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MEDYA SEKTORUNDE ELEKTR IK ENERJI KAL iTESININ HARMON iK
YONUNDEN INCELENMESI VE COZUM ONERILERI

OZET

Insanlgin tarihsel siirecte ggimini saglayan unsurlarin lsanda enerjinin gelmesi
yadsinamaz bir gercektir. Enerji kaynaklari, inganl her zaman elde etmek icin
ugras verdigi hatta savgarin ciktgl olgulardir. Enerjinin kullanilirii  elektrik
enerjisinin bulunmasiyla insanlik tarihinde farklr boyut almgtir. Elektrik enerjisi
konut, endustri, ulam vb. gibi uygulama sahalarinda engya sekilde kullanilan
enerji ¢gididir. GUnumizin 6nemli sorunlarindan olan enleaynaklarinin giderek
azalmasi ve mevcut kaynaklarin ihtiyaci skamamasi, artan enerji ihtiyaci ile
birlikte elektrik enerjisinin verimlisekilde kullanimini gerektirmektedir. Elektrik
enerjisi verimliliginin icini dolduran kavramlardan biri  “elektri&nerji kalitesi dir.
Bu kavram elektrik miahendiginin argtirma konulari arasinda geniyer
bulmaktadir.

Elektrik enerji kalitesi, herhangi kaynaktan Gl elektrik enerjisinin  son
kullaniciya kadar gecersamada gerilim gerginin ve frekansinin anma gerinin
degsismemesi, sintsoidal dalgaklinin korunmasi ve bunu istikrarl olarak kessiti
bir bicimde alabilmek olarak tanimlanir.

Bu tez camasi kapsaminda elektrik enerji kalitesini etkileyaktorlerin neler
oldugu, etkileri ve nasil giderile@ konusunda akariimalar yapilmgtir.
Arastirmada elektrik enerji kalitesini etkileyen en dre parametrelerden olan
harmonik kavrami detayli bir bicimde incelentii SinUsoidal dalgaseklinin
degsismesine neden olan tum etkenler, harmoniksel dgdghne dongmus elektrik
glc sistemleri elde etmemizigar. Bu sonucu ortaya koyan etkenlerin bilinmesinin
yani sira buna nasil bir ¢ozum getirilebilgicbu tez cakmasinda medya sektoru
Ozelinde irdelenngtir.

Arastirilan konularda somut verileri gormek icin medygktbriinde enerji analizori
ile olcumler yapilmgtir. ki medya kurulgunun televizyon binalari ve yine o
tesislere ait olan matbaa tesisleri ile birlikt@léon dort tesis tUzerinde incelemeler
yapiimstir. Tesislerde mevcut durum, harmoniksel anlamdapilgn veya
yapilmayan dizenlemeler yoninden inceletimi Tesislerdeki yandl veya eksik
yapilan dizenlemeler icin ¢6zim 6nerileri tezindap! icerisinde belirtilngtir.
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INVESTIGATION OF QUALITY OF ELECTRICAL ENERGY IN ME DIA
INDUSTRY AND SOLUTION PROPOSALS FOR HARMONIC SIDE

SUMMARY

That humans have throughout history attempted taimkenergy throug various
methods is an undeniable fact.Mankind is alwaysdryo handout energy sources
by doing wars, this is known as phenomenon.Humsitotly has taken a different
dimension by finding electric energy for the usergy Electrical energy is used in
housing, industry, transport, etc.. as the mostnisive application areas. One of
today's critical problems of dwindling energy resms and the needs of existing
resources is that they will not meet the increagingrgy needs. Electrical energy
efficiency within the concept of filling the “qui&y of electrical energy”. This
concept can be placed in wide range at the resedmlctrical engineering.

Electrical power quality, any source of electrieragy produced from the end user in
the last stage of the voltage amplitude and frequeéioes not change the value of the
memorial, and that the protection of the sinusoidlal’e shape as stable finalti is
defined as free in a format you can receive.

As part of this thesis, the factors affecting thealdy of electrical energy were
studied. The effects and how to troubleshoot theds were also made in the search.
We examined the concept of harmonic in detailedrmaathat is the most important
parameters affecting the quality of electrical gyeiSinusoidal wave that causes a
change of shape all the factors, the outcome @fradnical wave forms allows us to
obtain the transformed data. These results revetilatl factors in addition to
knowing how it could be a solution in this thesiscdssed.

Measurements were made in the media sector witlerieegy analyzer in order to
see solid data on issuéghe two media companies, television, radio, etaildings
and facilities belonging to those who still prigirgprinting) plants with a total of
four facilities have been investigated or looket i@urrent situation in facilities has
been investigated in a harmonious manner and aitlagle or not made in terms of
arrangementsWhether the harmonic filter is necessaryor nottha situation and
what solution would be more appropriate was diseds
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1. ELEKTR iK ENERJIi KAL ITESI VE GENEL KAVRAMLAR

1.1Giris

“Enerji kalitesi” kavrami farkli bakg acilarina gore yorumlangawwve buna bgi
olarak dgisik tanimlamalara sahip olmgtwr. IEEE 1100 standardina gére enerji
kalitesi, kullanilan ekipmanlara uygun olarak hassahazlarin topraklanmasi ve
enerjilendiriimesi olarak tanimlanmaktadir[1]. IEB1000-4-30 standardina gore
elektrik sisteminin herhangi bir noktasindaki etgih, referans alinan teknik
parametrelere gore gerlendirilen 6Ozelliklerinin bir araya getiriimesilavak

tanimlanmaktadir[2].

Enerji kalitesi kavramigebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin dene
frekansinin anma derlerini korumasi ve gerilim dalgsgeklinin sinds bigciminde

bulunmasidir.

Bu tanimin tersi olarak, gerilimin geginin desismesi, kesintiler, gerilim darbeleri,
fliker, gerilimin dasru bilesen icermesi, dalggeklinin sindsten uzakiaasi, frekans

degisimleri, Uc faz dengesizlikleri enerji kalitesigildlir.

Enerji kalitesi coklukla yik tarafindan bozulur. I\karakteristgi lineer olmayan
yukler sebekeden sinis olmayan akimlar ceker ve bu akigdbekede sinls
olmayan gerilim dglimleri olwturarak besleme noktasindaki gerilimin dagg&lini

bozar.

Gerilim ve/veya akim dalgsekli sints biciminde d&lse, bu dalgaya Fourier analizi

uygulanarak harmonikler bulunur.

1.2 Elektrik Gug Sistemlerindeki Temel Kavramlar

1.2.1 Elektriksel anlamda Fourier Serileri

Fransiz matematikci ve fizik¢i J. Fourier nonsindab periyodik dalgalarin genlik

ve frekanslari farkli bircok sinisoidal dalgalarioplamiyla olgtugunu, batin



dalgalarin, genlik ve frekanslari farkli olan siaidkl dalgalara ayrilabilegei
gostermgtir. Bu seri literatlrde “Fourier Serisi” olarayerini almaktadir[3].

Herhangi bir periyodik ifadenin Fourier serisine ilagilmesi icin Dirichlet

kosullarinin sglamasi gerekir.
f(t) = f(t + T) ifadesiyle belirlenen devirli herhangi bir fonksiyu;

» Fonksiyon sureksiz isel periyodu icerisinde sonlu sayida sureksizlik nekta

bulunmalhdir.
» FonksiyonunT periyodu icin sonlu ortalama gleri bulunmalidir.
» Fonksiyonun sonlu sayida pozitif ve negatif maksmdgzerleri olmalidir.

Dirichlet sartlari olan busartlar sglandiginda fonksiyonun Fourier acilimindan
bahsedebiliriz. Elektrik enerji sistemlerindeki galformlari her zaman bu ¢ulan

sgiladigindan Fourier bilgenlerinin elde edilmesi mimkundur[3].

Elektrik sistemlerinde,

f(t) = A, + A coswt+ A, cos2wt + A, cos3wt +....... + A, cosnwt +

B, sinwt + B, sin2wt + B, sin3wt +.....+ B, sinnwt (1.1)
f(t) = A + D (A cosnwt+ B, sinnwt) (1.2)
n=1
A =2 =i2ff(t)dt
2 2my (1.3)
2
A :7_1le f (t) cosnwtdt=+/a? +b? (1.4)
0
1 27T
B. =— | f (t)sin nwtdt
i j (t) (1.5)
¢, = arctan b,
) 2 (1.6)



Buna gore;

f(t) = A, + Zw: A,cos( nwt ¥ ¢ )

n=1

(1.7)

Esitlik elektriksel anlamda, A, katsayisi dgru akim bilgenini A, ve ¢, n.

harmonik bilgeninin aci ve genti olarak tanimlanir[4].

1.2.2 Sinusoidal dalgaeklinde elektriksel buyuklikler

Elektriksel buyukltkleri belli periyodik fonksiyoatda ifade edebiliriz. Sintsoidal
dalga durumunda guc¢ buyudklikl&ekil 1.1'de gic U¢geninde gorulmektedir.

®

»
>

P

Sekil 1.1 Sinusoidal dalga durumunda gig¢ tuggeni

Burada S gorunir gucd, P aktif glicl, Q reaktif giimde etmektedir.

S=4P?+Q? (1.8)
P = VRMS I rvs COS @ (1_9)
Q =Vius I rus SiN @ (1.10)
Ani gug ise;

P(t) =v(t)i(t) (1.11)
Aktif glic P; T periyodu icerisinde harcanan ani gu¢ olarak tagummn]

1 T
P = T_~(|; p(t)dt (112)



Akim ve gerilim RMS dgerleri ise;

1%,

Views = T__C[V (t)dt (1.13)
/1 o,

I rus = ?{' (t)dt (1.14)

GOrunar gug;

S =Veus | rus (1.15)
Gugc faktoru;

P
GF :EZCOS(D (1.16)

Gug faktori, AC guc sistemlerinde yuk tarafinda yapabilme verimlilgini ve
efektif olarak ne oranda kullanifgini ifade eden bir parametredir. Burada dikkat
edilecek husus sinisoidal dalgada bulunan birtekslkel karakterisgin aktif gic ile
gorunur guc arasinda kalan aginin cosiniggeoémasidir. Bizim bu bakimda ideal

gormek istediimiz guc¢ faktorinin coge ssit ve 1 degerine yakin olmasidir. Bu,

hem cezai durumu hem de sistemin efektif anlamdkrkimasini etkilemektedir.

Fakat bu gtlik nonsintsoidal durumda kaybolmaktadir.

1.2.3 Nonsinusoidal dalgaeklinde elektriksel bluyuklikler

Ani gug, aktif gu¢, RMS (etkin ger) deser, gorinir gic¢ ve gug faktoru icin
yukarida yapilan tanimlar akim ve gerilimin perijodfonksiyonlar olarak
desisiminde gecerlidir. Sindsoidal @sim gostermeyensaretlerde (nonsintsoidal

akim ve gerilim dalga bicimi) ise byigikler asagidaki bicimde yazilabilir[5].

V() = Y v, (0 =Y V2V, sinugt +6,) (1.17)
() =i, () =5 V21, sinwt +3,) (1.18)



Burada v, ve i, n. harmonik geriliminin ve akiminin ani geidir. V, ve |,

sirasiyla n. harmonik mertebesi icin gerilim akimRNS (etkin- effektif) dgeridir.

w,, ise temel frekansaf() ait agisal frekanstirg, ile J, ise sirasiyla n. harmonik

icin gerilim ve akima ait faz acilaridir[5].

Aktif guc;

1 T
P(H) =] p(tdt (1.19)
P() =YV, 006, ~5,) (1.20)

Akim ve gerilimin RMS dgerleri ise;

Vews = \/zvnz (1.21)
n=1

lrus = \}z I n2 (1.22)
n=1

RMS deeri harmonikleri iceriyor ise RMS deri “true RMS” olarak tanimlanir.

GOrunar gug;
S=VI (1.23)
§*=P?+Q*+D* (1.24)

ifade icerisinde yer alan D, distorsiyon guicii oligink VA'dir. Sekil 1.2'de D,S,P

ve Q’nun U¢ boyutlu vektdr diagrami verignr.
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Sekil 1.2 Nonsinusoidal dalga durumunda gug tuggeni

Guc faktory;
P
GF=3 (1.25)

seklinde ifade edilir.

1.2.3.1Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Gerilim ve akim bayuklukleri icin toplam harmonikstbrsiyonu (THD);

2Nl
=2 x 9100 (1.26)

)

THD, =

x %7100 (1.27)

ifade edilir.

1.2.3.2Distorsiyon faktori (DF)

Akim ve gerilim dgeri igin distorsiyon faktord;

DF, =t [ilﬁjz (1.28)

I RMS \ n=2



DF, =1 (ivﬁjg (1.29)

seklindedir.

1.2.3.3Tepe faktori (CF)

Nonsintsoidal dalgalar icin tepe faktori;
CF = Dalganin Tepe Zeri / Dalganin Efektif Dgeri (1.30)

olarak ifade edilir.

1.2.3.4Transformator K- Faktori

Guc sistemlerinde harmonik akimlar mevcut @auda standart transformatdrlerin
yuklenme kapasitesindeki azalma miktarini hesapfanmgn kullanilan bir

kavramdir.

Nonlineer yukleri besleyen bir transformator icirR&ktord;

K= Zl(nl—] (1.31)

olarak tanimlanir.

Transformat6run efektif akimina gére norgtlaldiginda K-Faktor dgeri;

>(nF Sy Z('] _ Z(:J

- - 1.32
RMS2 (IRMSJZ 1+THD|2 ( )

seklini alir.

1.2.3.5Toplam talep distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu, bir yike ait gg# olup toplam harmonik akim
distorsiyonu olaraksagidakisekilde tanimlanir:



TTD — n=2 (1 .33)

Burada | yuk tarafindan, besleme sisteminin ortakglbati noktasindan cekilen,
temel frekansli maksimum akimdir. On iki ay 6ncdsim balanarak hesaplamanin
yapilacg ana kadar olan sire zarfinda yik tarafindan tadipen maksimum
akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir. TTD kavraBEE ‘“Standart 519”

uygulamasinda 6zellikle belirtilgtir[5].

1.2.3.6Sekil (Form) faktort

Sekil faktort nonsinisoidal bir dalga icin,
ki = Efektif Dgger / Ortalama Dger (1.34)

olarak tanimlanir. Bozulmusinisoidal bir dalganin bozulma oélgutini verecksk o
bu faktor sinlsoidal bir dalga icin 1,11ggeine gittir.

1.2.3.7Telefon etkilesim faktéri (TEF)

Telefon etkilgim faktorl, elektrik enerji sistemindeki harmonikkia ve
gerilimlerinden kaynaklanan telefon gurultigdenin tayin edilmesine yarayan bir
buyukltuktir. TEF dgeri telefon sisteminin ve insan kglain desisik frekanslardaki
gurultiye olan duyarlignna baglh olarak ayarlanir. S6z konusu bu buyuklik gerilim

ve akim icin matematiksel olarakagidaki denklemlerle hesaplanir:

00

> (W, )

S— (1.35)

VRMS

TEF =™ (1.36)



1.2.3.8 Distorsiyon gug faktort (DGF)

Harmonik iceren gerilim ve akimin efektif ghrleri gagidaki sekilde ifade

edilebilir.

THD, )’
Vs = Vi, 1+ ———
RMS — V1 [ 100 j (1.37)
I =1,,/1+ THD, 2
RMs — 11 100 (1.38)

Ayni sekilde harmonikli durumdaki toplam gug faktord;

P
2 2
Vi, 1+ THD,, 1+ THD, (1.39)
100 100

olarak ifade edilir. Bu gtlik ayni zamanda,

GFyur =

toplam

GF

toplam

= GF 005(91 - 51) (1.40)

ile de verilir. Burada ilk terim GF,, distorsiyon gu¢ faktorinu ve ikinci

terimcos@, —9,) kayma gug faktorini ifade eder. Kayma gug faktéiden buyik

olamayacgindan her zaman,;

GFtopIam s GFdist (141)

olacaktir. Buradan yola c¢ikarak, yiksek akim dstyamlu tek faz nonlineer yukleri
icin, toplam gug¢ faktori daha dasiektedir. Rezonansa neden olma ihtimalinden
dolay1 bu gibi yiUkler igin gic¢ faktort duzeltici kdansatorler gerekmektedir.
Distorsiyon guc¢ faktorind iyiktirmenin bir baka yolu ise nonlineer yukler
tarafindan dretilen harmonikleri yok etmek icin ipasve aktif filtreler

kullanmaktir[5].



1.2.4Reaktif giic kompanzasyonu

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin gin gectikce igrjostermesinden dolayi enerji
krizi ile kagl kaglya kalinmamasi icin bir yandan yeniemgnkaynaklari
argstinllirken, diger yandan  mevcut sistemlerden en verimkkilde
yararlanabilmek amaciyla bazi gatalar yapiimaktadir. Bu camalardan birisi
de reaktif gicun kompanze edilmesidir. Yani gugdaknin duzeltimesidirSekil
1.3’ de reaktif gliic kompanzasyonun GF, hat akirat, Kayiplar tGzerindeki etkisi
gorulmektedir.

Yiik 1:
Fia=102 P=1200W
GF=1
240V
40 Yiik 2:
T P=1200W
*  Aktif Gog 1200 W 1200 W
¢ GF 1 0.5
*  Goranar Gog 1200 VA 2400 VA
*  Hat Akimi(rms) 5A 10A
* Hat Kayplan (iFR) 25W 100 W

Sekil 1.3 Reaktif gi¢ kompanzasyonun GF, hat akimi ve hat
kayiplarina gore drneklenmesi

Alternatif akim tuketicileri sebekeden alternatif akim cekerler. Bu akimniif ak
(etkin) akim ve reaktif (tepkin) akim olmak eiie iki bilsenden olgur. Aktif
akimin meydana getirgli aktif gi¢ motorlarda mekanik guce, Isitici
cihazlarinda 1sI enerjisine ve termik giice, aymh cihazlarindasik enerjisine
donisir. Reaktif akimin meydana getigdireaktif guc ise faydali glice cevrilemez.
Fakat endiksiyon prensibine gore gah generatdr, transformator, bobin ve motor
gibi batlin gletme araclarinin normal c¢ghalar! icin gerekli olan manyetik aki
reaktif akim tarafindan meydana getirilir. Bdigi gibi, enduiksiyon prensibine
gore cakan butin  makinalar ve cihazlar, manyetik akin meydana
getirilebilmesi  icin  bir miknatislanma akimikegler, bu miknatislanma akimi

reaktif akimdir[6]. Generatotrlerde Uretilen elektenerjisi iletiimekte, datilmakta

10



ve son gamada yukler tarafindan kullaniimaktadir. Gigstemlerinde aktif
gic akginin yaninda yukin ve sistemin gereksiniminiskayabilmek igin reaktif
guc aksl da olmalidir. Aktif giic generatérlerden yukldedilecektir. Oysa reaktif
glc icin boyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif gicgereksinim duyulan noktaya en
yakin yerde dretilmesinin elektrik sisteminin enyi kosullarda calgtiriimasi
acisindan buydk yararlari vardir. Tuketicilerin mai olaraksebekeden cektikleri
enduktif reaktif glclinsebeke yerine, kapasitif reaktif gic almawa ile, 6zel bir
reaktif guc Ureticisinden glamasina “Reaktif Gi¢ Kompanzasyonu” denir. Bu
islemin dg@al sonucu olarak sistemin Dbelirli noktatala goziuken gugc faktori
duzeltilecektir[7].Sekil 1.4'de yuk karakterisi reaktif olan bir sistemde gerilim ve

akim arasinda faz farki olan sintsoidal dakgalleri gorilmektedir.

400

| /
i

A

P
Ak

\/ V%

Sekil 1.4 Reaktif gl¢ sisteminde c¢ekilen akimgabeke gerilimi

Sekil 1.5’de reaktif giic kompanzasyonu sonucusafudurumda gerilim ve akim

arasinda faz farkinin olmagigorilmektedir.
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Sekil 1.5 Kompanzasyonlu sistemin duzetditgerilim ve akimsekilleri
1.2.4.1Amaci
Yuk kompanzasyonunun u¢ ana amaci vardir:
1. Gug katsayisini duzeltmek,
2. Gerilim digimi ve guc kaybini azaltmak,
3. Bas yere hattin yiklenmesini 6nlemek.

Guc¢ katsayisinin dizeltiimesi, yuke gereklarolreaktif glcin hemen yukin
yaninda gu¢ kompanzasyon sistemi yardimi ile imesi olarak tanimlanabilir.

Reaktif guclin varolmasi, enerji  iletim  hatlarinin transformatérlerin -~ ve
generatdrlerin gercek faydall guce skadisen akimdan daha buyik

akim tgimalarina yol acar. Bu da sistemigirayiklenmesine neden olur. Elektrik
glic sistemlerinde, 2008 yilinda yapilan son diizealde EPDK’nin ‘Elektrikiletim
Sistemi Arz Gulvenilirlgi ve Kalitesi Yonetmefii' geregince son kullanicinin
enduktif reaktif glc tuketiminin aktif guc¢ tuketine orani %20’yi (cog=0.98),
kapasitif reaktif gic tiketiminin aktif guc tuketine orani %15’i (cog=0.99)

asmamasi gereldi belirtiimistir[8].
Kompanzasyon géleri tesisler bazinda dunuldigiinde 4 grupta siniflandirilabilir.
» Orta gerilimde kompanzasyon

» Merkezi kompanzasyon

12



» Grup kompanzasyon
» Bireysel kompanzasyon

Gerilim dumu ve gic kaybi azaltiimasindgee bir alternatif akimsebekesi
sonsuz gicte olursa ic empedansi sifira ydkm deser alir. Bu nedenlerle
gerilim deismelerini kompanze etmek, gér bir deyle sabit tutmak igin
yuklerin reaktif gucleri kompanze edilir. Koanee edilecek birimler yukin
oldugu yere bglanir. Kompanze edilmemibir yikin aldgl reaktif gli¢c ya da ani
reaktif glc de@isimleri, esdeser empedanslari sifir olmayan sonlu gucli gercek
sebekede gerilim dgsimlerine neden olur. Bu gerilim @simleri ayni noktaya
bagl diger elektrik enerjisi alicilarinin olumsuz yondéilethmesine yol acar ve
gerilim desismelerine neden olan yikin de optimum sgad kaullarini bozar.

Gerilim dezeri dezsismesinin %5' den az olmasi istenir.

Kompanze edilmengibir yukinsebekeden cekegeakim daha bilyuk olagendan
hatlardaki 1s1 kayiplar da fazla olacaktir. Hatkki 1s1 kayiplarinin fazla olmasi
sistemin optimum calma sartlarini bozar. Onun i¢in kompanzasyon yapilasak |

kayiplari da en aza indirilmelidir.

Bos yere hattin yuklenmesinin o6nlenmesi gerekmekteditinkli guc¢ faktori
duzeltimems bir sebekede gereksiz yere reaktif gicin nedemgaoldakimlar
dolasir. Bu akimlarin dolgmi, hatlarin kapasitesini azaltir. Elektrik engrjiireten
generatdrlerden daha fazla akim cekilmesindemeolur. Cekilen bu akimlarin

aktif bilesenleri kiiciik olacaindan diguk verimle calacaklardir.

1.2.4.2Elektriksel hesaplamalar

Reaktif glic kompanzasyonunda aktif gu¢ sabit tualdl@orinir gucte, reaktif glcte
ve guc acisinda olan gieiklikler Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

13
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Q1 02"

Q2 ‘““:@1

Sekil 1.6 Reaktif gi¢c kompanzasyonunda gerekli olan kondénggict (P= sabit)

v(t) =V sinwt

(1.42)
i(t) =1 sin(wtt¢) (1.43)
s(t) =v(t)i(t) (1.44)

Verilen ifadelerden yola cikarak reaktif glic kompasyonu icin gerekli kondansator
gucu;

Q. = P(tang —tang)

(1.45)

formuli ile hesaplanabilir.
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2. ELEKTR iK GUC SISTEMLER iNDEK i BOZULMALAR

2.1Giri s
Elektrik guc sistemlerindeki enerji kalitesini dégien ortak bozulmalarsagida
belirtildigi gibi siniflandiriimaktadir.

a) Gerilim Dismesi (COkme),

b) Gerilim Yikselmesi,

c) Anlk Kesintiler,

d) Gecici Olaylar,

e) Gerilim Dengesizii,

f) Harmonikler,

g) Gerilim Dalgalanmalari,

Cizelge 2.1 ‘de elektromanyetik bozulmalarin kaeaistikleri gerilim genliklerine,
devam etme surelerine, dalgkli tiplerine gore tanimlanmaktadirlar[9].

15



Cizelge 2.1 :Gug sistemlerindeki bozulmalarin karakteristikl&o]

Kateqorisi DalgaSekli | Tipik Devam | Gerilim
9 Icerigi Suresi Genligi
Nanosaniye . . <50 ns
mertebesi 5 ns yuksel
Anlik Mikrosaniye N .
Darbeler | mertebesi | LHSYukseli | 50ns -Ims
o Milisaniye 0,1 ms >1ms
Gegici mertebesi yikseli
Olaylar Dusuk
frekansli <5kHz 0,3-50 ms 0-4 pu
Salinimlar | Orta frekansl| 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
Yuksek
Frekansi 0,5-5 MHz 5us 0-4 pu
Kesintiler 0,5-30 periyot < 0,1 pu
Anlik Gerilim .
D 0,5-30 periyot, 0,1-0,9 pu
Degisimler | Dustimil perty P
Gerilim .
Yikselmesi 0,5-30 periyot] 1,1-1,8 pu
Kesintiler 30 periyot-3 s <0,1pu
.. | 3 Saniyeye o
Kisa Sireli | /40 "On Gerilim 30 periyot-3s|  0,1-0,9 pu
Degisimler | J.. Dastma
egisimler o
Gerilim 30 periyot-3s|  1,1-1,4 pu
Yikselmesi perny AP
Kesintiler 3s-1 dk <0,1pu
1 Dakikanin o
) Gerilim
Sﬂginﬁgr Diisimil 3s-1 dk 0,1-0,9 pu
$ Gerilim
Yiikselmesi 3s-1 dk 1,1-1.2 pu
Tam
Kesintiler >1dk 0.0 pu
T Gerilim
Uzun Sdreli Desisimler Dilstimil >1dk 0,8-0,9 pu
Gerilim
Yiikselmesi >1dk 1.1-1.2pu
Gerilim Dengesizlgi Sdrekli Durum % 0,5-2
DC Bilegsen Surekli Durum
% 0-0,1
. Harmonikler 0-100. Siirekli Durum % 0-20
Gerilim Harmonikler
Isaretinin Ara Harmonikler 0-6 kHz Surekli Durum 9% 0-2
Bozulmasi
Centikler Sarekli Durum
Garultt Geng Band | Surekli Durum % 0,1
Gerilim Dalgalanmalari <25Hz Arglllklarla % 0,1-7
usur
Gug Frekansi Dgisimleri <10s
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2.2Kisa Sureli Gerilim Degisimi

2.2.1 Gerilim dismesi (¢cokme)

Gerilim efektif degerinin 10 ms ile 1 dakika arasindaki sirede 0,D,8pu arasinda
azalmasi olarak tanimlanir. Gerilim ¢cokmelgebekeden kaynaklanan ariza akimlari
veya buyuk gucli motorlarin kalkzamaninda cekii yuksek akimlardan meydana
gelmektedir.Sekil 2.1* de gerilimin efektif dgerinde ve dalgaeklindeki digum

grafiksel olarak gérilmektedir[9].

11 T
0 N 7
09 \ 7

0.8 \ /

0.7 i N 4

06 T

0.5

Gerilim (pu)

0.00 0.05 0.10 0.15
Zaman (s)
a

1.5

”'Ji/\ﬂk A s on A~ N T
. WANAWIWAWAWIWAY AN
3 VAVAVAVAVAVILVAVAY
R AVARY A A IR

ilim (pu)

0.00 0.05 0.10 0.15
Zaman (s)

(b)

Sekil 2.1 Faz-toprak arizasindan kaynaklanan gerilinaési a) Gerilim efektif
deserindeki dgum b) Gerilim dalgaeklindeki digim[9]

2.2.2 Gerilim yikselmesi

Gerilim efektif degerinin 10 ms ile 1 dakika arasindaki strede 1,1 j8pu arasinda
artmasi olarak tanimlanir. Faz-toprak arizasindaasuz fazlarda gerilim yikselmesi
meydana gelmektedir. Gerilim yiukselmesi, blyukyiik devreden c¢ik@inda veya
blyuk gucli bir kondansator grubu enerjileiidde meydana gelmektediekil 2.2’
de faz-toprak arizasindan kaynaklanan bir gerilitksglmesi gértlmektedir[9].
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Sekil 2.2 Faz-toprak ariza nedeniyle anlik gdim gerilim yukselmesi[9]

2.2.3 Kesinti

Besleme geriliminde 1 dakikayr gecmeyecek sirediirgde olusacak azalma 0,1
pu’ dan daha diilk olursa kesinti meydana gelmektedir. Kesintiyeaar, kontrol

arizalari veya yandiekipman secimi neden olmaktadir.

Kisa sureli gerilim dgsimleri siniflandirirken kendi surelerine gda olarak tg¢

grupta incelenmektedir.
a) Anlik desisimler: 0,5- 30 periyot
b) 3 saniye kadar olan gigimler: 30 periyot-3 saniye

c) 1 dakikanin altindaki gesimler: 3 saniye- 1dakika[11].

2.3 Uzun Sdreli Gerilim Degisimi

2.3.1 Asin gerilim

Gerilim efektif dggerinin 1 dakikadan daha uzun sire igin % 110 ued@gerini
gecmesi ile tanimlanmaktadir. Enterkonnegtdekede veya @aim sistemindeki
biylk bir yukin devreden cikmasi veya kondanstégibgnun tamamen devreye
alinmasi sonucusal gerilim olisumu meydana gelmektedir. Transformator gerilim

ayarinin d@ru yapilamamasi veya kontroliiniin yapillamamasi somac meydana

gelmektedir[9,11].
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2.3.2 DGyuk gerilim

Gerilim efektif dgerinin 1 dakikadan daha uzun siure boyunca % 9Oltuedaki

degerlerde olmasi sonucu tanimlanan bir gerilimgigienidir. Buna neden olan
olaylar buyuik gucli bir yukin devreye girmesi vey@ndansatorlerin devre wli
kalmasi olarak ifade edilmektedir. Sistemdekriaytiklenmeler gerilimin dgerinde

dismelere neden olmaktadir[9,11].

2.3.3 Kalici gerilim kesintileri

Gerilim efektif degerinin 1 dakikadan daha uzun surgelein sifira dgmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tlir Kkesintiler tekrardan siste bakimina neden
olmaktadirlar[9,11].

2.4 Gegici Hal

Gegici haller, darbeli ve salinimgeklinde gecici hal olarak iki kisimda

incelenmektedirler.

2.4.1 Darbeli gecici hal

Polarite bakimindan tek yonlu (pozitif veya negagi¢rilim ve/veya akimin, sirekli
hal durumunda glc¢ frekansinda olmayan arfiigimler olarak tanimlanmaktadir.
Darbeli gecici haller, genellikle darbenin yikselweya dgme deerleri ve bununla
birlikte darbe suresi ile karakterize edilmektedrarbeli gecici halin en yaygin
bilinen sebebi yildirnm dimesidir.

2.4.2 Salinimseklinde gecici hal

Surekli hal ¢cakma frekansinin dinda akim ve/veya gerilimin her iki polarite
yoninde salinim yapmaseklinde olgan gecici hal olarak tanimlanir. Salinim
seklinde gecici haller, frekans gerlerine gore dfilk frekansl, orta frekansh ve
yuksek frekansli olarak siniflandirilabilirler. Buekans dgerleri, salinim sureleri ve

gerilim buyukltkleri Cizelge 2.1 ‘de gorilmektedr]1].

2.5 Gerilim Dengesizlgi

Gerilim dengesizfii, simetrili bilesenler yontemindeki sifir biken (V,), negatif

bilesen (V_), pozitif bilesen (V,) kullanilarak ifade edilir. Yuzdesel gerilim
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e V, Vv .
dengesiziini belirtirken V—O veyav—‘ orani olarak tanimlanmaktadir. Elektrik guc

sistemlerinde gerilim dengesigine 6zellikle tek fazh yikler neden olmaktadirKTe
fazdan akim ceken yukler, gir fazlarda negatif simetrili bgen Urettiklerinden

gerilim dengesizfiine yol acarlar.

Blyuk gerilim dengesizli, cihazlarda gr 1sinmaya neden olur. Buia isinma
nedeniyle Ozellikle endustride §onlukta kullanilan asenkron motorlardagde
kaybi olymaktadir[11].

2.6 Harmonik

Elektrik sebekesinden akim ¢eken nonlineer yikieheke temel frekansindan (50
Hz veya 60 Hz) farkli olarak tam kati frekanslam@am ve gerilim buytklerinin
olusmasini sglarlar. Temel cadma frekanstaki akim ve gerilim buyuklikleri ile
farkli frekansda olggn akim ve gerilim buydklerinin toplami sinUsoiddélga
seklinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu bozulnaalaharmonik adi
verilmektedir[11].

Harmonikler, akim veya gerilim buytkltklerinin gééri yerine ylzdesel anlamda
adlandirilirlar. Burada one ¢ikan kavram THZeledir. Akim ve gerilimin ytzdesel
bozulumu THD olarak ifade edilir. THD geri harmonikleri karakterize etmede tam
olarak yeterli gorilmedi icin IEEE 519-1992 standardina gbére maksimum yuk
akimina gore TTD kavrami ©n plana ¢ikmaktaikir parametre birbirine paralellik
gostermektedir. TTD deri maksimum yiuk durumuna gore ifade edilmektedir.
Harmoniklere neden olan etkenler, bunlarin gides8m konusunda yapilimasi

gerekenler Bolum 3 ve 4’ de detayli olarak yer dtadir.

2.7 Ara Harmonik

Sistem calma frekansinin tam katlari olmayan frekansa sabkipisoidal dalga
formunda gerilim ve akingekilleridir.

Ara harmoniklere frekans konvertorleri, siklokonéeler, asenkron motorlar, ark
cihazlarinin neden olgu soylenebilir. Ara harmonikler iletim hatti stg@ici
sinyallerini etkilerler ve televizyon, bilgisayabvtipli cihazlarda gorsel titienlere
yol acarlar[11].
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2.8DC Bilesen

AC giuc sisteminde DC gerilim veya akimin varidan kaynakh olgan bir
bilesendir. Bu bilgen yarim dalga dgultucu veya jeomanyetik bozulmalar sonucu

ortaya ¢cikmaktadir.

AC sebekede bulunan ¢@ou akim transformatéri doyuma goturerek kayiplarin
artmasina, q@ri 1Isinmalara ve transformatér 6mruni azaltmaydeneolur. Ayrica
topraklamada kullanilan elektrodlarin elektrolid eafona gramasina neden
olur[11].

2.9 Centik

Uc fazli konvertorler AC’den DC'ye doriim yaparken iki faz arasinda komutasyon
yapilmasi s6z konusudur. Komutasyon sirasindakafasinda meydana gelen anlik

kisa devrede okan gerilim bozulmasi olarak ifade edilmektedir.

Centik ile iligkili frekans bilgenleri olduk¢a ytksek olabilir ve harmonik dlcehile
O0lcme cihazlanyla bile bu derler karakterize edilemeyebilinir. Herhangi bir
noktadaki ¢centik siddeti sistem empedansi ve kddwdée izlenen nokta arasindaki

izole edilmi endiktans tarafindan belirlenir[11].

2.10Gurdltd

Guc devrelerinin kontrol devrelerinde meydana galEenmeyen etkileri Ureten,

band genilik araligi 200 kHz’den diilik olan elektrik sinyalleri olarak tanimlanir.

Guc sistemlerinde gurdlta, guc elektrgincinazlari, kontrol devreleri, ark ekipmani,
transistor gibi anahtarlamali glwltucular ile kullanilan yukler ve gic¢ kaynaklar
tarafindan olgmaktadir. Gurultt problemleri genellikle yantopraklama yapilmasi
nedeniyle olgtugu bilinmektedir. Gurtlti gerilimleri ortak mod gitili gerilimi ve

normal mod gurdltt gerilimgeklinde iki tipte incelenmektedir.

Ortak mod gurultd gerilimi, akim geyan iletkenler ile toprak arasinda goérulen bir
gurultt gerilimidir. Normal mod guraltt gerilimikéf devre iletkenlerinin birbirleri

arasinda gorulen guarultt gerilimidir.

Guraltd  problemleri filtreler, izole transformatérl ve hat duzenleyiciler
(kondansator, endiiktans vb.) kullanilarak yok dolitder[11].
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2.11Gerilim Dalgalanmasi

ANSI C84.1-1992 standardina gore 0,9 ile 1,1 pwsiadaki gerilim dgerlerini
asmayan rastgele veya sistematik gerilingideni olarak tanimlanir. Yik akimindan

kaynakli gerilim dalgalanmalari fliker olarak adtanlir[11].

Gerilim dalgalanmalari, kendi efektif geerinin temel buydklgin bir ylizdesi olarak
tanimlandirilirlar. Enerji iletim ve dgg@im sistemlerinde ark firninin meydana
getirdigi gerilim dalgalanmalari yaygin rastlanan bir dudum Aydinlatmaya etki

eden bu durum, gézlerde kagnaaya da neden olmaktadir.

2.12Frekans Dssisimleri

Gug sisteminin nominal frekansindan (50 Hz, 60 Hi)gapmasi olarak tanimlanir.
Frekans, herhangi bir anda mevcut guc kayrkapasitesine ve yik arasindaki
dengeye bglidir. Dinamik denge dasiklikleri oldugunda frekansda kucuk
degisiklikler meydana gelir. Modern enterkonnetgbekede frekans, iyi bir
dizenleme ile sik araliklarla kontrol altinda tutul

Frekanstaki sapma miktari, yuk karaktegste ve/veya generatdr kontrolinin yiuk

degisimine verecgi cevaba gore dgsir.

Gerilim centikleri, aniden sifira yakin bir gexe dgerek bazi kontrol cihazlarini
etkileyebilirler ve dolayisiyla frekansda dazdemlere yol acabilirler[11].

2.13Belirsiz Terimler

Elektrik guc¢ kalitesinde ifade edilen terimlerin llbeteknik kosullara gore
tanimlandgl gorilmektedir. Bu terimler ile birlikte elektrigic kalitesini etkileyen,
fakat IEEE 1159-1995 standardinda da ifade ediekmik verilere dayanmayan
terimler de mevcuttur. Bu terimler teknik paramigire dayanmayan nglak

ifadelerdir. Bu terimler guc¢ dalgalanmasi, ham gtemiz gig, temiz toprak,
elektriksel carpma, aydinlatmada rastlanilan gompnka vb. ile ifade edilen
terimlerdir[11].
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2.14CBEMA ve ITI E grileri

CBEMA egrisi, Bilgisayaris Ekipmanlari Ureticileri Birlgi (CBEMA) tarafindan
gelistiriimis ve IEEE 446 standardina gére benimsatimiCBEMA tekrardan
isimlendirilen Bilgi Teknoloji Endustri (ITI) koreyi, gelktirilerek orijinal CBMEA

egrisini olusturmaktadir. Sekil 2.3° de CBMEA grisi 2000 yilinda yapilan son

dizenleme ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.31TI (CBEMA) Egrisi (2000'de yapilan son diizenleme)

Sinirli téleransh boélge olan zararsiz bélgede,ulgigan gerilim dgeri cok digukttr.
Hassas bilgisayar donanimlari icin diizgunseahayacaklari bir bdlgedir. Ama bu
donanimlara da zarar vermez. Yasak bolgede, cieldiirg yikselmeleri nedeniyle

bilgisayar donanimlari zarar gérebilir.

CBEMA ve ITI egrilerinin her ikisinde de kullaniimak i¢cin 60 Hz @2/ luk daitim
gerilim sistemi gelitirildi. Uygulamada 50 Hz 240 V @aim sistemi icin kullanici

kararlarina gore bu ikiggiyi uygulayabilmeleri mimkandur.

Bu egriler icin yasal bir zorunluluk olmamasinagraen orijinal bilgisayar donanimi

Ureticileri tretimde bu istisnai durumlari ve liteiti g6z 6niine almaktadirlar[11].

Sonug olarak, elektrik guc kalitesi ile ilgili oldsozulmalarin sebepleri, etkileri ve
¢6zUm Onerileri Cizelge 2.2’ de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 2.2 :Elektrik guc sistemlerindeki bozulmalarin nedenleri
sonugclari ve ¢ozim oOrnekleri[12]

Hafifletici cozim

Gug Kalitesinde Nedenleri Sonuglar ornekleri
Bozulmalar (6zel cihaz ve
degisiklikler)

Gerilim degisiklikleri *Buyuk yuk e Lambalarin *Elektromekanik reaktif

ve dalgalanmalari dalgalanmalari parlaklginda gl¢ dengeleyici,
(kaynak dalgalanma « Gercek zaman reaktif
makinalari, ark (gidip gelme). dengeleyici, seri
firini, vb.) elektronik dengelyici,

» Kademe dgistirici.

Gerilim du suklikleri «Kisa devre, * Prosesin * UPS, gergek zaman
*Buyuk ylklerin kesilmesi veya | reaktif dengeleyici,
anahtarlanmasi kapanmasi: veri | « Dinamik elektronik
(motor yol verme, | kaybi, yanls gerilim regtilatord,
vb.), veri, yumusak yol verme, seri
«Yildinnm dismesi. | * Kontaktorlerin | elektronik dengeleyici,

aclimasi, * Kisa devre gicini

e Tahriklerin (Sk”™) arttirmak,
kilittenmesi, * Koruyucu cihazlarin
» Motorlarin segiciligini degistirmek..

Kesintiler » Kisa devre, yavalamasi * UPS, mekanik kaynak
 Asin yik, veya durmasi, transferi, statik transfer
« Bakim, istem da | * Gaz dearjli anahtari, sifir zaman seti
aciima. lambalarin sont devre kesici, uzaktar

sOdnmesi. kumanda.

Harmonikler » Dogrusal * Agsiri yikler * Anti-harmoniksok
olmayan yukler (notr iletken, bobini,

(hiz kontrol kaynaklar, vb), | « Pasif veya aktif filtre,
cihazlari, ark « istem d karma filtre,sok bobini,
firinlari, kaynak acllma, * (Sk™)'ni arttirmak,
makinalari, gaz * Enerji « Kirletici yikleri
desarjli lambalar, | veriminin denetim altina almak,
fluoresan dlsmesi. « Cihazin gii¢ dgerini
lambalari, vb.). azaltmak.

i¢ harmonik  Dalgalanma *Gidip gelme * Seri direng.
yukleri (ark (titreme),
firinlari, kaynak + Olciim
makinalari, vb), sinyallerinin
* Frekans kesilmesi.
degistiriciler.

Gegici air1 gerilimler | « Baglama e Tahriklerin s Parafudur, yildirm
donaniminin ve kilittenmesi, yonlendirici, 6n ekleme
kondansatorlerin | « istem d direnci,
calismasi, aclima, * Sok bobinleri,

* Aydinlatma. * Baglama » Statik otomatik
donaniminin dengeleyici.
bozulmasi,

* Yangin.

Gerilim dengesizlii

» Dengesiz yukler
(buytik tek fazli
yukler, vb.).

e Ters motor
torku (vibrasyon)
ve asenkron
makinelerin airi
Isinmasi.

* Yukleri dengelemek,
 Sont elektronik
dengeleyici,

* Dinamik elektronik
gerilim regilatora,

* (SK”) 'nl artiriniz.
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3. HARMONIKLE R

Yar iletken elemanlarin yapisi géreve sanayide kullanilan bazi gloisal olmayan
yuklerin (transformatdr, ark firinlari vb.) etkigdy akim ve gerilim dalga bicimleri,
periyodik olmakla birlikte temel sinlsoidal dalgle frekans ve gegii farkli
bircok sinlisoidal dalgalarinin toplamindan meydagelmektedir. Temel dalga
disindaki siniisoidal dalgalara harmonik deSekil 3.1'de gug sistemlerindeki basite

indirgenmi harmoniksel bozulma devresi modellesgtinjl12].

Diger-viikler

Gerilim kaynag

aWa CE £
U=E-ZI | e
N Harmonik kaynaklar

Sekil 3.1 : Dogrusal olmayan bir yikin sebep ofduharmonik bozulma devresi[12]
3.1 Harmonik Ureten Kaynaklar

Bilindigi gibi elektrik guc¢ sistemlerinde gerilim ve akimdalga seklinin sinus
biciminden sapmasina neden olan harmonikséilkeri, harmonik kayrna olarak
nitelendirilen ve akim-gerilim karakterigti lineer olmayan elemanlar tarafindan
uretilmektedir. Harmonikleri meydana getiren eletaargenel olaraksu sekilde

verilebilir:
« Konverterler,
% Yari iletken elemanlarin kullaniigh cihazlar,
« Jeneratorler,
+ Motorlar,

% Senkron makinelerin uyarilmasi igin kullanilan diyove tristorlu

dondstaraculer,
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Enerji

Transformatdrler,

Gaz dgarj prensibi ile cakan aydinlatma elemanlari,
Fotovoltaik sistemler,

Bilgisayarlar,

Elektronik balastlar

Kesintisiz gug kaynaklari,

Kaynak makineleri,

Kontrol devreleri,

Frekans dongitriculer,

Statik VAr kompanzatorleri,

Yuksek dgru gerilim ile enerji iletim (HVDC) sistemleri,
Elektrikli ulasim sistemleri.

sisteminde harmoniklerin etkiginin belirlenmesi ve olumsuzluklarin

giderilmesi bakimindan tim harmonik Ureten elenramlharmonik kayng& olarak

ayri ayri incelenmesi gerekmektedir. Harmonik tndbazi temel kaynaklara gkin

yuklerin bozunum deerleri Cizelge 3.1'de gosterilstir[5].

Cizelge 3.1 :Belli bagl harmonik kaynakl yiklerin karakteristikleri[ 1123]

Dvograsal )
" » Adoirn Tliskin
Olmazan Spelctrium THD %%
Dalzga Formu

iikler
. oo 8
Hiz Kontrol l-'-'ll__.__r__lr'-'r'n ; __!__, =0 | [ o
(motor) —I— W W o | .__ILI_I!.-.E_I\:I-‘_.\.:__._..’.____ -l gt

o
Dogrultucata| M ™M [ _, ﬂ 28%
| | -
Sarjlar W vy Pel I e—— e
1 5 - 1T 13 17T 1%
) ] h " f oy ¢
Bilgisavar : .“ = P so_| i 115%
Wik | |l \/ 11 1
) v o LN e .
1 3 5 T & 1%
- e
- 10eg
2= Lo pe I
: —— k=1 so Il _
WP TR N |

26



3.2Harmoniklerin Meydana Getirdi gi Etkiler

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ilensintsoidal kaynaklardan
birisinin veya her ikisinin de sistemde bulunmaamaneydana gelirler. Harmonikli
akim ve gerilimin guc¢ sistemlerinde bulunmasi soadial dalganin bozulmasi
anlamina gelir. Harmonikler gic sistemlerinde; elyiplar, ek gerilim dgiimleri,

rezonans olaylari, guc¢ faktorinin gdgnesi v.b. gibi teknik ve ekonomik

problemlere yol acar.

Sindsoidal alternatif akim uygulanan bir tuketioingebekeden harmonikli akim
cekmesi bu tuketicinin  yik karakterigti geresidir. Harmonik Ureten bu
tuketicilerden bgka, karakteristikleri itibariyle lineer olduklarialde harmonikli
akimlara sebebiyet veren tuketiciler de vardir. ®uum ise tiketiciye uygulanan
gerilimin nonsintsoidal olmasindan kaynaklanmaktaéiternatif akimin tretilmesi
sirasinda alternatorlerde yapilan gerekli tileci 6nlemler yardimiyla elektrik
enerjisi mumkun oldgunca sindsoidal forma yaklarilmaktadir. Fakat lineer bir
tuketiciye ancak aynisebekeye bgi diger nonlineer yukler tarafindan etki

edilebilmektedir.

Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akdalgasekillerinin bozulmasi ¢ok
cssitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddelelifde sdyle verilebilir:

*Generator vgebeke geriliminin bozulmasi,
e Gerilim disUmundn artmasi,

«Kompanzasyon tesislerininsia reaktif yiklenme ve dielektrik zorlanma

nedeniyle zarar gérmesi,
*Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiklerde kayiplartmasi,

*Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimtarva giri Isinmanin

meydana gelmesi,
«Enduksiyon tipi sayaclarda yanblcmeler,
*Uzaktan kumanda, ytk kontroll v.b. yerlerde gah bozukluklari,

*Sebekede rezonans olaylari, rezonansin nedengwldwir gerilimler ve

akimlar,

*Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,
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«izolasyon malzemesinin delinmesi,

Elektrik aygitlarinin dmrindn azalmasi,

»Sesli ve goruntili ilefim araclarinda parazit ve anormal gala,
*Mikro bilgiislemciler Gizerinde hatali ¢cama

*Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda isinma,
*Makinelerde mekanik titggmler (vibrasyon),

* Atesleme devrelerinin anormal cginasi,

*CAD/CAM terminallerinde hafizalarin silinmesi,
*Elektronik kart arizalari,

*Gug¢ kondansatorlerinde gug kayiplari,delinmelepagamalar,
«Kompanzasyon sigortalarinda atmalar,

*Kesici vesalterlerde agcmalar,

*R0le sinyallerinin bozulmasi ve anormal gadasi,

*Enerji kayiplari[12].
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4. HARMON iKLER iN GIDERILMESIi

Harmonikleri elimine etmenin veya en azindan etkileazaltmanin olasi iki yolu

vardir. Bunlar olgmus harmonik akimlarini azaltma ve filtrelemedir[12,13

4.1 Olusmus Harmonik Akimlarini Azaltma

a) Sok bobini: Gug¢ kayngina seri olarak 3 fazli byok bobini monte edilmektedir.
Bir baska ifade ile DC hattina frekans ggtirici eleman entegre edilmektedir. Bu
uygulama hattin akim harmoniklerini, bununla bieik deistirici baglanti
noktasindaki bozulmayr ve akim tiketiminin etkingeleni azaltmaktadir.Sok
bobinini, harmonik dreticisini etkilemeden montenek vesok bobinlerini birden

fazla sistem i¢in kullanmak miamkunduir[12].

b) 12 darbeli veya daha st darbeli dgrultucu kullanma: Burada amagc, alti
darbeli sistemlerde etkin olan 5 ve 7 gibisdk siradaki harmoniklersebeke
tarafinda ortadan kaldiriimaktir. Genellikle buyienliklerden dolayr en fazla
kesintiyi bu harmonik dereceleri yaratmaktadir. @zim bir transformator ile iki
sekonder sarim (yildiz ve ucgen) gerektirmektedr sadece 12q £1 sayil
harmonikleri Gretmektedir. 18 darbeli ve 24 darhieirultucular kullaniimasiyla da
daha vyuksek siradaki (17, 19, 23, 24 vb) harmonikigreterek  ¢6zim
getiriimektedir[12,14].

c) Izolasyon transformatorii kullanma: 3 ve 3'iin kati harmoniklerin transformator
Ucgen sargilarinda dglmasini ve besleme devresine yayllmasini 6giemin
kullanilmaktadir. Bunu Onlemek igin  ‘zik zak’ sdrg transformatorler de
kullanilarak besleme devresinin izole edilmesigl@aabilir. 'Zik zak’ sargil
transformatorler, sargilar arasi 0zel fazskigi olan vyildiz bglantih oto

transformatorler olup sargilar besleme sistenmgold balantihidir[14].
d) Tesisatl d&gistirme:
» Hassas yukleri filtreler ile daha iyi verimde kulkbilme,

» Tesisatin kisa devre gucuni artirma,
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» Cihazin guc dgerini azaltma,
e Harmonikliyukleri denetim altina alma,

* Koruyucu cihazlar ve kondansatorlerin genelen buyutk boyutlandiriimasi.

Sebeke, kondansatdr ve anti-harmony@k bobinin tesisat empedansi Uzerinde
etkilerinin grafiksel dgisimi Sekil 4.1'de ifade edilmektedir. Burada anti-harmoni
sok bobinin, belli bir frekans baz aliginda rezonans frekansini dahasigki
mertebelere cekerek rezonans etkisine ve harmomkl@zalmasina etki egfi

gorulmektedir.

. S —or Sabel=
] —  Kondancator
_,.;‘.';ﬂ —  Anti-hermonik-sok-bobm1
I."ﬁ"n | J-,.-"‘"
| P
f %.-"
" o | Hz
Iy
Hamncruk etkmm
oldudn bilze

Sekil 4.1 : Anti-Harmoniksok bobininin tesisat empedansi tizerindeki etkileri
4.2 Filtreleme

Harmonik treten cihazlarin kVA olarak nominal giiglen toplaminin (G), devreye
bagll transformatdrlerin kVA olarak nominal guclerinloplamina (§ orani %60
dan biyuk olmasi durumunda harmonikgelderi sonimlemek icin harmonik
filtreleme yapilmasi gerekmektedir. Harmonik filee aktif ve pasif filtre olmak
Uzere 2 cittir. Ikisi bir arada kullanilarak hibrit (karma) filtréawak da kullanilirlar.

Ayrica filtreleme yapilip yapiimayagnaasagidaki hesaplara gore incelenmektedir:
* G/S,=%15 ise standart kompanzasyon gruplari kullanmali,
* %15<G/S,=%25 ise kondansator gerilimi arttiriimali,

* %25<G/S,=%60 ise kondansatér gerilimi arttirlmali ve arginmonik sok
bobini kullaniimalidir[13].

4.2.1 Pasif filtre

Pasif devre elemanlari (endiktans, kondansatorenglr kullanilarak, gergi

disurilecek olan frekanslara glik empedansh bir gegiyolu olwturulur. Pasif
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filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik gsle frekansinda rezonansa
gelecek L ve C deerlerini belirlemektir. Pasif filtreler enduiktif veéapasitif
reaktanslari birbirinesé yapan frekansa ayarlanabilir. Burada kalite dalit(Q) ayar
keskinligi ile belirtilir. Rezonans frekansindaki reaktangitre direncine oraniyla
ifade edilen bir parametredir. Yuksek geciren solifitrelerde ise filtre direncinin
rezonans frekansindaki reaktansa orani ile ifade.ed

Pasif filtreler seri ve paralel olmak Uzere ikiugta incelenir. Seri filtreler,
harmonik kayngi ile sebeke arasina seri@anir ve harmonik akina yiksek direnc
gosterir. Belli bir frekansa ayarlarggicin , o frekans icin yiksek empedans gdsterir.
Bu filtrelerin dezavantaji, tam yik akiminist@alari ve hat gerilimine goére
yalitimak zorunda olmalandir. Seri filtrelerde,arplel filtrelerdeki rezonans

problemi yoktur[5].

Paralel filtreler, harmonik bikenlerine dgik empedansli bir yol gediklari i¢in, bu
bozunumlari toprak seviyesine akitirlar. Farkheg@hleri ortadan kaldirmak igin
birbirine paralel bgl tirdeki pasif filtreler gerekebilir. Harmonikiltreleri
boyutlandirihirken cok dikkatli olunmaldir. Koétlizayn edilmg pasif bir filtre
rezonansa yol acabilir ve filtrenin montajindan é&nkesintiye neden olmayan
frekanslarn yukseltebilir. Bu filtrelerin maliyeim yiksek olmamasi ve temel

bilesende reaktif gu¢ ihtiyacini katamasi tercih sebebi olmaktadir[12,15,16].

Paralel filtreler, ayar (odaklama) frekansina gtigle ayarli ve cift ayarh; yiuksek
mertebelerdeki (17. ve Uzeri) harmonik seviyelegiizmek icin yuksek gegiren
filtreler olmak Uzere alt aklar altinda da incelenmektedirler[5].

4.2.1.1Pasif filtre cesitleri

a) Tikama amach (tam odaklanmanmyg ; de-tuned filter) filtreler:

Sadece kompanzasyon gerektiren ve harmonik miltakiveya az olan endustri
tesisleri icin uygundur. Kapasitorleri, meydana efpdecek gecici harmonik
akimlarindan (paralel rezonans) korgdugibi, devreye giti esnasinda sistemden
cektikleri 200-300 kat akimlari da tehlikesiz selgre indirmeye yarar. De-tuned
filtrelerde yaygin olarak 189 Hz tercih edilir. Gzelarak, harmonik olmayan
sebekelerde bile, kondansatotrler 6nune filtrgltmaarak, kondansatorleriebekenin

(transformatér) rezonansi onlerynoiur.
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b) Kismi tikamali (partially filter) filtreler:

Bu filtrelerde, kismi tikama igin filtre frekansay 210-240 Hz arasinda segilebilir.
Yaygin kullanimi 210 Hz dir. Hem kompanzasyonu Hitnelemeyi birlikte yapmak
icin en ucuz ve etkili filtreleme yoludur. Rezondiitsesine gore daha az risklidir.

Sebekeden cekilen harmonik akimlar %90’lardan %X@dar inebilir.

c) Rezonans (tam odaklanngi; tuned filter) filtreler:

Tam odaklamy filtrelerde odaklama frekansi 240-250 Hz arasilshkilir. Yiksek
miktardaki harmoniklerin stzilmesi gereken yerlgn iuygunsa da, buyuk riskleri
beraberinde tar. 210 Hz’ e akortlu filtreler bgnci harmonge kagi (250 Hz) kiguk
empedans gosterip, Uzerine alirken, ayni filtrendmonik (350 Hz) ve daha ust
harmonikleri de kismen yutarlar. Ama daha iyisi k@mzasyon kademelerini ayri
ayri frekanslara ayarlamaktir. Mesela 3., 5., 7h@monikler i¢in sirasiyla 134 Hz,
210 Hz, 300 Hz, 380 Hz' e odaklama yapdniiltrelerle daha iyi sizme
gerceklgir[15].

4.2.1.2Rezonans

Devredeki enduktif reaktans ile kapasitif reaktansirbirine git olmasi sonucunda
rezonans durumu meydana gelir. Telsiz, televizy@madyo gibi pek ¢ok elektronik
devrenin calma prensibi rezonansa dayall olsa da elektrifitoa sistemlerinde
rezonans, g@rl gerilim ve airt akim gibi yuksek mertebelere cikabilecek bir
durumdur. Cunki bu durum enerji gkun kesilmesine yol acarak sistemin
guvenilirligini ve kalitesini azaltir. Elektrik devrelerindersee paralel rezonans

olmak Uzere iki ¢gt rezonans durumu gorulur[5].
a) Seri rezonans:

Seri b&li RLC elemanlarindan ojan devrede meydana gelen rezonans durumu,
enduktif reaktans ile kapasitif reaktansin birl@rigit olmasiyla ifade edilir. Bu
durumda devre empedansisti oldusu icin devreden ylksek miktarda rezonans
akimi cekilecektir. Normal ¢caina durumunda seri RLC elemanlarindansatubir
devrede empedans ifadesi

X

=f C

1
" om/LC X, (4.1)

f
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n. harmonik frekansinda rezonanssahasi halinde n = f olacai igin son gitlik,

harmonik derecesine gorgagiidaki sekilde ifade edilebilir[5]:

=5 (4.2)

[t.ﬂu"
Z(8)

0 : » [ (Hz)

Sekil 4.2 : Seri rezonansta akim ve empedansin frekansa ggirgndie

Seri rezonansta kondansator ve endiktans gerilifidyirine esit fakat ters yonli
olduklarindan toplamlari sifir olur. Bu nedenlei sezonans gerilim rezonansi olarak
da adlandirihr. Ayrica akim ve empedansin frekagéee dgisiminin rezonans
frekansinda en yiksek ve ersdid dezerleri aldgi Sekil 4.2'de gosterilmektedir.[5]

b) Paralel rezonans:
Seri rezonansta ol@u gibi paralel rezonansta da paralel bir RLC dewcks

enduktif ve kapasitif reaktanslarin birbiringiteolmasi sonucunda rezonans durumu
olusur. Ancak bu durumda devrenin admitansi kicuk @lthalan kicuk bir rezonans
akimi bayik bir gerilimde meydana gel§fekil 4.3). Baka bir deysle, rezonans
durumunda empedans maksimumgede alir ve bu nedenle 06zellikle sistemde
harmoniklerin mevcut olmasi halinde devreden kibitkakim geg¢se bile devre

elemanlarinin uclarinda yuksek genlikli, tehlikelzonans gerilimleri okabilir.
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Sekil 4.3 : Paralel rezonansta akim ve empedansin frekansalggisemi

Paralel rezonansta enduktansin ve kondansatOhilyik dgerde olan
akimlari birbirine it ve toplamlari sifirdir. Bu nedenle paralel reans akim

rezonansi olarak da adlandirilir[5].

¢) Harmonikli durumda rezonans olusumu:

Genel olarak elektrik g#im sistemleri temel frekansta rezonansa gyecek
sekilde yapilir. Ancak sistemde harmonikler varba durumda sistemin normal
calismasi etkilenebilir. Temel frekansschdaki harmonik frekanslarinda da rezonans
meydana gelebilir. Bu durumda sistemdeki endukien&apasite desrlerine bgl
olarak sistem herhangi bir frekansta rezonansigire

Daha 6nce de ifade edifiligibi, enduktif reaktans kapasitif reaktansgt ®lursa
sistemde rezonans durumu g@aaktir. Sistem rezonansi harmonik frekanslarindan
birine yakin bir dgerde olgursa, air seviyede harmonikli akim ve gerilimler ortaya
cikar. Da&itim sistemlerinde gerek reaktif gi¢c kompagmeas gerekse gerilim
dizenlenmesi amaciyla kullanilan kondansatdrlefelli kaullarda sistemdeki

harmoniklerin etkilerini arttirma 6zellikleri vangb].

Sistem kayn@anin empedansi, sisteme ghaolan yiklerin olgturdusu paralel

empedanslardan ¢ok dahasidki olduzu icin harmonik akimlari, dgusal olmayan

yuklerden (harmonik kaynaklarindan) gomlukla sistemin kayrfana d@ru akar.

Ancak harmonik akimlari empedanslar oranimddiinecektir. Yiksek dereceli
harmonikler, bu frekanslara kardisiik empedans gosteren kondansatorlerguwdo
akacaktir[14].

Devre elemanlarinin seri veya paraleglb@almasina gore géli sekillerde rezonans

olusabilir. Seri bgh RLC elemanlarindan aojan bir devreye Y gibi
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harmonik iceren bir kaynaktan gerilim verfisthide devreden harmonikli bir
akim gecger. Burada n. harmonik igin devre elentamla direnglerisu sekilde

gosterilebilir:

Rn =R (4.3)
Xin =nXL (4.4)
Xen=Xc/n (4.5)

Seri RLC devresi i¢in harmonikli durumdadeser empedans sagidaki gibi

yazilabilir:
Zn = Ry +j(X1n = Xen) = R +j(nX = Xc/n) (4.6)

Yine ayni devrede rezonansin hangi harmonik frekaasolgaca Denklem 4.7

yardimiyla hesaplanabilir:

1

n=—-—

" T W/LC 4.7)

X reaktansi, rezonansa giren endiktans ve keattme ait reaktansdir. Seri
rezonansta devrenin empedansi=R’ dir. Ayrica seri rezonans devresi belli
frekanstaki bir harmogin filtrelenmesi icin de kullanilabilir. Rezonansirdmunda
devreden gecen akimin  yukselmesi sonucunda endiiktae kapasite
elemanlarinin  gerilimi  yukselir ancak vektoreloplamlari sifirdir. Akimin
yukselmesi sonucunda devredeki kondansagim guklenir ve 1sinarak yalitimi

zarar gorur[5].

Elemanlarin paralel 34 oldugu bir devre ise, harmonikli bir gerilim kay&iadan
beslenirse, devredensgl harmonikleri iceren bir akim gecer. Bu devrepiatik
bakimdan en 6nemli buyudklik, kondansatérinridden gecen akimdir. Cunki
harmonik frekansi yikseldikce reaktansin aaslmnedeniyle akim boydr ve
kondansator sri yiklenir. Kondansatorin harmonik bkda akimi gagidaki
denklem 4.8 ile bulunabilir[5].
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|
Cn XCl (48)

Yukun aktif kismini olgturan direnc kismi, rezonans durumunda ¢ok onemlidi
Cunku paralel rezonansta harmonikler, dahgikli@irencli oldgu icin bu direncli
yoldan akarlar. Bu nedenle paralel rezonans frekamsyakinlarinda sistemdsgia
yiklenme durumu ortaya cikar. Oie 4. harmonik yakinlarinda aan bir

paralel rezonans durumunda sistemin cevabi, pikdeseviyesine gore gigir[17].

Paralel rezonans olayi, giosal olmayan yuklerin Uregii harmonik frekanslarindan
birinde, kondansator gruplari ile sistem enduktamasinda okabilir. Bu olay, en
sik gortlen problemlerden biridir.

Rezonans frekansini hesaplamak igiggadaki denklemde gdsterilgli gibi mevcut

sistemdegerlerinden yararlanilir[18].

H :\/xC :\/MVASC :\/ KVA, x100

Xee \|MVAr, \KVAL, xZ, (%) (4.9)

cap

Bu denklemde frezonans harmogii X, kondansatér reaktansiggXsistemin kisa
devre reaktansi; MV4, sistemin kisa devre guct; MVAp ve KVAr.,, kondansator
bankinin gicu; kVA ve 2%, districu transformatoriin sirasiyla gortndr guci ve

empedansidir.

Seri ve paralel rezonans durumlarinda sistawabi genel olaral§ekil 4.4'de

gosterildgi gibi olur.
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Sekil 4.4 : Seri ve paralel rezonanslarda sistem cevabi
4.2.1.3Pasif filtre seciminde kriterler

6 darbeli hiz kontrol cihazlariningalikli oldugu endustri tesislerinde 5. ve 7.
harmoniklerin varkg n= kg+ 1 formuliinde k, pulse sayisl; q, sira ile ilerleyam

sayl; olmak Uzere n= @gl hesaplandinda etkili olacgl gozukmektedir. 400 V
sebekelerde kullanilan reaktif gu¢ kapasitorlerirdi ile birlikte kullanilirsa daha
yuksek gerilime maruz kalacaklarindan, kondansatiéridaha uzun émarli olmasi

icin gerilim ytkselmesi gbz énine alinmalidir.

Ornesin; U.=400 Volt olan bir kondansatér 189 Hz (p#Xc=%7) bir filtre ile
birlikte kullanilirsa | =400 Volt olan bigebeke gerilimi, kondansator terminalinde;

U,=U, x (L+%p) =400x(1+0,07) = 428 Volt (4.10)

deger goralur.

Burada, sebeke geriliminde secilen kondansatorler, filtre aktérleri ile
kullanilamayacaktir. Clnki kondansator secimindék aebeke gerilimine gore
degil, reaktor odaklama frekansi oraninda artan igeeil gbére hesap yapilmasi
gerekir. Dger 6nemli konu ise, kondansatoriin etiket glcu, largada gletme

geriliminin karesiyle artip veya azalmasidir.

Ornek olarak, 50 kVAR 400 V'luk, p=%7, THDv=%8 daymli, olan bir filtre
reaktoru, ile kullanilacak kondanstori secerkeizayh icin secilecek kondasator ug
gerilimi 460 V(428<460 V) kabul edersek, kilde kondansatoér guc gexi

hesaplaninca;

37



U’ 1 4607 1
Cpey = —2-xQC,., X = x50x% =62 kVAR
QCe0 U 2 QCyo0 1-%p 428 1- 007 (4.11)

C

olarak bulunur.

Bu kondansator L ile seri bg@h ise, rezonans frekansindan yola c¢ikarak L

enduktansinin deeri hesaplanir.

L - Uz xf _ 460° x50
"o2xmxQ,xf? 2xmx62x189

Bunun anlami, 400 V' da 50 kVAr’ lik bir filtreli @mpanzasyon icin 460 V' da 62
kVAr kondansator gerekir. Standart kondansatorlesminal akimin ytzde 30
fazlasina surekli yuklenebilirler. Kondansator akimagiyacak reaktorler de temel
dalgaya ilave %30 harmonik akimlarini dasiyacak sekilde toleransl imal
edilmelidir. Hatta harmonik akimlar kisa stiredeisseviyelere yikselebilegamden,
reaktorlerin nominal akiminin yiizde 70-80’ i kadam akimlarda dahi manyetik

devresinin doymamasi istenir[15].

4.2.2 Akitif filtre

Aktif filtre, "devreye baglandigl noktadaki akimi dlcen, icerisindeki guic elektgoni
devresi sayesinde tespit githarmongin tam tersgaretlisini kendi tetikleme devresi

ile Ureten ve sisteme veren eden filtre dugéhelarak aciklanabilir[12].

4.2.2.1AKktif filtrenin ¢cali sma prensibi

Aktif filtrenin calisma prensibi pasif filtreninkinden tamamen farkhiddaha énce
belirttigimiz gibi pasif filtre kontrolil olmayan ve filtrehee performansi tesis ediili
sebekeye bgli olan tasarimdir. Aktif filtresebekedeki harmonikleri dlcer ve bu
Olcilen harmoniklerin ters fazinda harmonik UretiBoylece orijinal olan

harmonikler yok edilir. Cagma prensibBekil 4.5’de verilmitir.
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Sekil 4.5 : Aktif filtrenin ¢alisma prensibi

Aktif filtre varolan harmonikleri yok edecek olaratmonikleri Gretmekle sorumlu
oldugundan air1 yuklenme ihtimali yoktur. Kapasitesinin Uzeretd harmonik
akimlar sebekede dolamaya devam edecek, akiif filtre ise kapasitesi et@sinde

harmonik Uretmeye yani ¢gitnaya devam edecektir. Aktif filtrenin ¢gina prensibi

zaman - frekans domenin@8ekil 4.6’da gosterilmtir.

Hzrmonikliyitk

Kompanzasyon

e e e e

ko + - —  Sinisoidal-dalga
e i

Sekil 4.6 : Aktif filtrenin zaman - frekans domeninde gaha prensibi

Aktif filtrenin kontrol sistemi agik ve kapali akigevrimi olmak tzere iki yol ile
yapilabilir. Acik cevrim kontrolseklinde harmonik akimlar aktif filtrenin yuk

tarafindan okunur ve gerekli harmonikler ters faédztilereksebekeye verilirSekil

4.7'de agik ¢cevrim kontrol sistemi gosteriktm.
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Sekil 4.8'de gosterilen kapah cevrim kontrol sisiade isesebeke akiminin son
durumu Olgultr ve aktif filtre bu sonug akiminin ez harmonikleri igermesini

sgilayacaksekilde harmonik Uretir.

Acik cevrim kontrol sistemi daha kolay tesis edigime rgmen , ¢cok ytksek sinifli
akim sensorlerine ihtiya¢ duyulagacin verimsizdir. Kapali ¢cevrimde ise filtreleme
performansi direkt olarak kontrol edilir. Cunku 8sgn (sebeke) akimi
Olcilmektedir[19].

Sebske —{(_() ) = A | i

Alkif-
filtra-

Sekil 4.7 : Acik ¢cevrim akim kontrolu

Sebeke @ ; Tiik

Alif
filtre

Sekil 4.8 : Kapali ¢evrim akim kontrol
4.2.2.2Ters fazda akim Ureteci

Aktif filtrenin en dnemli kisimlari akim Ureteci \@ntrol sistemidir. Birka¢ d@sik
akim dretme prensibi ve MOSFET ile GTO gibi yatkEn malzemeler bu sistem
icin uygun olmasina ganen, s6z konusu bu uygulama icin ginimuzdeki etikpra
¢6zim IGBT lerdir. Ters faz akimi Uretilmesinin it(kamasi U¢ fazli IGBT koprisi
ile “Darbe Genlik Modulasyonu” teknolojisi sayesengjerilim tGretmektir. IGBT
koprisu bir DC kondansator tarafindagglaaan DC gerilimi kaynak olarak kullanir.
IGBT koprusu tarafindan Uretilen gerilipebekeye reaktorler ve kuguk filtre

devreleri gliginde balanir.
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Sekil 4.9'da gi¢c devresinin ana parcalan veriimdkte IGBT konvertor DC
kondansatorlerini ters faz akimi Ureterek devartdrak sarj eder. Bu sebeple DC

kondansatorlegarj etmek icin bgka bir gtic kayn@na gerek yoktur[19].

4.2.2.3Kontrol sistemi

Aktif filtre basit analog veya dijital bir kontroalgoritmasi ile kontrol edilebilir.
Bozulmuy; olansebeke sinyali referans bir sinyal ile kdastirilir ve guc devresi buna

gore kontrol edilebilir.

Hatreaktirleri \\ﬂ'g | g | gz -

PWM reaktitleri ___.g E g "]["]l][l "["]l]m
DC-kondansatdr ! ] 1

~ [ K KT J"‘_}
Kt K1 oK

IGET déniistiriici

Sekil 4.9 : Aktif filtrenin glc¢ devresi

Boyle basit bir kontrol sistemi ile, filtreleme deginin performans verimlgi cok
azalir. Ayrica basit bir 6zellik olamgian yiklenmemesglemi bile, bu kontrol sistemi
ile karmaik bir hal alir.

Aktif filtrenin en verimli sekilde kullaniimasi igin dijital bir 6lciim ile gezk&-zaman
islemi yapabilecek kadar hizli bir kontrol sistemihéiyac duyulmaktadir. Her bir
harmonik bilgenin takip edilmesi, tesisin ihtiyacina gore temz fakiminin
ayarlanmasi ve tim bglémlerin zamanin her aninda kontrol edilmesi, afilife
verimliligi icin  gereklidir. Butin bunlar i¢cin gelnis “Dijital Sinyal

Prosesorleri’(DSP) gerekmektedir.

Aktif filtrenin sisteme uygulanmasi icin detaylirbjebeke bilgisine ve 6zel bir
mihendislge ihtiya¢ yoktur. Standart bir Griin secilir ve ulguaya gore rahatlkla

programlanabilir.
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Sebekedeki dasiklikler veya ilave yeni harmonik kaynaklari aktifltre igin
herhangi bir sorun yaratmaz. Gucunin tumugiia giklenmeye olanak tanimadan

kullanabilir.
Filtreleme ile reaktif glic tGretimi birbirinden ayre b&imsiz slemlerdir.

ideal filtre icin gerekli keullar g6z éniine alinginda, aktif filtreninSekil 4.10’daki
ornek gibi modellenginde bu kagullara ¢ok yaklatig aciktir[19].

10 EVI0.4 KV ! i ==
1

o1

630 KVAME.3 %

A
—| - i1 T I

FQF 2x 230 kW T

L1 L1 L1 i I

L1

Aknffiltre-devrade

Sekil 4.10 : Aktif filtre drnek modeli

4.2.3 Karma filtreleme

Hibrit filtre olarak da bilinen bu yontem, gerekieaktif gict sglayan hakim
harmonik (6rngin 5) sirasi igin bir aktif filtre ve bir pasif file setinden

olusmaktadir[12].
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Cizelge 4.1 :Pasif, aktif ve karma filtreleme prensipleri ve Hikkeri

1Y

Filtre | Prensip Ozellikler
Pasif | Ortadan kaldirilacak her bir » Reaktif glciin dengelenmesi,
harmonik frekansi icin ayarlanan » Bir veya daha fazla harmonik
by-pass seri AG devresi sirasinin ortadan kaldiriimasi
el (genellikle 5, 7, 11),
i | Tk > Tesisat dgisiminde
harmoniklerin artma riski,
Pasif filtre an » Dis kirlenmeden kaynaklanan
asir yuk riski,
_T_' » Muhendislik durum ¢cagmasi.
Aktif | YUkin olusturdugu tim > Ozellikle “makinall” filtrelemeye
harmonikleri iptal eden akimin uygun (lokal) ¢6zim,
Uretilmesi. » Geng bir frekans bandi Uizerindg
filtreleme (harmonik sirasi
% i 2-25iin orta_ldan kaldiriimasi),
Sbekz 3 [ > Kendi kendine ayarlama,
U 2" » Tesisat dgisikli ginin hicbir
T | etkisi yoktur,
W i ‘Iﬂ'ﬁ'ﬁ'ﬁ" > Yk ve harmonik spektrumundg
*j tiim ayarlamalara uyum gar,
Altif filtre » Basit muhendislik cajmasi.
Karma Sebeke __ o N » Pasif ve aktif filtreleme
v, Tt ¢6zUmlerinin avantajlarini
_. __4{____, — sunmaktadir ve gepbir gic ve
: *;__] performans yelpazesini
i ALtif filtre icermektedir,
Karma filtre | Pasif fltre » Geng bir frekans bandi Uzerindg
' L . filtreleme (2-25 numaral

harmoniklerin ortadan
kaldinimasi),

Reaktif gliciin dengelenmesi,
Akim filtreleme igin yuksek
kapasite,“tesisat” filtreleme icin

1Y

iyi teknik-ekonomik ¢ézim.

Filtre ¢aitlerine gore yapilan katlastirmalar Cizelge 4.1'de gdsterilmektedir.
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5. HARMON IK STANDARTLARI

5.1 Giri s

Harmoniklerin genlik olarak belirli dgrlerin Gzerinde olmasi, gi¢ sisteminde
kirlenmeye sebep olabilir. Harmonik akimlarinin giéistemi empedansi Uzerinden
gerilim dalga seklinde bozulmaya sebep ofglu daha o©nceki bdlumlerde
vurgulanmgti. Bu s6z konusu gerilim harmonikleri yakin cewkddiger yikler ile
etkilesime gecebilir. Daha 6nceki bélimlerde bahsi gecgenmeyen durumlar
ortaya cikabilir. Sistem icindeki negatif etkilefisinda ongoérilemeyecek bicimde
diger sistemleri de etkileyebilirler. Bu sebeplerdeiird birgcok kuruly, bir yukin
sebekeye enjekte edebilggeharmonik akim buyukIginG standart limitler icine
alma yoluna yonelngtir. Amerikan ordusu da bu problemi fark eden ilk
kuruluslardan biri olmy, cok siki birsekilde THD, degerini %3 degerinde tutmayi

ongormgtar.

IEC ve IEEE tarafindan konvansiyonel sistemler iglaha yeni standartlar
getirilmistir. Bir diger uygulama olarak da telefon ve enerji sistemieriortak
direklerde iletiminin yapildii durumlarda ortaya cikan “telefon etldim (parazit)
faktori” olarak kagimiza ¢ikmaktadir[20].

Harmonik distorsiyonu olarak anilan ve enerji sigtedeki harmonik bilgenler
sonucu meydana gelen harmonik Kkigiili 6zellikle gic elektrorgi elemanlarinin
yaygin kullanimi ile giderek astigostermektedir. Bu distorsiyon sonucu salo
olumsuzluklarin giderilmesi bakimindan harmonikigamanin yapilmasi gege
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjiskidbarmonik kirliligi bazi

ulkelerce sinirlandiriimgive guc kalitesinin artmasi hedefletiri

Son yillarda Ulkemizde yari-iletken kontrol elenamhin hizla yayginkanasi, ark
firinlarinin kullanildgr demir-gelik tesislerindeki kapasite artirimlarp. vdikkate
alindginda, gekmis tlkelerde oldgu gibi, gerek akimlar ve gerekse gerilimler icin
THD, TTD ve HD dgerlerine ilgkin izin verilen maksimum dgerleri

standartlgtirmak onemli yararlar g#ar. Harmonik bilgenlerin sinirlandiriimasi
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sistemde harmoniklerin qjturduklart ek kayiplarin azaltilmasi, sistemdeki
elemanlarin tam kapasite ile kullaniimasi ve mewdagetirdikleri zorlanma ve

arizalarin giderilmesi bakimindan son derece getiekl

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemierdaha da artagagdz 6niine
alinarak, nonlineer yukler iceren tesislerin dabeukus ve tasarim gamasinda diiik
seviyede harmonik tretmesi icin dnlemler alinmaliBu amagla, t¢ fazli nonlineer
yuk, bir transformatér Uzerindesebekeye bganiyor ise teknik bir zorunluluk
olmadik¢ca transformatdriinebeke tarafindaki sargilari Gcgen ghaolmalidir.
Boylece u¢ ve Uc¢un kati harmoniklgegbekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THD
degerleri azalacaktir. Ayrica mumkiun okl kadar tuketicilerin gevirici
kullaniminda ekonomik kriterler de dikkate alingrdaha az sayida ve dahasiki
genlikli harmonik akim bilgenleri iceren yiksek darbe sayil ¢eviriciler thretmesi
tesvik edilmelidir[5]. Standartlarda harmonik bozulmandeseri icin en c¢ok
kullanilan tanimlar: Toplam harmonik distorsiyonarHD), tekil harmonik
distorsiyonu (HD) ve toplam talep distorsiyonu (T)idur. Bolim 1 de de ifade
edildigi gibi THD, harmonik bilgenlerin efektif dgerlerinin, temel bilgen efektif
degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifaddied8u buyuklik, harmonikleri
iceren periyodik dalga formunun mikemmel bir simizéga formundan sapmasini
tespit etmek icin kullanilir. Temel frekansta safis dalga formu icin THD sifirdir.
Harmonik bozulma ile ilgili dier bir kavram, cekilen yik akimlari icin tanimlanan
ve “IEEE Standard 519” uygulamasinda Ozellikle liiden “toplam talep
distorsiyonu” kavramidir. Buna ait ifade Bolumde'verilmitir.

Daha 6nce ifade edilgii gibi elektrik devrelerinin temel buyuklikleri alagerilim ve
akim, harmonikler icerdinde efektif dgerleri harmonik distorsiyona ph olaraksu

sekilde ifade edilir:

THD, \’

Viws =V 1+[ 10%) 5.1)
THD, )’

| s = 1o [14] ——-

RMS — 11 ( 100 j (5.2)

Buradaki V, ve 1, gerilimin ve akimin efektif dger olarak temel bikgenidir.

Goruldigu gibi gerilim ve akim dgerleri harmonik bilgenlerin artmasi ile aktl
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gostermektedir. Akimin astiile sistemdeki kayip guc deri de arty gosterecektir.
Sekil 5.1'de akimin toplam harmonik distorsiyonu iiegisimi, Sekil 5.2’de ise

kayip gucun (B toplam harmonik distorsiyonu ile gigimi gorilmektedir.

I

M .o " 2T0H,

0 W X®N XN 4 N 6 W W w0 1

Sekil 5.1 : Akimin toplam harmonik distorsiyonu ile glgimi (I, =sabit)[5]

' TN,

0 W XN ¥ 0 % H W 0 @9

Sekil 5.2 : Sistemdeki kayip giictin toplam harmonik distorsiyonu
ile degisimi (1, ,R= sabi}[5]

5.2 Harmoniklerin Sinirlandiriimasi

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklemiktarini sinirlamak maksadiyla
iki ayr1 yontem vardir. Bunlardan birincisi, Ulusd@asi Elektroteknik Komisyonu
(International Electrotechnic Commission, IEC) tardan da tercih edilen herhangi
bir dogrusal olmayan yiikiin lggandgi noktada uygulanan yontemdikinci yontem

ise IEEE (International Electrical and Electronkeisgineers) tarafindan benimsenen
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birden fazla dgrusal olmayan yukin besléilibir veya daha fazla merkezi noktada

uygulanan bir yontemdir.

IEC tarafindan o6n goérulen sinirlamanin maimila, tek tek her bir yukten
kaynaklanan harmoniklerin sinirlandirilmasi s6z usardur. Boéylece harmoniklerin
toplamsal etkisinin de sinirlandirlagaabuline dayanir. Bu mantik giinsel bazda
etkin olmakla birlikte uygulamada harmonik sinirlamgin yapilan kabuller
nedeniyle gercekle oldukca farkli olmaktadir. IEEEafindan 6n goérilen derler,

hem akim ve hem de gerilim harmoniklerine sinigatirmeleri bakimindan daha

etkin ve sinirlayici olarak gérinmektedir[5].

5.2.1 Yaklasik inceleme

Arastirmaci Halpin ve Burch harmonik sinirlandirma gaklarint ve harmonik

seviyelerinin yaklaik incelenmesingu sekilde vermglerdir[5]:

Daha o©nce de aciklarg Gzere, uygulamada tam bir harmonik analizinin
gerceklgtiriimesine ihtiyagc gostermeyen kuguk gucli tlukégien s6z konusu
oldugu pek cok durumla karasiimaktadir. Boyle bir durumda, tam ve detayli bir
harmonik analizinin gercekdgrilmesi zorunlu dgildir. Kuc¢uk tuketiciler icin genel
olarak “yaklasik inceleme” adi verilen kriter yeterli olmakta @waha gerikapsaml
bir analizin yapilmasi ihtiyacini ortadan kaldirrteedkr. Boyle durumlarda, harmonik
limitlerine uygunluk, ortak kuplaj noktasinda (6Zat tiketiciyi besleyen ve bir
baska tuketicinin b#lanmasi s6z konusu olan besleme sistemindeki biktaho
detayl analizlerin yapilmasina gerek olmaksizintkal edilebilir. Bunun icin gerek
ve yeter keul, kisa devre gucunun, ortak kuplaj noktasindasldmen nonlineer
yuklerin gortnudr guclerinin toplamindan c¢ok dahayidd olmasidir. Aagida
harmonik limitlerine uygunlgun yaklgik olarak kabul edilmesi icin takip edilmesi

gereken dort temel adim 6zetletini

1. Adim: Ortak kuplaj noktasindaki kisa devre giigiigS, ) belirlenmesi
2. Adim: Beslenen nonlineer yukin trinin ve bogutubelirlenmesi

3. Adm: S, = Z S,W

degerinin hesaplanmasi. Burad§,; i’ inci nonlineer yikin gorundr guct W ise

agirhk faktoradar.
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4.Adim: N :Sﬁxwo

SK
esitli gi sonucunda N< 0,3%arti sglaniyorsa harmonik limitlerine uygunluk yaklka
olarak kabul edilir.

Cessitli nonlineer yukler icin Wagirlik faktorleri Cizelge 5.1 de verilngiir. Genelde,
daha fazla distorsiyonlu harmonik akimlari Uretesnlmeer yukler icin girlik

faktorinun dgeri daha buyuk olmaktadir.

Cizelge 5.1 :Harmonik sinirlarina uygunfiun yaklgik incelenmesinde
kullanilan &irlik faktorleri[5]

L Agirlik
YUk tipi faktoru
Tek fazl glc kayna 2,5
Yari kontrolli dgrultucu 2,5
6 darbeli konverter (kondansatdrle filtre edjme seri
g 2,0
enduktans yok)
6 darbeli konverter (kondansatdrle filtre edjme seri 10
enduktans >%3 veya DC surucull) '
6 darbeli konverter (akimi filtrelemek icin blyUkdiiktans 08
kullaniimasi durumunda) ’
12 darbeli konventer 0,5
AC gerilim regulatéri 0,7
Fluoresan lamba 0,5
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Transformator

Dogrusal Dogrusal
olmayan yiik almayan ik

Sekil 5.3 : Harmonik distorsiyonu yakizk incelenen érnek sistem

Ornezin, Sekil 5.3’ deki sistem icin 150 kVA' lik 6 darbeliegirici (endiiktanssiz) ve
300 kVA' lik 6 darbeli cevirici (%3 enduktansli) v&"=28000 kVA icin N dgeri
hesaplanacak olursa,

S (L50x2) + @00x1) _

N =22 x100=
S, 28000

w24 (5.3)

elde edilir. Hesaplanmiolan %2,14 dgerinin sinir dger olan %0,1 dgerinden
buyik olmasi harmonik limitlerine uygurgun tamamen olanaksiz olglw anlamina
gelmez. Bununla birlikte, %2,14 gerinin yaklgik uygunluk kabull kriterinin
sgilanmasi icin yeterince kigtik olmamasi, harmoniktlerinin asilacazl olasilgini
guclendirmektedir. Bu limitin @lacasini kesin olarak séylemeden dnce, ortak kuplaj
noktasindaki harmonik akim ve gerilimlerinin gercekarakteristiklerinin
belirlenmesi maksadiyla detayli bir harmonik analiz yapiimasi zorunludur. % 0,1
sinir dgerine ¢ok yakin deerler icin bile harmonik limitlerin @lmasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu durumda ele alinan yik veya giikhrafindan tretilen harmonik

frekanslarinda , sistemde rezonans olaylarinin exeydelmesi olasidir[5].

5.3 Temel Kullanilan Bazi Harmonik Standartlari

Sebekenin ve sistemdekigdir yiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden muimk
oldugu kadar az zarar gormesini ggamak ve tiketiciye daha kaliteli ener;ji
verebilmek icin harmoniklerin belirli bir seviyen@tinda tutulmasi gerekmektedir.
Bu amacla bazi ulkeler, gusal olmayan yuklerin meydana getfiidharmonik
bilesenleri  bir yaptinrm olarak sinirlandirgni ve  harmonik  standartlar

olusturmuwlardir.
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Harmonik standartlari, harmonikler igin sinirlamatignektedir. IEEE tarafindan
1992 yilinda getirilen IEEE 519-1992 nolu standeatlEC tarafindan 1995 yilinda
IEC 1000-3-2 gibi standartlar, elektrikirketleri icin sebeke bara gerilim
distorsiyonunu ve mideriler icin dgrusal olmayan vyikler tarafindan Gretilen

harmonik akimlari ile ilgili sinirlamalari vurgulaktadir[5].

IEEE-519 ve VDE-0839 da endustriyel kullanicilabalikte elektrik Gretim ve
dagitimi ile harmonik standartlar icermektedir. Bunstartlardagebeke gucunin bir
fonksiyonu olarak akim ve gerilim harmonik B#alerinin, temel bilgenlere orani

verilmistir[5].

Cssitli Ulkeler tarafindan farklh gerilimler igcin haromiklerin sinirlanmy degerleri

toplam harmonik distorsiyonu olarak Cizelge 5.2eilmistir[5].

Cizelge 5.2 : Cssitli tlkelerin harmonik standartlar

Ulke Gerilim(kV) THD (%)
Genel
2,4-69 5
A.B.D 115< 15
Ozel
2,4-69 8
115< 1,5
Almanya TUm Gerilimler (15. harmate kadar) 10
Dagitim
33> 5
Avustralya fletim
22-33-66 3
110< 1,5
1
320 >
Finlandiya 30-45
110 3
15
Fransa TUm gerilimler (15. harmg@ei kadar) 1.6
0,415 5
ingiltere 6,6-11 4
33-66 3
132 1,5
0,43/0,25 4
isveg 3,3-24 3
84> 1

IEC-555, elektronik ev aletleri donanimi ile ilgiiarmonik standartlari igerir. Bu
standartta, cihazlarin siniflandiriimasina géreanakarmoniklerinin kabul edilebilir

seviyesi verilmgtir.
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Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) harmorskirlamasini ggtli yukler
icin sinirlamg ve bunlara ait tablolarda sinir g@gleri vermstir. IEC 61000-2-2
konutlarla ilgili alcak gerilimsebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini

icermektedir. Bunlar Cizelge 5.3 de verikfir.

Cizelge 5.3 :Konutlarla ilgili alcak gerilimsebekelerinde IEC-61000-2-2
gerilim harmonik distorsiyon limitle (k=0.2+12,5/h)

3 ve 3'Un kati
Tek harmonikler | Cift harmonikler harmonikler
h %Vn h % Vj h % Vy
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 15
>29 Kk

Yine IEC tarafindan enddstri icin 2.sinif olarakrilen IEC 61000-2-4 deki sinir
degerler Cizelge 5.4’ de gorulmektedir[21].

Cizelge 5.4 :Endustriyel santraller icin IEC-61000-2-4 gerilirarmonik
distoramyiimitleri (2. sinif elemanlar) (k=0.2+12.5/h)

3 ve 3'Un kat
Tek harmonikler Cift harmonikler harmonikler
H % Vi, h % Vp h % Vp
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 15
>29 k
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IEC 61000-2-4, 3.sinif olarak endustriyel tesisleitei¢ alan bglanti noktasindaki
harmonik gerilim ytzdelerinin sinir gerleri Cizelge 5.5’ de gosterilgligibidir[5].




Cizelge 5.5 : Endustriyel santraller icin IEC-61000-2-4 gerilimarmonik
distorsyon limitleri (3. sinif elemalar) (m=5,/1%/h)

Tek harmonikler | Cift harmonikler | 3 ve 3'Un kati harmonikler
h % Vy, h % Vp h % Vy,
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

Avrupa standartlari EN 50160’ da alcak gerilim veaogerilime ait gerilim
harmoniklerinin sinir dgerleri verilmgtir, bu deerler algak gerilimsebekesi icin
Cizelge 5.6 a’ da, orta geriligebekesi icin Cizelge 5.6 b’ de gorulmektedir.

IEC tarafindan cihaz giriakimi faz baina 16A ve altinda olan algcak gerilimgiam
sistemine bglanan 6zel bir dalgaekline sahip donanimlar icin belirtilen D sinifi
cihazlar icin kabul edilebilen en buyik harmonikralkdeserleri IEC 61000-3-2’ de
verilmistir. Bu deserler 220V un altindaki gerilimli sistemler icin ez
uygulanmamaktadir. Ayrica IEC/TS 61000-3-4’ dekinié& rapor, 16A’ in Ustindeki
akim deerlerine sahip alcak gerilim geum sistemine bgElanacaksu donanimlarla
ilgilidir.

“ Nominal gerilimi 240V’ a kadar,tek fazl,iki veya; telli

% Nominal gerilimi 600V’ a kadar,uc fazl,u¢ veya dtelli

% Nominal frekansi 50Hz veya 60Hz olan sistemler
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Cizelge 5.6 :Konutlarla ilgili (a) alcak ve (b) orta geriligebekeleri icin
EN 50160 harmonik distorsiyon lileit

@)

Alcak Gerilim Sebekesi £1kV)

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

Tek harmonikler | Cift harmonikler | 3 ve 3'Un kati harmonikler
h % Vp h % Vp h % V,
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6....24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5

17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5
(b)

Tek harmonikler | Cift harmonikler | 3 ve 3'ln kati harmonikler
h % Vp h % Vp h % Vp
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 3.5 6....24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5

IEC-1000-2-2 ise alcak geriliebekeleri ile ilgilidir. Gerilimde bulunan harmonik

bilesenlerinin temel bilgene oranlari icin sinir @erler olyturulmustur.

IEEE'nin harmonik sinir standartlari Cizelge 5.7Gieelge 5.8’ de verilmstir. Bu
tablolarda |, , sistemin kisa devre akimini; , yike ait maksimum talep akimini
(ortalama 15 veya 30 dakikalik); TTD ise toplamegaldistorsiyonunun @erini
gostermektedir. (TTD deri, temel bilgen akiminin yerind | akiminin kullanilmy

olmasi hali dyinda THD dgeri ile aynidir).

Cizelge 5.7 :IEEE’nin Gerilim icin Harmonik Distorsiyoinirlari

Bara Gerilimi Tekil Harmonik THDv [Toplam Harmonik
(Vn) Buyuklugu(%) Distorsiyonu(%)]
Vi <69kV 3.0 5.0
69< V, <161kV 15 25
V,, >161kV 1.0 1.5
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Transformator akimindaki harmonikler IEEE C 57.1:2087 tarafindan %5 olarak
sinirlandiriimgtir[5].

Cizelge 5.8 :(IEEE'nin dgzitim sistemlerine ait akim harmonik distorsiyonidan

V, <69KV
I/l | h<ll| 11ch<17 | 1&h<23 | 23h<35 | =35 | TTD(%)
<20 4.0 2.0 15 0.6 03 50
2050 | 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 | 10.0| 45 4.0 15 0.7 120
100-1000( 12.0( 5.5 5.0 2.0 1.0 15
>1000 | 15.0/ 7.0 6.0 2.5 14 200

69<V, <161kV
<20 2.0 1.0 0.75 03| 015 25
2050 | 35| 175 1.25 05| 025 40
50-100 | 5.0| 225 2.0 0.75| 035 6.0
100-1000| 6.0| 2.75 2.5 1.0 05 75
>1000 | 7.5 3.5 3.0 125 07 104

V) >161kV
<50 2.0 1.0 0.75 03| 015 25
>50 3.0 15 1.15 05 | 022 40

5.4 Turkiye'de Harmonik Standartlari

Ulkemiz acisindan harmonik standarigederine bakildiinda 12.11.2008 tarihinde
yapilan son dizenleme ile ‘Elektrik Piyasasindagiiia Sisteminde Sunulan
Elektrik Enerjisinin Tedarik Sureklgi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda
Yonetmelik’ gergince harmonik standartlari belirtiimektedir. Bunarg da&itim
sirketi, TS EN 50160:2001 standardinda tanimlanargiaelge 5.6 b’de gosterilen
gerilim harmonik sinir deerlerine uymakla yukamltudir. Bununla birlikte, THD
degeri (40. harmorge kadar dgerler dahil) en fazla % 8 olarak uygulanir.

Dagitim sirketinin gerilim harmoniklerine ifkin performansi; AG seviyesi icin,
Olcim alt yapisinin bulunmasi durumundglaati noktasindan, 6lcim alt yapisinin
bulunmamasi durumunda ise gtarinin ba&landgl OG/AG transformatérin AG

ctkisindan dlgulir. OG seviyesi igin 6lgum noktasi i98 Bgslanti noktasidir.
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Harmonik bozulmaya #gkin bu sartin ihlal edilmesi durumunda, glam sirketi
hakkinda Elektrik Piyasasi Kanunun 11 inci maddgitiimleri cercevesindaglem

yapilir.

Dagitim sistemi kullanicilari IEEE Std.519-1992 stamglada ya da bunun
revizyonlarinda belirtilen Cizelge 5.8'deki harmbonsinir dgerlerine uymakla
yukumladdr. Kullanicinin akim harmoniklerine skin performansi, AG ve OG
seviyesi icin faturalandirmaya esas Olcim noktasndlculir. Kullanicidan
harmonik 6lcim dgerleri talep edildiinde, kullanici, akim harmoniklerini bir hafta

boyunca kesintisiz kaydedebilecek uygun cihazésisteder vesletir[22].

Turk Standardlar Enstitist (TSE) harmonik staridarkonusunda TS EN 61000-3-
2 ve TS EN 61000-3-12 standartlarini kabul etmekt@® EN 61000-3-2 standardi,
giris akimi faz baina 16 A’ den dgiik donanimlar icin harmonik sinir glerlerini
icermektedir. TS EN 61000-3-12 standardi, sgakimi faz baina 16 A ile 75 A
arasinda olan donanimlar i¢cin harmonik singettkerini icermektedir.

TS EN 61000-3-2 standardinda belirtilen A sinify {éizl dengelenmiyukler, akkor
lambali aydinlatmalar icin dimmerler vb.) donanimia harmonik akim limit

degerleri Cizelge 5.9’ da goriulmektedir[23].

Cizelge 5.9 :A sinifi donimlarin limit dgerleri

Harmonikler izin Verilen En Yiiksek Harmonik
(h) Akimi
(A)
Tekil Harmonikler
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<h< 39 0,15x15/h
Cift Harmonikler
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<h<40 0,23x8/h

B sinifi  (tginabilir aletler, mesleki olmayan ark kaynak domani vb.)

donanimlarinin limit dgerleri A sinifi limit deerlerinin 1,5 katidir. Yine ayni
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standarda gore C sinifi (aydinlatma) donanimlan @izelge 5.10' da ve D sinifi
(bilgisayar, televizyon alicisi vb.) donanimlami¢Cizelge 5.11' de harmonik akim

limit degerleri belirtiimektedir[23].

Cizelge 5.10 «C sinifi donanimlarin limit dgerleri

Harmonikler izin Verilen En Yiiksek Harmonik
) Akimin Temel Frekanstaki Akima
Yiizdesel Orani
(%)
2 2
3 30xA
5 10
7 7
9 5
11<h<39 3
(sadece tekil harmonikler)
* A : Devrenin gugc faktori

TS EN 61000-3-12 standardi, limit gklerini bazi parametrelere gore

sekillendirmektedir. Bu standart kisa devre oran(fa,) gore limit degerleri
belirlenmektedir. R, =33 kritik deter olarak kabul edilmekte olup, bu ggein

altindaki dgerler limit standardi icin diiintilmeyen kismi okiurmaktadir[24].

Cizelge 5.11 D sinifi donanimlarin limit deerleri

izin Verilen En | izin Verilen En
Harmonikler Yiksek Yiksek
(h) Harmonik Harmonik
Akimi Akimi
(mA/W) (A)
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<h<39 .
(sadece tekil harmonikler) 3.85/h Gizelge 5.9

Cizelge 5.12' de ug¢ fazli yuklerden farkli donaranmh akim harmonik limit

degerleri gorilmektedir.
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3 40 In 2
PWHD = @”H (5.4)

Burada PWHD, kismigrlkli harmonik distorsiyonuj, , harmonik akim bilgenini;

[,, referans alinan temel akimi ifade etmektedir[24].

Cizelge 5.12 Uc fazli dengeli yiuklerden farkli gier donanimlar icin limit dgerler

En DUsUk
Rece izin Verilen
/11 6) THDI (%)

I, I I, Iy I, I3 THD, | PWHD
33 21,6/ 10,7| 7,2 | 3,8| 3,1 2 23 23
66 24 13 8 5 4 3 26 26
120 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 8 6 40 40
=350 41 24 15 12 10 8 47 47

Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14' de U¢ fazli dengelkly donanimlar icin akim
harmonik limit dgerleri verilmektedir.

Cizelge 5.13 Ug fazlh dengeli yiuklenngidonanimlar icin limit dgerler

En Dusuk
Rece 0 izin Verilen
/11 %) THDI (%)
I I I, l3 THD, | PWHD
33 10,7 7,2 3,1 2 13 22
66 14 9 5 3 16 25
120 19 12 7 4 22 28
250 31 20 12 7 37 38
=350 40 25 15 10 48 46

ki cizelge arasindaki fark R, oraninin hesaplanmasindan kaynaklanan

farkhliklardan ileri gelmektedir[24].
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Cizelge 5.14 Belirtilen kosullar altinda g fazl dengeli yiklengni
donanimlar igin limit gerler

En Dustk
Rce izin Verilen
/11 (%) THDI (%)
I B I, l, | THD, | PWHD
33 10,7 7,2 3,1 2 13 22
>120 40 25 15 10 48 46

Ayrica ‘Elektrik Iletim Sistemi Arz Glvenirgii ve Kalitesi Yonetmefi’ 24.09.2008
tarihli yapilan son dizenleme ile kabul edilebdkim harmonik limitleri Cizelge
5.15'de belirtiimektedir[8].
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Cizelge 5.15 ‘Elektrik iletim Sistemi Arz Givenirlii ve Kalitesi Yonetmefii’
gergince akim harmonikleri limitleri

KABUL ED ILEBILiR AKIM HARMON iK L IMITLERT

Harmonik oG YG CYG
Sirasl 1<Un<34.5 34.5<Un<154 Un>154
1/l L /1 L /1
eup | Mot 20|50 [100- | > | 0|20 | 50- [100- | > | _,o |20 |50 |100-| >
50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000
3 4 7 |10 12 15 2 |35 5 6 7,5 1 18 | 25 3 3,8
T 5 4 7 |10 12 15 2 |35 5 6 7,5 1 18 | 25 3 3,8
E 7 4 7 |10 12 15 2 |35 5 6 7,5 1 18 | 25 3 38
K 9 4 7 |10 12 15 2 |35 5 6 7,5 1 18 | 25 3 3,8
11 2 135|45]| 55 7 1 18 (23|28 |35 (|(05[09|12] 14 | 18
H 13 2 |135]|45]| 55 7 1 18 (23|28 |35 |05[09]|12] 14 | 18
A 15 2 |135|45]| 55 7 1 18 (23|28 | 35(05[09]|12] 14 | 18
R 17 15(25]| 4 5 6 08 [125| 2 2,5 3 04 | 06 1 1,25 | 1.3
M 19 15(25]| 4 5 6 08 [125]| 2 25 3 04 | 06 1 125 | 13
0} 21 15(25]| 4 5 6 08 [125| 2 25 3 04 | 06 1 1,25 | 1.3
N 23 |06 1 |15 2 25 (03|05 |075] 1 1,25 /0,15|025| 04 | 05 | 0,6
25 |06 1 |15 2 25 (03|05 |075] 1 1,25 (0,15|025| 04 | 05 | 0,6
K 27 |06 1 |15 2 25 (03|05 |075] 1 1,25 /0,15|025| 04 | 05 | 0,6
L 29 |06 1 |15 2 25 (03|05 |075] 1 1,25 /0,15|025| 04 | 05 | 0,6
E 31 |06 1 |15 2 25 (03|05 |075] 1 1,25 (0,15|025| 04 | 05 | 0,6
R 33 |06 1 |15 2 25 (03|05 ]|075] 1 1,25 /0,15|025| 04 | 05 | 0,6
h>33 | 03|05 |07 1 14 [015|0,25|/035] 05 | 0,7 |0,75|0,12|0,17 | 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirhdir.
Toplam
Akim
Distorsiyonu
5 8 | 12 15 20 | 25| 4 6 7,5 10 | 1,3 2 3 3,75 5

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

I K - Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi

I L -Ortak kuplaj noktasindaki maksimum yiik akiminin en biytik bileseni
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6. MEDYA SEKTORUNDE ALINAN OLCUMLER VE ANAL iZLER

Tez calsmasi kapsaminda enerji kalitesini daha iyi etltbédek icin  medya
sektoriinde olcimler alingtir. Medya sektoriinde 6lgciim olarak baski tesisteri
televizyon, radyo boltimleri irdelenstir. Olciim alinan tesisler adlandirihr iken A
grubuna ait A Medya ve A Matbaa; B grubuna ait Bdyke ve B Matbaa tesisleri
olarak ifade edilmektedir. Yapilan tim oOlgimlerdesisin 1 haftalik kesintisiz
degerleri alinmg ve 0Ozellikle matbaa tesislerinde gin icerisinde yagun guc
tuketiminin oldwgu, yik karakteristiklerinin biylk oranda sistemdidgugu zamanlar
dikkate alinarak analizler yapilgr. Ayrica O6lgim sdresince sistemdeki
dalgalanmalari ve dgssiklikleri daha iyi analiz edebilmek igcin kompanzasy
sisteminin devrede iken (filtreli veya filtresizedevrede dgl iken durumlari ayni
Olcimde gorulmektedir. Sadece B medya tesisindeesmsa uyulmadan ol¢im
alinmstir. Tesislerde alinan o6lcimlerde hangi sklo olursa olsun (filtreli
kompanzasyon durumu, filtresiz kompanzasyon durlkompanzasyonun devresdi
olmasi durumu), sistemin harmoniksel anlamda ensadlardaki karakterisgi ele
alinmahdir. Ayrica byartlardaki harmoniksel durumlarin sistemde gorisiieesine
ve sistemdeki nonlineer yiklerin yuklenme durumdagakilmalidir. Olgimler HT
Iltalia firmasinin Vega76 adli enerji analizorii aganmstir. Olgiim alinan cihazin
standartlara uygunfiw aktif enerji statik sayicilar icin ‘Class 2’ EN®36, reaktif
enerji statik sayicilar icin ‘Class 3’ IEC1268 dhr belirtiimektedir. Ayrica
izolasyonu ‘Class 2’ olan bu cihaz EN 61010-1+ A8@) guvenlik standardina gore

imal edilmitir.
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6.1 A Matbaa Tesisindeki Olgim Deerleri ve Analizler

Sekil 6.1’'de A Matbaa tesisinde 6lgciim alinan kistek hatsemasi gortlmektedir.

A MATBAA TESISI TEK HAT SEMASI

0.G.

Sce=200 MVA U=34,56 KV =50 Hz

S0 KVAr

e
Axlbomd

o
KIx2A NC)
S00v

N KS
Ax1254 A1604

AAR
CACIL ACtirma. Butonu)

TRAFO-1 JAY TRAFD-2 (&
34,5704V 34,5/0,4kV
AGTI1 1600 kVA o 1x240mm2 N2XH AGT2 1600 kVA N 1x240mM2 N2XH
2x<B0x10)nn2 2x(80x10)nn2
KONDANSATOR QA4 Balle e KONDANSATOR BA0A Baklr" b

o
KIx2A NCY
S00v

AAB
¢Acll ACtime. Butonul

3x2300A
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3Ix2300A
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P o
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3x25(]ﬂi7
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e

Exﬁﬁﬂﬂﬁ
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© © © © ©

3x400A
™S

3x32004 3x3200A 3x2000A 3x630A 3x400A © 3x4000A
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KUPLAJ

__, MPKT2 TABLOSU (MATBAA PRES-2)

_, MPKT! TABLOSU (MATBAA PRES-1)
1456 kW

1456 kW
__ HAR. FIL. KOMP.

1050 kVAr
. AKTF FIL SIS,

. AKTF FIL SIS,
050 A

. AKTIF FIL.SIS.
250 A,

450 A

Sekil 6.1 : A Matbaa tesisinde 6lcim alinan kismin tekdesmasi
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transformator tarafindan beslenen AT1 adli birimigraektedir. AT1'in kurulu gicu
2912 kW, talep gucu ise 2184 kw’dir. Sistemdeki ktiéaglc ihtiyacini
karsilayabilmek ve harmonik gerlerini yok etmek icin 1050 kVAR’lik pasif filtrel
kompanzasyon sistemi ile 450 A ve onlara ilave @ &50 A’ lik aktif filtre sistemi
tesis edilmgtir. Burada sistemde bulunan matbaa makinalari &asmtem olarak
disintlmelidir. Cunku icinde tek fazli ve Uc¢ fazli leieksel donanimlari
bulundurmaktadir. Ayrica sistemin ihtiyacina goe& fazl veya uc fazh yuklerin

devrede olaga veya olamayaga durumlar bulunmaktadir.

Olcimler AGT1 transformatérinin AG kismindan ATDesled§i noktadan
alinmstir. Burada AGT2 transformatdrt sistemde ihtiyagudmasi halinde devreye
alinmaktadir. Bu baski makinalari, sistem Uretiapdsitesine gore her ikisi de

devrede oldgunda da AGT2 ‘e ihtiya¢c duymamaktadir.

11.11.2009 tarihinde 17:53 ile 18:08 arasinda %ysairnekleme zamanlamalariyla
alinan olcimde pasif filtre ve aktif filtre devretken THD deseri %4-5, pasif filtre
devrede aktif filtre devrede géken % 35-37 mertebelerinde olgiw Sekil 6.2’de
gorilmektedir.

thdl3 Avg () 37.08

11.11.09 18:07:20
0.29
11.11.09 17:53: Zaty 5] 11.11.09 18:08:55

Sekil 6.2 : A Matbaa tesisinde THIQrafigi

11.11.2009 tarihinde 17:53 ile 18:08 arasinda %ysadrnekleme zamanlamalariyla

alinan 6lgciimde pasif filtre ve aktif filtre devredeen THD, deseri %1, pasif filtre
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devrede aktif filtre devrede gé iken % 4,3 mertebelerinde olgu Sekil 6.3'de
gorilmektedir.

11.11.09 18:01:23

11.11.08 18:07-10
T 11.11.09 17:53:00 Za

11.11.09 18:08:55

Sekil 6.3 : A Matbaa tesisinde THPgrafigi

Sistem takibi icin kurulan enerji izleme programantil.11.2009 tarihli 17:22 aninda
alinan veride aktif filtre devre dipasif filtre devredeyken THR%5-6, THO=% 30

ve coxile GF arasindaki farki gérmek anlamirgikil 6.4°0 irdeleyebiliriz.

L1 L2 L3 il L1 L2 L3
Yoltage Consurmed power (+)
Phage-neutral (V) 2777 22897 228,85 22853
Active (KA 1301 1357 1258
Phage-phase (V) 395,56 396,58 395,12 305,75
Meutral voltage 0,00
Be Capacitive (varC) 0,0 00 00
Total distortion (%) 5,6 59 64
Distartion in neutral tension (%) 99,9 et (L) 17 103 102
Frequeney (Hz) 50,00
Ponderated flicker (Wa) 19 04 04 Apparent (KA 136,38 1434 1340
PST (%) 19 08 05
Crest factor 1,66 1,52 1,49 Power factor
Qi Cosine Phi
Current () 6006 626,6 5854 604,2
Neutral current (&) 00 Eneray
Congurmed (+
Tataldistaron (%) @ 2]
Active (KAVT) 514.072,2
Distortion in neutral eurrent (%) 00
Capacitive {kvarCh) 115.553,3
Inductive (kvarlt) 244336
Anparent (KvAR) 505.512,3

Sekil 6.4 : Pasif filtre devrede aktif filtre devregliken durum
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Aktif filtreyi de devreye aldiimizda duruma bakacak olursak;

L1 L2 L3 [l ] L2 L3
Yoftage Consurmed power (+)
Phase-neutral () 22162 22877 228,70 228,36
Active (k1Y) 1325 1398 126,2
Phase-phase (V) 395,38 396,25 304,82 39548
Neutral voltage 0,00
B ' Capacitive (kvarC) 0,0 00 0,0
Totaldistrton (%) O
Distortion in neutral tension (%) 999 Inductie flrar) 16 16 122
Frequency (Hz) 50,01

Poncerated flicker (i) 23 07 0.6 Apparert (V8 1327 1406 1200

PST (%) 17 09 05

Crestfactor 1,61 147 145 Power factor

i Cosine Phi

Current (A 5830 614,7 564,2 587,2

Neutral current () 00 Eneriyy

Total distortion (%) 57 6,0 6,0 Consumed (+)

Distortion in neutral current (%) 0,0 Active (KAN) 5140881
Capacitive (kvarCh) 115.553,3
Inductive (kvarLh) 244345
Apparent (kah) 5055288

Sekil 6.5 : Aktif filtre ve pasif filtre devrede iken durum

THD,=%1,5-2 , THD=%5-6 mertebelerine ingii ve cox ile GF arasindaki fark,

sifira daha da vyajtig Sekil 6.5de
gorulmektedir. Cizelge 6.1’de A Matbaa tesisindeligide alinan dgrlerin genel

harmonik etkisi azalgindan dolayi

bir ifadesi gorilmektedir.

Cizelge 6.1 :A Matbaa tesisinde 6lcimde elde edilen veriler

A Matbaa Tesisinde Elde Edilen Olgiim Dgerleri
Durum / lrms Vems | THD, | THD, P, Q
Parametre (A) V) (%) (%) cos¢ GF (kW) | (kVAr)
Pasif filtre - )
devrede 620 228 | 35-37 4-5 0,998 0,95 390 21
Hibrit filtre L
devrede 580 228 4-5 1 0,999 0,998 400 25

Cizelge 6.2'de

degerleri gorulmektedir.

Olcimlerde A Matbaa tesisindeki akien gerilim tekil harmonik

Cizelge 6.2 :A Matbaa tesisindeki akim ve gerilim tekil harmdeik

A Matbaa Tesisindeki Akim ve Gerilim Tekil Harmonik Degerleri
Durum/ | Ths \ Ih ‘ Ih, ‘ ™ \ |h11‘ Ihys \ Ihys | Vhs ‘ Vhg \ Vh, ‘ Vh, \th‘vms‘vms
Parametre A v
Pasif filtre
devrede 18170 63/0,1/40 | 21 13, 0 7, 380 |25 1,3|1,7
Hibrit filtre
devredelZOOOOOOOZOCO()J
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Bu dlciim dgerleri, Uretimin tam yiklenme durumuna yakin @dwaman alinan
verileri ifade etmektedir. IEC 61000-4-30’da taramén bir haftalik kesintisiz dlglim

zamanina uygun olarak veriler de Cizelge 6.3'deimaktadir.

Cizelge 6.3 :A Matba tesisindeki 1 haftalik kesintisiz 6lgimler

A Matbaa Tesisinde Elde Edilen Olgiim Dgerleri

Durum / IRMS VRMS THD, THDV cos ¢ GF Pt QI
Parametre (A) V) (%) (%) (kW) | (kVAr)

Hibrit filtre |
devrede 213 228 9,3 1,7 099 0,95 121,1 39,6

Buradaki verileri sonu¢ olarak ele gdnizda Cizelge 6.1'deki verilerden farkli
oldugu gorilmektedir. Bunun nedenleri olarak 1 haftalikecte baski makinalarinin
surekli devrede olmamasini, baski makinalariniinirkapasitesine gore yuklenme
durumlarinin dgismis olmasini ve aktif filtrenin belli donemlerde dedees
olmamasini soyleyebiliriz. Baski tesisleri 24 sgalisan tesisler dgllerdir. Salikli
sonuglar elde edebilmek igin 1 haftalik streci gdzker iken sistemin % 100, % 50,
% 25 vb. yuklenme durumlarina gore incelemeler Iyagms1 gerekmektedir.
Harmonik dgerlerin yok edilmesi icin sistemin hangi yiklenmarwmu olursa
olsun, Uretimde en yon calsilan yuklenme durumundaki harmonik dizeylerin ele
alinmasi gerekmektedir. Kisaca, sistemde Uretigkailigl disinda olan gecici ve
kisa calgma sureleri hari¢, harmonik gerlerinin en yiksek oldiu zaman dilimleri

incelenmelidir.

Sistemin olciimlerde elde edilen verilerini analimiemiyle incelediimizde pasif
filtre ve aktif filtrenin ne oranda gercektesi irdelenecektir. Bu analiz ABB NETQ
Harmonik Analiz programindan yararlanilarak gereghkilmi stir[25].
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Harmonic Analysis

Eeference : A MATEAA

W Net {None) Compensation System
Freguency 50 Hz Name
Sen 200 NMVA Number of steps [+
u M5 K Q. ! Step (kvar) 10,0
Tel Fg 0,0 Hz P (%) 7,00
Distortion 1000 % QF 40,0
High Pazs No
I ranstormer Total Qg (kvar) 80,0
5 16800 KVA Tuning (Hz} 1880
Uee 6,00 %
1 400 W
Total Qc: 60,0 kvar Cos ¢ before: 0599  Inductive
Cable Qc (PF=1) 57,3 kvar Cos fafter: 100 Capaciive
Length 0 m G (PF=1.0}: 57,3 kvar
Section 240 mm"
Paraligls 3 Harmonic Pollution
Sources Contribution of customer Total effect
PUrive {Meazurements) h b (A Uy (%3] Upy (%) U 0% ke (A) | Uy (%) Uiy (%)
4 406 KVA 3 18,0 0,50% | 0,19%  0,02% 02 0,73% 0,52%
cos § 0,99 5 170,0 0,00% | 259% 0,209% 18 2,59% 0,29%
Pulze nr 7 63,0 0,00% | 1,3%% 0,15% 07 1,39% 0,15%
11 40,0 0,00% | 1,40% 0,15% 04 1,40% 0,15%
load 13 21,0 0,00% | 087% 0,10% 02 0,87% 0,10%
P 0 kW 17 40,0 0,00% | 217% 0,24% 04 217% 0,24%
COEf 0,00 19 240 0,00% | 1,45% 0,16% 03 1,45% 0,168%
23 8,0 0,00% | 044% 0,05% 01 0,44% 0,05%
Power Factor 25 6,0 0,00% | 048% 0,05% 0,48% 0,05%
Desired 1,00 | THD — 0,60% | 432% 048% R 0,70%

Sekil 6.6 : Pasif filtre devrede aktif filtre devredegliken durum

Sekil 6.6’da analizde pasif filtre devrede iken eledilen dgerler, dlcimde elde
ettigimiz degerlerle ortigtigt gorulmektedir.. Sekil 6.7'de tekil harmoniklere
baktgimizda THLQ ve THD degerlerinin, baz olarak alabilegieniz IEC-1000-2-2,
IEC 6100-3-4 ve IEEE-519 standartlarina gére yuksdlkgu soylenebilinir.

Mevcut tesisatta pasif filtrede tam odaklanmarfde-tuned) reaktdr kullaniimasi
uygundur ve uygulamada vardir. Fakat bu vyeterli airaktadir. THE nin
yukselmemesi ve pasif harmonik filtre panelinin Heergi bir durumda devre gl
kalmamasi istenmektedir. g& bu durumun tersi gercekiese, harmonik akimlarin
sisteme zarar vermemesi istenir. Bunun icin harknakimlari tamamen filtrelemek
icin sistem ihtiyaclarina uygun olarakktif Harmonik Filtre kurulmasi ideal bir

¢6zum olabilir.
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Sekil 6.7 : THD, ve THD tekil harmonik spektrumu

Aktif filtre glicinun hesaplanmasinda[19];

| =12
RMS_ Filter RMS_H

+12

3 RMS_H5

I RMS _ FilterSize 2 I RMS _ Filter

| rus filtre boyutu=

+12 +

RMS_H7 T ==+

1,5 I zys filtre

= B, filtre

| s = V6% +1707 + 63 + 407 + 217 +40° + 24° + 62 + 62 J193A
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| us filtre boyutu=1,5 I, filtre = 289 A

(6.5)
=2 | oc filtre = 386 A

bulunur.

Hesaplamalarda her iki katsaylya gore aktif filgéclerinin ne olmasi gerekti
hesaplanmgtir. Bu durumda harmonik @erleri sizdgumuzde yeni durungekil
6.8° de gorulmektedir. Ayrica hesaplamada 3. tekdrmonik 18 A iken
hesaplamalarda 6 A kullaniimaktadir. Bunun nedelgirilerde elde eiimiz
deserlere gore hesaplamalarin yapilmasidir. 3. harknakimi, aktif filtre devrede
degil iken 18 A, aktif filtre devrede iken 12 A’ likdegerler olgulmigtir. Aradaki
fark oranininda stizmek istgdniz 6 A’ lik deger hesaplamalarda yer almaktadir.
Sistemde secilen aktif filtre geri 6lcimlere gore bakilginda tum 3. harmonik
akimini stzebilecek kapasitededir. Bunu yapabilmgk aktif filtrenin kontrol
kismindan her stizlmesi istenen harmonik oranirktiive girilerek gercekkgirilir.
Eger aktif filtrenin kapasitesi yeterli olmasaydi plsitesi oraninda stzme

gerceklgtirebilecektir.
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Harmonic Analysis

Reference : A MATBAA

HY Net {None) Compensation System
Frequency 50 Hz Mame
Ser 200 MVA Mumber of steps 4
U 345 KV Q- ! Step (kvar) 10,0
Tel Fg 0,0 Hz p (%) 7,00
Distortion 1000 % QF 40,0
High Pass No
| ranstormer Total Q. (kvar) 400
5 1600 KA Tuning (Hz})  1889,0
Uee 6,00 %
U 400 W
Tetal Qe : 40,0 kvar Cos ¢ before : 0,99  Inductive
Cable Qo (PF=1): 38,1 kvar Cos$after: 100 Capacitive
Length 0 m Qc (PF=1.0): 38,1 kvar
Section 240 mm*
Parallsls 3 Harmonic Pollution
Sources Contribution of customer Total effect
L Irive (Meazurements ) h I CAY Ui (%) Upy (%) U (%) by 0A) ] Upy (%) Uk (%)
5 270 KVA 3 12,0 0,50% | 013% O0,01% 01 0,65% 0,51%
cos § 0,99 5 0,0 0,00% | 0,00% 000% 0,0 0,00% 0,00%
Pulze nr T 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
11 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
| oad 13 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
P 0 KW 17 0,0 0,00% | 0,00% 000% 0,0 0,00% 0,00%
cos g 0,00 19 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
23 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
Power Factor 25 0,0 0,00% | 0,00% 000% 0,0 0.00% 0,00%
Desired 1,00 ] THD| — 0,60% | 0,13% 0,01% @ T0,65%)  0,61%

Sekil 6.8 : Pasif filtre ve aktif filtre devrede iken durum

Sekil 6.8 de goruluyor ki standart gerlerin altinda harmonik gerleri elde
ediyoruz. A matbaa tesisinde aktif filtre sistemirsecimi 450 A dir. Ayrica
Olcimlere bakfiimizda tesiste harmonik analizin ve ¢6zUmunu@raoyapildg

sonugclarla ortaya ¢ikmaktadir.
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6.2 A Medya Tesisindeki Olcuim Dgerleri ve Analizleri

Sekil 6.9’da verilen tek haiemasinda A Medya tesisinde 34,5/0,4 kV ddinime
oraninda 2000 kVA'lik transformatdr tesis edigtim

A MEDYA TESISI TEK HAT SEMASI

O.G.
Sce=200 MVA U=34,5 KV =50 Hz

TRAFO-1
34,3/0,4kV
TR1 2000 kvA {77 LBt N2

2yl

KONDAHSATOR aags I T
S0 kvae _,.\QE
: E E; Klxdh HC)
Tudbmnd g
wl.ﬁa ﬁlﬂh

o]
ARl
CAch A trwa Butorm)

Ix25004
TMS {143:

ATR1

KURULY GOCD: 1950 kw
TALEP GUCU: 1200 kW

ATRI1

3ugfgn & n%sgon {i} 3,1_3&00.4{§: 3,%‘?“ {é:

2 ADET SOGUTMA GRUBU (CHILLER)

MDP-1 ANA DAGITIN
2400 kW

750 kW
HAR. FIL. KOMP.

. MUDP-1 6 PULSE KESINTISIZ GG KAYNAGI
575 kVAr

a0 kw

=
<l
-]
]

Sekil 6.9 : A Medya tesisinin tek hgemasi
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Sistemin yik karakterigiine baktgimizda doért bolumden oftugu gorulmektedir.
Tesisde bulunan yukler , 400 kW’ lik 6 pulse kesiatglic¢ kayngindan, 750 kW’
hk ana d&itim panosuna l@h cssitli bir fazh ve tg¢ fazh yukler, 1sitma gruplave
aydinlatma yuklerinin toplamindan, @dma gruplari icin 2x400 kW’ ik 2 adet
chiller grubundan okmaktadir. Transformatdrin kurulu gict 1950 kW, gadéici
ise 1200 kw'dir. Sistemde 575 kVAr'lik pasif fillr&kompanzasyon tesis edilgtir.
Sistem ile ilgili dgerlendirme yapabilmek icin yapilan dl¢ctimler tramsfatorin AG

barasindan yapilrtir.

31.10.2009 tarihinde 13:31 ile 13:46 arasinda %yeafrnekleme zamanlamalariyla
alinan 6lcimdeSekil 6.10'da pasif filtreli kompanzasyon devredenkTHD degeri
%7-9'dur.

31.10.09 13:41:46
|
( ‘I | |||

L) || | |‘I ‘Il‘
\||| | \ \ || | | ||L|| V)l ‘
”| i "I f|| ||| |‘|‘|L‘ |' I".I L A

EAR N

31.10.09 13:44:50

311008 13:31:00 7 ) 31.10.09 134565

Sekil 6.10 : A Medya tesisinde THDgrafigi

31.10.2009 tarihinde 13:31 ile 13:46 arasinda %ysabrnekleme zamanlamalariyla
alinan dlcimdeekil 6.11'de pasif filtreli kompanzasyon devredenk THD, dezeri
%0,5-2 arasindadir.
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31.10.09 13:34:40

0.49
31.10.09 13:31:00 Zaman | 31.10.09 13:45:55

Sekil 6.11 : A Medya tesisinde THPgrafigi

Transformatdriin algcak gerilim tarafindan alinanidide tesisinsebekeden cekdi
akim Sekil 6.12'de 1000 A ile 1200 A arasinda aofdugorilmektedir. Tabii ki bu

degerler yaz aylarinda ilave yukler ile daha yuksekteteelere ¢ikmaktadir.

31.10.08 13:31:00

31.10.09 13:42:55

886.41
31.10.09 13:31:00 Zaman (5) 31.10.08 13:45:55

Sekil 6.12 : A Medya tesisinin 6lgiimde alinan akimgde

Bu tesiste guc grafiklerine bagtmizda kisa an olarak=&70 kVA, R=763 kW,
Q=102 kVAr gibi degerler aldgl, onun dginda $ ve R grafiklerinin ortigtagu yani
cosg =1'e geldgi yorumunuSekil 6.13’e bakarak yapabiliriz.
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Qti/E+ Avg (VAR) 102300.00

Asagidaki grafikte Sekil 6.14'de yorumumuzu doular sekilde c¢ikmaktadir.
Grafikteki dpf parametresi cgs pf parametresi ise GF geridir.

31.10.09 13:32.45

(<[ <[> [»

31.10.09 13:39:25

310,09 13:3100 T aman (s) 31.10.09 13:45:55

Sekil 6.14 : A Medya tesisinde GF ve cgsdezisim grafikleri

Cizelge 6.4'de A Medya tesisinde alinan olctingetterinin sonucu belirtiimektedir.
Bu &lcim dgerleri dikkate alindiinda reaktif gi¢c kompanzasyonunun EPDK

yonetmeliklerine uygun oldiw gorilmektedir.
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Cizelge 6.4 :A Medya tesisinde dlcimde elde edilen veriler

A Medya Tesisinde Elde Edilen Olguim Dgerleri

Durum / Irms Verus | THD, | THD, cos ¢ GE P Q
Parametre (A) V) (%) (%) (kW) | (kVAr)

Pasif filtre
devrede 1200 232 7-9 0,5-2 0,998 0,995 763 102

Ayrica Cizelge 6.5'de Olcim sonuglarina gore buisteki toplam harmonik
bozulmalarin bilgenleri gérilmektedir.

Cizelge 6.5 :A Medya tesisndeki akim ve gerilim tekil harmon#gdrleri

A Medya Tesisindeki Akim ve Gerilim Tekil Harmonik Degerleri

Durum/ |h3 |h5 |h7 |hg Ihll |h13 |h15 Vh3 Vh5 Vh7 th Vhll Vh13 Vh15
Parametre A Vv

Pasif filtre
devrede

34 74| 44 0 12 7 3 O 122 0 040,201

Sistemde de-tuned reaktorler kullanilarak tesismaglipasif filtreli kompanzasyon,
harmonik dgerleri sonimleme konusunda yeterli gérilmekte@urada tesis edilen
kompanzasyon gucu; 11x50 kVAr + 1x25 kVAr =575 kV#arak tesis edilngtir.

50 kVAr ve 25 kVAr lik olarak ifade edilen harméniiltre reaktor gicund ifade
etmektedir. Sistemdeebeke geriliminden yiksek gerilimde kondansatoriliger

secilmstir. Hesap olarak 460 V' luk kondansator gerilinaizbalinarak dfiintlirse;

Kondansator onidnde kullanilan reaktorin, gerilimendi kademesi oraninda
yukselttigini dustndrsek, 400 \éebeke gerilimini;

400% (1+%p) = 400% (1+ 007) = 428 V (6.6)

degerine gelir.
Eger 460 V gerilimde Qc=50 kVAr gerini veren gdeger kondansatoru gicu ise;

U 2
QC460 = Ucn2 X QC400 X

C

1 460° 1
X

= 50x =62 kVAr
1-%p 428 1- 007 (6.7)

olmasi gerekmektedir.
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Yani ifade olarak sisteme 50 kVAr gruplar icin 46@la 62 kVAr' lik kondansator ,
25 kVAr igin ise 460 V da 31 kVAr tesis edilmelidir

400 V 575 kVAr/ 460 V 713 kVAr olarak pasif filliekompanzasyon tesis
edilmistir. Burada kullanilan reaktorler ise 400 V geritlen50 kVAr ve 25 kVAr,
p%7 kademeli THP=%8 dayanimli de-tuned reaktorlerdir.

Sistemdeki harmonik gerlerine bakgimizda mevcut durumdaki THDTHD, ve
tekil harmoniklerin IEC 1000-2-2 ve IEEE 519 startldaun altinda kaldi analiz
edildiginde Sekil 6.15’de gorilmektedir.

Reference: A MEDYA

THD(ly at PCC = 08% (Max. = 15%)

14 + ~ Morm
<3 None
12 < WDE
3 EC-1000.2.2
- 3 EN-50.160
210 3 EGAT
g @ [EEE-519
k. O Gsn
g 8 & AS2I79.2
A ¢ — —
é — —_— m HY Currents
4 — Norm limit
2 Wiew
¢ Amps
| PP e
3 5 7 11 13 17 19 23 25
Tekil Harmonikler
Reference: A MEDYA
LV : THO(V) = 01% HY : THD(V) = 00%
Total THD(V) = 01% Total THD(W) = 01% (Max. = 15%)
3.5%
~ Morm
3 0% {+ Nene
&3 VDE
&3 EC-1000.2.2
£ 25% € EN-50.160
1 O EGAT
E ] & [EEE-519
& 2.0% o 68
g oy AS22792
E 1,5%
-0
© 1.0% _ &=LV
Total LV
0.5% - I=N:\"
O Total HV
0.0% ) ’_& ) ) : : : | |— Morm limit
S o T T T T T T 1
3 5 7 11 13 17 19 23 25
Tekil Harmonikler

Sekil 6.15 : THD, veTHD, tekil harmonik spektrumu
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6.3 B Matbaa Tesisindeki Olgiim Deerleri ve Analizleri

Sekil 6.16’ da tek hagemasi verilen 34,5/0,4 kV dostiirme oraninda 1600 kVA'lik

transformator tarafindan beslenen GOSS 1 adli mdnilmektedir.

B MATBAA TESISI TEK HAT SEMASI

0.G.
Sce=200 MVA U=34,5 KV =50 Hz

TRAFO-1 (&
34,5/0,4kV
TRI 1600 kVA L LCAGnd NEH
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3 3anuj
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01 02,
25004 630N x1604 W160A Ix25004 3x40004
I (T S T SN N s D

<
. I = 3
a o a o
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“ = o =] e
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Sekil 6.16 : B Matbaa tesisinin tek hagémasi
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GOSSY’ in kurulu gucu 875 kW, talep gucu ise 820’ ld. Sistemde beslenen
yukler; 650 kW gucinde GOSS M600 C matbaa makigsi,ayri bulunan 150 kW
ve 50 kW lik G¢ fazh surtculer, 30 kVA’ hk UPS @100 kVAr ik pasif filtreli

kompanzasyondur.

Harmonik filtre reaktori olarak kullanilan reak&irl A Matbaa tesisinden farkl
olarak p=%5,67 (210 Hz) kullaniimaktadir. B Matbt&sisinde alinan olgimler

transformatoriin AG barasindan aligtmi

20.10.2009 tarihinde 12:11 ile 12:26 arasinda %ysabrnekleme zamanlamalariyla
Sekil 6.17'de gorulen transformator algcak gerilimmafandan alinan 6lgcimde baski
makinelerinin devrede olgu durumda akim derleri 650 A mertebelerindedir.

20.10.09 12:11:04

Sekil 6.17 : B Matbaa tesisinde akim grgifi

20.10.2009 tarihinde 12:11 ile 12:26 arasinda %ysabrnekleme zamanlamalariyla
alinan dlgciimde pasif filtreli kompanzasyon devrég® THD deseri %15-16, pasif
filtre devrede dgl iken % 18-20 mertebelerinde olgw Sekil 6.18'de

gorulmektedir.
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thdi3 Avg ()

20.10.09 12:11:00

< [
W el

20.10.09 12:21:15

"20.10.09 12:11:00 Zaman (5) 20.10.09 12:25:55

Sekil 6.18 : B Matbaa tesisinde THIgrafigi

20.10.2009 tarihinde 12:11 ile 12:26 arasinda %ysabrnekleme zamanlamalariyla
alinan olguimde pasif filtreli kompanzasyon devride@e THD, deseri %1-1,2 , pasif
filtre devrede dgl iken % 0,8-1,4 mertebelerinde olglu Sekil 6.19'da

gorulmektedir.

n |
fifni

ﬁ "u‘ll L IIII._
1 I'__

Il
I
N L L
'_éJIJ

20.10.09 12:21:15

20.10.08 12:11:00 Zam 20.10.09 122555

Sekil 6.19 : B Matbaa tesisinde THDgrafigi

Bu 6lcim dgerlerine gore hem reaktif gic kompanzasyonun dimelsi hem de
harmoniklerin eliminasyonu gknarak, enerji kalitesi anlaminda sinusoidal dalg

seklinin elde edilmesgeklinde optimum ¢dztumler gerekmektedir.
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Cizelge 6.6 :B Matbaa tesisinde elde edilen veriler

B Matbaa Tesisinde Elde Edilen Olgiim Dgerleri

Durum / Irms Vrus | THD, | THD,
Parametre (A) V) (%) (%)

Pasif filtre
kompanzasyon 570* 220 18-20 1-1,2 0,84 0,81 296 208

devre dsl

Pasif filtre
devrede 650* 220 15-16| 0,8-1,4 0,87 0,85 350 221

P Q

cos¢ | GF 1 kW) | (kvAN)

Cizelge 6.6° da B Matbaa tesisine alinan olcimlkirdeerilerin  sonucu
belirtiimektedir. Cizelge 6.7° de oOlcimlerdeki akwe gerilim tekil harmoniklerin

degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.7 :B Matbaa tesisindeki akim ve gerilim tekil harmod#gerleri

B Matbaa Tesisindeki Akim ve Gerilim Tekil Harmonik Degerleri

Durum/ |h3 |h5 |h7 |hg |h11 |h13 |h15 Vh3 Vh5 Vh7 th Vhll Vh13 Vh15
Parametre A Vv

Pasif filtre
kompanzasyon | 24 | 83| 38/ 0,1 2 [0,3] 0| 0 2,213 0 09 0,6|0,6

devre dsi

Pasif filtre j
devrede 25,71 45 0 1302 00| 2110 050404

Cizelge 6.8' de ise IEC 61000-4-30’'da tanimlanan Haftalik kesintisiz olgum
zamanina uygun olarak veriler bulunmaktadir. Butadlanan veriler pasif filtrenin
devrede oldpgu 1 haftalik 6lcimleri belirtmektedir. A Matbaa igsde oldgu gibi
Cizelge 6.6 ile Cizelge 6.8 arasinda fark @lagorulmektedir.

Cizelge 6.8 :B Matbaa tesisindeki 1 haftalik kesintisiz dlgimler

B Matbaa Tesisinde Elde Edilen Olgiim Dgerleri

Durum / lrms VRrus THD, | THD, P, Q
Parametre (A) V) (%) (%) cos¢ GF (kw) | (kVAr)
Pasif filtre

devrede 242 220 14 1 0,87 0,85 139,3 86,4

Cizelge 6.6'y1 ele alacak olursak, pasif filtrelorkpanzasyonun devre sthda
tutulmasi durumu olgumler sirasinda elde edilepederdir. Buradaki amag, iki
durum arasindaki farki irdeleyebilmek ve pasifrélt durum yeterli dgil ise
yapilmasi gereken ilave ¢ozimleri belirleyebilmekdlizelge 6.6’da *' ile belirtilen

Irms degerinde pasif filtreli kompanzasyon devreden cikiylasirus de yikselme
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beklenmektedir. Ama verilerde tam tersi gozlemleki@éir. Bunun nedeni olglim
sirasinda yuklenme durumunda meydana gelen cid@imaia yik azalmasidir.

Dolayisiyla kus degerinde digis gortlmektedir.

Harmoniksel anlamda analiz yapmak icin, 6énce normalamda kondansator
gruplariyla bir analiz yaparak sistemin gekilde cevap verege gozlemlenecektir.
Daha sonra pasif filtre ve ihtiya¢ duyulursa ¢ozdlarak aktif filtrenin gerekliki

irdelenecektir.

Olciimde pasif filtreli kompanzasyon sistemi tamanuvre dgi iken sistemde
THD=%18-20, THDR=%0,8-1,4 mertebelerindedir. Kompanzasyon sistemi
kondansator ile ggansaydir bu dgerlerin THD=%26, THO=%2 mertebelerine
yukseldgi Sekil 6.20' de gorulmektedir. Bu ylksek glerden, kondansatorlerle
yapilan reaktif gi¢c kompanzasyonunun reaktif giketiinini azaltmasina kgsin
yuksek harmonik deerleri Urettgi de anlailmaktadir. Ayrica enerji kalitesinden
bahsederken, frekans parametresi kondansator nsakitia dgisiminde etkili oldwgu

icin rezonans sikintisinin ortaya ¢ikmasi da stgrnemalidir.
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Harmonic Analysis

Eeference : B MATEAA
W Net iNone) Compensation System
Frequency 50 Hz MName
Seo 200 MVA Number of steps 10 0 0
1 M5 K Q. ! Step (kvar) 20,0 0,0 0,0
Tel Fg 0,0 Hz p (%)
Distortion 1000 % QF
High Pass No No Nio
| ranstormer Total Q. (kvar)™ 2000
5 1600 KVA Tuning (Hz}
Uee 566 %
1 400 W
Total Qc: 200,0 kvar Cos § before: 0,87  Inductive
Cable Qc (PF=1): 1888 kvar Cos fafter: 100 Capaciive
Length 0 m Qe (PF=1.0}: 188,28 kvar
Section 240 mm*
Parallels 0 Harmonic Pollution
Sources Contribution of customen Total effect
Prive (Measurements) h by (A Uy (%3] Upy (%) U 098 ke (&) | Upy (%) Uiy (%)
5 333 KVA 3 24,0 0,50% | 022% 0,03% 03 0,76% 0,53%
cos § 0287 o 83,0 0,00% | 147% 0,19% 12 1,47% 0,159%
Pulze nr 7 38,0 0,00% | 124% 0,16% 07 1,24% 0,16%
11 20 0,00% | 047% 0,06% 02 0,47% 0,06%
Load 13 0,0 0,00% | 0,00%  0,00% 0,0 0,00% 0,00%
P kW 17 0,0 0,00% | 0,00%  0,00% 0,0 0,00% 0,00%
cosd 19 0,0 0,00% | 0,00%  0,00% 0,0 0,00% 0,00%
23 0,0 0,00% | 0,00%  0,00% 0,0 0,00% 0,00%
FPower Factor 25 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
Desired 1,00 | THD — 0,50% | 1,99% 0,26% 5, a,ﬂﬁ 0,59%

Sekil 6.20 : Similasyon yontemiyle pasif filtresiz kompanzasgoimumu

Burada ¢6zUm olarak pasif filtreli kompanzasyon mgag digunulenebilinir.
Sistemde kullanilan suricu devreleri 6 pulse sikBm ylzdesel olarak fazla
oldugundan, n= kqg+1 formultinde k, pulse sayisi; q, iferderleyen tam sayi; olmak
Uzere n= 6.1+1= 5 ve 7 gibi tekil harmonik akimlbaskin olacaktir. Bu ylzden
filtre dizayninda her harmonik seviyesinin riskiadta old@gunu ancak kondanstor
guicu devreye girdikce rezonans frekansinigulideserli harmonik dgerlerine
kayacgini goz 6nunde bulundurmaliyiz. Burada odaklamkainel olarak 250 Hz
ve 350 Hz dgerine yakin dgerler olarak 189 Hz (p=%7) ve 210 Hz (p=%5,67)
kullanabiliriz. B Matbaa tesisinde pasif filtreloknpanzasyon igin p=%5,67 reaktoru

kullaniimistir.
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Harmonic Analysis

Reference : B MATBAA
HY Net (Mone) Compensation System
Frequency 50 Hz Mame:
Sec 200 MVA Number of steps 10 0 0
u 345 K O / Step (kvar) 20,0 0,0 0,0
Tel Fg 0,0 Hz p (%) 5,67
Distortion 1000 % aF 40,0
High Pass No Mo No
I ranstormer Total Q- (kvary)™ 2000
g 16800 KA Tuning (Hz}  210,0
Uge SE8 %
u 400 W
Total Qc: 2000 kvar Cos § before . 087  Inductive
Cable Cc (PF=1): 1883 kvar Cos pafter: 100 Capacitive
Length N m Qc (PF=1.0): 1828 kvar
Section 240 mm
Parallgls 0 Harmonic Pollution
sources Contribution of customer Total effect
|Urive (Measurements) h Ly (A} Usy (%) Uy (%) Ugy (%3 ke (8D | Upy (%) Uwy (%6)
g 383 KVA 3 2410 0,50% | 0.24% 0,03% 03 0,82% 0,53%
cos§ 0,87 & 23,0 0,00% | 0,80% 0,10% 07 0,80% 0,10%
Pulze nr 7 38,0 0,00% | 062% 0,08% 0.4 0,62% 0,08%
11 20 0,00% | 0,05% 0,01% 0,0 0,05% 0,01%
ILoad 13 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
P kKWW 17 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
Cos§ 19 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
23 0,0 0,00% | 0,00% 0,00% 0,0 0,00% 0,00%
|Power Factor 25 0,0 0,00% | 0.00% 0,00% 0,0 0,00%  0,00%
Desired 1,00 | THD — 050% | 1,04%  0,43% @1,?0@@% 0,55%

Sekil 6.21 : Similasyon yontemiyle pasif filtreli kompanzasyaruamu

Sonuglari irdelegimizde THD, deserinin %1,3 mertebelerinde, THRIgeri ise
%14,70 oraninda olgu Sekil 6.21'de gorulmektedir. THP ve THD dezeri sinir
IEC-1000-2-2 ve |IEEE-519 standartlarina gbre suegerlerin altinda oldgu Sekil
6.22’ de gorulmektedir.

83



Reference: B MATBAA
THD() at PCC = 15% (Max. = 15%)
0.8 ~ Norm
3 Mone
0,7 < VDE
¢ EC-1000.22
06 3 EN-50.180
= ¢3 EGAT
§ & IEEE-S19
E 0.5 < GEA
E‘ ¢y AS22792
E 0.4
a
5 0.3 A ——— mm HV Currents
— Norm limit
0.2 4
— — WView
0,1 1
& Amps
0 } } —1 } } } } i © %
3 5 7 11 13 17 19 23 25
Tekil Harmonikler
Reference: B MATBAA
LW : THD(V) = 01% HV : THD(V) = 00%
Total THD(V) = 01% Total THD(W) = 01% (Max. = 15%)
3.9% -
— Morm
3 0% 3 Mone
€3 VDE
_ €3 EC-1000.2.2
F 2.5% £ EN-50.160
E £ EGAT
s & [EEE-519
E 2.0% @ GEE
E £ AS22792
=
:5 1,5%
.0
&
B LV
Total LWV
=K%
O Total HY
: : : : : : | — MNorm limit
3 5 7 11 13 17 19 23 25
Tekil Harmonikler

Sekil 6.22 : THD, ve THD, tekil harmonik spektrumu

Eger tekil harmoniklerin tamamen sizilmesi istensewdttif filtre giclinin

hesaplanmasinda Denklem 6.1 ve 6.3 kullanilarak;

| s =+/247 +83 +38% + 27 + 03% 0944 A (6.8)

I rus filtre boyutu=1,5 I ;s filtre = 142 A

= 2 | oy filtre = 188 A (6.9)

bulunabilir.

84



Bu veriler siginda sisteme ilave yuk alinmaygcaarsayimiyla 200A lik aktif filtre
yeterli olacaktir. Bu yeni durumda tim oOl¢cim sinasi elde edilen tekil harmonikleri

suzdiglmuz icin elektrik guc sisteminde sintsoigiekle ulgilacaktir.
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6.4 B Medya Tesisindeki Olciim Dgerleri ve Analizleri

Sekil 6.23" de tek hagemasi verilen tesisde 34,5/0,4 kV dgtiiime oraninda 2000

kVA'lik transformator tarafindan beslenen ATR1 dalhim gortlmektedir.

B MEDYA TESIS| TEK HAT SEMASI

O.G.
Sce=200 MVA U=34,5 KV {=50 Hz
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Sekil 6.23 : B Medya tesisinin tek hgaemasi
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ATR1’ in kurulu giciu 1570 kW, talep gucu ise 1488/’kdir. Sistemde bulunan
yukler 330 kW gucunde 12 pulse iki adet UPS, 200 w&\40 kW’ lik 6 pulse iki
adet UPS, 200 kW’ lik iki adet 1sitma grubu, 400 kd/300 kW’ lik chiller grubu,
10 kw* Ik aydinlatma gucl, 160 kW’ lik bilgisayahilgi-islem yukleridir. Bu
yukleri kompanze etmesi i¢cin 1200 kVAr lik reaktfi¢c kompanzasyonu tesis
edilmigtir. Sistemde 6lgiim noktasi olarak transformatGkBbarasi secilngtir.

15.10.2009 tarihinde 13:51 ile 14:05 arasinda %ysadrnekleme zamanlamalariyla
alinan olciimde 760 A ile 950 A arasinda elekggkekesinden akim cegiiSekil
6.24’de gorulmektedir.

Sekil 6.24 : B Medya tesisinde akim grfi

15.10.2009 tarihinde 13:51 ile 14:05 arasinda %ysadrnekleme zamanlamalariyla

alinan 6lcimde THD%7,5 seviyelerinde oldw Sekil 6.25'de gorilmektedir.

6.05 i
__ 15.10.09 13:57-:00

15.10.09 13:51:00 Z 1 (5) 15.10.09 14:05:00

Sekil 6.25 : B Medya tesisinde THyrafigi
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15.10.2009 tarihinde 13:51 ile 14:05 arasinda %ysafrnekleme zamanlamalariyla

alinan olgimde THP%1 deerinin altinda oldgu Sekil 6.26’da gorilmektedir.

15.10.09 14:04:00

" 15.10.08 13:51:00 Zaman (3) 15.10.09 14:05:00

Sekil 6.26 : B Medya tesisinde THPgrafigi

Bu tesiste guc grafiklerine bagtmizda 6lgcimde 600 kVA, R=590 kW, @=102
kVAr gibi degerlerSekil 6.27'de gortulmektedir.

Qti/E+ Avg (VAR) 102000.00

Zaman (s) 15.10.09 14:05:00

Sekil 6.27 : B Medya tesisindeSP;, Q gui¢ degerleri

Yan sayfadaki grafikte yar§ekil 6.28'de GF=0,98 , c@s=0,99 dgerinde oldgu

gorilmektedir.
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15.10.09 13:51:00

M= [ <[> =

15.10.09 13:59:00

0.88 -
15.10.09 13:51:00 Zaman (5) 15.10.09 14:05:00

Sekil 6.28 : B Medya tesisinde GF ve cgsdegisim grafikleri

Butun verilerin sonucu Cizelge 6.9' da gorulmektedBuradaki olgim degerleri
IEEE 519 ve IEC-1000-2-2 standartlarina gore haiknlbmit degerlerin altindadir.

Cizelge 6.9 :B Medya tesisinde elde edilen veriler

B Medya Tesisinde Elde Edilen Olgiim Dgerleri

Durum / IRMS VRMS THD| THDV Pt QI
Parametre | (A) | (V) | (%) | (@) @ ¢ CF | aw) | kvAn
Kompanzasyon
devro d 950 | 221 722 073 099 098 583 103
Kompanzasyon
oo 760 | 221 75 053 099 098 590 106

Ayrica Cizelge 6.10'da Olgcimlerde elde edilen tekérmoniklerin yine ayni

standartlara gore sinir gerlerin altinda oldgu sdylenebilir.

Cizelge 6.10 B Medya tesisindeki akim ve gerilim tekil harmoxidgerleri

B Medya Tesisindeki Akim ve Gerilim Tekil Harmonik Degerleri

Durum/ |h3 |h5 |h7 Ihg Ihll |h13 |h15 Vh3 Vh5 Vh7 th Vh]_]_ Vh13 Vh15
Parametre A \V;

Kompanzasyon -
devre dsi 141,32, 31 1 4 3 0p0O | 002 0|01 0| O

Kompanzasyon | 19| 33| 31 1| 7| 4 0801 0|02 0|01 0| O

devrede
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢camasi sonucunda medya sektori 6zelinde yapilanriédedterji kalitesi

Olcimlerinden yola cikarak bagtmizdasu tespitleri yapabiliriz:

Elektrik glc sistemlerinde, 2008 yilinda yapilam sdiizenleme ile EPDK’nin
‘Elektrik iletim Sistemi Arz Guveniliri ve Kalitesi Yonetmefii' geregince son
kullanicinin reaktif gic tuketiminin orani agikcalitiimistir. Bu sinir dgerleri
asmak cezai durumu ortaya cikarmaktadir. Medya séktig alinan oélcimlerde sinir

degerleri B Matbaa tesisi ginda gan tesis bulunmamaktadir.

Harmoniksel yonden incelegimizde ise medya sektoérini, matbaa ve medya kismi
olarak ayrn ele almak gerekmektedir. Cunku hem Yakakteristikleri hem de
calisma sdreleri farklihk géstermektedir. Bu durumd@etm verilerine bakilg@ina

gorulmektedir.

Matbaa tesislerinde yuk karakteristiklerinden orgadisma suirelerini incelemek
gerekir. 1 hafta kesintisiz alinan 6lguimlerin cmtahsi ile gunin belli saatlerinde
Uretimin oldgu zamanlarda ciddi farklar vardir. Ozellikle takgdilen baski
makinalarinin oldgu transformatérlerde Uretim kapasitesine veya mik#a gore
harmoniksel anlamda yukselmeler gozlenmektedir. fédlenle, hangi yiklenme
durumu olursa olsun, harmonikselgdder en ytksek mertebelerdeki durumlarina ve

etki strelerine gore analiz edilmelidir.

Elde edilen veriler iyi analiz edilginde matbaa kisminda harmonikgdderin sinir
degerlerin Uzerinde veya bunlara yakin gdder oldgu go6rilmektedir. Bu
tesislerdeki baski makinalarinin tek fazli ve tgjifdonanimlar igermesi, bunlara ek
olarak sdruculerin yapisi, aydinlatma donanimlammnd kaynaklanan nedenler
harmonik bozulma sonuclarini ortaya cikarmaktadiyrica d&lcimlerde
gozlemlemesek de OG kismindan kaynakll harmon#der de sistemde harmonik
olusumuna neden olmaktadirlar. Bu durum elektrigilen sebekesinden ve/veya bu
sebekeye bg diger tiketicilerden kaynaklanabilmektedir.
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Matbaa tesislerinde dlguimlerde ortaya ¢ikan binkda 3. harmonik akim gerinin

varhgidir. Her fazda olgan veya olgabilecek 3. harmonik akimlarin toplami ile tg¢
fazli dengesiz sistemler nedeniyle akan akimin drekttoplami nétr barasindan
gecmektedir. Bu duruma yol acacak hususlargnoa tc fazl dengesiz yukler, tek

fazli yukler vb. nedenler sdylenebilir.

Ele alinan matbaa tesislerinden A Matbaa tesisf akt pasif filtre birlikte tesis
edilmistir. Yeni yapilan bu tesisde pasif filtreli kompasyonda de-tuned filtreli
reaktorler kullaniimgtir. Buradaki amag, belli oranda harmonik etkilginimlemek
ve yine onun kadar dnemli olan rezonans frekankriik (5. harmonik veya
7.harmonik) harmonik derecesinin bir geri noktagmeyarak (189 Hz veya 210 Hz
gibi) rezonans etkisini minimize etmektir. Buradgest 6nemli bir avantaj sistemdeki

kondansatorleri korumaktir. Bu gau bir yaklgimdir ama yeterli dgldir.

Buna harmonik dgerlerin limit deserlerin standartlarin tzerinde olglina bakarak
soyleyebiliriz. Standartlarda dikkat edilecek ilkriter THD, degeri olmasi
gerekmektedir. Bu derin standartlarisgnasi ilk kaul olarak incelenebilinir. Fakat
THD, deseri standartlara gore yiksek olmasi riski de bertalle getirmektedir.
Ayrica 3. harmonik akimi notr barasindan gegeagn hem harmoniksel anlamda
onlem alinmasi hem de kullanilan iletim donanimilar kesitlerinde veya

boyutlandiriilmasinda daha yukselgddere cikarmak gerekir.

Akimdaki bozulmanin seviyesi THD geri ile karakterize edilebilir fakat bazi
durumlarda kugiik bir akim buyuk THD ghrine sahip olabilir. Orrigin, hiz kontrol
surucdleri gok kucuk derlerdeki yiklerde yiuksek THD geri gosterebilir. Cekilen
harmonikli akim bilgenlerinin genlik dgerleri kiicik oldgundan bu akimlar sistem
icin zararli seviyelerde gddir. Bu durumda 6zellikle IEEE-519 standardindaDr

parametresi daha On plana ¢ikmaktadir. THD ile iada&i fark |, maksimum

cekilen yuk akimini temel frekanstaki akim yerindidnilmasidir.

A Matbaa tesisinde aktif filtre sistemde tekil hamk sitztlmesinde dou bir
¢cbzim olmaktadir. Buradaki pasif filtre devrede uglghda reaktif gugc
kompanzasyonu ihtiyacini kalamakta ve kismen harmonik etkileri
sonumlemektedir. Aktif filtre ise okan harmonik etkileri kapasitesi oraninda

istenilen dizeyde sénumlemektedir. Ayrica aktifrdi] reaktif guc ihtiyacini pasif
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filltre kademesinde yer almayan kiclik gucgetéerini kendi icindeki DC
kondansatorler sayesinde gergceklemektedir.

B Matbaa tesisinde devrede olan pasif filtreli k@mpasyon, reaktif guc¢ ihtiyacini
dogru bicimde sglayamamaktadir. Ayrica pasif filtreli kompanzasyarkillanilan
kondansator gruplarinin bazilarinda alinan 6lcideleyakligik %40 oraninda gig
kayiplarinin oldgu go6zlemlenmgtir. Bu durum nedeniyle sistemde kullanilan
harmonik filtre reaktérlerinin saturasyon (manyetlbyma) riski de mevcuttur.
Burada pasif filtrenin belli kademelerinde gic¢ kengd grayan kondansatorler ile
saturasyona giren reaktorlerlerin yenilenmesiyletiod elde edilebilir. Ayrica aktif
filtre ile tekil harmoniklerin istenilen oranda silmesinde fayda vardir.

A Medya ve B Medya tesislerinde 6lcimlere bgaktnzda harmoniksel seviyelerde
belli sorunlar ile kanlasiimamstir. Bu tesislerdeki yik karakteristikleri matbaa
tesislerine gore daha g#idir. Ayrica gun igindeki yuk cekme oranlari dah
sureklidir. Bu yuzden medya tesislerinde 1 haftddsintisiz dlcimlerde gunluk
bazda birbirine benzeyen ve sirekli bir harmonilgaiilim ve akim verileri elde

edilir.

Bu medya tesislerinde yuk karakterigtide harmonik kaynaklari olarak ifade edilen
suruculer, UPS yukler, frekans konvertorleri, tabyar yukleri, flourasanlar vb.
yogunluktadir. Bu yukler lokal kisimlarda ele aligehda harmonik dgerleri yliksek
olabilmektedir. Harmonik kaynaklari tek tek alipihda sistemde belli oranda
harmonikli akim olgmasina neden olmaktadFakat lokalde ylksek etkisi olan bu

yukler, lokalden besleme noktasina yaklkea sistem tzerindeki etkisi ghaektedir.

Bu iki medya kurulsgunda harmoniksel anlamda ©ncelikle reaktif gugc
kompanzasyonu 6n plandadir. A medya kwuihda pasif filtreli kompanzasyon
tesis edilerek harmoniksel etkileri azaltma veyak yetme anlaminda ¢6zum
uretilmistir. Bu iki tesisde kurulan sistemler transform&®rAG da&itim panosuna
paralel olan merkezi sistemlerdir. grasal olmayan yuklerin oldiw birimlerde
harmoniksel anlamda lokal ¢6zim Uretiimgtiini Bunun nedeni maliyet-fayda
ili skisine gére dgerlendirme yapilmasidir. Oysaki teknik anlamdaalogbzimler
en lyi yaklgimlardir. Ama burda ele alinmasi gereken konu amtim¢ozimi
sunmaktir. Bu medya kuruflarinda endustride kullanilan kaynak makinalarntpu
makinalari vb. yikler olsaydi lokalde ¢6zim Uretnoeddi anlamda gerekebilirdi.

Burada bu tarz iki fazli, ani yik @gimi olan yikler olmadil icin cihaz
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ureticilerinden harmoniksel anlamda belli stan@artlalep edilebilir. Busekilde
urin bazinda harmoniksel bir standart getirilebifiaten 6lgiimlerde de gorulgiii

Uzere sistemin AG barasinda harmoniksel etkilerdaelarca sglanmaktadir.

Harmonik etkileri yok etmek icin tesis edilen hamiofiltrelerin, isletmeye olan
maliyetini anlatabilmek icin A Matbaa tesisinderr brnek verilebilir. Bu tesisde
Olcim alinan kisimdaki 2 adet baski makinasinitatopmaliyeti 5 milyon Euro’dur.
Sistemde mevcut sistem icin pasif filtrenin kVArsima maliyeti 20 Euro, aktif
filtrenin sistemde mevcut yapisi dintlirse amper gaa 70 Euro gibi birim fiyat
bulunmaktadir. Byartlarda aktif filtre ve pasif filtrenin toplamdgletmeye maliyeti
yaklasik olarak 80.000 ile 90.000 Euro arasinda bigeteolmaktadir. Burada ifade
edilen 6rnek, boyle bir tesisde harmoniksel anlamp@aimin sletmeye maliyetini

ortaya koyabilmektir.

Sistemde ileride okabilecek gug arttirrmi, yeni harmonik Ureten clhan ilavesi

vb. nedenler mevcut durumu glgirebilir. Bunun yani sira, IEC 61000-4-30
standardinda belirtilen 6lcim periyodu boyuncaniheesinde ve sistemi surekli
kontrol altinda tutulmasinda yarar vardir. Bu sdaug siginda medya ve matbaa
tesislerinde etkin bir enerji izleme sistemin gluulmasi karar mekanizmasinda

kolaylk salar.

Matbaa ve medya tesislerinde yapilan dl¢cimlerde ettilen sonuclagiginda dger

tesislerde buna paralel bir bglacisi olgturmak s6z konusu olabilir.
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