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ELEKTRIK DAGITIM SiISTEMLERINDE KOMPANZASYON VE ENERJi
KALITESI SORUNLARI

OZET

Insanligin elektrik enerjisi ihtiyac1 her gecen giin artmaktadir; ancak bu ihtiyacin
sahip oldugumuz kisith kaynaklarla karsilanmasi gittikce zorlasmaktadir. Bu nedenle
kullandigimiz elektrigi tasarruf etmenin yaninda kalitesini de arttirmak arayisina
gidilmistir. Tiiketiciye sunulan elektrik enerjisinin kesintisiz saglanmasi ve gerilim,
frekans ve gii¢ faktorii gibi biiyiikliiklerin istenen sinirlar icerisinde kalmasi olarak
tanimlanabilecek enerji kalitesi kavrami, uzun siiredir elektrik miihendislerinin
baslica ¢alisma konular1 arasinda yer almaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmanin, verimi arttirmanin ve enerji
tasarrufu saglamanin en etkin ve en kolay yontemlerinden birisi reaktif giic
kompanzasyonudur. Bu tez calismasinin amaci, orta gerilim elektrik dagitim
sistemlerinde reaktif giice bagli olarak ortaya ¢ikan enerji kalitesi problemlerini ve
bunlarin ¢oziim yontemlerini incelemektir. Bu kapsamda Oncelikle dagitim sistemleri
incelenmis, ardindan reaktif giic kompanzasyonu hakkinda bilgi verilmistir.

Siniizoidal bir kaynaktan beslenen dogrusal olmayan yiiklerde gii¢c faktoriiniin tam
olarak bir yapilmasi, sadece reaktif giic kompanzasyonu ile yeterli degildir. Giig
faktoriiniin yiikseltilmesi icin sistemde mevcut olan harmonikler filtrelenerek
kompanzasyon yapilmalidir. Bu nedenle tezin {igiincii boliimiinde harmonikler ve
harmonikli durumda kompanzasyon konular1 islenmistir. Ayrica konunun pratiginin
anlagilabilmesi icin bir demir-gelik fabrikasi elektrik dagitim sistemi esas alinarak bir
model sebeke olusturulmus ve bu modelin bilgisayar simiilasyonu yapilmstir.

Giiniimiizde enerji sistemlerinde gii¢ kalitesini saglamak i¢in SVC, STATCOM,
SSSC ve aktif harmonik filtre gibi modern teknolojilerin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Bu cihazlar aym1 anda bir¢ok degiskeni kontrol edebildigi icin
cogunlukla tercih edilmektedir. Tez calismasinin son boliimiinde FACTS sistemleri
denen modern enerji kalitesi cihazlar1 incelenmis ve SVC sistemi icin demir-celik
fabrikas1 6rnegi verilmistir.



REACTIVE POWER COMPENSATION AND POWER QUALITY
PROBLEMS IN ELECTRICITY DISTRIBUTION SYSTEMS

SUMMARY

It is impossible for us to meet our growing electrical energy demand with the world’s
limited resources. We should improve the quality of the energy while saving it. The
power quality concept that has been in the electrical engineers’ research area for a
long time can be defined as the electrical energy that is uninterrupted and its voltage,
frequency and power factor are in allowable ranges.

One of the most efficient and easy methods of making operation easier, improving
efficiency and saving energy is power factor correction. The aim of this thesis is
examining the power quality problems related to reactive power and their solution
methods. To do this firstly distribution systems are studied and then power factor
correction methods are examined.

It is impossible to keep the power factor at unity with only power factor correction.
To improve power factor, one must filter the harmonics in the system. In the third
chapter of the thesis, harmonics and power factor improvement in harmonic-polluted
systems are examined. For further understanding of the subject a computer
simulation based on an iron and steel factory electrical distribution system has also
been added.

Modern technologies such as SVC, STATCOM, SSSC and active filter are taking
more common part to maintain power quality in power systems. Because these
devices can control many parameters at the same time they are preferred for use in
power systems by electrical engineers. These modern systems are called FACTS
devices and are studied in the last chapter of the thesis. An example SVC plant from
iron and steel industry has also been added.
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1. GIRIS

Diinya genelinde niifus artis1 ve sanayilesmeye bagli olarak elektrik enerjisine
duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu durum artik dyle bir hal almistir ki
giinimiizde gelismis iilkelerde kisi basina tiiketilen elektrik enerjisi miktari,

gelismislik diizeyinin en biiyiik 6l¢iitlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Sanayilesmenin bir sonucu olarak teknolojinin de gelisimi ile yasam kalitemiz
yiikselmis, buna paralel olarak tiikettigimiz elektrik enerjisinde de kalite aranir hale
gelmistir. Bunun sonucunda literatiirde enerji kalitesi olarak tanimlanan kavram
dogmustur. Elektrik enerjisinin kesintisiz saglanmasi ve geriliminin, frekansinin ve
giic faktoriiniin istenen degerlerde olmasi seklinde tanimlayabilecegimiz enerji
kalitesi, kavram olarak yeni olmakla birlikte aslinda uzun siiredir iizerinde ¢alisilan

bir konudur.

Enerji kalitesi konusundaki caligmalar genellikle gerilimdeki dalgalanmalar,
cokmeler ya da kesintiler ve gecici olaylar iizerinde olmakla birlikte, hi¢ siiphesiz, en

cok reaktif giic kompanzasyonu ve harmonikler konularinda yapilmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmanin, verimi arttirmanin ve enerji
tasarrufu saglamanin en etkin ve en kolay yontemlerinden birisi reaktif giic
kompanzasyonudur[1]. Bu tez c¢alismasinin amaci, orta gerilim elektrik dagitim
sistemlerinde reaktif giice bagl olarak ortaya ¢ikan enerji kalitesi problemlerini ve
bunlarin ¢6ziim yontemlerini incelemektir. Bu dogrultuda elektrik dagitim sebekeleri
ile birlikte reaktif giic kompanzasyonunun gerekliligi, matematiksel esaslari,
harmonikler ve harmonikli durumda kompanzasyon ve modern kompanzasyon
sistemleri incelenmistir. Ayrica ETAP yazilimui ile yapilan simiilasyon caligmalarina

ve ornek bir statik kompanzator tesisi incelemesine de tez icerisinde yer verilmistir.
Tezde boliimlere gore yapilan ¢alismalar su sekilde ozetlenebilir:

Birinci boliimde enerji kalitesi konusu tanitilmis, tez ¢alismasinin amaci ve tezde
izlenen yontem belirtilmis, elektrik dagitim sistemleri ile reaktif giic kompanzasyonu

ve harmonikler konularinda 6zet nitelikli bilgiler verilmistir.



Ikinci boliimde elektrik dagitim sebeke bicimleri, dagitim sistemlerinde reaktif giic
kompanzasyonunun esaslart ve kompanzasyon tesislerinin diizenlenmesi konulari

incelenmistir.

Uciincii boliimde ise harmonikli elektrik dagitim sistemlerinde kompanzasyon
konusu islenmektedir. Burada harmoniklerin olusmasi, kompanzasyon tesislerine
etkileri ve filtrelenmesi ile beraber harmonikler nedeni ile olusabilecek rezonans
olaylar1 da aciklanmistir. Ayrica harmonik filtreli bir kompanzasyon sisteminin
tasarim esaslar1 ve c¢alisma mantig1 islenmistir. Kompanzasyon ve harmonik
filtrelerle ilgili simiilasyon caligmalar1 da bu boliimde yer almaktadir. Simiilasyon
calismalarinda Operation Technology firmasina ait ETAP PowerStation yazilimi

kullanilmustir.

Dordiincii boliimde, giliniimiizde elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde reaktif gii¢
kompanzasyonu amaciyla kullanilan yariiletken teknolojisine dayali modern
sistemler incelenmigstir. Bu sistemler yalnizca reaktif giiciin kompanze edilmesinde
kullanilmaz, ayni zamanda harmoniklerin filtrelenmesi, gerilim kararliliginin
saglanmas1 ve hata akimlarinin sinirlanmasinda da etkilidir. Bu nedenle bunlara

genel olarak enerji kalitesi diizenleyicileri de denir.

Besinci bolimde ise tez calismasinin sonuglari irdelenmis ve simiilasyon

calismasinin teori ile karsilagtirmasi yapilmastir.

1.1 Elektrik Dagitim Sistemleri

Giintimiizde elektrik enerjisi genellikle biiyiik giiglii liretim yapan merkezi
santrallerde iiretilmekte, iletim hatlariyla tiikketim merkezlerine tasindiktan sonra
dagitim sistemi ile tiiketicilere ulastirilmaktadir. Uretim tesisinin iletim sistemine
baglantist icin belirlenen iletim kapasitesi, herhangi bir arizadan once; techizatin
kapasitesinin {izerinde yiliklenmemesi, gerilimlerin normal isletme kosullar1 i¢in
belirlenen sinirlarin disina ¢ikmamasi ve gerilim regiilasyonunun yetersiz kalmamasi,
sistemin kararliligin1 kaybetmemesi sartlar1 saglanacak sekilde planlamr[2]. Uretim
merkezleri ve iletim sistemleri, biitiin tiiketicilerin bagh oldugu sistemi besleyecek

sekilde diizenlenerek ve birbirine baglanarak enterkonnekte sebekeyi olustururlar.

Giiniimiizde dagitim sistemleri isletme sirasinda olusabilecek enerji kalitesini bozucu

etkilere karsi tiiketicileri korumak i¢in heniiz planlama asamasinda yiik akisi, kisa



devreler, gecici olaylar ve harmonikler gibi pek cok analiz yontemi ile bilgisayarda
simiile edilir. Bu simiilasyon caligmalarinin sonucunda sistemin zayif noktalari

belirlenerek gerekli 6nlemler alinir.

Elektrik enerjisini miimkiin olan en yiiksek verimle dagitmak icin ¢esitli 6zelliklere
sahip sebekeler gelistirilmistir. Elektrik dagitim sirketi acisindan bir sebekenin sahip
olmas1 gereken baslica Ozellikler; kesintisiz bir enerji akis1 saglamasi, giivenilir ve
saglam olmas1 ve gerilim ile frekansin izin verilen sinirlarin disina ¢cikmamasi olarak

siralanabilir.

Sistemin nominal frekansi TEiAS tarafindan 50 Hz etrafinda 49,8 — 50,2 Hz
araliginda kontrol edilir. Isletme sinir1 on dakikadan daha uzun siire gegilemez.
Normal sistem isletmesi ve otomatik iiretim kontrolii i¢in hedef sistem frekansi 49,95

ile 50,05 Hz arasindadir[2].

Elektrik enerjisini tiiketicilere ulastiran dagitim sebekeleri gerilimlerine ve kullanim
amaclarina gore genellikle iki sekilde kurulur. Bunlar dalli sebekeler ve ring
sebekelerdir[3]. Bu sebeke tiirlerinin her birinin digerine gore iistiinliikleri ve zayif

yanlar1 vardir.

En basit sebeke tiirii dalli sebekedir. Bunlarda besleme ¢ogu zaman tek kaynaktan
yapilir. Basit ve ucuz bir sebeke olmasina karsin 6zellikle besleme noktasinda olusan

arizalara karsi toleransi ¢ok diisiiktiir.

Ring sebekeler kapali sebeke tiiriindendir. Bu tiir sebekelerde besleme tek bir
kaynaktan yapilabildigi gibi birka¢ kaynaktan da yapilabilir. Ring sebeke ile
tiikketicilerin ihtiyaglar kesintisiz olarak karsilanabilir. Ariza durumunda arizali bolge

sistemin geri kalanindan yalitilabilir.

1.2 Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu

Enerji kalitesi konusundaki en 6nemli ugrasi alanlarindan birisi de tiiketilen fazla
reaktif giiclin kompanze edilmesi yani azaltilmasidir ki bu, aym1 zamanda bu tez

calismasinin da ana konusudur.

Elektrik dagitim sebekesine baglanan cihazlarin biiyiik bir kism1 sebekeden aktif giic
yaninda reaktif giic de ¢ceker. Aktif gii¢, faydali igse doniistiiriilebilir ancak reaktif giic

doniistiiriilemez. Bununla beraber manyetik alan prensibiyle calisan cihazlarin



diizgiin caligabilmesi igin reaktif giice ihtiya¢ duyulur. Aktif giiciin elektrik
santrallerinde iiretilmesi gerektigi halde reaktif gii¢ icin bdyle bir zorunluluk yoktur;
yiikiin yaninda kurulacak yardimci sistemler araciligiyla reaktif gii¢ iiretimi tiiketici
tarafindan da yapilabilir. Basit¢ce yiike paralel olarak baglanan kondansatorler
yardimiyla reaktif gii¢ Uretimi yapilmasi, isletmenin reaktif enerji icin ceza
O0demesini de engeller. Bunun yapilmasi da tesvik edilmektedir, ¢iinkii ihtiyag
duyulan reaktif enerji sebekeden c¢ekilecek olursa, sebeke elemanlarini gereksiz yere

yiikleyip kapasiteyi azaltacag gibi isletmenin elektrik faturasini da arttiracaktir.

Elektrik Piyasas1 Miisteri Hizmetleri Yonetmeligi’ne gore reaktif enerji miktarini
Olcmek ilizere gerekli dlgme diizenegi, ilgili mevzuata gore reaktif enerji tarifesi
uygulanmayacak aboneler disinda kalan miisteriler tarafindan tesis edilir. Bu
miisterilerden, kurulu giicii 50 kVA’nin altinda olanlar, cektikleri aktif enerji
miktarinin yiizde otuz iiclinii asan sekilde endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri veya
aktif enerji miktarinin yiizde yirmisini asan sekilde kapasitif reaktif enerji
tilkketmeleri halinde; kurulu giicii 50 kVA ve {istiinde olanlar ise, cektikleri aktif
enerji miktarinin yiizde yirmisini asan sekilde endiiktif reaktif enerji tiilketmeleri veya
aktif enerji miktarinin yiizde on besini asan sekilde sisteme kapasitif reaktif enerji

vermeleri halinde, reaktif enerji tilkketim bedeli ddemekle yiikiimliidiir[4].

Dagitim Sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu, senkron motorlarla (dinamik faz
kaydiricilar) ve kondansatorlerle (statik faz kaydiricilar) olmak iizere iki sekilde
yapilabilir. Senkron motorlarin uyartim akimlarinin degistirilmesi ile motorun
kapasitif veya endiiktif olarak calistirnllmast saglanabilmektedir. Ayrica senkron
motorun sebekeden ¢ektigi reaktif giiciin miktar1 da, uyartim akimu ile ayarlanabilir.
Bundan dolayi, senkron motorlar, dinamik kompanzator olarak kullanilmaktadirlar.
Senkron motor, reaktif giic kompanzatorii olarak kullanilirken {izerinde herhangi bir
yiikk yoksa kaynaktan cekecegi aktif gii¢, sadece mekanik kayiplar1 karsilamak icin
gereklidir. Ancak senkron motor, kompanzasyon yapilan sistemde baska bir amacla
kullanilmiyorsa ekonomik degildir. Giiniimiizde ekonomik olmasi, bakim
gerektirmemesi ve az yer kaplamasi nedeniyle kompanzasyon sistemlerinde
cogunlukla kondansatorler kullanilmaktadir. Bundan dolay1r bu tez calismasinda

bahsedilen kompanzasyon konulari, kondansatorlerle yapilan kompanzasyondur.

Enerji kalitesini saglamak i¢in iletim ve dagitim sistemlerine paralel kondansator

eklenmesi ile elde edilen faydalar Tablo 1.1°de goriilmektedir. Bu tabloda 1 ile



gosterilenler birincil ©Oncelikli olanlar, 2 ile gosterilenler ise ikincil ©ncelikli

olanlardir[5].

Tablo 1.1: Paralel kondansator eklenerek saglanan faydalar

Faydalar Iletim Sistemi | Dagitim Sistemi
Ek reaktif giic 1 2
Gerilim kontrolii 1 1
Sistem kapasitesinin artmast 2 1
Gli¢ kayiplarinin azalmasi 2 1
Maliyetlerin azalmasi - 1

Reaktif enerjinin istenen yerde ve istenen miktarda iiretilmesi suretiyle elektrikli
cihazlarin sebekeden cektigi reaktif giiciin azaltilmasina reaktif giic kompanzasyonu
denir. Boylece gii¢c faktorii denen cosg 1’e yaklastirllmis olur. Elektrik dagitim
sisteminde gii¢ faktorii ornegin 0,80 ise goriiniir giicin % 80’1 faydali giice
doniisiiyor demektir[6]. Bu degerin 1’e miimkiin oldugu kadar yakin olmasi istenir.
Bunun sebebi, reaktif enerjinin sinirlandirilmasi ve elektrik sistemi elemanlarinin
fazla yiliklenmekten kurtarilmasidir. Bu sayede kayiplar azalirken sistem
elemanlarinin Omrii artar ve maliyetleri diiser. Bu nedenle her isletme, sebekeden
cektigi reaktif giicii kontrol etmeli yani gii¢ faktoriinii belli sinirlar i¢inde tutmalidir.
Bunu saglamak i¢in reaktif giic kompanzasyon sistemleri kullanilir. Bu sistemlerde
bulunan reaktif giic kontrol rolesi, isletmenin gii¢c faktoriinii siirekli olarak olcer ve

gerektiginde kondansator gruplarini devreye alir veya devreden cikarir.

1.3 Harmonikler

Yar iletken sistemlerin ve gii¢ elektroniginin gelismesine paralel olarak giiniimiizde
motor siiriiciileri, frekans doniistiiriiciileri ve dogrultucular gibi elektronik cihazlarla
hemen hemen biitiin endiistriyel uygulamalarda karsilasmak miimkiindiir. Elektrik
enerjisini olduk¢a verimli bir sekilde kullanan bu cihazlar, sebekeden dogrusal
olmayan akim c¢ekerler. Bunun sonucunda olusan farkli frekanslardaki biiyiikliikler,
sistem geriliminde ve akiminda bir takim bozukluklarin dogmasina sebep olur;

tilkketicinin dalga sekli siniis biciminden uzaklasir. Buna harmonik bozunma denir.

Harmonikler, giiniimiizde elektriksel hatalar s6z konusu oldugunda en ¢ok kullanilan
ve enerji kalitesini bozan en biiyiik etkenlerden birisidir. Dogrusal olmayan yiiklerin

olusturdugu harmonik bilesenleri, sistemde harmonik gerilimlerin olugsmasina neden



olur. Boylece, kendileri harmonik iiretmeyen elemanlar (diger tiiketiciler) harmonik

kirlenmeye maruz kalabilirler[7].

Siniizoidal bir kaynaktan beslenen dogrusal olmayan yiiklerde giic faktoriiniin tam
olarak 1 yapilmasi, sadece kompanzasyon ile yeterli degildir. Baglanan kondansator
ile gii¢ faktorii, belli bir aralikta degismektedir. Gii¢ faktoriiniin yiikseltilmesi i¢in
akim harmonikleri filtrelenerek kompanzasyon yapilmalidir. Dogrusal olmayan
yiiklerde paralel baglanan kondansator degerinin artmasi ile gii¢ faktorii ayni sekilde
artmamaktadir. Gii¢ faktorii belli bir degere kadar artis goOsterip sonrasinda
kondansator ilave edilmesine ragmen azalmaktadir. Bu olay bize pratikte ne kadar

gereksiz kondansator kullanildiginmi gosterir[7].

Reaktif giic kompanzasyonu konusunda caligma yaparken harmonikler gézardi
edilmemelidir. Isletmede harmoniklerin mevcut olmasi halinde gerilim ve akimin
dalga sekilleri bozulacagi icin gii¢ faktorii saf sinlizoidal duruma gore farkli bir deger
alacaktir. Harmonikler nedeniyle kompanzasyon sistemlerinde de istenmeyen etkiler
goriilebilir. Bunlardan en 6nemlileri rezonans olayidir. Rezonanstan dolay1 sistemden
biiylik akimlar akacagi icin kondansatorler zarar goriir. Ayrica besleme salterleri
belirsiz zamanlarda a¢cma yaparak isletmeyi durdurur. Harmonikler nedeniyle
sayaclar yanlis deger okur. Harmoniklerin zararli etkilerinden cihazlari korumak icin
harmonik filtreli kompanzasyon sistemleri kurulmalidir. Boylece rezonans ihtimali
ortadan kalkar, harmonik akimlarinin artis1 engellenir ve kondansatorler ile yardimci

ekipmanlarin arizalanmasi 6nlenerek omiirleri uzatilir.

Elektrik dagitim sebekelerinde cogunlukla karsilasilan harmonikler 3., 5. ve 7. gibi
tek katsayili olanlardir; ¢ift katsayili harmoniklere pek rastlanmaz. Bunun sebebi
dagitim sistemlerindeki dalga sekillerinin noktasal simetriye sahip olmasidir. Bu
nedenle harmonikler s6z konusu oldugunda yalnizca tek sayili harmonikleri goz
Ontine almak yeterli olacaktir. Frekanst 50 Hz olan Tirkiye elektrik dagitim
sebekesinde ¢cogunlukla karsilasilan harmonikler ve bunlarin frekanslar1 Tablo 1.2°de

verildigi gibidir:



Tablo 1.2: Ulkemizde karsilasilan baslica harmonikler ve frekanslar

Frekans (Hz) Aciklama
50 Temel bilesen
150 3. Harmonik
250 5. Harmonik
350 7. Harmonik
450 9. Harmonik
550 11. Harmonik

Harmoniklerin engellenmesi i¢in sadece tasarima yonelik tedbirler almak yeterli
degildir. Bu tedbirlere ek olarak harmonik akimlarinin sebekeye ve diger tiiketicilere
gecmesinin engellenmesi gerekir. Bu amacla sisteme bir takim devreler eklenir.
Sisteme eklenen ve istenen harmonik akimlarinin siiziilmesini saglayan bu devrelere
harmonik filtreleri denir[7]. Harmonik filtrelerinin kullanim amaci, sistemde bulunan
farkli frekanslardaki akimlarin etkisini yani harmonik seviyesini kabul edilebilir
degerlere ¢cekmek veya tamamen yok etmektir. Akim harmonikleri yok edilirse
bunlardan dolay1 olusan gerilim bozunumu da goriilmeyecektir. Akim harmoniklerini
sinirlamaktaki amag, sisteme verilen harmonik frekanslarinin herhangi birinde biiyiik
bir paralel rezonans olugsmadan en biiyiilk tekil harmonik bozunumunu temel

frekansin % 3’iinde ve toplam harmonik bozunumunu ise % 5’te tutmaktir[8].

Temel yapi itibariyle harmonik filtreler, pasif ve aktif olarak ikiye ayrilir. Pasif
filtrelerde direnc, endiiktans ve kondansator gibi pasif elemanlar bulunur. Aktif
filtrelerde ise kontrollii akim veya gerilim kaynaklar ile tristor tabanli anahtarlama
elemanlar1 bulunur. Devreye baglanmasi1 bakimindan ise harmonik filtreler, seri ve

paralel olarak ikiye ayrilirlar.

Pasif filtreler, kaynak ile tiiketici arasina baglanan ve temel frekans disindaki
bilesenleri yok eden seri bagli kondansator ve bobinden olusan devrelerdir. Bazi
durumlarda filtreye omik diren¢ de eklenebilir. Pasif filtrelerde amag, yok edilmesi
istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelen L ve C degerlerini

belirlemektir. Sekil 1.1°de tek ayarli bir pasif filtre devresi goriilmektedir[7].
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Sekil 1.1: Tek ayarli filtre devresi (algak gegiren)

Pasif filtrelerin kalite faktorii Q, rezonans frekansindaki reaktansin filtrenin direncine
orani olarak tanimlanir ve filtrenin ayar keskinligini belirtir. Pasif filtreler ya yiiksek
Q (30 ila 60 arasinda degerler alir) ya da diisiik Q (0,5 ila 5 arasinda degerler alir)
tipindedir. Yiiksek Q filtresi diisiik dereceli harmonik frekanslardan birine ayarlanir.
Diisiik Q filtresi ise genis bir frekans araliginda diisiik bir empedansa sahiptir ve
yiiksek dereceli harmonikleri siizmek i¢in kullanildiginda yiiksek gegciren filtre olarak
da diistiniiliir. Sekil 1.1°de verilen filtre devresi, yiiksek Q tipinde bir filtredir; diisiik
Q tipi bir filtre ise Sekil 1.2’de gosterilmistir[7].

Sekil 1.2: Diisiik Q tipi pasif filtre (yiiksek gegiren)

Birden ¢ok harmonik frekansina ayarlanan pasif filtreler, siirekli devrede olabilir
veya anahtarlamali olarak yiikle birlikte devreye alinip devreden ¢ikarilabilir. Bu tip
filtrelerde harmonik frekans araligi mevcut oldugu icin tek bir harmonik frekansi
yerine birden ¢ok harmonik bilesen yok edilir. Ornegin, besinci harmonik icin
olusturulan bir filtre yalnizca besinci harmonigi yok etmekle kalmaz, ayn1 zamanda

yedinci harmonigi de bir miktar azaltir[9].

Harmoniklerin filtrelenmesi i¢in pasif filtrelerin kullaniminda karsilagilan en 6nemli
iki problem, bunlarin mevcut dagitim sistemine ©6zel olmasi sebebiyle sisteme
eklentilerin gelmesi veya yiiklerin degismesi durumunda ilk yatirimi gecersiz kilmasi

ve sisteme montajlarinin zor olmasidir. Bu dezavantajlarindan 6tiirii son yillarda



ozellikle biiyiik isletmeler tarafindan cogunlukla aktif filtreler tercih edilmeye
baglanmistir. Aktif filtreler pasif filtrelere gore pahali olmakla birlikte ¢ok sayida
harmonik frekansi i¢in ayarlanabilirler. Ayrica aktif filtreler, mevcut sistemde
degisiklik yapildigi zaman bile harmonikleri yok etmeye devam ederler ki bu, onlarin

en 6nemli istiinliikleridir[7].

Aktif filtrelerin calisma prensibi, dogrusal olmayan yiikiin ¢ekecegi temel bilesen
disindaki akimlar1 karsilamak esasina dayanir. Buna gore aktif filtreler, yiikteki
harmonikleri analiz ederek aym1 harmonik bilesenleri ters fazda yiike enjekte eder.
Boylece yiikiin, temel bilesenle birlikte cektigi harmonikli akimlar siiziiliir ve sebeke

akimu saf siniizoidal hale gelir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: Aktif harmonik filtrenin ¢calisma prensibi

Pasif ve aktif filtrelerin c¢esitli durumlardaki ozellikleri asagida Tablo 1.3 ile
gosterilmistir[7].



Tablo 1.3: Pasif ve aktif filtrelerin karsilastirilmasi

Durum Pasif Filtre AKktif Filtre
Ayarlandifn frekans Bir veya iki frekansa Birden fa;l:a frekansa
ayarhidir ayarlanabilir
Haf .m.onlk degerlerindeki Yeni filtre gerektirir Etkilenmez
degisimler
Empedansin etkisi Rezonansa girebilir Etkilemez
Temel frekans degismesi Etkinligini azaltir Etkilenmez

Akim yiikselmesi

Problem yaratabilir

Asin yiiklenme
yasanmaz

Harmonik sirasinin kontrolii

Oldukga zor

Ayar ile miimkiin
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2. ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMLERINDE KOMPANZASYON

2.1 Elektrik Dagitim Sisteminin Genel Yapisi

Sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel hayatin neredeyse tamamen elektrik enerjisine bagh
hale gelmesiyle tiiketiciler, giivenli ve kaliteli enerjiyi uygun bir fiyatla kullanmay1
her zamankinden daha fazla talep etmektedirler. Elektrik enerjisinin en biiyiik
ozelligi giivenilirligi olsa da bu talebin siirekli olarak karsilanmasi hem teknik hem
de ekonomik sebeplerden otiirii imkansizdir. Burada onemli olan nokta, elektrikteki
kesinti, ¢cokme ve istenmeyen olusumlar gibi kaliteyi bozan etkenleri miimkiin

oldugu kadar azaltmaktir[3].

Elektrik enerjisinin {iretim yeri tiiketim bolgelerinden c¢ok uzakta ise iletim
kayiplarini azaltmak i¢in, mesafeye ve iletilecek giice bagl olarak 300, 400, 500 ve
765 kV gibi cesitli gerilim degerlerinde iletim yapilir. Ulkemizde iletim sisteminin
nominal gerilimleri 380 kV, 154 kV ve 66 kV’tur. Iletim sisteminin planlanan
gerilim sinirlar1 380 kV i¢in 370 kV ile 420 kV, 154 kV i¢in 146 kV ile 162 kV ve
66 kV icin 62 kV ile 70 kV arasindadir. 380 kV’luk sistemin mevcut olmadigi
bolgelerde 154 kV’luk sistem i¢in bu limitlerin 140 ile 170 kV oldugu kabul edilir.
Normal isletme kosullarinda ise 380 kV’luk iletim sistemi 340 kV ile 420 kV, 154
kV’luk iletim sistemi 140 kV ile 170 kV araliklarinda calistirilir. 66 kV ve altindaki
iletim sistemi icin gerilim degisim araligi + %I10°dur. Ayrica iletim sistemi
icerisindeki mevcut dagitim seviyesi ve i¢ ihtiyaclar i¢in gerilim seviyeleri 34,5 kV,

33kV,31,5kV, 15,8 kV, 10,5 kV ve 6,3 kV’tur[2].

Sistemin nominal frekans1 TEIAS tarafindan 50 Hz etrafinda 49,8 — 50,2 Hz
araliginda kontrol edilir. Ancak olaganiistii durumlarda sistem frekansinin 52 Hz’e
cikabilecegi veya 47 Hz’e diisebilecegi goz oniinde bulundurularak TEIAS ve
kullanicilarin tesis ve/veya techizatinin 47,5 — 52 Hz aralifinda siirekli, 47,0 — 47,5
Hz araligina her girisinde ise en az 20 saniye siire ile ¢alisacak sekilde tasarlanmasi

zorunludur[10].
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2.2 Elektrik Dagitim Sistemlerinin Sekilleri

Elektrik dagitim sistemleri, elektrigi iletim tesislerinden alarak gerilim doniisiimii ile
tiikketicilerin ihtiya¢ duydugu gerilim seviyesinde dagitirlar. Dagitim sistemleri;
gerilim seviyesine, yiikiin tipine, talebin biiyiikliigiine ve O©Onemine, bdlgenin
gelisimine ve arazinin yapisina bagli olarak cesitli sekillerde olusturulabilir. Buna
gore hem alcak hem de orta gerilim dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan

sebeke tipleri dall1 (radyal) sebeke ve halka (ring) sebekedir.

Elektrik dagitim sirketleri i¢in sistem planlama esaslari, Elektrik Piyasasi Dagitim
Yonetmeligi’nde belirlenmistir. Buna gore dagitim sirketi; ilgili mevzuat kapsaminda
bolgesel talep tahminlerini hazirlar ve TEIAS’a sunar. TEIAS 1n sonuclandirdig
talep tahminleri kurul onayma sunulur. Dagitim sirketi, kurulun onayladig1 talep

tahminleri dogrultusunda yatirim planini hazirlar[11].
Dagitim sistemi plani su kosullar dikkate alinarak hazirlanir:

e talep tahminleri esas alinarak talebin karsilanmast,

¢ teknolojik gelismelere ve talepteki degisimlere karsi esneklik,
® hizmetin kalitesi,

e diisiik maliyetle yiiksek hizmet kalitesinin saglanmasi,

e teknik kayip, kacak ve bedelsiz tiiketim oranlart,

e iletim sistemi yatirim plani ile esgiidiimiin saglanmasi[11].

2.2.1 Dall (Radyal) Sebeke

Sekil 2.1°de gosterilen dalli sebekelerin tesisi ve isletmesi kolay olup genellikle
gelisime acik olan bolgelerde ve isletmelerde kurulurlar[3]. Ancak bu sebekenin
dezavantaji, ariza olustugunda o noktadan ilerideki biitiin tiiketicilerin de bu arizadan
etkilenmesidir. Bu nedenle dalli sebekenin elektrik enerjisini saglama konusunda
yeterince giivenilir olmadigr aciktir. Bu tiir sebekeden beslenen tiiketicilerde enerji
kalitesini saglamak icin kesintisiz enerji kaynaklar1 veya kii¢iik generatorler

kullanilmalidir.
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Besleme kaynagi l _T

=

' I Sy
Tiiketiciler

Sekil 2.1: Dalli sebeke
2.2.2 Halka (Ring) Sebeke

Bu sebeke tipinde tiiketiciler dalli sebekedeki gibi tek kaynaktan ancak iki farkli
iletim hattindan beslenir. Burada enerji, daha giivenilir bir sekilde saglanir. Ariza
olusmast halinde en yakin baradaki koruma elemanlar1 ¢alisarak ilgili hatt1 devre dis1
birakirlar. Bu durumda normalde kapali olan bir anahtar acilir ve sistem, ayni
kaynaktan beslenen iki bagimsiz dalli sebeke gibi calisir[3]. Sekil 2.2’de halka

sebeke goriilmektedir.

T T Koruma elemani

Besleme kaynagi
: /

= —
| }

Tiketiciler

Sekil 2.2: Halka (ring) sebeke
2.3 Temel Tanim ve Matematiksel Esaslar

Alternatif gerilimle beslenen tiiketicilerinin sebekeden c¢ektikleri akim da alternatif
akimdir. Bu akim, aktif ve reaktif akim denen iki bilesenden meydana gelir. Aktif
akim tiiketicilerde faydali giice doniisiir; reaktif akim ise faydali giice cevrilemez.
Fakat reaktif akim dogrudan bir is yapmasa da pek c¢ok elektrikli cihazin
calisabilmesi icin kaginilmaz bir sekilde gereklidir. Generator, motor, transformator
gibi bir manyetik alanin varlig ile ¢alisan araglar icin gerekli olan manyetik alan
reaktif akim tarafindan olusturulur. Bu araclarda manyetik alanin olusturulmasi i¢in

miknatislanma akimi gereklidir. Bu miknatislanma akimai ise reaktif akimdir[12].
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Reaktif akim ya da reaktif enerji, 6nceleri santralde aktif enerji ile birlikte iiretilir ve
dagitim hatlarindan yine birlikte dagitilirdi. Ancak o©zellikle 1940’lardan sonra
sanayilesmenin artmasi ile bu durum problem olmaya basladi[1]. Ciinkii reaktif
enerjinin sistemden karsilanmasi, sistemden alinabilecek aktif enerjinin azalmasina
neden oluyordu. Ayrica iletim hatlarindan akan reaktif akim nedeniyle goriiniir akim

artar ve hat kayiplar1 da biiyiir.

Bu sorunu c¢ozmek igin gerektigi kadar reaktif enerjinin ihtiya¢ duyulan yerde
tiretilmesi uygulamasina gecilmistir. Transformatorlere, motorlara ve ihtiya¢ duyulan
diger tiiketicilere paralel kondansator baglanarak reaktif enerji ihtiyaci giderilebilir.
Boylece hem iletim hatlar1 hem de transformatorler fazla yiliklenmekten kurtulmus

olur[1].

Sekil 2.3’de akimlarin ve giiclerin birbirlerine gore durumlarn fazér diyagramda

goriilmektedir.

Q,

P: aktif giic

Q: reaktif gii¢
S: goriiniir gii¢
I,: aktif akim
I;: reaktif akim
I: goriiniir akim
¢: faz acisi

I, 4

Sekil 2.3: Akim, gerilim ve giiclerin fazoér diyagraminda gosterilmesi

Aktif gii¢ ile goriiniir gii¢ veya aktif akim ile goriiniir akim arasindaki ¢ agisina faz

acis1 ve bunun kosiniisiine de gii¢ katsayisi1 denir ve coso ile gosterilir.

Sekil 2.3’e gore asagidaki temel denklemler rahatlikla elde edilebilir:

S=P+jQ 2.1)
s=,P>+0* 2.2)
P =S.coso 2.3)
Q =S.sing (2.4)
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I = 1/1; +1; 2.5

I, =ILcosp (2.6)

Iy =Lsing (2.7)

2.4 Kompanzasyonun Amaci

Elektrik dagitim sistemlerinde aktif giicle birlikte sistemin ihtiyacinin kargilanmasi
icin reaktif gii¢ akisi da olmaktadir. Aktif giiclin santrallerde iiretilip tiiketicilere
kadar iletilmesi zorunlu olsa da reaktif gii¢ i¢in boyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif
gii¢, ihtiya¢ duyulan noktalarda cesitli yardimci sistemlerle {iretilebilir. Boylece
elektrik dagitim sisteminin ¢alismasi i¢in Sekil 2.4’ teki gibi ideal kosullar yaratilmis

olur[1].

Genlik

Sekil 2.4: Ideal siniis sekilli akim ve gerilim dalgas1

Tiiketicilerin normal olarak sebekeden cektikleri endiiktif reaktif giiclin kapasitif giic
vermek suretiyle 6zel bir reaktif gii¢ iireticisi tarafindan dengelenmesine reaktif giic
kompanzasyonu denir. Reaktif giic kompanzasyonu ile tiiketicinin gii¢ faktorii

diizeltilir. Ayrica tiiketicilerin reaktif gii¢ i¢cin ceza ddemesi de onlenmis olur.

Dagitim sebekesine bagli kompanze edilmemis bir ylikte meydana gelen ani reaktif
giic degisimleri sebekedeki gerilimin degismesine yol acar. Gerilimdeki bu
dalgalanma ayn1 noktaya bagl olan diger tiiketiciler kadar arizaya sebep olan asil
tiikketiciyi de olumsuz etkiler. Kompanzasyonun bir amaci da bu gerilim degisimlerini

en aza indirmektir.
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2.5 Kompanzasyonun Faydalar

Kapasitif reaktif gii¢, endiiktif reaktif giice gére 180° 6ndedir. Yani vektorel olarak
her iki reaktif giic aynmi dogrultuda fakat ters yondedir. Boylece birarada

kullanildiginda kapasitif gii¢, endiiktif giicii azaltarak kompanzasyon etkisi yapar.

Kompanzasyonun faydalarini tiiketici acisindan ve iiretici agisindan olmak iizere iki

kisimda inceleyebiliriz.

Bir tesiste reaktif giic kompanzasyonu yapilmamissa, tiiketilen reaktif enerji icin
elektrik dagitim sirketine bir bedel 6denir. Tiiketici agisindan kompanzasyonun en
onemli faydasi, faydali ise doniismeyen bu reaktif enerjinin faturasindan tiiketiciyi
kurtarmasidir. Ayrica kompanzasyon ile sistem elemanlar1 fazla yiiklenmekten
kurtulacag: i¢in sistemin boyutlar kiigiiltiilebilir ya da kapasitesi arttirilabilir. Bu

sayede tiiketici gereksiz yatirim yapmaktan kurtulur.

Uretici acisindan kompanzasyonun faydalar1 genel olarak iic ana bashk altinda
toplanir. Bunlar; sistemin kapasitesinin artmasi ve 1s1 kayiplart ile gerilim

diistimiiniin azalmasidir.

2.5.1 Sistemin Kapasitesinin Artmasi

Reaktif giiciin kompanze edilmesi ile dagitim hatlarindan akan reaktif akim
kompanzator tarafindan karsilanacagindan goriiniir akim azalir. Boylece sistemdeki
asir1 yilklenmelerin Oniine gecilebilecegi gibi istek halinde ek kapasite de saglanmis

olur[1].

Bu durumu matematiksel olarak ifade etmek icin sembolik bir dagitim hatti ile bu

hattan beslenen bir tiiketiciyi ele alalim (Sekil 2.5).

U, R, X U,

. I
S, cos

Sekil 2.5: Bir dagitim hattindan beslenen tiiketici

Bu sekilde U; ve U sirasiyla hattin bagindaki ve sonundaki faz-nétr gerilimleri; R ve

X, hattin aktif ve reaktif direngleri; S, tiiketicinin cektigi goriiniir giic ve coso ise
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tilkketicinin gii¢ faktoriidiir. Burada ilk kosul olarak P aktif giiciiniin sabit kalmasi

istensin. Bu durumda kompanzasyondan 6nce cekilen goriiniir giic

S; =P/ cosp; 2.8)
ve kompanzasyondan sonra cekilen goriiniir gii¢

S, =P/ cose, 2.9)
olur. Buna gore iki gii¢ arasindaki fark asagidaki gibi ifade edilebilir:

AS=S,-S; (2.10)
Bu degeri kompanzasyon Oncesi degere oranlarsak

%AS = (AS /S;) x 100 =100 (1 — cos; / cos@y) 2.11)

elde edilir. Su halde kompanzasyon sayesinde tesisin yiikii %AS oraninda azalir veya

gerektigi takdirde tesis asir1 yiiklenmeden %AS oraninda kapasite arttirilabilir.

Ikinci kosul olarak S goriiniir giiciiniin sabit kalmasi istensin. Bu durumda yine
benzer hesaplar1 yaparsak, kompanzasyon sayesinde aktif gii¢

% AP = 100 (cos@, / cosp; — 1) 2.12)

oraninda artar.

2.5.2 Is1 Kayiplarimin Azalmasi

Elektrik tesislerinde 'R enerji kayiplary; puant ve minimum yiik saatlerine, iletken
kesitlerine ve uzunluklarina bagli olarak degismekle birlikte genellikle toplam
enerjinin %5’1 kadar bir deger tutmaktadir. Kayip ifadesinden de goriildiigii gibi
kayiplar akimin karesiyle orantilidir. Akim da gii¢ faktorii ile degistiginden otiirii 151
kayiplan gii¢ faktoriiniin karesinin tersi ile orantilidir[12]. Kompanzasyon ile hattan
cekilen toplam akim azaldig i¢in buna bagli olarak 1s1 kayiplart da azalir. Bu ifade

asagidaki gibi yazilabilir:

kW kayiplar ~ (orijinal giic faktorii / diizeltilmis giic faktrii)*
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2.5.3 Gerilim Diisiimiiniin Azalmasi

Enerji dagitim sistemlerinde gerilim kontrolii 6ncelikle generatorleri ve trafolarin
kademelerini ayarlayarak yapilmalidir. Bu ayarlar yetersiz kalirsa giic faktoriiniin
iyilestirilmesi yoluna gidilmelidir. Bu amagla, kompanzasyonda kullanilan

kondansatorlerin gerilimi yiikseltici etkisinden faydalanilabilir[1].

Bilindigi gibi endiiktif bir direng tizerinden kapasitif bir akim gecerse ¢ikis gerilimi,
giris geriliminden daha yiiksek olur. Gii¢ katsayisinin gerilim diisiimii {izerindeki
etkisinin fazor diyagramlart ile gosterilmesi istenirse, Sekil 2.6’daki diyagramlar
kullanilabilir[12]. Burada kondansatér kullaniminin gerilimi yiikselttigi acikca

goriilmektedir.

Sekil 2.6: Giic katsayisinin gerilim diisiimii tizerindeki etkisi

Bu sekilde a, kompanzasyon oncesi durum; b, kompanzasyon sonrasi durum; R ve X,
hattin aktif ve reaktif direngleri; Uj, hattin basindaki gerilim; U,, hattin sonundaki

gerilim; Au, boyuna gerilim diistimii ve ¢ faz agisidir.

2.6 Reaktif Gii¢ ihtiyacimin Belirlenmesi

Bir tiiketicinin veya bir elektrik tesisinin ihtiyag duydugu reaktif enerjinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle o tiiketici veya tesisin sebekeden ¢ektigi goriiniir giiciin ve
giic katsayisinin (cos@;) bilinmesi gerekir; bunlarla birlikte gii¢ katsayisinin
arttirilmak istendigi deger (cos@,) de belirtilmelidir. Bundan sonra baglanmasi

gereken reaktif giicii belirlemek icin iki yontem vardir; bunlar aktif giiciin veya
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goriintir giiciin sabit tutulmas: halleridir[12]. Elbette bu seceneklerden hangisinin

kullanilacag tiiketicinin veya tesisin ihtiyacina gore belirlenmelidir.

Genel olarak bir tesiste kurulacak kompanzasyon sisteminin tipi sistemdeki yiiklerin
dagilimina, reaktif gii¢ ihtiyacinin degisimine ve tesisteki harmoniklerin miktarina

baghdir.

2.6.1 Aktif Giiciin Sabit Olmasi Hali

Bu durumda cos@; gii¢ katsayis1 altinda cekilen P aktif giicii sabit tutularak S;
goriiniir giicii S, gibi daha diisiik bir degere geriler. Bu durum fazor diyagrami ile

Sekil 2.7°de oldugu gibi ifade edilebilir:

Sekil 2.7: Aktif giiciin sabit olmasi halinde reaktif gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi

Sekle gore kompanzasyon yapilmadan onceki reaktif gii¢

Q; =P . tang, 2.13)
kompanzasyon yapildiktan sonraki reaktif gii¢ ise

Q. =P . tangp, 2.14)
olur. Buna gore kompanzasyon i¢in gereken reaktif gii¢ degeri bunlarin farkidir:

Qc = Q1 — Q2 = P(tan@; — tan@,) (2.15)

2.6.2 Goriniir Giiciin Sabit Olmas: Hali

Bu durumda sistemin goriiniir giicii kompanzasyon sonrasinda da sabit tutularak
sebekeden cekilebilecek aktif gii¢ arttirilir. Bunu fazor diyagramu ile Sekil 2.8’deki
gibi ifade edebiliriz.
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Sekil 2.8: Goriiniir giiciin sabit olmasi halinde reaktif gii¢c ihtiyacinin belirlenmesi

Burada kompanzasyon 6ncesi reaktif gii¢ su sekildedir:

Q; =S . sing; (2.16)
Kompanzasyondan sonraki Q, degeri ise

Q=S . sing, 2.17)
dir. Buna gore gerekli kondansator giicii bu iki degerin farkina esittir:

Qc=0Q;—Q2=S. (singl —sinp2) (2.18)

2.7 Kompanzasyon Tesisinin Diizenlenmesi

Kondansatorlerin baglanma sekilleri, reaktif giic kompanzasyonunda biiyiik énem
tasir. En biiyiik fayday1 saglamak amaciyla tesis yerinin ve baglama seklinin amaca
en uygun sekilde yapilmasi gerekir. Kompanzasyon tesisleri, ihtiyaca ve yiiklerin
durumuna gore belirlenerek bireysel, grup ve merkezi kompanzasyon olmak iizere li¢

farkli sekilde olusturulabilir.

2.7.1 Bireysel Kompanzasyon

Devamli olarak isletmede bulunan sabit giiglii tiiketicilerin reaktif gii¢ ihtiyacim
karsilamak amaciyla tiiketicinin uglarina paralel bir kondansatér baglanmasiyla
bireysel kompanzasyon yapilir. Bu tiir kompanzasyonda her bir tiiketici eleman,
kendine bagli olan belli giicteki kondansatorle tek tek kompanze edilir. Bu
kondansatorler, ortak bir anahtar yardimiyla yiikle birlikte devreye alinir. Dolayistyla

ayr bir acici cihaza gerek yoktur[12].
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Bireysel kompanzasyonun maliyeti yiiksektir ve ayara elverisli degildir. Ancak sabit
giicle siirekli calisan tiiketiciler i¢in uygun ve ekonomik olabilir. Bireysel

kompanzasyon, sembolik olarak Sekil 2.9’daki gibi gosterilebilir.

T\
]

o

Sekil 2.9: Bireysel kompanzasyon

Bireysel kompanzasyonda yiike baglanacak kondansator giicii asagidaki denklemle
bulunabilir[1]. Burada Qc, kondansator giiciinii, I, yiikiin bosta cektigi akimi ve Uy

ise ylikiin nominal gerilimini gosterir.
Qc=09.1,.Ux (2.19)

Kondansator bir motora siirekli olarak baglandiginda, motorun besleme kaynagindan
ayrilmasindan sonra bazi gii¢liiklerle karsilasilabilir. Motor donmeye devam ederken
kendini uyarak bir jenerator gibi hareket edebilir ve sistem gerilimini asan gerilim
yiikselmelerine neden olabilir. Bununla birlikte bu durum, kondansator akiminin,
motorun bastaki miknatislanma akimindan daha kii¢tik olmasi saglanarak onlenebilir.

Kondansator akimi olarak yaklasik % 90’lik bir deger 6nerilir[13].

2.7.2 Grup Kompanzasyon

Benzer tiirden bir¢ok tiiketicinin bulundugu bir tesiste her bir tiiketicinin ayr1 ayri
kondansatorle donatilmast yerine ortak bir kompanzasyon tesisi tarafindan
beslenmesi daha kolay ve ekonomik olur. Beraber ve ayni kontaktor iizerinden
devreye girip devreden ¢ikan cihazlar, beraber kompanze edilirler. Bu durumda
kondansatorler 6zel anahtarlar lizerinden ve gerektiginde kademeli olarak sebekeye

baglanir. Sekil 2.10’da grup kompanzasyonun baglant1 sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Grup kompanzasyon

2.7.3 Merkezi Kompanzasyon

Grup kompanzasyonun kapsam olarak biraz daha genisletilmesi ile merkezi
kompanzasyon elde edilir. Ornegin, bir fabrika veya isletme genelinde biitiin yiikler
icin tek bir noktadan yapilan kompanzasyon, merkezi kompanzasyon olarak
adlandirilir. Merkezi kompanzasyonda genellikle bir otomatik ayar diizenegi
gereklidir; ¢iinkii burada fazla sayida tiiketici oldugundan ve bunlarin hepsinin sabit
giicle siirekli olarak devrede bulunmasi s6z konusu olmadigindan kondansator giicii,

degisen kompanzasyon ihtiyacina uyum saglamalidir.

Merkezi kompanzasyon, alcak gerilim transformatoriiniin sekonder barasinda yiike
paralel olarak uygulanir. Merkezi kompanzasyonda bulunan ayar diizenegi, ayar i¢in
gerekli olan bilgileri genellikle cospmetre denen bir cihazdan alir. Cosemetreden
gelen Olciim degerleri ile gerekli sayida kondansator grubu devreye alinarak giic
faktoriiniin istenen degerde kalmasi saglanir. Boylece hem diisiik hem de asin
kompanzasyondan kurtulmak miimkiin olur. Sekil 2.11°de merkezi kompanzasyon

sistemi goriilmektedir.

T D00 0o 00

Sekil 2.11: Merkezi kompanzasyon
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Bireysel kompanzasyonda kondansator, tiiketicinin ihtiyacini tam olarak karsilayacak
sekilde secildiginden ve tiiketiciye paralel baglanip onunla birlikte devreye alinip
devreden cikarildigindan dolay1 reaktif gii¢ ihtiyaci ile tiretim birbirini tam olarak
karsilar ve gii¢ katsayisi daima istenen degerde kalir. Buna karsin grup ve merkezi
kompanzasyonda durum farklidir; reaktif gii¢ ihtiyaci devaml olarak degisir. Eger
kompanzasyon icin kurulan kondansator giicii sabit secilirse, reaktif gii¢ ihtiyaci
arttiginda kondansatorler ihtiyaci karsilayamaz, eksik kalan reaktif gii¢ sebekeden
cekilir; bunun sonucunda gii¢ katsayisi diiser. Diisiik yiikle calisildigi zamanlarda ise
kondansator giicii ihtiyaci karsilamanin iistiine ¢ikar ve asir1 kompanzasyon durumu
bas gosterir. Bu durumda sebekeye reaktif giic verilir ve tiiketicinin baglh oldugu

transformatorde gerilim yiikselir.
Bu konuda asir1 kompanzasyon kavraminin da agciklanmasi gerekmektedir.

Bir transformator istasyonunun besledigi tiiketicilere kompanzasyon igin biiyiik ve
sabit giiclii bir kondansator grubu paralel baglanirsa, tiiketici giiciinde azalma olmasi
halinde transformatériin yiiksek gerilim tarafi kondansatorden dolayr reaktif giicle
beslenir. Buna asir1 kompanzasyon denir[12]. Bu durumda tiiketici geriliminde
Oonemli bir artis meydana gelir. Bu artis o kadar yiiksek degerlere ¢ikar ki tesisler ve
kullanilan cihazlar bundan zarar gorebilir. Asir1 kompanzasyon sonucunda olusan

gerilim artis1, Sekil 2.12’de fazor diyagramiyla gosterilmistir.

L.R

L.X A A

U,

(P; L

Sekil 2.12: Asirt kompanzasyon sonucunda gerilim yiikselmesi[12]

Sekil 2.12°de I, yiik akimi; I, sebeke akimi; Ic, kondansator akimi; Uj, sebeke
gerilimi; Uy, tiiketici gerilimi; R ve X, hattin ve transformatoriin direnci ve reaktanst;

AU ise tiiketici tarafinda meydana gelen gerilim yiikselmesidir.
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Gerilim degisimine bagh bir reaktif giic ayarn tavsiye edilmez. Bununla birlikte
kondansatorlerin gerilimi diizeltici etki yaptiklar1 zaten bilinmektedir. Ornegin,
reaktif gii¢ ihtiyacinda biiyilk bir artma olmaksizin aktif giiclin cok artmasi,
gerilimde azalmaya sebep olabilir. Bu gibi durumlarda, gerilime bagh olarak yapilan
kontrolde, reaktif giicte bir artisa ihtiya¢ olmamasina ragmen, devreye ilave
kondansatorler sokulur. Boyle bir davranis asir1 kompanzasyona yol agar. Bir yiikiin

gerilim degisimi ile kondansator giicii arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur[12].

2.7.4 Reaktif Giiciin Otomatik Ayari

Reaktif giiciin ayarlanabilir olmasi, esas itibariyle iki ana sebepten dolay1 zorunludur.
Bunlardan birincisi ve en onemlisi asirt gerilimi Onlemek, ikincisi ise bara gerilimini
sabit tutmaktir. Reaktif giiclin ayarlanmasi i¢in otomatik kompanzasyon sistemleri
tercih edilir. Bunun i¢in tiiketiciye paralel baglanan kondansator giicii, tiiketici
giiclindeki degismeye gore, bir reaktif giic kontrol rolesi ile otomatik olarak

ayarlanir[1, 12].

Otomatik kompanzasyon ayar diizeni, bir otomatik reaktif giic regiilatdriinden ve
kondansator gruplarina kumanda eden kontaktorlerden olusur. Otomatik reaktif giic
regiilatoriinde her biri bir gruba kumanda edecek sekilde diizenlenmis ¢ok sayida
reaktif giic rolesi ile zaman rdlesi gibi yardimci elemanlar mevcuttur. Ayrica
regiilatorde, reaktif akimi Olclip degerlendiren akim devreleri de bulunur. Reaktif
akimla dogru orantili olan gerilim diisiimii, bir karsilastirma devresinde C/k degerine
uygun olarak ayarlanir. Akimin endiiktif veya kapasitif karakterli olmasinin
belirlenmesinin ardindan c¢ikis kontaktorleri, kondansatorleri devreye alir veya
devreden ¢ikarir[12]. Buna kondansatorlerin otomatik ayari denir. Bu sayede gii¢
katsayis1 yiiksek bir degerde tutulurken tiiketiciler asir1 kompanzasyondan korunmus

olur.

Kompanzasyon iiniteleri, atolyeler ve fabrikalar gibi tesislerde kompanzasyon
panelleri seklinde tesise monte edilir. Bu panellerde istenen kompanzasyon giicleri,
modiiler sekilde kurulmustur (Sekil 2.13). Boylece yiikte degisiklikler yapildiginda

panele yeni parcgalar eklenerek istenen kompanzasyon degeri saglanabilir.
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Sekil 2.13: Modiiler yapil1 bir kompanzasyon paneli[14]
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3. KOMPANZASYON TESIiSLERINDE HARMONIKLER

3.1 Temel Tanmim ve Matematiksel Kavramlar

Elektrik Piyasast Dagitim Yonetmeligi’'nde harmoniklerin tanimi su sekilde
verilmektedir: Dogrusal olmayan yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan
jeneratorlerden dolayr bozulmaya ugramis bir alternatif akim veya gerilimde ana
bilesen frekansinin tam Kkatlar1 frekanslarda olusan siniizoidal bilesenlerin her

biri[11].

Alternatif akim tesislerinde akim ve gerilim dalga sekillerinin tam siniis fonksiyonu
seklinde olmasi istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana
faktorlerden biridir. Bunun icin enerji sistemi siniizoidal bir kaynakla beslenmeli ve
dogrusal yiiklerle yiiklenmelidir. Buna ideal durum adi verilir. Ancak sisteme
baglanan ve sayilar giin gectikce artan doOndstiiriiciiler, ark firinlart ve giic
elektronigi elemanlar1 gibi dogrusal olmayan yiiklerin akim-gerilim karakteristikleri
de dogrusal olmadigi i¢in (Sekil 3.1) bu elemanlar, iizerlerindeki akimin ve gerilimin
dalga seklini siniis seklinden uzaklastirirlar; ayrica sebekeyi ve yakindaki diger
tilketicileri de olumsuz etkilerler. Bu sebeplerden dolayi, temel frekanstan farkl
frekans degerlerine sahip akim ve gerilim sinyallerinin elektrik dagitim sistemlerinde

olusmasina harmonik bozunma adi1 verilir[15].

Gerilim

Akim

Sekil 3.1: Dogrusal olmayan bir elemanin akim-gerilim egrisi

Siniis seklinde olan periyodik gerilim ve akim fonksiyonlar1 zamana bagli olarak

sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir:
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v(t) =V sin(wt) 3.1
i(t) = I sin(wt £ @) 3.2)

Burada w, periyodik dalganin acisal hizi, ¢ ise akim ve gerilim dalgalarinin
arasindaki faz farkidir. Denklem 3.1 ve 3.2°de verilen saf siniis sekilli fonksiyonlar

Sekil 3.2°deki gibi gosterilebilir.

genlik

~ [ L e zaman

Sekil 3.2: Siniis sekilli gerilim ve akim fonksiyonlari

Harmonik bozunma sonucunda Sekil 3.2°deki gibi ifade edilen bir akim veya gerilim
fonksiyonunun seklinde degisiklikler meydana gelir (Sekil 3.3); yine de fonksiyon
periyodik olma 6zelligini kaybetmez.

genlik

W ﬂ\ I ( *w FH{ Zaman

Sekil 3.3: Harmonikli ve harmoniksiz siniis egrileri

Sekil 3.3’teki bozulmusg fonksiyonu Denklem 3.1°deki gibi ifade edemeyiz. Bu

amacla Fransiz matematik¢i Jean Fourier’in buldugu Fourier serisi agilimini
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kullanmaliy1z. Fourier agcilimina gore, siniis sekilli olmayan periyodik bir fonksiyon,
ayrt ayr siniis fonksiyonlarinin toplami olarak ifade edilebilir. Yani bozulmus bir
dalga, siniis sekilli bilesenlerinin toplami olarak yazilabilir. Bu ozellikten otiirii,
harmonik problemlerinin analizinde siklikla Fourier serisi ile ¢6ziim yoluna gidilir.

Boylece sistemdeki her bir harmonik bilesen bireysel olarak analiz edilebilir.

Sekil 3.3’teki 6rnek fonksiyon Fourier serisi ile asagidaki gibi ifade edilebilir[6]:
v(t) = Vo + Visin(wt) + Vosin(2wt) + Visin(3wt) + ... + Vsin(nwt) + ... 3.3)

Denklem 3.3’te V,, dalganin DC bileseni ve Vi, Vy, ..., V, ise denklemde birbirini
izleyen bilesenlerin tepe degerleridir. Bu ifadeler periyodik dalganin harmonikleri
olarak da anilir. Temel bilesen (veya 1. harmonik) frekansi f ise, 2. harmonigin
frekansi 2f, 3. harmonigin frekans1 3f ve n. harmonigin frekansi ise nf olur[6]. Ornek
vermek gerekirse, temel frekans 50 Hz alindiginda 2. harmonik 100 Hz, 3. harmonik
ise 150 Hz vb. frekansta olur. Buna gore, temel bilesen bir tam periyot yaparken ayni

stirede 2. harmonik iki tam periyot, 3. harmonik ise ii¢ tam periyot yapar.

Harmonik frekanslari, numaralar ile isimlendirilirler. Buna gore sistemin nominal
frekansina temel bilesen, temel bilesenin iki kati frekanstaki harmonige ikinci
harmonik, ii¢c kati frekanstaki harmonige iigiincii harmonik vb. isimler verilir.
Harmonikler genel olarak cift sayili harmonikler ve tek sayili harmonikler olarak iki
grupta incelenir. Isimlerinden de anlasildign gibi cift sayili harmonikler, temel
bilesenin 2., 4., 6., ... katlaridir; tek sayili harmonikler ise temel bilesenin 3., 5., 7., ...
katlaridir. O numarali harmonik ise periyodik dalganin sabiti veya DC diizeyi olarak

anilir[6].

Harmoniklerle c¢alisirken frekanslarin yerine harmonik numaralar iizerinden gitmek
bize biiyiik kolayliklar saglayabilir. Ciinkii frekans, iilkeye ve yapilan uygulamaya
gore degisiklik gosterebilir. Ornegin ABD’nde temel frekans 60 Hz iken Avrupa
tilkeleri ve Tiirkiye’de 50 Hz’tir.

Siniizoidal olmayan bir gerilim veya akimin elektriksel ekipmana olan etkilerini
incelemek icin, her bir harmonigin etkilerini tek tek incelemek sonra da bunlari
vektorel olarak toplamak yeterlidir. Sekil 3.4 a’da siniizoidal harmoniklerin bir araya
gelerek siniizoidal olmayan bir dalga olusturmalari ve 3.4 b’de ise bu dalgay1

olusturan bilesenler goriilmektedir.
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a)

Temel bilesen 5. harmonik 7. harmonik

b)

Sekil 3.4: Bozulmus bir dalga (a) ve bu dalgay1 olusturan bilesenler (b)

Denklem 3.3’te belirtilen ifade, asagidaki gibi daha basit olarak yazilabilir:
v(t) =V, +_(a, coskwt + b, sinkwr) (3.4)

k=1

Denklem 3.4’te ax ve by ile belirtilen katsayilar, her bir harmonik frekansin tepe

degerini ifade eder ve k = 1, 2, 3, ..., n olmak iizere asagidaki sekilde hesaplanir[6]:

a, =L [ F0).costhknds (3.5)
T

b, =L [ £@)sinke)de (3.6)
4 -

Harmonik biiyiikliiklerin simirlanmasimi amaglayan standartlarda cok yaygin olarak

kullanilan toplam harmonik distorsiyonu, gerilim ve akim i¢in sirasiyla

THD, = V; (3.7)
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=
THD, = "= — (3.8)

1

ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, alternatif akim veya
gerilimdeki harmoniklerin etkin degerleri kareleri toplamimin karekokiiniin, ana
bilesenin etkin degerine orani olan ve dalga seklindeki bozulmay: ifade eden
degerdir[11]. THD genellikle % olarak ifade edilir. Bu deger, harmonikleri iceren
periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden sapmasimi belirlemek i¢in
kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli i¢cin THD sifirdir.
Benzer sekilde n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim icin tekil harmonik

bozunumlar ise sirasiyla sdyle tanimlanir[7]:

Vl‘l
IHD, =" (3.9)

1

IHD, =§—1‘ 3.10)
Harmonik bozunumlarimi belirlemek icin ¢ogunlukla kullanilan iki yontem vardir.
Bunlardan biri temel frekansin harmonik bozunumunu % 100 olarak kabul eden
IEEE standardidir. Diger yontem olan IEC standardinda ise dalga seklinin toplam
etkin degeri dikkate alinir. Harmonik hesaplamalarinda bastan sona kadar aym
yontemi kullanmak sartiyla bu iki yontemden hangisinin kullanildiginin bir 6nemi

yoktur. Her iki hesap sekli de yaklasik aynmi sonuglart verir[6].

Ornek 3.1: Temel dalga gerilimi 114 V, 3. harmonigi 4 V, 5. harmonigi 2 V, 7.
harmonigi 1,5 V ve 9. harmonigi 1 V olan bir dalganin THD degerini bulalim[6].

1. Yol: harmoniklerin RMS degeri hesaplanarak

V, =42 +27 +15% +1> =482V

THD = ng x100 = % 4,23

2. Yol: Tekil harmonik bozunumlar1 hesaplanarak
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IHD, = ﬁxlOO = %351

IHD, = %xlOO =%1,75

15
Dy =114

x100 = % 1,32

IHD, = ﬁxlOO =% 0,88

THD = 43,517 +1,75> +132° + 0,88 = % 4,23

Bir gerilim veya akim fonksiyonunun pozitif ve negatif kisimlar1 benzer 6zellikteyse
(noktasal simetri varsa), o fonksiyonun yalnizca tek sayili harmonikleri olusabilir.
Enerji sistemlerinde goriillen dalgalar da bu 6zellikte oldugundan dolayi, dagitim
sebekelerinde ¢ift sayili harmoniklere pek rastlanmaz; cogunlukla tek sayili

harmonikler goriiliir.

Harmonikler ¢cogu zaman yalnizca tamsayili olarak diistiniilse de bazi durumlarda
tamsay1r olmayan harmonik akimlar1 ve gerilimleri de meydana gelebilir. Bunlara
Interharmonikler denir. 1nd1'iksiyon firinlar, ark ocaklart ve kaynak makineleri bu
duruma 1yi birer Ornektir. Bu cihazlar, yol alma siiresince ondalikli harmonikler
uretirler, ancak normal calisma rejimine gectiklerinde ondalikli harmonikler
kaybolur, yalnizca tamsayili harmonikler kalir. Ayrica motorlarin hiz kontroliinde

kullanilan siiriiciilerdeki inverter de akim interharmonikleri iiretebilir[6, 12, 15].

3.2 Harmoniklerin Olusmasi

Enerji sistemlerinde harmonikler yeni karsilasilan bir durum degildir. Ozellikle
1970’1lerin sonlarindan itibaren yari iletken elemanlarin ve biiyiik giiclii dogrusal
olmayan elemanlarin kullaniminin yayginlagsmas1 ile dagitim sistemlerinde
karsilagilan harmonik bilesenlerin hem sayis1t hem de biiyiikliikleri artmistir. Bunun
da Oncesinde 1930’lu ve 1940’11 yillardaki literatiirde, transformatorlerden yayilan
harmoniklerin sebep oldugu problemlere iliskin ¢ok sayida makaleye rastlamak

miimkiindiir[15].
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Bir elektrik dagitim sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve analizinin
yapilabilmesi i¢in sistemdeki harmonik kaynaklar1 asagidaki gibi iic genel gruba
ayrilabilir[7]:

1. Sisteme dagilmis ¢ok sayida kiiciik giiclii dogrusal olmayan elemanlar

2. Biiyiik giicli, karakteristigi siirekli ancak diizensiz olarak degisen dogrusal

olmayan yiikler
3. Biiyiik giiclii statik konvertorler ve enerji sistemlerindeki gii¢ elektronigi devreleri

Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, ¢ogu algcak gerilim cihazinin (televizyon,
bilgisayar vb.) besleme kaynagl durumundaki bir fazli koprii diyotlu
dogrultuculardir. Gazin desarj1 prensibiyle calisan lambalar da bu gruba dahil
edilebilir. Tek tek ele alindiklar1 zaman her birinin giicii diisiik olmasina ragmen bu
tip bir fazli elemanlarin sistemde ¢ok sayida bulunmalarindan otiirii tiimiiniin
harmonik etkisi onemli olabilmekte ve toplam harmonik bozunumunun artmasina

neden olabilmektedirler.

Ikinci gruptaki harmonik kaynaklarinin baslica 6rnegi, yiiksek gerilimli sebekeye
dogrudan baglanan, anma giicii MW mertebesinde olan ve genellikle yeterli bir filtre
sistemi ile donatilmayan ark firinlaridir. Bu firinlarin empedans:t dengesiz olup
zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durumda sisteme enjekte edilen harmonik

akimlar1 da dengesiz olmakta ve incelenmesi zorlasmaktadir.

Uciincii gruptaki biiyiik giiclii konverterlerin ve giic elektronigi devrelerinin gerek
kontrol sistemlerinin ¢ok karmasik olmasi gerekse giiclerinin biiyiik olmasi nedeniyle
incelenmeleri zordur. Ayrica konverterlerin caligmasi sirasinda iiretilen harmonik

bilesenleri gii¢ kaynagini olumsuz etkilemektedir.

Buna gore, elektrik dagitim sistemlerinde harmoniklere sebep olan dogrusal olmayan

elemanlar, genel olarak su sekilde verilebilir:

¢ Bilgisayarlar, konverterler, kontrol devreleri, elektronik balastlar ve kesintisiz
gii¢ kaynaklari gibi yari iletken elemanlarin kullanildig cihazlar

¢ Generatorler, motorlar ve transformatorler gibi demir ¢ekirdegi olan cihazlar

e (Gaz desarj1 prensibiyle calisan lambalar

e Anahtarlamal gii¢c kaynaklar

e Kaynak makineleri, ark firinlari
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Bu harmonik kaynaklarindan baslicalar1 asagida agiklanmistir[7].

3.2.1 Konvertorler (Kontrollii Dogrultucular)

Enerji sistemlerindeki baslica harmonik kaynaklarindan biri, ti¢ ve bir fazli hat
komiitasyonlu konverterlerdir. Dogru gerilimli iletim sistemleri, akiiler ve fotovoltaik
sistemler, hat komiitasyonlu konverterler iizerinden beslenirler. Ug fazli ideal
(dengeli) konverterler, bir fazli olanlara gore daha avantajhdir, clinkii li¢ fazh

konverterlerde 3 ve 3’iin kat1 olan harmonikler (3, 9, 15, ...) iiretilmez.

Ug fazl1 konverterler, konverter transformatoriiniin Primer tarafindan, sebekeden
cekilen akimin dalga seklinin igerdigi darbe sayisi ile taminir. Genel olarak
konverterlerin iirettikleri harmonik bilesenler n = k.p + 1 ile ifade edilir. Burada k 1,
2, 3, ... gibi tamsayilar1 p ise 6, 12, 18, ... seklinde darbe sayisim1 belirtmektedir.
Konverterin darbe sayis1 arttikca diisiik dereceli harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasi

Onlenir.

3.2.2 Transformatorler

Demir c¢ekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan oOtiiri,
transformatorler ve bobinler gibi demir cekirdegi bulunan sargilar, dagitim
sistemlerindeki en 6nemli harmonik iiretecleridir. Bunun sebebi, manyetik devredeki
doymadan dolay1r manyetik devreden gecen akim ile olusan aki arasinda lineer bir
baginti bulunmamasidir. Doyma sebebiyle akim ne kadar artarsa artsin aki
artmayacaktir. Transformatorler siirekli olarak enerji altinda olduklarindan sistemde

harmonik akimlarinin dolagmasina sebep olarak harmonik bozunumuna yol acarlar.

3.2.3 Generatorler

Sistemdeki en dogal harmonik {retici elemanlar generatorlerdir. Senkron
generatorlerin harmonik tretme o6zelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik
direncin oluklara bagli olmasindan, ana devrenin doyuma ulagmasindan, kacak
akimlardan ve sik araliklarla ve simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen soniim
sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler, makine hizinin ve endiivi oluk
sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri iiretirler. Bunu 6nlemek icin oluk sekli, sargi
yapisi, uyarma sargist ve kutuplar gibi kisimlarda uygun yapisal tedbirler alinir ve

generatdr amortisman sargisi ile donatilir.
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Generator sargilarinin baglanti sekli de harmoniklerin olusmasinda belirleyici bir
ozelliktir. Bunu Onlemek icin sargilarin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmas1 tercih edilir. Ayrica senkron generatorlerin olusturdugu harmonikler,

generatdriin giicii 1 MV A’dan biiyiik olmadig: siirece dikkate alinmaz.

3.2.4 Ark Firinlar

Ark firinlari, genis harmonik spektrumlar ile enerji sistemine baglanan en biiyiik
harmonik kaynaklarindan biridir. Bunlar, yiiksek gerilim iletim sebekesine dogrudan
baglanan, anma giicii MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina
dayanan firmlardir. Ark firinlarinda harmonik olusumunun sebebi, elektrik arkinin
akim-gerilim karakteristiginin dogrusal olmamasidir. Arkin baslamasinin ardindan
ark gerilimi azalirken sadece sistemin esdeger empedansi ile sinirlandirilan ark akimi
artar. Ark firinlarinin empedansi dengesiz oldugu igin sisteme enjekte edilen

harmonik akimlar1 da dengesiz olur.

Ark firinlan tizerine yapilan deneysel calismalar sonucunda, tipik bir ark firininda
cogunlukla 2., 3., ..., 9. mertebeden akim harmoniklerine rastlanmis ve maksimum

harmonik bileseninin, temel bilesenin % 30’u kadar oldugu tespit edilmistir.

Asagidaki Tablo 3.1’de demir ¢elik sanayisinde kullanilan tipik bir ark firinina ait
harmonikler verilmistir. Bu tabloda hem ilk eritme asamasi hem de kararli haldeki

calisma durumlarina ait degerler goriilmektedir[8].

Tablo 3.1: Bir ark firinina ait harmonik akim degerleri ( % temel bilesen)

Harmonik dereceleri
Firmin Calisma Durumu

2 3 4 5 7
[1k eritme (aktif ark) 7,7 5,8 2,5 4,2 3,1
Aritma (kararlt ark) 0 2 0 2,1 0

3.2.5 Gaz Desarj1 Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlar:

Bir tiiplin i¢inde bulunan gazin desarj olmasi prensibine dayanarak gelistirilen
aydinlatma elemanlar1 (civa buharli ve sodyum buharli lambalar, florasan lambalar),
dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristigine sahip olduklarindan dolayr harmonik
uretirler. Bina ve cevre aydinlatmasinda sik¢a kullanilan bu tip aydinlatma

elemanlarinda tek sayili harmoniklerin seviyesi, sistemi Onemli oranda etkiler.
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Ozellikle iigiincii harmonik ve Katlari, ii¢ fazli dort iletkenli aydinlatma devrelerinde

notr iletkeninden gecerek yiiklenen iletkenin 1sinmasina neden olur.

Bundan bagka florasan lambalara baglanan balastlarin da manyetik devreleri olmasi
nedeniyle bu yardimci elemanlar da harmonik {iiretirler. Ayrica bu tip balastlarin
verimleri de son derece diisiiktiir. Bundan otiirti son yillarda eski tip manyetik
balastlarin yerine yiiksek verimli ve daha ekonomik olan elektronik balastlar
kullanilmaktadir. Bu elemanlar da harmonik akimlar1 iiretseler de balastin i¢ine
monte edilen filtre devresi ile bu harmonikleri 6nlemek miimkiindiir. Tablo 3.2°de

manyetik balasth tipik bir florasan lamba akiminin harmonik spektrumu verilmistir.

Tablo 3.2: Manyetik balastl bir florasan lambanin akim harmonik spektrumu

Harmonik Sayis1 (n)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

%

I 100 | 199 | 74 32 2,4 1,8 0,8 0,4 0,1 0,2 0,1
n/1]

3.2.6 Statik VAR Kompanzatorler

Enerji sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu amaciyla kullanilan tristér kontrollii
reaktor iceren statik VAR kompanzatorler, igerdikleri dogrusal olmayan elemanlar
nedeniyle dogrusal olmayan uc karakteristigine sahiptir. Bu sebeple sisteme
harmonik bilesenleri verirler. Tipik bir tristor kontrollii reaktoriin temel elemanlar1 ve

baglant1 sekli, Sekil 3.5’te goriildiigii gibidir.

Yy

<

L EEEEEEEEEEEEE ¥

Sekil 3.5: Bir tristor kontrollii reaktoriin temel gosterimi

Tristor kontrollii reaktdr igeren statik VAR kompanzatorler, ilk olarak 1970’li
yiullarda kullanilmaya baslanmis olup giiniimiizde de enerji iletim hatlarinda yaygin
bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Siirekli ve hizli bir reaktif giic ve gerilim kontrolii

saglayabilmesi nedeniyle bu cihazlar, enerji sisteminin performansini pek cok
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yonden gelistirebilirler. Bunlar; asir1 gerilimlerin kontrolii, gerilim ¢okmesinin ve
salintmlarin onlenmesi, gecici kararliligin arttirilmasi, dengesiz yiikleri besleyen ii¢
fazli sistemlerin dengelenmesi olarak siralanabilir. Dengeli yiiklenmesi sartiyla
tristor kontrollii reaktorler sadece tek sayili harmonikleri iiretirler. Eger kendi i¢inde
ticgen baglanti yapilirsa 3 ve 3’iin katlar1 olan harmonikler sebekeye verilmez,

baglant1 i¢inde yok edilir.

3.2.7 Bilgisayarlar ve Elektronik Balastlar

Giin gectikce hayatimizin her alaninda daha cok kullanim alani bulan elektronik
sanayi, dagitim sebekelerinde harmoniklerin artmasina sebep olmaktadir. Elektronik
cithazlarda kullanilan yariletken elemanlarin akim-gerilim karakteristiklerinin

dogrusal olmamasindan 6tiirii harmonik bozunmasi da s6z konusu olmaktadir.

Bu tiir yiiklerden olan bilgisayar sistemleri, yalmizca sistemdeki bozucu etkenlerden
etkilenmekle kalmayip aym1 zamanda kendi baslarina birer bozucu etki kaynagidir.
Bilgisayarlarin dogrusal olmayan yiik karakteristikleri, sistemde anormal gerilim
diisiimleri, notr iletkeninin asir1 yliklenmesi ve hat gerilim bozunmalar1 gibi bozucu

etkilere neden olabilmektedir.

Aydinlatmada kullanilan elemanlardan elektronik balastlar da onemli birer harmonik
uireticisidirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal edilen bu balastlarin filtreli tiirlerinde
harmonik etkinligi yok sayilir. Filtresiz balastlarda ise en ¢ok goriilen harmonikler 3.,
5., 7. ve 9. bilesenlerdir. Bir tiiketim barasina bagli olan az sayidaki filtresiz
elektronik balastin harmonik etkinligi ihmal edilebilir, ancak biiyiik siipermarketler
gibi ¢ok sayida elektronik balastin bulundugu tesislerde harmonik seviyeleri sinir
degerlerin iizerine cikabilmektedir. Bu gibi tesislerde enerji kalitesini saglamak icin

harmonik filtreli kompanzasyon sistemleri kurulmalidir.

3.3 Harmoniklerin Kompanzasyon Tesislerine Etkileri

Giliniimiizde gii¢ elektronigi ve dogrusal olmayan elemanlarin yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla elektrik dagitim sistemine giderek artan miktarda harmonik akimlar
verilmektedir. Harmonik akimlar, yalnizca yiiklerin dalga seklini bozmakla kalmaz
ayni zamanda sistemde ve sisteme baglanan elemanlar iizerinde de pek ¢cok olumsuz
etkiler meydana getirir. Harmonikler; motorlar, generatorler, kondansatorler,

transformatorler ve iletim hatlarinda ek kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda
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harmonikler, sistem elemanlarinin zarar gormesine veya devre dis1 kalmasina yol
acabilirler. Ayrica harmonikler sebebiyle sistemde cesitli frekanslar bulunacagindan
rezonans olasiliglr artacaktir. Rezonans sonucunda olusabilecek asir1 durumlar,

isletmede calisan kisiler ve cihazlar acisindan 6nemli zararlar dogurabilir.

Tiiketicilerden sisteme verilen harmonik akimlari, filtrelerle sinirlandirilmis olsa bile
sistemde Onemli oranda gerilim bozunumunun olustugu durumlarla karsilasilabilir.
Bunun sebebi, harmonik frekanslarindan birinin sistemin rezonans frekansina yakin
bir degerde olmasidir. En yiiksek gerilim bozunumu genellikle rezonansa sebep olan

kondansatérde meydana gelir ki bu kondansatdr harmonik kaynagindan uzakta

olabilir[15].
Harmoniklerin etkileri temel olarak su sekilde siralanabilir[7]:

¢ Sisteme bagl elemanlarda ve yiiklerde ek kayiplarin olugsmasi,

¢ Gerilim diisiimiiniin artmasi,

e Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere ¢ikmasi,

e Kompanzasyon tesislerinde kullanilan kondansatorlerin asir1 yiiklenmeleri ve
yalitimlarinin zarar gormesi,

e Lambalarda ve monitorlerde goriintii titresimi olugmasi,

¢ Motorlarn giiriiltiilii caligmalari,

e Rezonans olaymnin meydana gelmesi

Bu etkilerin her biri ayr1 birer inceleme konusudur. Tezin bu bdliimiinde
harmoniklerin yalnmizca kompanzasyon tesislerine ve kondansatorlere ne sekilde etki
ettigi incelenmis ve kondansatorlerin siniizoidal besleme durumu ile karsilagtirmasi

yapilmustir.

3.3.1 Kondansatorler

Normal sartlar altinda, yani sebeke gerilim ve akimimin tam siniis seklinde olmasi
halinde, kompanzasyon tesislerinin ve kondansatorlerin isletilmesinde hi¢bir zorlukla
karsilagilmaz. Ancak dagitim sisteminde harmonikli biiyiikliiklerin  olmas1
durumunda dogrusal olmayan yiikiin bulundugu baraya baglanan kondansatorler ile
diger yiikler harmonikli gerilimle beslenirler (Sekil 3.6). Bu durumda kondansatoriin

calisma degerleri, siniizoidal besleme haline gore farkli degerler alacaktir.
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Sekil 3.6: Dogrusal olmayan yiiklerle harmonikli gerilimin olugmasi[7]

IEEE 18-2002 numarali standarda gore kondansatorlerin anma gerilimlerinde veya
anma geriliminin altinda ¢alisabilmeleri beklenir. Kondansatorler, asagidaki ¢alisma

durumlarn asilmadigz siirece siirekli calisma durumlarina devam edebilirler[9]:

¢ Anma geriliminin %10 fazlas1
e Gegcici olaylar hari¢ harmonikler dahil olmak iizere tepe geriliminin % 120’si
® Anma giicii ve gerilimine gore nominal akiminin % 135’1

® Anma giiciiniin % 135’1

Bilindigi gibi frekans arttikca kapasitif direnc kiigiiliir. Bu yiizden harmoniksiz
durumda Xc degerinde olan kapasitif bir diren¢, n. harmonik derecesindeki bir
akimda Xc/n degerini alir. Akim, en diisiik direnci gosteren yol iizerinden akacagi
icin bunun sonucu olarak biiyiik harmonik frekanslarinda kondansatorler daha biiyiik

akim c¢ekerler ve asir1 yiiklenirler[12].

Sistemde reaktif giic kompanzasyonu amaciyla kullanilan kondansatorlerin kendileri
harmonik {iiretmez ancak sistemdeki harmonik seviyesi iizerinde Onemli etkileri
bulunmaktadir. Harmonikler kondansatorlerde asir1 gerilim ve akimlara ve bunlarin
sonucunda asir1 reaktif yiiklenmeye yol acarlar. Ayrica harmonikler sebebiyle
kondansatorlerde 1s1 artist meydana gelir ki bu durumda kondansatorlerin 6mrii
kisalir. Bir baska tehlike ise harmoniklerin sistemdeki kondansatorlerle bobinler
arasinda rezonansa sebep olarak isletmenin siirekliligini etkilemesi ve calisma

giivenligini tehlikeye sokmasidir.

Yiiksek seviyede harmonik etkilesim olusan sistemlerde yapilacak kompanzasyon
uygulamasinda kondansatorlere seri olarak harmonik filtre reaktorlerinin
kullanilmast etkin bir ¢oziimdiir. Boylece harmonik akimlarina kars1 kondansatoriin

empedanst arttirilir. Ayrica kondansator ile sebeke empedansindan kaynaklanan
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rezonans frekansi kaydirilarak ana harmonik akimlarin olusturdugu frekanslarin
altinda tutulabilir. Seri rezonans frekansinin altindaki frekans noktalarinda reaktor ve
kondansator seri devresi kapasite etkisi goOstererek kompanzasyonu saglar; seri
rezonans frekansinin iistiindeki frekans noktalarinda ise endiiktans etkisi gostererek

3., 5., 7. ... harmonik frekanslarinda paralel rezonans riskini ortadan kaldirir[14].

3.3.2 Asin1 Gerilim

Sistemde harmonik bozunumu séz konusu ise, reaktif giic kompanzasyonu igin
kullanilan kondansatorlerin {izerindeki gerilim izin verilen degerlerin {izerine
cikabilir. Asirt gerilimler, gerilimdeki harmonik bilesenleri nedeniyle olugmaktadir.
Elektrik sistemlerinde sadece tek sayili harmonik bilesenleri bulundugu icin

harmonikli bir gerilimin efektif degeri, harmonik bilesenlerine bagl olarak

V= VP +VE4V 4. (3.11)

esitligi ile belirlenir. Burada da goriildiigti gibi harmonikli durumda, siniizoidal
gerilimde tek basina bulunan temel bilesene, gerilimin harmonik bilesenleri
eklenmektedir. Yiiksek degerli harmonik bilesenli bir gerilim, kondansatorde asiri
gerilime ve bunun sonucunda da yalitkan malzemenin zorlanmasina ve delinerek

arizalanmasina sebep olabilir.

Asirt gerilim sebebiyle kondansatorlerin delinmesini onlemek i¢in kondansatorler
kendini yenileyebilen 6zel polipropilen film ile kaplanirlar. Bu sayede asir1 gerilim
olustugunda yalitim delinir, olusan kisa devre desarjlara dolayisiyla etraftaki metalin
buharlasmasina neden olur. Bunun sonucunda elektriksel yalittm aninda

yenilenir[14].

3.3.3 Asir1 Akim

Kondansatorlerde asir1 akimlar, gerilim harmoniklerinin her birinin devreden
akitacaklar1 harmonik akimlar nedeniyle ortaya ¢ikar. Acisal frekanst w olan akim
veya gerilimin dolastig1 harmonik icermeyen bir devrede kondansatoriin reaktansi X,
olmak iizere harmonik derecesi n olan harmonik bilesen i¢in ayn1 kondansatoriin

reaktansi,

Xen=Xc/n=1/(nw.C) 3.12)
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esitligi ile belirlenir. Goriildiigii gibi harmonik derecesi arttikca kapasitif reaktans

azalir. Buradan n. harmonige ait kondansator akimi
I, =V,/ Xcn =nw.C.V, (3.13)

olacaktir. Bu esitlige gore harmonik bozunumu, kondansatér akiminda gerilimden
daha fazla olur. Kondansatorlerin n. harmonik i¢in kapasitif reaktanslar1 1/n katsayisi
ile azalacagindan n. harmonik i¢in akim harmonik bileseni ytizdesi, gerilim harmonik
bileseni yiizdesinden daha biiyiik olur[7]. Bagka bir deyisle, kondansatére uygulanan
harmonikli gerilim, harmonikli akimin olusmasina sebep olur; bu akim bozunumu ise
gerilim bozunumundan daha biiyiik olur. Kondansatdrden gecen harmonikli bir

akimin efektif degeri,

1= \/ i I} = \/i (n.oCV,)? (3.14)

N=1

formdiilii ile bulunur. Tek dereceli harmonikler i¢in kondansator akimi,

I=0C\(V} +9V3 +25V7 +..) (3.15)

seklinde olur. Bu esitlik, temel bilesene eklenen harmonik gerilimleriyle kondansator
akiminin arttifim1 gostermektedir[7]. TS EN 60871-1 standardina gore bu artis
sonucunda, kondansatoriin nominal akimin en az 1,3 katina esit efektif akima

dayanabilmesi istenmektedir[13].

Kondansatorlerin akimlari, ayni efektif degerdeki siniizoidal ve nonsiniizoidal
gerilimde farkli degerler almakta, nonsiniizoidal durumda daha biiylik akim gecisi
olmaktadir. Ornegin, harmonik bilesenlere sahip olan bir gerilim uygulanmasi
halinde akacak kondansator akimi (3.15) denklemi ile ifade edilebilir. Nonsiniizoidal

gerilimle efektif degeri ayn1 olan

V= JV2+Vy2+Vy+ . (3.16)

degerindeki siniizoidal bir gerilim sonucunda akan kondansator akimi
[=w.C.V 3.17)

degerinde olacaktir. Bu iki akimin ortalamasindan
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ronsin \/Vf +OV] +25V7 + ..
1 JVEHVE+V 4.

I

(3.18)

ifadesi elde edilebilir. Bu orana gore pay degeri paydadan biiyilk oldugundan
kondansator icin ayni efektif degere sahip nonsiniizoidal gerilimin akimi, siniizoidal

gerilimin akimindan daha biiyiik olacaktir[7].

3.3.4 Asin Reaktif Yiik

Asin reaktif yiiklenme, kondansatoriin cesitli nedenlerle etiket degerlerinde belirtilen
giiclerin iizerinde caligmasi demektir. Kondansatorler nominal reaktif giic degeri (Q)
ile anilirlar. Bu deger C kondansator kapasitesine ve V siniizoidal gerilimine sahip

bir kondansator icin
Q=wC.V? (3.19)

formiilii ile tanimlanir. Buna gore gerilimdeki artisin karesi ile orantili olarak reaktif
giic de artmaktadir. Harmonik bilesenlere sahip bir gerilimde her bir harmonik

bilesen gerilimi icin olusan reaktif gii¢ ise
Qu=n.0.C.V,’ (3.20)

esitligi ile bulunur. Siniizoidal olmayan gerilimle beslendikleri zaman
kondansatorlerin reaktif giicleri, her bir harmonik bilesenin reaktif gii¢lerinin

toplamindan elde edilir[7]. Ideal kondansatorde kondansatoriin reaktif giicii artar ve

toplam reaktif giic,
N N

0,=20,=0+X0, 32D
n=l n=2

degerine ulasir. Son esitlikten de goriildiigi gibi kondansator, ikinci terimle

belirlenen ilave giic ile asir reaktif yiiklenmis olacaktir.

Kondansatorlerin ayni efektif degerdeki siniizoidal ve nonsiniizoidal gerilimde farkli
reaktif giiclere sahip olacagi kolayca goriilmektedir. Buna gore nonsiniizoidal
durumda kondansatoriin, asir1 reaktif yiiklenecegi bellidir. Siniizoidal olmayan

gerilim sonucunda kondansator giicii,
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Oponsin = OC.(V2 +3V3 +5V3 +..) (3.22)
olacaktir. Bu ifadeyi Denklem 3.19 ile oranlayarak

Qnonsin _ Vlz + 3V32 +5‘/52 +...
0 VIV + Vo + .

(3.23)

ifadesi elde edilebilir[7]. Bu esitlikten anlasildig1 gibi pay degeri paydadan biiyiik
oldugundan dolayr ayni efektif degere sahip nonsiniizoidal gerilimli kondansator

giicii siniizoidal gerilimli giicten biiyiik olur.

3.3.5 Kayip Gii¢

Kondansatorler ideal kabul edildiklerinde hicbir gii¢c kayiplart olmaz; Oysa gercekte
kondansatorler kii¢iik bir kayipla calisir. Kondansator icin tanimlanan kayip faktorii,

baska bir deyisle kayip agisinin tanjanti,
tand=1/w.R.C=P/Q 3.24)

formiilii ile belirlenir[7]. Buradaki P, kondansatoriin aktif kayiplarimi gdstermektedir.
Kondansator uc¢larinda harmonikli gerilim bulundugunda aktif kayip gii¢c degeri soyle

verilir:
N
p= RZ I,ﬁn (3.25)

Burada Ig,, n. harmonige ait diren¢ akimidir. Akimda harmonik bilesenleri bulunursa

aktif kayip giic,
P=R(; +1;,+1;5+..) (3.26)

ile belirlenebilir[7]. Goriildiigii gibi akimdaki harmonik bozunum degeri arttikca
kayip degeri de artacak ve kondansatorde sicaklik artist olacaktir. Bu sicaklik
artisinin kondansatoriin Omrii tizerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Yapilan
bir deneysel ¢alismada, harmonik akimlarinin sebep oldugu %10’luk bir gerilim
yiikselmesinin, bir kondansatér grubunun ¢alisma sicakligin1 %7 oraninda arttirdigi,

bunun da kondansator Omriinii %30 oraninda azalttigi bulunmustur[7].
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3.4 Kompanzasyon Tesislerinde Rezonans Olaylar:

Rezonans olayi, elektrik dagitim sistemlerinde enerji kalitesini diigiiren, sistemin
siirekliligi ve giivenligi bakimindan risk olusturan ve olusmamasi igin Onlem

alinmasi gereken bir durumdur.

Devredeki endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin birbirine esit olmasi sonucunda
rezonans durumu meydana gelir. Telsiz, televizyon ve radyo gibi pek ¢ok elektronik
devrenin ¢alisma prensibi rezonansa dayali olsa da elektrik dagitim sistemlerinde
rezonans, istenmeyen ve cok tehlikeli sonuglara yol acabilecek bir durumdur ¢iinkii
asirt akimlarin ve gerilimlerin olusmasina ve enerji akisinin kesilmesine yol agarak
sistemin giivenilirligini ve kalitesini azaltirf[7]. Bu nedenle sistem elemanlari

secilirken birbirleriyle rezonans olusturmamalarina dikkat edilmelidir.

3.4.1 Harmoniksiz Durumda Rezonans Olusumu

Bir elektrik devresinde kaynagin verdigi gerilim ile devrenin cektigi akim aym fazda
ise yani devrede bobin ve kapasite varken bile devre omik yiiklii ise bu devredeki
bobin ve kapasite elemanlar1 rezonans halindedir; Bu durumda bobinin direnci ile
kapasitenin direnci birbirlerini sifirlayarak devrede sadece omik direncin kalmasina

sebep olur.

Elektrik devrelerinde seri ve paralel rezonans olmak iizere iki ¢esit rezonans durumu
gortiliir.

3.4.1.1 Seri Rezonans

Seri bagli RLC elemanlarindan olusan devrede meydana gelen rezonansa seri
rezonans denir. Boyle bir devrede endiiktif reaktans ile kapasitif reaktans birbirine
esittir. Bu durumda devre empedansi diisiik olacagindan dolayr devreden yiiksek

miktarda rezonans akimi cekilecektir.

Normal ¢alisma durumunda seri RLC elemanlarindan olusan bir devrede empedans

ifadesi

Z =R +j.(XL - X0) (3.27)

seklindedir. Seri rezonansin tanimina gore endiiktif ve kapasitif direncler birbirine

esitlenerek asagidaki sekilde f; rezonans frekansi bulunabilir:
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1 X
= = < 3.28
/. ol IC f X, (3.28)

Bulunan bu rezonans frekansi hem seri rezonansta hem de paralel rezonansta
gecerlidir. n. harmonik frekansinda rezonans olugmasi halinde n = f; / f olacag icin

son esitlik, harmonik derecesine gore asagidaki sekilde ifade edilebilir[7]:

0= | Xc (3.29)

Rezonans durumunda X; = Xc¢ oldugu i¢in devre empedansi saf omik olur. Bu
durumda empedans minimum oldugu i¢in akim maksimum deger alir. Bu durum

asagida Sekil 3.7°de gosterilmistir.

LA) A I
7(Q) r .
I

0 : > £ (Hz)

Sekil 3.7: Seri rezonansta akim ve empedansin frekansa gore degisimi

Seri rezonansta biiyiik degerler alan kondansator ve endiiktans gerilimleri birbirine
esit fakat ters yonlii olduklarindan toplamlari sifir olur. Bu nedenle seri rezonansa

gerilim rezonansi da denir[7].

3.4.1.2 Paralel Rezonans

Tipki seri rezonansta oldugu gibi paralel rezonansta da paralel bir RLC devresinde
endiiktif ve kapasitif reaktanslarin birbirine esit olmasi sonucunda rezonans durumu
olusur. Ancak bu durumda devrenin admitansi kii¢iik oldugundan kii¢iik bir rezonans
akimi biiyiik bir gerilimde meydana gelir (Sekil 3.8). Baska bir deyisle, rezonans
durumunda empedans maksimum deger alir ve bu nedenle oOzellikle sistemde
harmoniklerin mevcut olmasi1 halinde devreden kii¢iik bir akim geg¢se bile devre

elemanlarinin uglarinda yiiksek genlikli, tehlikeli rezonans gerilimleri olusabilir.
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Sekil 3.8: Paralel rezonansta akim ve empedansin frekansa gore degisimi

Paralel rezonansta endiiktansin ve kondansatoriin biiyiik degerde olan akimlar
birbirine esit ve toplamlar sifirdir. Bu nedenle paralel rezonansa akim rezonansi da

denir[7].

3.4.2 Harmonikli Durumda Rezonans Olusumu

Genel olarak elektrik dagitim sistemleri temel frekansta rezonansa girmeyecek
sekilde yapilir. Ancak sistemde harmonikler varsa, bu durumda sistemin normal
calismasi etkilenebilir. Temel frekans disindaki harmonik frekanslarinda da rezonans
meydana gelebilir. Bu durumda sistemdeki endiiktans ve kapasite degerlerine bagh

olarak sistem herhangi bir frekansta rezonansa girebilir.

Daha once de ifade edildigi gibi, endiiktif reaktans kapasitif reaktansa esit olursa
sistemde rezonans durumu olusacaktir. Sistem rezonansi harmonik frekanslarindan
birine yakin bir degerde olusursa, asir1 seviyede harmonikli akim ve gerilimler ortaya
cikar. Dagitim sistemlerinde gerek reaktif giic kompanzasyonu gerekse gerilim
diizenlenmesi amaciyla kullanilan kondansatorlerin, belli kosullarda sistemdeki
harmoniklerin etkilerini arttirma 6zellikleri vardir[7]. Aslinda kondansatoriin kendisi
harmonik iiretmez fakat rezonans frekansini diisiirerek sistemin rezonansa girmesini

kolaylastirabilir.

Sistem kaynaginin empedansi, sisteme bagli olan yiiklerin olusturdugu paralel
empedanslardan cok daha diisiik oldugu i¢in harmonik akimlari, dogrusal olmayan
yiiklerden (harmonik kaynaklarindan) cogunlukla sistemin kaynagmma dogru akar.
Ancak harmonik akimlar1 empedanslar oraninda bdliinecektir. Yiiksek dereceli
harmonikler, bu frekanslara kars1 diisiik empedans gosteren kondansatorlere dogru

akacaktir[8].
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Devre elemanlarinin seri veya paralel bagli olmasina gore cesitli sekillerde rezonans
olusabilir. Seri bagli RLC elemanlarindan olusan bir devreye V, gibi harmonik
iceren bir kaynaktan gerilim verildiginde devreden harmonikli bir akim gecer.

Burada n. harmonik i¢in devre elemanlarinin direncleri su sekilde gosterilebilir:

R, =R (3.30)
XLn = Il.XL (3.31)
ch = XC /n (332)

Seri RLC devresi i¢in harmonikli durumda esdeger empedans asagidaki gibi

yazilabilir:

Z,=R,+ j'(XLn - ch) =R+ j(l’lXL - Xc/Il) (3.33)

Yine ayni devrede rezonansin hangi harmonik frekansinda olusacagr Denklem 3.34

yardimiyla hesaplanabilir:

n, = 3.34)

X, reaktansi, rezonansa giren endiiktans ve kondansatore ait reaktans olur. Seri
rezonansta devrenin empedansit Z, = R olup sadece direngten olusur. Ayrica seri
rezonans devresi belli frekanstaki bir harmonigin filtrelenmesi i¢in de kullanilabilir.
Rezonans durumunda devreden gecen akimin yiikselmesi sonucunda endiiktans ve
kapasite elemanlarinin gerilimi yiikselir ancak vektorel toplamlari hala sifirdir.
Akimin yiikselmesi sonucunda devredeki kondansator asir1 yiiklenir ve 1sinarak

yalittmi zarar goriir[7].

Elemanlarin paralel bagli oldugu bir devre ise, harmonikli bir gerilim kaynagindan
beslenirse, devreden cesitli harmonikleri iceren bir akim gecer. Bu devrede pratik
bakimdan en Onemli biiyiikliik, kondansatoriin iizerinden gecen akimdir. Ciinkii
harmonik frekans1 yiikseldikce reaktansin azalmasi nedeniyle akim biiylir ve
kondansator asir1 yiiklenir. Kondansatoriin harmonik bilesen akimi asagidaki

Denklem 3.35 ile bulunabilir[7]:
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1, = jnscs (3.35)
, = Jn :
3 XCl

Yiikiin rezistif kismi, rezonans durumunda ¢ok 6nemlidir. Ciinkii paralel rezonansta
harmonikler, daha diisiik direncli oldugu i¢in rezistif yoldan akarlar. Bu nedenle
paralel rezonans frekansimin yakinlarinda sistemde asir1 yiiklenme durumu ortaya
¢ikar. Ornegin 4. harmonik yakinlarinda olusan bir paralel rezonans durumunda

sistemin cevabi, yiikklenme seviyesine gore asagidaki Sekil 3.9’da gosterilmistir[8].

»=—+—-— 50% Resistive Load
- 20% Resistive Load

= 100% Resistive Load }

Empedans (birim)

=]
=
L

Harmonik derecesi

Sekil 3.9: Paralel rezonansta rezistif yiikiin etkisi

Paralel rezonans olayi, dogrusal olmayan yiiklerin iirettigi harmonik frekanslarindan
birinde, kondansator gruplar ile sistem endiiktans: arasinda olusabilir. Bu olay, en

sik goriilen problemlerden biridir.

Dagitim sistemlerinde harmonik rezonansi ile ilgilenen kisiler ¢cogu zaman gercek
endiiktans ve kondansator degerlerine ulasamazlar; bunun yerine rezonans frekansini
hesaplamak i¢cin 3.36 numarali denklemde gosterildigi gibi mevcut sistem

degerlerinden yararlanilir[15].

0 = X _ [ MVA kVA, x100 (3.36)
X MVAr, kVAr,, xZ, (%)

cap cap

Bu denklemde h,, rezonans harmonigi; Xc, kondansator reaktansi; Xsc, sistemin kisa

devre reaktansi; MVAgc, sistemin kisa devre giicli;, MVArg, ve KVArg,
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kondansator bankinin giicii; kVA ve Z,, diisiiriicii transformatoriin sirastyla goriiniir

giicli ve empedansidir.

Seri ve paralel rezonans durumlarinda sistem cevabi genel olarak Sekil 3.10°da

gosterildigi gibi olur.

Z
< Paralel
rezonans
Seri
lrezonans
Harmonik
numarasi

Sekil 3.10: Seri ve paralel rezonanslarda sistem cevabi
3.4.3 Rezonansin Etkileri

Rezonans olusumu, elektrik dagitim sistemlerinde ciddi ariza ve hasarlar
olusturabilir. Harmonik rezonansinin etkisi, sistemdeki yiiklerin az oldugu
zamanlarda daha fazladir[7]. Genel olarak rezonansta asagidaki istenmeyen durumlar

meydana gelir:

¢ Endiiktans ve kondansatoriin gerilimleri yiikselir, asir1 akim geger.

e Devredeki elemanlarin yalittmlarinda zorlanmalar, 6zellikle kondansatorlerin
yalitkan malzemelerinde delinmeler ve asir1 1sitnmadan otiirli kalic1 hasarlar
olusabilir ya da devre elemanlarinin émrii kisalir.

e Harmonik gerilimleri yiikselir. Harmonik bozunumunun artmasiyla

tilkketicideki gerilimin dalga sekli bozulur.

Dagitim sistemlerinde rezistif yiikler, harmonikleri azaltmaya onemli Olciide katki
saglayabilirler. Bu sayede ¢ok ciddi sorunlara yol acabilecek rezonans durumlar1 da
onlenmis olur. Buna karsin endiistriyel sebekelerde durum farklidir; sistemin frekans
cevabi biiyiik kondansator banklar1 ve kisa devre endiiktansi ile belirlenir. Harmonik
kaynaklarinin (dogrultucular, motor siiriiciileri, ark firinlar1 vb.) orani, endiistriyel

sebekelerde daha fazladir. Ayrica rezonans frekansinda harmonikleri bastiracak
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rezistif yiik sayis1 da daha azdir. Bu nedenle sistemde asir1 miktarda harmonik

bozunumu meydana gelebilir[8].

Seri rezonans, harmonik akiminin devredeki diisiik empedansh hatt1 izlemesiyle,
endiiktans ve kondansator arasinda yiiksek gerilim distorsiyonlarina sebep olabilir.
Enerji sistemlerinde seri rezonans ¢ok sik goriilmez. Ancak olustugunda devre
elemanlar1 iizerinden biiyiik akimlarin akmasina neden olur. Ayrica devre baglanti
iletkenlerinde 6zellikle kondansator baglantilarinda asir1 1sinmalara ve kisa devrelere

yol agabilir. Ayrica kondansatorlerin zarar gorme olasiliklart artar.

Paralel rezonansta ise empedans c¢ok biiyiik degerler aldigindan dolayr harmonik
akimlari, gerilim harmoniklerine neden olur. Gerilim harmonikleri hem
kondansatorde hem de sistem reaktansinda yiiksek harmonik akimlar1 dogurur.
Boylece paralel rezonans, dogrusal olmayan yiikiin olusturdugu harmonik akimlarini
biiylitmiis olur. Ayrica kondansator uglarindaki gerilim agir1 yiikseldigi icin
kondansator bundan zarar gorebilir. Yiiksek harmonik frekanslari ile orantili olarak

sebeke reaktansi da biiyiidiigiinden biiyiik harmonikli gerilim diisiimleri olusur[7].

Dagitim sistemine cesitli yerlerden baglanmis c¢ok sayida kondansator, cesitli
rezonans frekanslarinin dogmasmna sebep olur. Bu kondansatorler devreye
alindiginda ise sistemin rezonans karakteristigini belirlemek zorlasir. Diger yandan
sistemde bir yerine ¢ok sayida rezonans frekansinin olmasi, bunlarin biiyiikliiklerinin
kiiciik olmasina yol agar. Bu nedenle kondansatorleri sistemin ¢esitli noktalarina

dagitmak, rezonanstan dolay1 olusacak sorunlar1 azaltacaktir[8].

3.4.4 Rezonansm Onlenmesi

Dagitim sistemi yeni yapilan bir sistemse, heniiz planlama asamasinda gerekli

analizler yapilarak sistemde rezonans durumlarinin olusmasi 6nlenebilir.

Mevcut bir sistemde degisiklikler yapilmast durumunda, harmonik rezonansinin
zararh etkilerine karst sistem harmonik filtrelerle korunmalidir. Ayrica sistemdeki
dogrultucular yiiksek darbeli secgilerek harmonik iiretmeleri onlenebilir. Ornegin 6
yerine 12 veya daha yiiksek darbeli dogrultucularin kullanilmasi ile olusan
harmoniklerin dereceleri yiikselir ve genlikleri azalir. Ayrica kompanzasyon
tesislerinin bulundugu yerlerdeki transformatorler iiggen sargil secilir. Bu sayede en

biiylik genlige sahip olan 3 ve ii¢iin kat1 harmonikler sebekeye gecemez[7].
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Kompanzasyon tesislerinde asiri kompanzasyondan kag¢inilmasi gerekir. Bu durum,
kompanzasyon sistemlerinin tekil (bireysel) hale getirilmesiyle veya benzer yiikler
icin gruplastirilmasiyla Onlenebilir. Ayrica kurulacak kompanzasyon tesisinin
rezonans frekansi, sistemde bulunan harmonik frekanslarinin degerinde olmamalidir.
Bunlarin disinda kondansatore seri olarak bir bobin yerlestirilmesi de harmonik

akimlarinin etkisini azaltacaktir.

Sistemde harmonik iireten bir elemandan dolayr olusan rezonans, her zaman endise
edilecek bir durum degildir. Sistemin empedansi sayesinde tehlikeli olabilecek
gerilim ve akim artislar1 dnlenebilir. Ornegin kondansatore paralel yerlestirilen %
10’luk bir direng ile 6nemli oranda fayda saglanabilir. Benzer sekilde kondansatorle
bir iist seviyedeki transformator arasindaki kablolarin uzunlugu fazla ise, yine

rezonans bastirilabilir. Ciinkii kablolar, devrenin direncine biiyiik katk1 saglarlar[15].

Elektrik  dagitim  sistemlerinde  kondansatorlerden kaynaklanan  harmonik
problemlerinin ¢ok ender goriilmesinin sebebi, kablo direnclerinin katkisidir. Bu,
harmonik kaynakli rezonans problemleri hi¢ olmayacak anlamina gelmez; bu
problemler, ekipman iizerinde genellikle fiziksel bir hasara sebep olmayacak
demektir. Ancak transformatdr merkezlerine kurulan kondansatorler tehlikeli
rezonanslara sebep olabilir ciinkii transformatorler yiikksek X/R oranina sahip

olduklarindan sistem empedansini bastirip paralel rezonansa yol acabilirler[15].

3.5 Harmonik Filtreli Kompanzasyon Sistemleri

Harmonik bozunum degerleri yiiksek olan sistemlerde kullanicilarin karsilastiklar
iki ana problem, reaktif giic kompanzasyonu yaparken kondansatorleri harmonik
akimlarina karsi korumak ve gerilim bozunum degerlerini makul seviyelere

cekmektir.

Giiniimiize kadar kullanilagelen ancak harmonik filtrelerin bir parcasi olmayan sont
kondansatorler gibi pasif harmonik filtreler, baglanti noktasindan itibaren gii¢
faktoriiniin diizeltilmesini saglar; boylece temel frekanstaki goriiniir akimla birlikte
kayiplar azaltilir ve dagitim sistemine reaktif gii¢ verilir. Ancak kondansatorler,
istenmeyen rezonans durumlarina sebep olup harmonik akimlarimi arttirabilirler.
Aksine harmonik filtreler rezonans frekanslarin1 kontrol eder ve harmonik akimlarini

sistemin disinda tutar. Boylece kayiplar azaltilarak gerilimde kalite saglanir[9].

50



Asagidaki Sekil 3.11°de modiiler yapili bir harmonik filtreli kompanzasyon paneli ve
bu panelde kullanilan filtre kaseti goriilmektedir[14].

Sekil 3.11: Modiiler yapili harmonik filtreli kompanzasyon paneli

Harmoniklerden kaynaklanan enerji kalitesi problemlerini gidermek icin harmonik
filtreleri kullanilir. Harmonik filtrelerde amag¢, harmonik akim ve gerilim
bozunumlarin1 standartlarla belirlenen smirlar i¢inde tutmaktir. IEEE 519-1992
numarali standarda gore en biiylik harmonik akim bozunum degerleri, temel
frekanstaki akimin yiizdesi olarak asagidaki Tablo 3.3’te verildigi gibidir. Bu
tablodaki harmonik akimi simirlari, yiikke ve yiikiin beslendigi enerji sisteminin
boyutuna gore verilmistir. Tabloda Olgiit olarak belirtilen Ii/I; orani, baglanti
noktasindaki kisa devre akiminin bu noktadan cekilen en yiiksek yiik akimina
oranidir. Buna gore tiiketicinin yiikii azalirken sisteme akitmasina izin verilen
harmonik akimlarinin sinir degerleri artar. Boylece ayni baradan beslenen diger

tilketicilerin ve sebekenin yiiksek harmonik kirlilige maruz kalmasi 6nlenir[8].
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Tablo 3.3: Dagitim sistemleri i¢in harmonik akim bozunum sinirlari
L /14, h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TTD
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20 ~ 50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 ~ 100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100 ~1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Tablo 3.3’te belirtilen h, harmonik derecesi, TTD (toplam talep distorsiyonu) ise en
yiiksek yiik akiminin yiizdesi olarak verilen harmonik akim bozunumudur. Bu
tabloda c¢ift sayili harmonikler verilmemis olup bunlar, kendinden sonraki tek sayili

harmoniklerin % 25’1 ile simirlandirilmistir[8].

3.6 Kompanzasyon Uygulamalarinda Dikkat Edilmesi Gereken Konular

Sistemdeki harmonik degerleri, Tablo 3.3’te verilen sinirlar iginde olsa bile, bu
durum, sistemde problemler ¢ikmasina tam olarak engel olamaz. Ozellikle soz
konusu simir degerlere yaklasilan durumlar tehlikelidir. Sistemin davranisim ve
ekipmanin performansini belirlemek icin diizenli araliklarla dl¢iimler yapilmali ve su

noktalara 6zellikle dikkat edilmelidir:

e Gii¢ faktoriinii diizeltmek icin kullanilan kondansatorler veya harmonik
filtreler agir1 harmonige maruz kalmamalidir.
e Tehlikeli olabilecek seri veya paralel rezonans durumlar: olusmamalidir.

¢ Baglanti noktasindaki harmonik seviyeleri agilmamalidir(8].

Harmonik filtrelerde bulunan kondansatorler, dagitim sistemine reaktif gii¢ verirler.
Bu nedenle harmonikler filtrelenirken ayn1 zamanda reaktif giic kompanzasyonu da
saglanmis olur. Sistem maliyetlerini en uygun degerde tutabilmek i¢in harmoniklerin

miktarlar ile ne kadar reaktif giice ihtiya¢ duyuldugu o6l¢iimlerle belirlenmelidir[9].

Harmonik filtrenin normal kosullar1 da kompanzasyon uygulamalarinda 6nemlidir.
Harmonik filtreler nadiren tam bir degere ayarlanir. Filtrenin performansi
belirlenirken eleman degerlerine ait toleranslara, (kapasitans ve rezistans sicaklikla
degistigi icin) ortam sicakligindaki degisimlere ve kondansatorlerde olusabilecek

hatalara dikkat edilmelidir[9].
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Harmonik filtre uygulamalarinda kondansator iizerinde bir gerilim artis1 meydana
gelebilir. Bu durumda, 6rnegin, 400 Volt gerilimli sebekede uygulanacak filtreli
kompanzasyon sistemlerinde kullanilan kondansatorlerin nominal gerilimlerinin 440
Volt secilmesi gerekir. Kondansatorler etiketlerindeki gerilim degerinden daha diisiik
bir gerilimde kullanilirsa, kondansatorlerden elde edilecek reaktif gii¢, gerilimlerin
karesi ile orantili olarak azalir. Bu nedenle kondansatoriin etiketindeki gerilim degeri
arttikca sebeke gerilimindeki etkin reaktif giicii diismekte ve daha biiyiik giicte

kompanzasyona ihtiya¢c duymaktadir[14].

Ote yandan endiiktans bobinleri secilen frekans degerinde tasarlanirken iyi bir sonuc
alabilmek ic¢in ayar frekansi, harmonigin oldugu frekansa olabildigince yakin
secilmelidir. Ayrica her fazda endiiktans degerindeki sapma % 3’ten biiyiik
olmamalidir. I, degeri minimum 2xIn olmali ve bu degerde bile endiiktans

degerindeki sapma % 5’1 gegmemelidir[14].

Kullanicilar tarafindan yapilacak her tiirli kompanzasyon ve/veya reaktor
uygulamalar1 dagitim sirketinin onay1 ile gerceklestirilebilir. Dagitim sirketi, bir
kompanzasyon tesisini; kontrol ve anahtarlama donaniminin kompanzasyon igin
uygun akim kapasitesine sahip olmasi ve dagitim sisteminin ve diger kullanicilarin

isletme sartlarin1 olumsuz yonde etkilememesi i¢in inceleyerek onaylar[11].

3.7 Harmonik Filtre Tasarim Prosediirii

Harmonik filtre tasarimi icin enerji sistemi ile beraber filtrenin kullanilacagi ortam
hakkinda da bilgi toplamak gerekir. Bunun i¢in sistemin nominal faz-faz gerilimi,
temel frekans ve gerilimdeki izolasyon seviyeleri gibi sistem karakteristikleri ile
ortam sicakligi, riizgar yiikii vb. gibi ortam bilgilerinin bilinmesi gerekir. Ayrica
tasarimi dogrudan etkiledigi i¢in filtrenin kurulacagi yer de (kapali ortam veya acik

hava) miisteri tarafindan belirtilmelidir[9].

Harmonik filtre tasarimi, enerji sisteminin temel Ozelliklerinin yaninda lokal
harmonik iiretimine ait bilgilerin de bilinmesini gerektirir. Bunlar; sistem
konfigiirasyonu, eleman empedanslari, nominal ve maksimum gerilim, yiikiin giicii
ile giic faktorii ve harmonik iiretimidir. Sistemdeki yiikler kurulu ise, harmonikleri
belirlemek i¢in Ol¢lim yapmak en dogru sonuclart saglar; yiikler kurulu degilse,

tiretici firma gerekli harmonik bilgilerini vermelidir[9].
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Dagitim sisteminin empedans: harmonik akimlarmin ge¢cmesi i¢in en diisiik
empedans oldugu i¢in harmonik akimlari, genellikle harmonigin meydana geldigi
kaynaktan iiretece dogru akma egilimindedir. Ancak sistemde reaktif giicii kompanze
etmek icin kullanilan kondansatorler, harmonik akimlarini {izerlerine ceker. Bu
sebeple kondansatoriin bagli oldugu hatta harmonik 6l¢iimii yapmak, dogru sonuglar
vermeyecektir. Bunu Onlemek i¢in harmonik kaynaklarmin yerlerini belirlerken

yapilan Ol¢iimlerin 6ncesinde biitiin kondansatorler sistemden ¢ikarilmalidir[15].

Sekil 3.12’de bir dagitim sisteminde harmoniklerden dolayr meydana gelen gerilim
bozunumu seviyesinin belirlenmesi i¢in izlenecek yontem gosterilmistir. Bu yontem
hem planlama asamasinda hem de halihazirda calisan tesisler i¢in gecerlidir[15].
Asagidaki boliimlerde ise bir harmonik filtre tasarimi i¢in yapilmasi gerekenler

anlatilmaktadir[9].
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Sekil 3.12: Harmonik Gerilim bozunumunu belirlemek icin izlenecek yontem
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3.7.1 Filtrenin Reaktif Giiciiniin Belirlenmesi

Harmonik filtre, asil gorevi olan harmonikleri filtrelemenin yaninda sisteme
kompanzasyon icin gereken ve agir yiiklerde gerilimin dengelenmesini saglayan
kapasitif reaktif giicii de verir. Bu nedenle oncelikle sistemin ihtiya¢ duydugu reaktif
giic miktar1 belirlenmelidir. Bu kapasitif reaktif gii¢, filtrenin efektif giiciiniin de
bilinmesini saglar. Harmonik filtreler, yapilarindaki kondansatorlerin giicii ile

degerlendirilir.

3.7.2 Filtre Ayarimin Secilmesi

Sistemdeki akim ve gerilim harmonik bozunumlarinin istenen degerlere cekilmesi
icin filtrenin harmonik frekansina gore ayar1 yapilir. Bunu saglamak icin filtre,
sistemde goriilen biiyilk genlikli harmonik frekanslarindan en diisiik olanina

ayarlanir.

Harmonik filtreler genellikle bir harmonik frekansina tam olarak ayarlanmaz; bunun
yerine filtreyi, istenen frekansin % 3 ila % 15 altina ayarlamak daha avantajhidir.
Boylece paralel rezonans ihtimali de onlenmis olur. Ornegin 5. harmonik filtreleri

tam olarak 250 Hz’e degil genellikle 4,7. harmonige gore yani 235 Hz’e ayarlanir.

Filtrede bulunan kondansatorlerin reaktansi, filtrenin reaktif giic degeri ile belirlenir.
Buna gore istenen frekansta kondansatorle seri rezonansa girecek endiiktif reaktans
degeri secilir. Boylece istenen harmoniklerin siiziilmesi icin diisiik empedansh bir

yol saglanmis olur.

Harmonik mertebesi h olan frekansa ayarlanmis bir harmonik filtrenin kapasitif

reaktansin belirlemek icin asagidaki Denklem 3.37 kullanilabilir:

h2
Xc = (hz —JX"-” (3.37)

Bu denklemde X.¢ degeri Denklem 3.38 yardimiyla soyle hesaplanir:

X . = kVﬁ% (3.38)
A 0. (M var) :

Endiiktif reaktansin bulunmasi ise Denklem 3.39 ile verilmistir:
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_ Xc

XL_?

3.39)
Son ii¢ denklemde kullanilan X, harmonik filtrenin efektif reaktansini; Qefr,
filtrenin efektif reaktif giiciinii; Vg, sistemin nominal faz-faz gerilimini; Xc ve Xy
sirastyla temel frekanstaki kondansator ve reaktoriin reaktanslarini; h ise harmonik

sayisini ifade eder.

Filtrenin ayari, anlatildigi sekilde tam frekanstan biraz asagida olacak sekilde
secilirse, Denklem 3.39°da h ile gosterilen harmonik derecesi tam say1 degil ondalik

say1 olur.

3.7.3 Filtrenin Optimizasyonu

Sistemdeki harmoniklerin analiz c¢alismalarinin yapilmasiyla standartlara gore ne
kadar filtre kullanmilacagi, filtrelerin ayarlanmasi ve kurulum yerlerinin secimi
tamamlanir. Bu caligmalar sirasinda dikkat edilmesi gereken faktorler su sekilde

Ozetlenebilir:

¢ anahtarlanacak harmonik filtre sayis1

® cok sayida filtre kullaniliyorsa, bir filtrenin devreden ¢ikma durumu

® sistem geriliminin salinim araligi

e yiikiin salinim aralig1

e sistem konfigiirasyonu

e sistem frekansinin de8ismesi, ekipman degerlerinin sabit olmamasi, asiri
sicaklik degisimleri ile kapasitansin degismesi ve kondansator birimlerinin
devreden ¢ikmasi nedeniyle filtre ayarinin degismesi

® g(z Oniine alinmayan harmonikler

Bu calismalarin ardindan sistemde hala asir1 harmonik gozleniyorsa, bunun sebebi
eklenen filtrenin, diisiik harmoniklerden birinde sistemle paralel rezonansa girmesi
olabilir. Bu durumda filtrenin ayarinin daha diisiik bir harmonik frekansina ¢ekilmesi

genellikle yeterli olur.

Analiz calismasi ile filtrenin ayarlanacag: frekans degerleri, kapasitans, endiiktans ve
rezistans degerleri ile filtrenin ayarlanan frekanstaki giic degeri ve siirekli haldeki

enerji harcama degerleri belirlenebilir.
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3.7.4 Eleman Degerlerinin Belirlenmesi

Filtrenin optimizasyonu yapildiktan sonra filtrede kullanilacak elemanlarin degerleri
belirlenir. Oncelikle kapasitor degerleri, ardindan reaktor, diren¢ ve kumanda

elemanlarinin degerleri belirlenir.

Kondansatorleri secerken filtrenin iizerinden akan akim degeri, kondansatoriin anma
giici ve geriliminde caligma durumuna gore % 135’ten az olmalidir. Ayrica akim,
filtreye bagh sigortalarin kaldirabilecegi miktarda olmalidir. Pratikte diisiik degerli

harmonikler s6z konusu oldugunda akim, sinirlayici bir unsur degildir.

Son olarak filtrede kullanilan kondansatorlerin dielektrik 1sitnmalar1 g6z oniine alinir.

Dielektrik 1sinma miktar1 asagidaki Esitsizlik 3.40 ile belirtilir:

<

1,350

(3.40)

anma

Z (V(h)l(h) )
h

Bu esitsizlikte Vi, h. harmonikte filtrenin kondansatorii lizerinde olusan gerilim
diisiimii; I, h. harmonikte kondansatdrden akan akimi ve Qunma. ise kondansator

bankinin anma giiciinii ifade eder.

Harmonik filtrede kullanilan reaktoriin yeri belirlenirken olusabilecek 1sinma
problemleri de dikkate alinmalidir. Bu durum 6zellikle metal muhafazali filtrelerde
onemlidir. Ayrica gecici durumlar ve dinamik gerilim yiikselmeleri de gerektiginde
hesaba katilmalidir. Birden ¢ok harmonik frekansinin anahtarlamasinin yapilmast,
kondansatorlerde oldugu gibi reaktorlerde de baski yaratir. Gerilim yiikselmelerinin
belirlenmesi i¢in gegici durum analizlerinin yapilmasi gerekir. Bunlardan baska

reaktor i¢in kisa devre akiminin da hesaplanmasi gerekir.

Harmonik filtrede kullanilan direng, anahtar, kesici gibi elemanlarin da tasarimi ve
belirlenmesi kondansatdr ve reaktdr igin anlatilanlar ile hemen hemen aymdir.
Burada da yine en yiiklii duruma gore 1sinma problemleri, gerilimdeki dalgalanmalar,

nominal akim ve kisa devre akimlarinin incelenmesi gerekmektedir.

3.8 Bilgisayar Calismasi

Tez calismasinda teorik olarak anlatilan konularin uygulamasi, simiilasyon

yazilminda olusturulan model iizerinde yapilmistir. Bu model icin Isdemir’de
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kurulmakta olan sicak haddehane Ornek alinarak bu {initenin elektrik dagitim

sistemindeki degerlerden yararlanilmistir.

Sekil 3.13’te goriildiigi gibi 6rnek dagitim sistemi iki ayr giristen 34,5 kV gerilimle
beslenmektedir. Giris gerilimi iki adet 6 MVA’lik transformator ile 6,3 kV’a
diisiiriilmekte ve birbirine kuplaj kesicisi ile bagli olan basbar A ve basbar B adli iki
baray1 beslemektedir. Basbar A ve B’den dagitim baralarina kesintisiz enerji akisi

amaciyla ¢apraz besleme yapilmistir.

Basbar A’dan iki ayr1 transformatér ile birinci ve ikinci dagitim baralar
beslenmektedir. Ayrica toplamda 1520 kW giiciinde olan malzeme cikis masasi
motorlart da basbar A’dan beslenmektedir. Basbar B’den ise malzeme sarici
kisminda bulunan 1500’er kW giiciinde iki adet senkron motor beslenmektedir.
Benzer sekilde basbar B’den de dagitim baralarina besleme alinmistir. Sekil 3.13’te
sar1 ile gosterilen dagitim baralarinda 420 V kademesinde gerilim vardir. Her bir

dagitim barasi 1200 kVA’lik birer transformator ile beslenmektedir.

Birinci dagitim barasindan 400 kW giiciinde aydinlatma ve priz yiikleri, 200 kW
giiciinde hava kurutucu iinitesi, 132’ser kW giiciinde ii¢ adet hidrolik pompa motoru,
30’ar kW giiciinde iki adet filtre motoru ve 20’ser kW giiciinde ii¢ adet fan motoru

beslenmektedir.

Ikinci dagitim barasindan beslenen yiikler 550 kW ve 300 kW giiciinde iki farkli
aydinlatma ve priz yiikii, 150’ser kW giiciinde iki adet tavan vinci, 150 kW hava

kurutucu iinitesi ve 75’er kW giiciinde ii¢ adet klima seklindedir.

Sekil 3.13’te verilen model sistem yiik akisi ve harmonik analizleri yapilarak

incelenecektir.
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Sekil 3.13: Bilgisayar simiilasyonu i¢in olusturulan drnek dagitim sistemi



1. Durum: Sistemde Reaktif Giic Kompanzasyonu Yapilmasi

Model sistem iizerinde yiik akisi analizi yapildiginda dagitim baralarina aktarilan

degerler asagidaki Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4: Kondansatorsiiz yiik akis1 degerleri

Bara Yiik Alas
I I° MW Nhmr  Amp %FF
BusBar & ROT 174 161 223 733
Dagl-1 060 037 66 5.0
Dagl-1 0.77 0.48 3 540
Sol Bara -375 0 -173 388 Q0.8
BusBarB 0.a4  -073 o1 -6a.0
BusBar B Iflandl 1.51 0.08 142 939
Iflandl 1.51 0.08 142 090
Dagl-2 0.a0 0.37 A6 &350
Dagl-2 0,77 0.48 2 E4.0
Sag Dara -375 0 -173 388 Q0.8
BusBar A -0.64 0.73 91 -6a.0
Dragl-1 BusBar & -0a0 035 00g 264
Dagl-2 -0.23 -0.18 415 793
nICCl 0.47 0.20 731 917
Dragl-2 BusBarB -0.60  -0.35 oo%  E6.4
Dagl-1 0.23 018 418 793
MCC2 0.08 0.04 124 882
LCC4 0.08 0.04 124 §8.9
Dagl-1 BusBar & -07a 044 1271 867
Dagl-2 0.10 0.0z 153 9a.0
Dagd-2 BusBarB -07a 044 1271 847
Dagl-1 -0.10 -0.02 153 9a.0
MCC3 0.45 0.27 Tod B854
Ilandl BusBarB -1.50 0.00 1235 1000
Iand2 BusBarB -1.50 0.0a 1235 100.0
LCCL Dagl-1 -047  -0.20 732 07
LCCY Dagl-2 -0oE -0.04 124 884
MCC3 Diagl-1 045 027 Tod B854
LCC4 Dagl-2 -0.0s -0.04 124 589
EOT BusBar A -173 0 -148 3345 740
* Sag Bara BusBar B 376 104 70 280
*Scl Bara Busbar A 376 1.04 70 88.0
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Kompanzasyon yapilmadan onceki duruma ait kayip degerleri ise asagida Tablo

3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Kompanzasyon oncesi kayiplar

CKT / Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses % BusVoltage . \]g)iop
i LW Wlvar I Blvmr W Kt From Ta in Winag
2EDM-TL 1.740 1.613 -1727 -1.477 12.7 135.6 97.5 934 4.10
2ETNMI-1T 0.602 0.374 -0.598 -0.349 3.5 251 97.5 953 219
28T 21T 0.766 0.477 -0.760 -0.436 5.7 40.6 97.5 947 278
Trafo 1 -3.748 -1.733 3.764 1.042 16.2 2087 07.5 100.0 2.51
2EDM-T3 1.511 0.076 -1.500 0.000 10.7 76.2 07.5 06.7 0.8t
2EDM-T4 1.511 n.076 -1.500 0.000 10.7 76.2 97.5 96.7 0.81
2ETWIL-2T 0.602 0.374 -0.598 -0.349 3.5 251 97.5 953 219
28TNM2-IT 0.766 0.477 -0.760 -0.436 5.7 40.6 97.5 947 278
Trafo 2 -3.748 -1.733 3.764 1.942 16.2 2087 97.5 100.0 251

35.1 836.6

Sistemin her giristen 3764 kW ve 1942 kVAr degerlerinde gii¢ cektigi
goriilmektedir. Reaktif giiciin aktif giice oran1 % 51 oldugu i¢in mevcut reaktif giic
degerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amacgla dagitim sistemindeki her baraya
kondansator baglayarak giic katsayisint % 98’e yiikseltmek icin bireysel

kompanzasyonu gercekleyelim.

MCC4 baras1 i¢in gereken kondansator giiclinii hesaplayalim. Denklem 2.15
kullanilarak kompanzasyon icin gereken kondansator giicii 24 kV Ar olarak bulunur.
Kapasite degeri ise 433,8 mikrofarad ve reaktansi 7,34 ohm olur. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, programda yiiklerin ¢alisma kosullar1 degerlerinin goz 6niine
alinmasidir. Bunun anlami1 20 kW degerindeki bir motorun calisirken harcayacagi
giic degeri yaklasik 25 kW olur demektir. Baz1 baralarda kondansatoriin kendi
kayiplarini karsilamak i¢in de % 5 ila % 10 kadar daha fazla bir gii¢ degeri secilmesi

uygun olmaktadir.

Buna gore ROT barasina 1260 kVAr, dagitim barasi 1’e 350 kVAr, dagitim barasi
2’ye 460 kVAr ve MCC baralarina sirasiyla 115 kVAr, 22 kVAr, 200 kVAr ve 26
kVAr giiclerinde kondansatorler baglanmasi durumunda yeni yiik akis1 degerleri ile

kayiplar agsagida sirasiyla Tablo 3.6 ve 3.7’ de gOsterilmistir.
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Tablo 3.6: Kondansatorlii yiik akis1 degerleri

I LV I W Ilvar Armp % PF
BusBar A f.300 EOT 1734 0.344 163 D508
Dagl-1 M ane N1t 57 97.90

Dagl-1 n7&E9 n1agQ 749770

Aol Bara -3TI3 -00541 353 DE.O0

BusBar B 0.643  -0.093 gl -BE.E5

BusbarB f.300 Ilandl 1.510 0.074 140 D958
Ilandl 1.510 0.074 140 BO.3E

Dagl-2 0.a07 0.126 5797090

Dag -2 0.739 0.169 749779

magBam 3713 <0541 353 BE.O0

Busbar & -1 A4 nnag Al -98.85

Dagl-1 0.420 Busbar & -0.604  -0.108 60 9845
Dagl-2 -0.245 -0.324 572 4014

LICC! n4a% nnas fAs 9807

Dagl-I 0.420 BusBar B -And -nIng RAMN 93 45
Dagl-1 0.245 0.326 571 4016

LICC 0.067 0.012 B B35l

LICC4 nnrs nnis mno 9525

Dagl-1 0.420 BusBar & -0rss -0.137 1121 9550
Dag -2 0093  -0.304 452 -30.65

Dagl-I 0.420 BusBar B SNFRS N7 1 9850
Dagl-1 -0.09% 0.306 453 3065

LICCS 0.470 0.091 673 BE1E

Iland] 0.725 Busbar B -1.500 0.000 1217 100.00
Ilandl 0725 BusBar B -1.500 0.ooo 1217 100.00
LICC] 0.420 Dagl-1 -0.46%  -0.093 aa5s  BE.07
LICC2 0.420 Dagl-2 -0.0ey o -0.012 g5 9.5l
LICC3 0.420 Dag -2 -0.470  -0.091 673 D818
MCCH 0.420 Dagl-2 -0.oFF -001s 109 9525
ROT 0.420 BusBar & -1y -0.2T 455 BETH
*Hag Bam 34.500 BusBar B 3787 0.714 g4 DELT
* 50 Bam 34.500 BusBar & 3787 0.714 g4 DELT
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Tablo 3.7: Kondansatorlii durumda sistemdeki kayiplar

CKT/ Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow L osses % Bus Voltage o \E)Eriop
D MW Mvar MW Ivar LW Kvar From Ta in Vimag
28DM-TI 1.734 0.344 -1787 0271 6.9 731 939 973 1.09
JETMI-IT 0.607 0.126 -0.604 -0.108 1.6 18.6 95.9 979 0.97
28TMZ-1T 0739 0.169 -0.785 0137 4.4 3la 939 974 1.27
Trafo | S3TTS -0.541 3787 0.714 13.4 1727 989 100.0 1.08
28DM-TS 1510 0.074 -1.500 0.000 10.4 73.9 989 98.1 0.80
2EDM-T4 1.510 0.074 -1.500 0.000 10.4 730 989 981 0.&0
28TM1-2T 0.607 0126 -0.604 -0.108 2.6 18.6 989 979 0.97
28T 2-2T 07389 0169 -0.785 0157 4.4 3lé 939 978 1.27
Trafo 2 S3773 -0.541 3.787 0.714 13.4 1727 989 100.0 1.08

6a.7 666.8

Analiz sonuglarina gére kompanzasyon yapilarak sistemin c¢ektigi reaktif giiciin aktif
giice oram1 % 18’e diistiriilmiistiir ki bu deger tiiketiciyi reaktif gii¢c cezas1 6demekten
kurtaracaktir. Ote yandan kondansatoriin gerilimi yiikseltici ozelligi sayesinde
gerilim diisiimii gézlenen baralarda gerilim arttirllmistir. Model sisteme gore 6rnegin
basbar A’dan ROT barasina aktarilan akim 164 A’e diismiis ve iletilen gii¢ faktorii
ise % 98’e cikarilmistir. Ayrica ROT barasina aktarilan reaktif giic kaybr ilk
durumda 135 kVAr iken 73 kVAr’a kadar azaltilmistir. Benzer yorumlarin diger

baralar i¢in de yapilmasi miimkiindiir.

Burada verilen kompanzasyon calismasi, bireysel kompanzasyona ornektir. Bunun
yerine sistemin girisinde bulunan basbara merkezi kompanzasyon iinitesi baglayarak
da ¢oziim yoluna gidilebilir. Bu durumda sistemin gii¢ katsayisim yine % 98 yapmak
istersek, basbara reaktif gii¢ ihtiyac1 kadar yani 2350 kVAr giiciinde bir kondansator
initesi baglamamiz gerekecektir. Bu durumda sistemin cektigi aktif ve reaktif giicler
sirastyla 3774 kW ve 759 kV Ar olmaktadir. Buna gore reaktif giiciin aktif giice orani
% 20,11 oldugu i¢in reaktif gii¢c cezast 6denir. Bunun yerine 2500 kV Ar giiciinde bir
kondansator iinitesi segmek sorunu cozecektir. Buna gore yeni yilk akisi degerleri
Tablo 3.8’de gosterildigi gibi ve aym1 durumda sistemdeki kayiplar ise Tablo 3.9 ile
asagidaki gosterildigi gibi olur.
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Tablo 3.8: Merkezi kompanzasyonda sistem degerleri

Bara Yiik Alas:
I I I LW Iulvar Amp S FF
BusBar & §.300 ROT 1.740 1.608 219 7343
Dagl-1 nen: 074 A5 34.07
Dag2-1 n7ra n4s4 a4 #4037
=0l Bam -3.7461 -0.512 351 99.09
BusBar b 0641 -1.954 190 -31.15
BusBar B 6.300  Randl 1.510 0.074 140 99 58
Iandl 1.510 0.074 140 99 58
Dagl-2 0.4603 0.374 65 34.97
Dag2-2 0778 0454 84 84.92
Dag Bata -3.761 -0.512 351 99.09
BusBar & - A 1 054 1an -31.15
Dagl-1 0.420 PBusBara -0.599  -0.330 985 86.37
Dagl-2 -0.241 -0.156 431 7915
MO n4ss  nans 791 9166
Dagl-2 0420 PBusBarB -Ns09 N sEn QRS B6.37
Dagl-1 0.241 0156 431 7915
LICCE 0.087 0.033 106 8987
MNCCH nnFz nnsg 1272 B8.90
Dagi-1 0.420  BusBara 0773 -0.443 1273 BAT3
Dagd-2 0.102 0011 146 0930
Dag2-2 0.420 BusParB NTIE -N447 1977 B6.73
Dagl-1 0102 -0a011 145 9930
LICCS 0.461 0,275 767 8384
IWlandl 0.725 BusBarB -1.500 0.000 1216 100.00
Iland2 0.725  BusBarB -1.500 0.000 1216 100.00
nICC] 0.420 Dagl-1 0465 -0.203 711 9l.6d
nICCl 0.420 Dagl-2 -0.067  -0.033 106 3957
LICCS 0.420 Dagi-2 -0.461 -0.275 767 8584
LCC4 0.420 Dagl-2 0077 -0.039 122 85.90
ROT 0.420 PBusBara -172r 0 -147F 0 3291 7a.00
* Sag Barm 34.500  BusBarB 3775 0.6&83 g4 Q&40
* 30l Bam 34.500  BusBar & 3775 06583 g4 Q&40
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Tablo 3.9: Merkezi kompanzasyonda sistem kayiplari

CKT /! Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage o ;iop
D W Ilvar W IWlvar KW Komr From To inVmag
2EDI-T1 1.740 1.603 -1L7T -1.477 123 131.3 9.0 0949 4.03
2ETMIL-1T 0.603 0.374 -0.599 -0.330 34 4.4 9.0 06.8 217
2ETMZ-1T 0.778 0.484 -0.773 -0.443 57 40.7 9.0 06.2 279
Trafo 1 -3.761 -0.512 3775 0.683 133 171.2 9.0 1o00.0 1.04
2EDW-T3 1.510 0.074 -1.500 0.000 10.4 730 9.0 082 0.20
2EDM-T4 1.510 0.074 -1.500 0.000 10.4 739 9.0 082 020
2ETMIL-2T 0.603 0.374 -0.599 -0.330 34 24 4 9.0 06.8 217
2ETM 22T 0.778 0.484 -0.773 -0.443 57 40.7 9.0 06.2 279

Trafo 2 -3.781 -0.512 3775 0.683 13.3 171.2 9.0 100.0 1.04

781 7515

Merkezi kompanzasyon uygulanarak sistemden cekilen reaktif giic miktar1 yaklasik
ticte bir oraninda azaltilmistir. Sistemin cektigi reaktif giiciin aktif giice orani ise %
18’dir. Reaktif kayiplar 751 kVAr olarak bulunmustur. Ayrica baralardaki gerilim

diisiimii degerleri de bireysel kompanzasyona gore daha fazladir.

Buna gore bu Ornekteki gibi cesitli yiiklerin bulundugu bir tesiste bireysel
kompanzasyon yapilmasinin daha avantajli olacagr aciktir. Elektrik dagitim
sisteminin ¢esitli noktalarina kondansatorler baglanarak sistemdeki her bir barada
gii¢ katsayis1 arttirilirken goriiniir giic ve akimla birlikte kayiplar da dnemli miktarda

azaltilabilir.

Reaktif giic kompanzasyonu amaciyla bir baraya kondansator baglanmasinin,
rezonans sebebiyle o baradaki ve barayr besleyen transformatdrdeki harmonik
miktarlarim arttirabilecegi sdylenmisti. Bu durumu incelemek i¢cin ROT barasina
baglanan 1260 kV Ar’lik kondansatorii ele alalim. Kondansator baglanmadan 6nce bu
baradaki ve barayr besleyen 28DM-T1 transformatoriindeki harmonik oranlari

asagidaki Sekil 3.14’te verildigi gibidir.
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Trafo 1
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Sekil 3.14: ROT barasinin kondansator baglanmadan 6nceki durumu

Bu baraya kompanzasyon amaciyla baglanan kondansatorii devreye aldigimizda
kondansatoriin - sistemle rezonansa girerek harmonikleri arttirip arttirmadigini
inceleyelim. Kondansatoriin devreye alinmasi durumunda aynm baradaki harmonikler

Sekil 3.15°te gosterildigi gibi olmaktadir.

Trafo 1
& My
BuszEar &L ] BuszEar E
£.3 kV n B2 £.3 k¥
o
¥5 4 rms ¥120 A rms ¥25 4 rms a5 &
g % THD 44 % THD £ % THD Ty
Z3TH1-1T Z8DM-T1 ZB8THMZ-1T
1200 EVA 2500 EWA 100 EWA
ROT ® T
0.4 k¥ os-
iE
Fa %
BOT 1 BOT 2 BOT 3 BOT 4 CAPZ
320 kT 320 kT 320 kT 320 kT 1260 kwar

Sekil 3.15: ROT barasindaki kondansatoriin devreye alinmasi durumu

Sekil 3.15’e gore bara gerilimindeki THD oran1 % 16,78’e ¢cikmistir. Baray1 besleyen
28DM-T1 transformatériindeki harmonik akim degeri ise % 44 olmustur. Buradan
kondansatoriin diisiik degerli bir harmonik frekansinda paralel rezonansa sebep
oldugu soylenebilir. Bara gerilimindeki harmonik spektrumu ve transformator

akiminin dalga sekli sirasiyla asagidaki Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gOsterilmistir.
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Buna gore kondansator 5. harmonik yakinlarinda rezonansa sebep olarak harmonik

bozunumunu arttirmistir.

Wl ror ¢ o042 KV

cbzam (4}

Spe

Voltage

| .
0 . . = -

z 3 3 5 [ 7 g 3 10

Harmonic Ordex

Sekil 3.16: ROT barasindaki gerilim harmonikleri

Time (Cycle)

Sekil 3.17: 28DM-T1 transformatoriindeki akim
2. Durum: Harmoniklerin Filtrelenmesi

Model dagitim sisteminde harmonik analizi yapmak icin transformatorler ve
aydinlatma yiiklerinde bulunan florasan lambalar harmonik kaynagi olarak

gosterilmistir. Bunun sonucunda sistemde goriilen harmonikler 3, 5, 7 ve 9’dur.

Harmonik filtreler devrede degilken sistemdeki harmonik degerleri Tablo 3.10°da

gosterildigi gibidir.
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Tablo 3.10: Dagitim sistemindeki harmonikler

Bus Voltage Distortion Cwrr ent Distortion
Fund. RME  AZUM THD Fund. RMEZ  ASUNM  THD
D kW % % ¥ % ToBusIDr At At Atrp %
#BusBar A f.300 07.49 9761 10547 485 ROT 22301 223.02 21543 0.90
Dagl-1 i6.65 66.73 70.54 4.96
Dag2-1 84.78 34.93 01.18 5.97
Sol Bara 388.22 33340  404.09 3.08
BusBarB 91.32 11443 16581 7530
#BusBar B f.300 07.49 o761 10547 485 Iand] 14219 14221 14495 1.47
Iland2 14219 14225 147.50 281
Dagl-2 fifi. 65 66.73 70.54 4.96
Dag2-2 34.78 34.93 91.18 597
SagBara 388.22 38340 404.09 3.08
BusBar A 9132 11443 16881 75350
Dagl-1 0.420 05,29 9533 10015 2.90 BusBar A 99978 1001.01 1058.08 4.96
Dagl-2 41783 44999 50447 3098
MCC] 73243 73260 75380 211
Cagl-2 0420 05,29 9533 10015 2.90 BusBar B 99973 1001.01 1055.08 4.96
Dagl-1 41783 44999 50447 3098
MCC2 12487 12488 12748 1.51
MCC4 126,32 12634 128.94 1.51
Dag2-1 0420 0471 04.74 09,19 273 BusBar A 1271.85 127391 136763 5.97
Dag2-2 15347 21806 32232 10093
Cagl-2 0420 0471 04.74 09,19 273 BusBar B 1271.85 127391 136763 5.97
Dag2-1 15347 21806 32232 10093
MCC3 Te4.19  TAa.39 530.09 7.60
Ivandl 0.735 96.68 96.71  100.51 2.60 BusBar B 123558 123572 125057 1.47
Ivland2 0.735 96.68 96.71  101.43 281 BusBarB 123550 123408 128250 281
MCC 0.420 05,29 9533 10015 2.90 Dagl-1 73243 73260 75380 211
KICC2 0.420 05,29 9533 10015 2.90 Dagl-2 12487 12458 12743 1.51
WCC3 0.420 94,71 04.74 09,19 273 Dag2-2 Te4.19  Tea.39  530.09 7.60
WCC4 0420 05.29 0533 10015 2.90 Dagl-2 126,32 12634 12894 1.51
ROT 0420 93.39 93.44 95.29 3.03 BusBar A 334518 334532 3384.40 0.90
Sag Bara 34.500  100.00 10002 10262 1.90 BusBar B 70.89 70.93 7379 3.08
Sl Bamm 34.500  100.00 10002 10262 1.90 BusBar A 70.89 70.93 7379 3.08

Baralardaki harmonik gerilim bozunumlar1 ve transformator akimlarindaki harmonik

bozunumlar1 asagida sirasiyla Tablo 3.11 ve Tablo 3.12°de gosterilmistir.
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Tablo 3.11: Baralardaki harmonik gerilim bozunumlar1

Bus Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )
Fundamental
ID k¥ 2 3 4 5 i 7 EH 2

Bushar & f.142 0 304 0 234 0 1.51 0 0.61
Buskar B f.142 0 304 0 234 0 1.51 0 0.61
Cagl-1 0.400 0 1.20 0 1.95 0 174 0 0.19
Cagl-2 0.400 0 1.20 0 1.95 0 174 0 0.19
Cag2-1 0.393 0 1.20 0 1.25 0 2.10 0 0.19
Dag 2-2 0.393 0 1.20 0 1.25 0 2.10 0 0.19
Ivlandl 0701 0 0.37 0 219 0 1.34 0 0.06
Ivland2 0701 0 1.53 0 2.09 0 1.04 0 0.24
WCCH 0.400 0 1.20 0 1.95 0 174 0 0.19
WCC2 0.400 0 1.20 0 1.95 0 174 0 0.19
WICCS 0.393 0 1.20 0 1.25 0 2.10 0 0.19
ACCY 0.400 0 1.20 0 1.95 0 1.76 0 0.19
ROT 0.392 0 1.27 0 233 0 1.45 0 0.20
Sag Bara 34.500 0 0 0 1.589 0 1.03 0 0

Sol Batm 34.500 0 0 0 1.59 0 1.03 0 0

Tablo 3.12: Transformator akimlarindaki harmonik degerleri

Branch % Harmonic Currents (% of Fundamental Current)
Fundamental

ID . 2 3 4 5 ] 1 8 !
2ED-T1 223.01 a a 0 0.83 0 0.34 0 0
28DM-T3 14219 a a 0 1.35 0 0.59 0 0
JEDM-T4 142,19 a a 0 2438 0 1.32 0 0
2ETML-1T 6.6 a a 0 4. 87 0 0.98 0 0
23TNL-2T .65 1 1 0 4,87 0 0.9 0 0
2T 21T 8475 a a 0 5.66 0 1.59 0 0
2ETN2-2T 8478 a a 0 5.66 0 1.59 0 0
Trafn 1 T0.89 a a 0 2.80 0 1.29 0 0
Trafo 2 70.89 a a 0 280 0 1.29 0 0

Buna gore THD ve IHD degerleri genel olarak IEEE 519 numarali standartta
belirtilen sinirlar icinde kalmaktadir. Bununla birlikte yalnizca basbar A ve B’de %

4’e yakin oranda 3. harmonik oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.18). Aym baralardaki
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THD degeri ise % 4,85 olarak bulunmustur. 1. dagitim barasinda % 2,9 oraninda ve
2. dagitim barasinda % 2,73 oraninda THD degerleri okunmustur. Tablo 3.12’den
goriildiigii gibi transformator akimlarindaki en biiyiik THD oranlar1 ise 28TM1-1T
ve 28TMI-2T ile 28TM2-1T ve 28TM2-2T’de swrasiyla % 5 ve % 6 olarak

bulunmustur.

Bl sussar A7 o650 KV ) Bl sussar 5o 630 AV )

o T I T I T I T .
z 3 4 5 [ 7 a 9

Harmonic Order

w

Voltags Spectzme (3

ra

Sekil 3.18: Basbar A ve B’ye ait harmonik spektrumu

Sistemdeki biitiin baralara ait harmonik spektrumu Sekil 3.19°da verilmistir.

Wl zor ¢ o042 kv ) Bl a5 Baza  34.50 XU ) B irenaz [ o0.07E KV )

Ml susser A o6ose kv BB pag 2oz o0z xv Wl oag 52 o047 XT M rengz o073 KV

w0
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Sekil 3.19: Dagitim sistemine ait harmonik spektrumu
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Baralardaki ve transformatorlerdeki THD degerlerinin pek ¢ok yerde sinir degerleri
asmamasina ragmen sistemde cesitli noktalara pasif harmonik filtreler baglanarak
mevcut THD degerleri biraz daha azaltilabilir. Bu amacla sistemde baskin olan 3., 5.
ve 7. harmonikler i¢in filtreler tasarlanmis ve bu filtreler basbara , ROT barasina ve

dagitim barasi 1 ve 2’ye baglanmustir.

Filtre hesab1 yapilirken Oncelikle giic katsayisim 0,98’e yiikseltmek i¢in baraya
baglanmas1 gereken kondansator giicii belirlenmistir. Bu deger ilk simiilasyonda
yapilan hesapla aymidir. Bunun ardindan Denklem 3.39 kullamilarak filtre
endiiktansina ait reaktans degeri belirlenmistir. Bu deger yardimiyla filtredeki
endiiktans degeri de X;, = oL’den L degeri ¢oziilerek bulunabilir. Buna gére ROT
barasi icin daha once bulunan 1260 kVAr’lik kondansatore reaktanst 0,0178 ohm
olan bir reaktor baglanarak barada gozlenen en diisiik dereceli harmonik olan 3.

harmonik i¢in bir filtre tasarlanabilir.

Benzer sekilde 1. dagitim barasina baglanan 5. harmonik filtre degeri 250 kVAr ve
XL = 0,028 ohm olacak sekilde bulunmustur. 7. harmonik filtre ise 250 kVAr ve
0,0143 ohm degerindedir. 2. dagitim barasina baglanan 5. ve 7. harmonik filtreler
sirastyla 320 kVAr ile 0,022 ohm ve 320 kVAr ile 0,0112 ohm seklindedir. Basbara
baglanan 3. filtre 357 kVAr ve Xy = 12,34 ohm, 5. filtre 161 kVAr ve X = 9,84
ohm, 7. filtre ise 210 kVAr ve X = 3,85 ohm degerindedir.

Filtreler devreye alindiginda sistemdeki harmonik degerleri Sekil 3.20°de gosterildigi

gibi olmaktadir.

72



€L

Sol Giris

Sag Giris

==l
[

=
B Ay T
22153;3 34 Sag Bara an® *
. o S e
¥4 & rms & Tn ¥54 4 rms O &
0 % THD 0 % THD Hn
Trafo 1 Trafo 2
£ MVA = T
BusBar A e EusEBar B e
6.3 KV oz 6.3 kV ozt ¥
Y52 L rms ¥lel & rms ¥75 L orus (8, Y53 L rms 75 L rus ¥139 & rms *1353 4 rus oy
1 % THD 1 % THD 1 % THD THn 1% THD 1 % THD z % THD z % THD RN
ZETML-1T ZEDM-T1 ZETMZ-1T 28TM1-2T ZETMZ-2T 2EDM-T3 2EDM-T4
1200 kVL ZEOD KVA 1200 kVA 1200 kVa 1200 kVL 1800 kVh 1200 kVa
ROT o1 T Mandl fland? e
sz ¥ an il AL a1
0.42 k¥ C- 0.725 KV 512 o 9zE v nA2E 2]
Ogy [
& L7 :
Hp % 58
Hp Thip
Mandrel 1 Mandrel E
BEOT 1 ROT 2 BOT = BOT 4 ool SR R
380 KW 380 KW 380 KW 380 kW
Dag 1-1 oy To*  Dag 1-2 a7 o Dag -1 A o Dag 2-Z A T
0.4z BV po4r ¥ 0.42 KV p.4r ¥ 0.4z BV p.4r ¥ 0.42 kV p.4r ¥
1 ag 1 2 1
* -39y 18 -1a g
Hh Thp Ty Ty
= s
CAEP —
D Ha Hu 1 EEL e S e Ha RKu 2 CE Vinci Klina 2
200 kW St AU ) 150 kW 150 kW 75 EW
McClL A Mccz g MCC4 A Mcca o T
0.42 KV oot ¥ 0.42 KV ot ¥ 0.42 kV pott ¥ 0.42 kV o ¥
13 I.ag 1 i.18
4 gy * oy -SQQT&B L.
Hyd Pump 1 Hyd Pump 2 Hyd Pump 32 Fltr P 1 Fltr P 2 CC Fan 1 CC Fan & CC Fan 2 IDP-Z Elima 1 Elima 2
132 kW 132 kW 132 kW 30 KW 30 KW 20 kW 20 kW 20 kW 368 KVE 75 KW 75 kW

Sekil 3.20: Filtreler devreye alindiginda sistem degerleri




Sekil 3.20’ye gore su yorumlarda bulunabiliriz: Filtreler devreye alinmadan onceki
durumda basbardaki % 4,85 olan THD degeri % 0,76’ya diisiiriilmiistiir. Bu baradaki
3. harmonik degeri de % 0,55’ye kadar gerilemistir. 1. dagitim barasinda % 2,9 olan
THD degeri 5. ve 7. filtreler yardimiyla % 1,39’a kadar diismiistiir. Filtre
baglamadan once 28TM1-1T transformatdriiniin primerinden 67 A akim akmakta ve
akimda % S5 THD oldugu goriilmektedir. Filtreler devreye alinarak bu
transformatoriin primer akimi 58 A, THD degeri ise % 1’e c¢ekilmistir. Benzer
sekilde % 6 THD olan 28TM?2 transformatérlerinde filtre sonrast THD degeri % 1’e

diistiriilmiistiir.

Burada yapildig: gibi lokal filtreleme yerine sistemin girisindeki basbarda kurulacak
harmonik filtreler yardimiyla merkezi filtreleme yapilmasi da miimkiindiir. Bu
durumda basbar B’ye baglanacak 3., 5. ve 7. harmonik filtrelerin her biri 783 kVAr
ve X, degerleri sirasiyla 5,63 ile 2,027 ve 1,034 ohm seklindedir. Bu durumda
sistemdeki harmonik degerleri asagidaki Sekil 3.21°de gosterildigi gibi olur.
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Sekil 3.21: Merkezi filtreleme durumunda harmonikler




Sekil 3.21°e gore merkezi filtreleme yapilmasi halinde sistemdeki harmonik
gerilimleri biiylik oranda azaltilmakta ancak her harmonik akimi filtre iizerine
cekilmektedir. Sistemde en altta yer alan baralardaki 3. harmonikler disindaki
harmonik akimlar1 dagitim sistemi iizerinden filtrelere kadar gittigi igin
transformatorlerde harmonik akimlar1 goriilmektedir. Pek ¢cok SVC tesisinde yapilan
da tam olarak budur. Maliyeti daha az oldugu icin SVC tesisleri genellikle tesisin
girisindeki baralarda kurulmaktadir. Ancak boyle bir durumda biitiin tesiste iiretilen
harmonikler SVC {izerine cekildigi i¢in kablolar ve dagitim transformatorleri

harmonik akimlari ile yiiklenmektedir.

Dagitim sistemlerinde transformator baglantilari da harmoniklerin engellenmesi
konusunda biiyilkk rol oynar. Buraya kadar yapilan Orneklerde sistemdeki
transformatorler iicgen-yildiz toprakli seklinde bagliydi. Bu nedenle dagitim
sistemlerinde en biiylik genlige sahip olan iiciincii harmonikler diger baralara
yayllmamistir. Bunun sebebi {icilincii harmoniklerin iiggen sargmnin disina
cikamamasidir. Eger transformator sargilart icgen yerine, ornegin, her iki tarafi da
yildiz toprakli secilseydi sistemde ciddi oranda harmonik bozunumlar1 goriilecekti

(Sekil 3.22).
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Sekil 3.22: Transformatorlerin yildiz toprakli bagli olmasi durumu



Elektrik dagitim sistemlerinde transformator baglantilar1 genellikle yiiksek gerilim
tarafi icgen, alcak gerilim tarafi ise yildiz toprakli olacak sekilde yapilir. Bunun
sebebi ylik tarafinda olusan iiclincii harmoniklerin gsebekeye ge¢mesinin
engellenmesidir. Sekonder tarafta transformatoriin notr noktasinda toplanan {igiincii
harmonikler topraklama hatt1 izerinden topraga akar. Ayrica bu baglant: ile yiikler

icin notrlii dort iletkenli besleme yapilmasi da miimkiindiir.

Dagitim transformatorii baglantilart her zaman {icgen — yildiz toprakli seklinde
yapilmaz; baz1 uygulamalarda degisik baglant1 sekilleri daha uygun olabilir. Bunun
en 1yl Ornegi ark firinlaridir. Ark firinlarinda arkin diizensizliginden otiirii yiiksek
miktarda iiclincii harmonik meydana gelir. Bu harmonigin ticgen sargi i¢inde kalmasi
icin ark firinini besleyen transformatorler genellikle tiggen — iiggen baglanir. Boylece

arktan dolay1 olusan iiciincii harmonikler sebekeye gecemez.

Uciincii harmoniklerin sebekeye gecmesini 6nlemek igin transformatérlerin iiggen —
yildiz toprakli baglanmasi sart degildir; 6rnegin yildiz — iicgen baglant1 seklinde de
tictinci harmonik akimi sekonder iiggende cevrelenerek iigiincii harmonik gerilimi
yok olur. Bu durumda primerin notrii topraklanabilir. Bu tiir bir baglanti sekli
genellikle biiyiik gii¢clii transformatorlerde yiiksek gerilimin indirilmesinde kullanilir.
Bu baglantinin dezavantaj1 ise sekonderden yardimci bir eleman kullanmaksizin nétr

hatt1 alinamamasidir. Ayrica tek fazdaki ariza biitiin fazlar1 devre dis1 birakir.
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4. REAKTIF GUC KOMPANZASYONUNDA YENi YONTEMLER

4.1 Giris

Enerji iletiminin ilk yillar1 olan 19. yiizyilda reaktif giicteki dengesizliklerden dolay1
iletilen giiciin sinirlt olmasi ve gerilimde olusan salinimlar gibi bir takim problemler
goriiliiyordu. Giintimiiziin kiiresellesen diinyasinda ise Elektrik iletim ve dagitim
sistemleri biliylimiis ve cok daha karmasik hale gelmistir. Bu nedenle enerji
kalitesindeki problemler, hem sistem hem de yiikler iizerinde biiyiik tahribatlar

yaratmaktadir[16].

Giinlimiizde enerji iletimi ve dagitiminda ¢ogunlukla reaktif enerjiden kaynaklanan
problemleri yok etmek amaciyla statik var kompanzatorler gibi cihazlarla hizli ve
giivenilir gii¢ elektronigi devreleri (tristor) iceren sistemler kullanilmaktadir. GTO,
IGCT ve IECT gibi yar iletken teknolojilerindeki gelismeler sayesinde son yillarda
enerji dagitim sistemleri daha giivenli bir yapiya kavusmustur. Bu sayede statik var
kompanzator (SVC), tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC), tristor kontrollii faz
acis1 regiilatorii (TCPAR), statik senkron seri kompanzator (SSSC), statik senkron
kompanzator (STATCOM) ve dinamik gerilim yiikseltici (DVR) gibi teknolojiler

bugiinkii yapilarina kavusmustur.

Yiiksek gerilim giic elektronigi alanindaki gelismelerle birlikte iletim hatlarinda
FACTS sistemleri denen enerji kalitesi diizenleyicileriyle beraber reaktif giiciin ve
harmoniklerin kontrolii i¢in kullanilan teknikler de yillar i¢inde ilerlemis ve
gelismistir. FACTS sistemleri, yalnizca reaktif giic ya da harmonik kompanzasyonu
icin degil aym zamanda gerilim ve akimdaki salimmlar1 gidermekte ve hata
akimlarim1 sinirlamakta da kullanilmaktadir. Bundan 6tiirii artik tek bir amaca hitap
eden kompanzasyon sistemleri yerine aym anda bircok duruma hizli bir sekilde
cevap verebilen kontrol sistemlerinin kullanilmasi hem daha ekonomik hem de tesis

ve isletme acisindan ¢ok daha giivenilir ve kolay olmaktadir.

Giinlimiizde modern kompanzasyon sistemlerinin pek c¢ogu tristdr tabanlidir.

Bunlarin avantaji, hizli de8isen olaylara bir periyot gibi kisa bir siirede cevap
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verebilmeleridir. Bu konuda ilk defa 1981 yilinda deneysel amagh olarak 20 MVAR
giiclinde bir statik var kompanzatorde zorlanmis komiitasyonlu tristor kullanilmastir.
Daha sonralari kap1 soniimlii tristorlerin (GTO) yayginlagsmasi ile kompanzasyon
sistemlerinde kullanilan yar1 iletken elemanlarin akim ve gerilim degerleri de
artmistir. Gii¢ elektronigi alanindaki gelismelerle birlikte tristorlerin cesitleri ve
giicleri de artmistir. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), IGCT (Integrated
Gate-Commutated Thyristor) ve IECT (Integrated Enhanced Commutated Transistor)
yar1 iletken elemanlar1 endiistriyel kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Bunlarin cevap siiresi kisa, anahtarlama kayiplar1 da son derece diisiiktiir. Ayrica bu
tipteki tristorleri kullanan konvertorlerin ¢ikislarindaki gii¢ katsayisi neredeyse bire
esittir ve gerilim kontrolii son derece etkin ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Bu
nedenle yeni kurulan sistemler artitk eski GTO tipindeki sistemlerin yerini
almaktadir. Omegin, Erdemir’de 10 MW’lik ezici motorlarin kontroliinde kullanilan
konvertorler IECT tipindedir. Ayni motorlarmn Isdemir’deki uygulamasinda ise IGCT
tip konvertor tercih edilmistir. Her iki konverterin de ¢ikislarindaki gii¢ katsayisi
birdir ve dahili harmonik filtreler yardimiyla neredeyse kusursuz bir c¢ikis
vermektedir. Erdemir’de enerji analizorii ile siiriicti ¢ikisinda yapilan Slgiimlerde 5.
ve 7. harmoniklerle birlikte ¢ok kisa siireli ve degisken olarak 8. harmonik de
goriilmiistiir. Ancak bu harmoniklerin miktarlar1 yaklasik olarak sirasiyla %1,5, %0,8
ve %0,2’dir. Buna gore sistemde olusan harmoniklerin g6z ardi edilmesi

mimkiindiir[17].

Tezin bu boliimiinde modern kompanzasyon sistemleri tanitilmig, kontrol bolgeleri
Tablo 4.1’de Ozetlenmis ve baslicalar1 konular halinde aciklanmistir[18]. Bu
kontrolorler sistemde farkl sekillerde kullanilir. Ornegin SVC ve STATCOM paralel
bagl olarak kullanilan kontrol sistemleridir. Bunlar hem gecici durumda hem de
kararli halde gerilim kontrolii saglar, reaktif giicii kontrol edebilir, aktif giicteki
salintmlart azaltir ve sistem kararliligini arttirir. Seri kompanzatorler ise yiikten
kaynaklanan gerilim diisiimlerini, sistem transfer empedansini ve iletim agisini
azaltir, sistem kararliligmmi arttinr, yiik akisim kontrol eder ve aktif giicteki

salimimlari bastirir[16].
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Tablo 4.1: Kompanzasyon sistemleri ve kontrol bolgeleri

Sistem Kontrol Bolgesi

Gerilim kontrolii, reaktif giic kompanzasyonu,

Statik var kompanzatdr (SVC) salinimlarin bastirilmasi, gerilim kararliligi

Statik senkron kompanzator Gerilim kontroli, reaktif giic kompanzasyonu,
(STATCOM) salinimlarin bastirilmasi, gerilim kararliligi

Gerilim kontroli, reaktif giic kompanzasyonu,

Statik senkron seri kompanzator
hata akimmin smirlanmasi, salinimlarin

(SSSC) bastirilmasi, gerilim kararlilig
Tristor kontrollii seri Akim kontrolii, hata akiminin simirlanmasi,
kompanzator (TCSC) salinimlarin bastirilmasi, gerilim kararliligi
Tristor kontrolli seri reaktor Akim kontrolii, hata akiminin sinirlanmasi,
(TCSR) salinimlarin bastirilmasi, gerilim kararliligi
Aktif ve reaktif gili¢c akis1 kontrolii, reaktif giic
Birlestirilmis gii¢ akis kompanzasyonu, salimimlarin  bastirilmast,
kontrolorii (UPFC) hata akiminin sinirlanmasi, gerilim kararliligi,

hat empedansi ve faz agis1 kontrolii

4.2 Statik VAR Kompanzator (SVC)

Statik VAR kompanzatorler, hem kararli halde hem de dinamik durumda gerilim
kontroliinii saglamak icin, yiiklerin reaktif gii¢ kontroliinde, aktif giicteki salinimlari
azaltmakta, sistem kararliligin1 arttirmakta ve sistemdeki harmonikleri filtrelemekte
kullanilabilir. Biiyiik ve ani degisen yiikleri kompanze etmek, ancak statik reaktif
kompanzatorler ile miimkiindiir. Bu cihazlarda hareketli kisim bulunmadigi ig¢in
bunlara statik kompanzatorler adi verilir. Kompanzasyon islevini gerceklestiren

kisimlar, cihazda bulunan alternatif akim kiyicilari, eviriciler ve dogrultuculardir[18].

Bir SVC, tristor kontrollii (TCR) ve tristor anahtarlamali (TSC / TSR) kisimlardan
olusur; ayrica bagh oldugu sistemdeki harmonikleri yok etmek i¢in harmonik filtre

boliimii vardir (Sekil 4.1).
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devresi

devresi

Sekil 4.1: Basit bir SVC’nin tek hat diyagrami

Statik kompanzasyon, 1960’larin sonlarinda ark firinlar1 gibi diizensiz degisen biiyiik
sanayi yiiklerinde hizli, devamli veya kademeli gerilim kontrolii ig¢in
gelistirilmistir[ 18]. SVC’deki birbirine ters baglh iki tristorden olusan alternatif akim
kiyicisi, alternatif akim devrelerinde genel olarak bir anahtar gorevi yapar. Tetikleme
acisinin uygun degerde secilmesi ile gesitli yiiklerde yiikk akiminin efektif degeri
ayarlanabilir. Bu kiyiciya seri olarak saf endiiktif bir yiik baglanirsa, olusan devreye

tristor kontrollii reaktor (TCR) denir (Sekil 4.2)[19].

i(wt)

A/

O [ K lUL

Sekil 4.2: Endiiktif yiiklii alternatif akim kiyict (TCR)

Alternatif akim kiyici ve seri bobinden olusan tristor kontrollii reaktdrde akim daima
endiiktif karakterlidir. Bu sisteme uygun boyutlarda paralel kapasite baglanirsa,
tetikleme acisina bagli olarak, toplam sistem endiiktif veya kapasitif karakterli

yapilabilir (Sekil 4.3)[19].
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O oz

Sekil 4.3: Tristor kontrollii reaktor ve sabit kapasite

Buna gore devrenin toplam siiseptansi soyle verilir:

_@LC -7+ 2a+sin2a

B(w) -
L

4.1)

Bu ifade kompanzatoriin kontrol karakteristigini verdiginden dolayr ¢ok Onemlidir.
Istenen ozellik, B siiseptansinin genis bir aralikta, hem endiiktif hem de kapasitif
bolgede degismesini saglamaktadir. Bunun icin wL < 1/wC veya w’LC < 1 kosulu
Denklem 4.1°1 saglamalidir. Aksi durumda, yani wLC = 1 veya w’LC > 1 ise,
kompanzator sadece kapasitif bolgede kalacak ve degisen bir kapasite gibi
davranacaktir. Endiiktif bolgede c¢alismak i¢in L endiiktansimin  giici C

kapasitesinden biiyiik olmalidir (Sekil 4.4)[19].

B (1/Q)

g
a

kapasitif

enduktif

SN
~

a
|

wL

Sekil 4.4: B siiseptansinin endiiktif ve kapasitif bolgede o’ ya gore degisimi

B siiseptansi sekil 4.4’teki gibi degisirken devrenin tetikleme acis1 «’ya bagh reaktif

gii¢ degisiminin bilinmesi yararlidir. Buna gore reaktif gii¢ asagidaki gibi yazilabilir:
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Bu ifade ile belirlenen ve sekil 4.4’te gosterilen karakteristik, reaktif giic referans
alindiginda kompanzatoriin  kontrolii i¢in bir kontrol karakteristigi olarak

kullanilabilir[19].

Sekil 4.5’te 500 kV’luk sebekede kullanilan 250 MV Ar’lik giice sahip bir SVC tesisi
goriilmektedir[16].

Sekil 4.5: 500 kV gerilimde ve 250 MV Ar giiciinde bir SVC tesisi
4.2.1 SVC Tesisinde Isdemir Ornegi

Isdemir’deki SVC tesisi 2007 yili baglarinda fabrikanin ¢elikhane iinitesinde
kullanilan eritme potalarindaki 1sitma direnglerini beslemek i¢in kurulmustur (Sekil
4.6). 154/34,5 kV degerindeki salt tesisinde kurulu olan SVC, toplam 55 MVAr
giiclinde olup buradaki algak gerilim barasindan beslenen ii¢ adet potanin hem gii¢
faktoriinii diizeltmekte hem de rezistanslardaki arktan dolayr olusan harmonikleri

filtrelemektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: Isdemir SVC tesisi

Sekil 4.7°deki baglanti semasindan da goriildiigii gibi SVC sistemi 2., 3. ve 4.
harmonikler i¢in filtreler ve bir tristor kontrollii reaktérden (TKR) olusmaktadir. 34,5
kV gerilimli baradan beslenen pota 1sitma direnglerinin gii¢ faktorii, yine ayn1 baraya
bagli olan SVC ile diizeltilmektedir (Sekil 4.8). SVC’nin 6l¢ciim bilgileri, akim ve
gerilim transformatorleri ile baradan alinmakta ve kompanzatorii kontrol eden

stiriiciiye iletilmektedir.

iist baradan

34,5kV

¢ --------

o] Olgiim
SvC Birimi

O U U swvar
Pota 1 Pota2 Pota3
20 MVA 30 MVA 30 MVA

Sekil 4.7: Isdemir SVC tesisinin ve yiiklerin baglantisi
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Sekil 4.8: Yiikiin ¢ektigi akim ve gii¢ faktorii

SVC’nin tek hat semasi Sekil 4.9°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.9: SVC tesisi tek hat semast
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Normal calisma durumunda yiikler devrede degilken kompanzator enerjili ancak
reaktif giic bakimindan dengelidir. Yani TKR iinitesindeki reaktorler (Sekil 4.10 ve
4.11) ve harmonik filtrelerdeki kondansatorler (Sekil 4.12) birbirini dengeler. Pota
1sitma direngleri devreye alindikca sistemin giic faktorii diistiigii icin SVC’deki
reaktorlerden gerektigi kadar1 devreden cikarilarak kompanzatoriin ¢calisma bolgesi
kapasitif bolgeye yaklastirilir. Boylece giic faktoriinii yiikseltmek i¢in ihtiyac

duyulan kapasitif reaktif enerji saglanmis olur.

RO e N " »

Sekil 4.11: TKR f{initesindeki reaktorler
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Sekil 4.12: SVC icindeki harmonik filtre tinitesi

TKR iinitesindeki reaktorlerin devreye alimip devreden ¢ikarilmasi, TKR kontrol ve
kumanda odasinda bulunan tristorler yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 4.13 ve 4.14).
Tristorler ¢alisirken yiiksek 1s1 yaydigindan dolayr sogutulmalar1 gerekir. Bunun i¢in
kumanda odasinda tristorlerde kullanilan sogutma suyu iinitesi ve bir de klima

bulunur.

Sekil 4.13: Reaktorleri kontrol eden tristorler
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Sekil 4.14: Tristorler ve kontrol paneli

Pota 1sitma sisteminde yapilan harmonik ol¢iimlerine gore en yiiksek genlikli 2., 3.
ve 4. harmonikler bulunmustur. Bu harmonikler SVC tesisindeki dahili pasif filtreler
ile biiyiikk oranda kontrol altina alinmistir. Sekil 4.12°de goriilen filtreler, yalnizca
ayarlt olduklar1 harmoniklerde degil 11. harmonige kadar bir miktar filtreleme
yapmaktadir. SVC tesisinin kontrol odasindaki panolarda her bir filtreye ait akimlar

goriilebilmektedir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15: Harmonik filtrelerin kontrol panosu

4.3 Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

Statik senkron kompanzator (STATCOM), dagitim sistemlerinde kompanzasyon icin
kullanilan en modern yontemlerden birisidir ve gelecekte de dnemli rol oynayacagi

diisiiniilmektedir[20]. STATCOM, sisteme kontrollii bir sekilde reaktif gii¢ verebilen
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ve gerilim kontrollii konvertor (VSC) temeline dayanan bir kompanzasyon cihazidir.
STATCOM, iletim sistemlerinde iletilen giicii arttirmak icin bir gerilim diizenleyici
olarak kullanilabilir. Diigiik yiiklerde gerilimin asir1 artisim Onledigi gibi asiri

yiiklerde de gerilim diisiimiinii onleyerek istenen sabit gerilimi elde edebilir.

Bir STATCOM basitge bir transformator, bir konvertor ve bir DC depolama
kapasitoriinden meydana gelir. Transformator iizerinden baglandig1 sistemde
kontrollii senkron gerilim kaynagi gibi davramir. DC kapasitdr grubu sayesinde
STATCOM, sisteme reaktif giic verebilir; boylece reaktif giic kontrolii de
saglanabilir. Kontrol edilen ¢ikis gerilimi, hat gerilimi ile ayn1 fazda tutulur ve

sistemden kapasitif veya endiiktif akim ¢ekebilecek sekilde tasarlanir[18, 20].

STATCOM, sistemde olusan degisimlere bir periyottan daha kisa bir siirede cevap
verebilir. Bu yani ile senkron kompanzasyondan {istiindiir. Ayrica STATCOM sistem
empedansini da fazla etkilemedigi icin SVC’ye gore tercih edilir. Gegici durumlarda
salinimlart 6nlemek i¢cin STATCOM, SVC’ye gore daha etkilidir ¢iinkii diisiik sistem
geriliminde saf kapasitif akim verebilir. Arastirmalar gostermistir ki 1,3 MVAr’lik
SVC ile 1 MVAr’lik STATCOM, dinamik gerilim diizenlenmesinde benzer etkilere
sahiptir. Ayrica Sekil 4.16’daki akim — gerilim karakteristiginden de goriildiigii gibi
STATCOM’un calisma aralig1 SVC’ye gore daha genistir[16, 20].

Voltage (p.u.) Voltage {p.u.)
4 4
10— 10 "

Capacitive 0 Inductive Capacitive 0 Inductive
Current Cument
SVC STATCOM

Sekil 4.16: SVC ve STATCOM calisma bolgeleri

Aktif filtreleme, reaktif giic depolanmasi ve flicker diizeltme gibi yetenekleri olan
STATCOM’un kullanimi, tiiketiciler ve dagitim sirketleri icin oldukca caziptir.
Kurulumu ve kullanilmasi basittir, ayrica dogrudan sebekeye baglanir. STATCOM,
gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi ve gercek zamanli gerilim destegiyle hatlarin limitlerini

%50’den fazla arttirir.
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4.4 Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

SSSC, istenen frekans ve genlikte gerilim iiretebilen ideal bir senkron gerilim
kaynagi olarak tanimlanabilir. Hassas yiikler, gerilimdeki ¢0kme veya
dalgalanmalara kars1 SSSC ile giivenli bir sekilde korunabilir. Bu kompanzator orta
gerilim dagitim sistemine seri baglhidir ve bu sekilde dinamik olarak sisteme
enjeksiyon gerilimi ekler (Sekil 4.17)[21]. Burada u, sebeke gerilimi, uy;
kompanzatoriin sisteme verdigi gerilim ve up ise yiik gerilimidir. Hatta verilen
gerilim kapasitif veya endiiktif reaktans olusturmakta, bodylece hattin toplam
reaktanst degismektedir. Bunun sonucunda hattin iizerinden iletilen gii¢ kontrol

edilmektedir.

Sebeke SSSC Yak

Sekil 4.17: Statik senkron seri kompanzatoriin caligma diyagramai: a) sebeke, SSSC
ve yiik seri bagli, b) sisteme gerilim verilmesine dair fazor diyagrami

Sekil 4.17°den uL = ug + ujy; oldugu agik¢a goriilmektedir. Eger sebeke gerilimi,
gerilim dalgalanmasindan oOtiirii diiser veya yiikselirse, kompanzatoriin sisteme
verdigi gerilim de degismelidir. Boylece yiikiin tizerindeki gerilim, hi¢ ariza durumu

olusmamis gibi istenen diizeyde tutulabilir.

Sekil 4.17°de ideal bir gerilim kayna@ gibi gosterilmesine karsin aslinda statik
senkron seri kompanzator, cok sayida elemanin bir araya gelmesiyle olusur. Bu
elemanlar; VSC, modiilasyon birimi, kontrol birimi, c¢ikis filtresi, enjeksiyon
transformatorii ve enerji depolama birimidir. Sistemde meydana gelen bozucu etkinin
belirlenmesi i¢in gerilim ve akim degerleri oOlciiliip kontrol birimine iletilir ve burada

referans degerlerle karsilastirilir. Sebeke gerilimi ©onceden belirlenen araligin
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disindaysa ariza tanimlama birimi kompanzasyonu baslatir. Ardindan kontrol birimi
gerilim referanslarimi iiretir. Gerilim referanslari, modiilasyon biriminde VSC’nin
girislerine verilen sinyallerin iiretilmesi i¢in kullanilir. Enerji depolama birimi,
gerilimde meydana gelen dalgalanmay1 kompanze etmek icin gereken enerjiyi saglar.
Ayrica SSSC’nin sisteme verdigi aktif ve reaktif enerji ayr1 ayr1 kontrol edilebilir.

Boylece sistemle kompanzator arasinda optimum gii¢ akisi saglanir[21].

Transformator iletim hattina seri baghdir; reaktif giic cekmek ya da almak suretiyle
hattin kontroliinii {iistlenir. Bununla birlikte kompanzatoriin yapisinda kapasitor
yerine bir enerji depolama sistemi kullanilirsa, reaktif giicten bagimsiz olarak aktif
gii¢ liretimi veya tiiketimi de yapabilmektedir. Bundan dolayr senkron kompanzator

olarak anilir.

Statik senkron seri kompanzator ile gerilimdeki dalgalanmalar %80’e kadar yok
edilebilir. Bu sonug, ozellikle biiytik kapasiteli iiretim yapan tiiketiciler icin son
derece onemlidir. Ciinkii bu tipteki tiiketicilerin dalgalanmalardan gordiigii zararin
maliyeti, bir SSSC sisteminin maliyetinden ¢ok daha fazladir. Bununla beraber SSSC
orta gerilimde cok uygun bir enerji kalitesi kontrol cihazi olarak kullanilabilirse de
alcak gerilimde kullanmak i¢in pek uygun degildir. Bunun yerine kesintisiz gii¢
kaynagr kullanmak, alcak gerilim sistemi i¢in daha ekonomik bir ¢6ziim

olmaktadir[21].

4.5 Aktif Filtre

Genel olarak pasif LC filtreler sistemdeki harmonikleri yok etmek ve yiikiin gii¢
faktoriinii 1yilestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte
uygulamada pasif filtrelerin, seri ve paralel rezonans olasilifi gibi bir takim
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica pasif filtreler ¢ogunlukla tek bir harmonik
frekansina ayarlanabilir; bu nedenle genislemeye elverisli degildir. Elektrik
sebekesinde harmonik kirliligin artmasi, arastirmacilari enerji kalitesi problemlerine
esnek ve dinamik c¢oziimler iiretmeye yoneltmistir. Bu problemlerin iistesinden

gelebilmek icin aktif filtreler gelistirilmistir.

Aktif filtreler pasif filtre sistemlerinden daha yeni bir teknoloji olup karmasik gii¢
elektronigi elemanlar: igerirler. Bu nedenle pasif filtrelerden ¢ok daha pahalidirlar.

Ancak en Onemli avantajlari, sistemle rezonansa girmemeleridir. Aktif filtreler,
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sistemin empedans karakteristiginden bagimsiz olarak ¢alisabilirler. Bu sayede pasif
filtrelerin paralel rezonans sebebiyle ¢alisamadiklar: kosullarda aktif filtreler giivenle

kullanilabilir[15].

Aktif filtreler, gerek diisiik ayarli gerekse ayarli pasif filtrelerden tamamen farkli
yapida ve mantikta calismaktadirlar; bunlar herhangi bir harmonik frekansina ayarh
olmayip sistemde bulunan biitiin yiiksek frekansli akim bilesenlerine (filtrenin
yapisina ve c¢alisma mantigina gore genellikle 1-50 arasi harmoniklere) karsi
filtreleme yapar[14]. Sebekede aktif filtreler harmonik filtreleme, reaktif gii¢
kompanzasyonu ve notr akim kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir. Ayrica ii¢ fazh
sistemlerde gerilim harmoniklerini yok etmek (teorik olarak akim harmoniklerinin
yok edilmesi ile gerilim harmoniklerinin de ortadan kalkmasi seklinde), u¢ gerilimini
diizenlemek ve gerilimi dengelemek amaciyla da aktif filtreler kullanilmaktadir.
Ozellikle 1980’lerin basindan itibaren degisik yapilarin, kontrol stratejilerinin ve kati

hal elemanlarinin gelisimi ile birlikte aktif filtre teknolojisi de gelismistir.

Aciklanan bu faydalarinin yaninda aktif filtrelerin dezavantajlar1 da bulunmaktadir;
biiyiik giiclerde {iiretilmeleri ve uygulanmalar1 zor ve pahalidir. Ayrica ilk yatirim

maliyetleri pasif filtrelere gore oldukga yiiksektir.

Aktif filtreler temel olarak tek fazli, li¢ fazli nétrsiiz ve ii¢ fazli nétrlii olmak iizere ii¢
sinifta toplanabilir. Sebekedeki harmonik ve enerji kalitesi problemlerini gidermek
icin 1971’den bu yana aktif seri filtreler, aktif sont filtreler ve bu ikisinin birlesimi
olan seri-gont filtreler gibi bircok konfigiirasyonlar gelistirilmistir. Endiiktif elemanli
akim kaynakli evirici ve kapasitif elemanli gerilim kaynakli evirici tek fazli aktif
filtrelerde kullanilmaktadir. Ayrica aktif filtreler, ticari amagla kesintisiz giic kaynagi
uygulamalarinda da kullanilmaktadir[22]. Konuyla ilgili literatiir incelendiginde aktif
filtrelerin reaktif giic kompanzasyonu, harmoniklerin filtrelenmesi, titresim
dengesizlik kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu sagladigi igin enerji

diizenleyicisi olarak yaygin bir sekilde kullanildig: goriilmektedir[14, 22, 23, 24].

Aktif filtre teknolojisindeki gelisimin en ©nemli faktorlerinden birisi hizli ve
kendinden komiitasyonlu kat1 hal elemanlarindaki yeniliklerdir. Onceleri tristorler,
transistorler ve giic mosfetleri aktif filtrelerde kullanilirken daha sonra statik
indiiksiyon tristorleri ve GTO’lar kullanilmistir. Giintimiizde ise aktif filtrelerde

cogunlukla IGBT denen izole kapili transistor kullanilmaktadir. Mikroelektronik
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elemanlarin gelisiminden sonra ise aktif filtrelerde analog ve dijital elemanlarla
birlikte dijital sinyal islemcilerinin de kullanimu ile aktif filtrenin dinamik ve kararli
durum performansini arttirmak i¢in bulanik mantik, yapay sinir aglari, PI denetleyici
ve uyarlamali denetim gibi farkli denetim tekniklerinin uygulanmasi saglanmistir.
Boylece aktif filtreler dinamik olarak degisen dogrusal olmayan yiiklerde bile hizl

ve diizgiin ¢calisma yetenegine sahip olmustur[22].

Sekil 4.18’de paneliyle birlikte bir aktif filtre ve filtreyi olusturan ekipmanlar
goriilmektedir. Bu filtre, Finlandiyali Nokian Capacitors firmasi tarafindan iiretilen
MaxSine model aktif filtredir. Sekil 4.8’de rakamlarla gosterilen ekipmanlar; 1,
reaktorler; 2, kontrol karti; 3, panel; 4, kontrol arabirimi; 5, sogutucu fan; 6, IBGT

evirici Unitesi; 7, histerezis filtresi; 8, glic kaynag seklindedir[14].

Sekil 4.18: Maxsine modeli aktif filtre

4.5.1 Aktif Filtre Konfigiirasyonlar:

Aktif filtreler, harmoniklerin siiziilmesi, reaktif giic kompanzasyonu, rezonanslarin
bastirilmasi ve gerilim regiilasyonu gibi enerji kalitesini artiracak bir¢ok uygulamaya
imkan saglamaktadirlar. Aktif filtrelerin bu ozellikleri, devre yapilarina ve sisteme
baglant1 sekillerine gore degisiklik gostermektedir. Aktif filtreler devre yapilarina
gore akim veya gerilim kaynakli; sisteme baglanti sekillerine gore ise seri veya

paralel olarak simiflandirilmaktadir.
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4.5.1.1 Devre Yapisina Gore Simiflandirma

Aktif filtrelerde akim kaynakli ve gerilim kaynakli olmak {iizere iki tip doniistiiriicti
kullanilir. Sekil 4.19°da akim kaynaklt PWM evirici yapis1 goriilmektedir. Devrede
ters gerilimin Onlenmesi i¢in, kendinden komiitasyonlu anahtarlama elemanina
(IGBT) seri olarak bir diyot baghdir. GTO tabanli diizenlemelerde ise bu diyota
gerek yoktur, fakat anahtarlama frekansi sinirhidir. Bu diizenleme oldukcga giivenilir
olmasina ragmen kayiplar yiiksektir ve devre elemanlarinin yiiksek giiclii olmasini

gerektirir [22].

q -
| sebeke Vaf I yuk
v Dogrusal
Olmayan Yik
AC kaynak {T
—I g Aktif Filtre

Sekil 4.19: Akim kaynakl aktif filtre (seri bagl)

Aktif filtrelerde kullanilan diger bir doniistiiriicii tipi de Sekil 4.20°de goriilen gerilim
kaynakli PWM evirici yapisidir. Biiyiik bir DC kondansatorle diisiik anahtarlama
frekansinda performans: arttirmak igin ¢ok seviyeli olarak genisletilebilmesi
nedeniyle; ayrica daha ucuz ve hafif olmasi sebebiyle bu yapr daha c¢ok

kullanilir[22].
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Sekil 4.20: Gerilim kaynaklr aktif filtre (paralel bagli)

4.5.1.2 Baglant1 Sekline Gore Siniflandirma

Aktif filtreler baglant1 sekillerine gore, seri ve paralel filtreler olarak adlandirilir. Seri
aktif filtreye ek olarak paralel pasif filtre baglanmasiyla hibrid aktif filtreler ve seri
ve paralel aktif filtrenin birarada kullanilmasiyla da birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi

(UPFC) olarak adlandirilan filtreler olusturulur.

Paralel aktif filtreler cogunlukla akim harmoniklerinin siiziilmesi ve reaktif gii¢
kompanzasyonu amaciyla; seri aktif filtreler ise ¢ogunlukla gerilim harmoniklerinin

siizlilmesi, gerilim regiilasyonu ve harmonik izolasyon amaciyla kullanilmaktadirlar.

Aktif paralel filtreler yilike paralel bagh olarak kullanilir. Sekil 4.21°de bir paralel
aktif filtrenin i¢ yapis1 goriilmektedir. PWM gerilim kontrollii inverterler sabit veya
kontrol edilebilen DC bara gerilimi ve gii¢ faktorii saglarlar. Paralel aktif filtreler orta
biiytikliikteki giiclere kadar ekonomiktir. Ayrica harmoniklerin dagitim barasindaki

diger yiiklere dogru yayilmasini engeller[24].
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Sekil 4.21: Paralel aktif filtrenin i¢ yapisi

Dagitim sisteminde olusabilecek seri ve paralel rezonans durumu, sisteme aktif
empedans baglanmasiyla Onlenebilir. Aktif empedans ise PWM gerilim kontrollii
invertere sahip bir seri aktif filtre yardimiyla uygulanabilir. Seri aktif filtre, gerilim
harmoniklerini yok etmek icin ve yiikk veya hattin u¢ gerilimini dengelemek i¢in
yiikten 6nce bir transformator yardimiyla hatta seri baglanir. Ug fazli sistemlerde

negatif dizi gerilimini azaltmak ve gerilimi diizenlemek amaciyla kullanilir[22].

Paralel aktif filtreler genellikle yiiksek giiclii biiylik inverterlere ihtiyac duyarlar.
Ayrica 500 kW’in altindaki giiclerde cogunlukla ekonomik olmazlar. Ozellikle
biiylik giiclii sanayi tiiketicileri, izin verilen ¢alisma sinirlarinda kalmak i¢in hem
kolay uygulanabilen hem de ekonomik olan hibrid aktif filtrelerle c¢oziime

gitmektedir[24].

Aktif ve pasif filtrenin bir arada kullanildig1 hibrid aktif filtrelerde aktif filtre seri
bagl, pasif filtre ise paralel bagli olur. Boylece harmoniklerin izole edilmesi ve
gerilim distorsiyonunun daha az olmasi saglanabilir. Gerilim harmoniklerine karsi
duyarl olan yiiklerde (6rn. tip elektronigi) bu 6zellik ¢cok onemlidir. Aktif filtrede
kullanilan kat1 hal elemanlar filtrenin hem boyutunu hem de maliyetini azaltir. Pasif
filtrede ise diisiik dereceli harmonikler yok edilir[22, 24]. Sekil 4.22°de aktif seri ve
pasif paralel filtrenin birlesiminden olusan bir hibrid aktif filtre goriilmektedir[22].
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Sekil 4.22: Hibrid aktif filtre

AC Besleme

Sekil 4.23’te seri ve paralel aktif filtrelerin bir arada kullanilmasiyla olusturulan ve
birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi olarak adlandirilan aktif filtre goriillmektedir. DC hat
eleman1 (bobin ya da DC bara kondansatorii) aktif seri ve aktif sont kompanzator
olarak calisan iki akim kaynakli veya gerilim kaynakli koprii arasinda paylasilir. Bu
filtreler hem tek fazli hem de ii¢ fazli sistemlerde gerilim ve akim harmoniklerini yok
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Diger oOzellikleri ise sistemin ug¢ gerilimini

dengelemesi ve negatif dizi akimlarin1 yok etmesidir[22].

i"‘ v .'\_F j.|
) i e
S mayan Yiik
AC Besleme FoRE) B
Jic
UPFC

[z

Seri AF Sont AF

Sekil 4.23: Birlesik giic kalite diizenleyicisi (UPFC)

Sistemde yapilan harmonik 6l¢iimleri sonucunda notrdeki harmonik akimlarinin, faz
akiminin % 5’ini gectigi durumlarda dort telli aktif filtre kullanilmasi tavsiye
edilmektedir[14]. 3 telli ve 4 telli aktif filtre baglanti semalart Sekil 4.24’te

verilmistir.
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Sekil 4.24: 3 telli (a) ve 4 telli (b) aktif filtre baglant1 semalari[14]
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5. SONUCLAR VE ONERIiLER

Yiiklerin cogalip cesitlerinin artmasiyla elektrik enerji kalitesi problemleri, tiim
tilkketiciler i¢in telafi edilemeyecek boyutlara ulagsmistir. Dagitim sisteminden
tiikketicilere kalitesiz enerji sunulmasi ile yiiz binlerce dolarlik kayiplar ve ciddi
hasarlar dogmaktadir. Bu nedenle enerjideki kalitesizlige yonelik dogru ¢oziimlerin

tasarlanip uygulanmasi her gecen giin daha ¢cok 6nem kazanmaktadir.

Pek ¢ok ekipmanin normal ¢alismasi i¢in yiiksek bir gii¢ faktoriine sahip olmasi sart
degildir. Ancak elektrik dagitim sistemi genelinde kayiplar1 azaltmak, verimi
arttirmak ve isletmeyi kolaylagtirmak ic¢in reaktif giic kompanzasyonu yapilmasi
gerekir. Ayrica tiiketiciler reaktif giic kompanzasyonu ile sebekeden c¢ektikleri fazla

reaktif giicili azaltabilecekleri i¢in ceza 6demek zorunda kalmazlar.

Bu tez calismasinda anlatilan konularin uygulamasinin yapilmasit i¢in ETAP
PowerStation programinda demir-celik fabrikasi baz alinarak ornek bir dagitim
sistemi olusturulmus ve bu sistem {lizerinde yiik akis1 ve harmonik analizleri

yapilarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Buna gore;

1. Yik akis1 analizleri yapilarak tezde incelenen reaktif giic kompanzasyonu ile
kayiplarin, sebekeden cekilen reaktif giiciin, goriiniir giiciin ve goriiniir akimin
azaltilmast durumlart dogrulanmistir. Dagitim sisteminin ¢esitli noktalarina
kondansatorler baglanarak giic katsayisi arttirilabilir, aym1 zamanda tiiketicideki

gerilim diisiimii 6nlenir. Boylece tesisteki kapasiteyi arttirmak miimkiin olur.

2. Dagitim sisteminin girisindeki yiiksek gerilim barasinda kurulacak bir merkezi
kompanzasyon iinitesi ile tesiste reaktif giic kompanzasyonu yapilabilir. Ancak bu
durumda her bir dagitim barasinin tek tek kompanze edilmesi durumuna gore verim

daha diisiik olmaktadir.

3. Kondansatorlerin rezonansa sebep olarak baglandiklar1 baradaki harmonik
gerilimlerini  arttirdiklar1  gozlenmistir. Bunun yaninda o barayr besleyen
transformatorde de harmonikli akimlarda artis meydana gelmistir. Bu nedenle reaktif

giic kompanzasyonu i¢in kurulan kondansatorlerin rezonansa sebep olup olmayacagi
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1yl incelenmelidir. Rezonans ihtimali varsa kondansatore seri olarak bir reaktor

baglanabilir.

4. Pasif harmonik filtreler yardimiyla sistemdeki harmonik miktarlar1 azaltilmistir.
Pasif filtreler, reaktif giic ihtiyac1 baz alinarak belirlendigi i¢in harmonikleri

filtrelemenin yaninda reaktif giic kompanzasyonu da yapar.

S. Harmonikler icin merkezi filtreleme yapilmasi durumunda transformator ve
kablolarin harmonik akimlari ile yiiklendigi goriilmiistiir. Buna gore sistemde cesitli
noktalarda filtreleme yapmak, merkezi bir noktadan filtreleme yapmaya gore daha
verimlidir. En iyi sonucu elde etmek i¢in filtreler her bir harmonik kaynag: yiikiin

yaninda kurulmali, 6l¢timler ise sistemin girisinden yapilmalidir.

6. Transformator sargilarinin baglantilar1 da harmoniklerin azaltilmasinda 6nemlidir.
Ucgen sargt yapilarak iigiincii harmoniklerin  yayilmasinin  6nlenebilecegi,
simiilasyon c¢alismasinda irdelenmistir. Buna gore sistemde sadece iigiincii
harmoniklerin bulunmasi durumunda higbir harmonik filtre kullanmadan yalnizca
transformator sargilarindan birisi iicgen baglanarak iigiincii harmoniklerin yayilmasi

engellenebilir.
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