatleri gibi sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda sistemi daha

cok etkiler. Ancak yiik seviyesi arttikca, akim daha kiigiik empedans yollarindan akacagindan

rezonanstan dolay1 olusan harmonik artis1 zayiflar.

Rezonans, paralel ve seri rezonans olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Seri rezonans, seri

bagli RLC devresinde meydana gelip, devrenin empedans: diigiik bir deger alir ve uyarma

gerilimleri biiylik akimlara neden olurlar. Benzer sekilde paralel rezonansta, paralel bagh

RLC devresinden meydana gelip, devrenin admitans: diigtik bir deger alir ve kii¢iik uyarma

akimlan biiytik gerilimlere neden olurlar.

Rezonans durumunda frekans ;

0, = rad/s

A\~

1 f X,

= = L =f
" amIC eNIC VX,

f

olur.

4.2.2.11.1 Seri Rezonans

1 R X, . Xc
f——

L

Sekil 4.5 Seri rezonans devresi

Yukandaki sekilde yer alan ifadeler sunlardir;
R : Ohmik direng

X, : Endiiktif direng

X Kapasitif direng

I : Ohmik gerilim bileseni

4.22)

4.23)
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I; : Endiiktif gerilim bileseni
1. : Kapasitif gerilim bilegeni
I: Devreden gegen akim

U :Sebeke gerilimi

Seri RLC devresinin esdeger empedanst ;
Z=R+jX,-X.) (4.24)

olup, herhangi bir h. harmonik igin

o XC
Zh =R+J hXL —T (425)
degerini alir. Bunun mutlak degeri ise;

Z, = \ﬁv + (hXL —ﬁhgj (4.26)

seklinde hesaplanabilir. h = h_ harmonik mertebesinde rezonans meydana gelirse;

X
h X, ===< (4.27)
hr
olup, rezonansin meydana geldigi harmonik mertebesi
h, = | 3¢ (4.28)
XL
oldugu goriilebilir. Rezonans durumunda devrenin empedansi saf direng olur.
Z, =R (4.29)
Devreden gecen akim ise ;
U
I =1_ =— 4.30
P e SR (4.30)

degerini alir. Genel olarak direng ¢ok kiigiik oldugundan, rezonans halinde akimlar gok
bilyiik degerler alirlar. Bu akimlar, endiiktans ve kapasitansin uglarinda agir1 gerilimlere neden

olurlar. Kondansatériin uglarindaki gerilim, sebeke geriliminin Xc/R katina ulagir. Olusan
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agir1 gerilimler, bobin sargilarinin izolasyonuna ve 6zellikle de kondansatérlerin zorlanmasina

neden olabilir.

Genellikle kuvvetli akim tesislerinde rastlanan seri rezonansin frekansi 150- 700 Hz arasinda

deger almaktadir. Harmonik akimlari, gsebekenin istenmeyen kisimlarina akarsa, rezonans

devresi ile hat boyunca seri baglantili devrelerin olmast durumunda 6nemli Slglide parazit

meydana gelebilir.

4.2.2.11.2 Paralel Rezonans

TS
[
[ |
[ 3
1
|}
»

™
)
—
I~

| )
o

Sekil 4.6 Paralel rezonans devresi

Yukarnidaki sekilde yer alan ifadeler sunlardir;
R : Ohmik direng

X : Endiiktif direng

Xc : Kapasitif direng

1 : Ohmik akim bilegeni

I, : Endiiktif akim bileseni

1. : Kapasitif akim bileseni

I: Toplam akim

U : Sebeke gerilimi

Paralel rezonans devresinin empedanst ;

. RX X,
B .
7 = X, =X _ —JRX, X
B R —J& R(XL "Xc)_jXLXc
X, —Xc

olup, herhangi bir h. harmonik i¢in,

(4.31)
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Z, = —JRX,X¢ (4.32)

h
X
R(hXL ——hc J - X Xe

degerini alir. Bunun mutlak degeri ise ;

RX, X,

\/[R(hXL ——)%C-)T -(X, X.) (4.33)

seklinde hesaplanabilir. h =h, harmonik mertebesinde rezonans meydana gelirse;

Z, =

h X, =—= (4.36)
Z, =R (4.35)

1 =1, =g (4.36)

olup, aktif akimdir. Direng genellikle biiylik oldugundan sebekeden cekilen akim kiigiiliir.
Ancak endiiktans ve kapasitansta dolagsan akimlar biylik degerler alirlar. Bu durum

kondansatoriin agir1 yiiklenmesine neden olur.

Paralel rezonans en ¢ok Kargilagilan durumdur. Rezonansin hangi kosulda olusacaginm
belirleyebilmek igin, baradaki harmonik gerilimin ve baraya bagli tiiketici yiik ve
kaynaklarinin harmonik akimlarinin Slgiilmesi gerekir. Baradan enerji sistemine akan akim
kii¢clik ama harmonik gerilim degerleri yiiksek ise, rezonans enerji tarafinda olusabilir. Ayrica
baraya bagli yiikler harmonik akimlari gekerek, harmonik gerilimlerin olugmasina neden
olursa, rezonansin sistemin endiiktanst ve yiik kondansatdrii arasinda olusacag: da

sOylenebilir.

Rezonansin zararli etkileri, agin kompanzasyondan kacarak ve gerekirse devreye seri

endiiktans ilave edilerek azaltilabilir.
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5 HARMONIKLERIN TEORIK OLARAK HESAPLANMASI

5.1 Harmoniklerin Teorik Olarak Hesaplanmasi
Alternatif nonsiniisoidal akim, sistemdeki elemanlardan gegerek, istenmeyen etkilere neden
olurlar. Bu etkilerin zararlari, elemanlarin karakteristiklerine ve elektromagnetik bozunum

sekline baghdir. Harmonik akimlarinin neden oldugu etkilerin maliyetini (&), agirlikls
harmoniklerin karelerinin toplamu olarak ifade edebiliriz.

é=F[Z(mhIh)2}=F(th] s v, =(0,L,) G.1)

b,h#1 h,h#1

o, agurlik faktdrii olup, harmonik mertebesine ( h ) ve harmoniklerden etkilenen cihazlarin

tipine, geometrisine ve fiziksel karakteristigine baglidir. Genellikle gerilim harmoniklerinden
dolayr meydana gelen bozulma % 10 “dan kiigitk oldugu i¢in, gerilim harmoniklerinin neden

oldugu ek kayiplar ihmal edilebilir. Bu ytizden (5.1) kabul edilebilir dogruluktadir.

Genel olarak gii¢ sebekelerinde M tane nonlineer yiikiin oldugu kabul edilebilir. I, harmonik

akim fazérii olup, h harmonik mertebesini C ise bu akimn iizerinden akt1f1 eleman
gostermektedir. M tane olan nonlineer yiiklerin her birinin C elemam iizerinden akittiklar

harmonik akim fazorleri I, seklinde ifade edilip, i = 1,....M degerini almaktadir. Her bir C
elemani i¢in M fazorleri, P ve N grubu olmak iizere iki gruba ayrlabilir. P grubundakiler I,
akimimin artmasina, N grubundakiler ise azalmasina neden olmaktadirlar. Sonug olarak sunu
sOyleyebiliriz; M = P + N ve gli¢ sistemindeki her bir eleman i¢in I, ve Iy, fazdrleri
arasinda 180° “lik faz farka olup, bunlar I, “ye (1, =1¢, —I, ) paraleldir. Burada I, fazorii
P grubu tarafindan iretilen sonug¢ harmonik akim fazorii iken I, ise N grubu tarafindan

firetilen sonu¢ harmonik akim fazoériidiir (Davis vd., 2000).
Sekil 5.1 “de A ve B gibi iki tane nonlineer yiikli bulunan bir gebeke gosterilmistir. A ve B
yiikleri sirasiyla P ve N yiik gruplarinin sirasiyla esdegeridir. I.,, ve Iy, fazor akimlar ise,

I,, vely harmonik akim kaynaklari tarafindan beslenmektedir. I.,, vels, akimlan

arasinda 180° faz farki oldugu igin ;

(5.2)

Loy =Tean —Icpn
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seklinde ifade edilebilir.

Glig Sebekest

I C Bileseni I
) ICA

D

@ A Yok ) B wsm@
IAh' Iﬂ"

Lop > Ican
i Lea (b)

Sekil 5.1 Iki adet nonlineer yiike sahip giic sebekesi

(5.1) “den yola ¢ikarak, A ve B nonlineer yiikler tarafindan olusturulan Ich harmonik akiminin

C eleman iizerindeki etkisi;
Y, = (('ohICh )2 = m}zl (I?IAh + I?lBh = ZICAhICBh) (5.3)

olur. (5.3)’de A ve B yiiklerinin her birinin ayr1 ayrt ve ortak etkileri gosterilmigtir. A

yiikiiniin tek bagina yaptig1 etki w’I2,, olup, B yiikiiniin tek bagina yapug etki ise @212,
seklindedir. Ancak her iki yiik tarafindan yapilan ortak etkinin — 20’1, I, olup, bunun A

ve B yiikleri arasinda nasil paylastirilacagi konusunda belirsizlik vardir. Bunu bir 6rnek

tizerinde gosterirsek, o, =1, I,, =10 A ve I, =1 A oldugunu kabul edersek ;

y, = (0,1, )" =(10-1)* =100+1-20=81 (5.4)

bulunur. Buradaki 100 birimlik kistm A yiikiine, 1 birilik kisim B ye it olup, 20 birimlik kistm
iki yiike aittir. Bu ortak olan kismin iki ylik arasinda nasil paylastirilacagina dair gesitli
yontemler vardir. Bu yontemlerden iigli sudur (Davis vd., 2000) :

e 50 /50 Metodu : Ortak olan kisym yiikler arasinda esit olarak paylagtirilir. Bu durum -10
birimlik kisim A yiikiine, -10 birimlik kisim ise B yiikiine ait olur.

o 1., ve I, akimlan ile orantili olarak paylastirilabilir. Bu durumda;

10
A yiikil icin; — 20— = _18.18
ylku i 10+1
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1
B yilkilicin ; — 20— =—1.82
yriig 10+1

e Harmonik akimlarimn karesi (12,, , I25, ) ile orantili olarak paylastirilabilir. Bu durumda;

100
A yiikii icin; —20—22_ = _19.80
yureie 100+1
B yikil icin ; — 20— =—0.20
yRRIms oo+

Tiim bu sonuglar Cizelge 5.1 “de verilmigtir. 50 / 50 metodunda ortak etki olan —20 “lik kistm
iki yiik arasinda esit olarak paylastirilmaktadir. Ancak bu yontem kabul edilemez. Clinkii, B
yiikiiniin toplam etkisi hem negatif hem de B yiikiiniin tek basina yapti81 katkidan kiigtiktiir.
Ayrica harmonik glictiniin akig yonii, harmonik akim fazoriinlin artacagi ya da azalacag

konusunda karar verirken kriter olamayacagindan, bu yontem yine kabul edilemez.

Ikinci yontemde de ortak etkinin paylagimi konusunda, benzer problemler vardir. A yiikiin

toplam katkis: birinci metoda gore azalirken, B yiikiiniin toplam katkisi artmaktadir.

Ucgiincii yontem ortak etkinin ve maliyetin paylasgiminda daha adil bir yoldur. Her iki ylikte
harmonik kirleticidir. Ancak biri daha fazla iken digeri daha az kirleticidir.

Cizelge 5.1 A ve B yiikleri igin ortakve toplam etki sonuglari

Ortak Etkinin Paylagimi Toplam Etki
Metod A B A B
50/50 -10 -10 90 -9
1, Oram -18.18 -1.82 81.82 -0.82
12 Oram -19.80 0.20 80.20 0.80

Sekil 5.2 “de gosterilen gii¢ sisteminde yer alan M= P+N nonlineer yiikleri ve C elemanina

akan I, sonu¢ harmonik akim fazorii genel olarak inceleyelim. Kompleks diizlem, Sekil 5.3
‘de gosterildigi gibi,I,, sonug fazdre bir dik cizilerek ikiye boliiniir. Boylece M fazorleri
ikiye ayrilir. Pozitif grup I, (i=1,..P), I, ile aym yan diizlemde yer alirken, negatif grup
I, (i=1,..N)ise diger yan diizlemde kalir. Her bir I, fazorleri s6yle ifade edilebilir;

Ion =0cnln 5 Ton = acnly (5.5)

I;, i'nin ( i€ P) nonlineer yiik tarafindan sisteme enjekte edilen harmonik akim fazoérleri
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olup, I; ise i’inci (i€ N ) nonlineer yiik tarafindan sisteme enjekte edilen harmonik akimidir.

of, Kkatsayis;, komplex bir sayr olup, giic sebekesinin topolojisine, temel frekansa ve

harmonik mertebesine ( h ) baglidir.

Toplam harmonik akiminin efektif degeri ;

Io, =1L — Iy,
Olup,
P
Ty = 3 T Ly =I5 cos(0k, —0g )>0

seklinde olur.

I o Iz Lxa

TT S &
(= )

1 |
D© DD~

@

Sekil 5.2 M =P + N kadar nonlineer yiike sahip gli¢ sebekesi

» \ I&en rx,,
’c A
,czh
Imh
!CII\

tclh

Sekil 5.3 M =P + N nonlineer yiiklerin fazor diyagrami

(5.6)

5.7

(5.8)
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12, =12, +1%, - 21,1, =A,I% +B,1%, (5.9)

olur. Burada A,I% P nonlineer yiiklerin, B,I%, ise N vyiiklerinin C elemanma etkisini
gostermektedir. Ortak etki olan —2I, I, “m Ilz,h/(If,h +I§h) kismi A yiikiine, 13,/ (If,h +I§h)
kismi ise B yiikiine aittir. Burada ortak etkinin paylagiminda daha once bahsettigimiz igiincii

metot kullanilmagtir.

20,1
A, =B, =1-FN (5.10)

T+

A, T2 kismun P yiikleri arasinda, B, 12, ‘lik kisim ise N yiikleri arasinda paylasimi ise;
h~+Ph h*Nh

P L © P
L = (leih) = Z(Izih +2L5, Zijh] (5.11)
=1

i=1 =it

olup, buradan pozitif gruptaki ( P ) her bir yiikiin etkisi soyle hesaplanir ;

)
Iy =2 +20, Y a1, (5.12)
i=1
A

a, =P (5.13)

a;, katsayisi figiincii metot kullamlarak hesaplanmaktadir. ﬁ ise, i. yiikiin tek bagina olan

etkisinin karesi (I;h )ile I, ve L, “nin etkilesiminden olugan ortak etkiyle olugmaktadir.

B,I%, lik kistm N yiikleri arasindaki paylasimi da goyledir ;

N
i=1
N
I =T +2L, > bl (5.15)
i=l
2
L (5.16)

nh T Tz, 12
M N +15,

(5.1)"den C elemanindaki h. harmonik akiminin etkisi s8yle hesaplanabilir;



Y orll = th{A il§m+BhiI;}
=1 i=1

h,haﬁl h,h#1

= i 05 AL +i > o.B,I% 4.17)

i=1 hh#l T =l hh#l

5.2 Ek Enerji Kaybmmm Hesaplanmasi

T (saat) zaman aralig1 icin, C ve R, lizerinden gecen harmonik akiminin neden oldugu enerji

kaybinin maliyeti s6yle hesaplanabilir (Davis vd., 2000).

c =Z‘:Pi +ZE.»Ni (5.18)

i=1 i=1

P ve N grubundaki i tane nonlineer yiikiin enjekte ettigi harmoniklerin neden oldugu elektrik

enerji maliyeti agsagida verilen ifadelerle hesaplanabilir;

._ERdc D K AL }J (5.19)

0 \ bl

T
Exi =ER, ZKhBhI%Q}jt (5.20)

0 \U,h#l

Burada E, $ / kwh olarak enerji maliyetindeki artis1 gostermektedir.
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6. HARMONIKLERIN YOK EDIiLMESI

6.1 Harmonik Filtreleri

Harmonik, enerji sisteminde bir ¢ok probleme neden olurlar. Harmonik problemlerinin

¢6ztimii i¢in gelistirilen yontemleri iki kategoride toplayabiliriz (Arrillaga vd., 2001);

o Onlem niteligindeki ¢éziimler: Buradaki teknikler, harmoniklerin ve onlarin sonuglarindan
kacginmak i¢in 6nleyici tedbirler amaclamaktadir. Asagidaki ¢oziim yontemlerini igerir;
¢ Gii¢ konverterlerinde harmonik kontrolii
e Giig sistem elemanlarinda 6zellikle de kapasitorler, transformatorler ve generatorlerde,
harmoniklerin kontrolii, azaltilmasi1 ve ortadan kaldirilmas: i¢in proses ve metotlar
gelistirmek.
Harmonikleri zararsiz seviyede tutmak amaciyla, her bir frekans harmoniklerine ve / veya

harmonik distorsiyon faktorlerine belirli limitler getirilerek standartlar olusturulur.

o lyilestirici ¢oziimler: Var olan harmonik problemlerinin ortadan kaldirilmas: ile ilgili
teknikler, bu kategoride yer alir. Asagidaki ¢6ziim yontemlerini icerir;
e Filtrelerin kullanilmasi
e Rezonans problemini ¢ézmek i¢in kondansatdr gruplarimin yerlerinin degistirilmesi

veya besleyicilerin yeniden diizenlenmesi seklinde devrenin yeniden bigimlendirilmesi

Bir veya daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin etkisini azaltmak veya yok etmek igin,
sisteme ilave edilen devrelere ‘ harmonik filtresi’ denir. Genellikle en etkin harmonik
bilesenler icin tasarim yapilirken, etkisi az olanlar icin zayiflatan filtre devreleri tasarlanabilir.
Filtreleri, islevleri bakimindan, aktif ve pasif filtreler, devreye baglantisi bakimindan ise

paralel ve seri filtreler diye ikiye ayirabiliriz (Kocatepe vd., 2001).

Harmonik filtrelerin cesitli tipleri agagida detayli olarak incelenmigtir.

6.1.1 Pasif Filtreler

Belirli bir harmonik frekansina ayarlanmig, seri bagli konsansatér ve endiiktanstan olusan
pasif filtreler, harmoniklerin etkin gekilde azaltilmasim saglarlar. Bazi1 durumlarda pasif filtre
devresine direncte ilave edilebilir. Ayrica filtre devresinde kullanilacak kondansatorlerin,

normal gii¢ kondansatérlerine gore daha yiiksek gerilimde ¢alisacak sekilde olmasi gerekir.

Bu filtre devrelerinde amag, istenmeyen harmonik bilegen frekansinda rezonansa gelecek L ve

C degerlerini belirlemektir. Filtre, ayarlandii harmonik degerinde diisiik bir empedans saglar.
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Teorik olarak, filtre ayarlandif: frekansta sifir empedans gosterir.

Pasif filtreler, ¢ok uzun zamandan beri hem ucuz olduklart hem de verimliliklerinin yiiksek
olmasindan dolayi, endiistriyel yiikler tarafindan iiretilen harmoniklerin yok edilmesi icin
kullamlmaktadir. Ancak yapilarindaki bazi zayifliklar nedeniyle, sistemde bazi sorunlara
neden olurlar. Bu nedenle, bu filtrelere alternatif olarak, aktif filtreler gelistirilmistir. Pasif

filtrelerin dezavantajlarini §6yle siralayabilir (Yalcin, 2000 ; Bhattachary vd.)

e Her bir harmonik akimu icin ayr1 ayr pasif filtrelerin dizayn edilmesi gerekir. Genelde en
etkin olan harmonik bilesen igin tasarim yapilir.

e Pasif filtreler reaktif giic tirettiklerinden sistemde asir1 kompanzasyon meydana gelebilir.

e Sebeke empedansi, pasif filtrelerin kompanzasyon karakteristikleri tizerinde 6nemli etkisi
vardir. Sebeke empedans ise besleme sebekesine bagli olup, ¢ogunlukla da degeri
bilinmez.

e Pasif filtreler sebeke ile paralel ve seri rezonansa neden olabilirler.

o Pasif filtreler tizerine gelecek harmonik akimlar kontrol edilemez.

e Bu filtrelerin tasarimu igin biiyiik bir mithendislik cabasi gerekmektedir. Kapsamli sebeke
bilgisine ihtiyag¢ vardir.

Yukarda belirtilen sakincalar, ayn1 zamanda filtrelerin asir1 yliklenmesine neden olmaktadir.

Bu nedenle filtreler daima yiikiin tam harmonik frekansinin biraz altina ayarlanir (mesela, 5.

harmonik frekans1 yerine 4.7. harmonik frekansina ayarlanmasi). Bu durum, hem pasif

filtrelerin etkinligini azaltmakta hem de yiik harmonik akimlarinin sebekeye akmasina neden
olmaktadir. Ayrica bu filtrelerin performansini, giic besleme sistemlerinde azalmaktadir.

Sebekelerde yapilacak degisiklikler filtrelerin performansimi etkiledigi gibi onlarn agiri

yliklenmesine ve tahrip olmasina da neden olabilir.

6.1.1.1 Seri Filtreler

Kondansatdér ve reaktoriin seri baglanmasiyla olusan seri filtreler, diisiik harmonik
frekanslarina ayarlanirlar. Ayarlandigt harmonik degerinde, kapasitér ve reaktoriin
reaktanslart egit olur ve filtre saf direncli empedansa sahip olur. Bu yiizden seri filtreler,
ayarlandify frekans bilesenine yiiksek empedans gosterirler. Filtrenin empedansi, diisiik

harmonikler i¢in kapasitif, yiiksek harmonik i¢cin endiiktif 6zellik gosterir(Arrillaga vd.,2001).

Harmonik kayna ile sebeke arasina seri olarak baglanan bu filtrelerin en biiyiik dezavantaji,
yiik akimt tagima ve hat gerilimine gore yalitilmak durumunda olmalaridir. Ancak rezonans

problemleri yoktur.
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Sekil 6.1 ( a) Seri filtre ve (b) seri filtrenin bagléntl semast

6.1.1.2 Paralel Filtreler

Harmonik kaynagi ile gebeke arasina paralel baglanan paralel filtreler, diigiik bir sont
empedans yolu ile istenmeyen harmonik akimlarinin filtre edilmesini saglarlar. Paralel
filtreler, temel frekansta reaktif glic saglayarak giic faktoriiniin diizeltiminde kullanilirlar.
Hem tasarimlar1 kolay hem da uygulamalar ucuzdur. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde genellikle
paralel filtreler tercih edilir. Bu filtreler istenen anma degerine gore tasarlanabilirler. En

biiyiik dezavantajlar ise rezonansa neden olmalaridir.

S
Vs

L
Manlineer
itk

TC

Sekil 6.2 Paralel filtrenin baglant1 semasi

Paralel filtreleri iki grupta toplayabiliriz;

e Bant geciren filtreler
e Sontimli filtreler

6.1.1.2.1 Band Gegiren Filtreler
Band gegiren filtreler, ¢ift band geciren filtreler ve tek band geciren filtreler olarak iki gruba

ayrabiliriz. Cift band gegiren filtreler, ana kondansator, ana reaktdr ve ayar elemaninin seri
baglanmasindan olusur. Ayar elemam ise, paralel bagli ayar kondansatdrii ve ayar
reaktoriinden olusur. Iki ayn frekansa ayarl olan bu filtreler, bu frekanslarda diisiik empedans
gostererek istenmeyen harmonik akimlarnin siiziilmesini saglarlar. Bu filtrelerin temel

frekansindaki gii¢c kaybi tek band gegiren filtrelere gore daha azdir. Ayrica, endiiktanslarin
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sayis1 ayarlanmasi ile yliksek gerilimdeki tiim darbe gerilimlerini denetim altina alirlar.

Sekil 6.3 (a)Cift band gegiren filtre ve (b) empedans degisimi

Tek band geciren filtreler ise ayarlanan frekansta diisitk empedans gostererek, harmoniklerin

stizilmesini saglarlar. Genellikle bu iglemi, tek bir frekans degeri icin yaparlar.

’{I Cc
L
R

(@) e - ®

Sekil 6.4 (a) Tek band gegiren filtre ve (b) empedans degisimi

6.1.1.2.2 Soniimlii Filtreler

Sontimlii filtreler, yiiksek mertebeli harmonikleri (17. ve istiindeki harmonik mertebeleri)
filtrelerken, yliksek geciren filtreler gibi davranarak, diisiik empedans saglarlar. Sontimlii
filtreler, birinci, ikinci ve ticlincli mertebeden olabilirler. Birinci mertebeden sontimlii filtreler,
temel frekansta asinn kayiplara sahip olup, biiyiik bir kapasite gerektirdiginden pek
kullanilmazlar. En ¢ok kullanilan sontimlii filtreler, ikinci mertebeden soniimlii filtrelerdir. Bu
filtreler oldukga genis bir frekans araliginda diisiik bir empedans saglarlar. Ancak bu filtreler

iyi bir performans gostermelerine ragmen, iiclincli mertebeden sontimlii filtrelere gore temel
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frekansta yiiksek kayiplara sahiptirler (Kocatepe vd., 2003).

Sekil 6.5 Sontimlii filtreler: (i) Birinci mertebeden (ii) Ikini mertebeden (iii) Uglincii
mertebeden

¥

Sekil 6.6 Soniimli filtrenin frekans- empedans degisimi

6.1.2 AKktif Filtreler
Aktif filtreler, pasif filtrelerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaci ile gelistirilmis olup,
saf aktif filtre ve hibrid aktif filtre yontemlerinden olugmaktadir. Aktif filtreler sebekedeki

harmonikleri 6lgiip, bu harmoniklere ters fazda harmonikler tireterek, onlari yok ederler.

+ : = 'Qnafm&w
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Sekil 6.7 Aktif filtrenin ¢aligma prensibi

Sekil 6.8 de aktif filtrenin toplu bilgisayar yiikiine (RCD ) gore ¢aligma sekli gosterilmistir.
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Yﬁk aktmt (Im,;'- 42 A, THD= %81)

o gmae

Sekil 6.8 Aktif filtrenin toplu bilgisayar yiikiine gére ¢aligma sekli

Aktif filtrelerin kontrol sistemi, agik ve kapali akim gevrimi yoluyla yapilir. Acik gevrim
kontrol sisteminde, aktif filtrenin yiik tarafindan harmonik akimlari 6l¢iiliir. Daha sonra
gerekli ters fazdaki harmonikler gebekeye verilir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminde ise,
sebeke akiminin son durumu §lgtiltir. Bu akimin en az diizeyde harmonik igermesini

saglayacak sekilde harmonikler tiretilir (Yalgin, 2000).
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Sekil 6.9 Aktif filtrenin ; (a) agik gevrim kontrol sistemi ve (b) kapali cevrim kontrol sistemi

Aktif filtrenin pasif filtreye gore tstiinliiklerini s6yle siralayabiliriz ( Yal¢in, 2000) ;

e Asin yiiklenme ihtimalleri yoktur.

Detayl1 sebeke bilgisine ihtiya¢ yoktur.

Sistemdeki genislemelere ve degisikliklere duyarl1 degildir.

Reaktif gii¢ tiretimi ile filtreleme arasinda bir iliski yoktur.

Tiim ya da secilen harmoniklerin kompanze edilmesini saglarlar.

Cizelge 6.1 Aktif ve pasif filtrenin kargilagtirilmas:

Konu Pasif Filttre AKktif Filtre

Filtrenin ayarlandig: frekans |Bir veya iki  frekansa|Birden fazla frekansa
ayarlanir. yarlanabilir.

Frekans degisim etkisi Etkiligi azaltir. Etkilemez.

Empedans modifikasyon | Rezonans etkisi vardir. Etkisi yoktur.

etkisi

Harmonik siranin kontrolii Oldukca zordur. Ayar ile miimkiin.

Akim yiikselme etkisi Asin yiik ve bozulma etkisi | Agint yiiklenme riski yoktur.

Yeni yiik eklenmesi Filtrenin degistirilmesi | Herhangi bir probleme yol

gerekebilir.

agmaz.
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6.1.2.1 Paralel Aktif Filtreler
Paralel aktif filtre sistemi $ekil 6.10 “da gosterilmistir. Paralel aktif filtrelerin calisma
prensibi, ylik harmonik akimlarina esit buytikliikkte ve ters fazda harmonik akimlarimin ac

sisteme enjekte edilmesine dayanmaktadir.

$Sebeke Akim

— N Vi —
- Ls Yiik Akimu |>(
Seheke

AC Sebeke Indiiktans:
Sistemi 30,460 v NONLINEER DIYOD

Kt))fRﬂLﬂ‘ YUK
Lr T Filtre Harmonlk
Filtre ldtiktanss Akmu

INVERTER
vsl1

de bml

AKTIF FILTRE

Sekil 6.10 Paralel aktif filtre sistemi

Harmonik kompanzasyonu igin, paralel aktif filtrelerin ekonomik bir ¢6ziim yolu olabilmeleri

asagidaki sartlara baglidir ( Bhattachary vd.):

e Tepe harmonik akimlart % 30- 40 ile sinirlandirilir,
e Kayma gii¢ faktori, kiigtik yiikler altinda sinirlandirilir.

e Sebeke ile pasif filtre bilesenleri arasindaki etkilesim dnemli bir sorundur.

Paralel aktif filtrelerin bazi avantajlar sunlardir (Bhattachary vd.) :

o Sistemin dizayninda minimum masraf saglayan bu filtreler, kiigiik ve orta giiglii ( kVA)
endiistriyel yiikler i¢in uygundur.

¢ Kayma gii¢ faktorii problemlerine ve sebeke yiiklenmesine neden olmazlar.

¢ Bu filtreler pahali koruma galterine ihtiya¢ gostermezler.

e Baz paralel initeler yiik kapasitelerini artirmak igin kullamilabilir. Eger inverter
¢ikislarinda anahtarlama frekans filtre kondansattrlerine gerek yoksa, paralel {initeler
potansiyel etkilesim problemlerine ve sebeke tarafinda etkilesim problemlerine neden

olmazlar.
Paralel aktif filtrelerin baz1 dezavantajlar1 da sunlardir (Bhattachary vd.) ;
o Paralel aktif filtreler, yiiksek glic seviyelerinde harmonik kompanzasyonu sinirlayabilir.

e Biiylik nominal gii¢, yiiksek tepe harmonik akim yiiklerini gerektirir. Paralel aktif filtre

inverterinin giicti (kVA ) tepe harmonik akimu tarafindan zorlanir.
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PWM inverterlerinin olusturdugu harmonikler, ac sistemde bulunan difer pasif filtrelere

akabilir.

6.1.2.2 Hibrid Aktif Filtreler

Hibrid aktif filtreler, hem aktif hem de pasif filtrelerin farkli konfigtirasyonlarini igerirler. L-C
devresinin, aktif filtreye seri baglanmasi ile hibrid aktif filtreler elde edilebilir. Bu filtreler,
hem pasif filtre hem de saf aktif filtrenin problemlerini ortadan kaldirmakta, ayn1 zamanda da
ozellikle yiiksek giiclii nonlineer gii¢ elektronik yiikleri i¢in, pratik harmonik kompanzasyonu
ve ekonomiklik saglamaktadir. Ayrica bu filtreler pasif filtrenin kompanzasyon

karakteristigini de iyilestirmektedir.

Hibrid aktif filtrelerin sahip olduklart bazi 6zellikleri sunlardir (Bhattachary vd.);

o Saf pasif filtrelere gore daha az miihendislik ¢abasi ve maliyet gerektirirler. Bu nedenle
yiiksek giiclii harmonik yiiklerinin kompanzasyonunda ( birkag 100 kVA “den birkag MW
*It yiiklere kadar ), bu filtrelere ¢okga bagvurulmaktadir.

e Paralel aktif filtrelere gére daha kiigiik nominal giiglii aktif filtreler ( tipik olarak yiikiin
nominal giiciinlin (kVA ) % 5-8 arasinda ), kullanilir.

e Diyod / tristor redresorleri ve frekans doniigtiiriiciileri gibi yliksek giiclii ( MW seviyelerde)
glic elektronik yiiklerinin harmonik kompanzasyonu i¢in uygundurlar.

e Yiksek tepe harmonik akimli yiiklerin kompanzasyonunda etkinlik saglarlar. Pasif
filtreler, tepe harmonik bilesenlerine ayarlanabilir. Boylece aktif filtrenin nominal giici,

tepe harmonik akimlar tarafindan zorlanmasi dnlenir.

Aktif filtrelerin kompanzasyon karakteristigi bir ¢cok faktdre bagli olup, bunlarin i¢inde en
onemli olant dc kondansatr gerilimidir. Hibrid aktif filtrelerin kompanzasyon karakteristigi
de aktif filtrelerin kompanzasyon karakteristiine benzer. Hibrid aktif filtrenin dc
kondansatoriiniin gerilimi, temel frekans gerilimine ve pasif filtredeki harmonik gerilimine
baghdir. Temel frekans gerilimi, hassas kontrollerde ihmal edilebilir. Sonug olarak dc
kondansatoriin gerilimi, pasif filtredeki harmonik gerilimi tarafindan belirlenir. Pasif filtredeki
harmonik gerilim ise pasif filtrenin harmonik empedansina ve kompanze edilmis akimn
etkilerine baghdir. Kiicik dc kondansatér gerilimi ile yiiksek anahtarlamali frekans
konverterinde diisiik kayip ve diigiik nominal gii¢ ( VA ) saglanir. Bu ytizden hibrid aktif
filtrelerde L-C pasif devrenin segimi onemlidir. Hem basit yapisi hem de harmonik

karakteristigi bakimindan, tek ayarl: seri L-C devreleri en avantajli olanudir ( Hao vd., 2002).
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6.1.2.2.1 Hibrid Seri Aktif Filtreler

Hibrid aktif filtre ¢esitleri icinde hibrid seri aktif filtre en cazip olanidir. Bu filtreler, Sekil
6.11 “de gosterildigi gibi kii¢lik nominal giicli seri aktif filtre ve paralel bagli L-C pasif
filtreden olugmaktadir. Aktif filtre, yiikiin nominal giictiniin (kVA ) % 5-8 "i arasinda bir

3

degere sahip olup, sebeke ve yiik arasinda ‘ harmonik izolatorii * gibi davranmaktadir.
Boylece sebeke —yiik etkilesimi ve rezonans problemleri 6nlenir. Harmonik izolatorii dzelligi
ile pasif filtrenin devreye kesin baglanmasi gibi bir zorunluluk bir miktar azalir ve filtre
dizaymmnin sebeke empedansindan etkilenmemesi de saglamir. Ayrica nonlineer yiik
civarindaki veya gevre gerilim harmoniklerinden dolay: filtrenin asir1 yliklenmesi olasilig: da

yok edilmis olunur.

Yukarda belirtilen 6zelliklere ilave olarak hibrid seri aktif filtreler asagidaki ozelliklerede
sahiptir (Bhattachary vd.);

e Sebeke ve yiik arasinda ‘harmonik izolatorii > gibi davrandigi kontrol edilebilir. Seri aktif
filtreler i¢in gerekli nominal gli¢ ( kVA ), harmonik izolator 6zelligine ve pasif filtrelerin
dizaynina baglidur.

e AC glic sisteminin sebeke empedansi, harmonik kompanzasyonunu etkilemez.

e Seri aktif filtre, sebeke ve yiik arasinda harmonik izolatorii gibi davrandif icin, sebeke
empedansi ile paralel pasif LC filtreleri arasinda rezonans 6nleyici bir sey bulunmaz.

e AC kaynagin harmonikleri de dahil olmak iizere, ac sistemde {iretilen ¢evre harmonikleri,
L-C pasif filtreler tarafindan gekilmez.

o Seri aktif filtre, sinir olarak, hat gerilim diizenleyici olarak gorev yapabilir.

e Seri bagh transformat6r vasitas: ile, seri aktif filtre hatta baglanir. Boylece seri aktif

filtreler i¢in yeterli korunma saglanmig olunur.

Diizenleyici filtreleme algoritmasi, hibrid seri aktif filtrenin ‘harmonik izolatorii ’6zelligini
onemli derecede etkilemektedir. Seri aktif filtre i¢in, diizenleyiciden olugan Senkron Referans
Alan ( SCR ) Sekil 6.12 “de gosterilmis olup, tiim sistem kosullar i¢in ¢ harmonik izolatorii ’
ozelligi saglar. Senkron referans alan diizenleyicileri gegmiste motor stirticiileri alaninda gok

kullanilmistir. Giinlimiizde ise sadece saf gii¢ elektronik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Hibrid seri aktif filtrelerde, SRF tiim yiik harmonik akimin pasif filtreye yollar. Bu durumda,
ozellikle pasif filtre empedanslan ¢ok yliiksekse ve hat, gerilim harmonigine duyarl yiiklere
bagliysa, saf filtredeki harmonik gerilim kabul edilemeyecek kadar yiiksek bir deger alir.
SRF nin yapisi degistirilerek, yliksek harmonik yitk akimlarinin belirli bir yiizdesi sebekeye
enjekte edilebilir. Béylece IEEE 519 “un harmonikle ilgili standardi saglanip, pasif filtrenin
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u¢ geriliminin toplam harmonik distorsiyonu indirgenir. SRF, pasif filtrenin hacmini ve
nominal giiclinii azaltirken, aym1 zamanda daha basit bir filtre yapisinin kullanilmasina da
olanak saglar. Aym zamanda gerilim toplam harmonik distorsiyonunu azaltmak i¢in, pasif
filtrenin yeniden dizaym ihtiyacini da ortadan kaldirir. Bu 6zellikler, zaten cazip, pratik ve

ekonomik olan hibrid seri aktif filtrenin daha da ¢ekici ve ekonomik olmasim saglar.
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Sekil 6.11 Hibrid seri aktif filtre sistemi

6.1.2.2.2 Hibrid Paralel Aktif Filtreler

Hibrid seri aktif filtrenin ikinci, pratik uygulamas: hibrid paralel aktif filtre sistemidir. Bu
sistem Sekil 6.12 “de gosterildigi gibi paralel pasif filtre ve pasif filtreye seri bagh olan aktif
filtreden olusmaktadir. Pasif filtre, ya L-C bagl filtre ya da gli¢ faktorli diizeltme
kondansatorii olarak goérev yapmaktadir. Aktif filtre ise, etkin bir sekilde, pasif filtrenin kalite
faktorii, baskin yiik akim harmoniklerine kadar artirarak, pasif filtrenin kompanzasyon
karakteristigini geligtirmektedir. Pasif filtre kondansatorii, temel sistem gerilimlerini
depolayarak aktif filtrenin nominal giictinii azaltir. Aktif filtrenin nominal giicli, harmonik
akim ve gerilim etkileri ile belirlenir. Ancak aktif filtre harmonik izolatorii veya aktif soniim
icin gerekliyse, aktif filtrenin nominal giicti artar. Aktif filtrenin korunmasinin kolay olmasi
ve baglanti transformatoriine ihtiya¢ olmamasi, hibrid paralel aktif filtrelerin avantajlar

olarak sayilabilir( Bhattachary vd.).
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Sekil 6.12 Hibrid paralel aktif filtre sistemi
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7.  HARMONIKLI DEVRELERDE GUC FAKTORUNUN DUZELTILMESI

7.1  Harmoniklerin Gii¢ Faktorii Uzerindeki Etkileri

Nonlineer yiiklerin gii¢ faktoriinti nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in dncelikle harmoniklerin
bulunmadigi bir sistemin inclenmesinde fayda vardir. Bu amagla Sekil 7.1 “de gosterilen
devreyi ele alalim. Bu devrede kayiplar belirlemek icin bir 6n direng, lineer yiikii temsil eden
bir motor ve tam siniis kaynagi vardir. Boyle bir devrede sebeke akim ve gerilim

denklemlerini soyle ifada edebiliriz (Gencer vd.);
v(t)= Vv, sin(ot+8,) (7.1)
i(t)=1, sin(o,t+9,) (7.2)

Bu denklemlerdeki V, ve I, ifadeleri, gerilim ve akimin tepe degerlerini, 0, veo, ise faz

acilarimi gostermektedir.

Sekil 7.1 Saf Siniis kaynag: ile beslenen lineer yiik

Boyle bir devre igin gii¢ faktoriinii s6yle olur;

P
Plasp = S (7.3)

_ V111005(91 _(Pl)

Vi, =cos(, —¢,)=pf (74)

pfdisp

(7.4) “deki pf,, kayma gii¢c faktdrii olarak adlandirlip, saf siniis sinyali ile ¢aligan sistemin
giic faktori oldugunu, pf nin ise toplam glic faktdriinii ifade ettigini daha ©Once
belirtmigtik.(0, — @, ) ise glic faktdriiniin agisidir. Saf sinils sinyali olan bir kaynak icin

kayma gii¢ faktorii ile toplam gii¢ faktorii birbirine esittir.

Motorun ¢ektigi aktif giic ve V,gerilimi sabit olarak kabul edildiginde, giic faktoriindeki
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degisime bagl olarak, 6n direngteki I°’R kaybinin degisimi Sekil7.2 “de verilmistir.

pfdisp

Sekil 7.2 Gii¢ faktoriine bagl olarak direngteki kayiplarin degisimi

Nonlineer yiikler ise, giris akimimin darbe karakteristiginin neden oldugu yiiksek RMS
akimlarimdan dolay: gii¢ faktoriinii azaltirlar. Yani, kaynaktan ¢ekilen gii¢c sadece kisa zaman
araliklarinda gerilim dalgasinin tepe degerine yaklagmaktadir. Toplam gii¢ faktorii, aktif gii¢
olarak ifade edilmekte, aktif glic ise RMS hat gerilim ve akiminmin etkisiyle bolinmektedir.
Bundan dolay: yiiksek hat akimlan gli¢ faktoriinii azaltir. Diistik gii¢ faktorii, idealden daha
fazla akimin sebekeye akmasi demektir. Fazla akimlar ise transformatorlerde ve sargilardaki

iletken kayiplarinin izin verilen degerleri agmasina neden olur (Cividino ve Telecom, 1992).

Toplam gii¢ faktorii, harmonik distorsiyonu ile ilgili olup, (7.5) kullanilarak hesaplanabilir.

(7.5)

of = L. 1
S, |1+ THD? {1+ THD?

Burada ;

e Temel harmonik frekansi diginda difer harmonik frekanslarinin olusturduklan giicler
kiiciik oldugundan ihmal edilerek, P =P,

e Gerilimde harmoniklerden dolayr meydana gelen bozulma genellikle % 10 “dan disiik
oldugundan V = V, olarak kabul edebiliriz.

Bu kabullere gore toplam gli¢ faktorii su degeri alir;

_ P 1

"V, Ji+THD?

pf = Pl * Plaist (7.6)

Kayma gii¢ faktoriintin (pfy,, ) alacagi en biyiik déger 1 “dir. Akim harmoniklerinin giic
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katsayisindaki bozulmaya etkisini gosteren distorsiyon gii¢ faktorii (pfy, ) 1 “den kiigiik bir
deger alacagimdan pf <pfy, olur. Sistemde harmonik bozulma yoksa pfg,= 1 olur ve
pf = pf,, deBerini alir.

(7.6)°dan goriildiigii tzere, yiik akimlarnnin distorsiyonu disiik giic faktdriine neden
olmaktadir. Bu durum Sekil 7.3 “te gosterilmistir.

Sekil 7.3 Toplam gii¢ faktoriiniin akimdaki bozulmaya bagl: olarak degigimi

Toplam ve kayma giic faktorleri ile toplam harmonik distorsiyon degerleri bazi tek fazli
titketiciler igin Cizelge 7.1 “de verilmistir. Buna gore harmonik distorsiyonu gz Oniine

alindiginda % 20 “nin altindakiler diisiik, %20< THD,< % 50 arasindakiler orta, % 50 “nin

tistiindekiler ise yiiksek harmonik distorsiyonuna sahiptirler(Gencer vd. ).

Cizelge7.1 Bazi1 tek fazli yliklerde kayma, distorsiyon, toplam gii¢ faktorleri ve akim igin
toplam harmonik distorsiyonu

Yitk P THD, Pf s pf
ACS600  Motor 0.93 138.24 0.586 0.54
Stiriicii Devresi
Drowtronik  Balasth 0.9743 123.1 0.63 0.6143
Klima 0.97 37 0.938 0.9
Bilgisayar 0.88 101.7 0.701 0.61
Mikrodalga Firin 1 30.3 0.957 0.95
Fotokopi Makinast 0.58 69.1 0.823 0.48
Redresor 0.44 54 0.88 0.38
Monitor 0.89 86.7 0.756 0.66




60

Uc fazli tiketicilerde ise tek fazli tiiketicilere gore daha disiik akim distorsiyonunda

dolaystyla daha yiiksek distorsiyon gii¢ faktoriinde caligirlar.

7.2  'W. Sherpherd ve P. Zand "1 Nonlineer Devrelerde Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi
Yaklagimu

Bu yaklagim, gii¢ faktoriinii maksimum yapacak minimum optimal kondansatdr degerini
bulmay1 amaglamaktadir. Harmonik bilesenlerin bulundugu devrelerin, siniisoidal beslemeli
nonlineer devreler, nonsiniisoidal beslemeli lineer devreler ve nonsiniisoidal beslemeli
nonlineer devreler olmak iizere {i¢ tipi vardir. Bu tip devreler igin W.Shepherd ve P. Zand

tarafindan yapilan gli¢ faktérii diizeltme islemleri agagida verilmistir.

7.2.1 Siniisoidal Kaynak ve Nonlineer Yiikiin Bulundugu Devrelerde Gii¢ Faktoriiniin
Diizeltilmesi

Siniisoidal besleme kaynagina sahip devrelerde, bu kaynaktan beslenen endiiktif karakterli
nonlineer bir yiikiin bulunmasi1 durumda gii¢ fakt6riintin diizeltimi Sekil 7.4°de gosterilmigtir.
Yiikiimiiz endiiktif karakterli oldugundan sekilde de goriildiigli tizere sisteme kapasite ilave

edilerek gii¢ faktoriintin diizeltimi saglanir.

.i;.; iy
ie |
Siniisoidal Kaynak ™ o l'%r Nonlineer Yitk
S = .

Sekil 7.4 Sintisoidal kaynak ve nonlineer yiike sahip bir devrenin $6nt kompanzasyonu

Yukaridaki sekilde yer alan ifadeler sunlardir;
I, = Kaynak akimu

1,= Yk akim

1= Kondansat6r akimi

Kaynaktan, nonlineer yilke yapilan gii¢ transferi akim ve gerilimin temel bilesenleri
tarafindan iletilmektedir. Iletimin kayipsiz oldugu kabul edilirse yiike verilen aktif giic s6yle

olur ;
P, =P, = VI, cos?¥, = VI cos¥, (71.7)

I,,ve 1, yiik ve kaynak akimlarinin temel bilesenleri olup, kompanzasyon kondansatoriiniin
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akimu ( I, ) ile yiik akiminn ( I, ) toplamu, kaynak akimini verir.
jKl =jY1 +Ic1 (7.8)

Devrenin Giig faktorii ;

GF, =GF=—K = (7.9)

seklinde tanimlanabilir. W. Sherpherd ve P. Zand tarafindan devrenin gii¢ faktorii ( GF) ;

GF = Iyicos¥y, (7.10)

h
‘/V2mzcz +15, = 2VI,,0Csin¥y, + Y I3,
2

ve gii¢ faktorinii maksimum yapmak igin kompanzasyonda kullanilacak C “nin degerini

£ =0 ifadesi kullanilarak

dC
C =ty (7.11)
oV
bulunur. Bu ifadeyi (7.10) “da yazildiginda, gii¢ faktoriiniin en biiyiik degeri ;
GE_ = I,,cos¥, __ P (7.12)
JP2+D?

b
2 2 2
I, cos”%,, + E | b
2

seklinde bulunur. Esitlikte yer alan D, ylike ait distorsiyon giiclidiir. Denklemde de
goriildiigt tizere, harmonikli bilesenler gii¢ faktdriinti distirmektedir. Gii¢ faktorii ilave
kondansatorlerle belli bir yere kadar artirilabilir. Bundan sonraki artig ise ancak harmoniklerin

ortadan kaldirilmas: ile saglanabilir.

Kondansator eleman1 baglanmadan Onceki ve sonraki devrenin akimt igin toplam harmonik

distorsiyon degerleri sirayla soyledir ;

IKl

(7.13)
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=2
I m
o
s
S
=24
dngls
[
ﬁl\)
s
S

THD = - (7.14)

Y1 IKI

7.2.2 Nonsiniisoidal Kaynak ve Lineer Yiikiin Bulundugu Devrelerde Gii¢ Faktoriiniin
Diizeltilmesi

Nonsiniisoidal besleme kaynagina sahip bir devrede, bu kaynaktan beslenen diren¢ ve
endiiktanstan olusan lineer bir yiikiin bulunmasi durumunda gii¢ faktoriiniin diizeltimi i¢in C

kondansatoriinii besleme kaynagina paralele baglanir. Bu durum Sekil 7.5 “te gosterilmigtir.

i by

e :'
Nonsinlsokds! Keysk é{\z o X { ~Lineer Yidk
w/.. : ’}‘

Sekil 7.5 Nonsiniisoidal kaynak ve lineer yiike sahip bir devrenin s6nt kompanzasyonu

Kaynak akiminin ani degeri ;

i, =iy +ig (7.15)
& T

i, =42 | I, sin(hoot o, —¥y, )+ thcooaCs{hom)Jr oy +EH (7.16)
1

seklinde ifade edilebilir. Devredeki goriintir giic ve giic faktorii ;
h
=V = (ZV ][ZIZKII] (7.17)
1

h
ZVhIthos‘I‘Yh
=2 (7.18)

[]5e)

sekilinde tamimlanabilir. Gii¢ faktoriiniin en biiyilk degeri almasi igin kaynak akiminin

w |~

minimum olmasi gerekir. W. Sherpherd ve P. Zand gii¢ faktoriiniin maksimum olabilmesi i¢in

gereken kondansatér degerini —(—ﬂ—ﬁ =0 ifadesini kullanarak
C
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h
> VI hsin¥y,
1

, (7.19)
®Y Vih?
1

Cy =

olarak belirlenmistir. Bu ifadeyi (7.16) ve (7.18) “de yazarsak efektif kaynak akiminin

minimum degeri ve gii¢ faktdriiniin maksimum degeri sdyle olur;

2

h
V,h> V, hly, sin¥y,

1
h
1 ZVhZhZ
1

~I,,sin¥y, | +15,cos*¥,, (7.20)

h
ZVhIthos‘PYh
GF, = L (7.21)

h 2

. o || VahY |V, Iy, hsin®

PRAD L +12, cos’¥

1 1 V2h2
>V

7.2.3 Nonsiniisoidal Kaynak ve Nonlineer Yiikiin Bulundugu Devrelerde Giic
Faktoriiniin Diizeltilmesi

Nonsiniisoidal besleme kaynaginin bulundugu bir devrede, bu devreden beslenen endiiktif
karakterli nonlineer bir yiikiin bulunmasi durumunda gii¢ faktdrii diizeltimi i¢in C

kondansatorii gerilim kaynagina paralel baglanir. Bu durum $ekil 7.6 “da gosterilmistir.

Sekil 7.6 Nonsiniisoidal kaynak ve nonlineer ylike sahip bir devrenin $6nt kompanasyonu

hl
P, =) Vylycos¥y, (7.22)
1

hl
Q=D Vylysin¥y,, (7.23)
1
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N 3 < ult h2 hl n3
=V =3 IVAN + 2 VA D (VihaoC) 4 3 Vi Y (Vih 00 + 3 V2 3
1 1 1 1 1 : -
h3
Swadn Sl o
1 1 1 T
seklinde yazilabilir. Burada h, hem akim hem de gerilimde bulunan harmonik bilesenleri, h,

sadece gerilimde bulunan harmonik bilesenler, h, ise sadece akimda bulunan harmonik

bilegenleri ifade etmektedir.

Devreye ait gii¢ faktori;
GF = X (7.25)
VI

olup, maksimum olabilmesi i¢in W.Sherpherd ve P.Zand tarafindan birinci tlirevinin sifira

esitlenmesiyle;

d(GF) _ d(Sg) _ dI,

= = =0 (7.26)
dC dC dC

gii¢ faktorii maksimum yapan kondansator degeri

hl
> Vilyhsin®
1

hl h2
m(ZV;lhf +Zvj2h§]
1 1

Cy = (7.27)

seklinde bulunmustur. Boylece kaynak akiminin minimum degeri ve goriintir giictin minimum

degeri goyle olur ;

hi h2 H3
=D (thlhfmZCf +12 -2V, I, h oCgsin® )+ Z(thhzcocs Y+ > s (7.28)
1 1 1

hl h2 hl
Sz =VI2 = (thﬁ +> Vi, j(z (thlhfcoZCf +1%, =2V, I, h oCgsin¥,, )J
1 1 1

h2 H3
+ Y (Viph,oC ) + 3 13, (7.29)
1 1

Giig faktoriiniin en biiylik degeri ise su sekilde hesaplanabilir ;
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hl
z ViIymcos¥
GF_ = 1 (7.30)

fax hl h2
\/(thﬁ + Zthzjlfm
1 1

3.3 7.3 Harmonik Filtreleri ile Gii¢ Faktorii Diizeltimi

Gii¢ faktorii diizeltimi, kondansatorlerin, harmonik distorsiyonunu azaltmak igin kullaniimasi
genellikle tavsiye edilmez. Sadece kayma gii¢ faktorii kondansatrlerle kompanze edilebilir.
Harmonik distorsiyonunu azaltmak icin kullanulan kondansadrlerle, sistem 6zellikle korunmusg
olsa dahi, gilic sistem rezonanslarna ve harmoniklerin genliklerinde yiikselmelere neden
olacaktir. Bunun yerine harmonik filtreler giic faktoriinti diizeltmek igin kullanilmalidir.
Harmonik filtreler dagitim sisteminde enerji kayiplarint azaltirken, harmonik distorsiyonun

olumsuz etkilerini de ortadan kaldirmaktadir.

Bir fazli sistemlerde filtreli ve filtresiz durumdaki gii¢ faktoriinii incelemek igin Sekil7.7 deki
devreyi ele alalim. Burada 20 W'lik elektronik balastli bir floliresan lamba tesisati
gosterilmigtir. Boyle bir devredeki harmonikli akimin dalga sekli ise $ekil 7.8 “de

gosterilmistir (Gencer vd..).

FLLGRESAN
LAMEBA

Sekil 7.8 Harmonikli akimin dalga sekli
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Bu devrenin 1 . harmonikteki faz agis1 13 olup, kayma gii¢ faktorii;
pfy,, =cos(13°)=0,9743 (7.31)
olur. Akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu % 123., olup, distorsiyon gii¢ faktorii ;

Dy == 0,63 (7.32)

1+ THD?
olarak hesaplanir.Burdan sistemin toplam gii¢ faktorii;
pf = pfy, XPlyy =0,9743%0,63 =0,6143 (7.33)

seklinde elde edilir. Sekil 7.9 “da harmonikli bir sistemde c¢ekilen giiclin bilesenleri

gosterilmistir.

Sekil 7.9 Giig bilesenleri

Giic agis1 Slgiim cihazlarinin bazilar toplam gii¢ faktoriinii, bazilan ise kayma gii¢ faktoriinii
referans alarak kompanzasyon gergeklestirilir. Bu tlir sistemlerde harmonikleri yok etmek
amaciyla kullanilacak filtreler, temel harmonik frekansindaki giic faktorii diisiikse bunu
ylikseltecek, yiiksekse degerini diisiirmeyecek sekilde secilmelidir. Omekteki flouresan

lambaya ait tesisatta en baskin olan 3. harmonigi yok etmek i¢in L = 98 mH, C= 1144 F

alinabilir (Gencer vd.).
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Sekil 7.10 Pasif filtre devre empedansinin frekansla degisimi

Sekil 7.7 “deki devrede filtre devreye alimirsa akimin dalga sekli sintis formuna yaklagir. Bu
durum Sekil 7.11 “de gosterilmistir. Toplam harmonik distorsiyonu% 16,28 “e diiserken,
kayma gii¢ faktorii 0,99 “a, toplam giic faktorii ise 0,98 “e ylikselmistir.

Sekil 7.11 Filtrenin devreye alinmas: durumundaki akimin dalga sekli

7.3.1 Sont Aktif Filtre- Pasif Filtre Kombinasyonu ile Gii¢ Faktorii Diizeltimi

Anahtarlamali-kondsansator aktif filtre esasinda inverter konfigiirasyonundan farli olup, ilk
olarak 1982 yiinda C.C.M Arouchos tarafindan ortaya konulmugstur. Anahtarlamali-
kondansator konfigiirasyonu, biiyiik akim veya gerilim ihtiyacinm1 ortadan kaldirarak, hem
daha az yer kaplamakta hem de maliyeti azaltmaktadir. Bu devrenin en biiyiik sakincas: ise

kontrol algoritmasinin ¢ok karmagik olmasi ve rezonansa neden olmasidir.

Bu devrede, bir drnekleyici kontrol devresi kullanilip, yiik gli¢ faktdr diizeltimi i¢in sadece
temel akimin kontroliinii gerektiren invertere uygulanmaktadir. Gegen yillarda nonlineer

yiiklerdeki hizli ¢ogalma giic sisteminde akim harmoniklerini yok etmek igin aktif filtre
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dizayninda gelismelere neden olmustur. Boylece, bu devrenin gii¢ faktodrli diizeltmenin
yaminda harmonikleri ortadan kaldirilmasi ve ¢ok kolay kontrol edilmesi de saglanmigtir

(Kagiket, 2000).

Bu boliimde, pasif filtre ile kombine edilmis sont aktif gilic filtre kombinasyonu
incelenecektir. Bu kombinasyonda, reaktif gili¢ ve degisen yiiklerin kompanzasyonu igin
uygun olan pasif filtre, IGBT “ler kullanilarak harmoniklerin azaltilmas: ve gii¢ faktriiniin

diizeltimi saglanir.

Bu teknigin temel avantaji, ok karmagik bilgisayar algoritmasina ve mikroislemcilere ihtiyag
gostermemesidir. Yeni kontrol tinitesi, ¢ok karmagik tekniklerle kontrol edilen bilgisayara
alternatif bir gelisme saglayacak sekilde gelistirilmistir. Burada, kontrol teknigi ile ilgili
hesaplama ihtiyacinin azaltilmasimi saglayacak ve boylece Onerilen kombinasyonun

uygulanabilirligini artiracak iki farkli yaklagim incelenecektir (Kasikei, 2000).

Sekil 7.12 “de onerilen aktif gii¢ filtre konfigiirasyonu gosterilmistir. Sekil 7.13 “te ise
onerilen yeni kontrol blok diyagramindaki gii¢ aktif filtre yapisimi olusturan dokuz ana bslim
gosterilmigtir. Nonlineer yiik tarafindan tiretilen harmonik akimlar1 bulunarak, referans akim
tahmincisine ve diger sistem degiskenlerine geri bildirilir. Sonug referans igareti tiim sistem

kontrolorlerine siiriiliir.

Sonug filtre akimi da beklenir ve kontrolorlere geri bildirilir. Bu durumda, gii¢ ve filtre
devresi ortaklagsma noktasina baglanir. Sekil 7.14 “teki bir faz diyagraminda gosterildigi gibi
sont aktif filtre ana gii¢ devresine baglanir. Akimun devreye akis miktarini kontrol etme
yetenegi olan sont filtrenin temel amaci yiik akim harmoniklerini ortadan kaldirmaktir.
Bununla beraber, fliker ve ti¢ fazli akimlarin dengelenmesi ve reaktif giic kompanzasyonunu

da saglar.
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Sekil 7.12 Sont aktif giic filtreleri ve pasif filtre i¢in tam blok diyagram

Sebeke

Sekil 7.13 Onerilen sistemin tam kontrol diyagrami
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{ Gergek akrm, Referans alam, Anahiariama durumian, PWVM ve Histerisiz Kontroldr, Sebeke geriimi, Yok alerry)

Sekil 7.14 Bir faz tam kopri inverter filtre semasi

7.3.1.1 Filtrenin Analizi

Diigiik ve orta giic uygulamalarinda akim harmonikleri ile ilgili problemler olduk¢a 6nemlidir.
Bu problemler akimin degeri ve giic sistem dizayn kriterlerinin ($ekil 7.15) ¢ogunu belirleyen
akimin dalga seklidir. Yiikiin nonlineer karakteristiginden dolay: yiik akimu i, , temel bilesen

i; ve harmonikli bilegen i,,, olusmaktadir. Aktif filtre kullanilmazsa i, akim, sebeke
akimi ig de yer alir ve gii¢ sistemini kirletir. Eger i, =i,,,, olursa o zaman iy =i, olur ve i,

sadece temel bileseni icerir. (Kagike¢i, 2000).

Bu sebeple dizayn edilen bir ¢ok aktif filtreler, kompanzasyon isaretini kontrol etmek icin
cesitli anahtarlama teknikleri kullamlarak gerilim veya akim beslemeli inverter
konfigiirasyonu haline doniisiirler. Inverter konfigiirasyonunun gerekli kompanzasyon
isaretini {iretilmesi sabit dc gerilim veya akim kaynaginin elde edilebilmesine baglidir. Bu ise
pahali olmayan ancak genig bir yer kaplayan bilyiikk siizme kondansatorlerinin veya

indiiktorlerinin kullanimu ile bagarilir (Kagikeci, 2000).
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Pasnf Fm:re Kombinasyoniu

Sekil 7.15 Sont aktif filtre konfigiirasyonu
Paralel bagh aktif filtre, yiikiin ¢ektigi harmonik bilesenleri besleyen i, kompanzasyon
igaretini {iretir.
ig =i, —ip =1; +ig —ip (7.34)
Sabit dc seviyesini korumak icin gerekli enerji inverter tizerinden sebekeden saglanir ve bu
filtrenin performanst ile sinirlanir.

Sekil 7.16 ornek olarak ele alimirsa, L, inverter indiiktoriindeki akimin degisim orani sdyle

kontrol edilebilir ;

i

,
=2 =2 % oy (reveses ot FFE kS Rgksasenv %
»zﬂlf :
O PR . oaeel H«W@Lﬂ
R ¥
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Sekil 7.16 PWM —histerisiz anahtarlamali teknik
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Ust sinir ;
T,
I, +1; = S 7.35
o TR+ T) 7
Alt sinir ;
T,

I, — I =—"3— 7.36

o T +T,) 70
Histerisiz kontrol band genisligi I i¢in, kontrol edilen akim s6yle hesaplanabilir ;

T,

I, =l,—/——— (7.37)

o (T +Ty)

Cizelge 7.2 “de inverterlerin anahtarlama modlar1 ve 6rmekleme metodu verilmistir. Durum I
“den durum III “e direkt anahtarlamadan kaginilmalidir. IGBT “ler i¢in anahtarlama durumlar
Sap, Sbn, Sbp ve San “dir.

Cizelge 7.2 Inverterlerin tarama metodu

i, S, S, | Sw S, u,0)=U,
I 1 1 0 0 +
I 1 0 1 0 0
I 0 0 1 1 -

Ana giic akim ve kaynak gerilimindeki harmoniklerden kaginmak igin filtre dizayn edilir ve
tek VST'ya ( gerilim kaynak inverteri ) uygulanir. Filtre direnci R, inverter indiiktans1 ve
sebeke kondansator dalgalanmalarini 6nlemek icin devreye ilave edilir. R nin diisiik degeri,

kaynak gerilimin ve sebeke akimin diizeltilmesinde en iyi sonucu verir.

Diger taraftan, filtre kondansatérii C, akim ve gerilimdeki ufak dalgalanmalar1 depo

edebilecek kadar biyiik olmalidir. Hata akimini simrlamak i¢in su esitlik verilebilir;

I (Ls +LP)

V) > (T, +Tp) (7.38)

Rezonans frekansi ;
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¢ <l [Lstly

< (7.39)
on\{ L,L,C;

seklindedir. Rezonans frekansindan kaginmak igin, ornekleme frekans: fg olmak lizere $0yle

bir tahmin yapilabilir;
fg = 20f, (7.40)
Filtre kondansatorii (CF) s0yle olmalidir;

L +L

C, 210 ETs (7.41)

S™Pp

O halde filtre direnci sdyle agiklanabilir;

LiLp

CF (LS + LP ) (7.42)

R, =0,15

Asagidaki esitlikte verilen sabit uzunluklu zaman araliklarinda istenen deger olusur;

2 [LL,C,

s=%0 (LS+LP) (7.43)

Anahtarlama devresinin kontrol gecikme zaman: T}, §6yle agiklanabilir;

L (L +L;)

T, <=2 -T 7.44
D 2V, S (7.44)

Gii¢ dagitim sistemlerinde toplam giig tiiketimi ( aktif ve reaktif giic ) ve harmonik dl¢limi
yapilmaktadir. Uzun siireli yapilan analizler kaydedilir. Gerilimle es zamanli olarak
transformator akimlan ve tiim tiiketici akimlar1 8l¢tiliir. En gii¢lii harmonik gerilim ve akim

seviyesi 5. harmoniktir.

7.3.1.2 Deneysel Sonuglar

Bu teoriyi dogrulamak igin Sekil 7.13 “teki tiim bilesenler laboratuarda dizayn edilir. Akimlar,
gerilimler ve anahtarlama frekanslarinin gosterimi igin kap1 kontrollii bilesenler Cift Kutuplu
Transistor, giic MOSFET,GTO ve IGBT tercihen kullanilir. Cift transistorlerin ve MOSFET
“lerin avantajlar izole edilmis Kap1 Cift Kutuplu Transistorlerde toplanmustir. Cift Kutuplu

Transistorler ¢aligirken 6zellikle de yiiksek kapili tiplerinin gii¢ kayb1 diigtiktiir.
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Gi¢ MOSFET ‘leri cabuk olup, ozellikle yiiksek anahtarlamali frekanslarinda agilip
kapatilabilinirken, yliksek kapili tiplerde gii¢ kayiplar: belirgin olmaktadir.

Ana sebekenin harmonik akiminin 6lciilen degeri sebeke modeline verilir ve simiilasyon
yapilir. Sekil 7.17 , 7.18 , 7.19 “da kompanzasyon Onceki ve sonraki gerilim ve akim

spektrumlar: verilmistir.

Gii¢ konverterlerinin kontrol metodu incelenirken, yari iletkenler icin izin verilebilir
anahtarlama frekanst Onemlidir. Bu anahtarlama frekansi, ideal dizayn degerine gore,

konverterin gerilim ve akim egrilerinin tahminini bilyiik miktarda etkiler .

Sekil 7.17 Kompanzasyondan 6nceki ve sonraki gerilim ve akimin spektrumiar

Harmeoniklerin sayisi

ERAE S T |

Sekil 7.18 Kompanzasyondan 6nceki akim harmonik spektrumu



75

Sekil 7.19 Kompanzasyondan sonraki akim harmonik spektrumu

Bir fazli prototip aktif gii¢ pasif filtreye paralel olarak dizayn edilir. Kontrol {initesi, PWM ve
histerisiz kontrolori operasyonel amplifikatorler gibi elektronik bilesenler kullanilarak
gelistirilir.

Pasif filtre bilesenleri hesaplanir ve tiim blok sistemi simiilasyon etmek igin dizayn edilir.

Sekil 7.20 ve 7.21 “de yiik akiminin dalga sekli ve kompanzasyondan 6nce ve sonraki kaynak

gerilim ve akimlarinin dlgiilen dalga sekilleri gosterilmistir.

2o Seaw i 900w

" it
b a2 :'-':m;;:s:v‘ s 41 2 6 el asmana vaBes s e nad
2 E3
w ot
!E‘ 5 > -

3 -1
5w A B i
[V 3d 5

: S :

Sekil 7.20 Yiik akiminun dalga sekli
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(a)Inverter akimi,

* Zomve min Sﬂﬁ 1

(c)Harmonik spektrumu

Sekil 7.21 Yiiklenme durumu
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7.3.2 Sont Pasif Filtre ile Gii¢ Faktorii Diizeltimi

Daha diigiik karakteristik harmonikler bilyiik akim genligine sahiptirler. Bu nedenle bu
harmonik frekanslarina yakin diisiik empedansa sahip filtreler kullanilir. Yeterli derecede
diisiik empedansli genig bandl filtre yerine bu harmoniklerin her biri igin ayr1 ayarl dallarin
kullanilmas1 daha ekonomiktir. Eger harmonik akiminin bastirilmas: gerekli ise, endiistriyel
glic sistemlerinde bir veya daha fazla seri rezonans sont filtrelerin kullamlmas: daha
uygundur. Endiistriyel ve ticari gii¢ sistemlerinde yaygin bir gekilde kullanulan genel sont
filtre tipi tek ayarli filtrelerdir. Clinkii gont pasif filtre, seri pasif filtreden hem daha ucuz hem
de temel frekansta reaktif giic saglar. Sont filtrelerin endiistriyel ve ticari bara banklarindaki

harmonikleri bastirmasi yaninda gii¢ faktor iyilestirme karakteristigide vardr.

Burada, gii¢ faktor diizeltimi, harmonik akim enjeksiyonunu bastirilmas1 ve harmonik gerilim
distorsiyonun azaltilmast igin tek ayarli filtre grubu dizaym anlatilacaktir. Onerilen bu
metodun li¢ 6zelligi vardir; (1) Kaynak uglarindaki harmonik distorsiyon gerilimini kabul
edilebilir bir seviyeye indirmek, (2) Kaynak uglarindaki harmonik akim enjeksiyonunu kabul
edilebilir bir seviyeye bastirmak ve (3) Kaynak uglarindaki gii¢ faktoriinii iyilestirmek. Tek
ayarl filtre grubundaki kondansator degerine karar vermek icin, tic yeni NLP matematiksel
formiil sunulacaktir. Birincisi; harmonik akim enjeksiyonunu kabul edilebilir bir seviyeye
bastirmak.Ikincisi; harmonik gerilim distorsiyonunu kabul edilebilir bir seviyeye indirirken,
temel reaktif giic ciktisini minimum yapmaktir. Ugiinclisii ise; gii¢ faktor diizeltimi ve
harmonik gerilim indirgenmesi sonuglarina bagh olarak reaktif giic ¢iktisimin optimal

olmasina karar vermektir (Cheng vd., 1995).

Sont filtreler yukarda belirtilen ii¢ 6zelligi yerine getirdiklerinden bunlarin dizaym kolay
olmamaktadir. Filtreler dizayn edilmeden 6nce, yiikler icin giic faktdr diizeltimi veya sistem
icin reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili ek ihtiyaglarin olup olmadigina karar vermek igin
giic faktor ¢aligmasi yapilmalidir. Boylece filtre uygun reaktif giic miktar saglayacak sekilde
dizayn edilir. Eger gii¢ faktor diizeltimi gerekli degilse, minimum filtre kullamlmalidar.
Ciinkii bu durumda, reaktif gii¢ ¢iktis1 diistiniilmeden filtre dizayn edilir.

Bir filtre tesisinin etkisi aslinda harmonik bastirmanin seviyesine baglidir. Dizayn yapacak
kisinin degistirebilecegi faktorler, kalite faktorii ve filtrenin bitytikliigidiir. Varsayilan sebeke
kosullar i¢in harmonik gerilimini minimum yapacak optimum bir kalite faktor degeri vardir.
Kalite faktorii, filtrelerdeki kondansatérlerin  degerlerinden bagimsizdir. O halde
kondansatoriin de@eri, giic faktorlinii iyilestirecek aym zamanda da harmonik akim

enjeksiyonunu ve harmonik gerilim distorsiyonunu kabul edilebilir bir seviyeye indirecek
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sekilde secilebilir. AC filtreler, harmoniklerin zararli etkilerini ortadan kaldirmalidir. Buna
ragmen, pratik kriterlerde harmonik akimi, harmonik gerilimleri ve gii¢ faktorii agisindan
kaynak uglarinda belirli bir seviyede harmoniklerin varlif: kabul edilebilir. Eskiden, harmonik
akim enjeksiyonunun bastirilmas: ile ilgili hicbir kriter Onerilmezdi ve filtreler sadece
harmonik gerilim distorsiyonunu indirgeyecek sekilde dizayn edilirler. Filtreyi dizayn edenler
kaynak uclarindaki harmonik gerilimine dayali kriterleri tercih ederler. Ciinkii kaynak
uglarindan goriinen gebeke empedansindaki degismelerden dolayi, dizaym yapan kisi
harmonik akim limitleri yerine harmonik gerilim limitlerini daha garantili bulmaktadir.
Malesef su ana kadar, harmonik akim ve harmonik gerilim kabul edilebilir limitleri izerinde
genel bir anlagma yoktur. Ayrica gii¢ faktor diizeltimi ve harmoniklerin ortadan kaldirilmasi
konular1 ayr1 ayn ele alinmaktadir. Burada ise endiistriyel gii¢ sistemlerinde harmonik akim
ve gerilim bastirilmasi ve gii¢ faktoriintin diizeltimi konularinin ortak olarak ele alindigt bir
metod sunulacaktir. Bu metotta, tek ayarl filtre grubunun dizayn: ile 35 kV endiistriyel gii¢
sistemlerinde sayisal simiilasyon metodu ile bu dizaynin mantifinin bagarili bir sekilde
dogrulandig1 gosterilecektir. Harmonik akim enjeksiyonun bastirilmasi, harmonik gerilim
distorsiyonun indirgenmesi ve gii¢ faktoriintin diizeltilmesi ile ilgili olarak tek ayarl filtre

grubunda optimal koordinasyonun verimli bir gekilde saglanabilir (Cheng vd., 1995).

7.3.2.1 Tek Ayarh Filtrelerde Kondansatoriin Degeri

Filtrelerdeki kondansatoriin maliyetinin, kondansatériin nominal degeri ile dogru orantili
oldugu varsayilmaktadir. Filtrelerdeki kondansatoriin nominal degeri, filtrenin dizayn edildigi
harmonik reaktif giic ve temel frekans reaktif gliciin en bilylik toplami olmalidir. Ayarls
filtredeki diger harmonikler ihmal edilmelidir (Cheng vd., 1995).

Kondansatoriin degeri, tek ayarh filtrelerdeki en 6nemli degiskendir. Filtrenin biiytikligi
aslinda sadece temel frekanstaki kondansatoriin reaktif giictidiir. Temel frekans kaynagi
aslinda sabit bir gerilim kaynagi iken harmonik kaynad: ise sabit bir akim kaynagidir. Bu
yiizden kondansatériin temel frekans reaktif giici, kondansatoriin degeri ile dogru orantili
iken harmonik reaktif gii¢ ters orantilidir. Kondansatoriin degeri filtteler icindeki diger

parametrelerin ( direng, reaktans vb. ) se¢imini etkilemektedir.

7.3.2.2 Harmonik Akim Bastirilmasi

Filtre ve sebeke empedanslarinin, harmonik kaynak ucundaki harmonik gerilim (U )ve
sebekeye giren harmonik akimu (I, ) tizerindeki etkisi dikkate alinmalidir. Sekil 6.22°de

harmonik akim ve gerilimini analiz etmek icin bir esdeger devre gosterilmistir. Harmonik
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kaynaginda liretilen harmonik akiminin (I, ) bilindigi varsayilmaktadir.

Bu akim sont filtre ve sebeke olmak iizere iki kola aynlir. Sekildeki paralel devrenin

uclarindaki harmonik gerilim, paralel bagli olan iki kolun empedansina bagldur.

Sekil 7.22 Harmonik kaynaginin u¢larindaki harmonik gerilimler ve harmonik akimlarinin
hesaplanmasi amacina yonelik bir devre

Burada;

Z;, : h. harmonik mertebesi i¢in filtre empedansi

Z, - h.harmonik mertebesi i¢in sebeke empedansi

I : h. harmonik mertebesi i¢in sebekenin harmonik akimi
I, : h. harmonik mertebesi i¢in filtrenin harmonik akimi
I, : h. harmonik mertebesi i¢in harmonik akim

U, : h. harmonik mertebesi i¢in harmonik gerilimidir.

K, filtreleme etkinlik katsayis1 olup §dyle ifade edilebilir;

L=l | Za (7.45)
Ih Zﬂn + Zsh
h. harmonik mertebesi icin filtrenin kalite faktorii ise ;
dy =& = Xy (7.46)
R th hR th

seklindedir. Burada ;

R, : h. harmonik mertebesi i¢in filtrenin direnci

X, : Filtredeki temel kapasitif empedans
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X ¢ h. harmonik mertebesi i¢in h. tek yarli filtrenin Kapasitif reaktansi

Esdeger frekans sapma (8) varken ve h. harmonik mertebesi i¢in filtrede rezonans meydana

geldiginde, K, "nin karesi soyle ifade edilebilir;

. R +(285,R, )’

= 7.47
“ TR 7Ry ) + (K, +200,R, ) 747

Burada;

R, : h. harmonik mertebesi i¢in sebekenin direnci
X, : h. harmonik mertebesi i¢in sebekenin reaktansi

d: esdeger frekans sapma sinifi

(7.47) su sekilde degistirilebilir;

[quz + 482)(1—Ksh X2 - 2K§h(z—sh+ 285 . ]Xch -K%([R% +X2)=0 (7.48)
h

K, ve X “nin fonksiyonu olup, f(K , X ) kullamlarak (7.48) agiklanabilir ;

f(K,,X, )= Lzl% + 452}(1 ~K,, X2 -2K2, (%Jr 285 |, ]Xch ~K4[R2+X2)  (749)
h

f(K,,X,), X, 1n ikinci dereceden bir fonksiyonu oldugundan, Sekil 7.23 “teki gibi bir

egriye sahip olur.

Sekil 7.23 f(K, , X, ) fonksiyonun egrisi

I, filtre dizayn problemlerinde bilindigi igin ve I, harmonik akim standard: kadar harmonik

akim bastirilmast sartim saglamasi gerektigi igin, I, , ve K “nin uygun degerleri (7.49) dan

kolaylikla hesaplanabilir. Ayn1 zamanda, h. harmonik mertebesine gore tek ayarli filtrelerde
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2

gerekli kondansatoriin degeri ( Q, = X ) ve X, degeri de (7.49) “dan elde edilir.

c

7.3.2.3 Harmonik Gerilim Distorsiyonunun Indirgenmesi

Verilen toplam harmonik gerilim distorsiyonun (THD) karsilandi1 bir durumda, tek ayarh
filtre grubu igin gerekli olan temel reaktif glic ¢iktistnin minimum miktar: belirlenmelidir
(Cheng vd., 1995). h. tek ayarl filtre ile ilgili seri rezonans meydana geldiginde, Sekil 7.22

“ye gore, h. harmonik gerilim distorsiyonun soyle ifade edilebilir;

DF, = —t = (7.50)

Burada;

U, : Filtre bara grubundaki temel gerilim
U, : h. harmonik mertebesi i¢in harmonik gerilim “dir.
Her bir fazda h. tek ayarl filtrenin temel reaktif gii¢ ciktis1 Q, yaklagsik olarak suna esittir;

U} n? U?  n® U LR
X,-X,, h*-1X, h?>-1X, DF,

c

Q, = (7.51)

h.harmonik gerilim distorsiyonun DE, = x(i), (i = 1...m) oldugu ve tiim kalite faktdrlerininde

q ye esit oldugu kabul edilip;

h Ul
All)= —Llh 7.52
(1) h2 _1 q ( )

ifadesi de kullanilarak ;

h UL,  A() (i

Q=1 gpr x0T m) (7:53)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

Q, : Her bir fazda tek ayarl: filtrenin temel reaktif gii¢ ¢iktis

q: Kalite faktorii

(7.53) den minimum temel reaktif gii¢ ¢ikt1 problemi, nonlineer optimizasyon problemi olarak

yazilabilir;
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(7.54)

(7.54) ¢oziilerek, her fazda minimum reaktif gii¢ ¢iktisinin toplaminin optimal degeri s6yle

bulunur;

iii = (ZA ]3 (7.55)

1

Burada THD, verilen toplam harmonik gerilim distorsiyonudur .
7.3.2.4 Gii¢ Faktoriiniin Diizeltimi

Uygun bir reaktif gii¢ kompanzasyonu, filtre grubunun diger islevidir. Farklr ayarl filtrelerde
giic faktor diizeltimi sentetik bir yaklasimdir. Burada, tek ayarh filtre grubundaki reaktif glic
ciktisi optimaldir. Tek ayarli filtre grubundaki reaktif giic c¢iktisinin optimallik problemi

agagida aciklanmigtir. Reaktif giic kompanzasyonu (Q,) veya gii¢ faktor diizeltimi verilirse
ve (7.53) “de y(i) = Q, olarak kabul edilirse, minimum toplam harmonik gerilim distorsiyon

(THD) problemi goyle ifade edilebilir;

- \/ﬁ R i(%))jz (7.56)

s

Yukaridaki problem ¢oziilerek, y(i) s6yle bulunur;

=A 1)§Qs/iA(j)§ ((=1=m) (7.57)

=1

7.3.2.5 Giivenlik

7.3.2.5.1izin Verilen Asir1 Gerilim ve Asir1 Akim Tarafindan Simrlandirilmig
Kondansator Degeri

Izin verilen asiri gerilim ve agin akim altinda tek ayarli filtredeki kondansatdriin nominal
gerilimin kararlagtirilmasina yonelik metod burada tamtildi. Bu caligmadan yola ¢ikarak,

kondansat6riin nominal degeri s6yle olur ;
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(7.58)

Burada K, - olup;
UH

K, : Kondansator agir1 gerilim oram
U, : Kondansator nominal gerilimi
Qu ; Kondansatriin nominal degeri

7.3.2.5.2 Filtrelerdeki Kondansator Degerinin Dengelenmesi

Asagida verilen kondansatoriin nominal degerinin (Q, ) kararlastinlmas: i¢in harmoniklerin

1s1 etkisi aragtirilmalidir.

2 U5
Uy _ o 25 (7.59)

U, , filtredeki kondansatoriin temel gerilimidir.

7.3.2.6 Tek Ayarh Filtrelerin Dizaym

Giivenlik, harmonik akim bastirilmasi, harmonik gerilim distorsiyonunun indirgenmesi ve gii¢
faktor diizeltimi agisindan tek ayarl filtrelerde kondansatoriin dort farkli degeri vardir. Bu
dort degerden en biiylik olani, tek ayarli filtredeki gerekli olan kondansattr degeri olup bu
deger secilir (Cheng vd., 1995).

Bu durum $ekil 7.24 “te daha ayrintili olarak gosterilmisgtir.
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Harmonik Akim Bastirlmast  Harmonik Gerilim Bas. Gii¢ Faktor Diizeltimi Giivenlik
1. “vibeli Verilen toplam harmonik Tek  ayarh  filtre Izin  verilebilir Is1 etkisi
sh ¥i belirle
gerilim distorsiyonu THD grubunda gerekli olan agint  gerilim ve

* ¢ verilen  reaktig gi¢ akim l

— giktis
Ksh _l IIsh/Ihl T

ek ayarl filtre | | Kondansattr

* gruplarmda degerinin
Esitlik 7.49 “a gore minimum reaktif Tek  ayarh  filtre denselenmesi
f (K . Xch ) giig ¢iktist gruplarinda  optimal

| reaktif sitc ikt

¥ v
X chl? X e Vi Her tek ayarhi Her tek ayarh Her tek ayarh
belirle.Her tek filtredeki filtredeki filtredeki
ayarls Siltredeki kondansattr kondansattr kondansatsr
kondansator \ degerl degeri degeri
degerini sagla ¢ ¢ /

I Bu dort ydntem iginde en biiyiik deBer son deger

Sekil 7.24 Harmonik akim ve gerilim bastiriimas: ve gii¢ faktor diizeltimi i¢in 6nerilen
metodun akis diyagrami

Ornek :Burada onerilen metot, giic faktér diizeltimi, harmonik gerilim distorsiyonun
indirgenmesi ve harmonik akim enjeksiyonun bastirilmasi igin tek ayarli filtre grubuna
uygulanir. 2., 3., 4. ve 5. Tek ayarli filtrelerden olusan pasif filtre grubu 35 kV “luk baraya
paralel baglanir. Bu ornekte gercek giic yiiki 20.000 kW ve orijinal gii¢ faktorii ise
0,8393'tiir. 2., 3., 4., ve 5. Tek ayarl filtrelerdeki kondansat6riin nominal gerilimi farkli kalite
faktorii ( q ) igin Cizelge 6.3 “te verilmistir. Cizelge 7.4 “de ise, farkl kalite faktoril ( q ) i¢in
ve olaylar igin 2., 3.,4. ve 5. Tek ayarl: filtrelerdeki kondansatoriin nominal degeri verilmistir.
Farkli olaylar igin gesitli kalite faktorii altinda gii¢ faktorii degerleri Cizelge 7.5 ve Sekil 7.25
“te verilmigtir. Filtrelemeden once, filtrelemeden sonra ( g= 40.0 i¢in ) harmonik akim
karsilagtirmas: ve standart deger Sekil 7.26 “da gosterilmistir. Sekil 7.26 “da esdeger frekans
sapmast sirayla % -2.0 ve % +2.0 iken harmonik akimlan verilmigtir. Sekil 7.27 “de
filtrelemeden onceki ve sonraki harmonik gerilim kargilastirmasi, ve standart degeri kalite
faktorii 40.0 ve esdeger frekans sapmast sira ile % -2.0, % 0.0 ve % + 20.0 i¢in verilmigtir.
Sekil 7.28 “de ikinci mertebeden onuncu mertebeye kadar ki harmoniklerin dikkate alindig,
esdeger frekans sapmasi sira ile % -2.0, % 0.0 ve % +2.0 oldugu farkls kalite faktorii ve

olaylar icin toplam harmonik gerilim distorsiyonu % olarak verilmigtir (Cheng vd., 1995).



Cizelge7.3 Cesitli kalite faktorlerine gore tek ayarli filtrelerdeki kondansatdriin nominal
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gerilimi (kV')

Tek ayarl filltre 2 3 4 5
q=40.0 53.75 45.61 41.84 41.40
g=50.0 54.91 46.65 4247 42.15
q=60.0 56.07 47.69 43.11 4291

Olay3 Olayd ow'sxzmab:

Ol Obyl  Okmy2
(€)q=40.0 ve =% +2.0 i¢in

(b)q =40.0 ve 8=ic¢in %0.0
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= % +2.0 igin

400ve &

(g =

Sekil 7.26 Harmonik akim ( A ) ve kargilagtirmasi

= % -2.0 i¢in

=40.0ve o

(@) q

i s

Harronk

40.0 ve 8= % 0.0 igin

(b)q=

:-un_

E . ?/d##ﬁfﬁ?fx.

40.0 ve 8= % +2.0 igin

©q

Sekil 7.27 Harmonik gerilim distorsiyonu ( % ) ve karsilagtirmasi
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Cizelge 7.4 Farki olaylar ve kalite faktorlerine gore tek ayarh filtrelerdeki kondansatoriin

nominal degeri (kVAR)

Tek ayarl: filtre 2 3 4 5
Olayl q=40.0 1800 1500 900 900
Olayl q=50.0 1500 1500 600 900
Olayl g=60.0 1500 1200 600 900
Olay 2 g=40.0 1200 1500 600 900
Olay 2 g=50.0 1200 1500 600 900
Olay 2 q=60.0 1200 1500 600 900
Olay 3 q=40.0 4200 3000 1200 1500
Olay 3 q=50.0 3600 2400 900 1200
Olay 3 g=60.0 3000 2100 900 1200
Olay 4 q=40.0 6900 9600 600 1200
Olay 4 g=50.0 6600 9300 600 900
Olay 4 q=60.0 6600 9600 600 900
Olay* q=40.0 6900 9600 1200 1500
Olay* gq=50.0 6600 9300 900 1200
Olay* q=60.0 6600 9600 900 1200

Burada ;Olay 1: Is: etkisi ile ilgilidir.

Olay 2: izin verilebilir agin1 gerilim ve agir1 akim ile ilgilidir.

Olay 3: Gii¢ faktor diizeltimi ve optimal reaktif gii¢ ¢iktisi ile ilgilidir.
Olay 4: Ky, ( harmonik akim enjeksiyonun bastirma ) ile ilgilidir.
Olay*: Sekil 6.24 “te gosterilen son deger ile ilgilidir.

Cizelge 7.5 Farkli olaylar igin gesitli kalite faktorleri altinda gii¢ faktdr degerleri

Kalite faktorii 40.0 50.0 60.0
Orjinal 0.8393 0.8393 0.8393
Olay 1 0.9474 0.9357 0.9287
Olay 2 0.9340 0.9318 0.9293
Olay 3 0.9944 0.9781 0.9665
Olay 4 -0.9598 -0.9784 -0.9821
Olay* -0.9458 -0.9714 -0.9758

Burada negatif gii¢ faktorii, filtreler tarafindan saglanan reaktif giiclin, harmonik kaynagi
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tarafindan tliketilen degerinden fazla oldugunu gosterir.

(c)d=% + 2.0 i¢cin

Sekil 7.28 Farkl1 olaylar ve kalite faktorleri i¢in toplam harmonik gerilim distorsiyonu ( % )

Ormnek dizayn olaylarinda, tek ayarli filtre grubunu dizayn etmek igin uygun kriterler ¢ok
onemlidir. Is1 etkisi, izin verilebilir agir1 gerilim ve asinn akim olarak tanimlanan glivenlik
kriteri, giivenlik ve gii¢ fakttr diizeltimi i¢in faydalamirken, harmonik akim enjeksiyonun
bastirilmasi ve harmonik gerilim distorsiyonun indirgenmesi igin pek uygun degildir. Giig
faktor diizeltimi ve optimal reaktif giic ciktist ile ilgili kriter, glic faktor diizeltimi ve
harmonik gerilim distorsiyonun indirgenmesi igin faydalamirken, harmonik akim
enjeksiyonun bastiriimasi i¢in pek istenmez. Harmonik akim enjeksiyonun bastirilmas: ile
ilgili kriter, harmonik akim enjeksiyonun bastirilmasi, harmonik gerilim distorsiyonun
indirgenmesi ve gii¢ faktor diizeltimi icin yararlidir. Tiim calisan olaylarda, harmonikler

bastirildigi kadar gii¢ faktor de iyilestirilmektedir (Cheng vd., 1995).
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7.4  Yiikiin Dengelenmesi Yoluyla Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesini Saglayan Yeni Bir
Yaklasim

Gilig dagitim sistemlerinde hem giic faktdr diizeltimini hem de dengesiz bir yiikiin
dengelenmesini  saglayan reaktif giic iretimi ile ilgili yeni bir yaklagim burada
anlatilmaktadir. Kompanzatoriin yildiz veya tiggen baglh bir yiike baglandig1 varsayilmaktadir.
Yiik, dengesiz olabilecegi gibi harmonik akimlarda gekebilir. Burada anlatilan kompanzasyon
semasinin amaci sebeke tarafindaki gli¢ faktoriinii istenen degere ulagtirmanin yaninda yiikii
dengelemektir. Bu gema, ¢ok amagli olup, ¢esitli yiikkler ve sistemler i¢in uygulanabilir. En
biiylik avantaji ise istenen kaynak glic faktor acisimin agikga belirlenebilmesidir. Ayrica

istenen kompanzat6r akimlan direkt olarak hesaplandigindan uygulanmasi kolaydir.

Aktif filtre ve / veya statik kompanzator icin referans akimlarinin {iretiminin anlatildig: bu
yeni yaklagimda, bu ti¢ fazli referans akimlarin hesaplanmasini saglayan logaritma i¢in ani
simetrili bilesenler teorisi kullanilmaktadir. Histerisiz band kontrol semasindaki referans
akimlarim1  saglayacak uygun bir kompanzator yapist da burada tanitilmaktadir.
Kompanzasyon sisteminin yapis: ylikiin baglant1 sekline bagh oldugundan hem yildiz bagli

hem de liggen bagl: yiikler i¢in kompanzasyon sisteminin yapist asagida tanitilmigtir.
7.4.1 Yildiz Bagh Yiiklerin Kompanzasyonu

Ug iletken beslemeli yildiz bagli bir yiikiin kompanzasyon semas: Sekil 7.29 ‘da
gosterilmigtir. Burada kompanzator, akim kaynaklan ile sembolize edilmigtir. Bu semanin
amaci, kaynak gerilimleri ve yiik akimlarinin 8lgiim degerlerine gore iy, ,iy, iy, ile ifade edilen
ig,,1g.1, referans akim dalga sekillerini tiretmektir. Boylece sebekenin, yiikli dengeli olarak
algilamasi saglanir. Burada yiikiin karakteristiginin bir 6nemi de yoktur. Kompanzattriin band
genisligi yiikteki dalgalanmalan takip edecek kadar yeterli ise, kompanzator istenen sonuclari

{iretir. Ani simetrili bilesenler teorisi kullanilarak referans akimlar elde edilir (Gosh ve Joshi,

2000).

Yo i, iy

- i
Nt : § H +n

Voo i

Sekil 7.29 Ug iletken beslemeli yildiz bagh bir yiikiin kompanzasyon semasi
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7.4.1.1 Ani Simetrili Bilesenlerin ifade Edilmesi

Ug fazh ani akimlar i_,i,,ve i, ile ifade edilmis olsun. Gti¢ sabit ani simetrili bilesenler su

sekilde gosterilebilir;
iaO 1 1 1 ia
. 1 2 | .
iy |=—=|1 a a”|i (7.60)
il V3 1 a® a ib
a2 c

Burada a= ¢! ‘“dir. i, ve i,, ani vektorler birbirlerinin kompleks eslenigi iken i,, ise

gercek bir deger olup, eger hat akimlar1 dengeli ise sifir degerini almaktadar.

Sekil 7.29 “daki, sebeke geriliminin dengeli oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, i, ve vy,

vektorleri arasindaki agi, dengeli sebeke gerilimleri ve sebeke akimlari arasindaki gii¢ faktor
agisim gostermektedir. Buradaki logaritmada, bu ag1 istenen herhangi bir degere agik¢a
konulabilir. Buna ek olarak, kompanzatoriin, ortalama giicti beslemesi ya da azaltmas1 gibi bir

zorunlulugu olmadig1 da sart kosulmaktadir.

7.4.1.2 Referans Akim Uretmi

Burada sunulan kompanzasyon semasi ya ti¢ fazl iletkenli sisteme ya da ti¢ fazli dort iletkenli
sisteme uygulanabilir, Her iki olayda da amag dengeli sebeke akimu iiretmektir. Boylece

sebeke akimlarimin sifir sequence bilesenleri sifir olur. O halde
i, +ig, +i, =0 (7.61)

sa

esitlifi yazilabilir. Gii¢ faktor agisindan diigiiniildiigtinde, i ,, vektoriiniin fazi, ¢ agis1 kadar

v, vektoriiniin fazindan geri oldugu varsayilmaktadir. Yani ;
A{vsa tav, +a’v, =i, +ai, +a’i, o (7.62)

Burada a=e® degerini almaktadir. a degeri yerine yazilir ve sebeke gerilimi de dengeli

oldugunda, (7.62) soyle yazilabilir;
tan” = (K /K, )= tan” (K,/K, )+ (7.63)

Burada
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Kl = \/gla(vsb —Vsc )’KZ = (3/2)Vsa

K3 = V3/2(isb _isc)veK4 =isa __lsz_b_%

dir. B=tan¢ / V3 ileifade edilip, (7.63) ¢oziiliirse;

(Vsb - Vsc _Bvsa)isa + (Vsc - Vsa _Bvsb )isb + (Vsa _Vsb —Bvsc)isc = O (764)

elde edilir. Gii¢ faktor agisinin sifir oldugu varsayildiginda, (7.64) “den kaynaktan beslenen
ani reaktif giiclin sifir olacagi goriilebilir. Diger taraftan bu aci1 sifir olmazsa, ani giictin katina

esit bir reaktif giic, kaynak tarafindan beslenir.

Dengeli {i¢ fazli devrelerde ani gii¢ sabitken, dengesiz devrelerde bu gii¢ dc degere ek olarak
cift frekansh bir bilesen sahiptir. Kompanzatoriin amaci bu ¢ift frekansh bilegeni beslemektir.

Boylece kaynak, yiik giiciiniin dc degeri besler. O halde su esitlik saglanabilir;
Vol T Vgig TV i, =P, (7.65)

Ortalama yilk giicii ( Plav ), yarim periyodun ortalama zamamina sahip hareketli ortalama
(MA) filtre kullanilarak hesaplanabilir. Sunu belirtmekte fayda vardir ki; ylikteki higbir
harmonik bilesen, kaynaktan saglanacak herhangi bir gergek giice ihtiya¢ gdstermez. Bu

nedenle, yiik akim1 harmonikler icerse veya periyodik olmasa bile (7.65) gegerlidir.

Uretilen referans akimlar, kompanzatdr tarafindan tam olarak saglandifx varsayilirsa

yanii, = i;a ...vb olursa, Sekil 7.29 “dan su esitlik saglanabilir;

isa. =ila —l*fa j‘sb =ilb _1:1) ve 1sc =ilc —i:c (766)
(7.61),(7.64), (7.65), (7.66) dan agagidaki vektor-matris formu yazilabilir;
Ai; = Ai, - P, (7.67)

i =ftitit T =[iiyi, PT =[00P,, ] olup, A matrisi syle gosterilebilir;
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|A| = val =3(rms faz gerilimi)’oldugu kabul edilip, olgiilen devre degiskenlerinden

i=a,b,c

referans akimlari elde etmek i¢in agagidaki esitlik yazilabilir;

L . sa + Vs _Vsc

1, =1, — ’ ( |2| )BPIav

s . s + Vsc _Vsa

1ﬂ,=11b_Vb (lAI )BPIav

i, =i, Yt e alBp .69

c lav
A

Esitlik (7.68) basitlestirilerek, yiik dengeve ¢, yiikk akimlarinin fazi ile aym ise, kompanzator

akimlarinin sifir oldugu gosterilebilir.

Kompanzatoriin ideal bir ti¢ akim kaynag: olarak kabul edildigi, yani i, = i, ...vb oldugu ii¢

fazli ii¢ iletkenli ve ti¢ fazli dort iletkenli sistemler igin sayisal ornekler agagida verilmigtir

(Gosh ve Joshi, 2000):

Ornek 1 : Ani gerilim 50 Hz temel frekansta oldugu li¢ fazli ti¢ iletkenli bir sistemi ele alalim.

A faz gerilimi g0yledir;
v,, = (/273 p40sin(1007t)V

Kararli halde kaynak dengesiz R-L yiikiinii beslemektedir. R-L yiikiinde, R, =20Q ,R_=
15Q, L, = 80mH ,L, = 150mH ve L =120 mH dir. Kompanzator bir periyodun sonunda

(20 ms) devreye alinir. Ayrica, ii¢ periyodun sonunda, her ii¢ faza ait diren¢ ve indiiktanslar a

faza igin verilen degerlere esit olunca, yiik aniden dengeli hale gelir.(6.68)°de B =0 oldugu

birim gii¢ faktor islemi burada gosterilecektir.

Sekil 7.29 “daki ti¢ ani gii¢ ve notr gerilimi V,, Sekil 7.30 “da gosterilmistir. Kompanzattr
baglanmadan 6nce, hem yiik giicti ( P, ) hem de kaynak glicti (Pg) aymt biiyiikliikte ve aym
salimmdadirlar. Ayrica notr gerilimi de sintisoidaldir. Kompanzatdr baglandiktan sonra yiik
glicli ve notr gerilimi degigsmemistir. Yiik glicli, kaynak gerilim ve notr gerilimi arasindaki
gerilim farkina baglhdir. (7.65 ) de kompanzat6r tarafindan yiik giicliniin ortalama degeri sabit
tutuldugunda noétr gerilimi degismemistir. to, da kompanzator devreye aliminca kaynak giicii
diizlesir ve kompanzator dalgalanan P; bilesenini besler. Kompanzator ideal akim kaynaklan

olarak kabul edildiginden, kompanzatoriin davranigi ani olmaktadr.
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T Zaman(s). 0T

Sekil 7.30 Ani gii¢ler ve notr gerilimi

0.06 s*de yiik dengeli degerine ulaginca, kaynak ve yiik giicleri diizlesirken, kompanzatoriin
giicii ve notr gerilim sifir olur. Ancak bu kompanzat6r akiminin sifir olacagi anlamina gelmez.
Bu durum a, b, ¢ fazlan i¢in kaynak gerilim ve akimlari ile kompanzatdr akimlarmnin
gosterildigi Sekil 7.31 “de agik¢a bellidir. Sekil 7.31 ( a,b,c) “de kaynak gerilimleri 1:25
oraninda oOl¢eklendirilmis olup, Oylece kaynak gerilimlerinin genlikleri ile akimlarin
genliklerinin kargilagtirtlmast saglanmigtir. Kaynagin birim gii¢ faktor islemi ve kaynak
akimlariin dengelenmesi bu sekilden acikca gorlilmektedir. Sekil 7.31 (c) “de yiik
dengelendiginde kompanzator akimlarinin dengelendigi goriilmektedir.

Sekil 7.31 (a,b,c )( 1:25) dlgekli kaynak gerilimleri ve akimlan ve (d) li¢ kompanzator akimi
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Kompanzator ideal akim kaynaklarindan olustugu igin to, “da 20ms’de devreye alimirken
davramigt ani olmaktadir. Ancak bu pratikte yapilamamaktadir. Ayrnica, yiik degismeleri
olunca, yiik indiiktanslarindan dolay1 gegici halin azalmas1 yaklagik iki periyot siirmektedir.

Kompazatér ayrica yiik i¢in gerekli olan kurulum zamanim da etkileyemez.

Ornek 2: Burada ii¢ fazli dort iletkenli bir sistem ele almacaktir. Bu durumda Sekil 7.29 “da

gosterilen N ve n noktalari birlestirilir, yani V= 0 olur. Kaynak gerilimleri ve dengesiz

yiikler ornek 1 “de verildigi gibidir. Bir periyodun sonunda kompanzatdr devreye alinir.
Boylece kaynak 30 (geri) gii¢ faktorii agisindan bir akimi besler. Istenen kaynak gii¢ faktor
agisi figiincii periyodun sonunda (0.06 s) aniden degiserek 75° olur. Ani yiik, kaynak ve
kompanzatér giicleri  Sekil7.32(a)’da gosterilirken notr akimlart Sekil 7.32 (b)'de
gosterilmigtir. Sekil7.32de i, yiik notriinden (n) akan akimiken iy ise kaynak nétriine (N)
akan akimdir. Ug giiciinde gii¢ faktor agisinin deZisiminden etkilenmedigi de yine bu sekilden
goriilebilir. Ayrica, kaynak nétr akimlart kompanzatdr devreye aliminca kaynak akimlarim
dengeledigi i¢in hemen sifir olur. Aym zamanda, ani kompanzatdr akimlarimin toplami, yiik
notr akimina esit olur. Sekil 7.33 “de kaynak akimlan ile 1:25 oraninda &lgeklendirilmis
gerilimler iki faz igin verilmigtir. Bu sekilden, gii¢ faktor acisinin artistyla, kaynak akimlarimin
genliginin de, kaynagm aym miktarda gercek giic ile beslendigini ifade etmektedir.

L. e fazmn alam ve genlimleu

Sekil 7.32 Ani gli¢ler ve notr akimlari
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Sekil 7.33 (a,b) (1:25) oraninda Slgekli kaynak gerilimleri ve akimlari

7.4.20cgen Bagh Yiiklerin Kompanzasyonu
Basit semasi Sekil 7.34°de gosterilen bu kompanzasyon tipinin Sekil 7.29 “dan farki,

kompanzatoriin fazlar arasina baglanmig olmasidir. Notr nokta burada gecersizdir. Bu
semanin amaci, kaynak gerilimleri ve yiik akimlarinin 8lgiim degerlerine gore iy, ,ip,»iz, ile
ifade edilen 1i,,,i,, ,i;, referans akim dalga sekillerini tiretmektir. Boylece sebekenin, yiikii

dengeli olarak algilamasi saglanir( Gosh ve Joshi, 2000).

Burada kompanzasyon akimi i¢in gerekli olanlar, yildiz bagl yiik ile aymdir. Bu ylizden
(7.61) “den (7.65) ¢ kadar ki esitlikler burada da gecerlidir. Kompanzatoriin, referans akimlari
miikemmel bir gekilde sagladig varsayilirsa ,(7.65 )" den asagidaki ifade yazilabilir;

1sa =11ab _lfab —llca +1fca
lg Slpe —lge ~ly Tl
le Tlig Tl Tl +1bc (769)

(7.61), (7.64) ve (7.65) birlestirilerek ve (7.69) kullanilarak, referans akimlar icin asagidaki
esitlik elde edilebilir;
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% : Vsa —3Bvsc

Lap = ligg _"_b‘A—Plav

lﬁ)c =llbc _Vs'bc—AB.lsa_Plav

VK . —3fBv

ito=i —"SC*‘—AB—SB—P1av (7.70)

Buradav,, =V, —Vg,V4 = Vg — Ve Ve = Vo — Vs, Olup, determinant soyle ifade edilebilir;

2
sca

A=v?

sab

+vi o +v

= 3( rms faz-faz gerilimi)? seklinde ifade edilir.

Sekil 7.34 Uggen bagls bir yiikiin kompanzasyon semasi

Ornek 3: Kompanzatoriin ideal bir akim kaynag: olarak kabul edildigi bu 6rnekte, dengesiz
R-L tiggen bagli yiik kaynaga baglanir.

R, =750 R, =35Q R, =50Q L, =0mH L, =130mH ve L =190mH

Dengesiz liggen bagl yiik diginda, ii¢ tane bir fazli tam dalgali kontrolsiiz redresorler de
baglanir. Redresorler, ab, bc ve ca fazlan igin sirasiyla 5, 6 ve 4 A genlikli diizgiin olmayan
kare dalga sekilli akimlari ¢ekerler. Kompanze edilmemis yiik akimlann Sekil 7.35 (a) “da
gosterilmistir. Ayrica iki faz igin 1:5 oraninda olgeklendirilmis kaynak gerilimi ve akimi Sekil
7.36 “da gosterilmistir. Bu sekilden agikca goriildigt gibi kaynak akiminin genligi, birim gii¢
faktor degerinde 60 ag1 ile yari degerine diigmektedir. $ekil 7.36°da ayrica redresor
anahtarlanmasindan dolay1 yiik akimlarinin devam etmedigi de goriilmektedir. Kompanzatr
devreye alindiktan sonra yiik akimlan kaynak akimlarna transfer edilemez. Ciinki
kompanzatér ideal akim kaynaklari olarak gergeklestirilmektedir (Gosh ve Joshi, 2000).
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. e v o

Sekil 7.35 (a) Yiik akimlari, (b) ani giigler

........

L i &

Sekil 7.36 (a,b) (1:5) oraninda Slgeklendirilmis kaynak gerilimleri ve akimlari

7.4.3 Kompanzatoriin Yapisi

Onceki boliimlerdeki 6rneklerde kompanzator ideal akim kaynaklan olarak diiliniilmiigtii. Bu
boliimde, akim kaynagmin {i¢ gerilim kaynag inverteri (VSI) olarak diigiintildigi
kompanzator yapisi ele alinacaktir. Kompanzator yapismin bir fazi Sekil 7.37 “de gosterilimig
ve ii¢ VSI gibi genel dc depolama kondansatoriine baglamr. Sekil 7.37 “de her bir anahtar, bir
giic yan iletken anahtart ve ters paralel kombinasyonu olarak gosterilmigtir. Her bir VSI,

transformatore ragmen sebekeye baglanir ve alti ¢ikis ucu da ( a;,a,...vb.) yildiz veya iiggen

baglanabilir. Transformatériin eklenmesinin nedeni, inverterler arasinda izolasyon
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saglamaktir. Bu durum dc depolama kondansatoriiniin, farkli inverterler icindeki
anahtarlamalardan dolayr kisa devre olmasini Onler. Sekildeki L indiiktansi her bir
transformatore ait kagak indiiktans1 ve ek dig indiiktans1 temsil etmektedir. Inverterlerin
anahtarlama kayiplant ve transformattrlerdeki bakir kayiplart bir R direnci ile ifade
edilmektedir. Transformatoriin demir kayiplari ihmal edilmigtir. Yildiz bagh yiikler i¢in de,
her bir transformator ilgili yiike paralel baglanir. Gerilim kaynagi inverterler ise iiretilen
referans akimlarini saglamak igin histerisiz band akim kontroliinde calisirlar (Gosh ve Joshi,
2000)

Sekil 7.37 Gerilim kaynag inverterler ve dc kondansattr kullanilarak gerceklestirilen

kompanzasyon

Inverter ve trasformatordeki kayiplari R ile modellenip, kaynaktan ekstra gercek giic cekilerek
bu kayiplar karsilanmalidir. Boylece (7.68) soyle degistirilebilir.

. ¥ : Vsa + (vs _vsc )ﬂ \

lfa = 1lab - Z (Plav + Ploss)

2% : Vs + vsc —vsa

if, =1, ot “ L (7.71)
sk : Vsc +(vsa _vs )ﬂ

lfc = 1lca - A . (Plav + Ploss)’

Prayip, kompanzatrdeki kayiplan gostermektedir. Uygun bir geri besleme kontrolii vasitas: ile
Prayyp 10 elde edilmesi agagida agiklanmugtir,

Dc kondansattr akiminin ortalama degeri bir periyot boyunca sifirken, ortalama kondansator
gerilimi sabit tutulur. V, = (1/cdc)jidcdt oldugu igin, her periyodun sonunda V, “nin
referans degeri V,; “den sapmasi, kondansatoér akimimin (i, ) ortalama degerinin sifirdan

sapmasi ile ilgili bir belirtidir. Bu yiizden basit bir orantili- artt — integral ( PI) kontrolor

segilir;

Pya = Ko +1; [edt (1.72)
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e=V, - VZ0lup, VZ' bir periyot sonundaki kondansator gerilimidir. O halde esitlik
7.72" denki Pyayrp ifadesi, (7.71) “de referans akimlan hesaplamak igin kullanilir.

Ornek 4 : Gerilim kaynag ve frekans omek 1 ve ornek 2 “deki gibidir. Simiilasyon igin

kullamlan kompanzatdr sistem datast Sekil 7.37 “e gore agagidaki degerlere sahiptir.
C, =2000pF L =20mH R =2Q

Transformatdriin doniigtiirme oram 1:1 olarak kabul edilmektedir. Ug fazli direngli yiik, ii¢

fazli dort iletkenli kaynagin uglarina baglanir. Yiik direngleri R,=50Q2 R, =75Q
R_=100Q “dur. Yukarida bahsedilen yiike ilave olarak, lic faz kontrolii redresdr de yiik
barasina baglanir. Redresor, her bir fazdan 5A biiyiikligiinde kare dalga sekilli akimu geker.

Dc kondansatér, kompanzatdr t=0 aninda gebekeye baglanmadan 6nce 600 V ile nceden sarj
edilir. Ayrica sunu belirtmekte fayda vardir ki; kondansatdr aym glic devresi kullanilarak sarj

edilebilir. Histerisiz band 0,5 A olarak segilir. Kontrol6r parametreleri x,=5 ve k= 0.0025

“dir. Burada istenen sey sistemin gii¢ faktor modunda galigmalidir (Goshi ve Joshi, 2000).

Kompanzatér t=0 zamaninda devreye alminca, hem kontroldr ¢ikist hem de kondansatdr
geriliminin sakinlesmesi Sekil 7.38 “de goriildig gibi zaman almaktadir. Iki fazin gikis
akimlar ile 1:20 oraninda olgeklendirilmis faz gerilimleri Sekil 7.39 “da gosterilmigtir. Hem
birim gii¢ faktérii hem de dengeleme islemi bu sekilden acik¢a gorilebilir. Redrestr
akimlarindaki ani degismelerden dolayr kaynak akimlarindaki seviye goriilebilir(Goshi ve
Joshi, 2000).

SCUskaybn . L o

Sekil 7.38 (a) Kontroldr gikigt , (b) Kondansator gerilimi



100

Sekil 7.39 (a.b) (1:20 ) oraninda Slgeklendirilmis kaynak gerilimleri ve akimlar
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8. SAYISAL UYGULAMA

Bu bolimde bir firmadan alinan kompanzasyonlu harmonik filtrelerin kullanildig1 gergek bir
sistem incelenmigtir. Bu sistemin dengeli oldugu kabul edilip sistem bir fazli olarak ele
alinmugtir. Firma tarafindan tek hat semas: verilen sistemin Matlab programinda bir fazli
olarak modellenebilmesi icin bazi hesaplamalarin yapilmas: gerekmektedir. Bu hesaplamalar

asagida detayli olarak verilmistir.

Sekil 8.1 “de sistemin tek hat gsemas: gosterilmistir. Firma tarafindan yapilan dl¢imler ise
Sekil 8.2, 8.3, 8.4 “de verilmistir. Sekil 8.2°de harmonikli akim ve gerilimin dalga sekli, Sekil

8.3 de gerilim harmonik spektrumu, Sekil 8.4 de ise akim harmonik spektrumu verilmisgtir.

Sistemde Verilen Yiiklere Ait Giiclerin Bir Fazli Degerleri :

1.Yiik : Idari Bina Ana Dagitim Panosu

Yiikiin aktif giictin {i¢ fazli degeri 386,81 kw olarak verilmistir.

Bir fazli olarak aktif giic degeri : P= (386,81 kw) /3 = 128,936 kw olarak bulunur.
cos@= (.8 olarak kabul edilip,

Bir fazli olarak reaktif giic degeri: Q=Pxtanp = 128,936 x0,75 = 96,702 kVAr olarak

hesaplanabilir.

2.Yiik : Isletme Bodrum Kati Aydinlatma Priz Panosu

Yiikiin aktif giiclin ti¢ fazli degeri 28,41 kw olarak verilmigtir.

Bir fazli olarak aktif gli¢ degeri : P=(28,41kw) /3 = 9,47 kw olarak bulunur.
cose= (.8 olarak kabul edilip,

Bir fazli olarak endiiktif reaktif giic degeri: Q= Pxtangp=9,47x0,75= 7,1025 kVAr olarak

hesaplanabilir.

3.Yiik : Bodrum Kat Asansor Makina Panosu

Yiikiin aktif gliclin ti¢ fazli degeri 25 kw olarak verilmistir.

Bir fazli olarak aktif gii¢c degeri : P= (25 kw) /3 = 8,333 kw olarak bulunur.

cosp= 0.8 olarak kabul edilip,
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Bir fazli olarak endiiktif reaktif giic degeri: Q=Px.tang= 8,333x0,75 =6,24975 kVAr olarak
hesaplanabilir.
4.Yiik : Kompresor
Yiikiin aktif glictin ti¢ fazli degeri 60 kw olarak verilmigtir.
Bir fazli olarak aktif glic degeri : P=(60 kw) / 3 = 20 kw olarak bulunur.
cos@= 0.8 olarak kabul edilip,

Bir fazli olarak endiiktif reaktif giic degeri: Q= Pxtangp = 20x0,75= 15 kVAr olarak

hesaplanabilir.

5.Yiik : Isletme Bodrum Motor Kontrol Panosu

Yiikiin aktif giictin ti¢ fazli degeri 31,70 kw olarak verilmigtir.

Bir fazli olarak aktif gii¢ degeri :P= (31,70kw) / 3 = 10,566kw olarak bulunur.
cos@= 0.8 olarak kabul edilip,

Bir fazli olarak endiiktif reaktif giic degeri: Q= Pxtang = 10,566x0,75= 7,9245 kV Ar olarak

hesaplanabilir.

6.Yiik : Giris Kontrol Binast

Aktif giiciin ii¢ fazli degeri 15 kw olarak verilmistir.

Bir fazli olarak aktif gii¢c degeri :P= (15 kw) /3 = 5 kw olarak bulunur.
coso= 0.8 olarak kabul edilip,

Bir fazli olarak endiiktif reaktif giic degeri: Q= Pxtang = 5x0,75= 3,75 kVAr olarak

hesaplanabilir.

7.Yiik : Cevre Aydinlatma Panosu

Yiikiin aktif giictin ti¢ fazli degeri 25 kw olarak verilmigtir.

Bir fazli olarak aktif gii¢c degeri :P= (25 kw) / 3 = 8,333 kw olarak bulunur.
cosp= (.8 olarak kabul edilip,

Bir fazli olarak endiiktif reaktif gii¢ degeri: Q= Pxtano = 0,8333%0,75= 6,24975 kVAr olarak

hesaplanabilir.
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Filtre Devrelerindeki Lve C “lerin Hesaplanmast

Sistemde kullanilan filtrelerle ilgili verilen bilgiler sunlardar;
Kondansatorlerin nominal giici ( Q.) = 100 kVAr ve 50 kVAr
Kondansatorlerin ¢aligma gerilimi ( U) = 525 V olup,
Sistemin temel frekans fi= 50 Hz dir.

Ucgen bagli kondansatorler igin Q_ degeri soyledir;
QC = 3.U 2.0) Cu?gen

Yildiz bagli kondansatorler icin Q_ degeri soyledir;

2
Q, =3.V:.0.Cyu =3?03 . Cyna=U%.0. Cypar

Burada kondansatorler tiggen baglidir. Uggen-yildiz doniigiimii yapilir.

1) Q. =100kVArigin kondansatoriin degeri;

Q. _  100.10°

Y =0,00115486309964 F
U .o 525°.2.3,14.50

Cyﬂdlz =

2 Q. =50kVAricin kondansatoriin degeri;

Q. _ 50.10°

) =0,00057743154982F
U“o 525°2.3,14.50

. Cylldlz =

Gergek sistemde rezonans frekans: (f,) 210 Hz dir. Ancak bu c¢aligma sirasinda, rezonans
frekansinin 240 Hz olmasi halinde kompanzasyonlu harmonik filtrelerin akim ve gerilim igin
toplam harmonik distorsiyonlarini daha ¢ok diistirdiigi fark edilmistir. Bu nedenle bu iki
rezonans frekansi igin sistem Matlab programinda ayn ayn modellenmigtir. Rezonans
frekansinin 210 Hz olmasi durumunda filtrenin endiiktans1 497pH dir. Rezonans frekansinin

240 Hz olmas1 durumunda filtre endiiktans: $6yle hesaplanir;

1

2/ L.C

1 1
C.27f,)  0,00115486309964(2.3,14.240)?

f=

esitliginden L degeri cekilip degerler yerine yazilirsa ;

L= =3,8079.10*H
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Sistem L ve R Degerlerinin Hesaplanmasi

1.Trafonun algak gerilim tarafina ait R ve L degerlerinin hesabi:

Trafonun nominal giicti (S, ) =1250 kVA

Trafonun bagil kisa devre gerilimi (u, ) = %6

Trafonun bakir kayiplart = %3-%5 (Hesaplamalarda % 4 alindi)

Trafonun 400V “luk alcak gerilim tarafina ait R ve L degerlerinin hesab1 soyledir.

Sy 1250.10°

I.. = =
Y BUy, V3400

=1804A

P, =1250.0,04 = 50kw

P,  50.10°

e —=0,0051Q
302 3.1804

k0,4

Cu, U, _ 0.06.400°

Zoos = =0,0077Q
088 1250.10°

X0 =y Z2s —Ryos =4/0,00772 —0,0051* = 0,005702

_0,0057 _ 0,0057

= =1,82.10"H
7 2.3,14.50

Lo

2.Sebekenin L Degerinin Hesabt

34,5 kV “luk sebekenin yiiksek gerilim kismina ait kisa devre akimm 16 kA olup, bunun
400V™1uk algak gerilim tarafindaki degeri soyle bulunur :

34,5kV.16A =0,4kV.I,,

Los =1380kA
1,1.U
I, =———2% esitliginden X, cekilerek,
K04 \/'?sz $ ¢
X - 1,1.Uy,

e
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1,1.400

=—""— _=184.10".Q bulunur. Buradan sebekenin L degeri,
T {3.1380.10°
[ - 184.10* 184.10™

s = =5,8598.1077 seklinde elde edilir.
wf 231450

Buradan ;
Sistemin toplam L degeri: L, +L, = 1,82.107° +5,8598.107 =1,878980.10° H -
Sistemin toplam R degeri : R, =0,0051<Q2 olur.

Tim bu hesaplanan degerler Matlab programinda ilgili yerlere yazildiginda agagidaki

sonuglar elde edilmigtir.

e Sistemde filtrenin bulunmamas: durumunda ;
e Giig faktorii:0,8258
e THD, :0,09686
e THD,:0,6661
e Rezonans frekansi 210 Hz i¢in bulunan sonuglar;
e Gii¢ Faktorti :0,9989
e THD, :0,05026
e THD,:0,4388
¢ Rezonans frekans1 240 Hz igin bulunan sonuglar;
e Gii¢ Faktorti :0,9973
e THD, :0,01483
e THD,:0,1555

Sekil 8.5°de sistemin filtresiz durumu, Sekil 8.6 ve 8.7°de kompanzasyonlu harmonik
filtrelerinin kullanildig1 durumlar Matlab programinda modellenmigtir. Sekil 8.6 “da rezonans

frekansinin 210 Hz iken Sekil 8.7 de rezonan frekansi 240 Hz oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 8.2 Ol¢iim: Yiik akimi >1,1 kA iken gerilim ve akimin dalga sekli
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Sekil 8.3 6lgﬁm: Yiik akimi >1,1 kA iken gerilim harmonik spektrumu THDv=%11,3
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Yiik akimi >1,1 kA iken akim harmonik spektrumu THD= %66,1

Sekil 8.4 Olgiim
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Sekil 8.5 Sistemin filtresiz durumunun Matlab programinda modellenmis hali
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Sekil 8.6 Kompanzasyonlu harmonik filtrelerinin kullanilmasi durumunda sistemin Matlab
programinda modellenmis hali (f =210Hz icin)
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Sekil 8.7 Kompanzasyonlu harmonik filtrelerinin kullanilmas: durumunda sistemin Matlab
programinda modellenmis hali (f, =240Hz igin)
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9. SONUCLAR

Lineer olmayan elemanlar tarafindan tiretilen harmonikler, gerilim ve akimin dalga sekillerini
bozarak tesis ve isletme araglarinin yiikklenmesine, ek kayiplara, 1sinmaya ve rezonanas neden
olurlar. Isletme araglanmin zarar gormesine ve hatta sistem disi kalmalarna da sebep

olabilirler.

Lineer elemanlar ve siniisoidal kaynaktan olusan enetji sistemlerinde gii¢ faktoriiniin
diizeltimi basit bir sekilde yapilmaktadir. Gii¢ faktoriinti diizeltme islemi reaktif giiciin sifira
veya sifira yakin bir degere getirilerek saglanir. Bunun igin endiiktif karakterli sistemler icin
kapasite elemanm kullanilir. Ancak nonsiniisoidal biiyiikliikleri iceren devrelerde gii¢ faktor

diizeltimi iglemi daha zor olup, harmonikli bilegnelerin gz 6niine alinmasi gerekir.

Harmoniklerin bulundugu devrelerde gii¢ faktoriintin diizeltilmesi ile ilgili bir ¢ok ¢aligmalar
yapilmistir. Bunlann §0yle siralayabiliriz; minimum optimal kapasiteli kondansator
kullanilarak gii¢ faktoriinii iyilestirme, sont akttif filtre — pasif filtrre kombinasyonu ile gli¢
faktor diizeltimi, gont pasif filtre ile gii¢ faktor diizeltimi ve yiikiin dengelenmesi yolu ile gii¢
faktor diizeltimi.

Gii¢ faktoriiniin diizeltimi ile yapilan caligmalardan ¢gikartilacak sonuglar sunlardir :

1) Giic kompanzasyonu yapilacak devrenin harmonik igerip icermedigi mutlaka

belirlenmelidir. Aksi taktirde tam anlamiyla optimal bir giic kompanzasyonu yapilamaz.

2) Harmonik iceren devrelerde gii¢ faktorii, kondansator degerinin artmasiyla artacak, ancak
belli bir degerden sonra azalmaya baslayacaktir. Bu nedenle optimal kapasite degeri
mutlaka belirlenmelidir. Bdylece gereksiz yere kapasite kullanilmayacak ve ekonomiklik

saglanacaktir,

3) Gii¢ faktoriiniin iyilegtirilmesi sirasinda toplam harmonik distorsiyonunda incelenmesi
fayda vardir. Gii¢ faktorii ile THD degeri arasinda optimal ¢aligma sartlarinin bulunmasi
gerekmektedir.

4) Siniisoidal beslemeli lineer olmayan devrelerde akim harmoniklerinin meydana getirdigi
distorsiyon glicliniin bilyilk bir deger almasindan dolay:r gii¢ faktoriinti bir degerine
cikarma sadece kompanzasyon yapilmasi ile gerceklesememektdir. Bunun igin

harmoniklerin filtre edilmesi gerekmektedir.

5) Nonsintisoidal beslemeli lineer devrelerde, besleme gerilimdeki harmonik
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mertebelerinden dolay: gii¢ faktorii tam olarak 1 degerine ¢ikartlamamaktadir. Harmonik
bilesenler temel bilesene yakin degerler alirsa giic faktoriiniin degisim aralifn siurh
olmaktadir.

6) Nonsiniisoidal beslemeli nonlineer devrelerde akim ve gerilimdeki harmoniklerden dolay:

yalmizca kapasite baglanarak gii¢ faktoriiniin 1 degerine ¢ikarilmasi zordur.

7) Gug faktor diizeltim kondansatorlerin, harmonik distorsiyonunu azaltmak igin
kullanilmas1 genellikle tavsiye edilmez. Harmonik distorsiyonunu azaltmak icin kullanilan
kapasitorler, sistem Ozellikle korunmus olsa dahi, gii¢ sistem rezonanslarina ve
harmoniklerin genliklerinde yiikselmelere neden olacaktir. Bunun yerine harmonik
filtreler gic faktorlinii diizeltmek igin kullamilmalidir. Harmonik filtreler dagitim
sisteminde enerji kayiplarimi azaltirken, harmonik distorsiyonun olumsuz etkilerini de
ortadan kaldirmaktadur.

Bu tez c¢aligmasinda kompanzasyonlu harmonik filtrelerinin, harmoniklerin bulundugu
sistemlerde kullaniimasiyla giic faktorii ile akim ve gerilim toplam harmonik distorsiyonu
{izerindeki etkisini gérebilmek icin sayisal bir uygulamaya yer verilmistir. Bu amagla bir
firmadan alinan kompanzasyonlu harmonik filtrelerin kullanildig1 gercek bir sistem {izerinde
caligma yapilmigtir. Bu gergek sistem Matlab programinda modellenerek sistemde filtrelerin
bulunmadigi ve kompanzasyonlu harmonik filtrelerin bulundugu durumlardaki giic faktori,

akim ve gerilim icin toplam harmonik distorsiyonu 6l¢iilmiistiir. Ol¢tim sonuglar ise soyledir;

Giig Faktorii THD, THD,

Sistemde filtrenin
bulunmams: 0.8258 0.09686 0.6661

durumiunda

Sistemde filtrenin
bulunmasi durumunda 0.9989 0.05026 0.4388
(fr =210 Hz)

Sistemde filtrenin
bulunmast durumunda 0.9973 0.01483 0.1555
(fr = 240 Hz)
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Sonugta kompanzasyonlu harmonik filtrelerin gii¢ faktoriinii yiikseltici, akim ve gerili toplam
harmonik distorsiyonunu diigiiriicti etkisi agik¢ca goriilmiistir. Bugiin kompanzasyonlu

harmonik filtrelerin pratik hayatta en gegerli ¢6zliim oldugu ortaya ¢ikmugtir.
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