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OZET

ENDUSTRIYEL TESIiSLERDE AKTiF HARMONIK FiLTRE UYGULAMASI
ILE ELEKTRIK GUC KALITESININ ARTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZi
ETHEM ORUCU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. BEKIR SAMI SAZAK)
DENIZLIi, OCAK - 2020

Bu tez calismasinin amaci; elektrik sebekesinde dogrusal olmayan
karakteristikteki sistem bilesenlerinin meydana getirdigi enerji kalitesizligi problemi
olan harmoniklerin, aktif harmonik filtreler ile soniimlenerek gii¢ sistemi kalitesinin
artirilip, elektrik enerjisinin daha giivenli ve verimli kullanilmasini saglamaktir. Bu
baglamda; enerji yogun bir endiistriyel tesisin enerji gii¢ kalitesi, enerji analizorii ile
analiz edilmistir. Sonrasinda isletmedeki enerji kalite problemlerini gidermek igin, bir
Aktif Harmonik Filtre ¢oziimii 6nerilmistir. Web tabanli PQF-Size yazilimi ile ABB
PQFI-M45 Aktif Harmonik Filtre sisteminin benzetim ¢alismasi yapilmistir. Benzetim
caligmasinin sonuglarina gore; ilgili isletmenin harmoik problemlerinin ortadan
kaldirildig1 sonucuna varilmistir. Bdylece, isletmenin enerji kalitesinde iyilestirme
gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Harmonikler, gii¢ kalitesi, aktif harmonik filtre, ABB
PQF-Size yazilimu.



ABSTRACT

INCREASING THE ELECTRICAL POWER QUALITY IN INDUSTRIAL
FACILITES BY ACTIVE HARMONIC FILTER APPLICATION

MSC THESIS
ETHEM ORUCU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. BEKIR SAMI SAZAK)
DENIZLi, JANUARY 2020

The aim of this thesis is to provide the usage of electricity in much more safe and
efficient way by using active harmonic filters which reduce the harmful effects of
harmonic distortions by usage of the system equipment with nonlineer characteristics. In
this respect; in a facility which has a big energy consumption density, analysis of the
energy quality has been done. After that; to eliminate the energy quality problems in that
facility, an Active Harmonic Filter solution was suggested. With web-based PQF-Size
software, ABB PQFI-M45 Active Harmonic Filter system was simulated. According to
the simulation results, it was concluded that harmonic problems in the relevant factory
were eliminated. Thus, an improvement in the energy quality of the facility was observed.

KEYWORDS: Harmonics, power quality, active harmonic filter, ABB PQF-Size

software.
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ONSOZ

Bu tez calismasinda; elektrik sebekesinde nonlineer karakteristikte olan devre
elemanlarinin meydana getirdigi bir enerji kalitesizligi problemi olan harmoniklerin
analiz edilerek tanimlanmasi ve Aktif Harmonik Filtre ile enerji kalitesinde ger¢eklesen

iyilesmeler gézlemlenip raporlanmistir.

Yiiksek lisans O0grenimim sirasinda tez danismanligimi {istlenerek arastirma
konusunun se¢iminde, yiiriitiilmesi ve sunuma hazirlanmasi sirasinda, degerli bilimsel
gorlis ve oOnerilerinden faydalandigim sayin Prof. Dr. Bekir Sami SAZAK’a tesekkiir

eder, saygilarimi sunarim.

Bu ¢alismam boyunca her konuda fedakarlik gosteren, maddi manevi yardimlarini

esirgemeyen sevgili aileme tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Giintimiiz teknolojisindeki hizli degisim ve artan endistriyel ihtiyaglarla birlikte
giinden giine artmakta olan enerji talebini karsilayabilmek {izere, tiiketiciye sunulan enerji
arzinin kalitesi olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde “Gii¢ Kalitesi” olarak gegen bu kavram;
enterkonnekte sebekenin ihtiyaglart dogrultusunda, belirli standartlar dahilinde takip ve
kontrol edilmesi gereken teknik bir meseledir. Kaliteli enerji; elektrik enerjisinin gerilim
ve akim degeri, dalga formlar1 ve faz simetrisinin kabul edilebilir limitlerde olmasi ile

mumkindiir.

Elektrik Piyasasi’nin serbestlestirilmesi, piyasa katilimecilarinin  kurulum
yapacaklar1 gii¢ santrallerindeki iiretim ¢esitliligi ve bu kurulumlarin rekabet ortaminda
ekonomik kaygilarla birlikte enerji iiretim kalitesinin de ¢esitliligine sebep olmasi,
tiketim noktalarinda yari-iletken teknolojisinin yogunlagmasi, agir sanayide darbeli

yiiklerin artmasi gibi etkilerden dolay1 gii¢ kalitesi stratejik bir konu haline gelmistir.

Endiistride kabul edilmis bir gercek olan “Olgiilemeyen ve izlenemeyen
paramatreler denetlenemez ve kontrol edilemez” 6zdeyisi, elektrik enerji kalitesi i¢in de
gecerliligini kanitlamistir. Enerji sistemlerinde kaliteyi 6lgme, izleme ve denetleme
mekanizmasinin olusturulup hayata gegirilmesi; enerji kalitesinin kontrol altina
alimmasiyla birlikte, tasarruf ve verimlilik caligmalarinin yapilmasit hususunda da

gelismelere ve yeniliklere kap1 aralayabilecek bir aksiyon olabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda; 6ncelikle Gii¢ Kalite Analizori ile bir endiistriyel tesiste
enerji kalitesi 6lgiimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimler 15181nda, endiistriyel tesisin enerji kalite
profili ¢ikarilmis ve raporlamasi yapilmistir. Bu raporlamalar sonrasi, i¢ sebekedeki
harmonik bozulumun derecesi belirlenip, bozucu etkiye sahip yiikler yorumlanmis ve
bozunum derecesine gore, web tabanl bir yazilim ile (PQF-Size) Aktif Harmonik Filtre
sistem benzetimi yapilmistir. Aktif harmonik filtre sistemi benzetim galismasi sonrasi,
endiistriyel tesisin gerilim, akim ve frekans dalga formlarindaki iyilestirmeler

raporlanmuistir.



1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alismada; elektrik sebekesindeki dogrusal olmayan karakteristikli sistem
bilesenlerinin neden oldugu bir enerji kalitesizligi konusu olan harmoniklerin gii¢
sebekesinde meydana getirdigi problemlerin tespiti ve bu problemlerin ¢oziimiinde
uygulanabilecek yontemlerden bahsedilmistir. Bu yontemler arasinda da en verimli
sistemler olan Aktif Harmonik Filtre’ler iizerinde benzetim ¢alismasi, analiz ve raporlama

yapilmustir.

Calismada, bir endiistriyel tesiste karsilasilan ve isletmenin sistem bilesenleri
iizerinde olumsuz etki olusturan harmonikler iizerinde yogunlasilmistir. Isletmenin
harmonik yogun bdlgesi, ana dagitim panolar iizerindeki analizorlerle tespit edilerek,
ilgili fiderde Gii¢ Kalite Analizorii ile detayl 6lgiimler yapilmistir. Yapilan 6lgiimlerden
elde edilen verilerle, bu fiderin akim ve gerilim harmonik kademeleri ve yiik
karakteristigi hakkinda analiz ve raporlamalar yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda,
harmonik bozunumun yiiksek oldugu fiderin ihtiyacina gore belirlenen Aktif Harmonik
Filtre’nin web tabanli bir yazilim olan PQF-Size ile benzetim c¢alismasi yapilip, gerilim

ve akim harmoniklerinin ne derece 6nlenebilecegi tespit edilip analizi yapilmustir.

Raporlamalar neticesinde, isletmenin enerji kalitesinin artirildig1 gézlemlenmis ve
endiistriyel tesislerde harmoniklerin 6nlenmesi ve giderilmesi konularinda teknik oneriler

sunulmustur.

1.2. Literatiir Ozeti

Elektrik gii¢ sisteminin operasyonunda en 6nemli unsurlar elektrik enerjisinin
kaliteli, glivenli ve ekonomik tiretimi, iletimi, dagitimi ve tiikketimidir. Sebekedeki akim,
gerilim, gii¢c dengesizlikleri, gii¢ faktorii (1), frekans, gii¢ katsayist (cose), harmonikler
gibi paramatreler ve bunlarin 6l¢iim hassasiyetlerinin tespiti, uygulamalara bagl olarak
bazi degisiklikler gosterebilmekle birlikte ilgili EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu) yonetmeliklerine ve TS EN 50160 standardina gore kayit altina alinmalidir
(Unliisoy 2019).



Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi'nde liretim, iletim ve dagitim sistemleri i¢in
belirlenen Sistem Frekansi nominal degeri 50 Hertz (Hz)’dir. Gii¢ sistemine bagl
kullanicilarin kaliteli, giivenli ve ekonomik elektrik enerjisi talebinin karsilanabilmesi
icin bu nominal 50 Hz. temel frekansinin sabit tutulmasi, gii¢ faktoriinde diizenleme
yapilmasi, gerilim ve akim dalga formunun diizgiin siniisodal formda tutulmasi

gerekmektedir (Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi 2001).

Giin gectikge ilerleyen teknoloji ile sistemdeki yiikler ¢esitlilik kazanmistir. Son
yillarda oldukc¢a hizli gelisen yariiletken teknolojisinin de etkisiyle sistemdeki akim ve
gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yiiklerde artis goriilmiistiir. Giig sistemindeki bu
dogrusal olmayan yiikler, sistemde harmonik akim ve gerilimlerin olusmasina neden

olurlar (Efe 2006).

Harmonik etkiye sebep olan yiiklere 6rnek olarak; yariiletken gii¢ elektronigi
devre elemanlari, doymus manyetik devreler, dogrultucu sistemler, transformatorler,
kaynak makineleri, ark firinlari, darbeli yiikler, UPS ler (kesintisiz gii¢ kaynaklari) olarak
verilebilir. Dogrusal olmayan bu yiikler ¢ok yiiksek giiclerde olmasa bile, gerilim dalga
formunu bozucu etkiye sahiptir. Ozellikle siire¢ kontrollerinde yogun olarak kullanilan
yariiletken teknolojisine sahip frekans kontrol {initeleri, rezonans frekansina ulasmis
kompanzasyon sistemlerinde olusan ani asir1 akim ve gerilimler endiistriyel tesislerde sik

karsilasilan harmonik kaynaklaridir.

Gic faktorii ve harmonik kompanzasyonu i¢in endiistriyel tesislerde kullanilan en
yaygin teknik direng, endiiktans ve kapasitanstan olusan pasif harmonik filtre
uygulamalaridir (Ozdemir ve dig.). Pasif harmonik filtreler, 6zel rezonans frekanslarinda
iretimleri yapilabilmekle birlikte genellikle piyasada 3. ve 5. harmonigi soniimlemek
iizere 133 Hz, 189 Hz. ve 210 Hz. rezonans frekanslarinda tiretilip tiiketicilere sunulur.
Ozellikle bu rezonans frekanslarinda iiretim yapilmasmnin sebebi, enterkonnekte

sebekemizin yiik karakteristiginden kaynaklanmaktadir.

Enterkonnekte sebeke, aralarinda 120 derece faz farki bulunan 3 fazli bir sistem
oldugu icin, 3. harmonik frekansindaki akimlar ayni fazda bulunmaktadir. 120 derece faz
farki bulunan bu akimlarin vektorel toplami, birbirini kompanze ederken ayni fazda olan

akimlar birbirinin lizerine eklenerek 3 kat fazla akima sebep olmaktadir.



Endistriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan VFD (degisken frekans siiriiciileri)
lerin biiyiik cogunlugu 6 darbeli dogrultma devrelerinden olustugu igin 5. ve 7. harmonik
kademeleri siniisoidal dalganin bozunumunda baskin olmaktadir. 5. harmonik ise
sistemde kullanici agisindan en zararli harmoniktir. 5. harmonigin matematiksel gosterimi
olan Fourier Serisi’ndeki agiliminda negatif isaretli oldugu goriiliir. Bu da doniis yoniiniin
faz sirasiin tersine oldugunu gosterir. 7. harmonik ise aralarinda faz farki olan ve ayn

doniis yoniine sahip en kuvvetli harmoniktir (3electrotech).

5 ve 7. harmonikler, tiirbin-generatér sistemlerinde ve elektrik motorlarinda
mekanik salinimlara neden olurlar. Bu mekanik salinimlar, harmonik akimi ve temel
frekans arasindaki etkilesimden meydana gelen manyetik alanlar tizerinde olusan
rezonans frekansinin sebep oldugu salinim torklarindan meydana gelmektedir (IEEE

1993).

Farkli yiik karakteristigindeki isletme kosullarinda 3, 5 ve 7. harmoniklerin
disinda da harmonikler meydana gelebilir. Cikis gerilimindeki dalgalanmanin azaltilmasi
amaciyla 12 darbeli dogrultucular da tercih edilebiliyor. 12 darbeli dogrultucularda,
aralarinda 30° faz farki olan iki adet {i¢ fazli gerilim kaynagi ve 12 adet tristor mevcuttur

(Girgin ve dig.).

Piyasada yaygin olarak kullanilan pasif filtrelerin miidahale araligi disindaki
harmonikler bu sistemlerin dezavantajlarindandir. Dogrusal olmayan yiiklerin pasif
olarak filtrelenmesindeki onemli dezavantajlar nedeniyle, giic faktérii ve harmonik

kompanzasyonu i¢in Aktif Gii¢ Filtre (AGF) sistemleri gelistirilmistir (Ozdemir ve dig.).

AKktif filtre, gii¢ elektronigi elamanlarini kullanarak, ¢ok kisa 6rnekleme zaman
araliklarinda tespit ettigi harmoniklerin ayni genlikte tam ters isaretlisini iireterek sisteme
aktararak harmonik eliminasyonu ve gerilim regiilasyonu saglar. Aktif gii¢ filtresi bu
ozelligiyle her tiir ylik karakteristigine uyum saglayip gerekli regiilasyonu yapabilir.
Geleneksel kompanzasyon sistemlerindeki pasif filtrasyon sistemlerindeki rezonans
tehlikesi aktif filtre sistemlerinin uygulandig: sistemlerde yoktur. Ayni zamanda sisteme
farkli dogrusal olmayan yiiklerin eklenmesi ile filtre devresinde degisiklik yapilma
gereksiniminin olmamast da aktif filtre uygulamalarinin ekonomik ve siirdiiriilebilir

uygulamalar oldugunu gostermektedir (Tug ve Yavuz).



1.3. Hipotez

Elektrik sebeke sistemlerinde enerjinin; iiretim santrallerinden iletim hatlarina
transferi, iletim hatlarindan dagitim bolgelerine indirgenmesi ve aktarimi, dagitim
bolgelerinden son tiikketim noktasina kadar verimli sekilde tedarigi saglanip, son tiikketim
noktasinda da ekonomik ve kaliteli tiiketimi, enerji maliyetlerinin birgok parametreye

bagli olarak degiskenlik gosterdigi glinlimiiz sartlarinda olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu calismada; elektrik enerjisindeki harmonik bozunumlar hakkinda bilgi
verilmis olup, bir endiistriyel tesisin harmonik bozunumu analizi edilerek, web tabanli bir
yazilim ile aktif harmonik filtre benzetimi yapilmis ve enerji kalitesinde yapilabilecek

tyilestirmeler raporlanmistir.



2. GUC KALITESI KAVRAMLARI VE HARMONIKLER

Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi biiyiikliiklerin dalga formu temel
frekansli (50 Hz.) siniisoidal bir alternasyona (degisim) sahip olmalidir. Bu forma sahip
degisim icin, sebeke siniisoidal bir kaynakla beslenmeli ve yiiklerin dogrusal

karakteristikte olmasi1 gerekmektedir.

+Virax
| V =V sin(ot)

' 6

= 2 = W=

8=0° 90° 180° 2707 360°
‘Vr'-ax

-
zaman periyodu, T bir dongii, f

Sekil 2.1: Temel sinusoidal dalga formu (elektrikstok.com)

1960’lara kadar elektriksel yiiklerin ¢ogu lineer yliklerden olusmaktaydi. Diger
bir deyisle; cihazlarin ¢ektigi elektrik akimi miikemmel siniisoidal dalgaya ¢ok yakindi.
Bu cihazlar; indiiksiyon motorlari, bolgesel aydinlatma sistemleri ve ¢ogunlukla ev
aletlerinden olugsmaktaydi. Modern elektronigin gelisimiyle birlikte, nonlineer
karakteristikteki cihazlar ve uygulamalarla birlikte sebeke elektriginin saf siniis dalgasi
nonsiniisoidal forma doniismeye baglamistir. Degisken hiz siiriiciileri, UPS sistemleri,

yariiletken anahtarlama elemanlari, elektrik sistemlerindeki baglica harmonik



kaynaklaridir. Ayni1 zamanda uygun koruma saglanmadiginda, bu harmonik bozunumlar
elektrik sistemindeki diger ekipmanlarda ve hatta sebekede olumsuz etkilere sebep

olmaktadir (Power Quality and Harmonics 2019).

2.1. Nonsinusoidal Dalga F36ormlari

Generator veya yiik kaynakli,, akim ve gerilim dalga formunun saf siniisoidal
formunun bozulmus haline nonsiniisoidal dalga formu denir. Harmoniklerin saglikli
yorumlanabilmesi i¢in nonsiniisoidal dalga formlarinin ve sebeplerinin iyi bilinmesi

gerekliligi literatiirde kabul edilmis bir gergektir.

Bozulan bu dalga formlarina, Fourier Analizi olarak bilinen matematiksel analiz

yontemi uygulanarak dalgalar yorumlanabilir.

2.1.1 Fourier Analizi

18. ve 19. yiizyillarda yasamis olan Fransiz fizik¢isi ve matematikgisi Jean
Baptiste Joseph Fourier, siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin; genlik ve frekanslari
farkli birden ¢ok siniisoidal dalgalarin toplamindan meydana geldigini, baska bir deyisle;
siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslar1 degisik (temel dalga
frekans1 50 Hz’ in tam katlar1) olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini hesaplayarak

gostermistir (Sucu 2003).

Fourier Serisi’nin elde edilme islemi, dalga analizi veya harmonik analizi olarak
da tanimlanabilir. Periyodik dalga fonksiyonlar1 Fourier Serisi’ne acildiklarinda, birinci
terimi bir sabit, diger terimleri ise bir degiskenin katlarinin siniis ve cosiniislerinden

olusan bir seri halinde yazilabilir.

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier doniistimi,
Fw) = [ f(®) e ™tdt (2.1)

biciminde tanimlanir ve F(w)’nin ters Fourier doniisiimii,



fw) =5 [T Fw) e dt (2.2)

Bu denklemler, Fourier Doniisiim Cifti olarak adlandirilir ve bu doniisiim
analizinin avantaji hem zaman hem de frekans domeninde fonksiyonu ve dalga seklini
inceleme firsatt sunmasidir. Zaman domeninde verilen bir fonksiyon (2.1.1) esitligi ile
frekans domenine, frekans domeninde verilen bir fonksiyon ise (2.1.2) esitligi ile zaman

domenine doniistiiriliir.

Zaman

Sekil 2.2: Zaman ve frekans domeninde Fourier Déniistimii (Ekrem 2019)

2.1.1.1 Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)

Sayisal degerlendirmeye en uygun Fourier doniisiimiidiir. Olgiim bilgisi bir
ornekleme zaman fonksiyonu formunda siirekli elde edilebildigi i¢in, DFT harmonik
dlgiimlerinde siklikla kullanilir. Ornekleme zaman fonksiyonu, sinirl siirekliligin sabit

zaman araliklarina ayrilan biiytikliiklerinin zaman domeni serisi olarak gosterilir.

Ayrik Fourier Doniisiim ¢ifti formiilleri asagidaki gibidir:



F(kAQ) = 3 f(nAT)ej2mkn/N (2.3)

F(nAT) = ) f(kAQ)e J2mkn/N (2.4)
fit)y=_5 —i—?cos(?’ii— 900l+3605 ug (2.5)
de 1Hz 2Hz

Sekil 2.3: Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) sinyali

2.1.1.2 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Hizli Fourier Déniisiimii, W = e 2/"/N tammm yapilarak elde edilen [WX"]

matrisindeki elemanlarin benzerliginden yararlanilmaktadir. Bu dontisiimde, 6rneklerin

sayilar1 ikinin tam kat1 olmalidir. Yani dalganin periyodu ikinin tam kati oldugu zaman

kullanilabilir. Islem say1s1 (N.log,(N)) mertebesinde olmaktadir.

2.1.2 Nonsiniisoidal Dalga Formlarinda Simetri Kavramlar:

Birgok dalga formu simetri gosterebilir. Nonsiniisoidal dalgalarin simetrisine gore

de Fourier serileri farkliliklar gosterebilir. Asagidaki simetriler analizlerde matematiksel

hesaplamalara yardimci olabilecek baslica tiplerdir (Lucas 2001):

e (Cift Simetri
e Tek Simetri

e Yarim-Dalga Simetrisi

10



2.1.2.1 Cift Simetri

Cift simetri fonksiyonu, f (wt) = f (-wt) sartin1 saglayarak, koordinat diizlemindeki
y eksenine gore simetriktir. Sekil 2.4’te de goriilebilecegi lizere, bu fonksiyonlarin

Fourier aciliminda siniislii terimler yoktur, sadece cosiniislii terimler vardir.
F(wt)=4, + B;.coswt + B,.cos2wt + --- + B,,.cosnwt (2.6)

Bazi fonksiyonlarda sabit terim de bulunabilir.

N Y N
VARV VARV,

Sekil 2.4: Cift simetri dalga formu

2.1.2.2 Tek Simetri

Tek simetri fonksiyonu, f (wt) = -f (-wt) sartin1 saglar. Fonksiyonun grafigi 6nce
diisey, sonra yatay eksen etrafinda dondiiriildiigiinde Sekil 2.5 te de goriilebilecegi ilizere
egriler tist iiste geliyorsa tek fonksiyon simetrisidir. Fourier agiliminda kosiniislii terimler

yoktur, sadece siniislii terimler vardir.

f (Wt)=A,.sinwt + A,.sin2wt + --- + A,. sinnwt (2.7)

a(t) a(t) a(t)

A A, AN
| /| Y

Sekil 2.5: Tek simetri dalga formu
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2.1.2.3 Yarmm-Dalga Simetrisi

Dalganin yarisi, onceki veya sonraki dalganin negatif yondeki yarisina esitse
Yarim-Dalga simetrik fonksiyondur. Ancak dalga t=0 zamanindan baslamak zorunda

degildir. Fonksiyon esitlik denklemi f(wt+x) = - f(wt) seklindedir (Sekil (2.6) ).
Eger yarim dalga tek fonksiyon simetrisi ise Fourier agilimi:
f(wt)=A,.sinwt + A;.sin3wt + Ag. sin5wt + --- (2.8)
seklinde olur.
Eger yarim dalga ¢ift fonksiyon simetrisi ise Fourier acilimi:
f(wt)=B,.coswt + Bs.cos3wt + Bs.cos5wt + - (2.9)

seklinde olur.

a(t)

/\/\I/\/\t /NN /NN
WV %

VARV A %
Sekil 2.6: Yarim-Dalga simetrisi

2.1.3 Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)

Toplam Harmonik Distorsiyon (bozunum), temel frekans disindaki tiim harmonik
degerlerinin toplaminin, temel frekansa boliinmesi ile bulunur. Diger bir deyisle; THD
harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve

genellikle yiizdesel ifade edilir (Oztura 2015).

THD akim ve gerilim dalga formlar1 i¢in asagidaki esitliklerle ifade edilir:

12
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THDy = Y ——— (2.10)
Vi
00_ Inz

THD: = ’;—2 (2.11)
1

Sadece temel frekanstan (50 Hz) olusan tam bir siiniis dalga sekli i¢cin THD

sifirdir.

2.1.4 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Harmonik dalga formlar1 en ¢ok ortak baglanti noktalarinda (PCC) karsimiza
cikar. Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait defer olup toplam harmonik akim

distorsiyonu olarak formiilize edilir:

ol
TTD = Y= (2.12)

[} yiik tarafindan, ortak baglant1 noktasindan ¢ekilen temel frekansli maksimum

akimdir.

2.2. Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Elemanlar ve Harmonik Kaynaklari

Akimi ile gerilimi arasindaki iligkisi dogrusal olmayan sistem bilesenine
“Nonlineer (dogrusal olmayan) Eleman” denir. Bu elemanlardan meydana gelen
elektriksel devrelere de dogrusal olmayan devre denir. Bir dogrusal olmayan devredeki
elemanlarin hepsi dogrusal olmayan eleman olabilecegi gibi, sadece bir elemani dogrusal
olan devreler de dogrusal olmayan devre olarak tanimlanir. Dogrusal olmayan elemanlar
bir sintisoidal elektrik sistemine entegre edildiginde harmonik akim ve gerilime neden

olurlar.
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Ohm Kanunu’nun geregi olan akim ile gerilim oranin dogrusalligi (lineer),
dogrusal olmayan elemanlarda degiskendir. Ciinkii her gerilim degerindeki degisim, akim
degerinde ayni oranda degisim meydana getirmez. Bu baglamda; dogrusal olmayan
elemanlar, ug¢ karakteristigi ohm kanununu saglamayan elemanlar olarak da

adlandirilabilir.

Dogrusal dalga karakteristigine sahip devre elemanlarinda, aralarinda faz farki
olsa da olmasa da uygulanan gerilim ile akim arasindaki oran sabit sekilde devam

edecektir (Sekil 2.7)

a) FazFark Yok b) FazFarla Var

Sekil 2.7: Lineer eleman akim/gerilim dalga formu

Dogrusal olmayan elemanlarda ise, faz farki olsa da olmasa da gerilim ile akim

arasindaki oran degiskendir.

a) Faz Farki Yok b) Faz Farki Var

Sekil 2.8: Dogrusal olmayan eleman akim/gerilim dalga formu
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Asagidaki tabloda, kaynak ve yiik tiiriine gore gerilim ve akim dalga formlarinin

harmoniklerden etkilenme durumlari analiz edilmistir.

Tablo 2.1: Kaynak ve yiike gére harmonik bilesenler

isletme Tiirii Harmonik Bilesen
Kaynak Yiik Gerilim | Akim Ac¢iklama
Sinlsoidal Lineer Yok Yok | Harmonik bilesenler yok
Sinlisoidal Nonlineer | Yok Var | Yiik nedeniyle akimda harmonik var.
Nonsinisoidal Lineer Var Var | Akimda, gerilim ile ayni harmonik bilesenler bulunur.
Nonsiniisoidal | Nonlineer | Var Var | Gerilim ve akimda ayni ve farkl bilesenler bulunabilir.

Besleme kaynaginin siniisoidal oldugu bir sebeke yiik olarak nonlineer bir devre
eleman1 bagli olmasi sonucu yiik harmonik akimlar ¢ekecektir. Bu harmonik akimlar,

yiik tarafinda harmonik gerilimleri de meydana getirecektir (Sekil 2.9).

Nonlineer yluk

Sekil 2.9: Siniisoidal sebekeye bagl nonlineer yiik

Gerilim kaynaginin nonsiniisoidal olup, devreye baglanan elemanlarin lineer

oldugu sistemlerde de harmonikler karsimiza ¢ikar (Sekil 2.10).
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. e . Zhat
Nonsinusoidal

kaynak Lineer yuk

Sekil 2.10: Nonsiniisoidal sebekeye bagl lineer yiik

2.2.1 Harmonik Kaynaklar

Harmonik bilesenler, harmonik kaynagi olarak tanimlanan, gerilim-akim dalga
karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan meydana gelmektedir. Harmonikleri

meydana getiren bu elemanlara 6rnek olarak asagidaki kaynaklar verilebilir:

e Yariiletken anahtarlama elemanlarinin kullanildigi cihazlar
e Konvertorler

e Frekans doniistiirticiileri

e Generatorler (liretegler)

e Indiiksiyon motorlar:

e Transformatorlerdeki doyma durumu

e HVDC (Dogru akim yiiksek gerilim hatlar1)

e Elektronik balast ve gaz desarjli aydinlatma sistemleri
e Fotovoltaik sistemler

e Kaynak makineleri

e Kesintisiz gii¢c kaynaklar1 (UPS)

e Redresorler

e Statik VAr kompanzastorleri

e Ani devreye girip ¢ikabilen sistemler (ark firinlar1 vb.)

o Elektrikli ulasim sistemleri (DA)

16



Bir gili¢ sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve harmonik
benzetiminin gegeklestirilebilmesi igin sistemdeki harmonik kaynaklar1 nitelik

bakimindan ii¢ ana grupta incelenebilir (Kocatepe ve dig. 2003):

1) Sistem i¢ine dagilmis ¢ok sayidaki kiigiik gii¢lii nonlineer elemanlar
2) Biiyiik giiclii, karakteristigi siirekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler
3) Biiyiik giiglii statik konvertorler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi

diizenleri

Endiistriyel tesislerdeki 6nemli harmonik kaynaklarindan bazilarini agiklamak

gerekirse:

2.2.1.1 Doniistiiriiciiler

Elektrik enerji sistemlerinde en 6nemli harmonik kaynaklarindan biri monofaze
ve trifaze donistiiriiciiler. Doniistiirticiilerin kullanim alani oldukga genistir. HVDC
iletim sistemlerinde, fotovoltaik sistemlerde, akii-redresor sistemlerinde, endiistriyel
tesislerde asenkron indiiksiyon motor kontrol proseslerinde, elektrikli ulasim
sistemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji sistemlerinde yaygin olarak 3 fazli/trifaze
doniistiiriiciiler  kullanilmaktadir. Ug  fazli  doniistiiriiciiler, cihazin  icindeki
transformatoriiniin primer tarafindan sebekeden ¢ekilen AA akiminin dalga seklinin
icerdigi darbe sayisi ile taninir. 3 fazli doniistiiriiciilerin ii¢ ve iiglin kat1 harmonikleri

iiretmemeleri avantajlaridir.

Genel olarak ii¢ fazli doniistiiriiciilerin iirettikleri harmonik bilesenler n = k.p £1
denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde k tam sayilari, p ise doniistiiriicli, konvertdr,
eviricinin darbe sayisini belirtir. Darbe sayisi arttik¢a tehlikeli olan diisiik harmonik

bilesenlerin ortaya ¢ikmasi dnlenmektedir.

Déniistiiriiclilerde darbe sayist p = 6,12,18,24 veya 36 olabilir. Endiistriyel
tesislerde en yaygin olarak kullanilan1 6 darbeli dogrultma devreleridir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: 6 darbeli konverter devre semasi

2.2.1.2 Transformatorler

Elektrik enerji sistemlerindeki en kritik devre elemanlarindan birisi olan
transformatdrler bazi durumlarda harmoniklere sebep olurlar. Transformatorlerin
endiikleme 6zelliginden meydana gelen harmonik bilesenler transformatoériin baglanti
grubuna, yildiz noktasinin topraklanip topraklanmamasi (isletme topraklamasi)

durumlarina gore degismektedir.

Transformatorlerin  ¢alistigt yilk durumuna goére manyetik alanlarinin da

degismesi nedeniyle harmonik genliklerinde de degisme olabilmektedir.

Transformatoérler harmonik akimlarindan kaynaklanan ek kayiplarin ve sicaklik
artislarinin kompanze edilebilmesi i¢in ¢ok biiylik boyutlarda imal edilmesi gerekir. Bu

da tabi ki ciddi bir maliyet demektir (Schneider Electric/Merlin Gerin).

Yiikii az veya bosta ¢alisan bir transformatér miknatislanma akimindan dolay1
nonsiniisoidal akim ¢eker ve harmonik iiretir. Transformatdr yiiklendiginde ise uyarma
gerilimi sistemdeki gerilim diisimiinden dolay1 diisiik olacagi i¢in transformatoriin

endiivisinden kaynakli harmonikler azalacaktir.
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Doymus bir transformatdr altindaki bozulmus, harmonikli akim dalga formunu
gosteren grafik asagidaki sekildeki gibidir (Sekil 11). Bu harmonik kademeleri 3 ve 3 iin
katlar1 olan tek harmoniklerdir (Ahmed ve dig. 2013).
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Sekil 2.12: Doyum noktasindaki transformatoriin akim dalga formu (Ahmed ve dig. 2013)

1)

~y

Transformatorlerde, az uyarma ile olusan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7.
harmonikler baskin olurlar. Akim siddeti bakimindan en dikkat edilmesi gereken
harmonik 150 Hz deki 3. harmoniktir. 3 ve 3’iin katlar1 olan harmoniklerin aralarinda 360
derecenin tam katlar1 kadar faz farki oldugu ic¢in hepsi ayni fazdadir. Bu sebeple ayni

fazda ola akimlar birbirinin {izerine eklenerek 3 kat fazla akima sebep olurlar.

Transformatorlerdeki harmonikler transfomator imalati asamasinda alinacak bazi

onlemler ile engellenebilir (Zile). Bunlar:

e Hatlardaki ii¢lii harmonik akim ve gerilimleri transformatoriin yildiz veya
licgen baglantilar1 kullanilarak 6nlenebilir.

e Transformatdr sargilarinin biri iggen baglandiginda, ti¢lii harmonik
gerilimler engellenebilir.

e Eger primer veya sekonderin liggen baglanmas1 miimkiin degilse, bu
durumda transformatdr icin iiciincii ek sargi tasarlanmasi gerekir. Uciinciil

sargt licgen olarak baglanir.
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2.2.1.3 Generatorler

Rotasyonlu elektrik makineleri, makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin
fonksiyonu olan harmonikleri tretir. Generatorler de yapilar1 ve ¢alisma prensipleri
itibariyle harmonik iretirler. Senkron generatdrlerin harmonik iiretme 6zelligi, ¢ikik
kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana devrenin
doyuma ulasmasi ve kacak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan bosluklarla

yerlestirilen soniim sargilarindan meydana gelmektedir.

Endiiklenen elektromotor kuvveti, alan egrilerinin i¢erdigi harmoniklere uygun
olarak aynmi harmonikleri icerir. Yani; 1., 3., 5., 7., 9., vb gibi tek harmonik bilesenleri

vardir. Harmonik mertebesi arttik¢a genlikleri azalir, frekans artar (Sahin 2003).

Eger generator/alternator sargilari ticgen bagli ise, bu sarimlarda 3 ve 3 {in katlar1
mertebelerinde bir sirkiilasyon akimi dolasir. Bu akim, yiike bagli olmayip sargilarda

biiyiik kayiplara sebep olur.

Generatorlerdeki harmonik kayiplarimin onlenmesi ve minimize edilmesi i¢in,
sarimlarin  yildiz baglanmast ve yildiz noktasinin yalitilmasi  gerekmektedir.
Generatorlerin sebep oldugu ti¢ ve {igiin kati harmonik akimlari, generatér veya blok
transformatdriin birinde tiggen baglama kullanilmasiyla bloke edilir. Kutuplar ve endiivi

oluklar1 uygun tasarlanarak 5. ve 7. harmonik gerilimlerini sinirlamak miimkiindiir.

2.2.1.4 Ark Ocaklan

Ark ocaklari, elektrik arkinin gerilim-akim karakteristiginin nonlineer olmasi
sebebiyle bir harmonik iiretecidir. Harmonikler en iist diizeye, ergitme safhasinda
ulagirlar. Ark olayinda akim ile gerilim, ark ocaginin giicline, ¢alisma sathasina, ocaktaki

malzemeye ve elektrot mesafesine bagli olarak degisebilmektedir.

Ark firlar1 metalin kisa devre edilerek eritilmesi prensibi ile ¢alismaktadir.

Ergiyen metalin empedansi devamli olarak degistigi i¢in ¢ekilen akim kararsiz yapidadir
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ve her bir periyot degisen harmonik spektrumuna sahiptir. Bu nedenle ark firilarinin

harmonik dalga analizinin elde edilmesi zordur (Serbet¢i 2019).

Dogru akim ark ocaklarinda olusan harmonik mertebelerinin giderilmesinde daha
yiiksek darbe sayisina sahip dogrultucularin tasarimi ve transformatdr iizerinden

fazlarinin kaydirilmasi sebekedeki harmoniklerin azalmasini saglayacaktir (Duman ve

dig.).

2.2.15 Statik VAR Kompanzasyon Sistemleri

Reaktif gii¢ kontrolii amaciyla kullanilan tristor kontrollii reaktor igeren statik Var
kompanzatorleri, icerdikleri yariiletken teknolojili nonlineer anahtarlama devre

elemanlar1 sebebiyle lineer olmayan ug karakteristige sahiptir.

Bir tristor kontrollii reaktoriin devre elemanlar1 Sekil 2.13’te de gorildiigi gibi
ters paralel bagli iki tristor ile buna seri bagl reaktorden olusur. Ters bagl paralel
tristorler simetrik tetiklenir. Tristorler, zamana bagli olarak akimin temel bilesenini

kontrol eder.

A A AN

SeKkil 2.13: Tristor kollu reaktor devre semast

Yiiklenme dengeli oldugunda tristdr kontrollii reaktor tek dereceli harmonikleri

iiretir. Reaktorde liggen baglanti yapilirsa {iglincli harmonik ve katlar1 sebekeye verilmez
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ve baglanti i¢inde elimine edilir. Sistemin rezonansa girmemesi i¢in siireksizlige sebep

olabilecek ¢aligma noktalarinda anahtarlama yapilmamasina dikkat edilmelidir.

2.2.16 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan DA-AA doniistiiriiciiler ana harmonik
kaynaklaridir. Fotovoltaik sistemlerde yapilan analizler incelendiginde, harmonik
bozulmalarin invertor sayisi arttik¢a kesin bir sekilde ve harmonik iireten kaynaga yani
invertdre ve hattin uzak ucuna yakinlastik¢a daha fazla arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica
invertor sayisi arttik¢a, sistemin ¢ekebilece§inden daha fazla akim sebekeye verilmekte
ve bdylece giic akisi tersine donmekte ve algak gerilim kismindan yiiksek gerilim kismina

dogru bir akim akmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerde harmonikleri minimize etmek i¢in invertorler hat basina
yakin tesis edilmeli. Devreye baglanan invertor sayisi arttik¢a, 6zellikle hat sonlarinda
gerilim normal seviyesinin {istiine ¢ikmakta ve bu durumun, invertoér sayisi daha da
arttirildigi zaman problemlere (yalitim zorlamasi gibi) yol acacagi gozlenebilir. Bu
yiizden fotovoltaik tesislerin trafoya yakin monte edilmesi gerekir (Celebi ve Colak
2019).

2.3. Harmoniklerin Gii¢ Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik bilesenler, sadece yliklerin dalga formlarinda olumsuz ve bozucu
etkilerde bulunmakta kalmaz, ayn1 zamanda gii¢ ve sebeke sistemine ve iizerinde bagh

olan diger elemanlar {izerinde de olumsuz etkiler meydana getirmektedir.

Gii¢ sistemindeki harmoniklerin etkileri; stres ve yliksek kan basmcinin canli
organizmasi iizerinde olusturdugu etkilere benzetilebilir. Harmonik varligiyla olusan

problemlerin siddeti, bozulan dalga formunun genligine ve cihazlarin hassasiyetine

baglidir (Akmaz 2012).

Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde yol agtig1 problemler:
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e Sebeke gerilimi ve generatorlerin dalga formunun bozulmasi

e Gerilim diisiimiiniin artmasi

e Giig sistemi elemanlarinda ve yiiklerde meydana gelen ek kayiplara bagh
olarak tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin veriminin diigmesi

e Kompanzasyon sistemlerinde rezonans sebebiyle asir1 yiiklenmelerden
kaynakl1 hasarlarin olugmasi

e Toprak kisa devre akimlarinin artmasi

e Iindiiksiyon motorlarinda 1snmalarin artmasi

e Aydinlatma sistemlerinde flickerlar

e Kablo yalitim malzemelerinin zorlanmasi ve delinmesi

e Olgiim sistemlerinde hatalarin meydana gelmesi

e Kesici ve koruma sistemlerinde kontrolsiiz agmalar (manyetik agma, role

hatalar1).

Harmoniklerin gii¢ sisteminde meydana getirdigi bu olumsuz etkilerden en kritik

olanlarindan bahsedilecek.

2.3.1 Generator ve indiiksiyon Motorlar1 Uzerindeki Etkileri

Sebekedeki harmoniklerin generator ve indiiksiyon motorlari {izerinde meydana
getirdigi olumsuz etkiler; harmonik frekanslarina bagli olmak iizere demir ve bakir
kayiplarinin artmasi, giiriiltiilii ¢alisma, rotorda harmonik akimlarinin dolagsmasi olarak
belirtilebilir. Bu rotor harmonik akimlari, rotor sicakligini ve salinimi artirip tork ve

momentin diismesine sebep olacaktir (Csanyi 2017).

Harmonikler sebebiyle indiiksiyon motorlarinin sicakliginin artmasi motor
omrinii kisaltmakta, bu durumdan en fazla monofaze motorlar etkilenmektedir.

Harmonik bozunumlar, motor performansini %5-10 arasinda azaltabilmektedir.
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Generatorlerde, rotordaki harmonik akimlar rotor 1sinmasina bagli olarak,
statordaki 5. ve 7. harmonikler rotorda birleserek 6. harmonik bileseni iiretirler. 11. ve

13. harmonikler rotorda birleserek 12. harmonik bilesenini olustururlar.

2.3.2 Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Harmonik fiireticisi de olan transformatorler de akim ve gerilim harmoniklerinden
olumsuz etkilenirler. Akim harmonikleri sonucunda, bakir kayiplar1 ve kacak aki
kayiplar1 olusur. Gerilim harmonikleri sonucunda ise; demir kayiplar1 meydana gelir.
Generator ve indiikksiyon motorlarindaki etkiye benzer olarak, harmonikler

transformatorler tizerinde de giiriiltii artisina sebep olurlar.

Transformator kayiplar1 frekansa baghdir. Frekansin artmasiyla kayiplar
artmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek mertebeli harmonik bilesenler diisiik mertebeli
olanlardan daha etkili olabilmektedir. Transformatoriin manyetik akis1 degiskendir, demir
cekirdekte her periyotta iki kez yon degistirerek histeresis ¢evrimini tamamlar. Histeresis
kayb1 Py, frekans ile orantilidir. Frekanslar1 yiiksek olan harmonik gerilimler, histeresis

kayiplarinin artmasina neden olur.

Harmonik bilesenler transformator endiiktansi ile transformatorlerin alt yiikleri
arasinda rezonans olusturabilir. Ayni zamanda demir kayiplarina sebep olan,
transformatoriin demir cekirdeginde periyodik aki degisimleri nedeniyle olusan fuko

akimlar da frekansin artmasi ile artar.

Son zamanlarda ‘k’ faktorlii transformator tipleri harmoniklere ve etkilerine karst
koymada basarili sonuglar elde etmistir. K-faktor dereceli transformatérlerin biiyiik
avantaji, harmonik yiikler dikkate alinarak imal edilmeleri ve kayiplar1 diisiik degerde
tutacak olmalaridir. Ornegin sarimda ¢ok telli iletkenler kullanilarak girdap akim
kayiplar1 ve diisiik kayipli celik saclar kullanilarak manyetik kayiplar azaltilir. Bu
baglamda mevcut transformatorlere yeni yiikler ilave edilirken mutlaka harmonik 6l¢timii

yapilmal1 ve K-faktorii hesaplanarak yeni durum incelenmelidir (Sekerci ve Uzunkuyu).
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2.3.3 Enerji Iletim Sistemleri ve Iletkenler Uzerindeki Etkileri

Harmonikler iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek 1sinma ve verim kaybina
neden olur. Tlki, deri etkisi olarak bilinen “skin-effect’tir. Harmonik frekansimnin artmasi
ile orantili olarak akimin, iletkenin dis ylizeyine dogru yogunlagsmasi sonucu etkin

direncin artmasiyla meydana gelen etkiye deri etkisi denir.

Ikinci olarak, ii¢ ve ii¢iin katlar1 olan harmonik bilesenlerden kaynaklanan notr
hattindaki akimlardir. Temel frekansta (50 Hz) dengeli 3-fazli akimlarin yildiz
noktasindaki vektorel toplami sifir oldugu icin nétr iletkeninde akim goriilmez. 3 fazl
sistemlerde faz farki 120 derece oldugu igin, harmonik mertebesi “n” i¢in fazlar arasinda
n.120 derecelik faz farki oldugundan ii¢ ve ii¢lin kat1 harmoniklerin herbiri 360 derecelik

faz farkina yani birbirine eklenmesine neden olurlar (Yildiz 2006).

2.3.4 Koruma Salterleri ve Devre Kesiciler Uzerindeki Etkileri

Akim harmonikleri, gii¢ sistemlerinde ilave 1sinma ve rezonans olaylar1 sonucu
termik ve manyetik devre kesiciler iizerinde istenmeyen agmalara sebep olabilmektedir.

Bu da enerjinin kaliteli tiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimini olumsuz etkiler.

Ayrica, harmonikler anahtarlama elemanlarinin akim sifir gecisinde, 50 Hz.
frekansina gore daha yiiksek bir degisim hizina yol acabilmektedir. Bu da akim kesme

islevinde planlanan durumun disina ¢ikilmasina sebep olmaktadir.

2.3.5 Roleler ve Ol¢iim Cihazlar1 Uzerinde Etkileri

OG ve AG sistemlerinin korunmasinda oldukca 6nemli devre elemanlar1 olan,
akim ve gerilimin sifir gegislerine gore ¢alisan réleler; sistemde harmonikli akim ve

gerilimlerin bulunmasi durumunda performans agisindan olumsuz etkilenebilmektedir.

Elektromekanik TZAAR (ters zamanli asir1 akim rolesi) iizerinde yapilan bir

pratikte, TZAAR’1n bozulmus dalga sekilleri icin davranisi deneysel calisma ile analiz
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edilmistir. Deneyde, elektromekanik TZAAR olarak, indiiksiyon disk yapisinda bir role
kullanilmistir. Degisik harmonik spektrumlara sahip, siniisoidal olmayan yiik akimlari
TZAAR’auygulanmis ve bu ylik akimlar1 data toplama kart1 ve harmonik analiz programi1
ile bilgisayar ortaminda islenmistir. Deney sonuclarina gore; TZAAR’1n ¢aligma akimi
ve ¢alisma zamaninin, siniisoidal olmayan akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD)

ile orantil1 olarak arttig1 goriilmiistiir (Dalc1 ve dig. 2005).

Harmonikler indiiksiyon diskli eski tip sayaglar, voltmetre ve ampermetre gibi

Olclim aletlerini de olumsuz etkileyip 6l¢iim sonuglarinda hatalara yol agabilmektedir.

2.3.6 Elektronik Elemanlar ve Kartlar Uzerindeki Etkileri

Harmonik bozunum, gerilimin sifir gegislerini kaydirabilir. Harmonik nedeniyle
bir noktadaki fazlararasi1 gerilim, diger noktalardaki fazlararas1 gerilimden daha biiytik
olabilir. Bu durumlar elektronik kontrol sistemlerinin komutasyon hatalartyla yanlis
isletimlerine yol acar. Yariiletken teknolojisi olan tristorlerden kaynaklanan harmonik,

yine tristorlii kontrol devrelerinde atesleme anlarinin degismesine sebep olabilir.

2.3.7 Kondansatorler Uzerindeki Etkileri

Enerji sisteminde 6nemi rolii olan kondansatdrleri de harmonik bilesenlerden
etkilenirler. Harmoniklerin meydana getirdikleri olumsuzluklar, 6ncelikle kondansatorler

iizerinde goriiliir.

Kondansatorler harmonik iireten devre elemanlar1 olmamakla birlikte, sistemde
bulunan harmonik seviyelerinin etkin bigimde artmasina neden olabilirler. Harmonikler,
kondansatorlerde hem asir1 gerilim hem de asir1 akimlara ve bunlarin neticesinde asir1

reaktif yliklenmeye neden olurlar.

Harmonik bilesenlerin oldugu bir sistemde, kondansatérlerin gerilimleri optimum

paramatrelerin lizerine ¢ikabilir. Asirt gerilim, gerilim harmonik bilesenleri (Vn)
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nedeniyle olusmaktadir. Enerji sistemlerinde simetriden dolay1 tek dereceli harmonikler

bulunur ve gerilimin efektif degeri:

V=\[[V12+ Va2 4+ Vg2 + -] (2.10)

esitligi ile belirlenir. Esitlikte goriildiigii gibi, nonsiniisoidal durumda temel gerilim
bilesenine gerilimin harmonik bilesenleri dahil olmaktadir. Yiiksek degerli harmonik
bilesenli bir gerilim, kondansatorlerin dielektrik malzemelerinde zorlanmalara ve
arizalara sebep olabilmektedir. TS 804 standardina gore, kondansator gecici olarak

nominal geriliminin 1,1 katina dayanabilmelidir.

Kondansator tizerindeki harmonikli gerilim, yine distorsiyonlu bir akim meydana
getirecektir. Akim dalga bozunumu, gerilim dalga bozunumundan daha yiiksek olacaktir.

Tek dereceli harmonik bilesenler i¢in kondansator akima:

I=W.C\/[V12+9. Va2 +25. Vs + -] (2.11)

olacaktir.

2.3.8 Rezonans Etkisi

Elektrik enerji sistemlerinde, endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin esitligi
sonucu rezonans meydana gelir. Rezonans durumunda sistemde asir1 akim ve asir1 gerilim
gibi problemler ortaya ¢ikip enerji akisinin kesilmesine yol agabilmektedir. Elektrik

devrelerinde “Seri Rezonans” ve “Paralel Rezonans” seklinde iki tiir rezonans olusur.

Endiiktif reaktans, frekans ile dogru orantili olarak artmasina ragmen, kapasitif
reaktans frekans ile ters orantilidir. Sistem rezonansi, harmonik frekanslarindan birine
yakin bir degerde olusursa, asir1 akim ve gerilim harmonikleri ortaya ¢ikar. Bu da
sistemdeki koruma elemanlarinin (kesici, salter vb.) agmasina neden olur. Sistem endiiktif
ve kapasitif reaktansinin rezonans frekansi genellikle 3., 5. ve 7. harmonik civarlarinda

meydana gelir.
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2.3.9 Harmonik Standartlar1

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi
diisiiniildiigiinde, nonlineer yiikler iceren tesislerin tasarim ve kurulum asamalarinda
diisiik harmonik iireten ekipmanlardan olusmasina dikkat edilmelidir. Transformatorlerde
sebeke tarafindaki sargilarin {iggen olmasina dikkat edilmeli ve isletmede proses
kontroliinde kullanilan konvertorlerin diisiik genlikli harmonik bilesen tireten yiiksek

darbe sayili olanlarinin tercih edilmelidir.

IEC (International Electrotechnical Commission) kapsaminda da harmonikler ile

ilgili standartlar belirlenmistir (Tablo 2.2).

IEEE (Uluslararas1 Elektrik Elektronik Miihendisleri) tarafindan getirilen

simirlamalar hem akim hem de gerilim harmoniklerini kapsamasiyla etkin olmaktadir

(Tablo 2.3).

Tablo 2.2: IEC 61000-2-4 Endiistriyel santraller i¢in THDv limitleri

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3'lin Kati Harmonikler
n %Vn 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 1,5 212 0,2
23 1,5
25 1,5
=229 K (k=0,2+12,5/n)

Tablo 2.3: IEEE Gerilim harmonik limitleri

Bara Gerilimi(Vn) TBeilj(:[IijT:ﬁrg:;‘;:)k THDvN(%)
Vn < 69 kV 3 5

69<Vn< 161 kv 1,5 2,5
Vn> 161 kV 1 1,5
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3. HARMONIKLERIN FILTRELER iLE ELIMINASYONU

Elektrik sistemlerinde; harmonik bilesenlere karsi sisteme entegre edilen ve hedef
harmonik akim-gerilim bilesenlerini elimine eden devrelere “harmonik filtresi” denir.
Harmonik filtreler, sistemdeki en yogun harmonik mertebeler i¢in tasarlanir. Harmonik
filtreler, geleneksel kompanzasyon sistemlerine entegre edilip, tiiketiciye teknik ve

ekonomik kolayliklar saglayabilen diizeltici sistemlerdir.

Harmonik filtreler islevleri bakimindan; bilesenlerinin omik direng (R), endiiktans
(L) ve kondansator (C) gibi pasif devre elemanlarindan olusan Pasif Filtreler, filtrelerin
IGBT kontrollii ve ters yonlii dalga formu prensibiyle calisan Aktif Filtreler olmak tizere

ikiye ayrilirlar.

3.1. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, 50 Hz. temel frekans disindaki harmonik bilesenleri ortadan
kaldirmak iizere tasarlanmis, omik direng, endiiktans ve kapasitans (RLC) pasif devre
elemanlarindan olusan bir tasarimdir. Pasif filtrede tasarim yapilirken, ortadan
kaldirilmak istenen harmonik bilesenin frekansinda sistemi rezonansa getirecek
endiiktans ve kapasitans degerlerini belirlenir. Ancak her harmonik frekans igin,

rezonansa getirecek ayr1 bir filtre tasarlanmasi gerekecektir.

Pasif filtreler kendi i¢lerinde baglanti sekillerine gore Seri ve Paralel olmak iizere

iki ana grupta incelenir.

3.1.1 Seri Pasif Filtreler

Hedef, spesifik bir harmonik bileseninin gii¢ sistemini kirletmesini engellemek
oldugunda seri pasif filtreler tercih edilir. Seri pasif filtreler, harmonige sebep olan

kaynak ile sebeke arasina seri olarak baglanir.
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Seri pasif filtreler, harmonik akisina kars1 yiiksek empedans, temel frekansa da
(50 Hz) disiik empedans gosterirler. Ancak spesifik bir frekans bilesenine gore

tasarlandig icin sadece o frekansa yliksek empedans gosterirler.

Seri filtre tasarimlar1 genellikle monofaze sitemlerde 3. harmonigi elimine etmek
icin yapilir. Bu filtrelerde rezonans durumu gerceklesmez. Ancak, devrede seri olarak
bulunduklart i¢in yiik akimi da filtrenin tizerinden gececeginden dolay: filtre tasarimini
dayanim noktasinda belli limitler dahilinde tutar. Yiik akimini tagimali ve hat gerilimine

dayanabilecek sekilde yalitilmalidir.

. Nonlineer
/ Yuk

Sekil 3.1: Seri pasif filtre temel prensip semasi

3.1.2 Paralel Pasif Filtreler

Harmonik bilesen akimlarinin, diisiik empedansli bir paralel (sont) ile
topraklanmasi prensibi ile tasarlamis pasif filtrelerdir. Seri pasif filtrelerin yiiksek
maliyetli olusu ve paralel filtrelerin 50 Hz. temel frekansta reaktif giic ihtiyacini
karsilayabilmesi paralel filtrelerin tercihedilmesini kolaylastirmistir. Endiistriyel

tesislerin kompanzasyon sistemlerinde paralel pasif filtreler karsimiza ¢ikar.

Paralel filtreler, sebeke ile harmonige sebep olan kaynak arasina paralel baglanir.
Seri pasif filtrelere gére daha kolay tasarlanip sisteme entegre edilebilir. Ayn1 zamanda
temel frekansta reaktif gii¢ liretebilir. Bu avantajlariyla, endiistriyel tesislerde seri pasif

filtrelere gore daha cok tercih edilirler.
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Paralel pasif filtreler de seri pasif filtreler gibi sadece tasarlanmis frekansta
etkilidir. En biiyiik dezavantaji ise, gii¢ sisteminde rezonansa girebilmeleridir. Filtredeki
R, L, C bilesenleri, sebekenin empedans degeri ile birbirlerini etkileyerek rezonansi
gerceklestirebilirler. Bu yiizden, uygulanacak sebeke sisteminin kritik rezonans
frekansinin dogru hesaplanmasi1 gerekmektedir. Mevcut rezonans frekansina gore
tasarlanmig bir paralel pasif filtre sisteminin, o gii¢ sistemine sonradan dahil olmus yeni
giicleri etkisiyle degisebilen rezonans frekansina uymasi beklenemez. Bu durumda yeni

filtre tasarimi yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2: Paralel pasif filtre temel prensip semasi

3.2. Aktif Filtreler

Aktif filtrelerin ¢caligsma prensibi, nonlineer yiikiin sebekeden ¢ekecegi temel dalga

formu 50 Hz disindaki harmonik akimi, ters yonlii bir akim ile soniimlemektir.
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Sekil 3.3: Aktif filtre galisma prensibi

Pasif filtrelerin; mevcut sebeke sistemine gore dizayn edilmesi ve ilave yiiklerde
ilk tasarimin gegersiz kalmasi ve sisteme montajlarinin zor olmasi gibi dezanavtajlarinin
karsihiginda aktif filtrelerde montaj kolayligi ve birden fazla frekans iizerinde
adreslenebilir olmasi bu sistemleri teknik ve finansal a¢idan One geciren en Onemli

ozelliklerdir.

Aktif filtreler ile ilgili detayl bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.
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4. AKTIiF HARMONIK FiLTRELER

Glig¢ kalitesizligi yasanan elektrik giic sebekelerinde, finansal kayiplar, ¢evreye
olumsuz etkiler, giivenilirlik, sistem verimi problemleri ortaya ¢ikar. Gii¢ kalitesizliginin
endiistriyel tesislerdeki temel kaynaklarindan olan harmonik bozunum ciddi maddi
kayiplara yol agtig1 gibi sistem verimini de olumsuz etkileyerek isletmelerde 6nemli

kayiplara neden olabilmektedir.

Elektrik gii¢ sebekesinde akim ve gerilim dalga formlarinda meydana gelen ve
sebeke devre elemanlarin1 olumsuz etkileyen harmonik distorsiyonlar1 en etkin sekilde
eliminize etmek Aktif Harmonik Filtre sistemleri tarafindan miimkiin olmaktadir. Son
yillarda hizla ilerleme kateden gii¢ elektronigi teknoljisiyle birlikte, 1980’lerin basindan

itibaren aktif filtre sistemleri endiistriyel tesislerde kullanilmaya baslamistir.

Aktif filtre sistemlerinin en 6nemli ve islev goren kisimlari, akim {iireteci ve
kontrol sistemidir. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor- Metal
oksit yari-iletkenli alan etki transistorii) ve GTO (kapidan kesmeli tristor) gibi kontrol
elemanlar1 ile yonetilen aktif filtre sistemleri son yillarda endiistriyel tesislerde tercih
edilen harmonik oOnleyici sistemlerdendir. IGBT (izole edilmis kapili iki kutuplu
transistor) kontrol sistemleri ve gelismis sensor teknolojisi de aktif filtre teknolojisine
ciddi katkida bulunmustur. Solid state (kati1 halli) manyetik elemanlarin daha kolay
ulagilabilir olmasi ve ekonomik olusu aktif filtre sistemlerini de ulasilabilir yapmustir

(Singh ve Al-Haddad 1999).
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Tablo 4.1: Aktif filtre ile pasif filtre karsilastirma tablosu

Parametre Pasif Harmonik Filtre Aktif Harmonik Filtre
Bi iki frek Birden fazla frekans
Filtrenin etkin oldugu frekans rveya Id re. 'ansa ! - z . !
ayarlanabilir sonlmleyebilir
Yik degisimine adaptasyon Yeni filtre tasarimi gerekir Uyum saglar
Empedans etkisi Rezonans olusgabilir Etkilenmez

Filtre tasarimi sabit oldugu

Temel frekans degismesi (50 Hz) . . Etkilenmez
icin verimi azalr
Akim yikselmeleri Ariza olugabilir Asin yiklenme olusmaz
Is  Var i -
Sebeke 2, o —» |Dogrusal

Olmayan

Ls T Yiik
[ e e=iee e m—
ISeri Aktif T Paralel |
Gic | T | [ Atif Giig I

| Filtresi Cae Filtresi

e o o o — — .
a) Paralel aktif giic filtresi c) Birlestirilmis giic kalite diizeltici
Sebeke _|_s> JiF l‘» Dogrusal Sebeke _ﬁ’» _!E» Dogrusal
Olmayan O—m —"""\—0Olmayan
Ls L Yiik Ls . L Yiik
LF ‘IF
L

Paralel Pasif
] ] Aktif Giic TC  Filtre
Filtresi

Cdc Cdc %
b) Seri aktif giic filtresi d) Hibrid filtre

Sekil 4.1: Baglant1 sekillerine gore aktif harmonik filtre devre semalar1 (Riistemli ve dig. 2013)
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4.1. Seri Aktif Filtre

Harmonik bilesenlerini elimine temek iizere tasarlanan seri aktif filtreler, Sekil
(4.1) deki gibi sisteme bir transformator ile seri baglanir. Bu baglanti sekli ile seri aktif

filtre gerilim kaynagi olarak davranir.

Seri aktif filtrelerin calisma prensibi, gerilimin anlik eklenip ¢ikarilmasi ile yiik

tarafinda saf siniisoidal gerilim dalgasinin saglanmasina dayanir.

Seri aktif filtreler; gerilim harmonik bilesenlerinin eliminasyonu, gerilim
degerinin regiilasyonu, gerilim diigmesinin engellenmesi i¢in kullanilir. Bu iglemler, yiik
tarafinda siniisoidal bir dalga formu saglar ve bu da gerilim tolerans1 diisiik hassas
cihazlar icin olduk¢a miihimdir. Bu filtreler; seri pasif filtrelerde oldugu gibi, yiik
akimlarim1 lizerinden gecirecegi icin ¢ok dikkatli tasarlanmalidir. Yiik akimina gore
yiksek kapasitede tasarlanmalidir. Toplam harmonik akim distorsiyonu yiiksek olan
sistemlerde, seri aktif filtrenin tasarim kapasitesi daha da artar. Buna bagli olarak,
endiistriyel tesislerde bu filtreler ¢ok tercih edilmemektedir. Sekil 4.2° de seri aktif

filtrenin devre baglanti semas1 gosterilmistir.

S
AN N %

AA Sebeke
m Dogrusal olmayan yuk

i S

Seri AGF

Sekil 4.2: Seri aktif filtre (Aktif Giig Filtresi) devre baglant1 semasi (Akmaz 2012)
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4.2. Paralel Aktif Filtre

Endistriyel tesislerde harmonik akim eliminasyonu, reaktif giic kompanzasyonu,
yik akimi regiilasyonu ve notr barasindaki akimin kompanzasyonu gibi akim tipi
harmoniklerin ve akim harmoniklerinden kaynakli gerilim harmonik distorsiyonlarinin
engellenmesi igslemlerinde en etkin ¢oziimdiir. Sekil 4.3’te paralel aktif harmonik filtre

devre semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Paralel aktif filtre (Aktif Gii¢ Filtresi) devre baglant1 semas1 (Akmaz 2012)

Paralel aktif filtre sistemleri, endiistriyel tessilerde halihazirda var olan pasif
harmonik filtre sistemleri ile birlkte ¢alisabilir. Ancak pasif harmonik filtre sisteminin,
sebeke sisteminin kritik rezonans frekansi dikkate alinarak dizayn edilmis olmasi

gerekmektedir.

Paralel aktif filtre sistemlerinde, harmonik bilesenleri tespit etmek i¢in hizl
reaktif giic metodu olarak da bilinen FFT metodu en yaygin yontemlerdendir. FFT
metodu anlik ¢aligir ve 6l¢iilen akimi tam siniisoidal dalga formuna tamamlayabilecek bir
akim treten hesaplama devresinden olusur. Bu hesaplama i¢in, kaynak gerilimi ve yiik
tizerinden gegen akim referans alinir. Hesaplama referanslar1 igin az sayida bilesene

ihtiya¢ duyulmasi ve distorsiyona sebep olan tiim frekanslardaki harmonikleri kompanze
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edebilmesi FFT metodunun avantajlaridir. Analiz metodlarin ve yariiletken kontrol
sistem teknolojilerinin gelismesiyle verimleri ve akim harmonigi eliminasyon bagarisi

artan paralel aktif filtrelerin endiistriyel tesislerde kullanimi yayginlasmaya baslamistir.

4.2.1 Paralel Aktif Filtrelerin Matematiksel Modellemesi

Elektrik sebekesi tam siniisoidal yapida oldugunda sebeke gerilimi ideal

formdadir:
vs(t) = V,.cos wt (4.1)
Sebekede nonlinear bir yiik oldugunda, yiik endiiktif ise akim dalga formu
gerilimin arkasindadir ve sistemde sonsuz harmonik bilesen meydana gelir:

i(t) = Z _1Inm cos(nwt —@,,) = Iy, cos(nwt —@,) + Z:=21nm cos(nwt —@,) (4.2)

Sebekeden alinan anlik giiclin formiilii:

p() = vs(1).i(0) (4.3)

Sebekeden aktif gili¢, bu giice fazorel dik olan reaktif giic ve sonsuz sayida
harmonik gii¢ bileseni ¢ekilir. Sebekeden ¢ekilen gercek/reel akimin hesaplanmasi igin,
aktif giic sebeke gerilimine boliiniir. Toplam akim degerinden, gercek/reel akim degeri
cikarilarak harmonik ve reaktif akim bilesenlerinin degerleri bulunur. Bu harmonik
bilesenli ve reaktif bilesenli akimlar paralel aktif filtre tarafindan regiile edilerek ideal

siniisoidal akimin ¢ekilmesini saglanir.

Sebekeden c¢ekilen aktif gii¢ ve aktif gii¢ i¢in ¢ekilmesi gereken akimin gergek

bileseni:

Par () = Vi, I cos?wt. cos@, (4.4)
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Bu formiilasyondan sebekeden ¢ekilen akimin gergek/reel bileseni de bulunabilir:

i(t) = va(g) = I,,,C0S wt.cos%, (4.5)
S

Yiik akimindan gergek/reel bilesen ¢ikarildiginda, reaktif akim bileseni ve akim

harmonik bilesenlerinden olusan distorsiyonlu bozulmusg akim ortaya ¢ikmaktadir:
Ihoz (£) =1 (8) — is(¢) (4.6)

ipoz(£) = LymSin wt.sin@y + Y. Ly cos(nwt — @) (4.7)

4.3. Filtre Tasarimi

Aktif harmonik filtrenin performansi, sistemin dizayn ve karakteristigine gore
degismektedir. Bu nedenle, filtre sistemleri her endiistriyel tesis i¢in ayri tasarim

gerektirir.

Filtre tasarimi yapilirken akim kaynagi, filtre admitansi ve sistem admitansinin
ayrintili  degerlendirilmesi gerekir. Aktif harmonik filtre dizayn1 icin asagidaki

parametreler ve se¢imler onemlidir (Karuppanan 2012):

e Harmonik bilesen iireten yiik kaynaginin meydana getirdigi harmonik akim
dalga spektrumu,

e Gerekli reaktif giiciin dogru hesaplanmasi,

e Sebekedeki harmonik distorsiyonun tolerans orani, izin verilen THD

e Dis kaynakli harmonik seviyesi

e Tasarlanacak aktif harmonik filtrenin ¢alisma parametreleri (frekans, gerilim,
akim, sicaklik, nem, vb.)

e Kontrol {initesi ve cihaz se¢imi

e Sistemin kritik rezonans frekansi

e Mevcut sistemde pasif filtrasyonun olup olmadiginin bilinmesi
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e Filtre sisteminin, harmonik bilesen lreten yiiklere en yakin lokasyona

kurulmasi

Bir endiistriyel tesisin harmonik probleminin standartlar dahiline indirgenmesi ve
bu limitler arasinda tutulabilmesi igin Oncelikle bu tesisin harmonik haritasinin
belirlenmesi gerekir. Bu haritalandirma, miimkiinse tesisin ilk kurulumunda tek hat
semalarimin hazirlanma siirecinde baglamali. Nonlinear yiikler kaynaga en yakin noktada
tasarlanmali. Bu tasarimin maksadi; harmonik akim bilesenlerinin vektdrel toplamlarinin
cebirsel toplaminda diisiik olacagi icin, agisal farklarindan yararlanip THD1’y1 (toplam

akim harmonik distorsiyonu) azaltmaktir.

Harmonik {ireten boliimler ayri bir transformatér altinda toplanirsa, bu
transformatdriin ana barasinda konumlandirilabilecek bir paralel aktif harmonik filtre

sistemi ile hassas yiikler korunabilir.
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5. HARMONIK OLCUMU VE AKTIF FILTRE

SIMULASYONU

Bu boliimde, Denizli tekstil sektoriindeki bir endiistriyel tesiste (Kiiciiker Tekstil
San.Tic.A.S.) yapilan Gili¢ Kalitesi/harmonik analizi ve aktif filtre simiilasyonu
degerlendirilmistir. Isletmenin harmonik distorsiyonu yogun bélgeleri tespit edilerek, ig
sebekenin siniisoidal akim ve dalga formunu bozucu etkiye sahip boliimler ve makineler

tespit edilmistir.

5.1. Tesis Analizi

Bu boliimde, isletmenin kurulu giicii ve gii¢ yogunlugu hakkinda 6n bilgi vermek
amaciyla giic kalitesi 6l¢iimlerinden once tesisin ana hatlarini ve yiik dagilimini gésteren
tek hat semasi ve tablolar gosterilmistir. Ana dagitim baralarinin belirtildigi OG (orta

gerilim) tek hat semas1 Sekil 5.1’te gosterilmistir.

Tesisin yiik karakteristigine deginmeden once tek hat semasini yorumlamak

gerekirse:

Tesis, Denizli Organize Sanayi TEIAS TM-4 trafo merkezindeki yiiksek gerilim
barasmin 1 nolu fiderinden beslenen Kalekdy DM’ye bagli olan Kiigiiker K.O.K. (Kesici
ol¢ii kabini)’ten 31.5 kV kademesinde enerjilendirilmektedir. Kiiciiker K.O.K. teki
Kiigtiker fiderinden ¢ikan hat, enerji liretim tesisi olan Kojenerasyon Enerji Santrali’ndeki
giris kabinine baghdir. Cift yonlii 6l¢lim sayac noktasi, kuplaj hiicresi, i¢ ihtiyag ve
fabrikadaki alt yiik transformatdrlerini besleyen c¢ikis hiicreleri de Kojenerasyon tesisinde

bulunmaktadir.
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Sekil 5.1: Kiigiiker Tekstil OG tek hat semasi
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Tesis, biinyesinde bulundurdugu Kojenerasyon Termik Santrali’nde 6,25
mVA/5SmWe kurulu giiciinde, 6,3 kV ¢ikishi, yiiksek basingli kizgin buhar tahrikli bir
senkron generator bulundurmaktadir. Bu generator, ulusal enterkonnekte sebekeye bir
kuplaj hiicresi ile senkron olmaktadir. Bu generatoriin OG gerilimi ile eslenmesi step-up

(yiikseltgen) transformator ile gerceklesmektedir. Step-up transformatori ile

kojenerasyon tesisinin i¢ ihtiyag yiikleri olan akigkan yatakli kazan ve buhar tiirbin

sistemlerinin bagli oldugu transformatorlerin etiketi bilgileri asagidaki Tablo 5.1°deki

gibidir:

Tablo 5.1: Kojenerasyon tesisi transformatorleri

Parametreler

Kojen Step-Up TR

Tiirbin i¢ ihtiyac TR

Kazan i¢ Thtiya¢ TR

Giig 6 mVA 1.250 kVA 2.000 kVA
Algak Gerilim 6,3 kV 0,4 kV 0,4 kv
Yiiksek Gerilim 31,5 kv 31,5 kV 31,5 kV
Baglant1 Sekli YNd DYn DYn
Kisa Devre Gerilimi(%UKk) 7% 6,54% 6,50%

Kojenerasyon tesisinin altindaki yiikler bu sekilde belirtilmis oldu. Isletmedeki

dokuma, boyahane, kazan dairesi, bobin boya vb. yiikleri besleyen diger step-down

(algaltict) transformatorler ise Tablo 5.2° de gosterilmistir.

Tablo 5.2: Isletme transformatorleri

Boyahane-Dokuma

Kazan-Bobin Boya

Parametreler TR Kompresor TR R
Giig 3.150 kVA 2.000 kVA 1.600 kVA
Algak Gerilim 0,4 kV 0,4 kV 0,4 kv
Yiiksek Geirlim 31,5 kv 31,5kV 31,5 kV
Baglant1 Sekli DYn DYn DYn
Kisa Devre Gerilimi (%UK) %6,4 %6,3 %6,2
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5.2. Harmonik Ol¢iimleri ve Analizi

Isletme genelinde yiik yogunlugu ve harmonik distorsiyon yogunlugunun tespit
edilmesinde OG ve AG ana dagiim panolarindaki Entes MPR63 Sebeke
Analizorleri’nden faydalanildi. Harmonik yogunlugunun tespit edildigi AG panolarinda
ise daha deyatli bir analiz yapabilmek i¢in, standartlar1 ve analizleri resmi kurumlar
tarafindan kabul edilen Chauvin Arnoux C.A 8333 Gii¢ & Kalite Analizori kullanilmistir.
Gerilim, akim dalga formlarini canli olarak gosteren ve ayarlanabilir 6rnekleme zaman
araliinda kayit yapabilen bu cihazla isletme i¢ sebekesinde farkli 6rnekleme zaman
araliklar1 ve siirelerde 9 adet 6l¢iim yapilmistir. Bu ¢alismada, harmonik bilesenlerin en

yogun oldugu Boyahane fideri iizerinden devam edilecektir.

Sekil 5.2: Harmonik analizi i¢in kullamlan Gii¢ Kalite Analizori

5.2.1 Harmonik Ol¢iimleri

Isletme genelinde yapilan 6lgiimlerde genelden &zele dogru bir yol haritast
¢izildiginde, oncelikle ana dagitim noktalar1 olan biiyiik yiiklerden baglayarak makine

bazli dlglimler yapilmistir.
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5211 Boyahane Fideri

Ana dagitim panolarindaki analizorlerdeki verilerin 1s18inda; tesiste yik
yogunlugunun en fazla 3.150 KVA transformatoriin Boyahane ve Dokuma AG fiderleri

oldugu tespit edilmistir. Gii¢ kalitesi analizorii ile 3 faz + nétr bara dlglimiine ilk bu

noktadan baslanilmustir.

Sekil 5.3: Boyahane ana dagitim panosu, kompanzasyon panosu ve fider barasi

Boyahane fiderinde cos-fi regiilasyonu; aktif veya pasif harmonik filtrasyonu
olmayan, yiike paralel bir kompanzasyon sistemi sayesinde gerceklestirilmektedir.
Olgiimler kompanzasyon sistemi aktif halde iken yapilmistir. Sadece son 45 dk

kompanzasyon sistemi kapatilmistir.
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Sekil 5.4: Boyahane fideri harmonik 6l¢iimii anlik goriintii (akim harmonigi)
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Sekil 5.5: Boyahane fideri harmonik 6l¢iimii anlik gériintii (gerilim harmonigi)
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Sekil 5.6: Boyahane fideri frekans grafigi

Sekil 5.6’da Boyahane fideri yiik altinda iken frekans domenindeki degisimler
goriinmektedir. Olgiim siiresi 24 saat 47 dk dir. Olgiim siiresi boyunca, frekans minimum
49,91 Hz, maksimum 50,17 Hz. olarak kaydedilmistir. Bu degerler optimum O6l¢iim

araliklarindadir.

20.09.2019
13:00:55

19.09.2019
12:14:001

1:00:46:55 (d:h.min:s)
4 sa/Div

Sekil 5.7: Boyahane fideri gerilim grafigi (faz-nétr)
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Tablo 5.3: Boyahane fideri gerilim 6l¢iim parametreleri

Parametre Tarih Zaman |Ortalama| Min. | Maks. |Birimler Siire Birimler
V1 rms 19.09.2019 | 12:14:00 229,9 218,3 | 236,8 \Y 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
V2 rms 19.09.2019 | 12:14:00 229,6 223,5 | 237,2 \Y 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
V3 rms 19.09.2019 | 12:14:00 230,3 222,9 | 238,0 \Y 1:00:47:00 | (d:h:min:s)

s s s s 1 s
\Y
19.09.2019 1:00:46:55 (d:h:min:s) 20.09.2019
12:14:000 4 sa/Div 13:00:55
Sekil 5.8: Boyahane fideri gerilim grafigi (faz-faz)
Tablo 5.4: Boyahane fideri gerilim 6lgim parametreleri (faz-faz)

Parametre Tarih Zaman | Ortalama | Min. | Maks. | Birimler Siire Birimler
Ul2rms |19.09.2019 | 12:14:00| 398,3 |382,2|415,4 Vv 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
U23rms |19.09.2019 | 12:14:00| 398,2 |388,0|413,0 Vv 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
U31rms |19.09.2019 |12:14:00| 398,3 |379,2|413,4 Vv 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
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Sekil 5.7 ve 5.8’de Ol¢lim siiresince yiikk altinda kademe degistirebilen bir
mekanizmaya sahip olan 3.150 KVA transformatoériin Boyahane fiderindeki AG
barasinda faz-notr ve faz-faz gerilim degisimleri verilmistir. Gerilimde yasanan
degisimler zaman koordinatinda degerlendirildiginde; isletme yemek saatleri ve vardiya
degisimlerinde yiike bagl olarak gergeklesmis dogal bir osilasyon oldugu ortaya ¢ikiyor.
Gerilim seviyelerinde yasanan bu kiiciik degisimler limitler dahilinde olup, gerilim faz-
faz arasit minimum 379,2 Volt, maksimum 415 Volt olarak kaydedilmistir. Ortalama rms

degerleri de:
U12: 398,3 Volt
U23: 398,2 Volt

U31: 398,3 Volt olarak kaydedilmistir.

B e e e M oo e S S e o o
19.09.2019 1:00:46:55 (d-hmin:s) 20.00.2019

12:14:001 4 sa/Div 13:00:55

Sekil 5.9: Boyahane fideri akim grafigi
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Tablo 5.5: Boyahane fideri akim 6lglim parametreleri

Parametre Tarih Zaman |Ortalama| Min. | Maks. | Birimler Siire Birimler
Alrms |19.09.2019 | 12:14:00 | 1,355 0,782 | 2,249 kA 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
A2rms |19.09.2019 | 12:14:00 | 1,404 0,8 2,129 kA 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
A3rms |19.09.2019 | 12:14:00 | 1,363 0,768 | 2,098 kA 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
AN rms |19.09.2019 | 12:14:00 | 38,54 16,3 99,5 A 1:00:47:00 | (d:h:min:s)

Sekil 5.9°da Boyahane’nin akim grafigi, tablo 5.5’te de parametleri verilmistir.

Yiikte yasanan degisimler zaman koordinatinda degerlendirildiginde; isletme yemek

saatleri ve vardiya degisimlerinde prosese bagli dogal bir osilasyon oldugu ortaya ¢ikiyor.

Olgiim siiresince minimum akim 782 Amper, maksimum akim 2.249 Amper olarak Al

barasinda kaydedilmistir. Ortalama rms degerleri:

Al: 1.355 Amper

A2:1.404 Amper

A3: 1.363 Amper

Notr barasinda: 38,54 Amper olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.10: Boyahane fideri akim ve gerilim harmonik grafigi
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Tablo 5.6: Boyahane fideri akim ve gerilim harmonik biiyiikliikleri

isim Tarih Zaman | ORT | MIN. | MAKS. |Birimler| Siire Birimler
A1 THDf [19.09.2019 |12:14:00| 28,11 9,20 43,90 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
A2 THDf |19.09.2019 |{12:14:00| 29,55 | 10,90 | 46,20 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
A3 THDf |19.09.2019 | 12:14:00| 27,76 | 10,30 | 43,00 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
U12 THDf|19.09.2019 |12:14:00 | 11,23 7,20 14,10 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
U23 THDf | 19.09.2019|12:14:00 | 11,25 7,10 14,00 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
U31THDf|19.09.2019|12:14:00 | 11,14 7,20 13,90 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
V1 THDf |19.09.2019 |12:14:00| 10,81 7,00 13,40 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
V2 THDf |19.09.2019 {12:14:00| 11,47 7,10 14,40 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)
V3 THDf |19.09.2019 {12:14:00| 11,38 7,30 14,10 % f 1:00:47:00 | (d:h:min:s)

Sekil 5.10 ve Tablo 5.6’da Boyahane fiderindeki akim ve gerilim harmonikleri
goriinmektedir. Fider altindaki yiikiin zaman i¢inde degisen karakteristigine bagli olarak
akim dalga formunda %9 - %46,2, gerilim dalga formunda ise %11,14 - %14,1
araliginda degisen harmonikler gézlemlenmistir. 5 sn lik 6rnekleme zaman aralifinda
kaydedilen bu veriler, akim ve gerilim dalga formlarinda gegeklesen harmonik

bozunumun standartlarin iizerinde oldugunu gdésteriyor.

Akim ve gerilim harmoniklerinin ortalama degerleri:

Al THD: % 28,11 A2 THD: % 29,55 A3 THD: % 27,76

Ul2 THD: % 11,23 U23 THD: % 11,25 U31 THD: % 11,14
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Sekil 5.11: Boyahane fideri gerilim harmonik bilesenleri

Tablo 5.7: Boyahane fideri gerilim harmonigi kademeleri ve biyiikliikleri

isim ORT MIN. MAKS. Gosterim
V1HfO 0,209 0,200 0,30 % f
V1Hf1 100,0 100,0 100,00 % f
V1 Hf2 0,047 0,00 0,20 % f
V1Hf3 0,093 0,00 0,20 % f
V1Hf4 0,078 0,00 0,30 % f
V1Hf5 10,160 6,600 12,20 % f
V1Hf6 0,217 0,00 0,60 % f
V1Hf7 3,543 1,000 5,40 % f
V1Hf8 0,110 0,00 0,30 % f
V1 Hf9 0,530 0,100 0,70 % f
V1 Hf 10 0,000 0,00 0,10 % f
V1Hf11 0,573 0,100 2,10 % f
V1 Hf 12 0,007 0,00 0,10 % f
V1Hf13 0,143 0,00 0,90 % f
V1 Hf 14 0,000 0,00 0,00 % f
V1Hf 15 0,118 0,00 0,30 % f
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Sekil 5.12: Boyahane fideri gerilim harmonik bilesenleri bar grafigi

Sekil 5.11, 5.12 ve Tablo 5.7°’de gerilim harmonik bilesenleri belirtilmstir.
Garfiklerdeki ve tablodaki verilerden, bu fiderde 5. ve 7. harmoniklerin baskin oldugu
sonucu ¢ikmaktadir. Isletmedeki makine parkuru ve motor-inverter envanteri de goz
oniinde bulunduruldugunda, 6 darbeli siirliciilerin akim ve gerilim siniisoidal dalga
formunu bozan harmoniklerin ana sebebi oldugu anlagilmistir. Akim harmonikleri
toplamda yaklasik 350 A’dir.

Boyahane fiderinde yapilan bu 6l¢iim kompanzasyon sistemi aktif halde iken
yapilmistir. Kompanzasyon sistemindeki kondansatérlerin rezonans etkisiyle meydana
getirdikleri akim harmonikleri ve akim harmoniklerinden dolay1 olusan ekstra gerilim
harmoniklerini belirlemek i¢in kompanzasyon sistemi kapatilip 18 saatlik bir 61¢iim daha

yapilmustir. Bu dl¢lim sonuglar1 da asagidaki gibidir:
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Isim  Tarih  Zaman ORT MIN. MAKS Ornekler Sire  Birimler
F 11.12.2019 14:00:00 49,99 49,89 50,08 12960 18:00:00 (h:min:s)

50,08
50,07
50,061
50,05

50,04

50,03
50,02
\I

50,01

50,00 . 4 ]

4999! . - LR L. I
Hz L

40,0 UL L

2007 LR :

49,961

49,95
49,94
49,93

40,92
49,01
49,901

49,89

11122019 17:59:55 (homin's) 12.12.2019
14:00:000 3 saDiv 07:59:55

Sekil 5.13: Boyahane fideri frekans grafigi 2

Sekil 5.13’teki verilere gore; Olglim siiresinde frekans minimum 49,89 Hz,

maksimum 50,08 Hz ve ortalama 49,99 Hz olarak kaydedilmistir.

11.12.2019 17:59:55 (hemin:s) 12.12.2019
14:00:001 3 saDiv 07:59:55

Sekil 5.14: Boyahane fideri gerilim grafigi (faz-n6tr) 2
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Tablo 5.8: Boyahane fideri gerilim verileri (faz-nétr)_2

isim Tarih Zaman | ORT | MIN. | MAKS. | Birimler Siire Birimler
Vlirms | 11.12.2019 | 14:00:00 | 227,3 | 217,40 | 233,20 \Y 18:00:00 | (h:min:s)
Vlirms | 11.12.2019 | 14:00:00 | 226,4 | 216,40 | 232,90 \Y 18:00:00 | (h:min:s)
Vlirms | 11.12.2019 | 14:00:00 | 226,3 | 216,30 | 233,40 \Y 18:00:00 | (h:min:s)

11.12.2018
14:00-00

17:5855 (heminzs)
3 sa/Div

12122018
07:58:55

Tablo 5.9: Boyahane fideri gerilim verileri (faz-faz)_2

Sekil 5.15: Boyahane fideri gerilim grafigi (faz-faz)_2

isim Tarih Zaman | ORT MIN. | MAKS. |Birimler | Siire | Birimler
Ul2rms |11.12.2019|14:00:00| 393,4 | 376,50 | 404,30 Vv 18:00:00 | (h:min:s)
U23rms |11.12.2019 | 14:00:00| 391,8 | 373,80 | 403,40 Vv 18:00:00 | (h:min:s)
U31rms |11.12.2019 |14:00:00| 392,9 | 375,80 | 403,50 Vv 18:00:00 | (h:min:s)
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Sekil 5.16: Boyahane fider akim grafigi 2
Tablo 5.10: Boyahane fideri akim verileri 2
isim Tarih Zaman | ORT MIN. | MAKS. |Birimler | Siire | Birimler
Alrms |11.12.2019|14:00:00| 1,409 0,87 2,42 kA 18:00:00 | (h:min:s)
A2rms |11.12.2019|14:00:00| 1,425 0,84 3,31 kA 18:00:00 | (h:min:s)
A3rms |11.12.2019|14:00:00| 1,398 0,76 2,23 kA 18:00:00 | (h:min:s)
ANrms |11.12.2019 |14:00:00| 44,31 20,60 76,80 A 18:00:00 | (h:min:s)

14.00:00

' |
11.12.2019 17:59:55 (h:min:s)

3 sa/Div

12.12.2019
07:59:55

Sekil 5.17: Boyahane fideri akim-gerilim harmonik grafigi 2
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Tablo 5.11: Boyahane fideri akim-gerilim harmonik verileri_2

isim Tarih Zaman ORT MiN. | MAKS. |Birimler | Siire | Birimler
A1 THDf |11.12.2019|14:00:00 | 9,925 5,70 15,20 % f 18:00:00 | (h:min:s)
A2 THDf |11.12.2019|14:00:00| 10,08 5,90 16,60 % f 18:00:00 | (h:min:s)
A3 THDf |11.12.2019|14:00:00| 10,01 6,40 15,70 % f 18:00:00 | (h:min:s)
U12 THDf | 11.12.2019 | 14:00:00 | 8,804 6,80 10,50 % f 18:00:00 | (h:min:s)
U23 THDf | 11.12.2019 | 14:00:00| 9,031 7,00 10,80 % f 18:00:00 | (h:min:s)
U31THDf | 11.12.2019 | 14:00:00 | 8,752 6,80 10,50 % f 18:00:00 | (h:min:s)
V1 THDf |11.12.2019|14:00:00| 8,515 6,60 10,20 % f 18:00:00 | (h:min:s)
V2 THDf |11.12.2019|14:00:00| 9,102 7,00 11,00 % f 18:00:00 | (h:min:s)
V3 THDf |11.12.2019 | 14:00:00 7 7,00 10,80 % f 18:00:00 | (h:min:s)

100

% f

% f

% f

1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 12 3
1 12 13 14 15 16
11.12.2019 - 14:00:00

Sekil 5.18: Boyahane fideri gerilim harmonik bar grafigi 2
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Tablo 5.12: Boyahane fideri gerilim harmonik kademeleri_2

isim ORT MiN. MAKS. Birimler
V1Hf1 100 100 100 %f
V1 Hf3 0,209 0,1 0,3 %f
V1Hf5 7,955 6,2 9,6 %f
V1Hf7 2,576 1,1 3,6 %f
V1Hf9 0,421 0,2 0,7 %f
V1Hf11 1,363 0,6 2,1 %f
V1Hf13 0,337 0,2 0,6 %f
V1 Hf15 0,265 0,1 0,4 %f

Boyahane fiderinde kompanzasyon

kontrollii sekilde kapatildiktan sonra olusan akim ve gerilim harmonik grafigi Sekil

sistemindeki kondansator kademeleri

5.14’te, gerilim harmonik kademelerinin yogunluklar1 da Tablo 5.12°de belirtilmistir.

Grafik ve tablo verilerine gore toplam akim ve gerilim harmonigi ortalamast:

Al THD: % 9,925 (Oncesi % 28,11)

A2 THD: %10,08 (Oncesi % 29,55)

A3 THD: %10,01 (Oncesi % 27,76)

U12 THD: % 8,804 (Oncesi % 11,23)

U23 THD: % 9,031 (Oncesi % 11,25)

U31 THD: % 8,752 (Oncesi % 11,14)

olarak olclilmiistiir.

Bu durumda, harmonik filtrasyon olmayan kompanzasyon sistemlerinde,
kondansatorlerin cok ciddi
goriilmektedir. Kondansator kademeleri kapatildiginda akim harmonikleri ortalamada %
65 diigmiistiir. Bu manevraya bagl olarak, akim harmoniklerinden kaynaklanan gerilim
harmonikleri de diismiistiir. Gerilim harmonikleri ise ii¢ fazda ortalama %21 diismiistiir.

Yiikler ayni oldugu i¢in 5 ve 7. harmonikler baskinligini korumakta.

rezonans sebebiyle akim harmoniklerini
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Tablo 5.13: Akim ve gerilim harmonigi karsilastirmasi

Harmonik Kompanz;\xlsgt/ﬁcn Sistemi Kompanliis;/:l:] Sistemi Harmonikte Diisiis
A1 THD 9,925 28,11 65%
A2 THD 10,08 29,55 66%
A3 THD 10,01 27,76 64%
U13 THD 8,804 11,23 22%
U23 THD 9,031 11,25 20%
U31 THD 8,752 11,14 21%

5.3. Tesisin PQF-Size ile Benzetimi

Tesisin harmonik yogun bdlgesi olarak tespit edilen, proseslerde 6 darbeli
stirticiilerin yogun olarak kullamildigi Boyahane fiderindeki akim ve gerilim dalga
formlarindaki bozunumlara ¢6ziim olarak, bu fider i¢in 450 Amper paralel aktif harmonik

filtre simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Simiilasyonda, kompanzasyon sistemi deaktive edilerek konulacak bir harmonik
filtre sistemi ile hem reaktif giic kompanzasyonu hem de harmonik eliminasyonu

geceklestirilecegi ongorillmistiir.

Benzetim c¢alismasinda kullanilacagi ongoriilen Paralel Aktif Harmonik Filtre
sistemi 3 faz baglantih ABB PQFI-M45 (450 A) modelidir. Bu model, agir endiistriyel
yiikler i¢in kullanilan bir tiriindiir. Bir web tabanli yazilim olan ABB PQF-Size ile, bu

cihazin benzetim ¢aligmasi yapilarak sonuglar1 analiz edilmistir.

Sekil 5.19: Paralel Aktif Harmonik Filtre’nin baglanacagi tesisin yiik karakteristigi sematigi
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Coziim i¢cin bu modelin tercih edilmesinde, {iriiniin isletme ihtiyaglarin
karsilayabilecek avantajlara sahip olmasi belirleyici olmustur. Bu avantajlardan bazilari

sunlardir:

e IEEE uluslararasi yonergelerine ve standartlarina gore imal edilmistir.

e 20. harmonige kadar es zamanl filtrasyon gerceklestirip, 50. harmonige kadar
bilesen se¢ebilmektedir.

e En iyi dogruluk faktorii i¢in kapali ¢cevrim sistemi ile galisarak %97’den yiiksek
harmonik azaltma faktoriine sahiptir.

e Programlanabilir filtreleme stratejisi ve harmonik se¢imi &zelligine sahiptir.
Secilen harmonikler i¢in hedeflenen diizeltme seviyesi cihaz i¢in uygundur.

e Reaktif gii¢ liretebilir ve gii¢ faktorii kontrolii yapar. Endiiktif ve kapasitif yiikler
i¢cin kademesiz reaktif giic kompanzasyonu yapabilir.

e Faz-faz ve faz-nétr arasi yiik akimlarini dengeler.

e Kurulumu ve kullanimi1 kolaydir.

e Ozel akim trafosu gerektirmez.

Sekil 5.20: PQFI Paralel Aktif Harmonik Filtre
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Sisteme paralel baglanan aktif harmonik filtreler, yiikte var olan harmonik akim
bilesenleri ile ayni biiyiikliikte ve zit yonde harmonikleri enjekte eder, bdylece sistemdeki

harmonikleri elimine eder. Paralel aktif filtre sistemleri bir akim kaynagi gibi davranirlar.

2000
= Filtresiz

o o Filtreli
s - Filtreli
g (i
X~
< 1000}

-2000%

Sekil 5.21: PQFI Paralel Aktif Harmonik Filtre simiilasyonunda akim dalga formu

Sekil 5.21°de de goriilebilecegi lizere akim dalga formu saf siniisoidal forma

oldukea yaklasmustir.

600

N = Filtresiz
200 - Filtreli

Gerilim (V)

200
-400

-600 -

Sekil 5.22: PQFI Paralel Aktif Harmonik Filtre simiilasyonunda gerilim dalga formu

Sekil 5.22°de de goriilebilecegi lizere gerilim dalga formu da saf siniisoidal forma

olduka yaklasmstir. Grafik faz-faz arasi gerilimi gostermektedir.
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Sekil 5.23: PQFI Paralel Aktif Harmonik Filtre simiilasyonunda akim harmonikleri

Paralel aktif filtre ile, tesisin i¢ sebekesinde yogun olarak bulunan 5. ve 7. akim
harmonik bilesenlerin bastirilacagini Sekil 5.23’teki simiilasyon grafiginde gorebiliyoruz.
Filtrasyon ile akim harmonigi, kompanzasyon kapali sistemde %10 seviyelerinden %3

lere inmistir.
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80 Jl  Filtresiz
) a1 Filtreli
< 60
a
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20

e e

0 L L L L L L L L L L L L L L L L
H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25 H27 H29 H31 H33 H35 H37 H39 H41 H43 H45 H4T H49

Sekil 5.24: PQFI Paralel Aktif Harmonik Filtre simiilasyonunda gerilim harmonikleri

Paralel aktif filtre ile, 5. ve 7. mertebede baskin gerilim harmonik bilesenlerinin
de bastirilacagini Sekil 5.24’teki simiilasyon grafiginde gorebiliyoruz. Filtrasyon ile
gerilim harmonigi, %9 seviyelerinden %5,5 oranlarina inmistir. Bu oran, AG tesisler i¢in
uygun limitlere yakindir. Tesisteki diger yiiklerden kaynakli harmonikler de elimine

edildiginde, i¢ sebekedeki THDi ve THDv daha uygun seviyelere inecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, elektrik giic sistemlerinde bir giic kalitesizligi olan
harmoniklerin sebepleri, kaynaklari, gii¢ sistemi lizerinde meydana getirdikleri olumsuz
etkileri ve matematiksel modellenmesi arastirilmistir. Akabinde, harmoniklerin

engellenmesi i¢in alinabilecek onlemler ve filtreleme sistemleri incelenmistir.

Ana dagitim panosu iizerindeki analizor ile “harmonik yogun bolge” olarak tespit
edilen Boyahane Fideri’nde, Gii¢ Kalite Analizorii ile daha ayrintili bir 6l¢im
yapildiginda; yiik karakteristigine bagli ve kompanzasyon sisteminin filtresiz olusundan
kaynaklanan harmoniklerin yogunlugu tespit edilmistir. Gerilim ve akim dalga formlari
incelenip, harmoniklerin hangi kademelerde yogunlastigi azaliz edilmistir. 6 darbeli
dontstiiriiciilerin yogun olarak kullanildigi isletmede 5. ve 7. harmoniklerin baskin
oldugu tespit edilmistir. Kompanzasyon sisteminin de harmonik filtresiz olusu, 6zellikle
akim harmoniklerinde rezonans nedeniyle ciddi bir artisa yol agtigi tespit edilerek
verilerle ispatlanmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde, bu fidere uygulanan Aktif
Harmonik Filtre simiilasyonu ile, gerilim ve akim harmoniklerinin uygun degerlere

cekilebilecegi raporlanmistir.

Benzetim ¢alismasi sonrasi elde edilen veriler 1s181nda, harmonik yogun bu fider

icin Aktif Harmonik Filtre uygulamasi i¢in tedarikgi firmalarla goriisiillmeye baslanmustir.

Calisma stiresinde edilinen bilgi ve tecriibelere ek olarak elde edilen bulgular
1s1ginda, endiistriyel tesislerde harmoniklerin onlenmesi ve elimine edilebilmesi i¢in

sunulabilecek bazi oneriler asagida verilmistir:

e Endiistriyel tesislerde harmonik, son yillarda farkindaligi artmis bir konu
olmaya baglamigsa da isletmede teknik ve giivenlik sorununa yol agmadiklar1
miiddetge siirekli takip edilen bir parametre degil. Bu da isletme proseslerinde
verim kaybina, kalite diisiisiine, enerjinin tasarruflu kullanilamamasina,
gerilim kayiplarina, rezonans olaylarina, koruma ve kontrol sistemlerinin
hatali calismasina neden olabilmektedir. Nonlineer yiikler iceren elektrik giic
sistemlerinde, akim ve gerilim harmonik kaynaklarinin belirlenip, bunlara

onlemler alinmas1 gerekmektedir.
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Tesislerin ilk kurulum asamalarinda, harmoniklerin engellenebilmesi ve
azaltilabilmesi i¢in alinabilecek ekonomik dnlemler mevcuttur. Filtre yatirimi
yapmadan dnce bu alternatifler mutlaka degerlendirilmelidir.

Sistemde dengesiz yiiklenmelerin 6niine gegebilmek i¢in yiiklerin dagilimina
ilk tasarim agamasinda 6nem verilmeli. Nonlineer ytikler, lineer yiiklerden
ayistirtlmali ve farkli transfrmatdrlerden beslenmeli.

Endiistriyel tesislerde yogun olarak kullanilan donistiiriiciiler(inverter-
converter) cogunlukla 6 darbeli dogrultma devrelerinden olugsmaktadir. Ancak
en ¢cok akim harmonigi lireten kaynaklar bunlardir. 12 ve 24 darbeli dogrultma
devreleri daha yiiksek frekans mertebelerinde harmonik iiretirler, dolayisiyla
TDHi’ye etkileri daha az olur.

Transformatorlerin Uk kisa devre gerilim empedanslari, kritik rezonans
frekansin1 etkiledigi icin olusabilecek harmonik distorsiyonu etkiler.
Transformator segiminde Uk parametresi de dikkate alinmalidir.
Kompanzasyon sistemlerinin tasasriminda, kritik rezonans frekansi iyi tayin
edilerek filtrasyon islemleri yapilmali.

Harmoniklerin ¢ok yiiksek oldugu tesislerde, pasif filtrasyon ile aktif
filtrasyon hibrit sistem olarak birlikte kullanilabilir. Ancak burada tesise 6zel
filtre sistemleri tasarlanmalidir.

Ozellikle endiistriyel tesislerde yogunlugunu artirmaya devam eden
harmonikler i¢in, mevcut ve yeni yatirim tesislerinde uzaktan saya¢ okuma
sistemleri ile harmonikler takip edilip, kompanzasyon limitleri gibi ceza-i

mieyyideye tabi tutularak sebeke kalitesizligi 6nlenebilir.
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