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OZET

Gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyaci her yil artmaktadir. Gii¢ sistemlerinde enerjinin
verimli kullanilmasi ve sistem kapasitesinden maksimum fayda saglanmasi i¢in gerilim ve
akim arasindaki faz agisinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi, baska bir deyimle bu a¢inin
kosiniisii olan gii¢ faktoriiniin 0,95 ila 1,00 arasinda bir degerde tutulmasi istenir. Ancak
glinimiizde ¢ogu tiiketici cihaz, manyetik enerji gereksiniminden vb. sebeplerden dolay1
endiiktif enerjiye de ihtiyag duymakta, gii¢ faktorii (GF) degerleri 0.6 ila 0.8 arasinda
degismektedir. Bu nedenle de dagitim sebekesinden baglayarak iletim sistemi ve iiretim
santrallerine kadar tiim elektrik sistem bilesenlerinin kapasitesinden yeterince
yararlanilamamaktadir. Ciinkii iiretilen goriiniir giiclin 6nemli bir kismi1 reaktif gii¢ olarak
harcanmaktadir. Ayrica gerilim diisiimlerine, enerji kayiplarina da neden olmaktadir. Ote
yandan giliniimiizde elektronik devreler igeren cihazlarin daha ¢ok kullanilmasi ve bu tiir
yiiklerin hem gii¢ faktorlerinin diisiik ve hem de harmonik akim igermesi nedeniyle sorun
karmagik hale gelmistir. Bu ¢alismada oncelikle gii¢ faktoriiniin 6nemi, teknik ozellikleri,
makro ve mikro ekonomik iilke kalkinmasina faydalari, analiz yapilarak arastirilmistir.
Calismada ayrica gii¢ faktorii diizeltme yontemleri pasif ve aktif yontemler olmak tizere
ayr1 ayr1 incelenerek birbirlerine gore tistiinliikleri aragtirilmistir. Calismada ayrica 150 W
giiciinde anahtarlama modlu bir gii¢ kaynag: i¢in siirekli iletim modunda ¢alisan boost tipi
giic faktorii diizeltme (GFD) devresi tasarlanarak MATLAB/Simulink Toolbox’da simiile
edilmis ve GF’nin 0,99 oldugu goriilmiistiir. Caligmanin son bdliimiinde s6z konusu GFD
devresi gergeklestirilmis ve test edilerek simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmisg ve giris
gerilimine bagli olarak GF’nin %97 ila %99 arasinda oldugu anlagilmistir. Ayrica
gerceklestirilen GFD devresinin THD analizi yapilmig ve IEC 61000-3-2’ye uyumlu
oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Giig faktorii, GF diizeltme yontemleri, stirekli iletim modu, boost
tipi, aktif GFD devresi

Sayfa adedi . 78
Danigsman . Prof. Dr. Baki KOYUNCU
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ABSTRACT

Energy needs in developing countries are increasing every year. For efficient use of energy
in power systems and maximum benefit from system capacity, it is desired that the phase
angle between the voltage and current is as small as possible, in other words keeping the
power factor (PF) between 0.95 and 1.00. But nowadays, most devices need inductive
reactive energy and PF values vary between 0.6 and 0.8. For this reason, the capacity of all
electrical system components, from distribution network to transmission system and power
plants, cannot be utilized sufficiently. Because a significant part of the apparent power
produced is spent as reactive power. It also causes voltage drops and energy losses. On the
other hand, nowadays the problem is complicated by the use of devices containing
electronic circuits and the fact that such nonlinear loads have both low PF’s and harmonic
currents. In this study, first of all, the importance of power factor, technical features,
benefits of macro and microeconomic are investigated. In addition, power factor correction
(PFC) methods were examined separately and passive and active methods were
investigated. In addition, in the study, the boost type PFC circuit, which is running in
continuous conduction mode for a 150 W switching mode power supply, is designed and
simulated in MATLAB/Simulink Toolbox and calculated PF value is 0.99. In the last part
of the study, this PFC circuit was performed and tested and compared with the simulation
results and it was found that the PF is between 97% and 99% depending on the input
voltage. In addition, the THD analysis of the PFC circuit was performed and it was
concluded that it was compliant with IEC 61000-3-2.

Key words : Power factor, PF correction methods, continuous conduction
mode, boost type, active PFC circuit
Page number . 78
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

DC (DA) Dogru akim

AC (AA) Alternatif akim

\ Volt

A Amper

S Kompleks gii¢

S (S)) Goriinen (goriiniir) gii¢ (Kompleks giiciin genligi)
P Aktif glic

Q Reaktif gli¢

VA Volt Amper (Kompleks gii¢ ve goriinen gii¢ birimi)
w Watt

VAr Volt Amper reaktif (endiiktif durum igin)
VAR Volt Amper reaktif (kapasitif durum igin)
(0} Faz agis1

CoS @ Gii¢ Faktorii

PF Giig faktorii

U Gerilim, gerilim fazori

Ua Gerilimin aktif bileseni

Ur Gerilimin reaktif bileseni

| Akim, akim fazori

U, Akimin aktif bileseni

U, Akimin reaktif bileseni

Z Empedans [Q]

XL Endiiktif reaktans [€2]

Xc Kapasitif reaktans [Q]

*

Fazor eslenik isareti
Direng [Q]
L Endiiktans [L]
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%e

Kisaltmalar

AA (AC)
DA (DC)
GF

GFD (PFC)
THB (THD)
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YG
OGIAG

IC

IEC

PWM

Xiv

Kapasitans [F]

Agisal frekans

Frekans [Hz]

Mutlak gerilim diistimii
Bagil gerilim diisiimii

Doluluk orani

Aciklamalar

Alternatif akim

Dogru akim

Giig faktori

Giig faktori diizeltme, gilic faktorii diizeltici devre
Toplam harmonik bozulma (distorsiyon)

Algak gerilim

Yiiksek gerilim

Orta gerilim/Algak gerilim

Entegre devre

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu

Darbe genislik modiilatorii



1. GIRIS

Elektrik enerjisi; sonsuz kiiclik pargalara boliinebilmesi, temiz, stirdiiriilebilir ve uzak
mesafelere 151k hizi ile iletilebilir olmasi1 o6zelliklerinden dolayr diger enerji tiirlerine
nazaran daha iistiindiir. Giinliikk hayatimizda ve endiistrilerde vazge¢cemedigimiz bir enerji
tiriidiir ve enerjiye olan talep her yil artmaktadir. Elektrik enerjisine olan talep artisi
bliylimekte ve gelismekte olan iilkelerde daha hizli artmakta ve bu da elektrik iiretim,
iletim ve dagitim sektorlerinde biiyiikk yatirnmlara gereksinim duyulmasina neden
olmaktadir. Ulkemizde de enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Ote yandan giig
sistemlerinde yeni enerji gereksinimlerinin diisiik maliyetle karsilanmasi saglanirken

mevcut kapasiteyi de en verimli sekilde kullanmak gerekir.

Elektrik sistemlerinin kalite parametreleri arasinda enerjinin siirekli, siirdiiriilebilir ve
temiz enerji olmasi, gerilim, frekans ve harmoniklerin kendi toleranslart dahilinde sabit
tutulmasi, gii¢ faktoriiniin olabildigince 1’e yaklastirilmasi, trifaze sebekelerde dengeli yiik
sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi ise elektrik enerjisinin
verimli kullanilmasi i¢in en 6nemli yollardan birisidir. Gii¢ sistemlerinde enerjinin verimli
kullanilmas1 ve sistem kapasitesinden maksimum fayda saglanmasi i¢in gerilim ve akim
arasindaki faz agisinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi, baska bir deyimle bu aginin
kosiniisii olan gii¢ faktoriiniin 0,95 ila 1,00 arasinda bir degerde tutulmasi istenir. Ancak
giinlimiizde ¢ogu tiiketici manyetik enerji gereksiniminden veya siniisoidal olmayan akim
cekilmesi vb. sebeplerden dolay1 gii¢ faktorii degerleri bu tiir cihazlarda 0.6 ila 0.8
arasinda degismektedir. Bu nedenle de dagitim sebekesinden baglayarak iletim sistemi ve
iretim santrallerine kadar tiim elektrik sistem bilesenlerinin kapasitesinden yeterince
yararlanilamamaktadir. Ciinkii {iretilen goriiniir giiciin 6nemli bir kismi1 reaktif gii¢ olarak

harcanmaktadir.

Bu calismada oOncelikle giic faktoriinlin 6nemi, teknik &zellikleri, gili¢ faktoriini
diizeltmenin elektrik tretim, iletim ve dagitim sistemine olan teknik katkilari, makro ve
mikro ekonomik faydalari, tiiketiciler acisindan 6nemi, tarife yapilari bakimindan analiz
yapilarak arastirilmistir. Calismada ayrica gii¢ faktorii diizeltme yontemleri incelenerek

birbirlerine gore Ustiinliikleri aragtirilmis ve anahtarlamali bir giic kaynagi igin stirekli



iletim modlu boost tipi gl¢ faktorii diizeltme (GFD) yontemi incelenmistir.
MATLAB/SIMULINK Toolbox’da simiile edilerek sonucglar analiz edilmis ve son
boliimde 150 W giiciinde bir GFD tasarlanarak gergeklestirilmis ve test edilerek gerekli

dogrulamalar deneylerle yapilmstir.

Reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili calismalar 1900’14 yillarin ilk ¢eyreginde sabit
kondansatorlerle baglamis, ikinci ¢eyreginde reaktif gii¢ rolelerinin gelistirilmesi ile reaktif
giic kontrol edilmeye baslanmis olup ayni ylizyilin son ¢eyreginde giic elektronigi devre
elemanlarinin ve yar iletken anahtarlama iglemlerinin endiistriye girmesiyle birlikte statik
kompansatorler kullanilmaya baslamistir. Bu konuda halen calismalar devam etmektedir.
Gli¢ faktoriintin kontrolii ve diizeltilmesi konularinda yapilan 6nceki c¢alismalar asagida

Ozet olarak verilmistir.

Otlunun (1998) calismasi, Qii¢ faktoriiniin 0,95 degerine c¢ikartilmasi halinde Ulusal
Elektrik  Sebekesinde hat kayiplarinin  azaltilmasi, kompanzasyon panolarinin
hesaplanmasi, aboneye saglayacagi ekonomik faydalar, bakim, montaj ve isletmeciligi
konularimi icermektedir. S6z konusu ¢alismada sehir sebekesi gii¢ faktorii cos ¢'nin 0,60'1n
altinda oldugunu gosterdigi, gii¢ faktoriiniin diisiik olmasinin alicidaki verimi diistirdiigi
gibi reaktif tiikketimin artmasina neden oldugu vurgulanmaktadir. Bu durumun ulusal
elektrik sebekesindeki aktif enerji kayiplarinin artmasma sebep oldugu ve enerji
kayiplarinin minimuma indirilmesi ve alicilarin verimli ¢aligmalarinin saglanmasi igin
elektrik abonelerine kompanzasyon yaparak giic faktoriiniin 0,60'lardan 0,95'lere

cikartilmasinin saglanmasi gerektigi incelenmektedir [1].

Cakirin (2000) calismasinda, siirekli bagli kondansatorii bulunan endiiksiyon motorunda
olusan anormal durum ve gii¢ faktorii islenmistir. Yiik motoru siirdiigiinde, yiiksek ataletli
yiiklerin bagli bulundugu motorlarda kendinden uyarim durumu olusturulmustur. Cek-
valflerin ¢aligmadig1 durumda, su pompasi istasyonlarinda akan suyun, motoru ters yonde
cevirmeye basladigini ve kondansatorlerin biiyiikliigline gore de kendinden uyartim
durumunu olusturdugu gozlemlenmistir. Bu uyartim seviyesi motorun dayanabilecegi sargi
geriliminin lizerine ¢ikabildiginden dolay: yiiksek gerilimleri 6nlemek amaciyla, basit bir
statik koruma devresinin fazlardan birine veya ikisine takilmasi onerilmistir. S6z konusu
devre fazlarin birine veya ikisine statik bir anahtarla diren¢ baglanmasi seklinde

caligmaktadir. Uyartimin kaybolmasini ve kalict miknatislanmanin yok edilmesini



saglayacak sinirlar direng degerleri i¢in belirlenmistir. Bu sinirlar i¢inde segilen uygun bir
diren¢ degeri, hem uyarilma kaybina neden olarak hem de artik manyetizmayi tamamen

yok ederek, kendini uyarmaya kars1 giivenli bir koruma mekanizmasi olusturmaktadir [2].

Isen (2005) calismasinda; sebekeden g¢ekilen akimin aktif olarak sekillendirilmesi i¢in
kullanilan ¢ fazli ¢esitli dogrultucu devrelerini ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicii
gereksinimlerine gore siniflandirilarak incelemektedir. Yapilan incelemelerde devrelerin
topolojileri, ¢calisma prensipleri, klasik yontemlere gore farkliliklari ile simiilasyon ve
deneysel sonuglar belirtilmektedir. Caligmada yiiksek gii¢ faktorii 6zelligi olan ii¢ fazh
AC-DC doniistiiriictilerin siniflandirilmasi yapilmaktadir. Doniistiiriictiler tek yonli ve iki
yonlii giic akis1 olarak iki ayr1 baslikta toplanmaktadir. Kendi iclerinde ise ylikseltici
(boost), disiiriicii (buck), yiikseltici-diistiriicii (boost-buck), ¢ok seviyeli (multilevel) ve
cok darbeli (multipulse) dondstiiriictiler olarak bes kisima ayrildigi belirtilmektedir. Tek
yonlii yiiksek giic faktorii 6zelligi olan AC-DC donistiiriiciilerde gili¢ akisinin sadece
sebekeden yiike dogru oldugu ve bu nedenle tek yonlii doniistiiriici adini1 aldigt
belirtilmektedir. Iki yonlii yiiksek gii¢ faktdrii 6zelligi olan AC-DC déniistiiriiciilerde giic
akist iki yonli oldugu, baska bir deyisle giiciin sebekeden yiike dogru akabildigi gibi ayni
zamanda da ozellikle motor uygulamalarinda oldugu gibi yiik tarafindan sebekeye dogru
gerektiginde ters yonde de akabildigi belirtilmistir. Yani hem sebekeden yiike hem de
yiikten sebekeye dogru enerji akisi gerceklesebilmekte olduguna vurgu yapilarak; ¢ fazli
AC-DC donistiirtictilerin temel 6zellikleri, ayni kategoride yer alan diger topolojilere gore

farkliliklari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 da islenmistir [3].

Akin (2008) caligmasinda, Son yillarda daha da sik kullanilan gii¢ elektronigi sistem ve
cihazlarinin sebekeden cektigi harmonikli akimlarin sebekeyi bozmakta ve gii¢ faktorii
degerini diisiirerek sebekeyi gereksiz yere yiiklemekte oldugunu arastirmistir.
Harmonikler, ayn1 sebekeden beslenen diger alicilarin galismasini da olumsuz olarak
etkilemekte oldugundan dolay1 harmonik standartlartyla ilgili yonetmelikler her gecen giin
gelismektedir. Gii¢ faktoriiniin degerini kayma faktorii ile sebekeden cekilen akimdaki
harmonik bozulmanin ¢arpimina bagli oldugu arastirilmistir. Kayma faktorii, akim ile
gerilim arasindaki faz farkindan ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebepten gii¢ faktoriini
iyilestirmek icin yapilmasi gereken, sebekeden c¢ekilen akimdaki harmonik igerigi
azaltmaktir. Gelistirilen yumusak anahtarlamali tek fazli gii¢ faktorii diizeltme devresinde,

diyot kopriisinden sonra yumusak anahtarlamali yiiksek c¢ikish ZVT-ZCT PWM



dontistiriicii kullanilmigtir. Algoritmalar ile kontrol edilen doniistiiriiciiniin, sebekeden
diisiitk harmonikli siniizoidal akimin ¢ekmesi saglanmistir. Gelistirilen doniistiiriicli devresi
ile, ana anahtar ZVT ile iletime ZCT ile kesime girmektedir. Uzerinde hicbir ilave akim
veya gerilim de olusmamaktadir. Yardimci anahtar ZCS ile iletime ve ZCS ile kesime
girdiginde anahtarin iizerinde higbir gerilim stresi olusmaz. Yardimci anahtarin iizerinden
akacak olan rezonans akiminin bir kismi kuplajli endiiktans ile ¢ikisa yonlendirilmektedir.
Yardimc1 koldaki akim stresi azaltilmistir. Bu topoloji kullanilarak yapilan devrede
sistemdeki toplam verim %98 degerini almaktadir ve gilic faktorii de 0.99 degerinde

olmaktadir. Sebekeden ise siniizoidal bir akim ¢ekilmektedir [4].

Giirbiiz (2012) caligmasinda; giic LED'lerinin geleneksel aydinlatma kaynaklarina gore
uzun Omiir, dayaniklilik ve yiiksek verimleri nedeni ile aydinlatma sektdriinde yaygin
olarak kullanildigini belirtmistir. Ancak gii¢ LED'lerinin 6zel siiriicii devrelerine ihtiyag
duyduklarindan dolay: girislerinde sebekeden harmonikli akimlar ¢ceken ve gii¢ faktoriinii
diisiiren AC-DC dondistiiriiciilere sahip olduguna isaret etmistir. AC-DC doniistiiriiciiler
yerine aktif PFC'li AC-DC doniistiiriictiler kullanilarak sebekenin gii¢ faktoriinin 1'e
yaklastirilacagt; boylelikle sebekeden harmonik igerigi azaltilmis, siniis'e yakin akimlar
cekilerek gii¢ kalitesi diizeltilebilecegini ifade etmistir. Gii¢ faktorii diizeltmeli dogrultucu
ile sebekeden c¢ekilen harmonikli akimlarin harmonik igerigini azaltan ve giris gii¢
faktorlinii diizelterek glic LED'lerini stiren PFC’li iki farkli devre; boost donistiiriiciilii
harici ve flyback doniistiiriiciili dahili tasarlanmis ve pratik olarak gerceklestirilmistir.
Tasarlanan ve gerceklestirilen her iki devrenin de PSpice ortaminda simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmistiir. Calisilan
gii¢ seviyesi i¢in dahili PFC'li giic LED silirme devresinin harici PFC'li devreye gore daha
diigiik harmonik ve daha yiiksek gii¢ faktorii sagladigr gosterilmistir [5].

Erdem (2013) yilindaki ¢alismasini, alternatif gii¢ sistemlerinde iletilebilir giicii artirmak
ve kayiplar1 azaltmak adina optimal giic kompanzasyonu uygulamas iizerine yapmigstir.
Tasarim olarak gii¢c katsayisini yiikseltmek amaciyla aktif filtrelere gore daha ekonomik
Ozellige sahip olan pasif filtreleme giic kompanzasyonu sistemi kullanilmis ve bir
endiistriyel tesiste bulunan biiyiik gii¢li motorlar iizerinde uygulanmustir. Ug farklh
uygulama islemi ile; kompanzasyonsuz, kompanzasyonlu ve harmonik filtreli
kompanzasyonlu olmak iizere sisteme ait optimal kompanzasyon tasarim islemi

yapilmistir. Gergeklestirilen tasarimlar igerisinde en uygun olan kompanzasyon islemlerine



gore elde edilen sonuglarda harmonik filtreli gli¢ kompanzasyonunun hem tiiketici hem de

dagitim sirketleri agisindan 6nemli iistiinliiklere sahip oldugu sunulmustur [6].

Biiytikkatirct (2017) yilinda ¢alismasinda, giiniimiizde yaygin kullanilan yari iletken
elemanlarin ve bunun paralelinde gii¢ elektronigi cihazlarmin kullaniminin artmasiyla
birlikte harmonik akimlarin sebekeye etkileri goz ardi edilemeyecek seviyeye geldigini
ifade etmektedir. Yapisinda AC-DC doniistiiriicii bulunan kesintisiz ve anahtarlamali gii¢
kaynaklari, sarj ve depolama sistemleri, motor siiriiclileri, endiiksiyonla 1sitma ve
elektronik balast gibi birgok uygulamanin yaygin olmasi cesitli gli¢ faktori diizeltme
yontemi uygulanmasina ragmen giic faktorii diizeltmeli AC-DC doniistiirticiileri daha
onemli kilmistir. Calismada gii¢ faktorii kavrami ve bazi gii¢ faktorii diizeltme yontemleri
aciklanmig, giic faktorliniin bozulmasma sebep olan harmonikler ve bu harmonikleri
sinirlayan uluslararas: standartlar incelenmistir. Tek fazli yiiksek frekansli AC-DC
dontistiirticii tabanl gii¢ faktort diizeltme devresinin tasarimi, simiilasyonu ve uygulamasi
anlatilmis olup tasarlanan devrenin simiilasyon ve deney calismalar1 yardimiyla gii¢

faktorii, harmonik ve verim konularinin analizi yapilmigtir [7].

Cavdar (2017) yilinda ¢alismasinda, giinliik hayatta en ¢ok kullanilan alternatif akim ve
gerilimin dogru akim ve gerilime doniistiirildiigi, AC-DC gii¢ doniistiiriicii devrelerin
sebekeye olan baglantilari, tam koprii diyot dogrultucular: {lizerinden yapilmakta oldugu
ifade edilmistir. Tek fazli AC-DC gii¢ doniistiiriiciilerinde tam koprii yap1 bulundugundan
dolayi, sadece diyotlardan olustugu i¢in dogrultma islemi esnasinda disaridan herhangi bir
kontrol ve miidahale durumu s6z konusu olmadigi sunulmustur. Tek fazli tam kopriilii AC-
DC dontstiiriicii devreleri, uygulamalarda genellikle diisiik gii¢ kalitesine sahip olmalari
sebebiyle tam koprii yapinin kendi basina lineer olmayan bir yiik grubu gibi davranmasi ve
dontstiiriictiniin -~ giris  kisminda  biiyiik miktarlarda harmonikler {iretilmesinden
kaynaklandig1r belirtilmistir. Yiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda, tam koprii yapi
lizerinde 1sinma problemleri de bas gdstermektedir. Tam-koprii yapidan kaynaklanan bu
sorunlar1 gidermek ve daha verimli bir gli¢ doniistimii islemi yapabilmek adina aktif gii¢
faktorii diizeltme devreleri kullanilmaktadir. S6z konusu devrelerin esas amaci, doniisiim
islemi esnasinda sebeke tarafindaki gii¢ faktorii degerini bire yaklastirmaktir. Aktif gii¢
faktorii diizeltme devrelerinde ise bu islemin yapilabilmesi i¢in tam koprii yapidan sonra
DC-DC dontistiiriicii  devresine ihtiyag olmaktadir. Genellikle DC-DC doniistiiriicii

devreleri, gerilim ylikseltme Ozelligine sahiptirler. Tek fazli aktif giic faktorii diizeltmeli



yiikselten AC-DC doniistiiriicti devrelerinde gili¢ faktorii diizeltme islemi, DC-DC
dontistiiriiciide bulunan yar iletken anahtarin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi ile
yapilabilmektedir. Islem yapilirken giris akimi, en az ii¢ tane yar1 iletken eleman iizerinden
gecerek cikisa erisebilmektedir. Bu sebeple de iletim kayiplar1 artmakta, verimlilik
diismektedir. Yiksek giic uygulamalarinda devrelerin girisinde tam koprii yap1
bulundugundan dolay1 1sinma problemleri de ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismada, AC-
DC doniistiiriiciilerde tam koprii yapidan kaynaklanan problemleri gidermek i¢in kopriisiiz
topoloji kavrami ele alinmaktadir. ilaveten, kopriisiiz yapilarm AC-DC déniistiiriiciiler
icerisinde nasil  kullanildigi  incelenmis ve iletim kayiplarma olan etkisi
degerlendirilmektedir. Literatiirdeki kopriisiiz tabanli yiikselten tiir AC-DC doniistiiriici
devreleri belirlenen parametreler dogrultusunda karsilagtirilarak  performans ve

kullanilabilirlik durumlari incelenmektedir [8].

Cmar (2017) yilinda yaptig1 ¢caligmada, TV uygulamalari i¢in iiretilen ve ayn1 zamanda da
giic kaynagi devrelerinde ihtiya¢ duyulan PFC devre topolojisi arastirilmistir. Kontrol
yontemleri ¢esitli yonlerden arastirilmis ve ihtiya¢ duyulan gii¢ seviyesine gore hangi PFC
topoloji ve kontrol yontemlerinin uygun olacagr arastirilarak sunulmustur. TV
uygulamalarinda en sik kullanilan PFC devreleri incelenmis olup gii¢ faktori
performanslar1 ve verimleri bakimindan karsilastirilmistir. sinir akim modlu (SIM, BCM)
yiikseltici doniistiiriicii PFC, faz farkli calisan paralel BCM yiikseltici dontistiiriicii PFC ve
yarim koprii ortalama akim modlu (ACM) yiikseltici doniistiiriici PFC devreleri olmak
iizere U¢ farkli tir PFC devresi tasarlanip detayli simiilasyonlar1 yapilarak analizleri
gergeklestirilmistir. S6z konusu {i¢ devrenin prototipleri iiretilerek deneysel sonuclar1 da

karsilastirmali olarak verilmistir [9].

Sehirli (2017) yilinda ¢alismasinda, enerji verimliliginin saglanmasi amaciyla yapilan son
yillardaki c¢alismalar, GFD tip AA-DA doniistiiriiciiler iizerinde yapilan g¢alismalarin
Oonemini artirdig1 islenmistir. Tek fazli GFD doniistiiriiciiler yar1 iletken anahtar icerdikleri
icin dogrusal olmayan yapida olmalarindan kaynakli olarak genellikle bir DA-DA
dontstiiriicti yapist kullanmaktadirlar. Bu sebeple, oncelikle temel DA-DA doniistiirticiiler
olan distiriici, yiikseltici, diisiiricii-yiikseltici ~ doniistiiriiciilerin  denge noktalari
bulunmustur. Tasarimlari, matematiksel modellemeleri, acik dongiilii uygulamalari, ¢ikis
degiskeni olarak hem bobin akim hem de c¢ikis gerilimi alinarak giris-gikis

dogrusallastirmali dogrusal olmayan denetimlerinin benzetimleri gerceklestirilmistir.



Diisiirticti, yiikseltici, diisiiriicti-yiikseltici DA-DA doniistiiriiciilerin kiiclik isaret modeli
cikarilarak transfer fonksiyonlari bulunmustur. Ayrica tasarlanan PI denetleycilerinin
benzetimleri de yapilmistir. Yapilan bu tasarimlar ile daha sonra GFD diisiiriicii, yiikseltici,
diistiriicii-yiikseltici AA-DA doniistiiriiciilerin PI denetimlerinin, akim ve gerilim tabanli
girig-¢ikis dogrusallastirmali dogrusal olmayan denetimlerinin benzetimleri de yapilmustir.
Diistiriicii-yiikselticic. DA-DA ve GFD AA-DA  doniistiiriiciilerin =~ girig-¢ikis
dogrusallastirmali dogrusal olmayan denetimleri de deneysel olarak uygulanmistir.
Bununla birlikte, yapilan uygulamalarin ve benzetimlerin, sebeke akimi ve sebeke gerilimi
dalga sekilleri, sebeke akimi, toplam harmonik bozulma (THB), gii¢ faktorii ve yik

tizerindeki gerilimleri verilmistir [10].



2. GUC FAKTORUNU DUZELTMENIN TEKNIK VE EKONOMIK
ANALIZi

Gerek elektrik sisteminin {iretim, iletim ve dagitim zincirinde yer alan elektrik isletme
elemanlariin kendileri; gerekse de tiikketim tarafinda kullanilan pek ¢ok tiiketici cihaz
rezistif Ozelliginin yani sira endiiktif ve/veya kapasitif reaktans Ozelligi de gosterirler.
Buna oOrnek olarak elektrik iiretim sisteminde yer alan generatorleri, elektrik iletim
sistemindeki transformatorler, enerji iletim hatlar1 ve yiliksek gerilim kablolar1 vb. ile
elektrik dagitim sistemlerindeki yeralti kablolari, enerji dagitim hatlar1 ve dagitim
transformatorleri gosterilebilir. Daha onemlisi ise elektrik sebekesinin sagladigl gerilime
baglanan bir tiiketici cihaz sebekeden aktif giiclin yani sira bir miktar da reaktif giic
cekebilir. Bu cihazlara iginde transformatdrii ve/veya asenkron motoru bulunan tiim
tilketici cihazlar, akkor flimanli lambalar hari¢ fliioresan, sodyum buharli, civa buharl
lamba balastlari, bobinler, ve bobini olan tiiketiciler, ark firinlari, indiiksiyon ocaklari,
dogrultucular, doniistiiriiciiler, kesintisiz gili¢ kaynaklari, elektronik anahtarlamali diger
elektronik cihazlar, siniisoidal olmayan akim ¢eken cihazlar, endiiktans1 olan diger tiim
cihaz vb. 6rnek olarak verilebilir. Giinlik hayatta karsilastigimiz cihazlardan somut
ornekler vermek gerekirse; TV’ler, bilgisayarlar, miizik setleri ve benzeri elektronik
donanimlar, fotokopi makinalari, ¢amasir, bulasik ve sa¢ kurutma makinalari, kompakt
fliioresan lambalar da dahil olmak iizere pek ¢ok 6rnek sayilabilir. Goriildiigii tizere konut
aboneleri da dahil ticari, sinai, tarimsal sulama, belediyeler gibi farkli abone gruplari
sebekeden reaktif enerji ve dolayiyla reaktif akim ¢ekmektedirler. Bu tiir tiiketici cihazlarin
sebekeden cektigi akima iliskin akim fazoriiniin sebeke gerilimine iligkin gerilim fazori ile
arasinda faz agisinin olusmasi da cihazin yiilk empedansinin endiiktans ozelligi de
gostermesindendir. Gerilim ve akim fazorleri arasindaki bu aginin kosiniisii (gii¢ faktorii)
giic sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi ve gii¢ sistem kapasitesinden daha iyi
yararlanma olanagi nedeniyle biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu boliimde bu ac¢inin ve giig
faktorliniin 6nemi, Ozellikleri, bu aciy1 kiigiiltmenin, bagka bir deyisle gilic faktoriinii
diizeltmenin, elektrik tiretim, iletim ve dagitim sistemine ve devlete olan faydalari ve

tiiketicilere olan teknik ve ekonomik faydalar1 incelenerek analiz edilecektir.



2.1. Gii¢ Faktoriiniin Tanim Ve Ozellikleri

Herhangi bir kaynagin veya tiiketicinin gerilimi ile akimi arasinda kalan agiya faz agisi
denir ve ¢ ile gosterilir. Bu ag¢inin 0° olmas1 haline rezistif veya ohmik durum adi1 verilir.
Diren¢ (R) elemaninin akim-gerilim ug¢ bagmntis1 ohmiktir. ~Akim fazoriinliin gerilim
fazoriinden 90° geri fazda olmasi durumuna saf endiiktif (lagging) durum adi verilir. Bu
durum saf endiiktans (L) devre elemani u¢ bagintilarinda boyle bir durum arz eder. Hem
direng hem de endiiktans eleman1 igermesi halinde elektriksel olarak (R-L) karakterli olup
faz acis1 0° i1a 90° arasindadir ve endiiktif karakterli olarak tanimlanir. Akim fazériiniin
gerilim fazdriinden 90° ileri fazda olmasi durumuna saf kapasitif (leading) durum adi
verilir. Bu durum saf kapasitans (C) devre elemani u¢ bagintilarinda bdyle bir durum arz
eder. Hem diren¢ hem de kapasitans elemani i¢ermesi halinde elektriksel olarak (R-C)
karakterli olup faz agis1 0° il4 90° arasindadir ve kapasitif karakterli olarak tamimlanir.
Gerilimle akim arasinda kalan agmin (zaman agis1) kosiniisii (cos ¢) gii¢ faktorii (PF)

(power factor) olarak tanimlanir.

Her tiiketici cihaz veya abone bir Z empedansina sahiptir. Bu empedans fazorel bir

biiytikliik olup :

Z = R+jwL = R+jX| (2.2)

Burada:

R:direnci (Q),

L:endiiktans1 (Henry),

w: 2.m.f agisal frekansi,

Xy :endiiktif reaktansi (),

j: 90 derecelik pozitif agiy1 tanimlamaktadir. ( 1/j= - j)

Empedansa, bir gerilim uygulandiginda akim:

I=U/Z = U/ (R+jX) = [(U.R) j(U.X)] / (R*+X?) (2.2)

1/2

Empedans fazoriiniin genligi |Z| olup, degeri (R*+X?) degerine esittir. Akimin gerilimle

ayni fazda olan bilesenine aktif bilesen (I;) denir ve (U.R) / |ZJ* degerine esittir. Akimin
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gerilimden 90 derece geri fazda olan dik bilesenine reaktif bilesen (I,) denir ve (U.X) / |Z]?

degerine esittir.

Bazi elektrik tiiketen aygitlar ise aktif giic ¢ekerken reaktif gii¢ verirler. Bu tip elektrik

aygitlarina 6rnek ise kondansatorlerdir. Bu durumda empedans:
Z =R+ (1jwC) =R — (j/IwC) = R — jX, (2.3)
seklinde gosterilebilir. Burada

C:kapasitansi ( Farad ),
X.: kapasitif reaktansi (Q) tanimlamaktadir.
Reaktif gii¢ iireten elektrik tiiketim aygitlari, ¢: 0 ila 90 derece arasinda negatif agiya sahip

olan bir vektor olarak tanimlanmaktadir.

Akimin reaktif bileseni aktif bilesenine diktir. Akim fazorii ise her iki bilesenin vektorel
toplamidir. Akimin genligi ise |, : aktif bilesen, I; : reaktif bilesen olmak iizere

= (12+12) "% (2.4)

ile verilir. Sekil 2.1 de Z; endiiktif ve Z, kapasitif empedans fazorleri, Sekil 2.2de ise akim
vektorleri ve Sekil 2.3de ise akimin aktif ve reaktif bilesenleri goriilmektedir.

t
. A
+jwL Z;
ATTTTTTTTTTT T T
¢1 'Ry
P2 : R, = Reel
J@AWC) Z,
]

Sekil 2.1. Kompleks diizlemde empedans diyagrami
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Sekil 2.2 a) Kapasitif akim vektorii b) Endiiktif akim vektorii

>

Y
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Sekil 2.3. Akimin aktif ve reaktif bilesenleri

Bir U gerilimi altinda | akimi1 ¢eken bir fazli bir cihaz i¢in kompleks gii¢ S, goriinen gii¢ S
veya |S|, aktif gii¢ P, endiiktif reaktif gli¢ (Q) ve kapasitif reaktif gii¢ (—Q) asagidaki gibi

verilir.

Kompleks giig: S=U.I" =P+ jQ (2.5)
Goériinen giic S| = S = U.l = (P?+Q%)Y? (2.6)
Aktif giic: P=U.l.cos ¢ =U.I, (2.7)
Endiiktif reaktif gli¢ Q=U.lLsingp=U.l (2.8)
Kapasitif reaktif gii¢ -Q=-U.lsingp=-U. (2.9)

Kompleks gii¢ ifadesinde yer alan * isareti eslenik olarak kullanilmistir. Kompleks ve

goriinen giic birimi [VA], aktif giic birimi [W], endiiktif reaktif gili¢ birimi [VAr] ve

kapasitif reaktif glic birimi [VAR] veya [var] olarak ifade edilir.

Sekil 2.4’de gili¢ diyagrami verilmis olup, burada endiiktif karakterli bir S;=P;+jQ;

kompleks giicli ve kapasitif karakterli bir S,=P,- jQ, kompleks giicii goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kompleks diizlemde giigler

Gorilinen gii¢c degismeden ¢ acisinin biiylimesi (Cos ¢’nin kiiciilmesi ) halinde sistemden

cekilebilecek aktif gii¢ (Cos @) ¢arpan1 kadar kiigiiliir.

Bir sebeke fazla miktarda reaktif gii¢ tagiyorsa giic faktorii diisiiktiir. Bu sebekeyi en 1yi
kosullarda kullanabilmek i¢in yani hemen hemen yalniz aktif gii¢ tasimasini saglamak i¢in
sebekenin gii¢c faktoriiniin cos ¢ degerinden yaklasik olarak 1 civarinda cos ¢ degerini

degistirmek demektir.

Aktif giic sabit kalmak kosulu ile gili¢ faktoriiniin kii¢lilmesi goriinen giiciin biiylimesine

neden olur. Goriinen giigteki biiylime 1/cos ¢ veya kVA/kW carpani kadardir.

“Es. 2.2”deki 1 akim fazoriiniin eslenegi “Es. 2.5”de yerine koyulursa giic empedans
cinsinden de ifade edilebilir. Ornegin endiiktif karakterli bir akim halinde

S=U.I" = U. [(U.R) +j(U.X)] / (R*+X?) = [(U’R) +j(U%X)] / (R*+X?) (2.10)

denklemi elde edilir. Bu kompleks sayinin reel kismi aktif giice, sanal kismi1 da reaktif

giice esittir. Buna gore

P = (U%R) / (R*+X? (2.11)
Q= (UAX)/ (R?*+X?) (2.12)



13

Reaktif gii¢; endiiktif tiiketicilerde, pozitif isaretli ve aktif giigten 0 ila 90° ileri fazda;
kapasitif tiiketicilerde, negatif isaretli ve aktif giicten 0 il 90° geri fazdadir. Reaktif giiciin
pozitif olmasi; kaynaktan tiiketiciye dogru reaktif akim aktigin1 gostermektedir. Reaktif

giiciin negatif olmasi; tiiketiciden kaynaga dogru reaktif akimin aktigini1 géstermektedir.

Reaktif giicler; santral iinitelerinden, senkron kapasitorlerden, enerji nakil hatlarindan ve
statik  kondansatorlerden iretilmektedir. Reaktif gilic kaynaklari; generatorler,
transformatorler, senkron kompansatorler, statik kondansatorler, sont reaktorler, enerji
nakil hatlar1 ve motorlar1 ihtiva eden bir sistemde, her bir iinite ya reaktif gii¢ liretecek, ya
da reaktif giic ¢ekecektir. Isletme ayarlamalarma tabi olarak bazi techizatlarmn reaktif yiik
cekmesine ya da iiretebilmesine mukabil bir kisim techizat daima reaktif giic ¢eker.
Ornegin bir endiiksiyon motoru kendi manyetik alanini (miknatislanmayi) meydana
getirmek i¢in daima reaktif gili¢ ¢ekecektir. Transformatorler ve reaktdrler de daima reaktif
giic cekerler. Asir1 ikazli generatorler ve senkron kondansatorler reaktif giic tiretirler. Agiri
ikazli senkron kompansatdr olarak calistirilan generatorler, asir1 ikazli senkron
generatdrler, asir1 ikazli senkron kondansatorler, asir1 ikazli senkron motorlar, statik
kondansatorler ve enerji nakil hatlar1 reaktif gii¢ lireten kaynaklardandir. Diisiik ikazli
senkron kompansator olarak calistirilan generatorler, diisiik ikazli senkron generatorler,
diisiik ikazli senkron motorlar, endiiksiyon motorlari, transformatorler ve sont reaktorler

reaktif giic tiiketen kaynaklardandir.

2.2. Giic Faktoriiniin Diizeltilmesinin Teknik ve Ekonomik Faydalari

Elektrik tiiketiminin biiylik ¢ogunlugu olusturan ve dnemli Ol¢iide reaktif enerji tiiketen
endiiksiyon motorlarinda aktif akim, motor milinden alinan aktif giicii verir. Ancak bunun
icin motor manyetik devresinin miknatislama akimina ihtiya¢ vardir. Fakat bu reaktif
akimin verdigi sebekeden ¢ekilen akimi gerilime gore geri faza kaydirarak faydali bir is
yapmamasina ragmen sebekeden daha biiyiik olmasina neden olur. I akiminin Denklem 2.4
uyarinca genliginin biiylimesi, motorun bagh oldugu transformatorlerden, yeralt1 besleme
kablolarindan, hava hatlarindan ve generatorlerden daha biiyiik akim ¢ekilmesine neden
oldugu icin kapasitelerini kiiciiltme etkisi veya kapasitelerinden baska giicler icin

yararlanilamamasi sonucunu gosterir.
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Ozellikle vyiiksek gerilim (YG) sebekelerinde iletken kesitleri enerji kaybina gore
tasarimlanir. Reaktif akim nedeniyle genligi biiyiiyen akim hatlardaki enerji kayiplarmi da
arttirir. Ulkemizde halen 2017 resmi verilerine gore enerji iletim ve dagitim sisteminde
kayiplarin 34.659.500.000 kWh degeri ile % 12,1 oraninda olmasi; enerji kayiplarinin
minimize edilmesini zorunlu kilmaktadir. [11]. Bu da reaktif enerjinin kontroliinii 6nemli

hale getirmektedir.

Reaktif giliciin sebep oldugu diger bir 6nemli etki ise gerilim diisiimii tizerindedir.
Alternatif akim ( AA ) devrelerinde 1 fazli hatta mutlak gerilim diisiimii AU asagidaki gibi
bulunur [12]:

AU=2.(R. I, +X.I;) (2.13)

Reaktif akim nedeniyle mutlak gerilim diisiimiiniin biiyiimesi nedeniyle % e ile ifade
edilen

Bagil gerilim diisiimleri de biiytimektedir.
AU
%e=— (2.14)
U

Bagil gerilim diisiimiiniin izin verilen degeri yonetmeliklerle sinirlandiriimigtir. Ornegin
elektrik i¢ tesislerinde 1s1ik linyelerinde % e degeri %1,5 degerini, priz ve motorlarin
bulundugu linyelerde %3 degerini gegemez [13]. Alg¢ak gerilim dagitim sebekelerinde bu
deger maksimum %S5 olarak yer alir [14]. Bu degeri saglayacak sekilde linyedeki veya
dagitim sebekesindeki iletken kesitleri hesaplanmaktadir. Gerilimde daha biiyiik diisme
olursa 151k kaynaklar1 bundan olumsuz etkilenmektedir. Ciinkii 151k kaynaklarmin verdigi
151k akist sebeke gerilimiyle istel olarak bagimlidir [15]. Reaktif akimin biiylimesi
nedeniyle gerilim diisiimiiniin artmas1 gorsel konforu etkiledigi gibi isyerlerinde gérme
eksikliginin neden oldugu is kazalarina da sebebiyet verebilir. Ote yandan elektrik
motorlarinin milindeki dondiirme momenti (M) sebeke geriliminin karesi ile M = f (V3
seklinde bagintili oldugundan sebeke gerilimi 6rnegin %10 diiserse; dondiirme momenti
nominal degerin (%90)> = %81 degerine diismektedir. Bu da motor verimini olumsuz

etkileyerek is kayiplari, tiriin bozukluklarina neden olabilmektedir [16].

Ote yandan gerilim diisiimiiniin 6zellikle yiiksek gerilim sebekesinden gekilen biiyiik

reaktif giicler, boyuna gerilim diistimleri olusturarak gerilimin genligini azaltmaktadirlar.
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Bu durumun tam tersi durumu da olabilmektedir. Reaktif giiciin yiikten sebekeye dogru
akmasi (kapasitif yiikler) sebekenin yiiksek gerilim bdliimii iizerinde, dogrudan genligi
arttirarak istenmeyen gerilim yiikselmesine sebep olmaktadirlar. Asir1 kapasitif ve asiri
endiiktif yikli sebekelerde istenmeyen gegici akim ve gerilim darbeleri yasanma riski de
yiiksektir. Bu durumlarin arasinda en tehlikeli olan durum ise kapasitif ytiklerin yol agtig1

harmoniklerin rezonanslaridir.

Konut aboneleri ve giici 9 kW’a kadar olan kiigiik aboneler hari¢ olmak tizere diger
abonelerde ve 6zellikle enerji tiiketiminin biiyiik ¢ogunlugunu tiikketen sanayi abonelerinde
aktif enerji ve reaktif enerji ayri ayr1 Olglliirler [17]. Bu tiir aboneler R-L Kkarakterli
oldugundan endiiktif reaktif enerji tiikketirler. Aslinda bir sanayi tesisinde is yapan gii¢ aktif
giic oldugundan cekilen aktif enerji her faturalama doneminde faturalandirilir. Herhangi bir
is yapmamasina ragmen sebekeden asiri reaktif enerji ¢eken aboneler o faturalama
doneminde ayrica cezalandirilarak endiiktif reaktif enerji bedeli 6demek zorunda kalirlar.
Abonelerin P.F. degerlerini lilkemizde 0,95 in iistiinde tutma mecburiyeti getirilmistir.
Aboneler reaktif giic kompanzasyon tesisi kurarak reaktif enerji bedeli 6dememe yoluna
gitmektedirler. Ote yandan sebekeden ¢ekilen reaktif giiciin aktif giice orani tan ¢ degerini

Verir.

tangp = % (2.15)

Bir fatura doneminde ise reaktif enerjinin aktif enerjiye oran1 hesaplanarak tan ¢ degeri
bulunarak cos ¢ degerinin 0,95in altina diisiip diistilmedigi anlasilmaktadir. cos ¢ = 0,95’¢
esit olan tan @ = 0,3285 olup bu deger bir abonenin veya bir tiiketici cihazin 1 kWh basina
cekmesine izin verilen reaktif enerjinin 0,3285 = 0,33 kVArh olmasit anlamina
gelmektedir. Birim aktif enerji basma reaktif enerjinin az olmasi igin ve dolayisiyla
kayiplarin az olmasi igin giic faktorleri yiiksek olan cihazlar alinmali veya P.F.
yiikseltilmelidir. Cihazlar ve o6zellikle elektrik motorlart gereginden biiyiik giicte
secilmemelidir Clinkii elektrik motorunun giicii is makinasinin giiclinden biiylik seg¢ilmesi
halinde elektrik motoru tam yiikiin altinda yiikleneceginden P.F. kii¢iik olacak ve birim
aktif enerji basina reaktif enerji yiiksek olacaktir. Diger bir husus ise elektrik motorlari
miimkiinse tam yiikte ¢alistirilmalidir. Ciinkii Aydinlatma lambalarinda 151k verimi yiiksek
olanlar secilmeli ve reaktif enerji tiiketen 6rnegin balast gibi devre elemanlar1 olanlarda

kompanzasyon yapilmalidir. Ornegin balastlardaki joule kayiplari (I°R) kayiplarinin
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kompanzasyon yapilmasi halinde kazanimi hesaplamak istersek; Balast giicii 10 W ve
fliioresan lamba giicii 40 W olan bir 151k kaynaginin kompanzasyon yapilmadan 6nce P.F.
= 0,55 ve kompanzasyon sonrasi P.F. degerinin 0,95¢ yiikseltildigi, 151k sortilerinin faz ve
nétr iletken kesiti minimum 1,5 mm? bakir iletkenli oldugu ve linyeden faz ve nétr toplam

iletken uzunlugu 10 m ve sebeke geriliminin 220 V oldugu kabulii ile:

Pj1 = R. 1= R. [P/(U. cos 91)]* ; Pj2 = R. I,2=R. [P1/(U. cos ¢,)] 2 (2.16)
Saglanan 1s1 kaybindaki kazang ise k= (Pj2 - Pj1) / Pj1 = 1- (Cos @1 /cos ¢ %) (2.17)

esitlikleri yardimi ile k = 1- 0,552/0,952 = 0,66 olacaktir. Ote yandan sortinin direng
degeri R= 10/(56.1,5) = 0,119 Q ve Kompanzasyon 6ncesi ¢ekilen akim I;= P1/( P1/(U.
cos @1) = 50/ (220.0.55) = 0,413 A akim cekildigi varsayimi ile gii¢ kazanci 0,119.
0,4132.0,66 = 0,0134 W’tir. Bu fliloresan lambanin her giin 8 saat calistig1 dikkate
alindiginda yilda 39 Wh lik enerji kayb1 oldugu ortaya ¢ikar. Halen iilkemizde 24.000.000
civarinda konut abonesi olup bu abonelerin yarisinin bu 151k kaynagini kullandigi
varsayimi ile tek bir lambanin kompanzasyonu ile bile 469.412 kWh lik enerji tasarrufu

s0z konusu olacaktir.

2.2.1. Devlete olan faydalar:

Cagimizda elektrik temel ihtiyaglar arasina girdiginden devletlerin vatandaslarina siirekli,
ucuz, kaliteli, siirdiiriilebilir ve temiz enerjiyi saglamak gibi bir gorevi vardir. Ulkemizde
iiretim, iletim ve dagitimdan olusan elektrik sektorii 1980°1i yillara kadar tekel konumunda
olan Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan yonetilmis, 1980 sonrasi liberallesme ile birlikte
elektrik iiretim sirketlerinin kurulmasina izin verilmis olup dagitim sektorii de halen 21
dagitim bolgesine ayrilarak 6zel sektor marifetiyle isletilmektedir. Iletim sektorii ise “Milli
sebeke” (National Grid) olarak devlet tekelinde yiiriitiilmektedir. Gii¢ faktoriiniin
tyilestilmesi sayesinde iiretim santrallerinin kapasitesinden daha iyi yararlanilacag: icin
devlet agisindan da ekonomi saglanacaktir. Aktif ve goriinen giic arasinda P=S.cos ¢
bagintis1 oldugundan P.F degeri @1 degerinden ¢, degerine ylikseltilmesiyle herhangi bir
santral yatirnmi yapmadan S ( COS @, — Cos 1) kadar aktif santral giliciiniin iilke
ekonomisine kazandirilmasi demektir. Ornek vermek gerekirse cos @, = 0,95 ve cos @1=
0,80 alindiginda

0,95-0,80 = 0,13 = %13 kadar iilkeye katki anlamina gelir. Tablo 1 de 1 kW’lik santral



glicliniin maliyeti santral tipine baglh olarak verilmistir [18].

Cizelge 2.1. Santral ilk yatirim birim maliyetleri

Santral Tipi [k Yatirim Maliyeti ($/kW)
Riizgar Santrali (Deniz Ustii) 6230
Niikleer Santral 5530
Jeotermal Enerji Santrali 4362
Biyokiitle Enerji Santrali 4114
Glines Enerji Santrali 3873
Komiir Yakith Linyit Santral 3246
Hidroelektrik Santral 2936
Riizgar Santrali (Kara) 2213
Dogalgaz Yakitl Gaz Santrali 917

Ulkemiz kurulu giiciiniin son 10 yillik degisimi ise Cizelge 2.2."de verilmistir [11].

Cizelge 2.2. Ulkemizde kurulu giiclerin yillara gére degisimi

Y1l | Termik Santral | Hidrolik Santral | Jeoter.+Riiz.+Giines Santral Toplam
2008 27595,0 13828,7 393,5 41817,2
2009 29339,1 14553,3 868,8 44761,2
2010 32278,5 15831,2 1414,4 495241
2011 33931,1 17137,1 1842,9 52911,1
2012 35027,2 19609,4 24228 57059,4
2013 38648,0 22289,0 3070,5 64007,5
2014 41801,8 23643,2 4074,8 69519,8
2015 41903,0 25867,8 5375,9 73146,7
2016 444116 26681,1 7404,7 78497 4
2017 46926,3" 27273,1 11000,6~ 85200,0
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* : Bu giiclin 22022,2 MW’1 dogalgaz santralleridir.

** 1 Bu giiciin 1.036,7 MW’1 jeotermal, 6516,2 MW’1 riizgar ve 3420,7 glines
santralidir.

Bu veriler 15181inda P gii¢, f santral birim kurulus maliyeti ve tasarruf miktar1 %13 olmak

iizere santrallerden yapilacak tasarruf:

M = P.f. %13 (2.18)

ile verilir. Buna gore:

Dogal gaz santrallerinden yapilacak tasarruf: M =22022,2.917k . 0,13 = 2.625.266 k$

Termik santrallerden yapilacak tasarruf: M =24.904,1 . 3246k . 0,13 = 10.509.032 k$
Hidroelektrik santrallerden yapilacak tasarruf: M = 27.273,1. 2936k. 0,13 = 10.409.596 k$

Jeotermal santrallerden yapilacak tasarruf: M = 1.036,7. 4362k. 0,13 = 587.871 k$
Riizgar santrallerden yapilacak tasarruf: M =6516,2. 2213k. 0,13 = 1.874.645 k$
Giines santrallerinden yapilacak tasarruf: M = 3420,7. 3873k. 0,13 = 1.722.288 k$

Toplam tasarruf miktari: 27.728.518 k$

olmaktadir. Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesiyle ister kamu marifetiyle, isterse 6zel sektor
tarafindan yapilsin yalnizca iiretim tarafinda 1 kW’1 ortalama 2.000 $ alinarak 13.000
MW’ iizerinde bir santral giicii ekonomiye kazandirilmig olacaktir. Devlet tekelinde
bulunan iletim sisteminde bulunan hava hatlar1 kapasitesinde de benzer hesaplamalar
yapilabilir. Halen 2018 yili elektrik tiiketimimiz 303,3 Milyar kWh ve {liretimimiz ise
303,3 Milyar kWh olup devlet resmi verilerine gore elektrik tiiketiminin 2023 yilinda baz
senaryoya gore yillik ortalama % 4,8 artisla 385 Milyar kWh 'e ulagsmasi beklenmektedir.
[19]. Elektrik giiciinde de paralel bir artis varsayimi altinda her yil yalnizca elektrik tiretim
yatirimi olarak 85.200 MW. 2000.000 $.%4,8 = 8.18 Milyar $ nin yapilmasi zorunludur.
Ulkedeki puant giic ile sicak yedek olarak bekleyen emre amade santral giiglerinin
halihazirda bu giiciin ancak yarisin1 karsilayabilmesi kabul edilse bile her yil devlet veya
0zel sektor eliyle yillik 4 Milyar $’1n lizerinde bir {iretim yatirim1 ve yaklasik bu bedelin 2

kat1 kadar da iletim ve dagitim yatirimi yapilmasi kaginilmaz olacaktir. Tiim diinyada
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ekonomik durgunlugun bulundugu son yillarda eldeki mevcut imkanlarin kullanilmasi ve

gii¢ faktoriinii diizeltmenin devlete olan faydalar1 daha iyi anlasilacaktir.

2.2.2. Uretim, iletim ve dagitim sistemine olan faydalar:

Pek cok iilkede elektrik tiretimi hem kamu eliyle hem de 06zel sektdr tarafindan
yapilmaktadir. Ulkemizde de benzer bir durum mevcut olup elektrik iiretimimizin %76,6 st
kamu tarafindan, %23,4’li 6zel sektor tarafindan kurulup isletilmektedir. Sekil 2.5 de
iilkemizde son yillardaki elektrik iiretiminin kamu ve 0Ozel sektdr dagilim grafigi

goriilmektedir [11].
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Sekil 2.5. Ulkemizde kurulu giiciin kamu ve dzel sektdr dagilimi

Santral tiplerine gore kamu ve 6zel sektor elektrik iireticilerinin milli sebekeye verdikleri
elektrik giiciine ait gerilim bileseni kendileri tarafindan sunulurken; giiciin diger bileseni
olan akimin aktif ve reaktif kisimlar tiiketiciler tarafindan belirlendiginden; iireticiler
diistik giic faktorlii akim ¢ekilmesi durumunda sebekeye daha az aktif gii¢ ve dolayisiyla
daha az aktif enerji vermek zorunda kalacaklardir. Bu da iireticilerin kapasitelerinden

yeterince yararlanamama ve sonug olarak aktif enerji azalma ve dolayisiyla karlarinda
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azalma etkisi yaratacaktir.

fletim sisteminde ise gerek santral cikislarindaki iinite transformatorleri, gerekse ana
indirici trafo merkezleri, iletim sisteminde bulunan tiim hava hatlar1 ve yeralti kablolarinin
kapasitelerinden yeterince yararlanilamayacagi icin kapasite daralmasi olusacak ve yeni
yatirimlar yapilmak zorunda kalinacaktir. Bu da tilkemiz gibi elektrik enerji ihtiyact yilda
ortalama %7,5 civarinda artan bir iilkede kit olan yatinm kaynaklarin 1iyi
kullanilamamasi1 demektir. Kapasite daralmasi yukarida belirtilenlerle sinirli olmayip
kumanda, kontrol, koruma cihazlarinda da benzer durum oldugu gibi daha biiyiik akimlar
nedeniyle daha biiyiik tasarim degerlerine sahip olmalar1 zorunlu olmaktadir. iletim
hatlarindaki gerilim diistimleri, gerilim regiilasyonunda zorluk ve joule kayiplarinin
getirdigi maddi kayiplar iletim sistemini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu da sistem isletme
maliyetlerine olumsuz etki ederek tiiketiciye kadar olan zincirde enerji birim fiyatlarinin

artmasina neden olmaktadir.

Dagitim sisteminde ise sirastyla tiim orta gerilim dagitim sistemi, alcak gerilim dagitim
sistemi dikkate alindiginda reaktif giiciin kompanse edilmesi kaginilmaz olmaktadir.
Ciinkii gerilim seviyesi diistiikce akim bliylimekte bu da kapasiteden daha c¢ok
yararlanilamama anlamina gelmektedir. Bu nedenle tiim orta gerilim seviyelerindeki trafo
ve dagitim merkezleri, hava hatt1 ve yeralti1 kablo sebekeleri, OG/AG trafo merkezleri ve
AG hava hatt1 ve yeralt1 kablo sebekeleri, tiim primer ve sekonder elektrik isletme araglar
sigortalardan saha dagitim panolarina kadar dogrudan kapasite eksikligi olarak karsimiza
cikmaktadir. Ustelik yeralt1 kablo sebekelerinin hava hatt1 sebekelerine gore 3 ila 8 kat
daha pahali olmalar1 yeni kapasite yatirimlarina harcanacak biitceyi de bu oranda olumsuz
etkileyecektir.

Ayni gli¢ icin gerilim diistiikce akim arttigindan daha biiyiik joule kayiplari olugsacagindan
bu durum elektrik dagitim sirketlerinin kayipla miicadele konusunu da giindeme
getirecektir. Ote yandan daha &nce belirtildigi gibi elektrigi kaliteli olarak aboneye sunma
miikellefiyeti olan elektrik dagitim sirketleri kompanzasyon yapilmazsa gerilim diistimii
problemleri ile kars1 karsiya kalacaklar1 gibi gerilim diistimii sikayet ve tazminatlar ile de
ugrasmak zorunda kalacaklardir. Bunun yami sira hatlar ve trafolar kompanzasyon
yapilmigsa rahatlayacagindan enerji ariza ve inkita riski de azalacagindan dagitim

sirketlerinin maliyetleri bu bakimdan da azalacak ve daha ¢ok enerji satabileceklerdir.
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2.2.3. Tiiketicilere olan faydalar

Aboneler reaktif giic kompanzasyonu yapmazlarsa reaktif enerji bedeli 6demek zorunda
kalacaklardir. Ote yandan 1kVAR’lik kondansator giiciiniin maliyeti 20 USD civarinda
oldugu dikkate alindiginda, abonelerin yapacagi kompanzasyon tesisinin birka¢ ay i¢inde
kendisini amorti edecegi unutulmamalidir. Basabas noktasindan sonra bir daha reaktif
enerji bedeli 6ddemeyecegi icin elektrik girdi maliyetleri azalacagindan; 6zellikle yogun
elektrik kullanan ve elektrik girdi maliyeti yiiksek olan sektorlerde bu durum {iriin
maliyetine pozitif olarak yansiyacaktir. Sanayi aboneleri, oteller, alisveris merkezleri gibi
kendi trafo merkezini kurmak zorunda olan abonelerin de kompanzasyon yapmalari
halinde trafolarinda ve besleme kablolarinda ve elektrik kuvvetli akim ve i¢ tesisat
sisteminde kapasite genislemesi olacagindan yaptigi yatirimdan daha iyi verim alacaktir.

Enerji kayiplar1 ve gerilim diistimleri de azalacaktir.

2.3. Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi ile Ilgili Yasal Diizenlemeler

Elektrik projelerinin hazirlanmas: ve elektrik tesislerinin gergeklestirilmesi siirecinde gii¢
faktoriintin iyilestirilmesi ile ilgili ilk dikkate deger ¢alisma 16.02.1983 tarih ve 17961
sayili resmi gazetede yayimlanan Teblig olup bu tebligde 250 kVA (dahil) ve daha biiyiik
transformator giictinii haiz elektrik enerjisi temin projeleri 0,4 kV barada “Otomatik
Reaktif Giic Kompanzasyonu” hesaplarin1 ihtiva edecek sekilde hazirlanacag:
Oongoriilmiistiir. Tesis edilecek kondansator giicii hesabinda;, tesisin kurulu giiciiniin, “es
zamanlik faktorii” ile garpilarak elde edilen aktif giic degerinin esas alinmasi, kondansator
giicii hesaplarinda; biitiin tesisler igin mevcut gii¢ faktoriiniin 0,7 kabul edilerek,
kompanzasyon sonrasi diizeltilmis gili¢ faktoriiniin 0,9 olmasi ve sabit kondansator

grubunun %5 i1a %10 arasinda olmasi esas1 getirilmistir [20].

01.12.1988 tarih 20006 sayil1 Resmi Gazetede yayimlanan Tebligde ise OG’den beslenen
aboneler icin de ayni esasla dahilinde kompanzasyon yapilmasi zorunlulugu getirilmistir.
Anacak yapilan bu Tebligde yapilan degisiklik ile asir1 kompanzasyon riskine karsi sabit
kondansator grubunun hem AG’de hem de OG’de %3 il %5 arasinda seg¢ilmesi hiikme

baglanmustir [20].

Ulkemizde bu konuda en koklii degisiklik 09.03.2000 tarih ve 23988 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanarak yiirtirliige giren kompanzasyon tebligi ile gegerli olan Elektrik
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Tarifeleri Yonetmeliginde yapilan degisikliklere gore gii¢ faktoriiniin 0,95 (dahil) ile 1,00
arasinda bir degerde tutulacagy, tesisin ¢ektigi aktif enerjinin 0,33 (yiizde otuzii¢) (dahil)
katina kadar reaktif enerji (endiiktif) ¢ekilmesi halinde reaktif enerji bedeli alinmayacagi,
tesisin ¢ektigi aktif enerjinin 0,20 (yilizde yirmi) (dahil) katina kadar reaktif enerji
(kapasitif) verilmesi halinde reaktif enerji bedeli alinmayacagi, asmasi halinde, faturalara
reaktif enerji bedelinin ilave edilerek tahsil edilecegi ve kurulu giici 50 kVA (dahil)
istiinde olan tim abonelere kompanzasyon tesisi kurma zorunlulugu hiikiim altina

alinmastir [20].

Ulkemizde 2001 yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu kurulmus olup elektrik piyasa
faaliyetlerinin diizenleme sorumlulugu bu kuruma verilmis ve bu kurumun hazirladig
31.12.2015 tarihli ve 29579 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Dagitim Lisansi Sahibi
Tiizel Kisiler Ve Gorevli Tedarik Sirketlerinin Tarife Uygulamalarina Iliskin Usul ve

Esaslar” dokiimaninda yukaridaki hiikkiimler aynen gecerliligini korumustur [17].

Halen iilkemizde mesken aboneleri, aydinlatma aboneleri, tek fazla beslenen aboneler,
baglant1 giici 9 (dokuz) kW’a (dahil) kadar olan aboneler reaktif enerji bedelinden muaf
olup bu tiir abonelerin endiiktif ve kapasitif enerji saya¢ kurma miikellefiyeti olmayip;
diger tiim aboneler endiiktif ve kapasitif enerji saya¢ kurma miikellefiyetine haizdir ve bu
abonelerde bir fatura doneminde endiiktif tan ¢ degeri 0,33’ gectigi takdirde ¢ekilen
reaktif enerjinin tamamina reaktif enerji bedeli uygulanmaktadir. Bu deger asilmaz ise
reaktif enerji bedeli alinmamaktadir. Asirt kompanzasyon halinde ise kapasitif tan ¢’ nin
siir degeri kurulu giiciin 50 kVA altinda ve iistiinde olmasina gore sirasiyla 0,20 ve 0,15
olarak belirlenmistir. Bu smir asilmadigr takdirde kapasitif reaktif enerji bedeli
uygulanmamaktadir. Smir deger asilmigsa reaktif enerji ceza bedeli alinmaktadir. Bir
abonenin bir fatura doneminde hem endiiktif hem de kapasitif reaktif enerji ¢ekmesi
durumunda, endiiktif veya kapasitif enerji sayacinin en yiliksek deger kaydedeni dikkate

alinarak bu degerin tamamina reaktif enerji cezas1 uygulanmaktadir [17].

Ote yandan elektrik yiikiiniin non siniisoidal olmasi nonlineer yiiklerin gii¢ ihtiyacinin
karsilanmasinda ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA)'nin “Energy Star” programi ve Cin
Ulusal Standardlar Enstitiisii (CNIS)’1n yonlendirmeleriyle aktif modda calisan cihazlarda

yeni PF ve harmonik kurallar1 giindeme gelmistir. Ayrica Uluslararas1 Elektroteknik
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Komisyonu (IEC) tarafindan ¢ikarilan IEC 61000-3—-2: “Electromagnetic compatibility
(EMC) - Part 3-2: Limits - Limits for harmonic current emissions (equipment input current
<16 A per phase)” (Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)- Béliim 3-2: Sumir Degerler-
“Harmonik Akim Simirlart (Giris akimi faz basina <16 A Olan donanimlar)” standardinin
zorunlu tutttugu gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (GFD) veya harmonik azaltma gereklilikleri
giindeme gelmistir. Bu standarda gore, 75 W ila 600 W arasinda giicii olan 16 A’e kadar
faz basina akim ¢eken (D sinifi) elektronik donanima sahip AG sebekesine bagl cihazlar
icin 39. harmonige kadar olan izin verilen maksimum akim harmonik genligine [mA],
birim gii¢ [W] basma smirlamalar getirilmistir. Bu sinirlama [mA/W] olarak Cizelge
2.3’de verilmistir [21].

Cizelge 2.3. Giicii 75 W ila 600 W arasinda olan D smifi donanim igin izin verilen en

biiyiik harmonik degerleri

Harmonik sayis1 (n) Izin verilen en biiyiik harmonik degerleri (max I,) [MA/W]

3 3,4
5 1,9
7 1
9 0,5
11 0,35
13 0,269

15.....39 3,85/n

Avrupa Birligi Standartlar teskilati (CEN) biinyesinde bulunan ve ve iilkemizin de iiyesi
oldugu elektrik elektronik konulu EN standardlarini hazirlayan CENELEC teskilatinca
yayimlanan EN 50160 nolu standardda ise AG ve OG sebekelerinde harmonik % degerleri
Cizelge 2.4’de verilmistir [22].

Cizelge 2.4. AG ve OG sebekeleri icin izin verilen en biiylik harmonik % degerleri

Harmonik sayis1 (n) Izin verilen en biiyiik %V, harmonik
degerleri
Cift 2 2
harmonikler 4 1
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6,8,10,12,14,16,18,20,22,24 0,5
3’lin kat1 3 5
tek 9 1,5
harmonikler 15, 21 0,5
5 6
7 5
Diger 11 3,5
tek 13 3
harmonikler 17 2
19,23,25 15

Ote yandan IEEE teskilatinin IEEE Standard 519 (1992) harmonik standardinda ise

sebekelerdeki harmonik sinirlar gerilim seviyelerine gore {i¢ ayr1 kategoriye ayrilmis olup

tekil harmonik biyiikligli ve toplam harmonik bozulma (THD) degerleri Cizelge 2.5’de

verilmistir [23].

Cizelge 2.5. Sebekeler i¢in izin verilen en biiyiik harmonik % degerleri

Gerilim [kV] Tekil harmonik biiytikligii THD
[%] [%]
69 dan kiigiik 3,0 5,0
69 ila 161 (dahil) 1,5 2,5
161 den biiyiik 1 1,5
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3. GUC FAKTORU DUZELTME (GFD) YONTEMLERI

Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi elektrik sisteminde bulunan generatdr, transformator ve hat
gibi isletme araclarmin calistirillma sekilleri ve ayarlar1 degistirilerek yapilabilir. Veya
sistemin ihtiyaci olan L ve/veya C elemani igeren cihaz ve elemanlar kullanilarak ya da
mikro kontroldr tabanli kapasitor banklari ile otomatik olarak devreye girip ¢ikan reaktif
glic kompanzasyon tesisleri ile cos ¢ degerinin denetlenerek kontrol edilmesi ile
yapilabilir. Pasif filtre devreleri ile de PF diizeltildigi gibi harmonik bozulmalar da
iyilestirilirler. Ya da aktif GFD'li AC-DC doniistiiriiciiler kullanilarak sebekenin gii¢
faktoriinin  1'e yaklastirilmasi, bdylelikle sebekeden harmonik igerigi azaltilarak
olabildigince siniis fonksiyonuna yakin akimlar ¢ekilerek gii¢ kalitesi diizeltilebilmektedir.
Bu nedenle GFD yontemleri pasif ve aktif GFD yontemleri olmak {izere iki baslik altinda

incelenebilir.

GFD ¢oziimleri igin se¢im yaparken gii¢ seviyesine ve uygulamanin diger 6zelliklerine
bagli olarak, uygun ¢oziim pasif veya aktif GFD yontemlerinden birisi olabilir. Son
yillarda ayrik zamanli yari iletkenlerdeki gelismeler, kontrollii entegre devre (IC)
elemanlarmin disiik fiyatli olusu nedeniyle, aktif GFD ¢6ziimleri daha genis bir uygulama
aralig1 bulmus ve daha uygun hale getirmistir. GFD ¢oziimlerini degerlendirirken, sistemin
toplam uygulama maliyeti ve performansini birlikte degerlendirerek optimizasyon yapmak

gerekir.

3.1. Pasif GFD Yontemleri

3.1.1. Generatorlerle GFD yontemi
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Generatorlerde uyarma akimi degistirilerek bir santral iinitesi sebekeye ve endiiktif enerji
talep eden devreye Kkapasitif reaktif enerji vererek giic faktoriiniin diizeltilmesi
saglanabilir. Aslinda generatdrlerin dis devreye verdikleri reaktif devrenin ihtiyaci dikkate
almarak endiktif veya kapasitif olabilir. Pekcok tiiketicide karsilasilan durum, tiiketici
empedansinin R-L karakterinde olmasidir ki eger generator bir R-L devresini besliyorsa
bu devrenin ihtiyacit olan reaktif enerji, generatdr uyarma akiminin artirilmasi suretiyle
temin edilebilir. Eger dis devrenin empedans karakteri R-C ise, devredeki kapasitif reaktif
enerji, generator tarafindan uyarma akimi disiiriilerek emilir ve devreden reaktif gii¢

cekilir. Bu durum tiiketici empedansinin asirt kompanzasyon haline karsilik gelir.

Bu yontemin 2 6nemli dezavantaji vardir. Birincisi pahali bir yontemdir. Ciinkii reaktif
enerji bir santral iinitesi tarafindan iiretilmektedir. Onceki béliimde incelendigi iizere
santral 1 {initelerin ilk kurulus maliyetleri cok yiiksektir. Ikincisi bu generatdriin
verebilecegi reaktif gilic, goriinen giic tarafindan smirlandirilmis olmasidir. “Es.2.6”

yardimiyla generatoriin verebilecegi Q reaktif giicii:

Q - (S? 9 p2)L2
(3.1)

ile siirhdir. Generatoriin verdigi aktif gilicii azaltilarak Q artirilabilir Ancak aktif giicii

iiretememenin alternatif maliyetini goz ard1 etmemek gerekir.

3.1.2. Senkron kompansatorlerle GFD yontemi

Senkron motorlarin bosta calistirilmasi halinde uyarma akiminin degistirilmesi ile senkron
kompansator olarak gorev yapabilir. Eger diisiik uyarma akimi ile ¢alistirilirsa bir R-L
karakteri gibi davranarak dis devre veya sebekeden reaktif enerji ¢eker. Buna karsin
yiikksek uyarma akimi ile g¢alistirilirsa bu durumda R-C karakterine sahip olur ve bir

kondansator gibi davranarak sebekeye kapasitif reaktif enerji verir.

Santral {initelerindeki generatorler ¢ikik kutuplu diisiik senkron hiza sahip generatorlerdir.
Ozellikle hidroelektrik santrallerde bulunan generatdrleri senkron kompansatdr olarak
calistirmak miimkiindiir. Ancak dikkatli bir isletmecilik gerektirir. Bunun i¢in senkron hiza

ulasan generatdr senkronizasyon sartlar1 saglanarak sebekeye paralel baglanir. Daha sonra
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iizerindeki aktif ve reaktif gilic kaldirilarak tlirbin ayar kanatlar1 kapatilarak ¢aligtirilir. Bu
caligma sekline daha ¢ok aktif enerji iiretilmesine ¢esitli sebeplerle izin verilmeyen (¢evre
vb. etkiler, hukuki durumlar vb.) durumlarda rastlanir. Ekonomik bir GFD yo6ntemi
degildir.

3.1.3. Sabit ve degisken kondansatorlerle GFD yontemi

Bu yontemde iyilestirme kondansatorlerle yapilir. Yiik tek fazli ise ytikiin uglarina paralel
olarak kondansator baglanir. Yiikiin 3 fazli olmasi durumunda yine paralel olarak {iggen
veya yildiz bagli kondansatorler baglanir. Bu duruma tekil kompanzasyon adi verilir. Yiik
birden fazla olup bir grup yiikii ise bu durumda bu yiik grubuna yine uygun kondansatorler
baglanarak grup kompanzasyonu yapilir. Bu yonteme ayrica dagitim sebekelerinde de
rastlanir. Ornegin YG/OG ana indirici transformatdr merkezlerinin OG baralarinda yapilan
OG kondansator bataryalart veya OG/AG transformator kosk/binalarinda AG tarafinda
yapilan AG kondansator bataryalar1 kademelere ayrilarak gerektigi kadar yi1ldiz veya liggen
bagli olarak yerlestirilir. Bunun yani sira OG hatlarina kabin tipi OG kondansator

bataryalar1 da konulur.

Bu yontemde gerekli kondansator giici hesaplanirken mevcut endiiktif giiclin gii¢
iicgeninde aktif gligle yaptig1 ¢1 agist diizeltilmesi istenen ¢, degerine drnegin cos ¢ =

0,95 -0,97 olacak sekilde 18° nin altina diisiiriiliir. O halde gerekli kondansator glicii:

Qc = P(tan @, - tan ¢,) (3.2

Kondansator akimi I¢ ve uglarindaki gerilim Uc olmak tizere C sigasi arasindaki iligki:

|c = UczTEf .C (33)

Kondansator akimi Ic ve uclarindaki gerilim Uc olmak {izere Qc ile C sigast arasindaki
iliski:

Qc= Uc lc=U% 2.nf.C =12 2af.C (3.4)

ile hesaplanir. Kompanzasyon amacli kullanilan AG veya OG kondansatdrlerinin QC gii¢
degerleri standardize edilmis olup bu degerler kVAR olarak : 0,25-05-1-15-2-2,5
-5-75-10-125-15-20 — 25 — 30 — ... olarak biiyiimektedir [24]. Bilindigi lizere
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Yiikiin 3 fazli olmas1 durumunda, li¢ fazli yiikiin uglarina paralel olarak ya yildiz bagh

veya tiggen bagli kondansatorler baglanabilir. Sekil 3.1 de yildiz bagl kondansator grubu,

Sekil 3.2°de de liggen bagli kondansatér grubu goriilmektedir. Kondansatorlerin yildiz

bagli olmasi durumunda her bir kondansatér faz notr gerilimine maruz kalirken, tiggen

bagli olmas1 durumunda her bir kondansator faz arasi gerilimine maruz kalir.

L1 L1
L2 L2
L3 L3

e = A

Sekil 3.1 a) Yildiz bagli kondansatorler b) Uggen bagh kondansatérler

Yildiz bagli durumda her bir kondansatoriin Cy s1Zast:
Cvy = (Qc/3)/ (U2 2.f) = Qc / (UL 2.nf)
Ucgen bagli durumda her bir kondansatériin C, s1gast:

Ch = (Qc 3) / (Uu2 2xf ) = (Qc / (3 ULA
(3.6)

Burada:
Ui\ : Faz notr gerilimi

UL : Faz aras1 gerilim (U = V3. ULn)

“Es.3.5” ve “Es. 3.6”’nin oranlanmasi sonucunda:

(3.5)

2.nf )
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Cy=3.Ca (3.7)

bulunur. Kondansatorler tiggen baglandiklari zaman sigalar1 yildiz bagli olanlara gére 3 kat
kiigiilmekte, fakat uclarindaki gerilim V3 kat bliylimektedir. Baska bir deyisle
kondansatorler yildiz baglandiklar1 zaman sigalar1 liggen bagli olanlara gore 3 kat

biiyiimekte, fakat uclarindaki gerilim V3 kat kiiciilmektedir.

Sabit(statik) kondansatorler ile yapilan GFD yontemi en ekonomik ¢oziim olmakla birlikte
dezavantaja da sahiptir. Ciinkli Yiikteki endiiktif reaktif gii¢c degisimleri olmasi durumunda
asir1 kompanzasyon riski mevcuttur. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in kondansatorler
ilgili teblig ve yonetmelikte belirtilen kurallara uygun olarak gruplara ayrilir. Merkezi
kompanzasyon olarak da adlandirilan bu yontemde; devredeki cos ¢ degerini gézleyen ve
bu degeri 0,95 ila 1,0 arasinda tutmak iizere gruplara ayrilarak kademeli olarak bu role
marifetiyle devreye girip ¢ikan kondansatorler s6z konusudur. Bu yontemle endiiktif yiik
degistikge kondansator gligleri de degistiginden degisken kondansatorle yapilan bir GFD
yontemi olarak da adlandirilabilir. Yeni nesil reaktif gii¢ roleleri veya diger adiyla cos ¢
roleleri giiniimiizde mikro kontroldr tabanli bir calisma sekline sahip dijital rélelerdir. Tim
diinyada endistriyel ve ticari tesislerde, biliyilk veya kiigiik gii¢lii abonelerde
kompanzasyon bu yontemle yapildigindan yaygin bir kullanim alan1 mevcuttur. En 6nemli
avantaji1 ekonomik ve yapisinin basit olmasidir. Buna ragmen dezavantajlar1 da mevcuttur.
Bu yontemle asir1 kompanzasyon hali s6z konusu bir abonede, baska bir deyisle ters
(negatif) gilic agil1 bir abonede GF diizeltilemez. Ayrica kondansator gruplar: o abonedeki
tilketici cihazlarin ¢aligma rejimleri, devreye girip ¢ikma sikliklari, veya kondansator
gruplandirilmasinin  (kademelendirme) uygun vyapilmamasi halinde istenilen GF

diizeltilme islemi yapilamayabilir.

3.1.4. Seri kapasitorlerle GFD yontemi

Enerji iletim sistemlerinde hattin seri empedans: Z =R + j 2.x.f.L dir. Bir iletim sisteminde
iletilen gili¢ hat geriliminin karesi ile dogru orantili iken hat empedansi ile ters orantilidir.
Hattin empedans1 disiiriilebilirse hem iletilen giic artacak hem de sistem kararliligina
olumlu etkileyecektir. Empedans1 diisiirmenin yolu ya R direncini veya X, endiiktif

reaktansini diisirmektir. R direncini kii¢liltmek i¢in; hat uzunlugu sabit olduguna gore ve
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hafifligi nedeniyle aliminyum iletken kullanmak zorunda olundugu dikkate alinarak ancak
kesit biiyiitiilebilir. Bu da artan iletken agirligi nedeniyle direk tasariminda biiyiime ve
maliyet artis1 ve iletken maliyetlerinde artis anlamina gelir ki ekonomik bir ¢6ztim degildir.
Hattin endiiktans1 da iletkenler arasindaki mesafe ve iletkenin yapisina bagli oldugu ig¢in
degistirilemeyecegine gore yapilacak tek sey hatta seri kapasitor baglamaktir. Boylece
hattin seri empedans1 Z =R + j [2.n.f.L -1/ (2.n.f.C)] olur ve kiiciiliir. Seri kapasitorler
hattin orta noktasma koyulurlar. Ornegin iilkemizde Keban HES — Ankara (Golbasi)
hattinin orta noktas1 olan Kayseri’de seri kapasitorler mevcuttur [11]. Seri kapasitorler
iletilen akim genligindeki endiiktif bileseni de azalttiklarindan hat kayiplarimin da
azaltilmasina yardimci olurlar. Seri kapasitorler her faza ayr1 ayri seri olarak baglanirlar.
Bu yontem de ekonomik bir yontem olmakla birlikte dezavantaji da vardir. Hattaki kisa
devre aninda biiyiik ariza akimlart da kapasitor lizerinden gecerse biiyiik gerilimler olusur
ki buna izin verilmez. Bu amagla seri kapasitorlerin kontrol devresi ile sistemden ayrilmasi

ve ariza sonrasi tekrar devreye alinmasi saglanir.

3.1.5. Sont reaktorlerle GFD yontemi

Sont reaktorler esas itibariyle self bobin olup elektriksel esdegeri X, = j 2.x.f.L dir. Uzun
OG ve YG hatlarinda hattin az enerjili ve yiiksliz olmast durumunda hattin topraga karsi
kapasitesinden dolay1 hatta meydana gelen kapasitif reaktif enerji hat sonu geriliminin hat
bas1 geriliminden daha yiliksek olmasina neden olur. Bu yiikseklik o6zellikle tehlikeli
manevra agir1 gerilimlerine yol agabilir. Bunu gidermek amaciyla hatlarin uglarina hatta
paralel self endiiktans elemanlar1 baglanir. Sekil 3.2°de 3 fazli bir hatta paralel olarak
baglanan bir sont reaktor goriilmektedir. L, L, ve L3 faz iletkenlerini géstermektedir. Bu
reaktorler hattaki kapasitif reaktif enerjiyi daha fazla kompanze edebilmek i¢in manyetik
niivesi olmayan kuru tip yapilirlar, YG’de gorev yapan sont reaktorler de ayni olur, ancak
sogutma kolaylig1 bakimindan kuru tip (hava sogutmali) degil yagh tip (yag sogutmali)
yapilirlar.
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Sekil 3.2 Yildiz bagl s6nt reaktor

Yeni nesil sont reaktorler kapasitif akimi gézlemleyerek kontrol eder ve sont reaktoriin
giiclinli ayarlayarak sisteme verirler. Boylece daha iyi isletme sartlar1 saglanmig olur. Sont
reaktorler ekonomik bir ¢6ziim tireten bir GFD ydntemi olarak bilinir. Ancak dezavantaji
da vardir. Bunlar senkron kompansatorlerden farkli olarak yalmizca kapasitif reaktif

enerjiyi listiine alabilir. Baska bir deyisle yalnizca ters (negatif) faz agisini diizeltirler.

3.2. Harmoniklerin GFD Yontemleri Uzerine etkileri

Sebekenin yani kaynak tarafinin siniisoidal olmasi, yiikk ve devre elemanlarinin R, L ve C
karakterli olmalart yani lineer olmalar1 durumunda yukarida belirtilen yontemler ekonomik
ve uygulanabilir ¢6ziimler olarak karsimiza ¢ikar. Bu durumda harmonikler s6z konusu
olmaz. Oysa kesintisiz gii¢c kaynaklarinda oldugu gibi siniisoidal gerilimlerden elektronik
yolla elde edilen DA kaynaklarinda kaynagin kendisi sebekeden saf siniisoidal akim
cekmedigi igin gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi gerekir. Bu diizeltme ile birlikte harmonikler
de diizeltilir. Bunun yani sira devre elemanlarinin uglarindaki gerilimin dalga sekli ile
akimin dalga sekli ayn1 degilse (farkliysa); baska bir deyisle devre elemani lineer degilse
(nonlineer); bu durumda akim ve gerilim bigimleri farkli oldugundan hem gii¢ faktoriiniin
ve hem de harmonik distorsiyonlarin diizeltilmesi gerekecektir. Giinliik hayatta kullanilan
ve icinde diyot, transistor, tristor vb. yari iletken igeren bilgisayar, TV, radyo, fotokopi
makinas1 gibi pek cok elektronik donanimin yani sira donistiiriictiler, anahtarlamali giic
kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklari, motorlar, transformatérler, kontrol devreleri, frekans

donitistirtciileri, kaynak makinalari, elektrikli ulasim sistemleri, YG DA iletim sistemleri,
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fotovoltaik sistemler, lamba balastlari, sodyum ve civa buharli desarj lambalari, fliioresan
lambalar, gerilimle veya sicaklikla direnci degisen direngler vb. lineer olmayan elemanlara
ornek olarak verilebilir. Bu gibi durumlarda kaynak gerilimi siniizoidal olmasina ragmen,
bu devre elemanlart harmonikli akim g¢ekerler. Ornek olmak {izere bir diziistii bilgisayarin
bataryas: sokiilerek c¢ektigi akim deneysel olarak tespit edilmistir. Diziistii bilgisayarin
cektigi akimin harmonik analizi Resim 3.1’de ve harmonik akim dalga sekli Resim 3.2’de
goriilmektedir. Goriilecegi izere THD = % 152,1 olup 3. harmonikten baslayarak 5, 7, 9,
11, 13, 15, 17, 19,........ 35. harmonige kadar bilesen icermektedir. Resim 3.1den
goriilecegi iizere 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15, 17, 19, 21., 23., ve 25. Harmonikler sirasiyla
%90, %79, %65, %50, %34, %22, %17, %14, %14, %12, %9, %6 olup 25. Harmonikden
biiylik olan harmonikler ise %5’den kiigiiktiir.

THD

| il \.;gny
il |
| :...h!l‘.n t

Harmonik sayis1

Resim 3.1 Bir diziistii bilgisayarin ¢ektigi akimin harmonik analizi
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Xc: Temel frekanstaki kapasitif reaktans
Xc) : n. harmonik kapasitif reaktans:.

Harmonik frekansta Xc¢ n kat kiigiildiigii i¢in n. harmonik akim;

IC(n) = 2.7I.n.f.C.Uc (310)

Olur ve akim degeri biiyiir, sonug olarak asir1 akimin 1s1 etkisi nedeniyle kondansatorler

zorlanirlar.

Harmonik akim tasiyan iletkenlerde AA’da goriilen “deri etkisi” (skin effect) frekans n
katina ¢iktikga daha da biiyiir ve bilindigi lizere akimin yalnizca yiizeye yakin yerden
akmasi nedeniyle sanki kesit kiigiiliyormus gibi etki yaptigindan iletkenlerde ve
kablolarda 1s1 etkisi yapar ve iletkendeki 1sinma yalitkanin dmriiniin azalmasina neden
olur. Harmonikli akimlar I’R (joule) kayiplarinin da artmasina neden olurlar. Ciinkii hem R
hem de akimin temel frekans1 disindaki bilesenlerinin yeni bir joule kayip bileseni
olusturarak mevcut kayiplara eklenecegi agikca goriilmektedir. Ayrica ii¢ fazli bir sistemde
tek fazli asimetrik non lineer tiikketiciler nedeniyle noétr teli akimi sifir olmaz, istelik her faz
akimin 3. harmonik bilesenleri arasindaki faz farki n=3 oldugundan 3.120° = 360° olur ki
tim 3. harmonik bilesenler iist tiste binerek biiyiik akim degerleri olustururlar. Boylece
nétr telinden gegen akim fazlardan gegen akimdan bile daha biiyiik degerlere ulasabilir Ki
bu da nétr telinde 1sinmalara ve arizalara neden olur. Oysa dengeli lineer yiik halinde notr
telinden akim gegmeyecektir. Dagitim sebekelerinde nétr teli kesiti faz teli kesitinin
yarisina en yakin bir {ist norm deger olarak belirlenir. Bu durum dikkate alindiginda biiyiik
yalitim tehlikeleri olusturabilir. Isinma etkisi generatdr, transformatdr ve motorlarda da
1sinmalara ve giirliltiiye neden olarak verimin diismesine neden olurlar. Bunun yani sira
akimin 1s1 etkisi ile calisan rdleler, sigortalar gibi devre elemanlar1 da 1sinmadan dolayi

yanlis agmalara neden olabilirler.

Siniizoidal bir sebekeye bagl bir yiik, 6rnegin bir fabrika kondansatorlerle kompanse
edilen bir reaktif giic kompanzasyonu tesisine sahipse, ayni baraya bagli harmonikli akim
ceken nonlineer yiik nedeni ile nonsiniizoidal gerilimle beslenirler ve kondanstorlerde
gerilim yiikselmesi olur. Eger gerilimin n. harmonik bileseni V() ise Gii¢ sistemlerinde
simetri nedeniyle n =1, 3, 5, 7,..... harmonikleri s6z konusu olur. O halde V gerilimi tiim

gerilim bilesenlerinin kareleri toplaminin karekdkiine olacaktir. Baska bir deyisle gerilim
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biiyiiyecektir. Ote yandan kondansatér yalitkanindaki dielektrik kayiplar gerilimin karesi
ile degisirler [25]. Bunun sonucu olarak:

Pielk =Uc% 2.m.f.C.tand
(3.11)
Burada:
8: Kayip agist (90%-¢)
olup; kondansatorde dielektrik kayiplari artacagi i¢in yalitkan asir1 1sinarak zorlanacaktir.

Bir kondansatoriin reaktif giicii:

Qc = Uc. Ic = Uc2. 2.n.f.C
(3.11)

oldugundan, herhangi n. harmonik bileseninden ileri gelen gii¢ Qcn)

Qcn) = n.Ucm’ 2.n.f.C
(3.12)

olur. Goriilecegi lizere kondansator harmonik bilesen reaktif giigleri nedeniyle asir1 reaktif
glic treterek de zorlanmaktadir. Sonug¢ olarak harmoniklerin bulundugu yerlerdeki
kompanzasyon tesislerinde harmoniklerden arindirma islemi de ka¢inilmaz olmaktadir.
Harmoniklerden slizme islemi filtreler ile yapilir.

3.3. Filtreler Kullanan GFD Y ontemleri

Harmoniklerin kompanzasyon sistemi iizerine olan olumsuz etkileri nedeniyle pasif veya
aktif filtreler kullanilir. Filtreler pasif devre elemanlar: olan lineer karakteristige sahip
diren¢ (R), endiiktans (L) ve kapasitans (C) elemanlarinin kombinasyonlar1 kullanilarak
yapilirsa “pasif filtre” olarak adlandirilir. Eger filtre, kontrollii bir kaynaga sahipse “aktif
filtre” olarak adlandirilir. Asagida pasif ve aktif filtreler ile yapilan GFD yontemleri ele

alinacaktir.

3.3.1. Pasif filtreler kullanan GFD yontemi

Pasif filtreler kaynak ve yiikk arasina seri veya paralel baglanirlar ve esas itibariyle

giderilmesi istenen harmonik frekansi sayisi kadar paralel koldan olusan ve her kolda



36

birbirine seri veya paralel bagli L ve C elemanlar1 bulunan bir devredir. Her bir koldaki L
ve C elemanlari, 0 kola ait harmonik frekansi degerinde rezonans olusacak sekilde
belirlenir. Bagka bir deyisle endiiktansin ve kapasitansin reaktanslar1 birbirine esit olacak

sekilde belirlenir. Bu durumda:

2.m.f.L 1/ ( 2.1.1..C)

(3.13)

Burada:

f; : olup o kola ait harmonik frekansina esit olan rezonans frekansi

Kaynak ile ylik arasina seri baglanan pasif filtreler harmonik akisina izin vermezler. Bunu
saglamak i¢in izin verilmeyen harmonik frekansinda biiyliik empedans gosterecek sekilde
boyutlandirilirlar. Ornegin nonlineer 1 fazli harmonik akim g¢eken bir yiik icin genlik
bakimindan biiyiik tehlike arz eden 3. harmonik bastirilmak istense 3.2.7.f frekansinda
biiyiik empedans gosterirken temel frekansa (6rnegin 50 Hz) diisiik empedans gosteren bir
filtre tasarimlanir. Bu filtre “seri filtre” adm alir ve kaynakla yiik arasina seri olarak
baglanan birbirine paralel L ve C elemanlarindan olusur. Etkili bir yontem olmasina karsin
seri baglandig1 i¢in yiikk akimma ve kaynak geriliminin yalitim seviyesine dayanacak
sekilde tasarimlanmalidir. Bu da filtre maliyetlerini akim ve gerilimin biiyikliigiine ve
yalittm seviyesinin biiyiikliigiine bagli olarak ekonomiklikten uzaklastirir. ikinci bir
dezavantaj1 da filtre aym1 zamanda GFD yapmaz. GFD nin ayrica yukarida acgiklanan
yontemlerden uygun olana gére tasarimlanmasi gerekir. Ugiincii dezavantaji frekansta

ayarlama yapilmadig: i¢in yalnizca tasarimlandigi ayar frekansinda galisir.

Kaynak ve nonlineer yiik arasina paralel olarak baglanan filtreler de mevcuttur. Bunlara
“sont filtreler” denir ve sont filtreler bastirilmak istenen harmonik frekansinda kiigiik
empedans gosterirler ve bu harmonigi topraga akitirlar. Bu filtreler seri bagh R, L ve C
elemanlarindan olusurlar. Eger devrede bastirilmak istenen birden fazla harmonik varsa her
bir harmonik i¢in bir paralel kol koyulur. Ayrica bir paralel C elemani da koyularak GFD
de yapilmis olur. Ekonomik ve tasarimi kolay olmasina karsin sebeke empedansi ile

rezonans olusturmamasina dikkat etmek gerekir.

Belli bir frekansin iistiindeki frekanslara diisiik empedans gosteren “sontimlii pasif filtre”
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olarak adlandirilan filtreler de mevcut olup, bunlar da hem harmonik arindirma ve hem de

GFD islemi yapabilirler [26].

3.3.2. Aktif GFD Yontemleri

Aktif filtreler, oOzellikle gii¢ elektronigi devrelerinin 1970’11 yillarda kullanilmasinin
yayginlagmasi neticesinde giindeme gelmistir. Aktif filtreler nonlineer yiik tarafindan talep
edilen temel frekans disindaki tiim harmonik akimlar kendileri karsilayarak nonlineer
yiikiin sebekeden harmonikli akim ¢ekmesini ve sebekeye zarar vermesini onlerler. Bunu
bir ornekle aciklamak gerekirse; ornegin pek ¢ok uygulamada Kkarsilasildigi {izere

doniistiiriicii igeren non lineer bir yiikiin ¢ektigi non lineer akim

il
(3.14)

olsun. Burada iy yiikiin non lineer olmasina sebep olan temel bilesen disindaki tiim
harmonik bilesen akimlarinin (6rnegin 5., 7., 11., 13. harmonik gibi) toplamini temsil
etmektedir. O halde doéniistiiriici akimmin harmonik bilesenini yok etmek i¢in aktif filtre

akimai:

(3.15)

olacak sekilde tasarimlanir. Bu durumda aktif filtre akimi ve yiik akiminin toplami i; temel
frekans akimina yani sebekeden ¢ekilen akima esit olur. Bunu yapabilmek icin nonlineer
yiikiin ¢ektigi akimin harmonik analizinin yapilmasi ve talep edilen harmonik akim genlik
ve frekansinin belirlenmesi gerekir. Bu genlik ve birden fazla frekanslardaki degisime aktif
filtrenin adapte olabilmesi onun en biiyilik iistinligiidir. Bunlar kontrollii giic elektronigi
devreleri igermesi nedeniyle pasif filtrelere gore nispeten pahali olmakla birlikte son
yillarda ayrik zamanli yari iletken malzemelerdeki gelismeler, denetleyici entegre devre
(IC) elemanlarinin diisiik fiyatli hale gelisi nedeniyle, aktif GFD ¢6ziimleri daha genis bir
uygulama araligi bulmaya baslamis ve uygun hale gelmistir. Bu uygunluk modern
anahtarlamal1 gli¢ kaynaklar i¢in GFD tasariminda gerekli bir¢ok yeni denetleyici IC’nin
son birkag¢ yilda teknolojik olarak gelismesiyle olmustur. Ancak yine de GFD ¢6ziimlerini
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degerlendirirken, en Onemli parametre ihtiya¢ duyulan giici, GFD sisteminin toplam

maliyetini ve performansini birlikte dikkate almak gerekir.

Anahtarlamali modlu bir yiikseltici (boost) tip doniistiiricti Sekil 3.3.'te gortldigi gibi
giris koprii dogrultucusu ile depolama kondansatérii arasina yerlestirilip ve dondstiiriicii

bir GFD IC (Entegre Devre) ile kontrol edilmek suretiyle gii¢ gii¢ faktori diizeltilebilir.

E&pri Dogrultucu GED &n doénidstiricd kath

l[:m-c. aTE \V/
+| Hapashni. out

Sekil 3.3. Anahtarlama modlu GFD c¢ip ile denetlenen bir dontstiiriicii

Sekil 3.3. ile ilgili agiklamalar:
Lyat: Hat endiiktansi

Ry: s0nt direnci

Vin: Koprii ¢ikis gerilimi

Vout: GFD ¢ikis gerilimi

Anahtarlama modlu GFD yontemleri, esas itibariyle:

- Kritik iletim modlu (KIM);

- Kesintili (Frekans kenetlemeli kritik) iletim modlu (FKKIM);
- Siirekli iletim modlu (SIM);

GFD yontemleri olmak {izere siniflandirilir. Ancak 6zel uygulamalar i¢in “Ara kademeli”
GFD, “Kopriisiz” GFD ve “Tek kademeli ayrik” GFD yontemi gibi diger GFD

yontemleri de kullanilmaktadir.

3.3.2.1. Kritik iletim modlu GFD yoéntemi

Bu moda “Gegis Modu” veya “Smir iletim modu” da denir. Bu modda képrii diyotlarin
¢ikisinda bulunan hat endiiktansinin (L) bir MOSFET yardimiyla anahtarlamasi saglanir.

Anahtarin ON durumu ve OFF durumu, bir Kritik iletim modlu dontistiiriicii i¢in iki temel
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islem durumudur. MOSFET, GFD’den aldig1 bir referans gerilim (Vref) degerinin hat
endiiktansina ON komutunu gondererek hat endiiktansindan rampa seklinde yiikselen bir
akim akarak sont direncin (Ry) uglarinin Vref degerine ulasmasini saglar. Fakat Vref
degerine ulastiktan sonra da durum degisir ve anahtar OFF konuma gegerek hat endiiktans
akiminin tekrar sifira diismesini saglar. Tam sifir noktasina gelince tekrar MOSFET ten
ON komutu gelince endiiktans akimi tekrar rampa seklinde Vref degerine kadar yiikselir.
Sekil 3.4’de anahtarlama durumu gériilmektedir. Bu islemler boylece devam eder. Islem
sifir gegislerinde yapildign i¢in  “Kritik Iletim Modu” adimi alir. Bodylece GFD’nin

belirledigi Vref degerinin akim tarafindan takip edilmesi saglanmis olur.

Endiktans akimi

Itepe ——————————————— (

v

ON OFF

Sekil 3.4. KIM GFD yénteminde hat endiiktans akimi

Endiiktans elemani i¢in V=Ldi/dt olup di/dt =V/Ldir ve di/dt ayn1 zamanda rampa
dogrusunun egimi olup 6te yandan {iggenin Ozelliginden hat frekansli giris akiminin ani

degeri l;, ise anahtarlama zamani, giris akimi, girig giicii ve gerilimi arasindaki iligkiler:

lin = I Ltepe /2

(3.15)
lin = (Vin/2L).ton

(3.16)
ve ton = 2.L. i//Vaa

(3.17)
ton = 2.L. Pin/VZan

(3.18)
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ile verilir.

Kritik iletim Modu, o&zellikle diisiik giic uygulamalari igin basitligi ve ucuzlugu
bakimindan avantajlidir. Bununla birlikte, siniisoidal sinyalin sifir gegislerinde, degisken
anahtarlama frekanslarinda ve c¢ok kiiciik yiiklerde kritik iletim modu bazi sinirlamalar
gostermektedir. En belirgin sinirlama, doniistiiriiciiniin frekans araliginin, hat ve yik
kosullarina gore 6nemli 6l¢lide degismesi olarak tanimlanmaktadir. Bu da; gii¢ faktoriinde,
ozellikle de frekansin en yiiksek seviyeye ulastigr sifir gecis noktalarinin yakininda bir

bozulma meydana gelmesine sebep olmaktadir.

3.3.2.2. Kesintili iletim modlu (KeiM) GFD yontemi

Kesintili iletim Modlu yontemine “Frekans kenetlemeli kritik iletim modu” (FKKIM) da
denilir. Kritik Iletim Modlu yéntemden farkli olarak bu modda 3 temel durum vardur.
Bunlar: Anahtar ON durumu (t;), akim iletimi olan OFF durumu (t;) ve endiiktanstan hig
akim akmayan (akim iletimi olmayan) OFF durumu (t3). Sekil 3.5°de 3 farkli durum

goriilmektedir.

ﬂ‘ Endiktans akimi

Ite|oe

{1 [ W) 3

Sekil 3.5. Kesintili iletim modlu GFD durumunda hat endiiktans akimi

KeiM (FKKIM) yonteminde ise KIM yonteminde agiklanan “Es.3.16” yeni duruma gore

adapte edilirse giris ve akimi1 ve giris gerilimi arasindaki iligki:
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Iin = (Vln/2 I—) tl. [(t1+ tz)/ (t1+ t1+ tS)]
(3.19)

Giris ve akimi ve giris gerilimi arasindaki iliski GFD kontrol algoritmasinin temelini
aciklar.
Kesintili iletim modu yiiksek tepe akim seviyelerine neden oldugu igin tiim durumlarda

ideal bir bir mod degildir.

3.3.2.3. Siirekli iletim modlu (SIM) GFD yontemi

Siirekli iletim modu (SIM) ile gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi en ¢ok kullanilan GFD

yontemidir. Bu yontem ortalama akim modunun kontrolii esasina dayanir.

4 | Enduktans akimi

NN

t; t

Sekil 3.6. Siirekli iletim modlu GFD durumunda hat endiiktans akimi1

SIM yontemi tepe ve etkin degeri kiiciik akimlarina sahip oldugundan daha yiiksek giic
seviyelerinde daha ¢ok kullanilir. KIM yéntemi ile karsilastirildiginda, tepe akimlarmin %
50 daha diisiik ve etkin deger akimlarinin % 25 daha diisiik degerleri s6z konusu
olabilmektedir. Bu da diyot, endiiktans ve MOSFET’lerin daha az zorlanma ve
yipranmalart anlamima gelmektedir. Boost (yiikseltici) endiiktansindan gecen akim daha
siirekli oldugu icin filtreleme daha kolaydir. SIM calismast igin anahtarlama frekans: sabit
kalir, boylece boost endiiktans tasarimi ve harmonik filtre tasarimi daha kolay hale
gelmektedir. Ancak diger yontemlerle karsilastirildiginda devre yapisi hepsinden daha
karmasik olup GFD ¢ipi disinda daha ¢ok sayida devre elemani igerirler.
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Bu ¢alismada boost tipi siirekli iletim moduna (SIM) sahip bir gii¢ faktorii diizeltici (GFD)
devre tasarlanacaktir.

Boost tipi doniistiiriiciiler girislerindeki DA gerilimini ylikselterek daha biiyiik DA gerilimi
elde edilmesini saglayan devrelerdir. Boost tipi bir devrede birer adet endiiktans , diyot,
kapasitor ile bir adet anahtarlama o0zelligi olan eleman bulunur. Uygulamada ise
anahtarlama islemi MOSFET tarafindan yapilir. Bu devre elemanlarinin baglanti sekli
Sekil 3.3’de goriildiigii tizere; endiiktans elemani Ly, Olarak, kondansator devre ¢ikisindaki
depolama kondansatorii olarak yer almakta olup ayrica MOSFET ve diyot elemani da
bulunmaktadir. Devrenin ¢alismasi ve devre girisindeki Vi, geriliminden daha biiyiik bir

DA Vo gerilimi elde etmesi su sekildedir:

MOSFET tarafindan anahtarlama yapildiginda yani “on” konumunda ise endiiktans
eleman1 Vin giris gerilimi ile beslenir. Endiiktans iizerinden akan akimin artmasiyla
birlikte endiiktanstaki akim degisimine bagli olarak endiiktans {izerinde enerji
depolanacaktir. Bu durumda diyot anot ucu negatif potonsiyelde olacagindan diyot tikama
konumunda yani acgik devre olacaktir. MOSFET’in “on” konumunda oldugu siireye
“doluluk oran1” denir ve D ile gosterilir. MOSFET in anahtarlama frekansi fise T peryodu
T=1/f olacaktir. Bu durumda MOSFET in iletimde kaldig1 siire (D.T) kadar olacaktir. L,

endiiktansinin uglarindaki gerilim

V= L.(di/dt) (3.20)

di = (1/L).V_.dt (3.21)
ve akimdaki toplam degisim miktar1
. DT 1

A= [ ())Vindt = [(D.T).Vil/L (3.22)

olur.

MOSFET anahtarlama elemani olarak “kesim” konumunda ise endiiktans lizerinde biriken
enerji, Vi, koprii ¢ikis gerilimi ile birlikte diyot elemaninin iletime gegmesiyle birlikte bu

enerji  Sekil 3.3’de goriilen depolama kondansatoriinii doldurmaya baslayacaktir.
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MOSFET in kesim durumunda gegen siire (1-D).T kadar olacaktir. Bu durumda endiiktans
gerilimi girig ve ¢ikig gerilimi arasindaki farka esit olur.

Kesim durumunda akimdaki toplam degisim miktar1

i = [0 (Vi Veddt = [(Vie Ve 1 (- D).T

(3.23)

Bir T peryodu boyunca akimdaki iletim ve kesim durumlarindaki toplam degisim miktar1

sifir olacagindan

Al + Ak =[OVl + [(Vim Vel ]. (1- D).T
(3.24)

Vout = Vln / (l-D)
(3.25)

elde edilir. Doluluk orani 1’den kii¢iik bir sayr oldugundan depolama kondansator
uclarindan Vj,’den daha biiylik bir Vgt ¢ikis gerilimini elde edilir. Sonu¢ olarak
anahtarlama eleman1 olarak MOSFET in sabit bir frekansta iletim ve kesim durumlarinda

benzer islemler tekrarlanir. Sekil 3.6’da hat endiiktans akiminin dalga sekli goriilmektedir.
Sekil 3.6’daki 1y siiresi iletim siiresi olup DT ye esittir. Kesim siiresi olan t, ise (1-D).T
stiresine esittir. MOSFETIin anahtarlama peryodu T = t; + t, degerine esittir. Buna

yukarida verilen esitlikler agagidaki gibi de verilebilir:
VouVin =t + 1 ) Lo =T/ (T- 1) (3.26)

MOSFET’in t; zaman1 GFD igindeki rampa gerilimi Vamp’in referans olarak belirlenen
Vs referans gerilimine esit oluncaya kadar devam eder. Esitlik GFD igindeki
karsilagtirma devresi ile saglanir. Esitlik saglandigi anda MOSFET 1, moduna yani “off”

konumuna geger.
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4. SUREKLiI ILETIiM MODLU BiR AKTIF GFD DEVRESININ
TASARLANMASI

4.1. Genel Ac¢iklama

Son yillarda anahtarlamali gii¢ kaynaklari igeren cihazlardaki gii¢ gereksinimlerindeki artig
ve lilkemizin de tlyesi oldugu Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan
cikarilan IEC 61000—3—2 standardinin zorunlu tuttugu gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (GFD)

veya harmonik azaltma gereklilikleri konuya olan ilgiyi artirmistir.

Modern anahtarlama modlu gii¢ kaynaklarinin (SMPS) igine gii¢ faktorii diizeltme
ozelliginin eklenmesi icin, pek ¢ok yeni denetleyici entegre devrenin (IC) son birkag yilda
gelistirilmesiyle birlikte farkli ¢alisma modlarina sahip gesitli GFD devreleri tasarlamak
miimkiin hale gelmistir. Se¢im alternatifi arttik¢a, tasarimi uygulama karmagikligi da
artmaktadir. Bu boliimde, “Siirekli Iletim Modlu “ boost tipi GFD tasarlamas: yapilacak,
daha sonra MATLAB/SIMULINK Toolbox ile simiilasyonu gerceklestirilerek simiilasyon
degerleri ve grafikleri alinarak elde edilen sonuglar analiz edilecektir. Ancak daha once
harmoniklerle ilgili temel tanimlar ve harmoniklerle PF arasindaki iliskiyi belirlemek

gerekir.

“Herhangi bir n. harmonik bilesenin harmonik distorsiyonu” (HDy, ); n. harmonik bilesenin

(Vn) ana bilesen (V1) in etkin degerine oranidir ve :
HD,=V,/V: (n>1) (4.1)

“Toplam harmonik bozunum” (distorsiyon) (THB) (THD) ise 2. bilesenden baslayarak tiim
harmonik bilesenlerin etkin degerlerinin kareleri toplaminin karekdkiiniin ana bilesene

oranidir ve:

THD = ( V22 + V32+. L+ Vn2)1/2/V1: (V2 . V12) 1/2/V1 — [(V/\/l)z_l] 12
4.2)
“Bozunum (distorsiyon) faktorii” (DF); 2. bilesenden baglayarak tiim harmonik

bilesenlerin etkin degerlerinin n’ ye boliindiikten sonra kareleri toplaminin karekokiiniin
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ana bilesene oranidir ve:
DF = [(V2/ 2%)% + (Va/39)*+...+ (Van)?]M2 1 Vv, (4.3)
“Herhangi bir harmonigin bozunum (distorsiyon) katsayis1” (DFy); sézkonusu harmonigin

etkin degerinin n’ ye boliindiikten sonra ana bilesene oranidir ve:
DF, = (VW/n%) I V1= Vi (V1.n?) (4.4)

En diisiik dereceli harmonik (LOH) ise; frekansi ana bilesene en yakin ve genligi %3 veya
daha biiyiik olan bilesendir [27]. Unutulmamalidir ki yukarida gerilim i¢in yazilan bu
esitlikler akimlar i¢cin de yazilabilir. Bu durumda 6rnegin “Es. 4.2”nin akim THD degeri
i¢in:

THD = [(1/11)%-1]"2
(4.5)

Buna gore PF ve THD arasinda asagidaki iliskiler mevcuttur.

PF = P/S =P / V. l
(4.6)
v - Vi [1+ (THD,/100)%]*?
(4.7)
| - I [1+ (THD,/100)*]*?
(4.8)
PF = P/ {Vi kL [1+ (THDJ/100)]*[1+(THDy/100)’]*}
(4.9)
Burada:

P: Toplam aktif gii¢ (P = P1+P,+.....+Pp)
S: Toplam goriinen gii¢

THDy: Gerilim i¢cin THD

THD,: Akim i¢in THD

“Es. 4.6” ila “Es. 4.9”den gorildiigii iizere yiiksek PF elde edilebilmesi i¢in THD nin ¢ok
diisiik olmas1 gerekir. Bu da harmoniklerin bastirilmasi ile s6z konusu olacaktir. Ote
yandan sebekeye bagli siniisoidal bir gerilimden beslenen harmonikli bir devrede PF temel

bilesen akiminin toplam akima orani1 cinsinden de ifade edilebilir [26].
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PF = P/S

(1/T) cos(1
(4.10)
Bu esitlikler daha sonra devrenin gergeklestirilerek deney sonuglarinin harmonikler

bakimindan incelenmesi sirasinda kullanilacaktir.

4.2. Devre Topolojisinin Aciklanmasi

Siirekli iletim modlu gii¢ faktorii diizeltici devre anahtarlama modlu bir gii¢ kaynagi i¢in
tasarlanacak olup AA girisinden itibaren koprii dogrultucu katt ve GFD 6n donistiiriicti
katindan olusacak ve DA ¢ikis elde edilecektir. Devrenin genel prensip blok diyagrami
Sekil 3.3’de; devre genel semasit Sekil 4.1-a ve NCP 1654 igyapist Sekil 4.1-b’de
verilmistir [28].

F1 R2 R1
L
DB1
L1 D1
PEo c1 —cz _L aaaa '—Tm » 1 .
N P e “T & oF cs
‘ R4
- r-no_
= Ra RO NCF 1654 RS ¥ oz v
GND DRV +15V
R13 o
—vm  vce +
R1D Lifcs FB c ‘—a +
R12
BO Veonirol | - C8 15V
fox] + R11 ca_l-’:_. Ra8 cs% CIE% R3 ]Tc:m ,—0_
AV

Sekil 4.1-a Tasarlanacak olan devrenin genel baglant1 semast
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Sekil 4.1-b NCP 1654 i¢ yapisi
Tasarlanacak s6z konusu GFD devresinin entegresi olarak ON semiconductor sirketinin

boost tipi siirekli iletim modu igin tretttigi NCP 1654 kullanilacaktir. Tasarlanacak
devrede kaynak olarak degeri 0 ila 380V arasinda ayarlanabilir bir varyak (regiilator) ile
NCP 1654°iin ¢alismasi igin gerekli olan 15 Vpa yardimcr kaynak kullanilir. Devredeki
baslica devre elemanlar1 ise GFD entegre devresi, MOSFET, Koprii diyotlar Boost diyot
(D1), Hat endiiktans1 (L;), Depolama (¢ikis) kondansatorii (C4) ve diger devre

elemanlaridir.

NCP 1654’tin igyapisinda esas itibariyle bir “darbe genislik modiilatéri” (PWM) ile
gerilimin izlenmesi suretiyle endiiktans akimi bi¢imlendirilir. GFD ig¢yapisinda bulunan
hata amplifikatorii ise ¢ikistan aldig1 sinyal bilgisinin hatasina gore bir hata sinyali {iretir.
Coklayic ise girig gerilimi ile hata sinyalini ¢arpar (Vm gerilimi) . Boylece endiiktans
akiminin bu ¢oklayici dalga bi¢imini izlemesi saglanmis olur. Sekil 4.2°de endiiktans akimi

ve referans gerilim degerleri ve sinyaller gérilmektedir.
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Sekil 4.2 Endiiktans akimi, referans gerilim ve sinyaller

4.3. Hesaplamalar ve Simiilasyon Sonuclarinin Analizi

Ulkemizdeki nominal AG sebeke gerilim degeri 220 V ve frekansi 50 Hz degeri
kullanilacaktir. Tasarlanacak olan GFD bu nominal degerlere gore test edilecektir. Ancak
iilkelere gore AG nominal degerleri incelendiginde 100 V kullanan iilkeler de mevcut
oldugundan minimum giris gerilimi olarak 100 Vaa degerinin %10-12 altinda V aamin= 88
V olarak belirlenir. Maksimum AA gerilimi iilkemizde OG/AG transformatorlerde faz notr
arast 231 V olup bu deger test esnasinda 230 V olarak yapilacaktir. Ancak tasarlama
asamasinda diger llkelerde 230 V ve baz1 diger iilkelerde 240 V kullanildig: i¢in %10

fazla deger olarak 265 Vaa degerini belirlemek isabetli olacaktir.

Cikis gerilimi (Vou) maksimum giris geriliminin V2 katindan biiyiik olmalidir. Bu deger
genel kabul olarak 385V ila 400 V arasindadir. Burada 385 V olarak alinacaktir.
Maksimum ¢ikis gerilimi ise Vot degerinden %7-%10 daha fazla olup 415 V olarak
ongorilmistir. Cikis giicti en az 100 W olarak tasarlanacaktir. Ancak doniistiirticiilerin
genis bir ¢alisma araligi nedeniyle bir rezerv katsayist %50 alinarak 150 W a kadar
sorunsuzca ¢aligsabilmesi Ongoriilecektir. NCP1654 i¢in anahtarlama frekansi iireticisi
tarafindan yaygin kullanim olarak f,= 65kHz olarak ongdriide bulunmustur [28]. Cikis
gerilim dalgalilik degeri %5.Vqy;, GFD devre verimi (n) %90-93 arasinda dngdriilmiistiir.

Hat endiiktans1 (L;) iden gegecek olan etkin akim I 1= P/(n.V aamin)=150/0,9.88=1,9 A ve
tepe akimi \2 .1,89 = 2,68 A dir. Hat endiiktanst:
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L= [Vaa  min/.%1.f.Po.  n)].{1- [(V2.  Vaa  min)  Vow)]
(4.11)
ile verilir. Burada:
%I: girig akimi dalgalilik oraninin %25-45 degeri olup degerler yerine koyulursa:
L= [882%/(2.%45.65000.150. 0,93)].{1- [(\2. 88)/ 385)]= 642uH ~650pH alinacaktir.

Koprii diyotlar hat endiiktans akiminin tepe degerini sorunsuzca verebilecek degerde
olmalidir. Gerilim seviyesi olarak %50 marj degeri de dikkate alinarak 600 V olarak
alinacaktir. MOSFET’in de benzer sekilde 600V zorlanmaya dayanikli olmasi
gerekecektir.

Cikis depolama kondansatorii bosta ¢alisma gerilimi 400 V’a kadar ¢ikabildiginden 450 V
2

olarak secilecektir. Kondansator giicii elektrik alaninda biriken enerji W=(1/2)CV

formiiliinden hesaplanabilir. Enerji W= P.t = oldugundan

C= (2.P.t)/ V? (4.12)
olur. Burada t, endiiktansin tutma zamani olup yaklasik olarak 20 ms alinabilir. P ise ¢ikis
giicli olup degeri 150 W alinacaktir. V ise ¢ikis gerilimi ve Vmin=330 V olmak {izere 2
farkli degere sahiptir. Buna gore C= (2.150.0,02)/(385%-330%) = 152uF =~ 180uF
alinacaktir. Tasarlanan GFD devresi 6ncelikle MATLAB (9.3 Version) / SIMULINK (9.0

Version) Toolbox kullanilarak simiile edilmis ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Simiilasyon devresi
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Elde edilen simiilasyon sonuc¢larindan akim, gerilim, giic, PF ve THD degerleri Cizelge
4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1°den goriilecegi lizere Simiilasyona 85 Vaa degerinden

baslanmig olup 100 — 115 - 130 - 145 - 160 - 175 — 190 - 205 - 220 - 230 V degerleri

sirastyla uygulanmastir.

Cizelge 4.1. Hesaplanan akim, gerilim, gii¢, PF ve THD degerleri

Vin lin Pin Vo lo P PF THD
V] [A] (W] [Vl [A] [W] [%]
85 2.076 161.36 389.94 0.388 152.05 0.997 6.60

100 1.786 163.55 | 389.95 0.389 152.06 0.998 7.53

115 1.569 165.34 | 389.99 0.389 152.09 0.999 8.07

130 1.399 166.71 389.96 0.387 152.07 0.999 7.92

145 1.264 167.97 | 390.02 0.390 152.12 0.999 8.03

160 1.149 168.33 389.97 0.389 152.08 0.998 8.04

175 1.051 168.42 389.97 0.389 152.07 0.997 8.05

190 0.967 168.20 | 389.97 0.389 152.08 0.996 8.88

205 0.896 167.84 | 390.03 0.390 152.12 0.994 9.52

220 0.832 166.58 389.97 0.389 152.08 0.991 12.03

230 0.793 165.37 | 389.98 0.389 152.08 0.990 13.10

Cikis geriliminin ve ¢ikis akimimin grafikleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Grafikten
goriilecegi tizere ¢ikis gerilim yaklasik 390 V ve cikis akimi ise 0,39 A’dir. Sistemde
gerilim uygulanmasindan itibaren 0,15 s lik gecici rejim siiresinin olustugu; daha sonra
gerilim ve akimin kararli (stabil) durma gecerek sabit degeri aldigi goriilmektedir. Bu

durum sistem cevabi olarak da ifade edilebilir.

Girig gerilim degerlerinin sirasiyla 85 - 100 — 115 - 130 - 145 - 160 - 175 — 190 - 205 - 220
- 230 V degerlerine iliskin:

- Giris geriliminin zamana gore degisimi,

- Girig akiminin zamana gore degisimi,

- Giris tarafindaki gii¢ faktoriiniin (PF) zamana gore degisimi,

- Toplam harmonik distorsiyonun (THD) zamana gore degisim grafikleri
elde edilmistir.
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Uygulanan giris gerilimlerine gore bu grafikler sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7,
Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil
4.15°de gosterilmistir.

Qutput Voltage (V)

[V]

Output Current (A)

[A]

Zman | | []
Sekil 4.5. 85 V Giris geriliminde Vi, lin, PF ve THD grafikleri



Input Voltage (V)

Zaman [s]

Input Current (A)

Zaman [s]
Sekil 4.7. 115 V Giris geriliminde Vip, lin, PF ve THD grafikleri
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Sekil 4..9. 145 V Girig geriliminde Vip, lin, PF ve THD grafikleri
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Zaman [s]

Zaman | | | []
Sekil 4.11. 175 V Giris geriliminde Vip, lir, PF ve THD grafikleri



Input Voltage (V)

e

Zaman [s]

Zaman [s]
Sekil 4.13. 205 V Giris geriliminde Vi, lin, PF ve THD grafikleri



Input Voltage (V)

Zaman [s]

Zaman | | []
Sekil 4.15. 230 V Giris geriliminde Viy, lin, PF ve THD grafikleri
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Uygulanan giris gerilimlerine gore PF ve THD degerlerine iliskin Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve

Sekil 4.15°de verilen grafiklerinin incelenmesinden asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

85 V girig gerilimi i¢in PF igin sistem cevabinin 0,02 s igerisinde baska bir deyisle AA
giris geriliminin 1. periyodunda kararli hale gectigi ve 0,997 degerine ulastigi
anlasilmaktadir. THD bakimindan incelendiginde sistem cevabinin 0,2 s i¢inde kararh

duruma gectigi ve THD = % 6,6 degerinde tuttugu anlasilmaktadir.

Giris geriliminin 100 V degeri i¢in grafiklerin incelenmesinden PF iin 0,2 s i¢inde kararli
duruma gegerek PF= 0,998 degerinde tuttugu ve THD degerindeki kararli durma gecis

stiresinin 0,18 s siirerek THD degerinin % 7,53 oldugu anlasilmigtir.

Girig geriliminin 115 V degeri i¢in grafiklerin incelenmesinden PF iin 0,02 s i¢inde kararli
duruma gecerek PF= 0,998 degerinde tuttugu ve THD degerindeki kararli durma gecis

stiresinin kisalarak 0,16 s siirdiigii ve THD degerinin % 7,53 oldugu anlasilmistir.

130 V giris gerilimi i¢in PF i¢in sistem cevabinin 0,02 s igerisinde baska bir deyisle AA
girig geriliminin 1. periyodunda kararli hale gectigi ve 0,999 degerine ulastig
anlagilmaktadir. THD bakimindan incelendiginde sistem cevabmin 0,14 s icinde kararh

duruma gectigi ve THD = % 7,92 degerinde tuttugu anlagilmaktadir.

Giris geriliminin 145 V degeri i¢in grafiklerin incelenmesinden PF iin 0,2 s i¢inde kararh
duruma gegerek PF= 0,999 degerinde tuttugu ve THD degerindeki kararli durma gecis

stiresinin 0,12 s siirerek THD degerinin % 8,03 oldugu anlasilmistir.

Giris geriliminin 160 V degeri icin grafiklerin incelenmesinden PF {in 0,02 s i¢inde kararl
duruma gegerek PF= 0,998 degerinde tuttugu ve THD degerindeki kararli durma gecis

stiresinin kisalarak 0,10 s stirdiigii ve THD degerinin % 8,04 oldugu anlasilmstir.

Giris geriliminin 175 V degeri i¢in grafiklerin incelenmesinden PF {in ilk kararli duruma
0,2’inci saniye i¢inde gectigi ancak THD degerinin 0,06’inc1 saniyede heniiz kararh
duruma gegememesi nedeniyle ikinci kararli duruma 0,06’inc1 saniyeyi miiteakiben
ulastig1 goriilmektedir. Kararli durumda PF’lin 0,997 degerinde oldugu ve THD degerinin
% 8,05 oldugu anlagilmistir.
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Giris geriliminin 190 V degeri i¢in grafiklerin incelenmesinden THD degerindeki kararh
durma gegis stiresine bagli olarak PF iin 0,08 s i¢inde kararli duruma gegerek PF= 0,996
degerinde tuttugu ve THD degerinin % 8,88 oldugu anlagilmistir.

205 V girig gerilimi i¢in PF i¢in sistem cevabinin THD nin kararli duruma gegisine bagh

olarak 0,994 degerine ulastig1 ve THD degerinin % 9,52 oldugu anlasilmaktadir.

Girig geriliminin 220 V degeri i¢in grafiklerin incelenmesinden PF iin 0,12 s i¢inde kararli
duruma gegerek PF= 0,991 degerinde tuttugu ve THD degerindeki kararli durma gecis
siiresinin 0, 2 s siirerek THD degerinin % 12,03 oldugu anlasilmistir.

Girig geriliminin 230 V degeri i¢in grafiklerin incelenmesinden PF {in 0,13 s i¢inde kararli
duruma gegerek PF= 0,990 degerinde tuttugu ve THD degerindeki kararli durma gegis
stiresinin kisalarak 0,21 s siirdligi ve THD degerinin % 13,10 oldugu anlasilmistir.

Giris akimin kaynak gerilimine bagimliligi Sekil 4.16°da ve kaynaktan c¢ekilen giiciin
kaynak gerilimine bagimlilig1 Sekil 4.17°de verilmistir.

[A] L =1 (Vi)
2,5

2-4‘

1,5 \

1 \N—.

0,5

0 T T T T T T T T T T 1
85 100 115 130 145 160 175 190 205 220 230

[V]

Sekil 4.16. liy = f (Vi) egrisi

Sekil 4.17°den goriildiigii tizere giris geriliminin 160 V ila 190 V aralifinda giris giiclinlin

bir maksimum davranis gdsterdigi anlagilmaktadir.
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W] Pin = f(‘Vin)
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Sekil 4.17 Pin = f (Vin) egrisi

Kaynak geriliminin degisimine gore giris gli¢ faktoriiniin degisimi Sekil 4.18°de
verilmigstir. Bu sekilden goriilecegi lizere giic faktorii sebeke gerilimine dogru yaklastikca
PF diismektedir. Ancak unutulmamalidir ki sebeke geriliminde bile PF=0,99 degerini

korumaktadir.

PF=1(Vy)

0,998

0,996

0,994

0,992
0,99 \\0—

0,988

0,986

0,984 T T T T T T T T T T 1
85 100 115 130 145 160 175 190 205 220 230[Vv]

Sekil 4.18. Gii¢ faktoriiniin giris gerilimine bagimlilik egrisi

Sekil 4.19°da tasarlanan GFD devrenin THD’u 6nemli dl¢ilide diizelttigi goriilmektedir. Bu
diizeltme 175 V’a kadar olan giris gerilimlerinde % 8 civarinda iken AG isletme gerilimi

olan 220 V’ta %12,03 degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.19. THD’nin giris gerilimine bagimlilik egrisi

Simiilasyon sonuclarina gore tasarlanan GFD devresinin giic faktoriinii 0,99 degerinde

tutmay1 basardigi; bu devrenin ayn1 zamanda 220 V olan nominal algak gerilim degerinde

akimdaki bozulma degerini THD =

% 12,03 olacak sekilde diizelttigi goriilmiistiir. 5.

Boliimde s6z konusu devre gerceklestirilerek gercek PF ve THD degerleri olciilecek ve

elde edilen degerlerin PF bakimindan ilgili yonetmelik degerlerine ve THD bakimindan da

IEC 61000-3-2 standardina uygunlugu arastirilacaktir.
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5. SUREKLiI iLETIiM MODLU BiR AKTIiF GFD DEVRESININ
GERCEKLESTIRILMESI

Bu bélimde 150 W c¢ikis giictinde siirekli iletim modunda boost (yiikseltici) tipi, giris
gerilimi algak gerilim sebeke geriliminden beslenebilen devresinin gii¢ faktoriinii istenen
seviyelere ~ (PF=0,95) vyiikseltebilen aktif bir GFD devresinin gergeklestirilmesi
yapilacaktir. Esas amag¢ PF’iin diizeltilmesi olmakla beraber THD ile aralarindaki yakin
iligkisi nedeniyle ayn1 zamanda THD ol¢iimii de yapilarak THD seviyesini diizeltmesi de

beklenmektedir.

5.1. Devre Elemanlarinin Sec¢ilmesi

Boliim 4°de belirlenen devre elemanlarinin en 6nemli elemant olan1 GFD entegresi istenen
glic aralign i¢cin NCP1654 olarak belirlenmistir [28]. Bu devre elemanit DEMSAY
Elektronik San. ve Tic. A.S. den satin alinmistir. Tasarlanan GFD devresinin ¢ikisina
NETES Miihendislik ve Dis Tic. A.S. laboratuvarlarinda mevcut olan Arcol HS300 model
aliminyum 1s1 yayicist olan, saf ohmik 1000 Q, 300 W’hik bir yik direnci
kullanilmistir[29]. Cikis geriliminin yaklasik 390 V oldugu dikkate alindiginda P, ¢ikis
giicinin P, = VYR = 390%1000 = 152,1 W olacag ortalama verimin 1, =%90-%95
araliginda oldugu diistintilerek giris giicti Pi, = Po/ n.=152,1 /0,90 = 169 W ila Poy = Po/ 1
= 152,1 /0,90 = 160 W arasinda ongoriilmiistiir. Eger yiik direnci 1,5 kQ secilseydi bu
durumda P, = V¥R = 390%/1500 = 101,4 W’lik bir GFD elde edilebilirdi. Ancak
dontstiiriiciilerin asirt yiike sorunsuzca dayanabilmelerini saglamak iizere rezerv katsayisi

%50 alinarak ¢ikis yiik direnci 1000 Q olarak alinacaktir.

Devre elemanlarinin asagida belirtilen diger elemanlar: ise Istanbul Karakdy’de bulunan

Cigir Elektronik San. ve Tic. Ltd. Sti’nden satin alinmustir.

Direngler [Q]: R1 =R, =1,8 M, R3 =23,2k, R4=10k, Rs =10, Rg=0,1,R;=3,6 k, Rg =
47 k, Rg = R13 = 3,3 M, Rll = 82,5 k, R12 =12 k.

Endiiktanslar [uH]: L; = 650, L, =2x6800, L3 =150
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Kondansatorler [uF]: C; = C, = 0,47 (275 V), Cs = 0,1 (400 V) C4 = 180 (450 V), Cs =
0,22 (50V), Cs = 0,001 (50 V), C7 =0,47 (50 V), Cg =22 (25V), Co = 0,1 (50 V), Cyo =
0,0001 (50 V), Ci»=2,2 (50 V).

MOSFET: 20 N60, 600 V, 20 A se¢ilmistir [30].

Diyotlar: Koprii Diyot (600 V, 8 A), Boost diyot D1 (MSR860G): (ters tepe g¢alisma
gerilimi 600 V, 8 A)[31], D2 (hizli anahtarlama diyotu): 1N4148 (Ters tepe ¢alisma
gerilimi 100 V, 2A)[32].

Sigorta: Devreyi korumak i¢in devre girigine cihaz tipi 250 V, 5A koyulmustur.

Terminaller: AA giris 220 V AG girisine uygun toprakli disi fisli terminal, Vcc ve Cikis
terminalleri ise klemensli olarak se¢ilmistir. Ayrica 10x12 cm boyutlarinda baskili devre

kart1 alinmastir.

Satin alinan malzemelerin montaj 6ncesi hali Ek-1 Resim E.1’de gosterilmigtir. NCP 1654

entegresi ve yiik direnci Ek-1 Resim E.2’de goriilmektedir.

5.2. Devre Montaji

Satin alman kart {izerine akim yolu ¢izilerek tiim elemanlarin montaji yapilmistir.
Devrenin test oncesi onden ve arkadan gorliniisii sirasiyla Ek-1 Resim E.3 a ve b’de

goriilmektedir.

5.3. Testler, Performans Analizi ve Simiilasyon Sonuclariyla Karsilastirma

Tasarlanan boost tipi GFD devresinin testleri, TS EN ISO/IEC 17025 ‘e uygun ve Tirkiye
Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan akreditasyon belgesi bulunan Istanbul
Uskiidar’daki NETES Miihendislik ve Dis Ticaret A.S.’nin test laboratuvarinda
yapilmistir.

Devrenin AA girisine Tema Elektrik ve Otomasyon Ltd. Sti.’ne ait T model, 6 kVA, ¢ikis
gerilim degeri 0 ila 380 V arasinda degistirilebilen bir varyak baglanmistir. Devre girisine

“FLUKE 435 Giig Kalitesi ve Enerji Analizorii” baglanmistir. Devrenin 15 V’luk yardimci
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kaynak gereksinimi GW Instek marka PSP 405 model, 200 W, 5 A, 0-40 V arasinda
degeri ayarlanabilen bir Programlanabilir Gii¢ kaynagi baglanarak yapilmistir. Cikis
gerilim degerleri FLUKE 87 V. dijital multimetre baglanarak Olc¢lilmiistiir. Cikis akim
degerleri FLUKE 28 II dijital multimetre baglanarak ol¢iilmiistiir. Cikis Gerilimi ise
Tektronix marka TPS2014 model 4 kanall1 bir dijital Osiloskop ile gozlemlenmistir. EK-1
Resim E.4’de AA giris kaynagi ve DA yardimci kaynagi ve osiloskop, Resim E.5’de

Ol¢tim cihazlar goriilmektedir. Sekil 5.1’de GFD devresinin deney prensip baglanti semasi

goriilmektedir.
Giic Analizdri
Viny, lin, Pin, PF, THD
A
AR Deney ¥
Sebeke | Kaynak W i
Devrasi k
0-380V

Sekil 5.1 GFD devresinin deney prensip semasi

Deneylere baslamadan 6nce 30 dakika kararli caligma bolgesine ulasmak igin on testler
yapilmis ve ayni zamanda olas1 montaj hatalar1 ve akim yollar1 gozden gecirilmis ve Vcc
yardimci kaynak sasi ve DA ¢ikis kat1 arasindaki sasi baglant1 eksikligi giderilerek gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Devre ¢ikis terminaline 1 kQ yiik direnci ve arkasindan 15 V gii¢

kaynagi baglanarak gerilim kontrol edilmistir.

Laboratuvarin 220 Vaa, 50 Hz lik AG sebeke prizine bagli deneyde kullanilan Varyak
tizerinden NCP 1654 katalogunda belirtilen minimum ¢aligsma gerilimi olan 85 Vaa etkin
degerli gerilim degerinden baglayarak ayni giris gerilim degerinde 3 Sl¢lim yapilmig ve
Olciilen degerlerin ortalamasi1 kaydedilmistir. Daha sonra girig gerilimi ayarli varyak
tizerinden 15’er Volt artirllmak suretiyle sirasiyla 100 — 115 — 130 — 145 — 160 — 175 - 190
- 205 — 220 V olmak tizere toplam 10 adet AA deney giris gerilimi verilmistir. Daha sonra

devreye verilen girig gerilimi degeri olarak AB {ilkelerindeki nominal AG isletme gerilimi
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degeri olan 230 V verilmek suretiyle toplam 11. deney yapilmistir. Bdoylece iilkemiz AG
nominal isletme gerilimi olan 220V un (230-220)/220 = 1,045 kat1 olmas1 halinde GFD

davranisi gozlemlenmistir. Yapilan 11 deneyin sonuglari Cizelge 5.1de verilmistir.

Cizelge 5.1. Olgiilen akim, gerilim, gii¢, PF ve THD degerleri

Vin Pin Vo lo Po PF THD
[VI] (W] [VI] [A] (W] [%]

85,3 158,97 381,67 0,391 149,88 0,995 6,29
100,6 156,39 | 381,55 0,393 150,11 0,995 6.68
115,7 158,93 381,59 0,394 151,23 0,992 7,35
130,0 160,23 381,48 0,392 150,39 0,993 7,62
1456 160,78 381,44 0,395 151,14 0,987 7,69
160,3 160,69 381,51 0,393 150,45 0,986 7,93
175,7 164,02 381,39 0,396 151,38 0,978 7,91
190,7 163,79 381,46 0,395 151,44 0,978 8,07
205,3 164,11 381,53 0,400 152,87 0,976 8,37
220,3 164,50 381,43 0,397 152,29 0,975 10,03
230,2 165,82 381,39 0,399 152,37 0,970 13,30

Deney sonuclarindan goriilecegi iizere tasarlanan GFD devrenin gili¢ faktoriinii degerini
Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesine iliskin yonetmelikte 6ngoriilen 0,95 degerinin istiinde
tuttugu goriilmektedir. Deney sonuglarinin Cizelge 4.1de verilen simiilasyon sonuglar ile
uyumlu oldugu goriilebilir. Bu amagla hesaplanan ve 6lgiilen PF degerleri karsilastirmali
olarak Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2de ayrica PF ile ilgili olarak dlgiilen deger ile
gercek deger arasindaki “mutlak hata” degerleri herbir giris gerilim degeri igin
hesaplanmistir. Ayni ¢izelgede giris gerilim degerlerine bagli olarak PF’nin mutlak hata
degerleri Olglilen degere oranlanarak “bagil hata” degerleri de hesaplanarak verilmistir.

Gilig¢ faktoriindeki mutlak hata degerleri 0,002 ila 0,02 arasinda degismektedir. Gii¢ faktorii
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icin gergeklestirilen GFD devresinde yapilan bagil hata degerleri ise % 0,2 ila %2,02
arasinda degigsmektedir. PF i¢in minimum girig gerilim degeri olan 85 V’tan nominal giris
gerilim degerine dogru gerek mutlak hata ve gerekse bagil hata degerleri gerilim
biiylidiikce biiyiimekle birlikte; 220 V nominal giris geriliminde bile bagil hatanin %2

degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Olgiilen ve hesaplanan PF degerlerine iliskin mutlak ve bagil hatalar

Vin Olgiilen Hesaplanan Mutlak hata Bagil hata
V] PF PF x103 [%]
85,3 0,995 0.997 2 0,2
100,6 0,995 0.998 3 0,3
115,7 0,992 0.999 7 0,70
130,0 0,993 0.999 6 0,60
145,6 0,987 0.999 12 1,20
160,3 0,986 0.998 12 1,20
175,7 0,978 0.997 19 1,90
190,7 0,978 0.996 18 1,80
205,3 0,976 0.994 18 181
220,3 0,975 0.991 16 1,61
230,2 0,970 0.990 20 2,02

Ote yandan deney sonuglari iginde en biiyiik THD igin Cizelge 2.3 de verilen IEC 61000-
3-2 simir degerlerinin asilip asilmadiginin kontrol edilmesi i¢in 6l¢iim sonuglart iginde en
biiyitk THD=13,3 degerini veren FLUKE 435 ekran goriintiisii Resim 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1°den goriilecegi iizere:

3. harmonik (n=3) i¢in temel bilesenin yiizdesi olarak “Harmonik Distorsiyon”: %5;
5. harmonik (n=5) i¢in temel bilesenin yiizdesi olarak “Harmonik Distorsiyon™: %4;

7. harmonik (n=7) i¢in temel bilesenin yiizdesi olarak “Harmonik Distorsiyon”: %5;
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9. harmonik (n=9) i¢in temel bilesenin yiizdesi olarak “Harmonik Distorsiyon”: %2

Diger harmoniklerin temel bilesenin yiizdesi olarak “Harmonik Distorsiyon™: < %2

529 33

degerleri elde edilmistir.

Resim 5.1 En biiyiik THD degerleri

Harmonik say1s1

Bu harmonik distorsiyon degerlerinin IEC 61000-3-2’ye gore Cizelge 2.3’e uygun
olduklar1 arastirilacak olup diger harmonik bilesenlerin dikkate deger bir biiytikliik

icermedikleri icin dikkate alinmayacaktir.
“Es.4.5” de verilen akimlar icin THD degeri:
THD = [(I/1,)%-1]Y?
olarak verilmisti. Bu esitlikte THD= %13,3 yerine koyulursa:
(1/11)?= 1,017689 ve (I/1; ) = 1,0088
elde edilir.

Ote yandan Pj, = Uin.lin.PF esitliginden:
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lin= Pin/ (U;»..PF) = 165,82/(230,2.0,97) = 0,742 A bulunur.
Buradan I, =0,742/1,0088 = 0,736 A bulunur. Buna gore harmonik akimlari:
3. harmonik akima: I3 = %5.1; = 0,05. 0,736 = 0,0368 A = 36,8 mA
5. harmonik akima: I3 = %4.1; = 0,04. 0,736 = 0,0294 A = 29,4 mA
7. harmonik akima: I3 = %5.1; = 0,05. 0,736 = 0,0368 A = 36,8 mA
9. harmonik akimi: Is = %2.1; = 0,02. 0,736 = 0,0147 A = 14,7 mA

elde edilir.

Cizelge 2.3’e gore W basina mA olarak limit degerler verilmistir. Bu bakimdan harmonik
akimlarinin kaynaktan ¢ekilen gii¢ (P= 165,32 W) basina degerleri hesaplanmis ve Cizelge

2.3’ deki limit degerlerle karsilastirmali olarak Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Tasarlanan GFD i¢in Watt basina izin verilen en biiylikk harmonik akim

degerleri
Harmonik Birim gii¢ bagina
say1s1 harmonik akim degerleri
(n) Hesaplanan Izin verilen en biiyiik degerler
degerler [mA/W]
[mA/W]
3 36,8/165,32 = 0,22 3,4
5 29,4/165,32 = 0,17 1,9
7 36,8/165,32 = 0,22 1
9 14,7/165,32 = 0,089 0,5

Goriildugi iizere tasarlanan GFD devresinin tiim kritik harmonik akimlarinin birim gii¢
basina izin verilen harmonik akim degerleri [mA/W]’nin altinda kaldig1 ve IEC 61000-3-

2’nin bu kuralina uygun oldugu anlasilmaktadir.
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IEC 61000-3-2°nin Ocak 2018 yilinda yeni yiiriirliige giren ve AB iilkeleri CENELEC
kurumu tarafindan Mart 2019°da kabul edilerek yiiriirliige giren EN IEC61000-3-2
standardinda ayrica her bir harmonik i¢in izin verilen harmonik akim degerleri Cizelge
5.4’lin son siitununda verilmistir. EN standardi haline gelen bu standart {ilkemizde Tiirk
Standardlar1 Enstitiisli tarafindan da TS EN IEC 61000-3-2 standardi olarak Nisan 2019
tarihinde yiriirlige girmistir [33]. Tasarlanan GFD devresinin 6lgiilen harmonik akimlari

Cizelge 5.4’ln ilk siitununda verilmistir.

Cizelge 5.4. Tasarlanan GFD i¢in izin verilen en biiyiik harmonik akim degerleri

Harmonik Olgiilen Izin verilen en biiyiik
say1s1 harmovnlk algm harmonik akim degerleri
degerleri
(n) [mA] [A]
3 36,8 2,30
5 29,4 1,14
7 36,8 0,77
9 14,7 0,40

Olgiilen ve asilmamas1 gereken limit degerler karsilastirildiginda her bir dlgiilen degerin

IEC 61000-3-2"de verilen limit degerlerin altinda kaldig1 Cizelge 5.4’den goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisine olan talep artis1 biiylimekte ve gelismekte olan iilkelerde daha hizli
artmakta ve bu da elektrik {iretim, iletim ve dagitim sektorlerinde biiyiik yatirimlara neden
olmaktadir. Gelismekte olan iilkemizde de enerji ihtiyacit her gegen giin artmaktadir. Bu

nedenle mevcut elektrik giicli kapasitesini de en verimli sekilde kullanmak gerekir.

Gii¢ sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi ve sistem kapasitesinden maksimum
fayda saglanmasi icin gerilim ve akim arasindaki faz acisinin miimkiin oldugunca kiigiik
olmasi, baska bir deyimle bu ac¢inin kosiniisii olan gii¢ faktoriiniin 0,95 ila 1,00 arasinda bir
degerde tutulmasi istenir. Ancak gilinimiizde oOzellikle sanayi ve ticaret sektoriiniin
kullandig1 tiim elektrik motorlari, transformatorler gibi manyetik enerji gereksinimleri,
elektronik ara¢ ve cihazlarin ¢ektigi siniisoidal olmayan akimlar vb. sebeplerden dolay1
giic faktorii degerleri bu tiir cihazlarda 0.6 1la 0.8 arasinda degismektedir. Yaklasik 24
milyon konut abonesinin bulundugu iilkemizde konut abonelerinin iginde elektrik motoru
bulunan tiim cihazlar ile dizistii bilgisayarlari, yazicilar, desarj lambalari, balastlar gibi
nonlineer yiikler de diisiik PF degerine sahiptirler. Sebekeden cekilen reaktif akim,
abonelerin kendi elektrik tesisinden baslayarak, sirasiyla dagitim sebekesi, iletim sistemi
ve iiretim santrallerine kadar, elektrik tiretim-iletim-dagitim ve tiiketim zincirindeki hatlar,
kablolar, primer isletme araglari, transformatorler ve generatorlerden gegerek bunlarin
kapasitelerinden yararlanmamizi olumsuz etkilemektedir. Bunun yani sira, gerilim
diisiimii, enerji kayiplarinda artis gibi zararlara da neden olmaktadir. Ote yandan
dontstiiriiciilerde oldugu gibi anahtarlamali gli¢ uygulamalar1 neticesinde hem gii¢ faktorii
diismekte ve hem de harmonik akimlar cekilerek nétr teli akimlarinda artis, primer
techizatta harmonikli bilesenlerin neden oldugu 1sinmalar ve kayiplar daha ¢ok s6z konusu

olmaktadir.
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Bu calismada oOncelikle gii¢ faktoriiniin 6nemi, teknik ozellikleri, glic faktoriini
diizeltmenin elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemine olan teknik katkilari, makro ve
mikro ekonomik faydalar1 analiz yapilarak arastirilmistir. Calismada ayrica gii¢ faktorii
diizeltme yontemleri pasif ve aktif yontemler olmak iizere incelenerek birbirlerine gore

iistiinliikleri arastirilmistir.

Pasif GFD yontemleri kapsaminda santral generator lniteleri ile PF’{in yiikseltilmesinin
miimkiin oldugu, ancak santral birim maliyetlerinin yiiksek olusu ve yapilan reaktif gii¢
kompanzasyonunun generator giicli ile sinirli oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde
senkron motorlarin uyarma akiminin artirtlmasi ile senkron kompansator olarak sebekeye
reaktif enerji vermelerinin de miimkiin oldugu; ancak bu yontemin de birim yatirim
maliyeti agisindan ancak zorunlu durumlarda uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Kondansatorler kullanarak yapilan reaktif giic kompanzasyonunun maliyetinin en ucuz
olmas1 nedeniyle halen yaygin olarak kullanildigi; ancak nonlineer yiikler nedeniyle
harmonikli akim ¢eken yiiklerde bu yontemin kullanilamayacagi sonucuna varilmistir.
Enerji iletim sisteminde uzun enerji iletim hatlarinda hat endiiktif reaktansini diistirmek
tizere hatta seri kapasitor baglanilmasiin iletim sistemlerinde uygun bir ¢6ziim oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica uzun orta ve yiiksek gerilim hatlarinda hattin az enerjili ve
yiiksiiz olmasi durumunda hat sonu geriliminin hat basi geriliminden biiyiik olmasi
durumunda bu defa asirn kompanzasyonun Oniine gegmek {iizere devreye sont
endiiktanslardan olusan reaktorlerin de kullanilmasinin faydali oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Caligmada daha sonra pasif ve aktif filtreler kullanan yontemler de incelenmistir.
Nonlineer yiiklerin sebekeden cektigi harmonikli akimlarin meydana getirdigi THD nun
PF ile yakin bir iligkisi oldugu sonucuna varilmistir. Harmonikli akim ¢eken cihazlarin PF
degerlerinin yiikseltilmesini saglayacak ve ayn1 zamanda THD degerlerini de standartlarda
ongoriilen degerler arasinda tutan Kritik iletim modlu, kesintili modlu ve siirekli iletim
modlu aktif GFD yontemleri incelenmistir. Calismada daha sonra 150 W giiciinde
anahtarlamali bir giic kaynag i¢in siirekli iletim modlu boost tipi giic faktorii diizeltme
(GFD) yontemi uygulama devresi tasarlanmis ve 6nce MATLAB/SIMULINK Toolbox’da

simiile edilerek sonuglar analiz edilmistir. Simiilasyonda 85 V- 230 V araligindaki giris
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gerilimleri i¢in Girig gerilimi, giris akimi, PF ve THD grafikleri ¢izdirilmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore PF’nin %99 oldugu THD degerinin % 6,6 ila % 13,10 arasinda degistigi,
goriilmiistiir. Ayrica giris giliciiniin, PF’iin ve THD’nin girig gerilimine olan bagimlilig1

ayr1 ayn grafik ¢izilerek incelenmistir.

Son bolimde simiilasyonu yapilan GFD uygulama devresi gerceklestirilmis ve kurulan
deney setinde giris gerilimleri 85 V ila 230 V araliginda 11 farkli degerde degistirilerek;
giris giicli, PF, THD, cikis gerilimi ve ¢ikis akimi degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmis ve PF degerinin %97 ila %99 arasinda degistigi
Ol¢iilmiis olup deney ve simiilasyon sonuglari arasindaki bagil hatanin %2yi asmadigi
tespit edilmistir. Ayrica girig gerilimi biiyiidiikge PF’{in ve verimin diismeye basladigi ve
THD degerinin de biiyiimeye basladigi sonucuna varilmistir. Verimdeki degisim araligi
%94 114 %92 arasinda oldugu tespit edilmistir. Yapilan 11 farkli giris gerilimi degeri i¢in
en biiyiikk THD degeri %13,30 olarak 6l¢iilmiis ve harmonik akim analizi yapilarak giicii
600W’1 gecmeyen faz basina akimi 16 A’den kiigiik olan ve gergeklestirilen GFD
devresinin de tdbi oldugu D simifi cihazlar i¢in harmonik akimlarin |IEC 61000-3-2
standardina, hem mA/W bakimindan ve de harmonik akim limit degerleri bakimindan

uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Halen {iilkemizde tiim konut aboneleri ve giici 9 kW’a kadar olan aboneler sebekeden
cektikleri elektrik icin gii¢ faktoriinii 0,95 degerinin {stiine yiikseltmekten muaf
tutulmaktadir. Oysa ¢agimizin geregi tiim bireylerin elektronik donanim kullanimindaki
iistel artis nedeniyle elektrik sebekesinden harmonikli akim ¢ektikleri bilinen bir gergektir.
Bu harmonikli akimlarin meydana getirdigi olumsuzluklar1 abone bazinda takip etmek
yerine nonlineer yiike sahip bu tiir cihazlarin iiretim asamasinda GFD devreleriyle techiz
edilmelerinin zorunlu kilinmas1 ve denetlenmesinin; hem PF ve hem de THD agisindan

iilke ekonomisine dnemli katki saglayacagi sonug ve kanaatine varilmistir.
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EK-1: GFD UYGULMA DEVRESINE ILISKiN AYRINTILAR

Gergeklestirilen GFD devresine iligkin satin alinan malzemelerin montaj dncesi hali Resim

E.1’de gosterilmistir.

Resim E.1 GFD devre elemanlari

NCP 1654 entegresi, bu entegrenin yedekleri ve yiik direnci Resim E.2’de goriilmektedir.

i

(@) (b)
Resim E.2 a) NCP 1654 (Yedekleri ile birlikte), b) Yiik direnci

Satin almman kart {lizerine akim yolu ¢izilerek tim elemanlarin montaji yapilmistir.



Devrenin test 6ncesi goriiniisii Resim E.3’de goriilmektedir.

Resim E.3b. Montaj sonrast GFD devresi (arka)
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Deneylerde kullanilan kaynaklar ve osiloskop, Resim E.4’de goriilmektedir.

(H10ff
(ye AMS

CHi 0
None

CH1 0ff

(a) (b) (©)
Resim E.4 Deneyde kullanilan a) AA giig¢ kaynagi, b) yardimec1 DA kaynagi, c) osiloskop

Deneylerde kullanilan giic analizérii, ampermetre ve voltmetre  Resim E.5’de

goriilmektedir.

(a) (b) c)
Resim E.5 Deneyde kullanilan 6l¢ii aletleri a) Fluke 435, b) Fluke 87 V, c) Fluke 28 II
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Deneylerin gergeklestirildigi NETES Laboratuvarlarinda deney devresinin genel goriiniimii

Resim E.6’da goriilmektedir.

Resim E.6 Deney devresi genel goriiniimii
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