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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji Kalitesi, Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu, Harmonik Bozulma,
Harmonik Filtre, Tek ayarl Pasif Filtre

Giliniimiizde elektrik iletim sistemlerinin biiylimesi ve daha karmasik bir yapiya
kavusmasiyla cesitli giic kalitesi sorunlar1 da ortaya c¢ikmaktadir. Iletim sistemi
planlamas1 yapilirken sistemin ihtiyaglarin1 karsilayacak enerji iletim hatti,
transformator merkezi v.b. genel ¢éziimlerin yaninda sistemin belirli kisimlarinda
meydana gelen, gii¢ kalitesini ve arz giivenilirligini etkileyen problemlerin de sistemi
olumsuz yonde etkileyecegi hesaba katilarak yerel ¢ozlimler tizerinde de durulmalidir.

Gii¢ sistemlerindeki gii¢ kalitesi problemleri kompanzasyon eksikligi ve harmonik
bozulmalardan kaynaklanir. Harmonik bozulmalar, sebekelerde isletme giivenligi,
enerji verimliligi ve enerjinin siirekliligini etkileyen problemlerdir. Dagitim
sebekelerinde en sik rastlanan giic kalitesi olaylarindandir. Yiiklerin dogrusal olmayan
karakteristikleri harmonik olusumunun en 6nemli kaynagidir.

Bu calismada MATLAB® Simulink® programinda endiistriyel bir sistemde nonlineer
yiikler sebebiyle meydana gelen harmonik bozulmalarin pasif yardimiyla
harmoniklerden arindirilmasima yénelik bir uygulama gergeklestirilmistir. ilk olarak
sistemin reaktif gii¢ ihtiyact ve harmonik 6zellikleri incelenmistir, daha sonra tek
ayarh filtre tasarimi igin gerekli bagintilar verilmistir. Belirlenen harmonikler i¢in
pasif filtre tasarimi yapilmistir. Her bir adimda dizayn edilen filtrelerin harmonik
bozulmalara ve sistemin gii¢ faktoriine olan olan etkileri incelenmistir. Tasarlanan
filtre baskin harmoniklere uygulandiginda diger harmonik genliklerinin de azaldigi
goriilmiistiir. Sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.
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REACTIVE POWER COMPENSATION IN POWER SYSTEMS
AND HARMONIC ANALYSIS

SUMMARY

Key Words: Energy Quality, Reactive Power Compensation, Harmonic Distortion,
Harmonic Filter, Single Tuned Passive Filter

In recent years, as the electrical power systems are extending and incorporating
complex structures some power quality problems start to come up. During
transmission system planning, besides general system solutions like transmission line
and substation investments that will perform the system requirements, it should be
realized that some disturbances occurring locally, which affect the power quality and
supply reliability may bring about problems for the whole system and some local
precautions should be taken.

Power quality problems in power systems result from lack of compensation and
harmonic distortions. Harmonic distortions are problems which affect continuity of
energy, energy productivity and business security in networks. They are power quality
incidents prevailed in distribution network. Characteristics of non-linear loads is the
most important source of formation of harmonic.

In this thesis in MATLAB® Simulink® simulation program an application which is
nonlinear loads in an industrial system with harmonic disruptions that occurred due to
the passive by harmonics to decontaminate for has been realized.

At first it is examined the system reactive power necessity and harmonic
characteristics, then it is given required relation for designing single tuned filter. In
each steps, effects of designed filters harmonic distortion and power factor of system
is examined. When designed filter implements dominant harmonics, it is also seen
reducing other harmonic amplitudes. The results are presented in tables and charts.
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BOLUM 1. GIiRiS

Diinyada niifusun artmasi ve sanayideki gelismelere bagl olarak elektrik enerjisine
duyulan ihtiyag¢ her gecen giin fazlalasmaktadir. Yasamin neredeyse en énemli pargasi
haline gelen elektrik enerjisine olan talep devamli artmis hatta kullanilan elektrik
enerjisi miktart tilkelerin gelismislik diizeyinin bir gdostergesi haline gelmistir. Artan
bu talebe karsilik enerjinin daha kaliteli ve giivenilir olmas1 beklenmektedir. Bu da
giic kalitesi terimini ortaya ¢ikarmistir. Elektrik enerjisinin kesintisiz ve geriliminin,
frekansinin, gii¢ faktoriiniin ve gerilimdeki harmonik miktarinin istenilen degerlerde
olmasi seklinde tanimlayabilecegimiz enerji kalitesi yeni tanimlanan bir kavram gibi

goriinse de uzun yillardir tizerinde ¢alisilmig bir konudur.

Enerji kalitesi konusunda yapilan c¢aligmalar genellikle gerilimdeki dalgalanmalar,
cokmeler ya da kesintiler ve gegici olaylar lizerinde olmakla birlikte en ¢ok reaktif gii¢
kompanzasyonu ve harmonikler konularinda yapilmaktadir. Elektrik enerji
sistemlerinde isletmeyi kolaylagtirmanin, verimi arttirmanin ve enerji tasarrufu
saglamanin en etkin ve en kolay yontemlerinden birisi reaktif gli¢ kompanzasyonudur
[3]. Reaktif gii¢ kompanzasyonu, elektrik gii¢ sistemlerinin planlanmasinda ve
isletilmesinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Reaktif giic kompanzasyonu i¢in en yaygin
kullanilan yontem, sebekedeki fazla reaktif giicii sebekeye reaktor baglayarak,

sebekenin reaktif gii¢ ihtiyacini ise kondansator baglayarak ¢ozmektir [5].

Enerji sistemlerinde akim ve gerilimin dalga sekilleri sinlizoidal degisime sahip
olmalidir. Bunun i¢in sistemin siniizoidal bir kaynaklar beslenmesi ve sistemde lineer
devre elemanlarinin bulunmasi gerekir. Ancak gili¢ sistemlerinde kullanilan
konverterler, gii¢ elektronigi elemanlari, ark firinlari, transformatérler, generatorler,
statik VAr kompanzatorleri gibi nonlineer elemanlar sistemdeki akim ve gerilimin
nonsiniizoidal olmasina neden olabilirler. Son yillarda yar1 iletken elemanlarin

kullaniminin yayginlagsmasiyla ve biiyiik giiclii nonlineer devre elemanlarinin



kullanilmastyla harmonik bilesenlerin sayisinin ve biiylikliiglinliin artmasina neden
olmaktadir. Bu harmonik bozulmalar enerji sisteminde ve sisteme baglanan elemanlar

lizerinde olumsuz etkiler olusturur.

Harmonik bilesenlerin olumsuzluklarinin incelenmesi ve ortadan kaldirilmasi igin
harmonikli sistemlerde analiz yapilmasi gerekmektedir. ilk yapilan arastirmalar
yirminci yilizyilin baslarinda transformatdrler iizerinde yapilmistir. Yapilan bu
caligmada transformatdriin nonlineer karakteristikli manyetik devresi ve nonlineer
elemanlar tarafindan iiretilen harmoniklerin durumu incelenmistir. ikinci diinya
savagindan sonra yari iletken elemanlarin gelismesiyle dogrultucularin kullanimi
artmis ve bunun sonucunda giiniimiizde kullanilan statik doniistiiriiciilerin harmonik

etkileri incelenmistir.

Harmoniklerle ilgili ¢calismalar, elektrik enerjisinin kullanilmaya baglandig: tarihten
giiniimiize kadar devam etmektedir. Kesintisiz ve kaliteli enerji harmonikler {izerinde
yapilacak caligmalarla saglanabilir. Bu tez calismasinda nonlineer elemanlar
tarafindan bozulmus bir siniisoidal dalganin reaktif giic kompanzasyonunu
gergeklestirmek ve harmonik analizini yapip pasif filtre kullanarak sistemi

harmoniklerden arindirmaktir.

Birinci boliimde, temel gilic kavramlari, reaktif glic kompanzasyonu, reaktif giic
kompanzasyonun faydalari, reaktif gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi, reaktif giic ¢eken

alicilar ve kompanzasyonda kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, harmoniklerin sebepleri, meydana getirdigi etkiler, tespiti,

siirlanmasi ve harmonik standartlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, harmoniklerin matematiksel analizi, fourier analizi ve Katsayilarinin
bulunmasi), ayrik zamanlh fourier doniisiimii (DFT), temel giic bilesene gore giic
hesaplamalarinda kullanilan hizli fourier doniisiimii (FFT) hakkinda bilgiler

verilmistir.



Dordiincii boliimde, harmonik biiyiikliiklere ait temel kavramlar olan distorsiyon giicii
(D), gii¢ faktorii (PF), toplam harmonik bozunumu (THD) ve toplam talep bozunumu
(TTD) hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilan filtreler ve tasarim

parametreleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Altinct boliimde, sistemin modellenmesinde kullanilan MATLAB® Simulink®

dosyasinin igerigi ve filtre tasarim parametreleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Yedinci boliimde ise tez ¢caligmasinin sonuglart hakkinda bilgiler verilmis ve bulunan

degerler hakkinda yorum yapilmistir.

1.1. Aktif Gii¢, Reaktif Gii¢ ve Gii¢ Faktorii Tanimlar

Tiiketicilerin sebekeden ¢ektigi goriiniir akim, aktif ve reaktif olarak iki bilesenden
olusur. Aktif akimmn meydana getirdigi aktif giic, tiiketici tarafindan faydali hale
getirilir. Yani aktif gii¢, motorlarda mekanik giice, aydinlatmada 1s1k akisina gibi

elektrigin faydali hale dondistiiriilmiis seklidir [2].

Transformatdr, motor, bobin, jeneratdr gibi endiiklenme prensibine gore calisan
elektrik elemanlarinda gerekli manyetik akimi saglayan miknatislanma akimina reaktif
akim, ¢ekilen giice de reaktif gli¢ denir. Reaktif akim faydali giice ¢evrilmez. Sebekeyi

gereksiz yere yiikler, 1s1 kayiplarina ve gerilim diismesine neden olur [2].
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Sekil 1.1. Akim ve giiglerin fazor diyagramda gosterilmesi [2]



Bir tiiketicinin sebekeden ¢ektigi glic ve akim yalnizca temel bilesen dikkate

alindiginda asagidaki bagintilarla bulunabilir.

Gorliniir giig,

S=U.1I (1.1)
Aktif akim,

I, = 1.cosgp (1.2)
Aktif glig,

P =S.cosp =U.l.cose (1.3)
Reaktif akim,

I, = I.sing 1.4
Reaktif giic,

Q = S.singp = U.l.sing (1.5)

Yukarida verilen bagmtilar kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilebilir.

GoOriiniir akim,

1= JIZ+12 (1.6)

Goriintir glig,

s=JPP¥Q? (L.7)



Yukarida verilen denklemlerden de goriildiigii gibi aktif gii¢, goriiniir giiciin cos@
degeri ile carpilmasi ile elde edilir. Buradaki ¢ a¢is1 akim ile gerilim arasindaki faz
acisini ifade eder. Bu ¢ acisinin kosiniis degeri de gii¢ faktorii olarak adlandirilir.
Omik karakterli bir sistemde akimla gerilim arasinda faz farki yoktur. Endiktif
karakterli bir sistemde akim gerilimden 90° geridedir, kapasitif bir sistemde ise akim

gerilimden 90° 6ndedir.
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Sekil 1.2. (a) Endiiktif sistem, (b) kapasitif sistem
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Sekil 1.3. Omik, endiiktif ve kapasitif sistem

1.2. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Elektrik dagitim sistemlerinde aktif giicle birlikte sistemin ihtiyacinin karsilanmasi
icin reaktif gii¢ akis1 da olmaktadir. Aktif giiciin enerji santrallerinde tiretilip tiikketiciye

iletilmesi zorunlu olsa da reaktif gii¢ i¢in bdyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif giic,



ihtiya¢ duyulan noktalarda istenildigi kadar degisik sistemlerle tiretilebilir. Boylece
enerji dagitim sisteminin ¢alismasi i¢in sekil 1.4’deki gibi ideal kosullar olusturulmus

olur.
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Sekil 1.4. Ideal akim ve gerilim dalgas:

Reaktif giic ihtiyaci, elektrik sebekesi disindaki kaynaklarca da (kondansatorler,
senkron jeneratdrler) karsilanabilir. Reaktif enerjinin, istenilen yerde ve gerektigi
kadar {iretilmesine reaktif giic kompanzasyonu adi verilir. Bir baska ifadeyle,
tiiketicilerin normal olarak sebekeden ¢ektikleri endiiktif reaktif giiclin kapasitif giic
vermek suretiyle 6zel bir reaktif gii¢ iireticisi tarafindan dengelenmesine reaktif gii¢

kompanzasyonu denir [3].

Saf siniizoidal gerilim ile yiik akim1 arasindaki aginin kosiniisii gii¢ faktorii (PF) olarak
adlandirilir. Bu aginin sifira veya sifira miimkiin oldugunca yaklastirilmas, reaktif gii¢
kompanzasyonunun amacidir. EPDK’nin 2010 tarihli elektrik iletim sistemi arz
giivenilirligi ve kalitesi yonetmeliginin reaktif enerji kompanzasyonu baslikli 11.
Maddesine gore, ‘’Iletim sistemine dogrudan bagli tiiketiciler ve dagitim lisansina
sahip tiizel kisiler tarafindan; iletim sistemine baglantiyla ilgili her bir O6l¢iim
noktasinda ve her bir uzlagma periyodunda, sistemden c¢ekilen endiiktif reaktif
enerjinin sistemden ¢ekilen aktif enerjiye oran1 yiizde ondordii (%14), sisteme verilen
kapasitif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen aktif enerjiye orani ise yiizde onu (%10)

gecemez’’ [18]. Verilen tanim asagidaki tabloda gosterilmistir.



Tablo 1.1. Endiiktif kapasitif enerji oranlari

Sistemden c¢ekilen endiiktif reaktif enerji <14

Sistemden cekilen aktif enerji

Sisteme verilen kapasitif enerji

Sistemden cekilen aktif enerji

Reaktif giic kompanzasyonu ile tiiketicinin gili¢ faktorii diizeltilmis olur. Ayrica
tilketicilerin reaktif gii¢ i¢in ceza 6demesi de onlenmis olur. Dagitim sebekesine baglh
kompanzasyonu yapilmamis bir yiikte meydana gelen ani reaktif glic degisimleri
sebekedeki gerilimin degismesine yol agar. Gerilimdeki bu ani degisimler ayni
noktaya bagl olan diger tiiketicileri ve arizaya sebep olan asil tiiketiciyi olumsuz

etkiler. Kompanzasyonun bir amaci da bu gerilim degisimlerini en aza indirmektir [3].

1.3. Reaktif Gii¢c Kompanzasyonunun Faydalar

Temel frekansta kapasitif reaktif gii¢ ile endiiktif reaktif gii¢c arasinda 180° faz farki
vardir. Vektorel olarak her iki reaktif giic ayn1 dogrultuda fakat birbirlerine ters
yondedir. Bu iki gii¢ bir arada kullanildiginda kapasitif gii¢, endiiktif giicii azaltarak
kompanzasyon etkisi yapar. Kompanzasyonun faydalarini iiretici ve tiiketici a¢isindan
ayr1 ayr1 degerlendirebiliriz. Bir tesiste reaktif giic kompanzasyonu yapilmamissa,
tilketilen reaktif enerji i¢in dagitim sirketine reaktif enerji kullanim bedeli 6denir.
Tiiketici agisindan kompanzasyonun en onemli faydasi ise yaramayan bu enerjinin
tiiketiciyi reaktif enerji faturasindan kurtarmasidir. Ayrica kompanzasyon ile sistem
elemanlar fazla yiiklenmekten kurtulmus olur. Sitemin boyutlar kiigtiltiilebilir ya da
sistemin kapasitesi arttirilabilir. Bu sayede tiiketici gereksiz yatirim yapmaktan
kurtulmus olur. Uretici agisindan kompanzasyonun faydalar ii¢ ana baslik altinda
toplanir. Bunlar; sistemin kapasitesinin artmasi, 1s1 kayiplar1 ve gerilim diisiimiiniin

azalmasidir [3].



1.3.1.Sistem kapasitesinin artmasi

Reaktif giiciin kompanze edilmesinden sonra dagitim hatlarindan akan reaktif akim
sisteme baglanan kompanzator tarafindan karsilanacagindan goriintir akim azalir.
Boylece sistemdeki asir1 yiikklenmelerin Oniine gegilebilecegi gibi istek halinde ek
kapasite de saglanmig olur [19]. Bu durumu matematiksel olarak ifade etmek igin

sembolik bir dagitim hatt1 ile bu hattan beslenen bir tiikketici sekil 1.5’te verilmistir [3].
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Sekil 1.5. Dagitim hattindan beslenen tiiketici

Yukarida verilen sekilde Uy ve U> sirasiyla hattin basindaki ve sonundaki faz-nétr
gerilimleri, R ve X hattin reaktanslari, S tiiketicinin ¢ektigi goriiniir giic ve cos¢ ise
tiiketicinin gii¢ faktoriidiir. Burada ilk olarak P aktif giiciiniin sabit kalmasi istenirse

bu durumda kompanzasyondan 6nce ¢ekilen goriiniir giig,

P

S = cos@q (1.8)
kompanzasyon yapildiktan sonra goriiniir giig,

P
S, = 0503 (1.9)
olur. Elde edilen iki gii¢ arasindaki fark asagidaki gibi ifade edilebilir.
AS=5,-S5, (1.10)

Elde edilen bu deger kompanzasyon oncesi S; degerine oranlanirsa,



%AS = (T)100 = (1 — 222100 (1.12)
1

cosQq

elde edilir. Bu durumda kompanzasyon sayesinde tesisin yiikii %AS oraninda azalir

veya gerektigi takdirde tesis asir1 yiikklenmeden %AS oraninda kapasite arttirilabilir

[3].

1.3.2.1Is1 kayiplarinin azalmasi

Elektrik tesislerinde meydana gelen enerji kayiplar1 asagidaki gibi ifade edilir.

P = I2.R (1.12)

Bu kayiplar puant ve minimum yiik saatlerine, iletken kesitlerine ve uzunluklarina
bagli olarak degismekle birlikte genellikle toplam enerjinin %5’i kadar bir deger
tutmaktadir. Denklem 1.12°de goriildiigii gibi kayiplar akimin karesiyle orantilidir.
Akim da gii¢ faktorii ile degistiginden dolayi 1s1 kayiplart gii¢ faktoriiniin karesinin
tersi ile orantilidir [2]. Kompanzasyon ile hattan ¢ekilen toplam akim azaldigi i¢in

buna bagli olarak 1s1 kayiplari da azalir.
1.3.3.Gerilim diisiimlerinin azalmasi

Enerji dagitim sistemlerinde gerilim kontrolii oncelikle generatorleri ve trafolarin
kademelerini ayarlayarak yapilmalidir. Bu ayarlar yetersiz kalirsa gii¢ faktoriiniin
tyilestirilmesi yoluna gidilmelidir. Bu amagla, kompanzasyonda kullanilan
kondansatorlerin gerilimi yiikseltici etkisinden faydalanilabilir [19]. Endiiktif bir
diren¢ tlizerinden kapasitif bir akim gegerse ¢ikis gerilimi, giris geriliminden daha
yiiksek olur. Giig katsayisinin gerilim diisiimii izerindeki etkisinin fazor diyagramlari
ile gosterilmesi istenirse sekil 1.6’daki diyagramlar kullanilabilir. Burada kondansat6r

kullaniminin gerilimi yiikselttigi agik¢a goriilmektedir [3].
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(a) (b)

Sekil 1.6. Glig katsayisinin gerilim diistimii tizerindeki etkisi [3]

Yukarida verilen sekilde a, kompanzasyon Oncesi durumu gosterirken b,
kompanzasyon sonrast durumu gosterir. R ve X hattin aktif ve reaktif direngleri, Uz
hat bag1 gerilimi, Uz hattin sonundaki gerilimi, Au boyuna gerilim diigtimiinii ve ¢ faz
acisin1 gosterir. Sekilden de goriildiigii gibi kompanzasyon oncesi gerilim degeri
kompanzasyon sonrasi gerilim degerinden daha biiyiiktiir. Bu da gerilim diisiimlerinin

kompanzasyon sonrasinda azaldigin1 gostermektedir.

1.4. Reaktif Gii¢c Ceken Alicilar

Enerji sarfiyat: bakimindan tiiketicilerde manyetik ve statik alanla ¢alisan tiiketiciler
vardir. Bu tiiketici grubundaki elemanlar elektrik makineleri, balastlhi lambalar ve
elektrik enerjisini istenilen enerjiye doniistiiriirler. Bu cihazlar yapisi geregi sebekeden
aktif glic yaninda reaktif giic de cekerler. Endiistride, reaktif giic kompanzasyonu

gerektiren yiiklerden bazilar1 asagida verilmistir.

-Elektrik makineleri,
-Bobinler,

-Balastlar,

-Havai hatlar,
-Endiiksiyon firinlari,

-Dogrultucular,
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-Kaynak makineleri,
-Ark ocaklari,

Yukarida verilen bu yiikler isletmede harmonik olusumuna ve akim darbelerine neden
olurlar. Bu tip yiiklerde reaktif giicteki degisim ¢ok hizlidir ve gektikleri reaktif giic
degerleri de biiylik degerler arasinda degismektedir. Dolayistyla, kullanilacak reaktif
giic kompanzasyon sistemleri ¢ok kisa zamanda biiylik degerlerde degisimleri

karsilamalidir [1].

1.5. Reaktif Giic Kompanzasyonundan Beklenen Ozellikler

Bir reaktif giic kompanzasyon sisteminin tasarimi sirasinda gz oniine alinacak 6nemli

noktalar asagida verilmistir [23].

-Tesisin asir1 yiiklenme sinir1 ve siiresi,

-Maksimum reaktif gii¢ gereksinimi,

-Asilmamasi gereken gerilim degerleri,

-Gerilim ayari,

-Frekans ve degisimi,

-Reaktif glic kompanzasyon sisteminin tepki verme siiresi,
-Maksimum harmonik bozulmalari,

-Isletmenin ileriye doniik genisleme imkanlari,
-Giivenilirlik ve bakim,

-Cevresel faktorler, giiriiltii seviyesi, sicaklik, nem, sogutma sistemi.

Kurulacak bir reaktif giic kompanzasyon sisteminden beklenen ozellikler asagida

verilmistir [23].

-Yiik ile paralel baglanabilmeli,

-Gli¢ faktorii I’e yaklastirabilmeli,

-Gerilimi kontrol eden ve bagli oldugu noktada sabit bir gerilim saglayabilmeli,
-Ug faz1 da birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edebilmeli,

-Yiik akimlarini ya da faz gerilimlerini dengeleyebilmelidir.
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1.6. Reaktif Gii¢ Thtiyacinin Belirlenmesi

Bir tiiketicinin g¢ekecegi reaktif giiciin bulunabilmesi i¢in, sebekeden g¢ekilen Si
giicliyle buna ait cosg; ve yeni gii¢ faktorii cos@, degerinin bilinmesi gereklidir.
Reaktif giic kompanzasyon sistemi icin gerekli olan reaktif gii¢ iki yoOntemle
hesaplanir. Bu yontemlerden birincisi aktif giiciin (P1) sabit tutulmasi halinde yapilan
hesaplama, ikincisi de gorliniir giiciin (S1) sabit tutulmasi halinde yapilan
hesaplamadir. Genel olarak bir tesiste kurulacak kompanzasyon sisteminin tipi
sistemdeki yiik dagilimina, reaktif gili¢ ihtiyacinin degisimine ve tesisteki

harmoniklerin miktarina baghdir [3].

1.6.1. Aktif giiciin sabit olmas1 durumu

P1 gliciiniin sabit olmas1 durumunda yapilan reaktif glic kompanzasyonuna ait fazor

diyagrami sekil 1.7°de gosterilmistir.

Sekil 1.7. Iletilen goriiniir giiciin azaltilmas1 durumundaki fazor diyagrami [6,16]

Fazor diyagramindan da anlasilacagi gibi sistemden ¢ekilen goriiniir gli¢ azalmaktadir.

Reaktif giic kompanzasyonundan onceki reaktif giig,

Q1 = P.tang, (1.13)

olarak ifade edilirken reaktif giic kompanzasyonundan sonraki gii¢ de,
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Q, = P.tang, (1.14)

olarak ifade edilir. Buna gore sisteme eklenmesi gereken kondansator giicil,

Q¢ = Q1 — Q2 = P(tang, — tang,) (1.15)

olarak bulunur [6].

1.6.2. Goriiniir giiciin sabit olmas1 durumu

S1 giiciiniin sabit olmas1 durumunda yapilan reaktif giic kompanzasyonunda sistemden

cekilen aktif gii¢ artmaktadir. Bu durum fazor diyagrami ile sekil 1.8”deki gibi ifade

edilebilir.

Sekil 1.8. Iletilen aktif giiciin azaltilmas1 durumundaki fazér diyagram [6,16]

Yukarida verilen sekilden de goriilecegi gibi reaktif glic kompanzasyonundan dnceki

reaktif giic,

Q1 = S.sing, (1.16)

olarak ifade edilirken reaktif giic kompanzasyonundan sonraki reaktif gii¢ de,
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Q, = S.sing, (1.17)

olarak ifade edilir. Bu duruma gore gerekli kondansator giicil,

Qc = Q1 — Q2 = S(sing, — sing,) (1.18)

olarak bulunur [6].

1.7. Reaktif Gii¢ Kompanzasyon Yontemleri

Alternatif akimli bir kaynak tarafindan tretilen reaktif gii¢, bir ¢evrimin % siiresi
icinde kapasitor veya reaktorde depolanir, bir sonraki ¢ceyrekte ise tekrar sebekeye geri
gonderilir. Bilindigi gibi miknatislanma akimi, endiiktif karakterli bir akimdir. Bu
akim manyetik alan olusmas1 esnasinda sebekeden cekilir ve alan ortadan kalkarken,
bu akim tekrar sebekeye iade edilir. Bu yiizden reaktif giic, AA kaynak ile kapasitor
veya reaktor arasinda nominal frekansin (50 veya 60 Hz) iki kati bir frekansta salinir.
Bu nedenle, reaktif gii¢, kaynakla yiik arasinda gidip gelmeden, VAr iireticileri
tarafindan kompanze edilebilir. Reaktif giic kompanzasyonu paralel veya seri

baglanan VAr lireticileri tarafindan gergeklestirilebilir [22].

Reaktif gii¢ kompanzasyonunda en ideal yontem, reaktif akimlarin kendilerini tiiketen
cihazlara en yakin noktada iiretilmesidir. Boyle bir durumda abonelerden baglayarak
dagitim hatlarindan itibaren iiretim kaynagina kadar s6z konusu cihazlar igin gerekli
reaktif enerjinin sistemden tasinmasina gerek kalmaz. Ancak ekonomik ve teknik
nedenlerden dolayi, her cihaz basimna kompanzasyon kurulmasi pratik degildir.
Aboneler miistakil kompanzasyon yapabildigi gibi, bircok tiiketicinin bulundugu bir
tesiste, tiiketicilerin topluca bir kompanzasyon tesisi tarafindan beslenmesi daha pratik

ve ekonomik sonuglar verebilir. Buna grup kompanzasyonu adi verilir.

Reaktif glic kompanzasyonu, dagitim sebekesinin hem orta gerilim (OG) tarafinda
hem de algak gerilim (AG) tarafinda yapilabilmektedir. Cogunlukla, OG tarafta
yapilan reaktif giic kompanzasyonu kVAr basina birim maliyet acisindan AG

kompanzasyondan daha ucuzdur. AG kompanzasyon tesislerinin kurulumu ve
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isletilmesi, OG kompanzasyon tesislerinin kurulumu ve isletilmesine goére daha

kolaydir.

Reaktif gii¢ liretiminde statik faz kaydirict adi verilen kondansatdrler 6nemli bir yer
tutarlar. S6nt kondansatorler ilk olarak 1914 yilinda, gii¢ faktorii diizeltme yontemi
olarak kullanilmaya baslanmistir [22]. Kondansatorlerin aktif kayiplari nominal
giiciiniin %0.5’inin altindadir ve bakim masraflar1 oldukga diisiiktiir. Giinlimiizde
kullanilan en yaygin kompanzasyon yoOntemi sabit veya kademeli kondansator
bankalaridir. Ote yandan orta gerilimde kapasitif bir yiikiin anahtarlanmasi oldukca
zordur. Anahtarlama sayisi ¢ok sik olmamak kosulu ile kondansatér bankalari
kademeli olarak devreye alinip ¢ikartilabilir. Ote yandan kondansatdr bankalarina seri
olarak baglanan harmonik siizge¢ reaktorleri ile akort edilmis frekanstaki harmonikleri
stizmek miimkiindiir. Bu sekilde tasarlanan sistemler pasif harmonik siizge¢ olarak
adlandirilir. Kondansatorlerin devreye sokuldugu an pratik olarak bir kisa devreye
tekabil eder. Bu anda, kondansatoriin lizerinde nominal akimmin 30 katina kadar
cikabilen akim darbeleri olusabilir. Bununla birlikte siizge¢ reaktdrii, anahtarlama
sirasinda kondansatoriin lizerinde meydana gelebilecek asir1 akimlar1 simirlar.
Kondansatdrlerin harmonik siizgec reaktorii ile birlikte kullanilmadigi durumda, asiri
akimlarin 6nlenmesi i¢in akim sinirlama bobinleri kullanilmasi tercih edilir. Bu
bobinler asir1 akimi sinirlandirarak sistemin giivenli bir bicimde ¢alismasina devam
etmesini saglar. Asagida sabit kondansator bankasi ve harmonik filtre bankasinin tek

hat semasi1 gosterilmektedir.

\:}Anahtarl @Anahtaﬂ

Harmonik Filtre
Bankasi

| |

Sekil 1.9. Sabit kondansator ve harmonik filtre bankasi tek hat semasi

bankasi

Sabit kondansatér l




BOLUM 2. HARMONIKLER

Elektrik sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasinda gerilim ve
akim dalga seklinin siniis egrisi seklinde olmasi istenir. Enerji kalitesini belirleyen
etkenlerden biri olan bu durum, isletmedeki bazi nedenlerden dolay1 saglanamayip,
gerilim ve akim dalga sekilleri siniis egrisi seklinden uzaklasir. Tam siniizoidal
gerilimden sapma, genellikle harmonik ad1 verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmast ile ifade
edilir. Harmonikler, genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin
bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak adlandirilir.
Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinde
ifade edilebilir. Bu analiz ile nonsiniizoidal dalgalar, frekanslar1 farkli sintizoidal
dalgalarin toplam1 seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Harmonik, temel
sinlizoidal dalga (50 Hz) disindaki dalga sekillerine denir. Baska bir deyisle temel
bilesen olarak adlandirilan dalga 50 Hz frekansinda olup bunun disindaki frekanslarda
olan diger dalgalar harmonik olarak adlandirilir. Harmonikli akim ve gerilimde saf
siniis olan dalganin sekli siniis 6zelliginden uzaklasmaktadir. Buna gore 150 Hz
ticlincli harmonik, 250 Hz besinci harmonik, 350 Hz yedinci harmonik bilesen olarak

adlandirilir.

Saf sints ve harmonikli dalga sekli

Temel bilesen

300 [----------- A B R e LR

Genlik

0 0.005 0.01 0.015 0.0z

Sekil 2.1. Saf siniis(temel bilesen) ve 5. harmonikli dalga sekli



17

Yukarida verilen grafikte harmonikli

dalga seklinin matematiksel ifadesi
f(t) = V;.sin(wt) + Vs.sin(5wt) esitligi ile verilebilir.

Sinlzoidal dalga gekli (Temel harmanik) =1

Genlik

Genlik

0.5 15
zaman(s)

Sekil 2.2. Siniizoidal ve siniizoidal olmayan dalga sekilleri

Yukaridaki sekilde iistte verilen grafikte sebeke frekansindaki (50 Hz) akim dalga sekli

siniizoidal formdadir. Alttaki grafik ise 3. harmonik etkisinde ortaya ¢ikan akim dalga
sekli sinlizoidal dalga seklinden bozuktur.

Sinuzoidal olmayan dalga sekli (5. harmonik) =5

Genlik

Genlik

05 1.5
zaman(s)
Sindizoidal olmayan dalga sekli (11. Harmonik)=11

Genlik

0.5 1.5
zaman(s)

Sekil 2.3. 5,7 ve 11. harmonik derecesinde meydana gelen bozulmalar
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Yukaridaki sekilde iistte verilen grafikte ise 5., 7., 11. harmonigin dalga sekli
goriilmektedir. Elektrik sebekelerindeki dalga sekillerinin simetri 6zelliklerinden

dolayi ¢ift katsayilt harmonik (2., 4., 6. harmonik) bilesenler ile karsilasilmaz.

2.1. Harmoniklerin Sebepleri

Harmonige sebep olan etkenleri su sekilde siralayabiliriz. Endiistriyel sistemlerde
bulunan gii¢c elektronigi elemanlar1, lineer olmayan yiikler, bilgisayarlar, desar;j
lambalari, elektronik balastlar, kesintisiz gii¢ kaynaklari, enerji tasarrufu amaciyla
kullanilan aygit ve yontemler, manyetik devrelerde doyma, yariiletken kontrollii
cihazlar, motor hiz kontrol diizenleri, akii sarj sistemleri, statik VAR jeneratorleri,
doyma bolgesinde calisan transformatorlerin doyma akimi, dogrultucular, eviriciler,
kaynak makineleri, gerilim regiilatorleri, frekans geviriciler, momenti biiyiik hizi
kiiciik motorlar, dogru akim ile enerji nakli (HVDC), senkron makinelerde ani yiik
degisimlerinin manyetik aki dalga, elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana

getirdigi etkiler gibi bozulmalar harmonik olusumuna neden olurlar.

2.2. Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler

Harmonikler genel olarak lineer olmayan elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin
bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak adlandirilir.
Harmonikler gii¢ sistemlerinde ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari,
giic faktorlinlin degismesi gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar. Siniizoidal
alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli akim ¢gekmesi bu alicinin
yapist geregidir. Alict normal ¢alisma sirasinda harmonik meydana getirecek akim
cekebilir. Harmonik iireten bu alicilardan bagka, karakteristikleri itibariyle lineer
olduklar1 halde harmonikli akimlara sebebiyet veren alicilarda vardir. Bu durum ise
alictya uygulanan gerilimin nonsiniisoidal olmasindan kaynaklanmaktadir. Alternatif
akimin iretilmesi sirasinda alternatorlerde yapilan gerekli iyilestirici Onlemler
yardimiyla elektrik enerjisi miimkiin oldugunca siniizoidal’e yaklastirilmaktadir.

Fakat lineer bir alictya ayn1 sebekeye bagli diger lineer olmayan yiikler tarafindan etki
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edilmektedir. Harmoniklerin varligi, elektrik sistemlerinin caligmayacagi anlamina
gelmez. Bir fabrika yiiksek harmoniklerin kaynagi olurken, diger bir taraftan ise
normal calismasina devam edebilir. Harmonik kirlenme ¢ogu kez sebeke elektrik
dagitim sistemi lizerinden tasinabilir ve aym sistemde ondan daha duyarli komsu
tesisleri de etkileyebilir. Enerji sistemlerinde harmoniklerin sebep oldugu gerilim ve
akim dalga sekillerinin bozulmasi ¢ok ¢esitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar

maddeler halinde soyle verilebilir [21].

-Gerilim diisiimiiniin artmasi,

-Jenerator ve sebeke geriliminin bozulmasi,

-Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda 1sinma,

-Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 akim ve gerilimler,
-Enerji kayiplarinin artmast,

-Kompanzasyon tesisinin asir1 reaktif yiiklenmeden zarar gérmesi,
-Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,

-Elektrikli cihazlarin 6mriiniin kisalmasi,

-Kesici ve salterlerde agma,

-Elektronik kart arizalari,

-Roéle sinyallerinde bozulma ve anormal ¢alisma,

-Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere ulagsmast,
-Giig tiretimi, iletimi ve dagitiminda verimin diismesi,

-Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi.

2.2.1. Harmoniklerin kullanicilarda etkileri

Harmonikler, gii¢ kullanicilarinda elektrik sebekesine, cihazlarin yiiklenmesine ve
mevcut elektrik giicline etki ederler. Harmoniklerin elektrik sebekesine etkisinde
alternatorlerde, kablolarda, transformatorlerde ve kapasitorlerde belirgin bir asir
1sinmaya yol acarak sebekeyi olumsuz etkilerler. Bu tip cihazlarda olusan hasarin
maliyeti ¢ok yiiksek olabilir. Harmoniklerin cihazlarin yiiklenmesine etkisinde gii¢
kaybina yol agarlar. Gii¢ elemanlarinin yipranmasindan dolay: cihazlar bozulabilir
veya omri kisalabilir. Harmoniklerin mevcut elektrik giiciine etkisinde harmonikler

tarafindan cekilen akim tamamen kayiptir ve %30’luk fazla tiiketime yol agabilir.
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Kullandigimiz gii¢ daha az olmasina ragmen daha ¢ok gii¢ kullanilmis gibi ek faturalar

Odenir.

2.2.2. Harmoniklerin elemanlar iizerindeki etkileri

Harmonikler gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde olumsuz
etkiler meydana getirirler. Harmonikler, motorlar, jeneratorler, kondansatorler,
transformatorler ve enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi
durumlarda da harmonikler, gii¢ sistem elemanlarinin zarar gérmesine veya devre dist
kalmalarina yol acabilirler. Ayrica harmonikler nedeniyle sistemde ¢esitli frekanslar
bulunacagindan rezonans meydana gelme olasilig1 artacaktir. Rezonans sonucu
olusabilecek asir1 akim ve gerilimler isletmedeki elemanlara Onemli zararlar

verecektir.

Harmoniklerin iletim hatlar1 {izerindeki etkisinde, harmonik akimlar iletkenlerde
kayiplarin artmasina dolayisiyla da 1sinmanin artmasina sebep olurlar. Harmonik
akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek 1sitnma meydana getirirler. Birinci
etkisi, deri etkisi olarak bilinen, harmonik frekansinin artmasina baglh olarak akimin,
iletkenin dis yiizeyine dogru yogunlagsmasi sonucu etkin direncin artmasiyla meydana
gelen ek artistir. Ikinci etkisi ise tek fazli yiikleri besleyen 3-fazli 4 telli notr
iletkenlerinin biiyiik akimlarla yiiklenmesidir. Transformatorde ii¢ ve li¢lin kati
harmonikler yildiz noktasinin topraga baglanmasi durumunda nétr iletkeninden
gececeginden notr iletkeninin 1sinmasina neden olur [21]. Eger yildiz bagli generatore
lic fazl1 dengeli bir tiiketici baglanirsa ve yi1ldiz noktas1 generatoriin yildiz noktasina
baglanmazsa, li¢ ve li¢lin kat1 harmonik akimlar1 gegmez. Yildiz noktasi ndtre baglh
bir yiikte ise, faz iletkenlerinden {i¢ ve iigiin kat1 frekansli akim, nétr {izerinden de
bunlarin toplami olan ii¢ kati degerinde akim gecer. Notr akiminin degeri faz akimi

degerinin 1,7 katina kadar ¢ikabilir [21].

Harmoniklerin kondansatorler lizerindeki etkisinde, gii¢ katsayisinin diizeltilmesi i¢in
kullanilan kondansatorlerin  kendileri harmonik iiretmezler, ancak sistemdeki
harmonik seviyesi tizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Harmonikler

kondansatorler iizerinde hem asir1 reaktif yiiklenmeye hem de dielektrik kayiplardaki
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artis sonucunda 1s1 artisina neden olurlar. Harmoniklerin yol agtig1 1s1 artis1 ve asiri
yiiklenme sonucu kondansatorlerin dmrii kisalir. Harmoniklerin motor ve jeneratorler
iizerindeki etkisinde, harmonik gerilim ve akimlarin en biyiik etkisi, harmonik
frekanslarindaki demir ve bakir kayiplarmin artisi ile doner makinenin 1sisimin
artmasidir. Bu demir ve bakir kayiplarinin artisi, dénen makinenin verimi ile
momentinin diismesine ve siniizoidal beslemeli bir motorla karsilastirildiginda daha
giirtiltilii calismasina neden olurlar. Ayrica indiiksiyon motorlarindaki hava araliginda
bileske aki iiretmesinden dolayi, motorun kalkis yapamamasi veya senkronlanma

saglayamamasi gibi durumlar goriilebilir.

Harmoniklerin transformatorler iizerindeki etkisinde, transformatdrler harmoniklerden
iki sekilde etkilenir. Birincisi, akim harmonikleri sonucunda bakir kayiplar1 ve kacak
ak1 kayiplarindaki artistir. Ikincisi ise gerilim harmonikler sonucunda demir
kayiplarindaki artistir. Bu kayip artiglart transformatérde ek 1smmma ve giiriiltii

artiglara sebep olmaktadir [21].

2.2.3. Harmoniklerin gii¢ faktoriine etKkisi

Gilic faktorii devredeki aktif giiciin reaktif giice oranidir. Reaktif gii¢ bedelini
belirleyen, akimla gerilim arasindaki faz farkini isaret eden cos¢ degerinden farkli
olarak gii¢ faktorii (PF), akim ve gerilimler arasindaki faz farkidir. Harmonikli bir
sistemde gii¢ faktorii, cosg degerinden daha diisiik ¢ikacagindan, tiiketici sisteminde
kompanzasyon yapmis olsa bile daha once 6demek zorunda olmadigi reaktif gii¢
bedelini, gii¢c faktoriiniin yasal sinirin (0,96) altina diismesinden dolayr 6demek

zorunda kalabilmektedir [18].

2.3. Harmoniklerin Tespiti, Stmmrlanmasi ve Harmoniklerin Tespiti

Elle kumanda edilebilen harmonik analizorler bilinen harmonik problemlerinin
tespitinde faydali olabilir. Bunun yani sira, isletmenin faaliyeti esnasinda veya komsu
ya da ayn1 sebekeden beslenen isletmeler icerisinde ortaya ¢ikan farkli giicler acilip
kapatilacagi i¢in harmonik degerler giin igerisinde sik¢a degisebilmektedir. Bu durum

bir harmonik monitoriin ya da harmonik 6l¢gme ve kaydetme kabiliyetine sahip gii¢
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kalite analizoriiniin kullanilmasimi gerektirir. Mimkiin olan yerde, faz gerilimi ve
akimlarmin yani sira notr-toprak gerilimi ve nétr akimi da izlenmelidir. Bu islem,
problemler icin ipucu verebilecek olup marjinal sistemleri de yakin takibe
alabilecektir. Notraliteyi izleme sikga yiiksek ti¢iincii harmonik degerini gosterecektir.
Bu da igletmede lineer olmayan bir yiike isaret etmektedir. Harmoniklerin tespitinde
en 1yi metot arizalara ihtimal vermeden sistemde harmonik 6l¢iimii yapilmasidir.
Sistemde harmoniklerin varligi asagidaki gibi durumlarla karsilasildiginda

anlasilabilir [21].

-Kondansator siklikla degistirilmek zorunda kaliniyor ise,

-Besleme salterleri rezonans olaylar1 ile belirsiz zamanda agma yaparak isletmeyi
durduruyor ise,

-Notr kablosu ¢ok yiikleniyor ve 1sintyorsa,

-Olgiim cihazlar1 hatali 8l¢iim yapiyorlarsa.

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarin1 sinirlamak igin iki ayri
yontem vardir. Bu yontemlerden birincisi uluslararasi elektroteknik komisyonu
(International Electrotechnic Commission, -IEC) tarafindan tercih edilen herhangi bir
lineer olmayan yiikiin baglandig1 noktada uygulanan yontemdir. ikinci yontem ise,
birden fazla nonlineer yiikiin beslendigi bir veya daha fazla merkezi noktada
uygulanan bir yontemdir. [EC tarafindan ongdriilen sinirlamada, her bir yiikten
kaynaklanan harmoniklerin sinirlandirilmast s6z konusudur. Béylece harmoniklerin
toplamsal etkisinin de sinirlandirilacagi kabuliine dayanir. IEEE tarafindan 6ngoriilen
degerler, hem akim hem de gerilim harmoniklerine sinirlar getirmeleri bakimindan

daha etkin ve sinirlayici olarak goriinmektedir.

Normal veya kabul edilebilir harmonik seviyesini tespit etmek igin gesitli uluslararasi
organizasyonlar tarafindan gelistirilmis pek cok sayida standart mevcuttur. IEEE
tarafindan 1992 yilinda getirilen IEEE 519 — 1992 nolu standart ve IEC tarafindan
1995 yilinda IEC 1000 — 3 — 2 gibi standartlar, elektrik sirketleri i¢in sebeke bara
gerilim bozunumunun ve miisteriler i¢in nonlineer yiikler tarafindan iiretilen harmonik
akimlari ile ilgili sinirlamalart vurgulamaktadir [4]. IEEE — 519 standardinda, sebeke

giiclinlin bir fonksiyonu olarak akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin, temel
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bilesene oranlari verilmistir. IEC — 555, elektronik ev aletleri donanim ile ilgili
harmonik standartlar1 igerir. Bu standartta, cihazlarin siniflandirilmasina gore akim
harmoniklerinin kabul edilebilir seviyesi verilmistir. IEC harmonik sinirlamasini
cesitli yiikler i¢in siniflandirmis ve bunlara ait tablolarda sinir degerleri vermistir. IEC
61000 — 2 — 2 konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik
sinirlamalarini igermektedir. Yine IEC tarafindan endiistri i¢in ikinci sinif olarak
verilen IEC 61000 — 2 — 4 ‘te gerilim harmonik distorsiyon (bozunum) limitleri

verilmistir [21].

Tablo 2.1. Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000—2-2 gerilim harmonik distorsiyon limitleri
(k=0.2+12.5/n) [4,21]

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’lin kat1
harmonikler

n %Vhn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0.5 >21 0.2
17 2 10 0.5
19 1.5 >12 0.2
23 1.5
25 1.5

>29 k

Tablo 2.2. Endiistriyel santraller i¢in IEC 61000 — 2 — 4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri (2. smif elemanlar
i¢in) - (k=0.2+12.5/n) [4,21]

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’iin kat1
harmonikler

n %Vhn n %Vn n %Vn
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 15 >12 0.2
23 1.5
25 1.5

>29 k
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Tablo 2.3. Endiistriyel santraller i¢in IEC 61000 — 2 — 4 gerilim harmonik distorsiyon limitleri (3. smnif elemanlar

igin) - (M=5vV11/n) [4,21]

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’tin kati
harmonikler

n %Vn n %Vn n %Vh

5 8 2 3 3 6

7 7 4 15 9 2.5

11 5 >6 1 15 2

13 4.5 21 1.75

17 4 >27 1

19 4

23 3.5

25 3.5

>29 m

[EEE’nin harmonik sinir standartlar1 agagidaki tablolarda verilmistir. Bu tablolarda Ik

sistemin kisa devre akimini, I yiike ait maksimum talep akimin1 (ortalama 15 veya 30

dakikalik), TTD ise toplam talep distorsiyonunun degerini gostermektedir.

Tablo 2.4. IEEE’nin gerilim i¢in harmonik distorsiyon sinirlari [4,21]

Bara gerilimi(Vy) Tekil harmonik | Toplam harmonik
biiyikligi(%) distorsiyonu THDvn(%)

Vn<69 kV 3 5

69 kV<V,n<161 kV | 15 2.5

Vn>161 kV 1 1.5




Tablo 2.5. IEEE nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik distorsiyon sinirlari [4,21]

Vh < 69 kV
I/l n<ll | 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 | n=>35 | TTD(%)
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100-1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
69 kV <V, <161 kV
<20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50-100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100-1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10
Vn> 161 kV
<50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3 1.5 1.15 0.5 0.22 4

25



BOLUM 3. HARMONIKLERIN MATEMATIKSEL ANALIZI

Lineer olmayan elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi birisi veya
bunlarin ikisinin sistemde bulunmasiyla sistemde akim ve gerilim dalga sekli
bozulmustur. Bozulan bu dalga sekillerine Fourier Analizi olarak bilinen analiz

yontemi uygulanarak bu dalgalarin analizi yapilabilir.

3.1. Fourier Katsayilarinin Bulunmasi

Fransiz fizik¢i ve matematikgisi J. Fourier, siniizoidal olmayan periyodik dalgalarin,
genlik ve frekanslari farkli birgok siniizoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, diger
bir ifadeyle siniizoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslar1 degisik
(temel dalga frekansmin tam katlari) olan siniizoidal dalgalara ayrilabilecegini
gostermistir. Fourier serisini elde etmeye, dalga analizi veya harmonik analizi de denir.
Periyodik fonksiyonlar Fourier serisine agildiklarinda birinci terimi bir sabit, diger
terimleri ise bir degiskenin katlarmin siniis ve cosiniislerinden olusan bir seri halinde

yazilabilir.

Bir f(t) fonksiyonu Dirichlet sartlari olarak bilinen ve asagida verilen ii¢ sarti

sagladiginda o fonksiyon Fourier serisine agilabilir. Bir f(t) fonksiyonu,

-Sonlu sayida minimum ve maksimum noktas1t mevcutsa,
-Ortalamasi sonlu bir degere sahip olabilirse,

-I¢inde sonlu sayida siireksizlik barindiriyorsa,

bu f(t) fonksiyonu Fourier serisine agilabilir. Fourier’e gore, T periyot boyunca
siniisten farkli bir dalga sekline sahip f(t) fonksiyonu yukarida verilen Dirichlet

sartlarini sagladiginda
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f(t) =Ay+ Ajcost+ A, cos2t + Az cos 3t + -+ A, cosnt + By sint +
B, sin 2t + B3 sin 3t + --- + By, sinnt (3.1)

veya

f(t) =Ag + Xo-1(A, cosnt + B, sinnt) (3.2)

olarak yazilabilir. Verilen bu denklemlerde,

n: 1, 2, 3,...,n (pozitif tam say1) harmonik derecesidir.
t: Bagimsiz degisken(elektrik devrelerinde wt olarak kullanilir)
Ap= ‘0’ indisi ile gosterilen sabit terim (dogru veya ortalama deger olup literatiirde 4,

yerine A,/2’de kullanilabilmektedir.)

‘1’ indisi ile gosterilen birinci terime temel bilesen adi verilir. Temel bilesen ayni
zamanda tam siniizoidal dalgaya karsilik gelen dalgay: belirtir. 2, 3, 4,...,n indisi ile
gosterilen bilesenlere ise harmonik denir. A;,A,, As,...,A,, B1,B2, B3, ..., By

katsayilari ise f(t) fonksiyonunun Fourier katsayilaridir.

Fourier’e gore, T periyot boyunca siniisten farkli bir bicimde degisen f(t) dalgasi

yukarida verilenlerden farkl olarak,

f(t) = CO + Cl Sin(t i_]l) + CZ Sln(Zt i_]z) + C3 Sll’l(3t i_]3) + -+
Cpsin(nt + j,) (3.3)

veya

f@) = Co + Xn=y Cusin(nt £ ji) (3.4)

seklinde de ifade edilebilir. Burada C katsayilar1 asagidaki gibi verilebilir.

C,: Sabit terim
C;, Cy, C5,.., Cy: Harmonik genlikleri
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Co = /A% + B2 (3.9)

C, = /A2 + B? (3.6)

olarak verilmektedir. Yukarida verilen denklemlerde j, harmoniklerin faz agilaridir ve

asagidaki bagintiyla bulunur.

. -1 Bl

jr = tan™'(3) (37)
. -1 BTL

jn = tan~1 (G (3.8)

Fourier a¢ilimi yukarida verildigi gibi trigonometrik sekilde ifade edilebilecegi gibi
iistel sekilde de ifade edilebilir. Ustel gosterim ¢ok kullanilmaz. Fourier integrali ve

bilgisayar destekli frekans domeni analizlerinde kullanilir.

ejnwt_e—jnwt

sinnwt = — (3.9

ejnwt+e—jnwt

CosnWt = ————— (3.10)

esitlikleri Fourier serisine agilmis olan denklem (3.2)’deki f(t) fonksiyonunda yerine

konulursa,

(ejnwt+e—jnwt) ejnwt_e—jnwt

fwE) = A + Ty Ay Ba—5—) (3.11)
denklemi elde edilir. (3.11) denklemi diizenlenirse,

fwe) = Ag + i, (P edmwt 4 (2l - jnwe (3.12)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki (3.13)

denklemi elde edilir.
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f) =-+D_je "+ D_je” /W + Ay + D&/t + De? Wt + ... (3.13)

T periyot boyunca siniis formdan farkli sekilde degisen f(t) dalgasinda D,, asagida

verilen bagintiyla bulunur.

1 T _i
D, = Ffo f()e ™tdwt (3.14)
3.2. Analitik Yontemle Fourier Katsayillarinin Bulunmasi

T periyot boyunca sintizoidal olmayan bir sekilde degisen f (t) fonksiyonunun Fourier

katsayilari (A, Ay, B,,) analitik yontemle asagida verilen formiillerle bulunabilir.

Ao ==, Fwtydwt (3.15)
A, = %f;f(wt) cos nwt dwt (3.16)
B, = %fOTf(Wt) sinnwt dwt (3.17)

3.3. Grafiksel Yontemle Fourier Katsayillarinin Bulunmasi

T periyot boyunca siniizoidal olmayan bir sekilde degisen f (t) fonksiyonunun Fourier
katsayilarinin diger bir bulunma yontemi grafik yontemidir. Bu yontem ¢ogunlukla
analizi yapilacak fonksiyonun sayisal degerinin bilinmeyip fonksiyon grafiginin
bilindigi durumlarda kullanilir. Grafiksel yontemde, osiloskop ¢iktis1 alinan
fonksiyonun yarim periyodu sekil 3.1°deki gibi pargalara ayrilir ve her par¢anin orta
noktasi i¢in alinan a ve y degerleri, ilgili siniis ve cosiniis fonksiyonlarinin toplamini
iceren denklemler kullanilarak fonksiyonun Fourier ac¢ilimi bulunur. Kullanilan bu
yontemde giivenilir bir sonug elde edebilmek i¢in verilen fonksiyonun grafigi miimkiin
oldugunca ¢ok parcaya ayrilmali ve bu pargalara ait o ve y degerleri biiyiikk bir

dogrulukla tespit edilmelidir.
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fiwt)
'y

| = J) -
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1 %2 "3 %4 “m

Sekil 3.1. Grafiksel metotla fourier analizi [7]

Sekil 3.1’de x ekseni boyunca m adet araliga boliinmiis bir simetrik siniizoidal
olmayan bir dalganin pozitif yar1 dalgasi goriilmektedir. Her bir araligin orta noktasi

icin alinan o ve y degerleri kullanilarak temel bilesen i¢in Fourier esitlikleri,
A = %(ylcosal + y,cosa, + yzcosaz + -+ yp,co08Qy,) (3.18)
B, = %(ylsinal + y,sina, + yssinas + - + ypsina,,) (3.19)

denklemleriyle bulunur. Verilen bu denklemleri asagidaki gibi basitlestirebiliriz.

2

Ay =—Yi2,(y; cosay) (3.20)
2 .

By = — %%, (yi sina;) (3.21)

3.4. Ol¢me Yontemiyle Fourier Katsayilarimin Bulunmasi

Siniizoidal olmayan periyodik bir dalganin Fourier katsayilarinin 6l¢gme yoluyla tespit
edilmesi i¢in degisik 6l¢me diizenleri gelistirilmistir. Bu 6l¢gme diizenlerinin ¢ogunun

kullandig1 yaygin yol, ¢cok dar bantli ve orta frekansi degistirilebilen bir filtre ile
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harmoniklerin siiziilerek bir voltmetre ile 6l¢iilmesi temeline dayanir. Bu tiir diizenler
‘harmonik genlik analizorii’ ya da ‘dalga analizorii’ olarak adlandirilirlar.
Harmoniklerin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan 6l¢gme diizenlerinin bir kismi da dijital
harmonik analizorleridir. Bu analizoriin diger analizorlere gore iistiinliigii, incelenecek
isaretin sadece bir periyodunun ele alinmasinin yeterli olusudur. Yontemin basarili
olabilmesi i¢in isaret/giiriiltii oraninin ¢ok biiyiik olmas1 gerekir. Bagka bir ifadeyle bir
periyotta alinan orneklerin diger periyotlardakilerle ayn1 olup olmadig1 ya da 6rnek
alma sirasinda gecici bir bozulma olup olmadigi problemi vardir. Bu problemi

gidermek i¢in sadece bir periyot degil de birkag periyot incelenerek ortalamasi alinir.

3.5. Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii ve Hizhi Fourier Doniisiimii

Ayrik-zamanli Fourier doniisimii mutlak toplanabilir diziler i¢in frekans bolgesi
gosterimini saglamaktadir. Ancak Fourier doniisiimii sonsuz uzunlukta bir dizi igin
tanimlidir ve daha Onemlisi siirekli bir degisken olan ® agisal frekansmin bir
fonksiyonudur. MATLAB kullanirken dizilerin sinirlandirilmast ve smirli sayida
nokta icin degerlendirme yapilmasi gerekir. Ayrik Fourier Donilisiimii (DFT) bu
sorunlart ortadan kaldirmaktadir. Ayrik zamanli Fourier doniisiimii (DFT), ayrik
zamanli sinyal igleme algoritma ve sistemlerinin analizi, tasarimi, gerceklestirilmesi
ile dogrusal filtreleme, korelasyon analizi ve spektrum analizi gibi sinyal isleme
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. DFT nin bu 6neme sahip olmasinin
arkasindaki temel neden DFT’yi hesaplamakta kullanilan verimli algoritmalarin

bulunmasidir.

DFT, Fourier doniisiimiiniin esit aralikli frekanslardaki 6rneklerine esdegerdir.. Sonug
olarak N-noktali bir DFT’nin hesaplanmasi Fourier doniistimiiniin N 6rneginin, N esit
aralikl frekanslarla (w), = 2wk /N), z-diizlemindeki birim ¢ember iizerinde N nokta
ile hesaplanmasina karsilik gelir. Buradaki amac¢ N -noktali DFT nin hesaplanmasi
icin verimli algoritmalarin kullanilmasidir. Bu algoritmalar ortak olarak hizli Fourier

doniisiimii (FFT) algoritmalar1 adin alir.
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3.5.1. Ayrik zamanh fourier doniisiimii (DFT)

Bir ayrik zaman isaretinin ayrik zamanl Fourier doniigiimi,
X(e/®) = X% x[n].eJon (3.22)

olarak verilmektedir. Ayrik zamanli Fourier doniisiimii, bir ayrik zaman isaretinin
farkli frekanslardaki karmasik Ustel isaret bilesenlerini vermektedir. Ayrik zamanlh
Fourier doniisiimii bir ayrik zaman isaretini, siirekli frekans bilesenlerine
ayristirmaktadir. Bu sebepten dolay1 bir ayrik zamanli isaretin ayrik zamanli Fourier
doniistimil, frekansa bagli stirekli bir fonksiyondur. Ayrik zamanli Fourier doniistimii
2 periyodu ile periyodiktir, bu nedenle sadece 2m temel aralikta incelenmesi

yeterlidir.

Bir isaretin ters ayrik zamanli Fourier doniistimii,
x[n] = %fan(ej“’).e‘jw”.dw (3.23)

olarak tanimlanmaktadir. Ters ayrik zamanli Fourier doniisiimii bir ayrik zaman
isaretinin farkl frekanslardaki karmasik iistel isaret bilesenlerinin toplami olarak ifade

edilmektedir.

Herhangi bir isaretin frekans spektrumu hesaplanirken 27 ile periyodik olan ayrik
zamanli frekansin bir periyodunun dikkate alinmasi yeterlidir. Frekans spektrumu
hesab1 32 sirasinda N adet frekans degeri i¢in hesaplama yapilacaksa eger bu frekans

degerlerinin 27’lik temel frekans bdlgesinde N adet esit aralikli frekans degeri,
©="k  k=0.12,..N-1 (3.24)

olarak hesaplanir. Ayrik frekans doniistimiiniin, N adet ayrik frekans degeri igin

hesaplanmasi,
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X[k] = ¥N=d x[n].e /o k=0,1,2,..,N-1 (3.25)
seklinde verilir. Ters ayrik Fourier doniisiimii ise,

X[n] = XNZd x[k].e7Ton k=0,1,2,...,N-1 (3.26)
bagintisiyla verilmektedir.

3.5.2. Hizh fourier doniisiimii (FFT)

Ayrik Fourier doniistimiiniin hizl1 bir bicimde hesaplanmasini saglayan yontemler hizl
Fourier doniisiimii olarak adlandirilmaktadir. Hizli Fourier doniisiimii, ayrik Fourier

donlisimiiniin isaret isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmesini

saglamaktadir. Bir isaretin ayrik Fourier doniisiimii,
X[k] = X525 x[n].e7/em k=0,1.2,..,N-1 (3.27)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu durumda doniisiimiin her k degeri igin N adet
karmagik carpma ve N-1 adet karmagik toplama iglemi yapilmasi gerekmektedir. N
noktali bir ayrik Fourier ddniisiimii i¢in N? ile orantili bir hesap yiikii anlamina

gelmektedir. Ayrik Fourier dontisiimiindeki faz faktort (Wy),

Wy = e~ J@m/N) (3.28)
olarak ifade edilir. Faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik 6zelligi vardir. Bu simetri
ve periyodiklik 6zellikleri kullanilarak, ayrik Fourier doniistimiiniin daha verimli ve
daha dogru hesaplanabilmesi miimkiindiir. Faz faktoriiniin simetri 6zelligi asagida
gosterilmistir.

Wt = (3.29)

Faz faktoriiniin periyodiklik 6zelligi de,
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W = wik (3.30)
seklinde verilebilir [12].

Hizli Fourier doniisiimii, ayrik Fourier hesabi igin faz faktoriiniin simetri ve
periyodiklik 6zelliginden faydalanilarak hizli bir hesaplama saglamaktadir. Hizli
fourier doniisiimii zamanda ornek seyreltme ve frekansta ornek seyreltme yontemi
olmak {izere iki grupta siniflandirilabilir.

3.5.2.1. Zamanda ornek seyreltme

N noktal1 bir ayrik Fourier doniisiimi,

X[kl =3¥Ndx[n]. Wk k=01,2,..N (Wy = e J@/N) (3.31)

olarak tanimlanmaktadir. Isaretin ¢ift ve tek sayili 6rneklerine ayristirilmasiyla ayrik

Fourier doniisiimii,
X[k] = SV y 2] wkC™ 4 gV oy 4 1 D (3.32)

seklinde yazilabilir. W;¥ faz faktorii n’e bagli olmadigindan ifadenin digina alindiginda

elde edilen yeni denklem,

X[k] = S 2w e 4wl sV 2 + qWECD (3.33)

k(2n) _

haline gelir. W, = Wi N/2 esitliginden dolay faz faktorleri N/2 noktal ayrik

Fourier doniisiimiine gore doniistiiriildiiglinde,
X[k] = £,060 " x[2n] Wiy + Wi S0 x[2n + 1wy, (3:34)

elde edilir. Elde edilen son denklemde x; [n] = x[2n] ve x,[n] = x[2n + 1] ifadeleri

kullanilirsa,
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X[k] = 23007 2 W + Wil B0 e [ WA, (3.35)
X[k] = X,[k] + Wk.X,[k] k=0,1,2,..,N-1 (3.36)
ifadeleri elde edilir. Faz faktoriiniin simetri ozelligi olan ve W;HV/Z = —Wy¥

esitligiyle verilen bagint1 géz oniine alindiginda X[k] nin ilk N /2 degeri,

X[k] = X, [k] + Wk X, [k] k=0,1,2,...(N/2)-1 (3.37)

sonraki N /2 degeri de,

X[k] = X, [k] = Wk X, [k] k=0,1,2,...(N/2)-1 (3.38)

olarak elde edilmektedir.

Ornek seyreltme ile hizli Fourier doniisiimii hesabinda, en alt seviyede sadece iki
ornekten olusan diziler elde edilinceye kadar ilk x[n] isareti siirekli ¢ift ve tek sayili
orneklerine ayrilmaktadir. En alt seviyede iki noktali ayrik Fourier doniisiimleri
hesaplanmaktadir. Bu doniisiimler denklem (3.37) ve (3.38) dogrultusunda
birlestirilirse bir {ist seviyenin ayrik Fourier doniisiimii elde edilmis olur. Ayni iglem
tekrarlanarak bir iist seviyeye c¢ikilmaktadir. Siirekli olarak Fourier doniisiimleri
benzer sekilde birlestirilerek iist seviyeye ¢ikilmasiyla en iist seviyede x[n] isaretinin

Fourier doniisiimii elde edilmis olur.

3.5.2.2. Frekansta ornek seyreltme

Kurulan sistemlerin hesap yiikiiniin azaltilmas1 igin giris isaret Orneklerinin
seyreltilmesi yerine ayrik Fourier doniisiimi ¢ikist X[k], ¢ift ve tek sayili frekans
orneklerine ayristirilabilmektedir. Zamanda 6rnek seyreltme algoritmasinda oldugu
gibi ¢ift ve tek frekans drneklerini kapsayan dizilerin tekrar kendi aralarinda tek ve ¢ift
frekanslarina ayrilmasima devam edilir. Bu durum i¢in isaret siirekli olarak ikiye

boliinerek isaretin birinci yarisi ile ikinci yarisi ile toplami ve farki hesaplanip fark
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isareti gerekli faz faktorii ile carpilmaktadir. En alt seviyede sadece iki noktali bir ayrik
Fourier doniisiimii (DFT) hesabr ile isaretin hizli Fourier doniisimii (FFT) elde
edilmektedir. Alt seviyelerde hesaplanan ayrik fourier doniistimlerinin birlestirilmesi

gosteriminde genellikle kelebek olarak adlandirilan akis grafikleri kullanilmaktadir

[7].
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Sekil 3.2. Frekansta seyreltilmis 8 noktali FFT algoritmasi [7]



BOLUM 4. HARMONIK BUYUKLUKLERE AIiT TEMEL
KAVRAMLAR

Harmonikli akim veya gerilim barindiran elektrik tesislerinde, siniizoidal akim ve
gerilim barindiran sistemlerden farkli olarak birtakim farkli matematiksel ifadelerin
tanimlarmin yapilmast gerekmektedir. Bu tanimlamalar, distorsiyon giicii (D),
harmonik bozunum (HD), toplam harmonik bozunumu (THD), toplam talep

bozunumu (TTD) ve gii¢ faktorii (PF) seklinde verilebilir.

4.1. Distorsiyon Giicii (D)

Akim ve gerilimi siniizoidal bir bi¢imde degisen lineer bir devrede gii¢ler arasinda,

SZ — P2 + Q2 (41)

denklemi saglanir. Ancak sistemde siniizoidal geri beslemeli nonlineer devreler,
nonsiniizoidal gerilim beslemeli lineer devreler ve nonsiniizoidal gerilim beslemeli
nonlineer devreler seklinde verilen durumlardan herhangi biri saglaniyorsa sistemde
(4.1) numarali1 denklem saglanmaz. Harmonikli akim veya gerilim igeren sistemlerde

gii¢ ifadelert,

§% = P?2 + (Q? + D? 4.2)

seklinde verilebilir. Verilen bu bagintidaki D ifadesi distorsiyon giicii olarak

tanimlanir ve asagida verilen bagintiyla bulunur.

D2 = §2 — p2 — (2 (4.3)
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Yukarida verilen bagintida S; goriiniir giicii (VA), P; aktif giicii (W), Q; reaktif giicii
(VAr) ve D; distorsiyon giiciinii (VAr) gostermektedir.

4.2. Tekil Harmonik Bozunum (HD)

Harmonik derecesi n olan akim ve gerilim i¢in tekil harmonik bozunum,

HDy = 2 (4.4)
|41
In

HD; =& (4.5)

bagintilariyla bulunur. Bu bagintilarda HDy,; gerilimin tekil harmonik distorsiyonunu,

HD;; akimin tekil harmonik distorsiyonunu gostermektedir. [4].
4.3. Toplam Harmonik Bozunum (THD)
Sistemdeki harmoniklerin sinirlandirilmasini amaglayan standartlarda yaygin olarak

kullanilan Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD), akim ve gerilim i¢in ayr1 ayri

verilmektedir. Gerilim igin,

THDy = (4.6)
seklinde verilirken akim igin,

YRIE
THD, = (4.7)

1

seklinde tanimlanir. Verilen bagintilarda,

THDy: Gerilimin toplam harmonik distorsiyonu,

THD;: Akimin toplam harmonik distorsiyonu,
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1},: Devreye uygulanan gerilimin n. derecesindeki harmoniginin etkin degeri,
I,: Devreden gegen akimin n. derecesindeki harmoniginin etkin degeri,
V;: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri,

I;: Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degeri,

olarak tanimlanmaktadir. Akim ve gerilim i¢in tanimlanan THD degerleri genel olarak
yiizde cinsinden ifade edilirler. (4.6) ve (4.7) denklemlerinden elde edilen sonuglar
100 ile garpilarak sistemin THD degerleri elde edilir. Sadece temel frekanstan olusan

tam bir sinilizoidal dalga i¢cin THD degeri sifirdir [4].
4.4. Toplam Talep Bozunumu (TTD)

Toplam Talep Distorsiyonu (TTD), bir yiike ait deger olup y1l boyunca yiik tarafindan

talep edilen maksimum akimlarin ortalamasidir.

1,25&2 13
TTD = (4.8)

Iy

seklinde tanimlanmaktadir. Verilen denklemde I_ yiik tarafindan sebeke sisteminin
ortak baglanti noktasindan cekilen temel frekansli maksimum akimdir. TTD kavrami

IEEE ‘Standard 519” uygulamasinda 6zellikle belirtilmistir [10].

4.5. Gii¢ Faktorii (PF)

Sistemin aktif giiclinlin goriiniir giiciine oranidir.

pr ==L
S

(4.9)

Reaktif gii¢ bedelini belirleyen, akim ve gerilim arasindaki faz farkini gosteren cos¢

degerinden farkli olarak gii¢ faktorii, akim ve gerilimler arasindaki faz farkidir [7].
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BOLUM 5. HARMONIKLERIN FILTRELENMESI VE FiLTRE
TASARIMI

Elektrik enerji sistemleri {izerinde olusturduklari olumsuz etkilerinden dolay1
harmoniklerin yok edilmesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bunu
gergeklestirebilmek igin iki farkli yontem mevcuttur. Bu yontemlerden birincisi,
harmonik {ireten elemanlarin {iretimi sirasinda elemanlarin yapisinin harmonik
iiretmeyecek veya ¢ok az iiretecek sekilde tasarlanmasi veya sebekeye baglantilarinin
dogru bir sekilde yapilmasidir. ikinci yontem ise harmoniklerin iiretildikten sonra yok

edilmesidir. Bu yontem harmoniklerin filtrelenmesi olarak adlandirilir.

Harmoniklerin meydana getirdigi zararli etkileri 6nleyebilmek igin tasarim sirasinda
alinabilecek tedbirler yeterli degildir. Tasarim sirasinda alinabilecek Onlemlerin
yaninda harmonik akimlarinin sebekeye gecmesini engellemek de harmonikleri
engellemenin bir diger yoludur. Bunun i¢in sisteme ilave edilmesi gereken ek
devrelere ihtiyag vardir. Elektrik enerji sistemlerine yerlestirilen ve istenilen harmonik
akimlarmm eliminasyonunu saglayan bu devreler ‘Harmonik Filtresi’ olarak
adlandirilir. Harmonik filtrelerinin amact akim veya gerilimdeki harmonik
mertebelerinin etkilerini azaltmaktir [4]. Pasif ve aktif filtre olmak {izere iki gesit

harmonik filtre bulunmaktadir.

5.1. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri
yok etmek icin tasarlanmis, kondansatér (C), endiiktans (L) ve bazi gereken
durumlarda diren¢ (R) elemanlarindan olusan devrelerdir. Pasif filtreler, harmonik
filtreleme 6zelliklerinin yaninda reaktif giic kompanzasyonu ihtiyacini karsilayabilme
ozellikleri ve diisiik maliyetleri sebebiyle genis uygulama alaninda tercih edilmektedir.

Pasif filtrelerde amag¢ yok edilmek istenilen harmonik bilegen frekansinda rezonansa
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gelecek L ve C degerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in rezonans degeri
farkli oldugu icin yok edilmek istenen harmonik derecesini rezonansa getirecek ayri
bir filtre konulmasi gerekir. Pasif filtreler endiiktif veya kapasitif reaktanslar1 birbirine
esit yapan frekansa ayarlanabilir [4]. Pasif filtreler elektrik sebekelerindeki rezonans
problemlerini Onleyemezler ve sebeke empedansi ile paralel rezonans noktasi
olustururlar. Pasif filtre elemanlarinin degerleri zamanla, sicaklikla ve asir1 yiikklenme
kosulu ile degisebilir. Bu durumda pasif filtrenin ayarlandigi frekanslarda da

degismeler olusur ve pasif filtrelerin harmonikleri filtreleme performansi da degisir.

Pasif filtrelerin kalite faktorii (Q), filtrenin ayar keskinligini belirler. Kalite faktoriine
bagh olarak filtreler yiiksek Q ya da diisiik Q tipinde olabilir. Kalite faktorii yiiksek
filtrelerde Q degeri 60 ile 100 arasinda degerler alirken, diisiik filtrelerde 0.5 ile 5

arasinda degerler almaktadir [1]. Sistemin Q kalite faktorii,

Q = % (5.1)

olarak tanimlanir [9]. Verilen bagintidaki X, rezonans frekansindaki reaktansi ve R

endiiktanstaki direnci gostermekte olup kiigiik bir degere sahiptir.
5.1.1. Seri pasif filtreler

Seri pasif filtreler, kaynak ile harmonik iireten eleman arasina seri olarak baglanan
endiiktans (L) elemanindan olusmaktadir. Bu filtreler harmonik akisina yiiksek
empedans gosterirler. Bu sebepten seri filtrelerin ayarlandiklar1 frekansta yiiksek
empedans vardir. Seri filtreler belli bir frekans degeri i¢in ayarlandiklarindan dolay1
yalnizca o frekans bilesenine kars1 yiiksek empedans gosterir. Filtreye seri baglanan

bu empedans,

X, = 2pfL (5.2)
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bagmtisina gore harmonik frekanslarma yliksek empedans gostererek onlarin
gegislerini engeller. Seri filtreler temel frekansta ise diisiik empedans gosterirler. Seri

filtre uygulamasina 6rnek bir devre sekil 5.1°de verilmistir.

Seri Pasif Filtre

Transformat&r ettty \
@ i R L (]
AN — TR
LINEEE
GLI‘-.-[_;?‘;YA}I
YUK
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Sekil 5.1. Seri pasif filtre

Seri filtreler, AC motor siiriicii devrelerinin ve yiiksek giicli AC/DC inverterlerin
onlerinde kullanilir. Seri filtrelerde tiim yiik akimi filtre {izerinden gegtiginden dolayi
gerilim diigiimiine sebep olmaktadir. Ayrica filtre tam hat gerilimleri igin

yalitilmalidir.
5.1.2. Paralel pasif filtreler

Paralel pasif filtreler, harmonik kaynag ile sebeke arasina kondansatér (C), endiiktans
(L) ve baz1 gereken durumlarda diren¢ (R) elemanlarmin paralel olarak
baglanmasindan olusan devrelerdir. Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen
harmonik frekansi i¢in rezonansa gelecek L ve C degerleri hesaplayarak bu devreyi
giic sistemine baglamaktir. Her bir harmonik frekansi i¢in ayri rezonans kollar
olusturularak bu kollarin devreye baglanmasi gerekmektedir. Ancak bu islem genlik
degeri yliksek harmonik frekanslari i¢in yapilmalidir. Her harmonik bileseni i¢in ayr1
bir rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢6ziim olmayacagindan sadece genlik
degeri yliksek harmonik frekanslari i¢in rezonans kolu olusturulmalidir. Genligi
yiiksek olmayan harmonik frekanslar1 i¢in ise bunlarin etkinligini azaltacak tek bir
rezonans kolu olusturmak yeterlidir [4]. Paralel pasif filtre igin 6rnek bir devre (tek

ayarl paralel pasif filtre) sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Paralel pasif filtre (Tek ayarl: paralel pasif filtre)

Yukarida verilen sekilde Rn, n. harmonik derecesi i¢in rezonansa getirilen endiiktans
ve kapasitenin i¢ direncini gosterir. Xin, N. harmonik derecesi i¢in kondansator ile
rezonansa giren endiiktans1 gosterir. Xcn, n. harmonik derecesi i¢in endiiktans ile
rezonansa giren kapasitansi gosterir. Paralel pasif filtrelerin kullanilmasinin en biiyiik
sakincasi, gii¢ sistemiyle paralel rezonansa girebilmesidir [1]. Bu yiizden gii¢
sistemine paralel pasif filtre uygulanmadan Once sistemin ayritili bir analizinin

yapilmasi gerekmektedir [4].

5.1.2.1. Tek ayarh filtreler

Tek ayarh filtreler ayarlandigr harmonik akimlarini etkin bir sekilde bastirmak i¢in
disiik bir empedans yolu olarak rol oynarlar. Diisiik empedans veya kisa devre
olusturarak ayarlanan frekanstaki harmonik akiminin bastirilmasini saglarlar. Bu islem
genellikle tek bir frekans degeri icin yapilir. Tek ayarh filtreler seri RLC devresinden

meydana gelmektedirler [1].
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X

Sekil 5.3. Tek ayarl paralel pasif filtre

Tek ayarli filtrenin, temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans disindaki

harmonik frekanslarindaki filtre empedansi,

Zr =R+ j(X, —X¢) (5.3)

bagintisi ile ifade edilir. Denklem (5.3)’te X; ve X ifadeleri yerine yazilirsa,

Zp = R+]j2pfal — (1/2pf0)] (5.4)

ifadesi elde edilir. Tek ayarl: filtrenin ¢aligsma prensibi, istenen harmonik frekansinda
filtrenin rezonansa gelerek X; = X, sartinin saglanmasidir. Bu durumda filtre

empedansi,
olarak elde edilir. Filtre, ayarlanan frekans i¢in minimum empedans degerini gosterir

ve ayarlanan frekanstaki harmonik filtre iizerinden topraga akar. Tek ayarl filtrenin

frekans-empedans iligkisi sekil 5.4°te goriilmektedir.
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Z1(8))

i=

fy fEI—Iz)

Sekil 5.4. Tek ayarl paralel pasif filtrenin frekans-empedans iligkisi [4]

Yukarida verilen bagintilarda Z; temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans
disindaki harmonik frekanslarinda tek ayarl filtrenin empedansini (), R; tek ayarl
filtredeki endiiktans ve kapasitansin i¢ direncini (Q2), X;; tek ayarl filtrenin endiiktif
reaktansini (Q2), X¢; tek ayarli filtrenin kapasitif reaktansini (Q2), f,,; n. harmonikteki
frekans1 (Hz), L; tek ayarl filtrenin endiiktans1 (H), C; tek ayarl filtrenin kapasitansi
(F), Zs; tek ayarli filtrenin istenilen harmonikte rezonansa gelmesi sonucu olusan
empedansi (Q), fo; tek ayarli filtrenin ayarlandigi harmonik frekansini, yani rezonans

frekansin1 gostermektedir.

Tek ayarli filtre seri rezonans ilkesine gore ¢alistigindan dolay1 bu filtrelerde X, =
X sart1 aranmaktadir. Bu X; ve X, degerleri sisteme uygun se¢ilmelidir. Tek ayarl
filtreler sisteme uygulandiginda filtredeki kapasite, sistemin temel frekansi ve
ayarlanan harmonik frekans1 disindaki frekanslarda sistemde kompanzasyon etkisi
gostereceginden filtre degerleri hesaplanirken, filtrede kullanilacak kapasite degeri
sistemin kompanzasyon ihtiyacini karsilayacak degerde belirlenmeli ve daha sonra bu

degerle rezonansa gelecek endiiktans degeri hesaplanmalidir [4].

Ik olarak sistemin reaktif gii¢ gereksinimi belirlenmelidir. Sistemin reaktif giic

ihtiyac,

Q = P(tang, — tang,) (5.6)
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bagmtisiyla bulunur. Verilen (5.6) denkleminde Q; sistemin istenilen gii¢ faktorii
degerine ulasabilmesi igin sisteme baglanmasi gereken kondansator giictinii (VAr), P;
sistemin aktif giiciinii (W), tang;; sistemin kompanzasyon yapilmadan onceki gii¢
agisinin tanjantini, tang,; sisteme kompanzasyon uygulandiktan sonra elde edilmek

istenen gii¢ acisinin tanjantin1 géstermektedir.

Sistem i¢in gerekli kompanzasyon giicii (5.6) denklemiyle hesaplandiktan sonra

sisteme baglanmas1 gereken kondansatoriin kapasitif reaktansi asagidaki bagint: ile

belirlenir.
UZ
X = "y (5.7)

Verilen (5.7) denkleminde X;; sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degerini

(Q), U; sistemin ¢alisma gerilimini gostermektedir.

Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri hesaplandiktan sonra bu deger
sistemdeki etkin harmonik derecelerine gore ayri ayr1 ayarlanan tek ayarl filtrelere,
tizerlerinden akacak akimlara gore orantili olarak dagitilmalidir [4]. Daha sonra her
filtre kademesi i¢in bilinen X degerine karsilik gelen X; degeri filtrenin ayarlandig:
harmonik frekansina gore hesap edilerek sisteme eklenmelidir. Tek ayarli filtreye ait

hesap 6rnegi ve benzetim galismasi 6. boliimde verilmistir.

Tek ayarl filtrelerde sisteme sonradan eklenmis bir direng yoksa kayiplari ¢ok azdir.
Bu filtreler ayarlanan harmonik frekansi i¢in harmonik akimina sifira yakin bir
empedans gosterirler. Filtre edilecek birden fazla harmonik akimi igin birden fazla

filtre sisteme ilave edilerek kullanilabilir.
5.1.2.2. Cift ayarh filtreler
Cift ayarl filtrenin esdeger empedansi iki adet tek ayarl filtrenin esdeger empedansi

ile aynidir. Cift ayarl filtre iki farkli harmonigin eliminasyonunda kullanilir. Cift

ayarh filtreler, tek ayarh filtre ile karsilastirildiginda temel frekanstaki gii¢ kaybinin
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az olmasi bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir. Cift ayarh filtre 6rnegi sekil 5.5°de

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Cift ayarl paralel pasif filtre

Cift ayarl filtrelerin frekans-empedans iliskisi sekil 5.6’da verilmistir. Cift ayarl filtre,
iki tane tek ayarli filtrenin birlesiminden meydana geldiginden dolay: iki farkh

rezonans noktasi vardir.

Z(Q)

fi f2 fr(H z)

Sekil 5.6. Cift ayarli paralel pasif filtrenin frekans-empedans iligkisi [4]

5.2. Aktif Filtreler

Aktif gii¢ filtreleri, dogrusal olmayan yiikiin iirettigi akim harmoniklerini ve/veya

dogrusal olmayan kaynak geriliminin trettigi gerilim harmoniklerini yok etmek i¢in
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giic elektronigi elemanlarinin anahtarlamalarini kullanarak harmonikli yiik akimina
ve/veya kaynak gerilimine ters fazda fakat esit biiyiikliikkte harmonik akim ve/veya
gerilim {lireterek sisteme enjekte eden elemanlardir [20]. Baska bir deyisle aktif
filtreler, gii¢ elektronigi tabanli ileri teknoloji kompanzasyon sistemleridir. Aktif
filtrelerde, pasif devre elemanlarina (direng, kondansator) ilaveten transistor ve tim
devre gibi yariiletken devre elemanlar1 da kullanilir. Aktif gii¢ filtreleri harmonik akim
kompanzasyonunun yaninda reaktif glic kompanzasyonu ve ndtr akimi
kompanzasyonu i¢inde kullanilmaktadir. Aktif filtreler pasif filtrelere gére daha pahali
olmakla birlikte ayni anda birden fazla harmonik frekansi i¢in tasarlanabilir ve

enerjinin kalitesini etkileyen sorunlari ortadan kaldirabilirler [1].

Aktif giic filtreleri, etkin ve dinamik filtreleme, reaktif giic kompanzasyonu, akim ve
gerilimdeki dengesizlikler, gerilim dalgalanmasi, gerilim kirpismasi gibi bircok gii¢
kalitesi problemini ortadan kaldirirlar. Aktif gii¢ filtresi genis bir frekans araliginda
filtre yapabildiginden mevcut gii¢ sisteminde degisiklikler yapildiginda bile etkili bir
sekilde harmonik kompanzasyonuna devam eder. Aktif gii¢ filtre devresi,
dontistiiriicli, akim denetim devresi ve harmonik belirleme bloku olmak {izere sekil

5.7’de gosterilen kisimlardan olugmaktadir.

Dofrusal
Olmayan

" 7

s i |af
(\,_,.} s ™ W N JL} Dandgtordco

AA Kaynag
>
Harmonik Akim
Belideme K.ontrol
Blofu Dawvresi
Referans
Akim
i Hesaplama i*
vhar |

af

Sekil 5.7. Aktif giig filtresi blok semasi [25]

Aktif gii¢ filtreleri topolojik yapisina goére paralel, seri ve hibrit giic kalitesi

diizenleyicileri olarak 3 boliime ayrilir.
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5.2.1. Paralel aktif giic filtreleri (PAGF)

Paralel aktif giic filtreleri, yiike paralel baglanarak yiik akiminin harmoniklerini yok
etmek ve reaktif giic kompanzasyonu yapmak icin sisteme ters fazda ve esit
biiylikliikte akimlar verir. Boylece kaynaktan ¢ekilen akimlarin dalga sekli sintizoidal

forma gelir. Asagida sekil 5.8°de paralel aktif gii¢ filtresi blok diyagrami gosterilmistir.

Kontrollu

Dogrultucu by
Is IY
@- 3 T ST Yk
AA Kaynad s L
1 i
VDA

PAGF
Sekil 5.8. Paralel aktif gii¢ filtre blok diyagrami [25]

5.2.2. Seri aktif giic filtreleri (SAGF)

Seri aktif gii¢ filtreleri, gerilim harmoniklerini yok etmek icin sisteme ters fazda ve
esit biyiiklikte harmonik gerilimler vererek sistemdeki harmonikleri ortadan
kaldirirlar. Harmonik gerilim kaynagi gibi davranan dogrusal olmayan yiikler i¢in seri
aktif gii¢ filtreleri ¢ok daha etkilidir. Seri aktif gii¢ filtreleri sebekeye bir uyarlama
trafosu ile baglanir. Seri aktif gii¢ filtresi gerilim kompanzasyonu (gerilim
dengesizligi, diizensizligi ve regiilasyonlar1) ile yiik gerilimini dengelemek icin
kullanilir. Seri aktif gii¢ filtreleri yiik ile kaynak arasina seri baglandigi i¢in harmonik
akimlarina kars1 yiiksek empedans gosterir [20]. Dolayisiyla kaynak ile yiik arasinda
harmonik izolasyon meydana getirmistir. Asagida sekil 5.9°da seri aktif giic filtresi

blok diyagrami gosterilmistir.
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Dogrusal olmayan yik

AL Kaynal Var T T
@ 211X Z&‘ 1‘-05: Yk

B [t

DA DA

SAGF

Sekil 5.9. Seri aktif gii¢ filtre blok diyagrami [25]

5.2.3. Hibrit aktif gii¢ filtreleri (HAGF)

Hibrit aktif-pasif gii¢ filtreleri, aktif gii¢ filtreleri ile paralel pasif gii¢ filtrelerinin
birlikte kullanilmasi ile olusturulan filtre sistemleridir. HAGF ile 6zellikle 3, 5, 7, vb.
diisiik dereceli harmonikleri kompanze etmek icin tasarlanmistir. Bu filtreler aktif gii¢
filtresinin maliyetini azaltmakta ve verimini yiikseltilmektedir [25]. Hibrit aktif gii¢
filtresinde diisiik dereceli harmonikler (5. ve 7.) PAGF ile kompanze edilirken diger
yiiksek dereceli harmonikler ise paralel pasif gii¢ filtresi ile kompanze edilmektedir
[25]. Sekil 5.10’da PAGF ve paralel pasif gii¢ filtresinden olusan hibrit aktif gii¢

filtresi goriilmektedir.

Dogrusal olmayan yik

AA Kaynad

ot 4

Pasif Paralel Filtre PAGF

Sekil 5.10. Hibrit aktif filtre blok diyagrami [25]



BOLUM 6. FILTRE TASARIMI VE BENZETIM CALISMASI

Harmonik filtre tasarimi i¢in enerji sisteminin yaninda filtrenin kullanilacagi ortam
hakkinda da bilgi sahibi olmak gerekir. Bunun igin sistemin nominal faz-faz gerilimi,
temel frekans ve gerilimdeki izolasyon seviyeleri gibi sistem karakteristikleri ile ortam
sicakligl, riizgar yiikii gibi ortam bilgilerinin bilinmesi gerekir. Harmonik filtre
tasarimi, enerji sisteminin temel 6zelliklerinin yaninda lokal harmonik iiretimine ait
bilgilerin de bilinmesini gerektirir. Bunlar; sistem konfigiirasyonu, eleman
empedanslari, nominal ve maksimum gerilim, yiikiin giicii ile gii¢ faktorii ve harmonik
iretimidir. Sistemdeki yiikler kurulu ise, harmonikleri belirlemek i¢in 6l¢iim yapmak
en dogru sonuglari saglar; yiikler kurulu degilse, tretici firma gerekli harmonik

bilgilerini vermelidir [9].

Sekil 6.1°de bir dagitim sisteminde harmoniklerden dolay1 akim ve gerilimde meydana
gelen bozunum seviyesinin belirlenmesi igin izlenecek yontem grafik halinde
gosterilmistir. Grafige bakildiginda ilk olarak yeni kurulan bir tesis veya mevcut bir
tesis icin mi yapildig1 anlagilmaktadir. Mevcut bir tesis i¢in ise harmonik 6l¢iimler
yapilarak sistemin harmonik bozunumlar1 belirlenir. Belirlenen bu degerlere gore
sistemin akim ve gerilim simrlarmin asilip asilmadigma bakilir. Eger smirlar
astlmiyorsa sistem normal olarak calistyor demektir. Bu smirlar asiliyorsa tiiketici

veya lretici tarafinda uygulanacak kontrol yontemi belirlenir.

Yeni planlanan bir tesis ise iireticinin verdigi bilgilere gore tesis icin tasarlanacak olan
filtre icin harmonik kaynaklar1 belirlenir. Daha sonra sistem modellenir. Daha sonra
sistemin akim ve gerilim smirlarinin asilip asilmadigina bakilir. Eger sinirlar
asilmiyorsa sistem normal olarak calisiyor demektir. Bu sinirlar asiliyorsa tiiketici

veya tiretici tarafinda uygulanacak kontrol yontemi belirlenir.
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Bu yontem hem planlama asamasinda olan hem de mevcut durumda calisan tesisler
icin gecerlidir [15]. Asagidaki bolimlerde ise bir harmonik filtre tasarimi igin

yapilmasi gerekenler adimlar anlatilmaktadir.

Meveut Mevcul olan
veya planlanan

lesis

Planlanan

Ureticinin
verdigi bilgilerle
harmonik
kaynaklaninin
belirlenmesi
v
Harmonik
olcumleri v

Sislemin
modellenmesi
Ve reZonansin

belirlenmesi

y
Bozunum

»| seviyelerinin
belirlenmesi

Gerilim sinsriars
agthyor mu?

Sebeke Tarafinda

Tuketici Tarafinda

Sekil 6.1. Akim ve gerilimdeki harmonik bozunumlari belirleme yontemi [3]
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Harmonik filtreler, asil gorevi olan harmonikleri filtrelemenin yaninda sisteme
kompanzasyon icin gereken ve agir yiiklerde gerilimin dengelenmesini saglayan
kapasitif reaktif giicii de verir. Bu nedenle filtre tasariminda dncelikle sistemin ihtiyag
duydugu reaktif giic miktar1 belirlenmelidir. Belirlenen bu kapasitif reaktif giic,

filtrenin efektif giiciiniin de bilinmesini saglar.

Sistemin kompanze edilmeden 6nceki gii¢ faktorii cosp; = 0,44 olarak Slglilmiistiir.
Sistemde gormek istedigimiz giic faktdrii cosgp, = 0,9995 olarak belirlenmistir.
Sistemin aktif giicii P = 40 kW olarak verilmistir. ilk olarak sistemin reaktif gii¢

ihtiyaci belirlenir. Bunun i¢in,

Q = P(tang, — tang,) (6.1)

formiilinden Q = 217765,59 VAr olarak hesaplanmistir.  Filtrede bulunan
kondansatorlerin reaktans, filtrenin reaktif giic degeri ile belirlenir. Buna gore istenen
frekansta kondansatorle seri rezonansa girecek endiiktif reaktans degeri segilir.
Boylece istenen harmoniklerin siiziilmesi i¢in diisiik empedanslh bir yol saglanmig
olur. Harmonik mertebesi n olan frekansa ayarlanmis bir harmonik filtrenin kapasitif

reaktansini belirlemek i¢in asagidaki denklem (6.2) kullanilir.

n2
Xe = () Xerr (6.2)

denkleminde X.rr degeri harmonik filtrenin efektif reaktansini gostermektedir ve

asagidaki (6.3) denklemiyle hesaplanir.

Vir

x, =%¢ (6.4)
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bagintisiyla bulunur. Verilen bu denklemlerde kullanilan Q; filtrenin giiclini, Vi,
sistemin faz-faz aras1 nominal gerilimini, X, ve X;; sirasiyla temel frekanstaki

kondansator ve reaktoriin reaktansini, n; harmonik derecesini ifade etmektedir.

6.1. Filtreye Ait Benzetim Calismasi1 Devreleri

Endiistriyel bir elektrik enerji sistemi iizerine, tek ayarli (bant gegiren) pasif filtre
islemi uygulanarak sistemin bu filtreye karsi cevaplari ayri ayri incelenmistir. Bu
inceleme; sistemin akima ve gerilime ait FFT (Fast Fourier Transform — Hizl1 Fourier
Dontigiimii) degerleri, akima ve gerilime ait THD degerleri, sistemin gii¢ faktdriinde
olusan degisiklikler, sistemin reaktif giic ihtiyacindaki degismeler {iizerinde

MATLAB® Simulink® programi kullanilarak yapilmistir.
Benzetim ¢alismasi yapilacak filtre sistemi, sekil 6.2°de tek hat semasi ve elektriksel
biiytikliikleri verilen sistem iizerine uygulanmistir. Bu sistemdeki dogrusal olmayan

yiikler akim kaynagi ile modellenmistir.

6.1.1. Ornek endiistriyel sistem

l Lineer |230V, 50Hz

HON

./ Yok |40 kw
38.5/0.4 kV 30 kVAr
1600 kVA
¥/ n
50 Hz
3 Fazli Pasif Dofrusal
Kaynak Filtre Qimayan
Yokler

Sekil 6.2. Ornek endiistriyel enerji sistemi

Sistemde 3., 5., 7., ve 11. harmoniklerin oldugu kabul edilmistir ve bu dogrusal

olmayan yiiklere ait akim genlikleri asagida tablo 6.1°de gosterilmistir.



Tablo 6.1. Elektrik tesisindeki dogrusal olmayan yiiklere ait akim genlikleri

Akimdaki Harmonik | Genlik
Derecesi (A)
I3 50
Is 75
I7 50
l11 50
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Endiistriyel sisteminin MATLAB’ta hazirlanmis benzetim g¢aligmasi devresi sekil

6.3°te verilmistir. Bu devrede, “Ol¢iim Blogu” ve “Harmonik akim iireten

kaynaklar1,2,3,4” isimli bloklar birer kapali bloktur. “Ol¢iim Blogu” isimli kapali

blogun igerisinde gerekli olan biitiin biiyiikliikleri (her fazin ayr1 ayr1 akimi ve gerilimi,

akim ve gerilime ait THD biyiikliikleri, akim ve gerilime ait FFT degerleri, sistemin

aktif ve reaktif gii¢c degerleri vb.) 6lgmek miimkiindiir.
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Sekil 6.3. Endiistriyel sistemin MATLAB programindaki filtresiz benzetim galigmasi
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Sisteme filtre uygulanmadan once sistemin akim dalga degisimi sekil 6.4’te, gerilim
dalga degisimi sekil 6.5°da, filtresiz sistemin akim ve gerilim i¢in harmoniklerin

dereceleri sekil 6.6’de ve filtresiz sistemin akim ve gerilimdeki FFT degerleri sekil

6.7°de gosterilmistir.

014 015

Sekil 6.4. Filtresiz sistemin akim dalga degisimi

012 013 014 015 016 017 018

Sekil 6.5. Filtresiz sistemin gerilim dalga degisimi
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Sekil 6.6. Filtresiz sistemin akim ve gerilim harmonik dereceleri

FH 1_FFT <512:3x3 double > EH V_FFT <51253:3 double>
~ s
wal(i,:,2) = vall,, &) =
0.0006 0.0003 0.0003 Columns 1 through 2
303.8604 303.8604 303.8604
] ] i ] ]
49,1492 49,1492 481492 556,8273 556,8273
] ] i ] ]
73,4957 734957 734957 67421 67421
] ] i ] a
48,7717 487717 487717 16,8034 16,8034
] ] i ] ]
] ] i 15,6120 15.6120
] ] i ] ]
481131 481131 481131 ] ]
] ] i ] ]
] ] i 24,2073 24,2073
] ] i ] ]
] ] i ] ]
] ] i W ] ] W

Sekil 6.7. Filtreleme 6ncesi akim ve gerilimdeki FFT degerleri

800 p------- T i
o _I_-_- - ' H k
0 5 0 15 20
B Fazi Alkim Harmonik Analizi
BO0 -
= H 1
= I H H
o N '
[} ' |
] ] ] H H
0 5 0 15 20
C Faz Akim Harmonik Analizi
BO0 -
o _I_-_- = = H k
0 5 0 15 20

Harmonik derecesi

Genlik

I --------

0 b 10 15 20
B Faz Gerilim Harmonik Analizi

< I

0 b 10 15 20
C Faz Gerilim Harmonik Analizi

0 b 10 15 20
Harmonik derecesi

Sekil 6.8. Filtreleme oncesi her bir fazin ayr1 ayr1 akim ve gerilim harmonik analizi
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Sisteme filtre uygulanmadan 6nce sistemin gii¢ faktorii (cos¢), akim ve gerilime ait
THD (%) degerleri, aktif ve reaktif glic degerleri sekil 6.9 ve tablo 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Filtresiz sistemin gii¢ faktorii ve THD degerleri

Tablo 6.2. Filtreleme oncesi sistem degerleri

Gerilim THDv(%) | Akim THD(%) | cos(ep) | P Q
(V) (A) (kw) | (kVAr)
394,5 6,11 229 36,81 0,44 128,43 | 236,065

Sekil 6.9’da sistemin gii¢ faktorii, akim ve gerilime ait THD degerleri goriilmektedir.
Buna gore sistemin gii¢ faktorii 0,44, akimdaki THD degeri % 36,81, gerilimdeki THD
degeri ise % 6,11 olarak goriilmektedir. Uluslararasi IEC 519-1992’ye gore standartlar



60

icinde kabul edilen harmonik bozulma degerleri (THD), gerilim i¢in %3, akim i¢in %5
olarak belirlenmistir [10]. Bu limit degerlerinin iizerinde bulunan harmonik
oranlarinda, elektrik sistemleri icin tehlikeli ve biliylik maddi zararlar olusturabilecek
problemler meydana gelmektedir. Elektrik enerji kalitesinin bozulma oraninin tespiti
icin standartlarla belirlenmis olan bazi bagmtilar kullanilabilir. Bu kabul edilebilen
sinirlarin - oldukga {istiindedir. Bu sebepten sisteme filtre uygulanarak THD
seviyelerinin istenilen seviyeye getirilmesi ve gili¢ faktoriiniin iyilestirilmesi

gerekmektedir.
6.1.2. Endiistriyel sisteme tek ayarh pasif filtrenin uygulanmasi

Sekil 6.3’te benzetim ¢alismasi hazirlanan sisteme tek ayarli pasif filtre uygulanarak
sistemin bu etkiye olan cevabi incelenecektir. Bu filtre uygulanirken filtre i¢inde
kullanilan kapasite elemanlarinin, sisteme gerekli olan kompanzasyon giiciinii de

karsilamas1 gerekmektedir.

Sistemin mevcut gii¢ katsayisi 0,44 olup bu degeri 0,9995°¢ ¢ikartabilmek igin gerekli
olan kondansator giicii 217,7656 kVAr olarak hesaplanmistir. Bu deger, standart
kondansator gii¢ degerleri goz oniine alindigindan bundan sonraki hesaplamalarda 220
kVAr olarak alinmistir. Bu reaktif giic degerine gore sisteme baglanmasi gereken
kondansatorlerin kapasitif reaktanslari 0,541 Q olarak bulunur. Buradan sisteme

baglanacak toplam kapasite degeri ise 1,6791 mF olarak hesaplanir.

Ornek alman endiistriyel sistemde, 3., 5., 7. ve 11. harmonikler etkin genlik degerlerine
sahip olduklarmdan bu harmonikler tasarlanan filtre yardimiyla siiziilecektir. Her bir
harmonik derecesi i¢in R, L ve C elemanlarindan olusan paralel kollar tasarlanacaktir.
Ancak her harmonik derecesinin genlik degeri farkli oldugundan her bir paralel kol,
tasarlandig1 harmonik derecesinin genlik degerindeki akimi tasiyabilecek kapasitede
tasarlanmalidir. Bu sebepten sisteme baglanmasi gereken toplam C degerinin kollara

paylastirilmasi gerekmektedir [15]. Bunun i¢in,

C, = cj—’; (6.5)
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denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemde C,,; n. harmonigi elimine edecek paralel
kolun kapasitesini (F), C; sisteme baglanacak toplam kapasite degerini (F), I,,; n.
harmonik akiminin genlik degerini (A), Ir; sistemdeki biitiin harmonik akimlarin

toplamin1 (A) gostermektedir.

Denklem (6.5) kullanilarak yapilan hesaplara gore sisteme baglanmasi1 gereken her bir

koldaki kapasite degerleri asagidaki tablo 6.3°te gosterilmistir.

Tablo 6.3. Sisteme baglanacak her bir paralel kolun kapasite degerleri
C3 (F) Cs (F) 7 (F) C11 (F)
0,001017 | 0,000344 | 0,000186 | 0,000122

Paralel kollar i¢in hesaplanan kapasite degerleri ve paralel kollarin ayar edilmek

istendigi harmonik derecesinin frekansi referans alinarak kollarin endiiktans degerleri,

_ 1
no 4m2f7Cn

(6.6)

formiiliine gore hesaplanir [9]. Bu bagintida L,,; n. harmonigi elimine edecek paralel
kolun endiiktansint (H), f,,; n. harmonigin frekansin1 (Hz), C,; n. harmonigi elimine
edecek paralel kolun kapasitesini (F) gostermektedir. Denklem (6.6) kullanilarak
yapilan hesaplamalara gore sisteme baglanacak her bir paralel kolun endiiktans

degerleri tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. Sisteme baglanacak her bir paralel kolun endiiktans degerleri
Ls (H) Ls (H) Ly (H) L1; (H)
0,001107 0,001178 0,001114 0,000688

Sisteme baglanmasi gereken direnclerin degerleri ayarlama keskinliginin 6l¢iisii olan

kalite faktoriine (Q) baglidir. Matematiksel olarak kalite faktor,

0- g (6.7)
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seklinde tamimlanmaktadir [9]. Bu direng¢ degeri, 60<Q<100 araliginda kalite
faktoriine uygun bir deger secilerek elde edilebilir. Bu araliktan kalite faktorii 70
alinarak diren¢ degerleri bulunur. Denklem (6.7) kullanilarak yapilan hesaplamalara

gore sisteme baglanacak her bir paralel kolun direng degerleri tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5. Sisteme baglanacak her bir paralel kolun direng degerleri
R3 () Rs () R7 () Ri1 (Q)
0,014908 0,026425 0,035004 0,033949

Her paralel kol i¢in hesaplanan R, L ve C degerlerine gore olusturulan filtreler ve bu
filtrelerin  MATLAB’ta hazirlanan baglanti semasi devresi sekil 6.10°da
goriilmektedir. Sistemdeki 3. ve 5. harmonik filtreleri i¢in tasarlanan baglant1 semasi

da sekil 6.11°de goriilmektedir.

Sekil 6.10. Filtrelerin baglant1 semasi



(a) (b)

Sekil 6.11. 3. harmonik filtre(a) ve 3. harmonik {ireten kaynaklar(b) baglanti semas1
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Sekil 6.12. Endiistriyel sistemin MATLAB programindaki filtreli benzetim ¢alismasi
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Sekil 6.12°deki endiistriyel sisteme ait filtreli benzetim ¢aligmasi devresinin
calistirilmasi sonucunda sistemin akim dalga degisimi sekil 6.13’te, gerilim dalga
degisimi sekil 6.14°te, filtreli sistemin akim ve gerilim i¢in harmoniklerin dereceleri
sekil 6.15°te, filtreli sistemin akim ve gerilimdeki FFT degerleri sekil 6.16’da

gosterilmistir.

011 012 013 ni14 015 016 o1y 018 019

Sekil 6.13. Filtreli sistemin akim dalga degisimi

012 13 015 016

Sekil 6.14. Filtreli sistemin gerilim dalga degisimi
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00
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4 E g 1M 12 M
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Sekil 6.15. Filtreli sistemin akim ve gerilim harmonik dereceleri

FH LFFT <5123 double>

val(,,2) =
Columns 1 through 2

0.0m2
287.5782
0.0022
10,3564
0.0061
6.0735
0.0024
36250
0,001
0.0010
0.0007
2.2674
0,000
0.0005
0.0005

0.0004
2875775

0.0013

10,3523

0.0054

6.0690

0.0023

1.6242

0.0017

0.0011

0.0004

2.2684

0.0007

0.0006

0.0005 y

EH V_FFT <512:3:3 double>
A
vallynd) =
Columns 1 through 2
0.0001  0.0001
571.5479 571.5479
0.0003 0.0003
14207 1.420M
0,013 0.0011
13885 1.3873
0.0009 0.0008
11805 1.1602
0.0004 0.0005
0.0002 00003
0.0004 00004
11412 11418
0.0001  0.0002
0.0001 00002
0.0001  0.0002 v

Sekil 6.16. Filtreleme sonrasi akim ve gerilimdeki FFT degerleri

A Fazi Akim Harmonik Analizi
500 -------- T ]

0 g 10 15 20
B Fazi Akam Harmonik Analizi
500 -------+ Tt Sttt Tttt i

Genlik
[=]
=

0 5 10 15 20
C Fazi Akim Harmonik Analizi
500 -------+ T ]

U H H H H
0 5 10 15 20
Harmonik derecesi

Genlik

A Fazi Gerilim Harmonik Analizi

5 10 15 20
B Fazi Gerilim Harmonik Analizi

5 10 15 20
C Fazi Gerilim Harmonik Analizi

5 10 14 20
Harmonik derecesi

Sekil 6.17. Filtreleme sonrasi her bir fazin ayr1 ayr1 akim ve gerilim harmonik analizi
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Sisteme filtre uygulandiktan sonra sistemin gii¢ faktorii (cos¢g), akim ve gerilime ait

THD (%) degerleri, aktif ve reaktif glic degerleri sekil 6.18 ve tablo 6.6’da

gosterilmistir.
.
- i w [T
@ '
= i RMS
e " ) Dizalzgs
i e | m THID gerilin(3:)
[ =] To WorksEced
THDZ -
Disalzy? P BC
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- oo )
i . g [ —
gkt
!
P Labsc
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| f | —In RMS -
Sapet =
[I— e
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Mn RMS >
. Dizalzys
From1
Pt cut =]
L N
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Dizalzygd
Fir) To Worksacs?
T L
RMSL
FFT1
Sekil 6.18. Filtreli sistemin gii¢ faktorii ve THD degerleri
Tablo 6.6. Filtreleme sonrasi sistem degerleri
Gerilim | THDv(%) AKkim THD1(%) | cos(¢) P Q
V) (A) (kW) | (kVAr)

404,1 0,4493 203,5 4,428 0,9995 | 246,678 | 8,139
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Tek ayarl filtre uygulanmadan 6nce akimdaki THD degeri %36,81 iken tek ayarli
filtre uygulandiktan sonra bu deger %4,228 degerine diigsmiistiir. Gerilimin THD
degeri ise %6,11 degerinden %0,4493 degerine diismiistiir. Akim ve gerilimde elde
edilen bu THD degerleri kabul edilebilir seviyededir. Buradan goriilmektedir ki her bir
harmonik derecesi icin ayarlanan paralel kollar, ayar edildikleri frekanslarda
elemanlarin i¢ direngleri ihmal edilirse sifira yakin empedans gostermislerdir. Bununla
beraber filtre uygulanmayan harmonik genliklerinin de filtresiz sisteme gore azaldigi
gozlenmektedir. Tek ayarli filtrenin temel frekansta yaptig1 kompanzasyon etkisi sekil
6.9 ve sekil 6.18’de net bir bicimde goriilmektedir. Filtresiz sistemde akim degeri
303,8604 A iken filtreler uygulandiktan sonra bu deger 287,5782 A olmaktadir.
Kompanzasyonla beraber beklenildigi gibi akimin azaldigi goriilmektedir. Sistemin
reaktif glic degeri filtrelemeden 6nce 236,065 kV Ar iken filtrelemeden sonra bu deger
8,139 kVAr’a dismiistiir. Gerilimin etkin degerinin ise 556,8273 V degerinden
571,5479 V degerine yiikseldigi goriilmektedir. Bununla beraber filtresiz sistemde
0,44 olan gii¢ faktorii degeri artarak 0,9995 olmustur. Sisteme filtreler eklendiginde
akim ve gerilim harmonik genlikleri giderek azaldigi sekil 6.6 ve sekil 6.15°te
goriilmektedir. Sistemin filtreleme Oncesi ve sonrasi elde edilen degerler tablo 6.7°de

birlikte verilmistir.

Tablo 6.7. Filtreleme oncesi ve sonrast Sistem degerleri

Gerilim | THDv(%) | Akim | THD(%) | cos¢g P Q

V) (A) (kW) | (kVAr)
Filtreleme | 394,5 6,11 229 36,81 0,44 128,43 | 236,065
Oncesi
Filtreleme | 404,1 0,4493 203,5 4,428 0,9995 | 246,678 | 8,139
Sonrasi




BOLUM 7. SONUCLAR

Glig elektronigi elemanlarinin gelismesi ile birlikte bozulma olusturan veya
bozulmalardan etkilenen yliklerin daha yaygin kullanilmaya baglanmasi, kullanicilar
icin her gegen giin daha fazla kayip ve hasara yola acan gii¢ kalitesi problemlerinin

izerinde daha titizlikle durulmasi gerekliligini dogurmustur.

Elektrik tesislerindeki harmonikler, siniizoidal bir kaynaga dogrusal olmayan bir
yiikiin baglanmastyla veya sinilizoidal olmayan bir kaynaga dogrusal ya da dogrusal
olmayan bir yiikiin baglanmasiyla meydana gelmektedir. Enerjinin kalitesini 6nemli
oOl¢iide etkileyen ve sistemde bulunan birgok olumsuz etkiye neden olan harmoniklerin
etkilerinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in 6ncelikle sisteme zarar veren bu harmoniklerin

tespit edilip gerekli 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada gii¢ kalitesini arttirmak amaciyla endiistriyel bir gii¢ sistemi igin reaktif
glic kompanzasyonu, harmonik analizi ve eliminasyonu, tek ayarli pasif filtre tasarimi

ve MATLAB ortaminda benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Sistemde ti¢ fazli nonlineer ve lineer yiiklerden olusan sistemde akim harmonikleri ve
baglanti noktalarindaki gerilim hizli fourier doniisimii (FFT) kullanilarak tespit
edilmistir. Tasarlanan tek ayarl filtreler sisteme uygulanmistir. Filtreleme isleminin
sonucunda filtre uygulanmayan harmonik genliklerinin de azaldigi goriilmistiir.
Filtrelerin uygulanmasi ile akim ve gerilimdeki THD degerleri kabul edilebilir
seviyelere gelmistir. Gli¢ faktoriindeki diizelme de sistemin reaktif gii¢
kompanzasyonunun da yapildigini géstermektedir. Tasarlanan filtre ile hem sistemde
olusan harmoniklerin eliminasyonu hem de reaktif giic kompanzasyonu basariyla

gergeklestirilmistir.
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EKLER

Sekil 2.3. grafik ¢izdirme komutlari;

N=input('N sayisini giriniz:"); %Harmonik derecesi
M=input('M sayisini giriniz:"); %Harmonik derecesi
K=input('K sayisini giriniz:"); %Harmonik derecesi
wo = pi; 0 =0;
t=-1:0.01:2;
clf; %Sekil penceresinin igerigini sifirla
figure(1)
yt =0; %Dongi baslangig degeri
forn=1:2:N
cn = 2/(j*n*wo);
yt = yt + 2*abs(cn)*cos(n*wo*t+angle(cn));
end
subplot(3,1,1);
hold on; plot(t,yt); grid on; ylabel('Genlik");
deger = ['Siniizoidal olmayan dalga sekli (5. harmonik) =', num2str(N)];
title(deger); hold on;

yt = 0; %Dongii baslangic degeri
forn=1:2:M
cn = 2/(j*n*wo);
yt = yt + 2*abs(cn)*cos(n*wo*t+angle(cn));
end
subplot(3,1,2);
hold on; plot(t,yt); grid on; xlabel('zaman(s)"); ylabel('Genlik");
deger = ['Siniizoidal olmayan dalga sekli (7. Harmonik)=', num2str(M)];
title(deger); hold on;

yt = 0; %D0ongii baslangic degeri
forn=1:2.K
cn = 2/(j*n*wo);
yt = yt + 2*abs(cn)*cos(n*wo*t+angle(cn));
end
subplot(3,1,3);
hold on; plot(t,yt); grid on; xlabel('zaman(s)"); ylabel('Genlik’);
deger = ['Siniizoidal olmayan dalga sekli (11. Harmonik)=', num2str(K)];
title(deger); hold on;
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