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ONSOZ

Reaktif giic tiiketen elemanlarin artmasi ile birlikte bu tiir giiclerin kompanze edilmesi
onemli bir konu haline gelmistir. Reaktif giic kompanzasyonu i¢in en uygun olani, reaktif

giiciin sebekeden tasinmadan yiike en yakin noktadan kompanze edilmesidir,

Bu calismada giic faktorli, giic faktoriine etki eden etkenler uygulamali olarak
incelenmis ve ideal bir kompanzasyon tesisi kurulumunda nelere dikkat edilmesi gerektigi

uygulamali olarak analiz edilmistir.

Tez calismam siliresince yardim ve destegini esirgemeyen tez danigmanim Sayin

Hiiseyin ERISTI hocama tesekkiir ederim.

Ugur ERDEM
TUNCELI-2013
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OZET

Bu calismada; alternatif akim gii¢ sistemlerinde iletilebilir giicii arttirmak ve kayiplari
azaltmak i¢in, optimal bir glic kompanzasyonu uygulamasi iizerine ¢alismalar yapilmistir.
Tasarim isleminde gii¢ katsayisini yiikseltmek icin aktif filtrelere nazaran daha ekonomik
bir ozellige sahip pasif filtreleme giic kompanzasyonu sistemine eklenilmistir. Uygulama
islemleri bir endiistriyel tesiste bulunan biiyiik gii¢lii motorlar iizerinde gerceklestirilmistir.
Kompanzasyonsuz, kompanzasyonlu ve harmonik filtreli kompanzasyon olmak iizere ii¢
farkl1 uygulama asamasi ile sisteme ait optimal kompanzasyon tasarim islemleri
yapilmistir. Gergeklestirilen en uygun kompanzasyon tasarim islemlerinden elde edilen
sonuclara gore, harmonik filtreli glic kompanzasyonunun hem tiiketici hem de dagitim

sirketleri acisindan olduk¢a 6nemli iistiinliiklere sahip oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, Pasif filtre, Kompanzasyon, Gii¢ faktorii.



SUMMARY

Optimal Reactive Power Compensation and The Effect of Harmonics Power Factor

In this study, the investigations on an optimal power compensation application are made
to increase transmissible power and to reduce losses in alternating current power systems.
In the design process, a passive filter power compensation which is much economical
compared to the active filters is added to the system. The application processes have been
made on the big powerful engines in an industrial installation. The optimal compensation
design processes of the system are carried out by using three different applications steps:
with compensation, without compensation and with harmonic filter compensation.
According to the results obtained from the optimal compensation design processes, it is
observed that the harmonic filter power compensation has considerable advantages to

either the consumers or the electric distribution companies.

Key Words: Harmonics, Passive filter, Compensation, Power factor.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknoloji ve sanayi alanlarinda gergeklesen ilerlemeler, tiim diinya iilkelerini
global oOlcekte, yeryiizii ve yer alti kaynaklarin1 en verimli bicimde kullanilmasinin
yollarin1 arastirmaya itmektedir. Boylelikle tiim insanligin en zorunlu ihtiyaglarindan birisi
haline gelen elektrik ve elektrik enerjisi bu alandaki 6nemi ile ilk siraya oturmaktadir.
Uretilen enerjinin ekonomik olmasi igin santralden en kiiciik alictya kadar olan dagitim
hattinda en az kayipla tasimasinin hesaplar1 yapilmaktadir. Elektrik enerjisi liretim, iletim
ve dagitim sistemleri olduk¢a biiyiikk yatirm maliyetleri gerektirmektedir. Yapilan
yatirimlardan en ekonomik bigimde yararlanilabilmesi i¢in kaynaklarin akilcr kullanilmasi

gerekmektedir.

Enerji sistemlerinde aktif enerjinin yani sira, reaktif enerji de iretilir ve iletilir. Oysa
enerji iletim hatlarindan akan reaktif akim, hatlarda goriilen akimin artmasina ve kayiplarin
biiyiimesine neden olmaktadir. Diinyada, elektrik enerjisine olan ihtiyacin siirekli olarak
artmasi, enerji Uretiminin ekonomik olmamasi tasinan enerjinin ucuz ve aktif enerji
olmasini zorunlu hale getirmektedir. Sebekeye bagli olan alici, 6rnegin motor, lamba veya
transformatdr ise bunlar manyetik alanlarinin temini i¢in bagli bulunduklar1 sebekeden
aktif akimmn yani sira bir de reaktif akim g¢ekerler. Iste, elektrik santrallerinde {iretilen
enerji, aktif ve reaktif akim adi altinda en kiiciik aliciya kadar birlikte aktarilmakta, is
yapmayan motorda manyetik alan elde etmeye yarayan reaktif akim, havai hatta,
transformatorlerde, salterler ve nakil hatlar1 ile kablolarda gereksiz kayiplar meydana
getirmektedir. Dolayisiyla bu kayiplar yok edilebilinirse, transformatér daha fazla aliciyi
daha yiiksek verimlilikle besleyecek, dlgme ve koruma elemanlar1 olmasi gerekenden daha
biiyiik gli¢lere gore secilmeyecek ve tesiste kullanilmakta olan kablo kesitlerinde azalma
olacaktir (Vural, 2003). Boylelikle, daha az yatirnm ve istirakle, fabrikalara ve/veya
isletmelere enerji verme imkani elde edilinebilinecektir. Bu baglamda {izerinde 6nemle
durulmas: gereken konu, reaktif enerjinin santral yerine, ylike en yakin yerden reaktif giic
tiretegleri kullanilarak karsilanmasidir, yiikiin sebekeden ¢ekmis oldugu reaktif enerjinin

tiiketici tarafinda kompanze edilmesidir.



Reaktif giic kompanzasyonuyla, reaktif akim, kurulan reaktif giic kompanzasyon sistemi
araciligr ile karsilanacagi icin, sebekeden daha diisiik degerde akim c¢ekilecektir. Bunun
sonucu olarak da transformatorler ve hatlar daha az yiiklenecektir. Ayrica asiri
yiiklenmeler 6nlenmis olacaktir. Asir1 yiiklenme durumu yoksa tesisin yiiklenme kapasitesi

artmus olacaktir (Ersamut, 2009).

Bununla birlikte dogrusal olmayan yiiklerin kullaniminin artmasi ile birlikte tiiketiciler
sebekeden harmonik akimda ¢ekmektedirler. Buda sebekede diisiik giic kalitesi gibi
sorunlara yol agmaktadir ( Huang ve Wu, 1999; Sing vd., 1999). Burdan anlasilmaktadir ki
enerjinin verimli bigimde kullanilmasi i¢in sistem kompanze edilirken sebeke

harmoniklerinin de elimine edilmesi gerekmektedir.

Gilintimiizde reaktif giic kompanzasyonu genellikle merkezi olarak yapilmaktadir.
Burada, reaktif giic kontrol rolesi adi verilen cihazla, tesise paralel bagli kondansatorler
ihtiyaca gore devreye alinip cikarilir. Boylece tesisin gii¢ katsayisinin istenen degerde
kalmasma caligilinir (Arifoglu, 2002). Reaktif giic kompanzasyon rdlesi mikroislemci
tabanli olup, temel olarak 3 ana iiniteden olusmaktadir, bu {initeler ise, 6l¢me, karsilagtirma
ve degerlendirme, anahtarlama iinitesi olarak verilmektedir. Reaktif gili¢ kontrol rolesi
kompanzasyon islemini yerine getirmek i¢in sebeke akim ve geriliminden 6rnek alir. Bu
orneklere harmonik analizi yapilarak, temel bilesen ilizerinden sistemin aktif, reaktif,

goriiniir giigleri ve gii¢ faktorii hesaplanir (Sheble, 1987).

Bu tez caligmasinda, gii¢ sistemlerinde gii¢ katsayisinin yiikseltilmesi i¢in ideal bir
kompanzasyon sisteminin tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu amacla
harmoniklerin glic kompanzasyonuna ve gii¢ faktorii {izerine etkileri incelenmistir. Daha
sonra harmonik eliminasyonu i¢in etkili ve ekonomik bir yontem olan pasif filtreleme
yontemi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, harmonik filtreleme islemi ile hem
optimal bir gii¢ kompanzasyonu tasarimi elde edilmis hemde harmoniklerin gii¢ sistemine

olan olumsuz etkilerinin ortadan kaldirildigi gézlemlenmistir.



2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONUNUN TANIMI
2.1. Gii¢ Kompanzasyonu Nedir

Giinlimiizde, artan elekrik ihtiyacim1 karsilamak i¢in yeni kaynaklar olusturmanin
yaninda var olanlar1 da efektif ve verimli bir bigimde kullanmak gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmenin en 6nemli yol ve yontemlerinden birisi de reaktif giic kompanzasyonu
yapmaktir (Bayram, 2000). Boylece enerjide verimlilik artacaktir. Reaktif giig
kompanzasyonu ile jeneratorlerin, transformatoérlerin ve hatlarin kapasitesi artmakta ve hat
kayiplart ile gerilim distimleri azalmaktadir. Elektrik enerjisinin ne kadar verimli
kullanildiginin bir 6l¢iitii gii¢ faktoriidiir. Gii¢ faktorii ne kadar biiyiikse elektrik enerjisi de
0 kadar verimli kullaniliyor demektir (Sekkeli, 2006).

Bu anlamda, gii¢ katsayisinin yiikseltilmesi i¢in kompanzasyon tesisi yapilip, sebekenin
kalitesi ve daha verimli kullanilmasi yoluna gidilmektedir. Sistemlerin normal olarak
sebekeden ¢ektikleri endiiktif reaktif giiciin, 6zel bir reaktif gii¢ lreticisi tarafindan
dengelenerek gii¢ faktoriiniin - (cosd) 1’e yaklastirilmasi olayina “reaktif giic
kompanzasyonu” olarak ifade edilmektedir (Miller, 1982).

2.2. Kompanzasyon Gerektiren Yiikler

Her ne kadar reaktif gii¢ faydali giice c¢evrilemez ise de bundan tamamen de
vazgecilemez zira: elektrodinamik prensibe gore ¢alisan generatér, transformator, bobin ve
motor gibi biitlin isletme araclarinin normal calismalar1 i¢in gerekli olan magnetik alan,
reaktif akim tarafindan meydana getirilir. Bilindigi gibi endiiksiyon prensibine gore ¢alisan
biitiin makineler ve cihazlar, magnetik alanin meydana getirilmesi i¢in bir miknatislanma
akimi ¢ekerler; iste bu miknatislanma akimi reaktif akimdir. Onun i¢in faydali aktif giiciin
yaninda, mutlaka reaktif giice de ihtiya¢ vardir. Bu sebeple biitiin alternatif akim tesisleri,
aktif giliclin yaninda reaktif giliciinde c¢ekilecegi g6z Oniinde bulundurularak

boyutlandirilirlar (Bayram, 1977 ).

Elektrik tesislerinde kullanilan ve magnetik veya statik alan ile ¢alisan biitlin isletme

araglar1 girerler; bunlar aktif giic yaninda reaktif gii¢c de ¢ekerler. En 6nemlileri sunlardir,



- Transformatorler,

- Bobinler,

- Havai ve yeralt1 hatlari,

- Motorlar,

- Redresorler,

- Endiistri firinlari, ark firinlari,
- Kaynak makineleri,

- Fliioresan lamba, sodyum ve civa buharli lamba ile neon lamba transformatérleri.
2.3. Reaktif Gii¢ Uretecleri

Reaktif gii¢ ihtiyacini karsilayabilmek i¢in reaktif giiciin bir yerde iiretilmesi gerekir,
bunun igin en eski ve klasik yol, aktif gii¢ gibi reaktif giiciin de senkron generator
tarafindan tiretilmesidir. Reaktif gii¢ tiretimi, aktif gii¢c gibi, santralde su kuvveti, komiir ve
benzeri ham enerji maddesinin sarfin1 gerektirmez, sadece generatér uyarmasinin
arttirilmast ile generatdr endiiktif gii¢ verecek duruma getirilir. Boylelikle, santralde
iretilen gii¢, generatdr, transformatdr ve enerji nakil hatlarindan gecerek tiiketiciye ulasir.
Bu durumda, elektrik tesisleri reaktif gii¢ tarafindan gereksiz yere isgal edileceklerinden,
aktif giic bakimindan kapasitelerinden tam olarak faydalanmak ve ekonomik bir isletme
saglamak amaciyla reaktif giiciin santralde degil de tiiketim merkezlerinde iiretilmesi en
uygun ve ekonomik yol olmaktadir (Mural, 2003). Reaktif gii¢ iiretimi igin iki isletme

aracindan faydalanilabilmektedir. Bunlar asagida verilmistir;

e Dinamik faz kaydiricilar

e Kondansatorler
2.3.1. Dinamik Faz Kaydiricilar

Reaktif gii¢ iiretiminde kullanilan dinamik faz kaydiricilarinin basinda asir1 uyarilmig
senkron makineler gelmektedir. Genellikle santrallerden gelen enerji nakil hatlarinin
sonunda ve tiikketim merkezlerinin basinda sebekeye bir senkron makine paralel olarak
baglanarak, reaktif gii¢ ihtiyact bu makine ile saglanmig olur (Bayram, 2000). Bu makine,
sebekeden bosta calisma kayiplarini karsilayabilecek kadar kiigilik bir reaktif giic cekmekte
ve sebekeye istenilen reaktif giicii vererek reaktif gilic iireteci olarak caligmaktadir.

Dolayisiyla bu makinenin ayrica bir tahrik elemanina gereksinimi yoktur. Senkron faz
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kaydiricilarin kayiplari, kondansatorlere gore daha yiliksek oldugu gibi bunlarin siirekli
olarak bir bakima ihtiyact bulunmaktadir. Ayrica, bu makinelerin giicleri, ¢cok biiyiik
oldugu takdirde ekonomik olarak yapilmasi ve temini miimkiin olmamaktadir. Bundan
baska, bu gibi dreticiler bir tiiketim merkezinin yakinina yerlestirildiginden sadece
generatdrler ve yiiksek gerilim enerji nakil hatlar1 ile buna ait bir veya iki kademeli orta
gerilim gebekeleri ile algak gerilimli dagitim sebekesi reaktif giic nakletmek zorunda
kalirlar. Bu nedenle, dinamik faz kaydiricilar giiniimiizde ancak 6zel hallerde ve ekonomik

sartlarin gergeklestirildigi yerlerde kullanilmaktadir.
2.3.2. Kondansatorler

Reaktif gii¢ liretiminde faz kaydirict adi verilen kondansatorlerin istiinliikleri oldukca
fazladir. Ornegin, kondansatérlerin kayiplar1 ¢ok diisiik olup, % 0,5’in altindadir. Bakim
masraflar1 yok denecek kadar azdir. Ayrica, kondansatorler ile istenilene her giicte reaktif
giic kaynag teskil edilebildigi gibi bunlan tiiketicilerin yanlarina baglamak ve bdylelikle
orta ve al¢ak gerilim sebekelerini de reaktif gii¢ ¢ekmekten kurtarmis olur. Bu nedenle,

kondansatorler kompanzasyon igin en uygun aragtir (Vural,2003).

Kuvvetli akim tesislerinde, kondansatorler giin gectikce Onem kazanmaktadir.
Kondansatorlerin  beher kVAR basma maliyetleri, orta biyiiklilkteki senkron
kompanzatorlerinkinden daha diisiik olmasi da o©Onemlidir. Tiiketici ihtiyacina gore
kolaylikla gii¢ ayar1 yapilabilmektedir. Isletme emniyetleri de oldukca biiyiik olmakla
birlikte servis stireleri de yiiksektir. Herhangi bir ariza aninda zarar goren eleman kisa
siirede teshis edilerek, diigiik maliyetlerle yenisi ile degistirilmesi gibi olanaklar da
sunmaktadir (Vural, 2003).

2.4. Kondansatorler ve Kondansator Giiciiniin Hesaplanmasi

Bir tiiketicinin veya bir tesisin reaktif giic ihtiyacinin tespit edilmesi i¢in sebekeden
cekilen §; giiciin (goriiniir gii¢), buna ait Cosdy ile yeni giic faktorii Cosd,degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Gii¢ katsayis1 Cosdydegerini, Cosd, giic katsayis1 degerine
cikartmak i¢in gerekli olan reaktif giicii veya kondansatdr giiciinii tayin etmek icin iki

yontem bulunmaktadir.



2.4.1. P Aktif Giiciiniin Sabit Olmas1 Durumu

Bu durumda sebekeden ¢ekilen goriiniir giig, S, gibi daha kiigiik bir deger diiser.

goriiniir giiclin azaltilmasi Sekil 2.1” de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Goriiniir giiciin azaltilmasi

kompanzasyondan onceki reaktif giig,

Q, = P,.tand, (2.1)
kompanzasyondan sonraki reaktif giic,

Q, = P,.tand, (2.2)
olduguna gore gerekli kondansator giicii denk.( 2.3)’ de verildigi gibi elde edilebilinir.

Qc = Q; —Q; = P.(tand, — tang, ) (2.3)
tand, — tand, = k gibi bir katsayiya esitlenirse,

Qc=kP (2.4)
olarak elde edilebilmektedir (\Vural, 2003).

2.4.2. S Goriiniir Giiciiniin Sabit Olmas1 Durumu

Bu durumda sebekeden ¢ekilen aktif giic P, gibi daha yiiksek bir deger alir.
Kompanzasyondan dnceki reaktif giic denk.(2.5) ‘de ifade edilmektedir.



Qy = Sy.5ingy (2.5)

Bu durumda kompanzasyondan sonraki reaktif giic denk.(2.6)’da ifade edilmektedir.
Sistemin vektor diyagrami Sekil 2.2° de goriildigi gibi aktif gii¢ (P) arttirilmis goriiniir
gii¢ (S) ayn1 kalmustir.

Q, = S,.sing, (2.6)

Sekil 2.2. Aktif giicilin arttirilmast

Sekil 2.2 ‘de verilmis olan esitliklerden yararlanilarak kondansator giicii denk.(2.7) ‘de
verildigi gibi elde edilmektedir (Vural, 2003).

Qc = Q1.Q; = 5, (sing, — singd,) 2.7
Bu durumda aktif gligteki artma miktar1 ise denk.( 2.8 ) ‘de verildigi gibi elde edilmektedir.
P, =P, = 5, (cosd, — cosd, ) (2.8)

Gli¢ katsaysunin diizeltilmesinin hem sebeke hem de tiiketici agisindan yararlar
bulunmaktadir. Bu durumu ifade eden bir besleme hatti Sekil 2.3 ‘de gosterilmistir. Bu
besleme hattinda, R ohmik direnci (Q ), X reaktif direnci (Q2), U; ve U, hattin bagindaki ve

sonundaki faz gerilimlerini (Volt) , S hattin sonunda ¢ekilen giicii ifade etmektedir ( VA).

= , Cosdy

Sekil 2.3. Besleme hatt1 gosterimi
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3. REAKTIF GUC KOMPANZASYONUNUN FAYDALARI
3.1. Sebeke A¢isindan Faydalari

Gili¢ katsayisini diizeltilmesi ile tlim iiretim, iletim ve dagitim tesislerinde, 6énemli

derecede rahatlama meydana gelmektedir. Bu durum asagida verildigi gibi 6zetlenebilinir.
3.1.1. Gii¢c Tasima Yeteneginin Arttirilmasi

Bu durum asagida verildigi gibi 6rneklenebilinir. Hat sonundan gekilen P aktif giicii
sabit olsun, kompanzasyondan once ¢ekilen goriiniir giic ve kompanzasyondan sonra

sistemden cekilen goriiniir gii¢ su sekilde olmaktadir:

S, = ::c-:q} ve S, = c-:-]:q} her iki deger arasindaki fark ise denk.(3.1)’ deki gibi
hesaplanmaktadir.
AS=S, —§, (3.1)

Baslangigtaki degeri orani alinarak denk.(3.2) ‘de verildigi gibi yiizde degisim elde

edilmektedir.

%AS=_AS .100 =100.(1-Cos®,)
Sy Cos O, (32)

Bu durumda, tesisin yiikii % AS oraninda azalmaktadir. Boylece tesisi asir1 yiiklemeden
% AS oraninda yeni bir tliketicinin beslemesi saglanmis olunur. Ancak goriiniir gii¢ sabit

tutulursa, sebekeden ¢ekilen aktif giic denk.(3.3)” de verildigi gibi elde edilebilmektedir

P;=S.Cos @ (3.3a)

P,=S.Cos O, (33b)

asir1 yiiklenmeden sonra ¢ekilen aktif yiikiin,

AP=P2-—P| (3 4)



%8P= AP 100 =100. (Cos @, - 1)
P[ Cos (I)[ (3.5)
oraninda ylikselmesine karsilik gelmektedir.

Ornegin, Coséy = 0.7 degerinden, Cosd, = 0.9 degerine ¢ikarilmasi i¢in sebekenin

giic tagima yetenegindeki artig miktar1 % AP = 28.5 degerini almaktadir (Vural, 2003).
3.1.2. Is1 Kaybinin Azaltilmasi

Hat {izerinden ¢ekilen aktif giliciin sabit oldugu kabul edilirse, kompanzasyonsuz

durumda faz basina diisen 1s1 kayb1 asagidaki esitlikte verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

P,= R.p?
U?. Cos® @, (3.6)

Bu durumda kompanzasyondan sonraki faz basina diisen 1s1 kaybu,

U2, Cos’ @, (3.7)

Gii¢ katsasyisinin diizeltilmesi ile bagil 1s1 kaybi cinsinden elde edilen denk.(3.8) ‘de
verildigi gibi elde edilmektedir (Vural, 2003).

% Z=100.(Py - P,»)=100.(1 - Cos’ ®))

P Cos” @, (3.8)

3.1.3. Gerilim Diisiimiiniin Azaltilmasi

Enerji dagitim sistemlerinde gerilim kontrolii, Oncelikle generatér ve trafolarin
kademelerini ayarlayarak yapilmalidir. Bu ayarlar yetersiz kalirsa gii¢ faktoriiniin
iyilestirilmesi  yoluna  gidilmelidir. Bu amagla, kompanzasyonda kullanilan
kondansatdrlerin gerilimi ytikseltici etkisinden faydalanilabilinir (Giiler, 1995). Bilindigi
gibi endiiktif bir direng iizerinden kapasitif bir akim gegerse ¢ikis gerilimi, giris
geriliminden daha yiiksek olur. Gii¢ katsayisinin gerilim diistimii tizerindeki etkisinin fazor
diyagramlari ile gosterilmesi istenirse, Sekil 3.1’deki diyagramlar kullanilabilinir (Bayram,

2000). Burada kondansator kullaniminin gerilimi yiikselttigi agik¢a goriillmektedir.



Sekil 3.1. Giig katsayisinin gerilim diisiimii iizerindeki etkisi

Bu sekilde a, kompanzasyon Oncesi durum; b, kompanzasyon sonrasi durum; R ve X,
hattin aktif ve reaktif direngleri; U1, hattin basindaki gerilim; Uz, hattin sonundaki gerilim;

Au, boyuna gerilim diisiimii ve ¢ faz agisidir.

3.2. Tiiketici Acisindan Faydalari

Tiiketiciler, kendi tesislerini kuraralarken giic faktoriinii diizeltecek Oonlemler alirlarsa
veya mevcut tesisin gii¢ faktoriinii diizeltirlerse asagida verilmis olan faydalar1 saglamis

olurlar;

o Gereksiz yere yapilmasi muhtemel yatirim maliyetlerinden kurtulurlar,

e Kompanzasyon sistemine sahip isletmenin, isletme maliyeti diiser,

e Sistemdeki kayip miktarlarinda diisiis elde edilir,

e Tiiketicinin enerji kalitesi dolayisiyla isletme verimliligi ve tiretim kalitesi artar,

e Reaktif enerji licreti 6denmemis olunur.
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4. REAKTIF GUC ITHTIYACININ TESPITI
4.1. Yiik Karakteristiginin Bilinmesi

Gii¢ faktorii diizeltmede baglangic noktasi, yik karakteristiginin tam olarak
belirlenmesidir. Ise, giic sistemi yoniinden bakildiginda sistemin en fazla zorlandif
yiikteki gii¢ faktdriiniin bilinmesi yeterlidir. Ulkemizde miisteri gruplarmin puant yiikteki
giic faktorleri ilizerinde yapilmis ¢alismalar ¢ok eksiktir. Eldeki bilgiler genellikle dagitim
panolarindaki cospu metrelerden okunan bilgileri igermektedir. Yapilan arastirma ve

Olctimlerde her miisteri grubu i¢in gii¢ faktorii degerleri ortalama olarak bulunmustur.

4.1.1. Endiistriyel Kuruluslar

Endiistriyel kuruluslarin gii¢ faktorlerinin 0.6 — 0.9 arasinda degistigi, alt sinirin, kaynak
makineler1 veya kiiciik elektrik motorlart kullanan ve aydinlatmanin floresan lambalarla
yapildigi kuruluslarda, iist sinirin ise biiylik giicte motor kullanan, aydinlatmanin da civa

buharli lambalarla yapildigi kuruluslarda kullanildigi gézlenmistir.
4.1.2. Meskenler

Yapilan Olgmelerde gii¢ faktoriiniin yasam standartlar1 ile dogrudan ilgili oldugu
gdzlenmistir. Ulkemizde meskenlerde elektrik enerjisini genellikle aydinlatma (akkor veya
floresan lamba) ve biraz da 1sitma i¢in kullanildigr disiiniiliirse bunun sebebi ortaya

cikmaktadir.
4.1.3. Ticarethaneler

Ticarethanelerin yiikleri aydinlatma ve kiiclik elektrik motorlarindan olusmaktadir.

aligveris merkezlerinin gii¢ faktorleri 0.8 — 0.7, biirolarin ise 0.88 olarak 6l¢tilmiistiir.
4.1.4. Resmi Daireler

Resmi dairelerde ana yiikii aydinlatma olusturmakta, dolayisiyla giic faktorii

aydinlatmanin tiiriine bagl olarak degismektedir.
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yalniz floresan lamba kullanilan dairelerde gili¢ faktorii 0.5’¢ kadar diisebilmekte ve

flemanli lambalarin kullanilmasiyla artmaktadir.

4.1.5. Sokak Aydinlatmasi

Sokak aydinlatmasinda gii¢ faktoriinii kullanilan lamba tipi belirlemektedir. Enkandesan
lambalarin kullamldig1 durumlarda gii¢ faktdrii 0.97° ye ulasmaktadir. Ornegin; Ankara —
Samsun otoyolundaki civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada gii¢ faktorii 0.86 olarak

belirlenmistir.
4.2. k Faktor Cetveli ile Kompanzasayon Hesabi

Bir tiiketici tesiste kompanzasyon giicilinii tespit edebilmek i¢in bu tesisin sanal, aktif ve
reaktif gii¢lerinden herhangi ikisinin veya bunlardan biri ile gii¢ katsayisinin bilinmesi
gerekmektedir. Aktif giiciin sabit oldugu durumlarda, kompanzasyon hesabi asagida

verildigi gibi yapilmaktadir.

Oncelikle kompanzasyondan &nceki reaktif giic denk.(4.1)’deki formiil ile
hesaplanmaktadir (URL-1, 2013).

Q1=P:* tan ¢, (4.1)
daha sonra ise, kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢ hesaplanmaktadir.
Q2=P1* tan &, (4.2)

Buna goére kondansator giicii i¢in, Qc = Q1- Q2= P1( tan ¢ - tan ¢, ) elde edilir. Burada

o . 2 . . . eq - . .
tand, ve tan ¢, icin tan ¢ = 11"1 —cos“ ¢ / cos ¢ esitligi yazilabilinir. Bu esitlikten

yararlanarak cos ¢, ve cos ¢, den yararlanilarak tan ¢ degeri hesaplanr.

Eger denklemde agilarin tan’larmin farki tandy - tan ¢, = Kk, gibi bir katsay1 ile
gosterilirse, yukaridaki esitlik i¢cin Q1 = k * P1 ifadesi yazilabilmektedir. Esitlikte k
katsayisinin pratik hesaplamalarda kullanilabilmesi ig¢in Tablo 4.1°de verilen tablo

kullanilabilmektedir.
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Tablo 4.1. k faktorii cetveli (URL-1, 2013).

Cosg2( 0.70 [ 0.75( 080 | 082 [ 084 | 085|086 | 087 {088 0901092 |094]095(09% |09

tang2 [ (1.02){ (088)] (0.75){ (0.70) | 0.64) | (0.62) | 0.59) [ 057 | 0.53) | 0.48) [ (0.43) | (0.36) | (0.:33) | (0.29) | (0.25)
Cosp1 | tangt
045 | 198 |09 [ 110|123 | 028 | 134 [ 136 139 | 141 | 145|150 155 | 162 185 | 169 | 173
050 | 173 | 071 {085 | 098 | 103 {109 | 111|114 | 116 [ 120|125 130 | 137 | 140 | 144 | 148
052 [ 164 [ 062 [076] 069 (054100 1.02]109 1107 (110110 121 1120113 [ 135 [ 199
054 | 156 | 054 [ 068 | 081|086 [ 092|094 |09 |099]103]108] 113 [120] 123127131
05 | 148 | 045 (060|073 [ 078 | 084|086 089|091 095 | 100] 105|112 115]119]12
058 [ 141 (039 [053| 066|071 077 (079|082 )084 (088 (0931098 )1.05)108(112(1.16
060 | 133 | 033 045|058 | 063|069 | 071 |074]076 |080 085|090 [097100]104]108
062 | 127 | 025 [ 039 | 052 [ 057 {063 | 065|068 | 070 [074 079|084 [091 |09 | 098] 102
064 | 120 [ 018 (032 | 045|050 | 056 (058 | 061|063 (067 (072077084087 (09109
065 | 114 | 012 {026 | 039 | 044|050 | 052|055 |057 061 |0es| 071|078 | 081085089
068 | 108 | 006 (020|033 [ 038|044 | 046|049 051 |05 |060|065|072[075]079] 08
070 | 1.02 014 [ 032 {032 ] 038 ] 040]043] 045|049 |05 059|066 | 086907307
072 | 09 008 | 027 | 026|032 | 034|037 | 039 | 043|048 053 | 060|063 067071
074 | 091 003 [ 021 021|027 | 029|032 | 034 {038 043 048 055|058 | 062 | 066

4.3. Proje Asamasinda Yeni Kurulacak Tesislerde Kompanzasyon Hesabi

Eger hesaplama yapilacak tesis proje asamasinda ve herhangibir Olcii degeri
bulunmuyorsa teorik hesaplamalar asagidaki gibi yapilmaktadir. Ornek olarak tesisin 500
KW kurulu giicii oldugunun disinda baska bir bilgi yoktur. Talep gii¢, eszamanlilik
Katsayis1 0,60 alinarak P = 500 kW * 0,60 = 300 kW bulunur. Gii¢ katsayis1 0,7 den 0,97

ye ¢ikarilacagindan;

Yontem 1:

S, = P/cosd, = 300 kW/0.7 = 429 kVA olarak hesaplanmaktadir. Reaktif gii¢ ise

Q; = +/S{ —P? = 307 kVAR olarak elde edilir.

Benzer bigimde, S, = P/cosd, = 300 kW/0.97 = 310 kVA olarak bulunur. Bu
durumda reaktif gii¢ ise Q, = +/SZ — P2 = 78 kVAR olarak elde edilir. Sistemin ihtiyaci

olan kondansator giicii ise,
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Q.=0Q; —Q, = 229 kKVAR
olarak bulunur.

Yontem 2:

Bu yontemde, k katsayisi cetvelinden yararlanilarak, beher kW i¢in 0,7 ile 0,97
hanelerinden k = 0,77 olarak bulunur. Dolayisiyla buradan, Qc = 300*%0.77 = 231 kVAR

olarak hesaplanir ve bu sonuglarin yukarida hesaplanan degerlere uydugu goriilmiis olunur.
4.4. Isletmedeki Tesislerde Kompanzasyon Hesab1

Eger hesaplama yapilacak tesis isletmede ve ¢esitli Ol¢ii aletleri mevcut ise teorik

hesaplamalar agagidaki gibi yapilmaktadir.

a) Bir ampermetre ve bir voltmetre yardimi ile hat akimi ve hat gerilimi Slgiilerek
tesisin sanal giicii hesaplanir. Aktif ve reaktif giiciin hesaplanmasi igin giic
katsayisina da gerek vardir. Tesisin cosd’ sini dlgmek icin tesise cos¢ metre

baglanabilinir.

Akimin 125 A ve gerilimin 380 V, cosdy in 0,82 olarak Ol¢iildiigiinii varsayalim. Giig

katsayisininda 0,96 olmasini isteyelim. Bu durumda 5, asagida verildigi gibi hesaplanir.

S, =V3=U, =1, =+/3%380%125=82kVA (4.3)
Dolayisiyla Py ve reaktif gli¢ Q4 asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

P, = S, * cosd, = 82 = 0.82 = 67.24 kW (4.4)
Qy =S, *sind, = 82 » 0.57 = 46.74 kVAR (4.4b)
Benzer bigcimde, P, ve reaktif giic Q, asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

P, =S, * cosd, = 82 + 0.96 = 78.72 kW (4.53)

Q. =S *sing, = 82 » 0.28 = 22.96 kVAR (4.5b)
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Hesaplamalarda, sind, cetvelden cosd, karsiti olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla
buradan, tesise gereken kondansator giicli, Qc = Q1- Q2= 46,74 — 22.96 = 24 KVAR olarak
elde edilmektedir (URL-1, 2013).

Hesaplamalarda, k katsayisindan gidersek, 0,82 ve 0,96 ya denk diisen k katsayisi
cetvelden 0,40 olarak bulunur. Qc = 67,24 kW * 0,40 = 27 kVAR bulunur, dolayisiyla
yukarida hesaplanan degerlere uydugu goziikkmektedir.

b) Tesiste aktif ve reaktif gii¢ 6l¢limii i¢in iki yazici vatmetre bulunabilir ve bu halde

aktif ve reaktif vatmetrelerin gosterdikeri ortalama P ve Q degerleri okunur.

Istenirse buradan, tan &; =Q /P vecos ¢, = 1 /q’m degerleri hesaplanabilir.
Ya da trigonometrik cetvelden birbirlerine denk diisen degerleri alinabilir. Istenilen gii¢
katsayis1 cosd, degerinden cetvel yardimi ile veya tan ¢ = 1 —cos?s / cosd
formiilinden hesap yolu ile tand, elde edilir. Okunan P ve Q ortalama degerlerine gore

kondansator giicii Qc = Q — P * tand»; ifadesinden yararlanilarak hesaplanabilmektedir.

c) Tesiste toplam akimi 6lgen ampermetre ile bir voltmetre ve birde aktif gii¢ sayact
varsa, Olgiilen akim ve gerilim degerleri ile sanal gii¢ Sy hesaplanir. Sonra bir siire

Olger yardimu ile sayac iizerinde bir dakikada diskin np donme sayis1 sayilmaktadir.

Saya¢ iizerindeki sabite c, (donme sayist / kWh) okunduktan sonra aktif giic

P

P =np* 60/ Cp (kWh) esitligi ile verilmektedir.

P yardimi ile P = S * Cosdy ifadesinden Cosdy bulunur. Ardindan, kondansator giicii

denkleminde yerine yazilarak Qc hesaplanmaktadir. Qc= Q1- Q2= P1*(tan ¢ - tan ¢-).

d) Eger tesiste bir aktif ve bir de reaktif gii¢ sayaci varsa, bir siiredl¢er yardimu ile bir

dakikada diskin donme sayist olarak aktif saya¢ iizerinde Np (d/d) ve reaktif sayag

tizerinde Ngq (d/d) okunur.

Ayrica aktif sayag iizerindeki sabite ¢, (d/kWh), reaktif saya¢ iizerindeki sabite ¢, (d/kWh)

ise aktif ve reaktif gii¢ler asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

P=nNp* 60/ c, (KWh) (4.63)
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Q=nq*60/c, (KVAR) (4.6b)
daha sonra ise kondansator giicii Qc = Q — P * tand, ifadesinden hesaplanmaktadir.

e) Aktif ve reaktif giic sayaglart bulunan bir tesiste elektrik faturasina gore de

kondansator giicti tayini yapilabilmektedir.

Eger belirli bir isletme t;(h) siiresi ¢inde aktif enerji sarfiyat: A, (KWh) ve reaktif enerji

sarfiyat1 A; (kvarh) ise Qc = Q — P * tand, denklemine benzer sekilde,

Qc = (A, (kvarh) — A, (kWh) * tand, ) / ti (h) 4.7)
Ifadesi ile kondansatdr giicii hesaplanmaktadir.

Ornek:

Aktif enerfi sarfiyati A, = 29100 kWh, reaktif enerji sarfiyat1 A; = 41250 kvarh,

istenilen gii¢ katsayis1 cos¢, = 0,96, fatura kapsamu bir ay (bir ayda 22 is giinii ve giinde 8

saat ¢alisma) ise kondansator giiciinii hesaplayalim.

Isletme siiresi;

t; = 22 giin * 8 saat = 176 saat olarak elde edilir. Bu durumda kondansator giicii asagida

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Qc= (A, (kvarh) — A, (KWh) * tan @2) / t; (h) = (41250 — 29100 * 0,29) / 176 = 186 KVAR
olarak hesaplanmaktadir (URL-1, 2013).
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5. ENERJI KALITESi VE HARMONIKLER
5.1. Giris

Kullanicilar ve fiireticiler agisindan olduk¢ca 6nemli olan “enerji kalitesi” kavrami,
endistride yaygm olarak o6zellikle 1980’lerin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya
baglanmistir. “Enerji kalitesi”, referans alinan noktaya bagl olarak degisik tanimlamalara
sahip olabilir. IEEE 1100 standardina gore enerji kalitesi, kullanilan ekipmanlara uygun
olarak hassas cihazlarin topraklanmasi ve enerjilendirilmesi kavrami olarak tarif
edilmektedir (Sankaran, 2002). Baska bir ifade ile de “enerji kalitesi”, bir ekipmanin
kullanim amacina uygun olarak davranisindan ve servis Omiiriinden herhangibir kayba
ugramadan caligmasi i¢in Ongoriilen elektriksel sinirlamalar veya kisitlamalar olarak
aciklanmaktadir (Dugan, 2002). Daha genel bir tanimlama ile elektrik tesislerinde enerji
kalitesi, enerjinin siirekliligi, gerilim ve frekansin sabitligi, gii¢ faktoriiniin bire yakinligi,
faz gerilimlerinin dengeli olmasi ve gerilimdeki harmonik miktarlarinin belirli degerlerde

kalmas1 gibi bir takim kriterlerden olusmaktadir (Kocatepe vd., 2003).
5.2. Harmonik Kavrami

Elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan kuruluslarin amaci, kesintisiz, ekonomik ve
kaliteli bir hizmeti tiiketicilerine sunmaktir. Elektrik enerji sistemlerinde kalite s6z konusu
olunca, sabit sebeke frekansinda; sabit ve siniisoidal bi¢imli u¢ geriliminin saglanmasi
anlagilmaktadir. Ancak bu tiir enerji pratikte bir takim zorluklarla saglanabilinir. Giig
sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtig1 olaylar sebebiyle tam siniisoidal
dalga seklinden sapmalar olabilmektedir (Kakilli vd., 2008). Elektrik santrallerinde
alternatorler tarafindan tretilen gerilim tam siniisoidale yakin olmasina karsilik, dogrusal
olmayan karakteristik gdsteren yiiklerin artmasi ile birlikte, sebekeden g¢ekilen akim dalga
sekillerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Sebekeden gekilen diizensiz akim sebeke
empedansindan dolay1 sebeke iizerinde gerilim diisiimiine, dolayisiyla akim ve gerilim
dalga sekillerinde de bozulmalara neden olmaktadir (Arrillaga ve Watson, 2003; Mack ve
Santaso, 2001). Akim ve gerilim dalga sekillerini bozan bu etkenlere harmonik
denmektedir (Demirbas ve Bayhan, 2009). Harmonikler, sebeke frekansinin tam katlari

frekanslara sahip siniisoidal akim ve gerilimlerdir (Tirker vd., 2005).
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Baska bir yaklagimla, enerji dagitim sistemlerinde siniis formundaki bir gerilim kaynagi
yar1 iletken bir teknolojiye sahip bir sisteme uygulanirsa (DC veya AC siiriicii, UPS vb),
sistemin verecegi akim cevabi kare dalga seklinde olacaktir. Siniis formunda ve sistem
empedans1 oraninda genlige sahip olmasi gereken bu akim dalga seklinin kare dalga
olmasmin nedeni igerdigi temel sebeke frekansi disindaki diger siniis formundaki
akimlardir (Bilki, 2008). Yap itibari ile elektronik sistemlerde meydana gelen harmonik
olusumlar1 en basit olarak temel frekansin veya sistemde iiretilmekte olan frekans
bilesenlerinin tam katlar1 olan siniisoidal gerilim ve akim bilesenleridir. Bu bilesenler genel
olarak sistemde ana gerilim ve yiik akimi dalga sekillerinde bozulma meydana
getirmektedirler. Bunun yani sira, temel frekansin tam katlar1 olmayan sinusoidal gerilim
ve akim bilesenlerinden olusan harmonik olusumlar1 da ortaya ¢ikmaktadir, bunlara ara
harmonikler denir ve zamanla elektronik sistem ve cihazlar agisindan ¢dziilmesi gereken

onemli bir sorun olusturmadan giderilmesi gerekmektedir.

Glig sistemlerindeki harmoniklerin biiylikligi 1920°1i yillarin baslarinda yalnizca
trafolar, motorlar ve dogrultucular ile sinirli olmasina karsin, gelisen teknolojiye paralel
olarak, endiistride kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin artmasiyla harmoniklerin
biiyiikliigiinde de bir artis gozlemlenmistir. Modern ve hassas yiiklerin iiretim siireglerinde
kullanilmasiyla, harmonikler daha ciddi bir problem ve bu alanda galismalarin yogunlastig
onemli bir konu bashg haline gelmistir (Boyrazoglu vd., 2007). Bilindigi tizere, giic
sistemlerinde meydana gelen harmonik olusumlart elektronik yap1 ve devrelerin yanlig
calismasina veya hi¢ calismamasina, trafo ve motorlarin asir1 1sinmasina, iletisim
hatlarinda parazitlere, ol¢iimlerin yanlis yapilmasina, elektrik aygitlarinin Omiirlerinin
azalmasina, alicilarin ve sistemlerin gii¢ kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir (Chi-Jui
ve Wei-Nan, 1997; Lin, 2006). Ayrica harmonikler, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi igin
endiistriyel tesislerde yapilan kompanzasyon iinitelerinde rezonans olayr sonucu ciddi

problemlere neden olmaktadir (Didem, 2005; Sucu, 2003).

Gegmiste birgok iilke bolgesel ¢oziim olarak kendilerine has harmonik standartlarini
olusturmakla beraber, diinyadaki kiiresellesme siireci ile birlikte iiretilen cihazlarin farkli
tilkelerde kullanilmasi, harmonik ve ara harmoniklerde uluslararasi standartizasyonu
beraberberinde getirmistir (Arrilaga, J. ve Watson, N.R, 2003). Harmonik degerlerinin
nasil Olglilecegi ve hangi araliklarda Olgiilecegi konusunda IEC 61000-4-7/CLASS B
standard1 ve IEEE 519-1995 standardi referans alinmaktadir.
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Harmoniklerin yok edilmesinde iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki, harmonik
tireten elemanlarin liretimi sirasinda yapisinin harmonik iiretmeyecek veya ¢ok az iiretecek
sekilde tasarlanmasi veya sebekeye baglantilarinin uygun sekilde yapilmasi, digeri ise
harmoniklerin iiretildikten sonra yok edilmesidir (Filiz, 2006). Bu yontemde harmoniklerin
filtrelenmesi olarak adlandirilmaktadir (Kocatepe, 1994). Harmoniklerin tespit edilerek
yok edilmesi veya elimine edilmesinin 6ncesinde sistemde meydana gelen harmoniklerin
hangi noktalardan ne kadar siire ile dlgiilecegi onem arz etmektedir (Demirbas ve Bayhan,
2009). Elektrik iletim ve dagitim sistemlerindeki harmoniklerin 6l¢iilmesinde 6lgiim
noktasi olarak, trafo merkezleri kullanilmaktadir (Buhan vd., 2007; Salor vd., 2008;
Demirci vd., 2008). Bu merkezlerde yapilan olgiimler iletim ve dagitim sisteminde
meydana gelen toplam harmonikleri 6lgmektedir. Boyle bir sistem toplam harmonik

degerlerinin belirlenmesinde ve buna uygun filtrelerin tasariminda kullanilabilmektedir.

Trafo merkezlerinden gergeklestirilen Olglim  yontemleri ve harmonik Onleme
yontemleri yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bunun yerine harmoniklere neden olan

dogrusal olmayan yiiklere en yakin noktadan 6l¢iimler alinarak, harmoniklerin azaltilmasi

tercih edilmektedir (Batista vd., 2003; Costa vd., 2005 ; Moreno vd., 2000).
5.3. Harmonik Kavramn ile Tlgili Biiyiikliikler

Genel olarak elektronik sistemler agisindan bakildiginda, siniizoidal akim ve gerilimin

giiciin t siiresine bagl olarak t siiresi i¢in esitlikleri sirasiyla asagida verilmistir.

v (t) =V sin (wt) (5.1)
i (t) =1 sin (wt Q) (5.2)
s () = v(t). i(t) (5.3)

Esitliklerde, w = 2nf olarak periyodik dalga seklinin agisal hizini, V- gerilimin tepe
degerini, | - akimin tepe degerini, f - temel frekansi ve @, orjine gore akim ve gerilim dalga

sekilleri arasindaki faz agis1 farkini gostermektedir (Yilmaz, 2006).

Akimin ag1 olarak gerilimin 6niinde olmasi durumunda pozitif, tersi durumda ise negatif

degerdedir.
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Reaktif giic : Q(t) = v(t). i(t). sin@ (5.4)

Aktif giic  : P(t) = v(t). i(t). cos@ (5.5)
Goriiniir glictin yaygin bir sekilde kabul edilen tanim1 denk.(5.6)’da verilmistir.
2 = p? + QE _|_D2 (56)

Burada D-distorsiyon giicii olup

D:[SE_P:_QEJIJJ
' (5.7)
esitligi ile ifade edilmektedir. Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gii¢ olup siniisoidal

isaretli dogrusal devrelerde sifirdir.

Arastirmacilar ve bilimadamlar1 arasinda distorsiyon giicii ve reaktif giiciin fiziksel
anlamlarinda ve tanimlamalarinda hala bir birliktelik s6z konusu degildir. Sekil 5.1 ‘de bu

biiyiikliikler arasindaki iliskiyi gostermektedir (Y1ilmaz, 2006).

Sekil 5.1. Goriiniir giiciin bilesenleri arasindaki iliski

Aktif giiciin tamami faydali iste kullanilir, az bir kismi kayiplardir. Oysa reaktif giic,
elektromanyetik cihazlarda manyetik alani olusturur ve yararli isle baglantili degildir.
Gereksiz yere hatt1 yiikler ve gerilim diisimlerine ve kayiplara yol agar. Bu nedenle
sebekeden ¢ekilen reaktif giiciin sifir olmas: istenir. Iste giic faktorii yiikiin etkin giicii ne

kadar etkin kullandiginin bir dl¢iitiidiir harmonikli veya harmoniksiz tiim sebekelerde,

GF——P— 4]
= g=cos (5.8)

Giig faktorii boyutsuzur ve idealde, GF = 1 olmalidir.
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5.3.1. Harmonik Sayis1

Harmonik sayist (n), karmasik dalga sekline sahip tekil frekansi ifade etmektedir.
Ornegin n =5, frekans1 temel frekansmn 5 katina esdeger harmonik bileseni ifade
etmektedir. Temel frekansin f = 50 Hz olmas1 durumunda 5. harmonik 5 x 50 = 250 Hz’e
karsilik gelecektir. Harmonik sayilarinin kullanilmasi harmoniklerin daha basit ifade
edilebilmeleri igindir. Bir diger sebep de harmonik iceren matematiksel islemlerin basite

indirgenmesi olarak agiklanabilinir (Y1lmaz, 2006).
5.3.2. Tek ve Cift Harmonikler

Isimlendirmeden de anlasilacag iizere tek harmonikler 3,5,7,9,11,... ve ¢ift harmonikler
de 2,4,6,8,... olarak uzayip giden harmonik sayilarini ifade eder. 1 nolu harmonik periyodik
dalga seklinin temel frekanstaki bileseni olup O nolu harmonik ise sabiti ya da dalga
seklinin dogru akim (DC) bilesenini tanimlar (Makram vd., 1992). Bu DC bilesen 6zellikle
transformatorlerde doyum tizerinde ciddi ve arzu edilmeyen sonuglara sebebiyet
verebilmektedir. Genellikle olusan harmonikler tek harmoniklerden ileri gelmektedir
(Sankaran, 2002).

5.3.3. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonik biiyiikliiklerin sinirlamasini amaclayan standartlarda ¢ok yaygin olarak

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

THD, = \:V‘v A THD—|TI /

ifadelerinden yararlanilarak bulunmaktadir. Goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin

(5.9)

efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade
edilir. Bu deger, harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga
seklinden sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga

sekli i¢in THD sifirdir.

Benzer sekilde n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim igin tekil harmonik

distorsiyonlar sirasiyla,
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HD, =2 HD. == (5.10)
5.3.4. Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu
olarak denk.(5.11)’de ifade edilmektedir.

I - -
TTh= %I
Dt VA 611

Burada I, yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan ¢ekilen, temel
frekanslit maksimum akimdir. On iki ay Oncesinden baglanarak hesaplamanin yapilacagi
ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi

olarak hesaplanr.
5.3.5. Sekil (Form) Faktorii

Nonsiniisoidal bir dalga i¢in sekil faktorti,
ki= Efektif Deger / Ortalama Deger

olarak tanimlanir. Bozulmus sintisoidal bir dalganin bozulma 6lgiitiinii verir.

5.3.6. Tepe (Crest) Faktorii

Bu faktor, nonsiniisoidal akim ve gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif degeri
arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bir bigimde ortaya konmasini saglayan
bu faktor, Tepe faktorii = Tepe deger / Temel bilesenin efektif degeri, esitligi ile hesaplanir.

Siniisoidal bir dalga i¢in bu deger, v/2 “dir.
5.3.7. Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler icerdiginden efektif degerleri asagida verildigi gibi ifade

edilmektedir.
| ,. \2 [ ; \2
V=V, 1+ et I 1=1,[1+] T, ]
y L 100 ) VL 100 ) (5.12)
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ayni bicimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik distorsiyonlari

degerleriyle,
G'Fr.i,pl'::.lr.' = I P-u [
" (THD, V' | (THD, V
V]"'rl'||1+[—ll'| _‘ { ‘
Vo Ltoo /7y 1100 ) (5.13)
olarak ifade edilmektedir. Bu esitlik ayn1 zamanda,
GF =coslo, — J, |GF .,
tcrplam {{' 17 O aisr (514)

ile de verilir. Cos (g, — 8,) kayma gii¢ faktorii ve GF;., distorsiyon gii¢ faktoriidiir.

Kayma gii¢ faktorii 1 ‘den biiylik olamayacagindan her zaman,

GFro;::rzm = GFri:'sr (515)

olacaktir. Goriildiigi gibi, yiiksek akim distorsiyonlu tek faz dogrusal olmayan yiikler igin,
toplam gii¢ faktorii daha da diismektedir. Rezonansa neden olma ihtimalinden dolay1 bu
gibi yiikler i¢in gii¢ faktori diizeltici kondansatorler gereklidir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii
iyilestirmenin bir bagka yolu ise, dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri

yok etmek i¢in pasif ve aktif filtreler kullanmaktir (Kocatepe vd., 2003).
5.4. Harmoniklerin Enerji Sistemine Etkileri

Enerji sistemlerinde ortaya ¢ikan harmonik olusumlari, ana gerilimde ve yiik akim dalga
sekillerinde en biiyiilk bozulmay: olusturan faktorler olarak One c¢ikmaktadir. Temel
frekansin katlarinda ortaya ¢ikmasinin yani sira, tam katlar1 olmayan siniisoidal akim ve
gerilimlerden meydana gelen ara harmonikler de giin gectikce onem kazanmaktadir
(Kakilli vd., 2008). Sistemde ariza olana kadar ki durumda harmoniklerin etkisinin
bilinememesi, harmoniklerin en sinsi Ozelligi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla
arizalarin  Onlenebilmesi i¢in harmoniklerin gii¢ sistemi igerisinde nasil davranis
gosterdikleri ve gii¢ sistem elemanlar: tizerine nasil etki ettiklerinin iyi kavranabilmesi
gerekmektedir (Sankaran, 2002). Harmonik kaynaklarinin tanimlamasi temellerinden yola
c¢ikilarak, bunlarin etkilerinin sistem tizerinde oldugu kadar sistemin birer bileseni olan
diger ekipman ve elbette insan {izerindeki etkileri de problemlerin ¢6ziim yolunun

bulunmasinda belirleyici unsurlar olacaktir (Arrilaga, J. ve Watson, N. R, 2003). izin
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verilen ve tavsiye edilen degerler temel alinarak her bir elamanin harmoniklere Karsi
hassasiyeti etiit edilmelidir. Gii¢ sistemlerinde harmoniklerin en 6nemli etkileri asagida

verilmistir.

e Rezonans olusur ve kompanzasyon tesisati zarar goriir,

e Besleme salterleri rezonans olaylari ile belirsiz zamanda agma yaparak isletmeyi
durdurur,

e Elektronik cihazlar olumsuz etkilenir,

e Motorlar ve kablolarinin kayiplari artar ve asiri isinmalara neden olur,

e Yalitimi zayiflatarak tesis elemanlarinin émiirlerini kisaltir,

e NOotr kablosu yiiklenir ve 1sinir,

e Kondansatorlerin ve ilgili teghizatlarinin dmiirleri kisalir,

e Olgiim cihazlar1 hatali 6l¢iim yaparlar,

e CNC tezgahlariin elektronik kartlar1 arizalanir,

e Sifir noktasina bagh calisan kumanda devreleri yanlis calisir,

e Kayiplar artar (Bilki, 2008).

= =+ .
5=y pliplip? * [» Harmonik Bozulmama Gucl

5.4.1. Harmoniklerin iletkenler Uzerindeki EtKisi

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayistyla da 1sitnmanin artmasina
neden olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek 1sinma meydana
getirirler. Birincisi literatiirde “skin effect” olarak bilinen deri etkisidir. Harmonik
frekansinin artmasina bagli olarak akimin, iletkenin dis yiizeyine dogru yogunlasmasi
sonucu etkin direncin artmasi ile meydana gelen ek artis olmaktadir (Y1lmaz, 2006). Ikinci
etki ise tek fazli ytlikleri besleyen 3 - fazli 4 telli sistemlerin nétr iletkenlerinin biiyiik
akimlarla yiikklenmesi ile karsimiza ¢ikar. Baz1 dogrusal olmayan elemanlar biiyiik degerde
3 ve 3 in katlar1 harmonik bilesenleri tretirler. Temel frekanstaki dengeli 3 - fazli
akimlarin toplami sifir oldugundan nétr iletkeninden akim ge¢gmemesine neden olurlar.
Ancak 3 fazl sistemlerde 3.mertebeden harmonikler nétr iletkeninde birbirini zayiflatmaz,
tam tersine gii¢clendirirler. Harmonik mertebesi n igin fazlar arasinda n. 120° lik faz farki
oldugundan 3 ve 3’ iin kat1 harmoniklerin herbiri 360° derecelik faz farkina yani birbirine

eklenmesine neden olmaktadir (Y1ilmaz, 2006).
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Sekil 5.2. Notr hattinin 3. harmonik bilesenlerle yiikklenmesi

Sekil 5.2’de sadece 3. harmonik bilesenlerin notr’de toplanmasi ile bu hattin asirt
yiiklemesi gosterilmistir. Bu nedenle nétr akimmin degeri faz akiminmn degerinin 1.7
katina kadar ¢ikabilir. Notr iletkenleri faz iletkenleri ile ayn1 kesitte olsa bile bu durumda
notr iletkeni asirt yiiklenebilir. Bu sorun en ¢ok, 3 fazli dagitim sisteminin tek fazli biiyiik
yiikleri besledigi ticari binalarda rastlanmaktadir. Bu soruna karsi en yaygin 6nlem, notr

iletkenini faz iletkeninin iki kat1 biiyiikliigiinde kesitlerde yapmaktir (Kocatepe vd., 2003).
5.4.2. Harmoniklerin Endiiktans ve Kapasitans Uzerindeki Etkisi

Elektrik sebekelerinin ve elemanlarinin (hatlarin, motorlarin, generatorlerin,
transformatorlerin v.b.) modelllenmesinde reaktanslar olduk¢a genis bir yer tutmaktadir.
Temel bilesendeki degeri X; olan bir endiiktif reaktans, n. harmonikte,
X, =nX, (5.16)

degerini almaktadir. Benzer sekilde, temel harmonikteki degeri X olan bir kapasitif

reaktans n. Harmonikte,

n (5.17)

degerini alir. Her iki durum igin de, reaktansin dogrusal bir eleman oldugu kabul
edilmektedir (Yilmaz, 2006).
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5.4.3. Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki Etkisi

Gli¢ katsayisinin diizeltilmesi i¢in kullanilan kondansatorlerin kendileri harmonik
tiretmezler ancak sistemdeki harmonik seviyesi iizerinde énemli etkileri bulunmaktadir. Bir
kondansator grubunun reaktansi, artan frekans ile birlikte azalmaktadir. Bir kondansatoriin

n. harmonik i¢in akim degeri,

I, =2ILf,.CV =na.CV, (5.18)
ile belirlenmektedir. Esitlikte de goriildiigii gibi herhangi bir harmonigin, akimdaki orani
gerilimdeki oranindan biiyilk olmaktadir. Harmonik bilesenler, kondansatorlerin ve
bobinlerin birlikte kullanildig: sistemlerde rezonansa sebep olabilirler (Yilmaz, 2006). Qs
sistemin kondansatér grubunun bagl bulundugu noktadaki kisa devre giiciinii, Qc ise
kondansatorlerin toplam giiciinii gostermek {izere, bir alcak gerilim giic sisteminin

rezonans frekansina ait harmonik mertebesi denk.(5.19)’daki bagint1 ile verilmektedir.

Qs

n= |

| O (5.19)

Bir kondansatordeki reaktif giic ve kayip giig, uygulanan gerilime bagli olarak

degismektedir. Sekil 5.3’de kondansator elemani esdeger devreleri verilmistir (Yilmaz,

2006).
F ],

¥ honsin T
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Sekil 5.3. Bir kondansator elamaninin a) Siniisoidal beslemeli hali
b) Nonsiniisoidal beslemeli hali

Harmonikler kondansatorlerde hem asir1 reaktif yiiklenmeye hem de dielektrik
kayiplardaki artig sonucunda 1s1 artisina neden olurlar. Harmonikler, yol actig1 1s1 artist ve
asir1 yliklenme sonucu, kondansatorlerin Omriinii kisaltir. Kondansatorlerin empedansi
frekansla ters orantili oldugu icin kondansatorler yiiksek dereceli harmonik akimlarim

tizerlerine ¢ekerler. Bu da kondansatdrlerde 1sinmaya ve asirt yiiklenmeye neden olurken
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kondansatér Omriinii de azaltir (Anonymous, 1992). Ayrica sistemdeki bobinlerle
kondansatorlerin rezonansa girmesi halinde sistemdeki devre elemanlarinin zarar gormesi

kaginilmazdir (Mutlu, 2011).
5.4.4. Harmoniklerin Motorlar ve Generatorler Uzerindeki Etkisi

Harmonik gerilim ve akimlarin en biiyiik etkisi, harmonik frekansindaki demir ve bakir
kayiplarinin artisi ile doner makinelerin 1sisinin artmasidir. Harmonik bilesenler, bu
yiizden doner makinelerin verimi ile momentinin diismesine ve siniisoidal beslemeli bir
motorla Karsilastirildiginda daha giiriiltiilii ¢alismasina neden olurlar. Ayn1 zamanda
harmoniklerin, endiiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir bileske aki {iretmesinden
dolayi, motorun kalkis yapamamasi ve senkronlanma saglayamamas: gibi durumlar da
goriilebilmektedir (Yilmaz, 2006). Elektrik makinelerinde rotorun asir1 1sinmasi,
harmoniklerden kaynaklanan gerilim distorsiyonlarinin neden oldugu baslica sorunlardan
biridir. Elektrik makinelerindeki kayiplar, uygulanan gerilimin frekansina baglidir.
Harmonikler sebebi ile motor sicakliginin artmasi motor émriinii kisaltmakta, bu durumdan
en fazla tek fazli motorlar etkilenmektedir. Harmonik bilesenler, motor performansini % 5
ile % 10 arasinda azaltmaktadir (Y1lmaz, 2006).

Tablo 5.1. Darbeli bir konverterin doner makine tizerindeki harmonik etkinligi (Y1lmaz, 2006).

Harmonik
Harmonik Faz dizi Stator doniis Rotor
mertebesi | Frekans(Hz) | bileseni harmonigi yonil harmonigi
1 50 + 1 Tleri -
5 250 - 5 Geri 6
7 350 + 7 Teri 6
11 550 - 11 Geri 12
13 650 + 13 Tleri 12
17 850 - 17 Geri 18
19 950 + 19 Tleri 18
23 1150 - 3 Geri 24
25 1250 + 25 Teri 24

Tablo 5.1°de 6-darbeli bir geviricinin olusturdugu karakteristik harmonik mertebeleri ve
doner bir makineye etkileri gosterilmistir. Bu harmoniklerin her biri, toplam akimin pozitif
ya da negatif dizi simetrik bilesenidir. Her bir harmonik gerilimi (5.,7.,11.,...), makinenin

statorunda bir harmonik akim endiikleyecek ve stator sargilarinda ilave 1s1 meydana
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getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden oldugu is1 seviyesine gelecek

ilavelerle makinenin 1sis1 yiikselecektir.

Genellikle rotordaki harmonik akimlarmin akisi daha da onemlidir. Statordaki her bir
harmonik akim, makinenin rotorundan akim endiikleyecek bigimde hava araliginda bir
manyetomotor kuvvet (MMK) {iretecektir. Her bir karakteristik harmonik, pozitif ya da
negatif dizi bilesen olarak tanimlanirken, harmoniklerin doniis yoniine gore ya ileri ya da
geri olacaktir. 5.harmonik geri yonde (negatif dizi bileseni) donecektir, bundan dolay1
temel hava aralig1 frekansi ve 5.harmonik bileseni arasindaki net donme farkina karsilik
gelen frekansla (5. harmonik frekansina 1 ilave edilerek yani 6. harmonik frekansiyla)
rotorda bir harmonik akimi endiiklenecektir (Yilmaz, 2006). 7. harmonik ileri yonde
(pozitif dizi bileseni) dondiigii i¢in, temel hava araligi frekansi ve 7. harmonik frekansi
arasinda net donme frekansina karsilik gelen bir frekansla (7. harmonik frekansindan 1
cikarilarak yani 6. harmonik frekansiyla) rotorda bir harmonik akim endiiklenecektir.
Boylece rotor 1sindigindan, statordaki 5. ve 7. harmonikler, rotorda bir 6. harmonik akim
bileseni iiretmek ic¢in birlesirler. 11. ve 13. harmonikler, rotorda 12. harmonik akimi
iiretmek icin ayni bi¢cimde etkili olurlar, daha yiiksek mertebeden harmonikler i¢in de ayni

durum s6zkonusu olacaktir (Kocatepe vd., 2003).
5.4.5. Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki EtKisi

Trafolarda harmoniklerin hem 1sinmaya hem de sesli ¢alismaya etkisi vardir. Akim
harmonikleri bakir kayiplarin1 ve kagak aki kayiplarii arttirirken gerilim harmonikleri ise
demir kayiplarini arttirir (Anonymous, 1992). Trafolarda, sargilardan gecen akim ve
ferromanyetik niiveden gecen aki, gergek gilic kaybina neden olurlar. Yiiksek frekansli
olmalar1 nedeniyle harmonik akimlar1 trafo sargilarindaki iletkenler dahil olmak iizere
gectikleri tiim iletkenlerde ilave gili¢ kayiplarina neden olurlar. Sargilardaki harmonik
akimlar trafo niivesinde harmonik aki bilesenleri de olustururlar ve bu da ilave histerezis
ve eddy akim kayiplarina neden olur. Histerezis kayiplari manyetik aki frekansi ile dogru
orantili, eddy akimlar ise frekansin karesi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, harmonik
akimlar1 trafo niive kayiplarinda belirgin bir artisa neden olurlar. Bu ilave kayiplar,

trafolarin agur1 1sinmasina ve elektriksel yalitim hatasina neden olabilirler.
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5.4.6. Harmoniklerin Gii¢ Faktorii Uzerindeki Etkisi

Akimin gerilimi @ agis1 ile izledigi goriilen sekil 5.4’deki akim ve gerilim dalga
sekillerini ele alalim. Devrenin goriinlir glicii gerilim biiyiikliigiiniin etkin degeri ile akim
blytikliglniin etkin degerinin ¢arpilmasi ile elde edilir. Giig faktorii GF, gercek giiciin
goriiniir giice boliinmesi ile elde edilir.

P

GF = = cos@ (5.20)

Yrms Lrms

Dogrusal yiikler i¢in, gerilimle akim arasindaki faz kaymasina bagl olarak farkli gercek

giic ve gorilinlir gii¢ degerleri olusur. Akim gerilimi 0° ile 90° arasindaki agilarla takip

ediyor veya onde gidiyorsa gii¢ faktorii her zaman pozitiftir ve 1’e esit veya daha kiigiiktiir.

1 T I I
s 1 1 e 1 1 [—Akm
N § § /! N § || — —Gerilm
Y 1 1 S N i 1
05 : : : }
A 1 ; A /
R | / A /
2 A 1 / A /
50 — 1
7 v A
v LN
05 1 1
Vo 1
N 1
K | \\. \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.04
Zaman

Sekil 5.4. 0° faz farkli akim ve gerilim dalga sekilleri

Siniisoidal akim yerine, Sekil 5.5°de gosterilen kare dalga akimi ve fazi, kare dalga
seklindeki, akimin temel harmonigi ile ayn1 fazda olan siniis seklindeki gerilimi ele alalim.

Glig, her bir zaman araliginda akim ile gerilimin ¢arpilmasi sonucunda zamanin

fonksiyonu olarak elde edilebilinir (Mutlu, 2011).
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Sekil 5.5. Sintisoidal gerilim ve kare dalga akim sekilleri

Gerilim tek bir harmonikten olustugu igin, gii¢ denklemi, gerilimin akim bilesenleri ile
tek tek carpilmasi ile elde edilen bir seri seklinde ifade edilir. Serinin ilk terimi, gerilim ve
akimin temel bileseninin frekansi ayni oldugu igin, sin’(wt) formunda olacaktir. Ag¢ikca
goriilityor ki bu terim her zaman pozitiftir ve yiike verilen gergek giicii gostermektedir.
Geriye kalan terimler gerilimin temel bileseni ile akimin yiiksek dereceli harmoniklerinin
carpilmasit ile olusan terimlerdir. Farkli frekansh iki siniis sinyalinin c¢arpilmasi ile
ortalama degeri sifir olan baska bir siniis dalga sekli elde edilir. Dolayisiyla, yliksek
dereceli akim harmonikleri, eger gerilim tek frekansh ise, gergek gii¢c olusturmazlar

( Mutlu, 2011). Sonug olarak gercek gii¢ faktorti,

GF — P P
VemsIrms Vs Ipmey/ (1 + THDI®) (5.21)
seklinde yazilir.

5.4.7. Harmoniklerin Roéleler Uzerindeki Etkisi

Gig sistemlerinin korunmasinda, koruma sisteminin temel elemani veya *’beyni’’olarak
kabul edilen “’koruma réleleri’’ {izerinde nonsiniisoidal biiyiikliiklerin etkileri, literatiirde
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu konu ile ilgili yayinlanmis bazi ¢alismalar
vardir fakat bunlarin yeterli oldugu sodylenemez. Gii¢ sisteminde dalga bozulmasi
(harmonikli akim veya gerilimin bulunmasi) durumunda koruma elemanlart ile ilgili ortaya
c¢ikan sorunlar tam olarak tanimlanamamistir. Bu yonde tiim koruma elemanlar i¢in kesin
bir bicimde sonuglar verebilecek yeterince g¢alisma yoktur. Biitlin bunlarin yaninda

literatiirde bulunan teorik ¢alismalardan elde edilen sonuglar ¢ok kisa olarak soyle
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Ozetleyebiliriz, Akim ve gerilimin sifir gecislerine gore c¢alisan roleler, harmonik
distorsiyonundan etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarinin bozulmasi,
rOlelerin performasini etkilemektedir. Her bir réle harmoniklerin sistemde bulunmasi
karsisinda farkli davranis bigimleri gostermektedir. Ayni tip de rolelerin farkli modelleri
bile ayn1 distorsiyona degisik bigimde cevap verdigi gibi, bu durum ayn1 modellerde bile
s0z konusu olabilmektedir. Harmonikler, rélelerin ariza kosullarinda ¢aligmamasina ya da
sistemin normal calisma kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine neden
olabilir. Bununla birlikte, réleler lizerinde yapilan incelemelerde, harmonik distorsiyonun
%10-20 seviyelerine kadar bir isletme problemi olusturmadigini gézleyen g¢alismalar
vardir. Fakat farkli bir ¢alismada indiiksiyon diski asirt akim rolesinin frekansi 3.
harmonikten 9.  harmonige kadar artirildiginda c¢alisma degeri artis gostermistir
(Y1ilmaz, 2006).

5.4.8. Harmoniklerin Olcii Aletleri Uzerindeki Etkisi

Harmonik bilesenlerin (6zellikle yiiksek mertebeli harmonik akim ve gerilimleri
sonucu) sistemi rezonansa sokmast durumunda, Olc¢li aletlerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Saya¢ gibi endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim
bilesenlerini dlger. Bununla birlikte, harmonik distorsiyonun sebep oldugu faz dengesizligi,
sayaclarin hatali isletimine neden olabilir. Caligmalar bu hatalarin, saya¢ tiirline ve
harmoniklerin durumuna baghi olarak hem pozitif hem de negatif yonde hatalar
olabilecegini gostermistir. Endiiksiyon diskli elektrik sayacglar1 en yaygin kullanilan enerji
Olcen aletlerdir. Bu aletler frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olamayan
davraniglarindan 6tiirii hatali ¢alismaktadir. Akim ve gerilimin her ikisinin de dalga sekli
degismis oldugu bir testte, bu sayaglar %20’lere varan hatalara sebep olmuslardir. Etkin
deger olglimii igin kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler harmoniklerin var
olmas: durumunda hatali sonuglar vermektedir. Ornegin, 45°lik bir atesleme agisiyla
kiyilmis bir siniis isaretinin etkin degerini, bu tip aletler %13 oraninda diisiik 6l¢gmektedir.
Eger s6z konusu alet ampermetre ise, asir1 yiiklenmis bir iletkenin fark edilmemesi gibi bir
takim sakincali durumlarin ortaya c¢ikmasi s6z konusu olabilir. Akim ve gerilimin
elektronik olarak c¢arpildigt modern wattmetreler, milkemmel bir performans
gostermektedir. Yapilan testler sonucunda bu aletlerin siniis bigimli olmayan akim ve
gerilimlerden kaynaklanan hatalarimin %0,1’den daha az oldugu tespit edilmistir
(Kocatepe, 2003).
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5.5. Harmoniklerin Matematiksel Analizi ve Toplam Harmonik Bozulma (THD)

Harmonikler fonksiyonun Fourier Analizi ile genlik ve frekanslari farkli yani temel
dalga frekansmin tam katlar1 olan sonsuz sayida siniisoidal dalganin toplami seklinde
yazilabilinir (izmirlioglu, 1990). Herhangi bir periyodik dalganin Fourier serisine
acilabilmesi i¢in Dirichlet kosullar1 olarak bilinen kosullarin saglanmasi gerekir. Elektrik
enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullar1 sagladigindan Fourier

bilesenlerinin elde edilmesi miimkiindiir (Eralp, 1985).

Standartlarda harmonik bozulmanin degeri i¢in en ¢ok kullanilan tanimlar: Toplam
harmonik distorsiyonu (THD), tekil harmonik distorsiyonu (HD) ve toplam talep
distorsiyonu (TTD)’dur. THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel bilesen
efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu biiyiikliik, harmonikleri
iceren periyodik dalga formunun miikemmel bir siniis dalga formundan sapmasini tespit

etmek i¢in kullanilir. Temel frekansta saf siniis dalga formu i¢in THD sifirdir.

Elektrik devrelerinin temel biiyiikliikleri olan gerilim ve akim, harmonikler i¢erdiginde
efektif degerleri harmonik distorsiyona bagli olarak asagida verildigi gibi ifade

edilmektedir.

—
| (THD, Y\

V=V, I|1+| 00|
v ' (5.22a)

S

| (THD,

I=1,,[/1+| |
VoLtoo ) (5.22b)

Esitlikte V; ve 14, gerilimin ve akimin efektif deger olarak temel bilesenidir. Gortldigii
gibi gerilim ve akim degerleri harmonik bilesenlerin artmasi ile artis gostermektedir.
Sistemdeki harmoniklerin sinirlandirilmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak
kullanilan Toplam Harmonik Bozulma (THD), akim ve gerilim icin ayr1 ayn

tanimlanmaktadir. Gerilim igin,

(5.23)
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seklindedir. Akim igin ise,

"Wh
THD, = 1=

A~ (i
2

(5.24)

seklinde tanimlanabilinmektedir (Kakilli vd., 2008). Burada THD, ve THD; sirasiyla
gerilimdeki toplam harmonik bozulmay1r ve akimdaki toplam harmonik bozulmay1
gostermektedir. V,, ve I, ise sirasiyla devreye uygulanan gerilimin n ’inci mertebedeki
harmoniginin etkin degerine ve devreden gegen akimin n’inci mertebedeki harmoniginin
etkin degerine, Vy devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degerine ve I ise

devreden gecen akimin temel frekanstaki etkin degerine karsilik gelmektedir.

Akim ve gerilim i¢in tanimlanan THD degerleri genel olarak yiizde cinsinden ifade
edilirler dolayistyla denk.(5.23) ve denk. (5.24)’de elde edilen sonuglar 100 ile garpilarak
sistemin yiizde THD degerleri elde edilmektedir (Kocatepe ve Uzunoglu, 2001) .

Ornek 5.1: Temel dalga gerilimi 114 V, 3. harmonigi 4 V, 5. harmonigi 2 V, 7.harmonigi
1,5V ve 9. harmonigi 1 V olan bir dalganin THD degerini bulalim (Sankaran, 2002).
Harmoniklerin RMS degeri hesaplanarak,

Vy =47 +27 4157417 =482V

H

4.82

THD = 00 = %423
114

olarak bulunur.
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6. SINUSODIAL OLMAYAN DURUMLARDA GUC KOMPANZASYONU
6.1. Harmonikli Sebekelerde Kondansator Giiciiniin Tayini

Eger kompanze edilen sistem sabit kondansatér grubu ile kompanze edilen bir yiik
degilse, kondansator gruplari ile sistem kompanze ediliyorsa, reaktif gii¢c kontrol rélesi adi
verilen 6lgme, karsilastirma ve degerlendirme, anahtarlama olmak tizere 3 ana iiniteden
olusan cihazla yapilir. Bir bagka ifade ile reaktif gii¢ kontrol rolesi, sistemin gii¢ faktoriinii
Olcerek Onceden tanimlanmis giic faktoriine ulagsmak i¢in kondansator bankalarni yiike
paralel olarak devreye almakta veya ¢ikarmaktadir (Mandal vd., 1994). Reaktif gii¢ kontrol
rolelerinde dlgme blogu dnemlidir. Sistem i¢in gerekli olan veriler 6nce dlgme iinitesine
gelir, gerilim bilgisi direk, akim ise bir akim transformatorii yardimi ile baglanir.
Sebekenin aktif ve reaktif giicleri, 6rnekleme ile alinan akim ve gerilim degerlerinden
hesap edilir ( Sekkeli, 2006). Eger alinan akim ve gerilim 6rnekleri sintisoidal formda degil
ve harmonikler igeriyorsa, gii¢ hesaplamalari i¢in bu isaretlerin islenmesi ¢ok zor hale
gelir. Bu durumda, harmonikli akim ve gerilim Orneklerine dijital isaret islemeyle
harmonik analizleri yapilir. Temel ve belirli mertebeye kadar harmonikler hesaplanir
(Marganitz, 1992). Harmonik analizi, tiiketicinin sebekedeki harmonikleri goérmesi,
izlemesi ve asir1 harmoniklere karst uyarilmasi igin kullanilir. Reaktif ve aktif giic
hesaplar1 harmonikleri siiziilmiis temel bilesene gore degil, harmonikli degerlere gore

yapilir (Grady ve Gilleskie, 1993).

Bununla birlikte kompanzasyon i¢in kullanilan giic kondansatdrleri, gerilim ve akimin
temel bilesinine gore hesap edilip imal edilmektedir (Bayram, 2000). Dolayisiyla réle,
devreye almasi gereken kondansatér giiciinii hesaplarken, sebekenin 50 Hz temel akim ve
gerilim bilesenine gore yapmalidir ki dogru kondansator degeri devreye alinmis ve dogru

kompanzasyon gergeklestirilmis olsun (Sekkeli, 2006).

Bu hesaplamalar asagida detayli olarak verilmistir. Kondansatorlerin  kapasitif

reaktanslar1 denk.(6.1)’de goriildiigi gibi, frekansla ters orantilidir (Makram vd., 1992).

X, == (6.1)
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Burada Xc kondansatoriin kapasitif reaktansini, W acgisal frekansi, f sebeke frekansini ve C
kondansatoriin kapasitesini gostermektedir. Harmonikli bir gerilim altinda kondansatoriin
cektigi akimin efektif degeri, harmonikli gerilimin efektif degerine esit siniisoidal bir
gerilim altinda ¢ektigi akimdan daha biiyiiktiir (Sekkeli, 2006). Bu duruma bagli olarak
sistem agisindan bakildiginda gerilimdeki harmonikler nedeniyle kondansatoriin giicii de
artmaktadir. Sebeke i¢in sadece temel bilesene ait kondansator giicii onem tasir. Siniisoidal

bir U faz geriliminde kondansatoriin ¢ektigi akim,
I=wCU (6.2)

dur ve bu kondansatoriin faz basina giicii ise;

Q =wCU? = = (6.3)

wiC

olur. Eger gerilim siniisoidal degilse, herhangi n. harmonigin, harmonik gerilimi altinda

kondansator akimai,
I, = w,CU, =nw,CU, (6.4)
ve kondansatdriin harmonikli giicii ise,

I

nw,C

Q., =nw,CU

(6.5)

-
&
n

degerini almaktadir (Sekkeli, 2006). Burada, w; temel bilesenin, w,, ise n. harmonigin

acisal frekanslaridir ve n = 1,2,3,....m olmak iizere,

w, = nwy

dir. Kondansator uglarindaki siniizoidal olmayan gerilimin efektif degeri, harmonik

gerilimlerin karesel ortalamasina;

NS a
= (6.6)

ve kondansator akiminin efektif degeri de, aym sekilde harmonik akimlarmin karesel

ortalamasina;
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| oo oo
L= SE=wc |3 @u,)
-|||| n=l n-1 (67)

esit olmaktadir (Sekkeli, 2006). Dolayisiyla buradan kondansator giicii ise,

-3 aemeS @uil—L v (L]

— — w,C = (o} (6.8)
ifadesine gore hesaplanmaktadir. Denk. (6.6)’da gerilimin temel bileseni ¢ekilirse;
Ui=Uz-> U3

a2 (6.9)
elde edilir. Bu ifade denk.(6.7)’de yerine konulursa,

[ ‘U
L=w,CU, ||1+‘;T(nf —1)[ Uﬂ

\ = e (6.10)
degeri elde edilmektedir. Ayni sekilde kondansator gii¢ degeri igin de,
Q. =w,CU2| 1+':T[n—1)| E '

| =2 e/ | (6.11)

ifadesi bulunur. Uc ile ayni efektif degerde olan w; temel agisal frekansh bir gerilim

altinda kondansatdriin ¢ektigi akim;
Ly =w CU; (6.12)

ise, harmonikli gerilim altinda kondansatoriin ¢ektigi akim, bu akimdan,

| o i
L _ |1-Z{n3 -1)

I’Cl 1||| n-1

U, ‘l
U

C.

(6.13)

oran1 kadar daha biyiiktir. Aynm1 sekilde Ug ile aym efektif degerde olan w; agisal

frekansli siniisoidal bir gerilim altinda kondansator giicti;
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Q.= w, E'Uf (6.14)

harmonikli gerilim altinda kondansatoriin kapasitif giicii, bu gii¢ degerinden,;

-
Y

&=1+T(u—n!’

- \

cl n=?

i

(U, |
U (6.15)
orani kadar daha biiyiik olacaktir (Bayram, 2000). Denk. (6.13) ve denk.(6.14)’den de agik
bir bigcimde goriilmektedir ki, harmonikli gerilim altinda kondansatér akimi ve giicii, esit
efektif degerli siniisoidal gerilim altinda cekilen akim ve giic degerlerine gore daha
bliytiktiir. Boylece, dogru, hassas ve bire bir kompanzasyon yapmak i¢in, devreye alinacak
kondansator degerleri hesabinda, sebeke akim ve gerilimine, harmonik analizi yapilip,
kondansatorlerin imal edildikleri temel frekansa gore devreye alinip ¢ikarilmalari gerektigi

yukaridaki ifadelerden agikca goriilmektedir (Sekkeli, 2006).
6.2. Harmonikli Sebekelerde Gii¢ ve Gii¢ Faktorii

Genel olarak enerji dagitim sistemlerinde temel sebeke frekansindaki akim ile gerilim
arasindaki faz farkini isaret eden biiylikliige cos¢p denmektedir ve bu deger bir endiistriyel
hattin enerji aldig: lireticiye 6deyecegi reaktif gilic bedelini belirlemektedir. Doner telli
konvansiyonel elektrik sayaclariyla faturalandirma yapan sistemlerde durum bahsedildigi
gibidir. Ancak son yillarda sayisal sayaglara gecilmesiyle bu durum farklilik gostermistir.
Ciinkii sayisal sayaglarda giic faktoriiyle bilinen yukaridaki degerin hesaplanmasi igin
sadece temel sebeke frekansindaki akim ile gerilim arasindaki agiya bakilmaz, harmonik
denilen diger frekanslardaki akim ve gerilimin etkisi de goz Oniine alinmaktadir. Bu etkiye
“power factor” yani “gii¢ faktorii” denmektedir. Kisaca gii¢ faktorii, cos¢ degerinden farkl
olarak, harmonikler dahil olan akim ile harmonikler dahil olan gerilim arasindaki faz
farkina karsilik gelmektedir. Bu iki deger arasinda, harmonikli ortamlarda asagidaki

esitlikte verildigi kadar bir fark olusmaktadir (Bilki, 2008).
PF =¢* Cosd (6.16)
¢=1/[ 1+(THDi )] (6.17)

Ornek olarak sayisal saya¢ kullanan ve sebekesinde THD (I) = % 30 seviyelerinde

harmonik akimi olan bir tiiketici cos ¢ =0,96 degerine sahip iken,
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_ 1
[1+(2.3)%]

m =0.917

PF = 0.917x0.96 = 0.88 (6.18)

degerinde bir gii¢ faktoriine sahip olacaktir. Bunun temel sonucu olarak, doner telli bir
sayactan, sayisal bir sayaca gegmesiyle aym Yyiik ve kondansator sistemiyle daha 6nceki
durumdan daha yiiksek bir reaktif giic miktar1 ve bu miktara bagli olarak da dolayisiyla
daha yiiksek bir bedel ortaya ¢ikacaktir (Bilki, 2008).

6.3. Harmoniklerin Reaktif Gii¢ Kompanzasyon Sistemlerine Etkileri

Harmonikler, fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler
cinsinden ifade edilebilinir. Bu analiz ile sinlisoidal dalga sekline sahip olmayan dalgalar,
frekanslar1 farkli siniisoidal dalgalarin toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilinir.
Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilinir. Harmonikler gii¢ sistemlerinde;
kayiplarin artis1, gerilim diisiimlerinde artis, rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin degismesi
v.b. teknik ve ekonomik problemlere yol agmaktadir (Kakilli vd., 2008). Harmonikler
nedeniyle olusan gerilim ve akim dalga sekilerinin bozulmasindan en ¢ok etkilenen, giic
faktorii  diizeltilmesinde kullanilan kompanzasyon sistemleridir. Endiistriyel giic
sistemlerinde harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri kompanzasyon sisteminde
olusan arizadir. Kompanzasyon sistemlerinde en énemli problem asir1 akimlardir. Diger bir
problem de geriliminin tepe degerinin olusturdugu yalitim zorlanmasidir (Izmirlioglu,
1990; Eralp, 1985).

Temel bilesendeki degeri,

X,=—=— (6.19)

wiC 2ufC

X, =L (6.20)

degerini almaktadir, yani harmonik mertebesi biiylidiik¢e kapasitif reaktans kiigiiliir. Bu

nedenle kondansatorler harmonik frekanslarinda daha biiyiik akimlar c¢ekerler ve asiri

yiiklenirler (Kakilli vd., 2008).
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n. harmonik i¢in V,, harmonik gerilimi altinda kondansat6riin ¢ektigi akim;

I, = -8 = nwCV, (6.21)
Eon

degerini almaktadir. Bir kompanzasyon sisteminin uglarindaki gerilim,
v =V, sinwt + V,_ sin2wt + Vo sin3wt + -+ V__ sin nwt (6.22)
seklinde oldugunda bu durumda kompanzasyon sisteminden akacak olan akim miktari,

i =V, wCsin(wt +90) + V,,, 2wCsin(2wt + 90) + V,,,3wCsin(3wt + 90) +
-V, neCsin(ne,t + 90)
(6.23)
Bu esitlikten de goriildigi gibi, akimdaki harmonilerin frekans1 gerilimdeki
harmoniklerin frekansindan daha biyiiktiir (Karakas, 2000). Akimdaki dalgalanma
gerilimdeki dalgalanmaya gore n. harmonik igin n kat daha biiytiktiir (Arrilaga v.d., 1997;
Akin, 2001). Ayrica n. mertebedeki bir harmonik akimi sistemde paralel veya seri
rezonansa yol acabilir. Seri rezonans, sistem transformatorii ve kompanzasyon sistemi
arasinda meydana gelebilir ve n. harmonikdeki akimin genliginin yiikselmesine sebep olur.
Paralel rezonans ise sisteme bagl yiikler ile kompanzasyon sistemi arasinda meydana

gelebilir ve n. harmonikdeki gerilimin yiikselmesine sebep olmaktadir ( Kakilli vd., 2008).

Bu akim ve gerilim degeri 1sinmay1 ve dielektrik zorlanmay: arttirarak kondansator
gruplarinin 6miirlerini azaltir. Kompanzasyon tesislerinin tasariminda bu durumlarin goz

Ontine alinmasi gereklidir (Sucu, 2003).

6.4. Sistemde Harmoniklerin Engellenmesi

Harmonikler nedeniyle olusacak zararli etkilerin engellenmesi sadece tasarimda
alinacak tedbirlerle miimkiin olmamaktadir. Harmonik akimlarin sebekeye geg¢mesini
onlemek icin ek devrelere ihtiya¢ vardir. Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik

(13

akiminin siiziilmesini saglayan bu devrelere “harmonik filtresi “ adi verilir. Harmonik
filtrelerin amaci1 bir ya da daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin yani harmoniklerin

etkisini azaltmaktir.
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Islev bakimindan filtreler ikiye ayrilir;

* Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip oldugu “aktif” filtreler

» Filtre bilesenlerinin direng endiiktans ve kondansator gibi pasif elemanlardan

olusturuldugu “pasif™ filtreler.

Bu iki filtrenin birbirlerine olan iistiinliikleri Tablo 6.1’ de kiyaslanmistir. Bu durumda

iki filtrenin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart vardir (Efe, 2006).

Tablo 6.1. Aktif ve pasif filtrelerin karsilastirilmasi (Efe, 2006).

derecesine gire degisken.

KON PASIF FILTRE ARTIF FILTRE
Harmomkl akimlann Her harmomik frekans: ign | Aym anda birgok harmemik
kontrolii. bir filtre ister. akimu konirol edilebilir.
Harmomk frekanslannin Filtrenin etkinlifi azalir. Etkilenmez.
degiziminin etkisi.
Empedans modifikasyonu Fezonans nski vardir. Etlalenmez.
etkisi.
Ak yitkselmesi nski. Asin yilklenme ve bozulma Asmn yiiklenme riski
riski vardir. vokiur.
Sisteme yeni yiik ilave Filtrenin degiztnimesi Herhangm bar probleme yol
edilmesi. gerekebalir. ACTNAT.
Sistemdeki temel dalgamn Degistinlmesi gerekir. Agyar ile uyum
frekans degigimi. miimkiindiir.
Boyutlar ve agirhk. Harmomk genlig ve Kiigtik tir.

Maliyet.

Ik malivet gok diisiik ama
bakum yitksek.

Ik maliyet gok yiksek ama
bakim digik.

Harmoniklerin engellenmesi i¢in uygulanan pasif filtreme yontemlerinden biri olan
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Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglanmasi uygulamasi asagida detayli olarak

anlatilmistir. Bu yonteme ait prensip semasi1 Sekil 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglamak

Harmonikli akimlara karsi seri endiiktans sayesinde yiiksek empedans gosterilerek
harmoniklerin kompanzasyon sistemine geg¢mesi Onlenmekte ve bu seri endiiktansla
kompanzasyon sisteminin kapasitanst bir filtre gorevi gorerek harmoniklerin etkinligini
azaltmaktadir (Sucu, 2003).

Bu sistemler tesis edilirken segilecek olan endiiktanslara, her firmanin kendi
endiiktanslari i¢in hazirladig: tablolara bakilarak karar verilmektedir. Bu se¢im i¢in bazi
kriterler vardir. Bunlarin en 6nemlisi p faktoriine karar vermektir (Sucu, 2003). Bu faktor,
p = X, /X esitliginden belirlenmektedir. Burada, X; , kompanzasyona seri baglanacak olan
endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansi (1) ve X., kompanzasyon sisteminin

temel frekanstaki kapasitif reaktansidir (£2).

Burada p faktorii sistemde etkin olan harmonik derecesine gore segilmelidir. Ornegin;
50 Hz sebeke frekansli sistemde 3. harmonik baskin ise, bu sistemi 189 Hz de rezonansa
getirecek (endiiktans ve kompanzasyon sistemi arasindaki seri rezonans) p degeri % 7 olan
endiiktanslar secilmelidir, sistemde 5. harmonik baskin ise, bu sistemi 210 Hz de rezonansa

getirecek p degeri % 5,67 olan endiiktanslar se¢ilmelidir (Kakilli vd., 2008).

Burada amag; ornegin 3. harmonigi baskin olan sistemde, sistemi 3. harmonigin
frekansi olan 150 Hz de rezonansa getirilirse bu durumda 3. harmonigin biitiin genligi
kompanzasyon sistemine akacaktir, bu da kompanzasyon sistemine zarar verecektir. Bu
yiizden sistem, sistemde mevcut olan baskin harmonigin frekansina yakin frekanslarda

rezonansa getirilmekte ve boylece sistemde baskin olan harmonigin genligi 6nemli 6l¢iide
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azaltilmaktadir (Kakilli vd., 2008). Bu baskin olmayan diger harmonik mertebeleri
tizerinde de etki gostereceginden sistemdeki THD seviyesi onemli olgiide diisecektir.
Yukarida bahsedilen 3. harmonik i¢in 189 Hz, 5. harmonik i¢in 210 Hz degerleri zamanla
uygulamadan kazanilan tecriibelerden elde edilmis veriler olmaktadir (Sucu, 2003;
Erkan,1996).

Dolayisiyla kondansator uglarindaki gerilim;

Vo=~ (6.24)

P

ile hesaplanmaktadir. Burada; V, sebeke gerilimidir (Volt ). Sebeke gerilimi 400 V olan bir
sistemde p degeri % 5.67 olan bir endiiktans se¢ilmisse, bu durumda kapasitanslarin
gerilimi 425 V se¢ilmelidir. Ancak, 425 V’da calisabilecek sekilde secilen kapasitanslar
tizerlerinde yazili olan reaktif giicii bu gerilim altinda verebilirler. Eger kapasitanslar daha

diisiik gerilim ile calisirlar ise yeni giicleri;

% =(2) (6.25)

ile hesaplanmalidir. Esitlikte, Q; kompanzasyon sisteminin nominal ¢alisma gerilimi
altinda tiretecegi reaktif giic (VAR), Q. , gerilimin degismesi sonucunda kompanzasyon
sisteminin tretecegi reaktif giic (VAR) ise Vi, kompanzasyon sisteminin nominal ¢alisma
gerilimi (Volt ), V, , degisen gerilimin degeridir (Volt ). Ayrica kompanzasyon sistemi,
seri baglh reaktorlerin tiikettigi ve asagida esitlikte verildigi kadar daha az bir reaktif giicii
sisteme verecektir (Erkan, 1996).

QL= 3IE-T"'[]_ (6.26)

Esitlikte, Q,, seri endiiktanslarin tiikettigi reaktif giic (VAR), I, seri endiiktans
tizerinden akan akim (Amper), X; , seri endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansina

(Q )karsilik gelmektedir (Kakilli vd., 2008).
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7. OPTIMAL REAKTIF GUC KOMPANZASYONU UYGULAMASI
7.1. Sistemin Matematiksel Olarak Tasarim ve Kondansator Giiciiniin Tayini

Sistem kompanzasyonu yapilacak tesis Tunceli Belediyesine ait Aritma Tesisi Terfi
Istasyonu bir adet etiket degerleri P, aktif giicii 32kW; cos ¢, gii¢ katsayis1 0,87 olan ii¢
fazli AC motordan ibarettir. Sekil 7.1°de kompanzasyon Oncesi yiikiin ¢ekmis oldugu

reaktif, aktif, goriiniir gii¢, akis yonleri gosterilmistir,

Sebeke
Orta Gerilim
Alcak Gerilim
51
P1 o
|
= Cosp=0.87
P=32 kW

Sekil 7.1. Kompanzasyon dncesi yiikiin gii¢ akisi

Tezin icerigindede belirtildigi gibi bir tliketicinin reaktif gii¢ihtiyacinin tespiti i¢in; 6nce
tesisin sebekeden cektigi goriiniir glicii S ve buna ait gii¢ faktorii cos® ’nin bilinmesi
gerekir. Giig¢ faktoriiniin arzu edilen cos® degerine ¢ikarilmasi igin gerekli reaktif giicii
veya kondansator giiclinii bulabilmek i¢in birgok hesaplama yontemi bulunmaktadir. Bu
tir uygulamalar iki sekilde yapilabilinir, ya aktif giic sabit tutularak giic katsayisinin
diizeltilmesine gidilir yada goriiniir gii¢ sabit tutularak aktif giiciin artirilmasina gidilinir.
Uygulamamizda aktif giliciin sabit tutularak goriiniir giiclin azaltilmas1 hedeflenmistir.
Boylece sistemimiz arzu edilen cos®, degerine ¢ikarilmaya caligilacaktir. Sekil 7.2°de su

tahliye amaciyla tesis edilen motorlardan birine ait fotograf yer almaktadir.
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Sekil 7.2. Uygulamada kullanilan su tahliye motoru

Bu tiir uygulamalarda analizor kullanmamiz ihtiya¢ duymus oldugumuz elektriksel
parametreleri bulmamizda kolaylik saglayacaktir. Sekil 7.3’de sistemin elektriksel

parametrelerini bulmakta kullandigimiz HIOKI marka enerji analizorii goriilmektedir.

Sekil 7.3. Uygulamada kullanilan HIOKI marka enerji analizorii

Bu tesisin giic katsayist cosdp degerini 0,98 degerine ¢ikarmak istedigimizde,

kompanzasyon Oncesi reaktif giic degeri, Q1=P*tan ¢1 olarak ifade edilmektedir.
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kompanzasyon sonrasi reaktif giic degeri ise,

Q2=P~tan ¢z (7.1)
olacaktir. Kompanzasyon tesisine konulacak kondansator giicli ise;

Q- =P*(tan ¢1- tan ¢2) (7.2)
olarak elde edilmektedir. Sistemin kurulu giicii,

P=32Lkw
cos ¢1=0,87 (7.3)

burada; Gerek sistemde ki, harmoniklerden, sistem verimi, sebeke frekans ve gerilimden
kaynaklanan, gerek sistemin ossilasyon yaptigi (gegici rejim) c¢alisma sartlarindan
kaynaklanan (sistem bu durumlarda nominal ¢alismanin ¢ok iistiinde akim ¢ekmektedir)
v.b. sebeplerden dolay1 sistemin kurulu giiciiniin (etiket degerlerinin) alinmasi dogru
olmayacaktir. Her ne kadar isletmede, uzun siireli kurulumu planlanan tesislerde kurulu
giic tlizerinden kompanzasyon hesaplarinin yapilmasi daha saglikli olsada, bu tiir
uygulamalarda anlik gii¢ kompanzasyonu yapildigindan sistemin anlik ¢alisma degerleri

tizerinden kompanze edilmesi dogru olacaktir.

TIME FLOT - RMS Q. CH1
20000 vardiv —— MIN  —— Max — &VG

w L

16.00k,

0.00k

-16.00k

04430 04,30 04,30 04/30 04/30 04,30 04/30 04430 04,30 04,30 04430 04,30 04,30 04430 04430 04,30
15:43:45 154430 154515 154600 154645 154730 154815 154300 154345 155030 1551156 155200 155245 155330 155415 155650

2013/04/30 15:43:39 - 04/30 15:46:48

Sekil 7.4. Kompanze edilmemis yiikiin sebekeden ¢ektigi reaktif gii¢, Q (VAR)

Qfaz= Vrus X Igys X sin® = BkVAR (Vgas, faz-notr gerilimi etkin degeri; idealde, 230V)

Sfaz = Vaus X Ipys = 12kVA (7.4)
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TIME PLOT - RMS 5, CH1
4000.0%aA/div — MIN = Max — AVG

w 4

24,00k,

16.00k,

.00k,

04,30 04,30 04/20 04430 04,30 04,20 04430 0430 04,20 04430 04,30 04,430 04420 04,30 04,30 04420
16:42:45 154430 154516 154800 154645 154730 154215 154200 154545 1860320 155116 186200 186245 155230 1564168 18E6E0

2013/04,/30 15:43:39 - 04/30 15:46:48

Sekil 7.5. Kompanze edilmemis yiikiin sebekeden ¢ektigi goriiniir gii¢, S(VA)

Sekil 7.4’de sistemin sebekeden ¢ekmis oldugu reaktif giic Q, grafigi verilmistir Sekil
7.5°de sistemin sebekeden ¢ekmis oldugu gortiniir gii¢ S, grafigi verilmistir.bu grafiklerden
faydalanarak sistemin ¢ekmis oldugu yaklasik aktif giicii bulabiliriz.

Burada sistemin gilic katsayisi onemlidir ve analizoriimiizden almman degerin Sekil
7.6’dan da goriilecegi gibi yaklasik 0,83 mertebelerindedir. Tesisin etiket degerleri
bilinmiyorsa ve gii¢ katsayisini 6l¢ecek bir Sl¢ii aletimiz de bulunmuyorsa bu degerin
0.70-0.85 araliginda alinmas1 dogru olacaktir.

GF = §= 0,83 (7.5)

TIME PLOT - RMS PF. CH1

00100 Adrv —— MIN —— MaxX — 8VG
w v
1
b ot e
A nonend]
?‘“‘L‘"’\—\, o
0.8400
0.8800
0.8200

04, 04/20 04/30 04/30 04/30 04/30 04430 04/30 04/30 04430 04/30 04/30 04/30 04/30
154500  15:46:30 154800 154930 155100 155230 155400 155530 155700 155830 160000 160130 160300 160430 160600

2013704730 15:43:39 - D4/30 15:.46:48

Sekil 7.6. Kompanze edilmemis yiikiin gii¢ faktorii GF

46



P=57-¢Q (7.6)

Ste: =12kVA ve Q, =8VAR

Pro. 29 kW (7.7)
olarak bulunur.

Ug fazli devrenin gii¢ faktdrii bir fazli devrenin gii¢ faktorii cos® ile aymidir. Eger iic
fazl1 devrede akim ve gerilim dalgalar1 siniis bi¢iminde degilse bile, eger li¢c fazli sistemi
dengeli siirekli hal durumundaysa (burda yiik dengeli kabul edilmistir) bu durumda faz
basma hesaplama yapip bunu li¢ ile ¢arparak ii¢ fazli devrenin toplam giiclinii bulmak

miimkiindiir. Bu durumda P, toplam aktif giiciimiiz,

Ps_for 227 kW

Gii¢ katsayimizi 0,98 ¢ikarmak icin gerekli kondansator giicii ise denk.(7.8)’deki gibidir.
Q.=27+ (tan33,3 —tanl1,4) (7.8)

Vhh; fazlar arasi gerilimin etkin degeri (Volt), olmak ilizere faz —notr gerilimler

cinsinden fazarasi gerilimleri bulmak miimkiindiir bu durumda, VA = V3 X Vaus olur. Uc

fazl1 sistemde toplam giiciimiiz,

S3-faz = V3 x Vi X Ipys (7.9a)
Qa—faz = V3 X Vg X Ippns Xsin @ (7.9b)
Fﬂ—fa.': = "'~'|l§ X Vip X Lome x cos @ (79C)

elde edilir. Artik ithtiya¢ duyulan kondansator giicii,

Qc =122 kVAR (7.10)

bulunur. Bu deger standart kondansator giic degerleri temel alindiginda bundan sonran ki
uygulamamizda 12,5 kVAR olarak alinacaktir. Bununla birlikte bu tiir hesaplamalarda
+ % 10-20 tolerans payinin bulundugu unutulmamalidir. Demek ki sistemin cos¢ giic
katsayis1 degerini, 0,83 den 0,98 ‘e c¢ikarmak icin gerekli kondansatér giiciimiiz

bulunmustur.
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Problemimizi farkli bir yaklasimla k faktor cetvelinden faydalanarak da ¢ozebiliriz buna

gore,

Tablo 7.1. Kondansatdr giictiniin tayini k faktoriiniin bulunmast

K. COS(z
cosp, 0.80 0B5 090 081 002 093 084 095 005 087 098 089 1
0.60 0.583 0.714 0.849 0876 0.907 0938 D970 1.005 1.042 1.083 1.130 1.191 1.33
0.61 0540 D670 D.B15 0845 O.B73 0004 D03 0.070 1.007 1.0458 1.008 1.157 1.299
0.62 0.515 DB4B D.781 0.810 0.839 0570 D.903 0.937 0.974 1.015 1.0682 1.123 1.265
063 0.483 0613 0.748 0.777 0.807 0837 0.670 0904 0.941 0.082 1.080 1.090 1.23
0.64 0.451 D581 0,716 0.745 0.775 0605 0,638 0.872 0,900 0.050 0008 1,058 1.201
0.65 0.410 D540 D.685 0.714 0.743 0.774 D.B0S 0.840 0.877 0.919 0.066 1.027 1.160
0.66 0.288 0510 0.654 0.683 0.712 0.743 0.775 0810 0.847 0.885 0,965 0.996 1.13
0.67 0.258 0488 0.624 0.652 0582 0.713 0.745 0.779 0.816 0.857 0905 0,966 1.108
0.68 0.228 0450 0.6504 0.623 0.662 UBE3 D.715 0.750 O.787 0.828 0.875 0,096 1.078
0.60 0.290 0420 0.565 0.503 0,523 0654 0685 0.720 0.757 0.798 0848 0,907 1.049
0.70 0.270 0400 0.536 0.565 0.504 0625 D.657 0602 0.720 0.770 0817 0878 1.020
0.71 0.242 D372 D.508 0.536 0.566 0,597 0D.620 0663 0.700 0.741 0.789 0,840 0.992
0.72 0.214 02344 D480 0.508 0538 0580 D.601 0635 0.672 0.713 0761 0,821 0.064
0.72 0.186 0316 0452 0.481 0510 0541 0.573 0608 0.645 0685 0.733 0.794 0.93
0.74 0.150 D280 0.425 0.453 0483 0514 0.545 0580 0.617 0.658 0.708 0.766 0.900
0.75 0.132 D262 0805 0.426 0456 0487 D.610 0553 0.600 0.681 0670 0.730 0.8
0.76 0.105 D235 0571 0.400 0.420 0480 0.402 0526 0.562 0.605 0852 0.713 0.B55
0.77 0.079 D200 0544 0.375 0.403 0433 0.465 0500 0.537 0.578 0526 0686 0.B20
0.78 0.052 0183 0518 0.347 0,376 0407 0.439 0.474 0.511 0552 0.599 0660 0.8
0.79 0.026 01566 0.202 0.320 0.250 0381 0.413 0.447 0.484 0.525 0573 0534 0.776
0.80 0130 D.265 0.204 0.324 0,355 0.387 0.421 0.458 0480 0.547 0508 0.750
0.81 0104 0.240 0.268 0.298 0,320 0.361 0.205 0.432 0.473 0.521 0581 0.724

.87 0022 0111 044 0472 0.204 0238 0.275 0.316 0.354 0424 0567
0.68 D055 0.024 0.114 0.145 0.177 0.211 0.248 0.280 0.337 0.397 0.640
.89 0028 0.057 0.086 0117 0149 0184 0.221 0.262 0.309 0370 0.512
0.60 0.029 0058 D.080 0.121 0.156 0.103 0.234 0.281 0.342 0.484
burdan,
Qc =k*P (7.12)

Tablo 7.1 ‘den k faktorii bulunursa, yaklasik olarak 12,5 kVAR’ lik kondansator giicline
ithtiya¢ duydugumuz ortaya ¢ikmaktadir.
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7.2. Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu Uygulamasi

Sekil 7.7°de sistem kompanze edildikten sonra ki gii¢ akisi gosterilmistir. Sisteme 12,5
KVAR' lik kondansatér bagladigimizda yiikiin ihtiyag duymus oldugu reaktif giiciin bir
kismi kondansatér grubundan karsilanacaktir. Bu da sebekeden cekilen reaktif giicli

azaltacaktir.

I Sebeke

Orta Gerlim

Algcak Gerilim

| R

A

Qevar=12,5kVAR

L9

= Cosy=0,87
P=32 kW

Sekil 7.7. Yiikiin 12,5 kVAR’lik kondansator ile kompanze edilmesi

Cos ¢1]

As
bhAs = —= 100 =100 = (1 —
S Sy (7.12)

olmaktadir. Buradan, cosd, = 0,98 ve cosdy = 0,83 olarak alindifinda

%As =15 (7.13)

olarak bulunur.

Sekil 7.8°de goriildiigii gibi sistem kompanze edildikten sonra goriiniir giligte yaklagik
olarak % 15 lik bir azalma s6z konusudur. Bu da bize, gerektigi takdirde tesisi asiri
yiikklemeden %15 oraninda, kapasiteyi artirabilecegimizi gostermektedir. Bu ifadeden de
anlasilacagi gibi sebekeden ¢ekilen akim sistem kompanze edilmeden 6nceki duruma gore
azalmistir (S L=V xI l). Bu da tiiketicinin 6demis oldugu fatura maliyetini, hat

kayiplarini, yiikiin uglarinda ki gerilim diistimiinii azaltmistir.
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TIME PLOT - RM5 5, CH1
000.0%AMy —MIN — MAX — AVG

v ¥ L
24,00k

1600k
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800k /[\
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154345 155030 185195 155200 155245 155330 %5415 155300 155545 15630 155715 155300 155845 15330 160015 180T

2013/04/30 15:459:35 - 04/30 15:52:47

Sekil 7.8. Goriiniir giicte ylizde degisim miktari

Ug fazli sistemlerde kondansatorler yildiz veya iiggen baglanirlar. Her iki baglama
seklinin de kullanildig1 durumlar; maliyet, sistem gerilimi ve koruma gibi faktorlere bagl
olarak degisir. Kompanzasyon amagli olarak kullanilan kondansatorler {i¢gen
baglandiklarinda her elemana hattin faz arasi gerilimi, yildiz baglamada ise bu degerin
1/+/3 kat1 kadar gerilim gelmektedir. Sekil 7.15'de V/(volt); faz arasi (etkin) gerilimi, Qc
(VAR); bir kondansatoriin giicii ve f ise sebekenin frekansi (Hz) olmak iizere,
kondansatorler yildiz olarak baglandiginda her bir faz ile notr arasina konulan kapasite

degeri;

0O
¥ — 2
27V"  farad

Cp = 12,5 X103/ (2xm X V?)
Cy=0,0137 farad (7.14)
ve liggen baglamada ise iki faz arasina baglanacak kapasite degeri;

A

2’ farad

‘A
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2
12,510 Jl,rg

Cﬂ=

2xmx V2

CA=0,0045 farad (7.15)

olarak bulunmaktadir. Son iki ifadeden anlasildigi gibi iki kapasite arasinda Cy/CA = 3
oran1 bulunmaktadir. Kompanzasyon sistemini insa edecek olan i¢in iki alternatif
bulunmaktadir; ya tiggen baglamayi tercih edip C degeri diisiik fakat uglar arasina gelen
gerilim degeri (dolayisi ile yalittm maliyeti) yiiksek bir kapasite kullanacaktir veya yildiz
baglamay tercih edip C degeri yiiksek ancak gerilim degeri (dolayisi ile yalitim maliyeti)
diisiik kapasite kullanacaktir.

Sekil 7.9’da kompanzasyon panosundaki kondansatorlerin devreye baglantisi
gosterilmistir. Bu uygulamamiz AG ‘de (Algak Gerilim, 600 V altinda) yapildigindan
(Algak Gerilimde, faz ve hat gerilimleri arasinda ki farkin izalasyon bakimindan g¢ok
onemli olmadigr bilindigi i¢in)  kondansatér baglantimiz {iggen baglanti olarak tercih

edilmistir.

Sekil 7.9. Sistemin kompanzasyon panosu
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7.3. Harmonik Eliminasyon Amach Pasif Filtre Tasarim

Harmonik kirlenmelerin oldugu sistemlerde harmonik filtreli reaktorlii kompanzasyon
uygulamalar1 yapilmalidir. Harmonik filtrelerinde amag, sadece 0Ozel bir frekanstaki
isaretin giic sistemine veya gii¢ sistem elemanlarna girmesini 6nlemek oldugundan, seri
filtreler kullanilmas: halinde baskin frekanstaki isarete karsi biiyilk bir empedans gibi
davranmaktadir. Fakat bu ¢oziim kaynakta ortaya ¢ikan harmoniklerin siiziilmesi igin ¢ok
kullanilan bir yontem degildir. Kaynakta harmonikleri engellemek, bu cihazlarin
caligmasini engellemek anlamina gelecektir. Harmonik iireten cihazlarda diisiik empedansl
paralel bir filtre yardimiyla harmoniklerin sisteme ge¢mesini 6nlemek en uygun ¢éziimdiir
(Tuncalp vd., 2003). Seri filtreler, tim yiik akimmi tasimak zorundadirlar buna karsilik
paralel filtreler, hangi anma degeri gerekiyorsa ona gore tasarlanabilinir. Paralel filtrelerin
en onemli Ozellikleri de tasarimlarmin kolay ve maliyetinin ucuz olmasidir (Ay, 1996;

Yalgin, 2000).

Pasif filtre, bir gii¢ kondansatorii ile uygun degerde bir indiiktansin (reaktoriin) seri
baglanmasi ile elde edilen rezonans devresidir. Boylece tesisin reaktif giic ihtiyacim
karsilayan kompanzator, ayn1 anda harmoniklerin de siiziilme isini yerine getirir ve bdylece
ucuz bir yatirimla filtreleme gergeklesir. Bunun sonucunda tesisteki harmonik akimlar,
basibos olarak cihazlardan devreyi tamamlamak yerine, kendisine diisiik direng gosteren

filtrelere dogru gidecektir (Corapsiz, 2004). Bu yonteme ait prensip sema Sekil 7.10’da

verilmistir.
»
Q.
- [ ]

0 U /\ 1
v -
L AL
L1 . (.,

Sekil 7.10. Pasif filtre prensip semasi

Sekil 7.11 ‘de piyasada iiretilen harmonik reaktdr gosterilmistir. Bu tiir reaktorler arzu

edilen gii¢ degerine gore yapilir ve etiket degerlerinde Oc, giicii (VAR ); p, gii¢ faktori ;
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L, indiktans degeri (mH); In ve Imax, nominal ve maksimum caligma akim

(Amper) degerleri iiretici firma tarafindan yazilir.

Sekil 7.11. Harmonik filtre reaktorii

Bu sistemler tesis edilirken segilecek olan endiiktanslara, her firmanin kendi
endiiktanslar1 i¢in hazirladigi tablolara bakilarak karar verilmektedir. Bu se¢im ig¢in bazi

kriterler vardir. Bunlarin en 6nemlisi p faktoriine karar vermektir. Bu faktor;
p =X, /X (7.16)

esitliginden belirlenmektedir. Burada; X, kompanzasyona seri baglanacak olan
endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansi (Q) ve X, kompanzasyon sisteminin

temel frekanstaki kapasitif reaktansidir (Q).

p faktorii sistemde etkin olan harmonik derecesine gore secilmelidir. Ornegin, 50 Hz.
sebeke frekanshi sistemde 3. harmonik baskin ise, bu sistemi 189 Hz. de rezonansa
getirecek (endiiktans ve kopmanzasyon sistemi arasindaki seri rezonans) p degeri % 7 olan
endiiktanslar segilmelidir. Sistemde 5. harmonik baskin ise, bu sistemi 210 Hz. de

rezonansa getirecek p degeri % 5,67 olan endiiktanslar segilmelidir.
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Sekil 7.12’de de goriildiigii gibi baskin harmonigimiz 5. harmoniktir. Burada amag;
harmonigi baskin olan sistemde sistemi 5. harmonigin frekansi olan (5*50) Hz. de
rezonansa getirilirse bu durumda 5. Harmonigin biitiin genligi kompanzasyon sistemine
akacaktir, bu da kompanzasyon sistemine zarar verecektir. Bu ylizden sistem, sistemde
mevcut olan baskin harmonigin frekansina yakin frekanslarda rezonansa getirilmekte ve

boylece sistemde baskin olan harmonigin genligi 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.

TIME PLOT - HARMOMICS U1
=——H1 —H3Z —H5 =—H7 —HI —HN

v v

100.00

10,00

Fmagmpem

1.00
0.10 l ..LHLAM.;

04730 04730 04730 04/30 04/30 04/30 04/30 04/30 04/30 04/30 04/30 04/30 04/30 04730 04/30
161500 161800 162100 162400 162700 16:30:00 163300 163600 163%00 16:4200 16:4%00 16:4300 1E651:00 165400 165700

2013/04/30 16:13:15 - 04/30 16:16:39

Sekil 7.12. Kompanze edilmis sisteme ait gerilim harmoniklerinin genlikleri

Oyleyse sistemimizde 5. harmonik baskin oldugu igin segilmesi gereken p degeri % 5,67
dir. Bu deger iiretici firmanin yapmis oldugu harmonik filtre reaktor etiketinde
yazmaktadir. Bu yonteme gore; sistemdeki kompanzasyon sisteminin degerlerine bakilarak
firmalar tarafindan olusturulan endiiktans se¢im tablolarindan uygun endiiktans degerleri

secilerek kompanzasyon sistemine seri baglanmalidir.

Kompanzasyon sistemine seri baglanan endiiktanslar, kompanzasyon uclarindaki

gerilimin bir miktar yiikselmesine sebep olacagindan,
Ve=V/(1—p)
Vc= (380)/(1-0,0567)

Vc=403V (7.17)
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olur. Bununla birlikte 400 V kapasitorler, 440 V’a dayanacak sekilde imal edildiklerinden,
403V < 440 V olmaktadir. Boyle bir tesiste 400 V kapasitor kullanilabilinir. Kapasitoriin

etiket giiciiniin, uygulamada isletme gerilimin karesiyle artip veya azalmasi s6z konusudur.
Eger,

L,=2,45mH

p = %5,67

Qc = 12,5kVAr (7.18)

olan bir filtre reaktorii, Uc = 400 V bir kapasitore seri baglanirsa, 380 Volt sebekeye

filtreden gecen miktar,
Qc = Qen X Un2 / Ucn2 (1'p)
Qc =12,5 x 380%/ 400% (1-0,0567)

Qc = 11,9kVAR (7.19)

olarak bulunmaktadir. Bu durumda kondansator gii¢leri bir iist deger olarak 15 kVAR
olarak secilmelidr. Bununla birlikte, s6z konusu sistemin rezonans frekans: baskin
harmogin frekansindan uzaklastirilmamalidir. 15 kVAR’lik kondansator giiciinde segilecek
kondansator gerilimimiz eger 450V olursa bu durumda rezonans frekansimiz asagida

verildigi gibi elde edilmektedir.

fr = Uan*V[ £/ (21 x Qen X Ln)]

f, =450 V[ 50/ (2 x mx15x2,45)]

fr = 210 Hz (7.20)

olmus olacaktir. Sekil 7.13’de harmonik filtre reaktoriinin kompanzasyon sistemine

baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Harmonik filtre reaktoriin kompanzasyon sistemine baglantisi

7.4. Harmoniklerin Gii¢c Faktoriine Etkisinin Analiz Edilmesi

Buraya kadar yaptigimiz hesaplamalarinda sebeke ideale yakin, siniisoidal olarak
kompanzasyon hesaplamalar1 yapilmis ve yapilan hesaplamalarda Qc, 12,5 kVAR’lik
kondansator degerinde gii¢ katsayist GF, degeri 0,98 ‘cikarilmistir. Oysa sebeke siniisoidal
durumdan uzaklastik¢a yapilan kompanzasyon hesaplamalarinda gii¢ faktorii degerinde
sapmalar olmaktadir. Gii¢ faktoriiyle bilinen degerin hesaplanmasi i¢in sadece temel
sebeke frekansindaki akim ve gerilim arasindaki agiya bakilmaz, harmonik denilen diger
frekanslardaki akim ve gerilimin etkisi de géz oniine alinir. Buna “PowerFactor ™ denir.
Power Factor, cos ¢ degerinden farkli olarak, harmonikler dahil olan akim ile harmonikler
dahil olan gerilim arasindaki faz farkidir. Bu iki deger arasinda harmonikli ortamlarda
denk.(7.21)’ deki kadar bir fark olusur. Sekil 7.14 ‘de sistemimiz kompanze edildikten
sonra ki akim harmoniklerine ait (THDIi) analizoriimiizden alinan &l¢iim sonuglari
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi akim harmoniklerimiz %14 seviyelerindedir. Bu

degerimiz IEEE-519 standartlarina gérede uygun degildir (akim i¢in. %5).
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Sekil 7.14. Harmonik akimlarinin % 14 seviyelerinde olmas1 durumuna ait THDi grafigi

DPF faz kaymas1 faktorii olmak iizere,

1
PF = ————— DPF

—
11+ THD?
A (7.21)

goriildiigl gibi, Harmonik bozulmanin gostergesi olan THD degerinin artmasi ile birlikte
PF, giic katsayist1 degerinin azalacagi asikardir. Sekil 7.15°de de sistemin akim
harmonikleri (THDi) degerinin % 13-14 mertebelerinde olmas: halinde, gii¢ faktorii PF,
6l¢iim degeri sonucu goriilmektedir.

PF = ; = 0,98

o ———
J1 +(0.14)2

PF= 0,97 olarak bulunur. (7.22)

bagintisindadan goriilecegi gibi akimin siniis formundan uzaklagmasiyla gii¢ faktorii degeri

kii¢iilmiistiir.
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Sekil 7.15. THDi degerinin % 14 olmasi durumunda gii¢ faktorii PF degeri

Harmonik bozulma, % 14 degerlerindeyken PF, gii¢ katsayist degeri 0,97 de kalmustir.
Sistem kompanze edilirken sisteminin siniisoidal olmasi durumuna goére hesaplamalar
yapilmustir. Oysa goriildiigi gibi harmonik bozulumlar artiginda istenilen gii¢ faktori

degerimize (PF = 0,98) ulasmamiz miimkiin olmamustir.

Harmonik filtre reaktorleri sisteme reaktif gii¢ verirken ayni zamanda harmonik
bozulmalar1 engellemektedir. Genellikle tesisler isletme esnasindayken giic faktoriinii
kondansator ilavesi yaparak yiikseltme yoluna gitmektedir. Oysa belirli bir degerden sonra
sisteme kondansator ilave edilerek gii¢ katsayisi1 degeri yiikseltilemez. Bu uygulamamizda
gerci, harmonik bozulma seviyemiz (%13-14) kabul edilir seviyelerin gok {iistiinde degildir,
fakat harmonik bozulmalarin ¢ok yiiksek oldugu tesislerde, filtreleme yapmadan
kondansator ilavesi yaparak gii¢ faktoriinii iyilestirme yoluna gidilmesi sistemde Ki
harmonik bozulumu daha da artiracak hemde gii¢ faktorii degerini iyilestirmeye yarar

saglamayacaktir.
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PF=1/[1+ THDi “2], harmonik bozulma
diisiiriilerek giic faktorii yiikseltilmistir.

Sekil 7.16. THDi degerinin %4 seviyelerinde olmast durumunda PF gii¢ faktori

Sekil 7.16’da goriildiigii gibi harmonik bozulum disiiriildiigiinde giic katsayisi
degerimiz az bir miktarda olsa yiikseltilmistir. Gii¢ katsayist degerinin, tiiketicide
filtreleme yapilarak 0,970 mertebelerinden 0,975 degerine ¢ikarilmasi ¢ok fazla anlam
ifade etmesede, bunun tiim iilke genelinde, tiim tiiketicilerde yapildigi varsayilirsa tilke
ekonomisine biiylik fayda saglayacagi asikardir. Kondansatorler harmonik {reten
kaynaklar degildirler, fakat sebekede zaten varolan harmoniklerin genliklerini artirici
yonde etki yapabilirler, dolaysiyla kondansator ilavesi yapmadan gii¢ faktoriinii artirmak
daha saglikli bir ¢dziim olacaktir. Ideal bir kompanzasyon yapilabilmesi igin sebeke
harmoniklerinin azaltilmasi gerekmektedir. Harmonik bozulmayr (THD,% 3-4)
diistirdiigiimiizde gii¢ katsayis1 degerimiz (yaklasik olarak, PF = 0,98) yiikselmistir. Sebeke
harmoniklerinin filtreleme yapilarak azaltilmasi gii¢ katsayisini degerini ilave kondansator

eklemeden yiikseltecektir. Bu da bize ideal bir kompanzasyon olanag: saglayacaktir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galismasinda, gili¢ sistemlerinde gii¢ katsayisinin yiikseltilmesi i¢in ideal bir
kompanzasyon sisteminin tasarimin nasil yapilmasi gerektigi arastirilmistir. Ik olarak,
harmoniklerin gii¢ kompanzasyonu ve gii¢ faktorii lizerine etkileri incelenmistir. Daha
sonra harmonik eliminasyonu i¢in etkili ve ekonomik bir yontem olan pasif filtreleme

yontemi yapilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Reaktif giic kompanzasyonu ile yiikiin ¢ektigi gortiniir gii¢ azaltilmis ve sistemde
meydana gelen kayiplar en aza indirgenmistir. Boylece, tiiketicinin tesis tasarimindaki
yatirrm maliyeti (kablo, sigorta vs.) diismiistiir. Ayrica, sebekeden g¢ekilen reaktif giiciin
onemli bir kismi1 kompanzasyon sisteminden karsilandig1 i¢in tiiketicinin 6demesi gereken
elektrik fatura maliyeti (isletme maliyeti) diismekte ayn1 zamanda dagitim hatlarindan bu

yiik tasinmamaktadir buda iilke ekonomisine katki saglamaktadir.

2. Sebekeden veya yiikten kaynakli harmoniklerin gii¢ faktoriinii ve kondansatorlerin
dayanma siirelerini olumsuz etkilediginden saglikli bir kompanzasyon yapilmasi i¢in
harmoniklerin smirlandirilmast gerektigi tespit edilmistir. Bu standartlar IEEE-519
standartlarinda; akim i¢in belirlenen THDi %5, gerilim i¢in belirlenen THDV degeri ise %3

tur.
Gergeklestirilen Pasif filtre ¢alismalarindada asagida ki sonuclara ulagilmistir.

1. Sebekeye baglanan bir yiikiin gii¢ katsayisini yiikseltmek i¢in harmonik filtreleme ile
birlikte kompanzasyon isleminin yapilmasi hem tiiketici agisindan hem de isletme

acisindan oldukg¢a 6nemli oldugu sonucuna ulagilmistir.

2. Harmonik filtreme yontemlerinin 6zellikle aktif filtrelerin maliyetinin yiiksek olmasi
ve kullanigli olmamasi nedeni ile tercih edilmedigi durumlarda hem maliyeti diisiik hem de

kullanigh bir yontem olan pasif filtrelerin kullanilabilecegi gosterilmistir.

3. Harmonik bozulmay1 6nleyici tedbirlerin alinmasinin, kompanzasyon tesisi yapilmasi
gibi zorunlu hale getirilmesinin hem tiiketiciye hem de iilke ekonomisine katki saglayacag:

sOylenebilinir.
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