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OZET

Gilig sistemine baglanan elemanlarin akim ve gerilim geklinin sintisoidal olmas: istenir. Bu
durum sisteme lineer elemanlarin baglanmas: sonucu elde edilebilir. Giiniimiizde gittikge
artan sayidaki nonlineer elemanlar gii¢ sisteminde nonsiniisoidal biyiikliklere sebep olurlar.
Nonsiniisoidal biiyiikliiklerin bulunmasi harmoniklerin gii¢ sisteminde bulunmas: demektir.
Bu c¢aligmada, harmonikler genel olarak incelenmis ve bunlarin etkilerinin giderilmesine
yonelik kullanilan filtreler aragtinlmigtir. Filtreleme isleminde kullanilacak elemanlarin hem
distorsiyonu azaltacak hem de ekonomik olacag: disinilerek filtreler bu diigiince ile

incelenmistir.

Bu ¢alismanin birinci boélimiinde, harmoniklerle ilgili tanimlar ve matematiksel bagintilar
verilmistir. Ikinci boliimde harmoniklere sebep olan elemanlar genel olarak incelenmistir.
Tezin Ugtnci boélimiinde harmoniklerin gii¢ sistemine etkileri verilmis ayrica bu etkiler
maddeler halinde siralanmugtir. Caligmanin ana konusu olan harmoniklerin giderilmesi ise
dérdiinci bolimde irdelenmigtir. Bu béliimde, filtre gesitleri ve bunlara ait genel tammlar
verilmistir. Ayrica, gesitli filtre tasarim kriterleri baglig1 altinda baz: aragtirmacilara ait filtre
hesaplamalar ilave edilmigtir. Filtreleme igleminin ekonomik boyutunun da irdelendigi buna

ait kriterin uygulandigi bir sayisal uygulama 5. Boliimde verilmistir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, Nonlineer yiikler, Nonsiniisoidal akim, Nonsinisoidal

gerilim, Filtreler, Ekonomik filtreler.



ABSTRACT

Current and voltage waveform of the elements which are connected to power system is
desired to be sinusoidal. This condition can be seen by connecting linear elements to the
system. Increasing number of nonlinear elements cause nonsinusoidal quantities in power
system. Existence of nonsinusoidal quantities mean the existence of harmonics in power
system. In this study, it is examined the harmonics in general and the filters which are used to
eliminate effects of harmonics are studied. Filters are examined in two ways: One of them is

decreasing of distortion and the other is to provide the most economic filter.

In the first chapter of this study, general mathematical expressions and concepts for
harmonics are given. In the second chapter, elements which are caused to harmonics are
examined in general. In the third chapter effects of harmonics are given and also the effects
are listed in order. It is examined the elimination of harmonics which are main topic of this
study (in the fourth chapter). In this chapter kinds of filters and their general definitions are

given. Also it is added some filter computations belong to some researchers.

It is given a numerical application in chapter five. In this chapter a criteria which includes

economic way of filtering action is applied.

Keywords: Harmonics, Nonlinear loads, Nonsinusoidal current, Nonsinusoidal voltage,

Filters, Economic filters.



1. GIRIS
1.1. Harmonikler

Alternatif akim gii¢ sisteminde ideal kosullar altinda elektrik enerjisinin tretilmesi, iletilmesi
ve dagitilmasi belirli gerilim seviyesinde, tek ve sabit frekansta yapildi: icin boyle bir
sistemde gerilim ve akim dalga gekli tam siniis seklindedir. Pratikte bu tiir enerjinin
saglanmasinda birtakim zorluklarla kargilagilabilir. Giig sistemine baglanan bazi elemanlar ve
bunlarin yol agtig1 olaylar sebebiyle tam sinisoidal dalga geklinde sapmalar olabilmektedir.
Tam siniisoidaldan sapma, genellikle harmonik bilegenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve
manyetik ve elektrik devrelerindeki lineer olmayan durumlar bunun en 6nemli etkenleridir.
Bu lineersizliklere sebep, ark firinlarinda normal ¢alisma geregi ark olusturulmas: ile demir
¢ekirdekleri bulunan bobin, transformatér, generatér ve benzeri elemanlarin doymaya giderek
manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana gelmesi ve yariiletken elemanlarin
kullanilarak siniisoidal dalganin bazi kisimlarinin kirpilmasidir. Bu lineersizlikler akim ve

gerilim dalga seklinin bozulmasina sebep olur.

Nonlineer elemanlar ve nonlineer yiikler AC gii¢ sisteminin baslangicindan beri varolmustur.
Onceleri nonlineer yiikler olarak sadece dogrultucular biliniyordu. Transformatérler de
normal deger seviyelerinin diginda ¢aligtifinda nonlineer sebeke eleman: olarak davranir.
Harmonik {reten elemanlarin gii¢ sistemine baglanmastyla nonlineerlik etkisi ve nonlineer
eleman sayis1 hizli bir gekilde artmigtir. Bu artmamn temel sebebi yiiksek giiglii yariiletken
anahtarlarin gelisgimi ve onlarin dogrultucu, evirici ve gesitli elektronik devrelerde
uygulanmas: (6rnegin; DC iletim konverter istasyonlari, motor kontrol devreleri , statik VAR
generatorleri vs...) gaz desarj1 aydinlatmasinin (6rmegin; floresan, civa ark, civa buhar , neon,
xenon ve yitksek basingli sodyum lambalar) yayginlagmasi, akii ve fotovoltaik sistemlerin ve
elektrikli vasitalarin kullaniminin artmasidir. Bu tip yiiklerin gelecek igin daha etkili olacag:
diisiiniilmektedir. (IEEE Working Group on Power System Harmonics, 1983)

Harmoniklerin meydana g¢ikmasi enerji sistemleri i¢in istenen bir durum degildir, fakat ¢ogu
isletmelerde harmoniklerin ortaya g¢ikmasi kaginilmazdir. Harmoniklerin ortaya g¢ikmasi
isletme araglarim ve tesislerini yiikleyerek ek kayiplara ve agir1 1sinmaya sebep olmaktadir.
Ayrica rezonans olaylarina da sebep olarak igletme i¢in ¢ok zararli bir durum meydana

getirmektedir. Bu yiizden elektrik isletmelerinde harmoniklerin meydana gelmemesi igin, ilk
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asama olarak tedbirler diigiinilip ona gore tasarim ve tesis yapilir. Fakat isletmede meydana

gelen harmonikleri etkisiz hale getirme iglemi ikinci agamada yapilmaktadir.

Alternatif akimin ortaya ¢iktifi ilk giinlerden itibaren gii¢ sistemindeki harmoniklerin
aragtiilmast gii¢ mihendislerini ilgilendirmigtir. 1900’li yillarda - transformatérlerin
nonlineerligi ile, iretilen harmonikler ve Y/A baglamadaki 3. harmoniklerin olugumu
aragtirlmugtir. (Clinker, 1914; Curtis, 1914). Bunun hemen arkasindan yine transformatérlere
iliskin dalga sekilleri Steinmetz tarafindan verilmis ve harmonik distorsiyonun azaltilmasi igin
‘filtrelerin’ kullamlmas: onerilmigtir. Sonraki yillarda civa buharli konverterlerle ilgili

distorsiyonu konu alan yayinlara rastlanmaktadir.( Rissik, 1935)

2. Diinya savagt sonrast dogrultucularin kullanimi oldukga genislemistir. Guniimiizde gig
sistem mihendisleri ve tasarimcilar tarafindan genis bir sekilde kullamlmakta olan statik
konverterlerin harmonik tretimi tizerinde durulmustur (Read, 1945). Dogru akimla iletim
sistemlerin detayli incelenmesi ve bu sistemlerde kullamlan hat komiitasyonlu
donistiiriiciilerin her iki ¢aligma (evirici ve dogrultucu) igin karakteristigi ilk kez Kimbark
tarafindan verilmigtir (Kimbark, 1971). Dogru akimla enerji iletiminde, aki ve fotovoltaik
sistemlerde sik sik kullamilan hat komiitasyonlu déntstiriciiler bugiin gii¢ sistemlerinde
harmoniklerin ana kaynagi olmaktadir. Reaktif giicii ayarlayarak bara gerilimini kontrol eden
statik VAR generatorler de nonlineer bir elemandirlar. Harmonik irettiklerinden bunlarin
calismas1 ve uygulamasi da bu gergeve icinde verilebilir. Nonlineer aydinlatma elemanlar:
olarak gaz desarj aydinlatmas: yapan elemanlarla ilgili ¢aligmalar flioresan lambalarin
modellenmesi (Waymouth, 1971), civa ve yitksek basingli sodyum lambalarimin
modellenmesi (Herrick, 1980), civa ark lambanin elektriki ¢aligma karakteristiginin
modellenmesi (Laskowski and Donoghue, 1981) seklinde 6zetlenebilir. Transformatorlerdeki
ii¢ ve Ugin kati harmoniklerin genis aragtirmas: ve U¢ fazli transformatorlerle iligkisi de
ortaya konulmus (Pender and Del Mar, 1967) ve transformatérlerin nominal degerleri diginda
caligmast halinde niiveyi daha ¢ok doymaya ve harmonik akimlarimin hizli bir sekilde

artmasina sebep oldugu ifade edilmis ve bu durum deneysel olarak ispatlanmustir.
1.2. Harmoniklerin Analiz Yontemi
Alternatif akim enerji sistemlerinde akim ve gerilime iligkin dalga geklinin ideal olarak

siniisoidal olmasina ¢aligilmasina ragmen, bir takim sebeplerle nonsiniisoidal dalgalar da

ortaya ¢ikmaktadir, Nonsiniisoidal dalgalar genellikle lineer ya da nonlineer bir devreye
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nonsiniisoidal besleme gerilimi uygulamasi veya nonlineer bir devreye siniisoidal gerilim
uygulamastyla olusur. Nonsintisoidal bilyiikliklerin analizi igin Fourier Analiz yontemi
kullanilmaktadir.

Fransiz matematikgisi J.Fourier nonsiniisoidal periyodik dalgalarin genlik ve frekanslart farkli
birgok siniisoidal dalgalarin toplamindan olugtugunu ve bu tiir dalgalarin genlik ve frekanslar
farkli (temel dalga frekansinin tam katlari) olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini
gostermistir. Bu sekilde elde edilen seriye ‘Fourier Serisi’, bu serinin elemanlarina da ‘Fourier

Bilegenleri ‘ad1 verilir.

Herhangi periyodik bir dalganin Fourier serisine agilabilmesi i¢in Dirichlet kogsullar1 olarak
bilinen kosullarin saglanmas: gerekir. Bu kogullar, bir periyot i¢inde sonlu sayida siireksizlik
bulunmasi, sonlu sayida maksimum ve minimumlarin bulunmas: ve ortalamasinin sonlu deger
olmasidir. Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri herzaman bu kosullar1 sagladigindan
Fourier bilegenlerinin elde edilmesi miimkiindir. Fourier serisinin elde edilme islemi dalga
analizi veya harmonik analizi olarak da tanimlanir. Sinisoidal olmayan periyodik bir igaretin

Fourier analizi sonrasinda zaman domeni denklemi asagidakilerden herhangi biri ile

gosterilebilir.

ft)=A, + g(An sin nt + B, cosnt) (1.1)
fit)=A, +§::1Cn sin(nt + ¢, ) (1.2)
f(t)=A, Jélc" cos(nt +¢,) (1.3)
Bu denklemlerde;

n=1,2,3,...(pozitif tamsayi1)harmonik mertebesi

t=Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde t=wt olmaktadir)

A =Sabit terim (dogru bilesen veya ortalama deger ) olup literatiirde A, yerine A./2 de
kullaniimaktadir.

Diger katsayilara (A;, Az

,,,,,,

A,., Bi; B Bn,.) f(t) fonksiyonunun ‘harmonik katsayilart

......

denir.
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Uygulamalarda serinin genellikle ilk ii¢ ya da dort terimi ele alinir, Elde edilecek efektif
degerler ile ideale ¢ok az hata ile yaklagilmig olur ve hesaplar kolaylagir. Diger taraftan,
Fourier agilimu yukaridaki gibi trigonometrik bigimde verilebilecegi gibi, iistel bigimde de
ifade edilebilir. Bilgisayar destekli olarak gergeklestirilen frekans domeni analizlerinde

kullanilan bu gésterim, su sekilde verilebilir:

f(t)y=A, + i(Dnej"t +D_ne"j“t) /

n=1
(1.4)
1 2 -
-1 *
D, == gf(t)e mdt D, =D,
Trigonometrik bigimden tistel bigime gegmek igin
D.ytDa=Bga
(1.5)
j(Dn-D.p) = Aq

esitlikleri kullamlir.

Bir dalganin ‘frekans spektrumu’, bu dalganin Fourier serisinde her bir frekansa karsilik
dusen genlikler isaretlenerek elde edilebilir. Yatay eksende frekans segilip buna dik paralel
cizgilerle her bir frekansa karsihik diigen genlikler ordinat izerinde isaretlenir. Fourier
katsayilarinin bulunmasinda yukaridaki yontemin haricinde kullanilan yoéntemler vardr,
bunlar; Fourier katsayilarinin analitik yontemle, grafik yontemle, 6lgme yoOntemiyle ve

bilgisayar destekli analiz yontemiyle bulunmasidir.

1.3. Harmoniklerle Ilgili Bazi Tanmmlar
Harmonik analizi sirasinda ve sonrasinda bazi kolayliklar saglamak i¢in harmonik igeren veya
Fourier bilesenleri bilinen gerilim ve akim igin asagidaki tammlar yapilabilir. Ornegin

maksimum harmonik mertebesi M olan ve

it)=1, + %In sin(nwt + &) (1.6)

n=l



vit)=V, + %Vn sin(nwt + &) (1.7)

n=1

seklinde verilen akim ve gerilim dalgas: goz 6niine alindig takdirde, efektif akim ve gerilim

sirastyla su degerleri alacaktir:

T
I= ’%Iiz(t)dt =G+ +13 4.+ 122 (1.8)
0
T
V= ¥J‘v2(t)dt=(vg+V12+V22+ ........ + V22 (1.9)
0

Toplam harmonik distorsiyon (THD) ve distorsiyon faktéri (DF) akim igin su sekilde

verilebilir.

-

[e0]
>I
=2

THD, = (1.10)
L
(20
DF, = “=12 (1.11)
Gerilim igin de ayn eitlikler gegerlidir.
Aktif Gug,
M -
P=V,I +> VI cos, -a,) (1.12)

n=l

olup burada;V, ve 8, gerilimin genligi ile agist, I, ve o, akimin genligi ile agisidir.

Reaktif Giig¢



inVHIn sin(§, —a,) (1.13)

Goranen Giig,

M 1/2 M 172
S= VI:(ZV,,Z] {ZI,,ZJ (1.14)

n=0 n=0
ve distorsiyon glicti
D=(s?-p?-Q?*)"” (1.15)

olarak verilebilir.
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2. HARMONIKLERI URETEN ELEMANLAR

2.1. Harmonik Kaynaklar

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde en gok kargimiza ¢ikan harmonikler nonlineer yiiklerin
meydana getirdigi harmoniklerdir. Agagida bu kaynaklarin bazilar1 aynintili bir gekilde

incelenmistir.

2.1.1. Generatorler

Makina hizina ve endiivi oluk sayisina bagli olarak déner makinalarda akim harmonikleri
uretilir(Arrillaga et al., 1985). Yuvarlak kutuplu makinalarda alan egrisi trapez seklinde olup,
¢ikik kutuplu senkron makinalarda yaklagik dikdortgen seklindedir. Endiiklenen elektromotor
kuvveti bu alan egrilerinin igerdigi harmoniklere uygun olarak ayn: harmonikleri igerir;
yanil, 3., 5., 7., 9. vb gibi tek bilegenleri vardir. Harmonik mertebesi (h) arttikga genlikleri

azalir harmonik frekansi ise artar (h.f), h. harmonik gerilimi

Uy, =4.44hf;N_k (2.1)
h 11¥s™h¥h

olup burada;

fi :temel harmonigin frekansini(Hertz)

N; : Bir faz sargisinin sarim sayisini

ks : h’inci harmonigin sargi faktoriini

dn : h’inci harmonigin akisinm
gostermektedir.
Eger statorun sargis: yildiz baglanmigsa, 3 ve 3’0n katt frekansli harmonikler sadece faz
gerilimlerinde bulunup faz arasi gerilimlerinde ise bulunmazlar.
Eger yildiz bagli generatore ti¢ fazli simetrik bir tiiketici baglamirsa ve yiikiin yildiz noktas:
generatoriin yildiz noktasina baglanmazsa, 3 ve 3’iin kat1 harmonikli akimlar gegmez. Yildiz
noktas1 notre bagh bir yiikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’iin kati frekanshi I, akimi, nétr
tizerinden de bunlarin toplami olan 3.1, degerinde bir akim geger. Bu akimlar, aym gekilde 3

ve 3’lin katlarina esit frekansh bir gerilim diigimii meydana getirirler.
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Eger generator sargilan iiggen bagli ise, bu sargilarda 3’tn katlart frekansh bir sirkiilasyon
akimi geger. Bu akim yiike bagli olmayip sargilarda bityiik kayiplara neden olurlar (Arrillaga
et al.,1985).

2.1.2. Transformatorler

Gii¢ sistemlerindeki en 6nemli eleman olan transformatérler harmoniklere sebep olurlar,
¢iinkii gii¢ sistemlerinde demir g¢ekirdegi bulunan bobinler harmoniklere yol agmaktadir
(Dommel et al., 1986); Demir ¢ekirdeginin miknatislama karakteristigi lineer olmadigindan,
transformatér doyuma gitmekte ve harmonikleri Gretmektedir. Transformatér niivesi igin
miknatislama karakteristigi lineer olsa idi, uygulanan siniisoidal uyarma akimi neticesi

siniisoidal aki ve gerilim olugacakti.

Transformatorler siniisoidal gerilimle ¢aligma altinda lineer miknatislama karakteristigi
bolgesinde siniisoidal g¢tkig buyiikligli verecek sekilde tasarlamirlar. Transformatorlerin
nominal degerlerinin diginda ¢aligmasi niivede daha gok doymaya ve harmonik akimlarn
seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir (Szabados and Lee, 1981). Miknatislama akimi
harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulagir. Clinkli sistem yiikii az olup,
gerilim yikselerek agir1 uyarma meydana gelir, asirt uyarmayla olusan akim harmoniklerinde
3.,5.ve 7. harmonikler etkili olur (Arrillaga et al., 1985). Akim siddeti bakimindan en énemli
harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3’iin kat1 harmonikler arasinda 360 derecenin tam katlan kadar

faz farki oldugundan hepsi ayni fazdadir.

Harmonik akimlar: transformatoriin primer reaktansi, hattin reaktans: ve generatoriin kagak
reaktans: iizerinden gegerek harmonikli gerilim diisiimi meydana getirir; generatorde siniis
seklinde emk iiretildigi halde ¢ikis uglarindaki gerilim sekli bozulabilir. Bununla beraber
miknatislama akimlarinin sebekeye gecip gegmemesi transformatoriin baglant1 grubu,
primerin yildiz bagli olmas: halinde yildiz noktasinin sebekenin noétriine bagli olup olmamasi

ve transformat6rdeki magnetik devrenin geometrik yapisina bagh olarak degismektedir.
2.1.3. Ceviriciler (Konverterler)
Giiniimiizdeki ana harmonik kaynaklarindan birisi de hat komiitasyonlu konverterlerdir. DC

iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat komiitasyonlu konverterler izerinden

beslenirler.
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p darbeli bir geviricinin meydana getirecegi akim harmoniklerinin mertebesi

h=k.p+1 k=1,2,3,... (2.2)

olmaktadir. Ceviricilerde darbe sayis1 p=6,12,18 veya 36°drr.

Harmonik akimi I=I;.(ip/h) olup wp=1'den kigiik bir katsayidir, Cesitli harmonik
degerlerinde ¢eviricilerin kumandasina bagli olarak farkli degerler almaktadir. Komiitasyon
siiresi ihmal edildigi hallerde G,=1 alinabilir. Bu durumda Ih=I;/h elde edilir. Harmonik
akimin efektif degeri harmonik mertebesi ile ters orantilidir. Harmonik akimin mertebesi p

darbe sayist ile arttirilarak harmonik akimin efektif degeri azaltilir.,

2.1.4. Ark firmlar:

Kaliteli ¢elik tretiminde kullamilan ark finnlan, yiizlerce MVA kapasitesinde tesis
edilebilmektedir. Ark firninda ergitme ve tasfiye olmak tUzere iki agama wvardir.
Harmoniklerin olugmasinin en biyitk sebebi arkin boyuna bagli olarak frekansin oldukga
genis bir aralikta degismesidir ve buna bagli olarak da ark gerilimi ile akimi arasinda lineer
bir baginti bulunmamaktadir. Ark firinlari, genis spektrumlu harmoniklerin 6nemli bir
ornegidir. Bu igletmelerde harmonik olusumlarin nedeni ark firinlarindaki atesleyici
elektrotlarin 6zellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleridir. Ark akiminda her mertebeden
harmonik bulunmakta ve bunlarin degeri zamana bagli olarak sabit kalmamaktadir. Ark

olayinda akim ile gerilim ark ocaginin giiciine ve ¢aligma safhasina bagli olarak da degisir.

Ark boyundaki ani degigimin olusturacag: sebeke dalgalanmalar, frekansin 0.1°den 30 Hz’e
kadar genis bir aralikta dolagmasina neden olur. Tipik bir ark finmnda 2,3,...,9 mertebesinde
akim harmonikleri bulunur; maksimum harmonik temel bilegenin % 30’u kadardir (Sundberg,
1976)

2.1.5. Gaz desarji ile aydinlatma

Gaz desarji aydinlatmas: 6rnegin floresan, civa ark, neon vb ve yiiksek basingli sodyum
lambalar, ozellikle bilyiikk gehir alanlarinda daha g¢ok hissedilen harmonikler meydana
getirirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi nonlineer olup iletim esnasinda negatif

direng karakteristigi gosterir. Floresan aydinlatmada tek harmoniklerin seviyesi énemli oranda
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devreyi etkiler. U fazhi dort telli montajda 3. harmonik akimi nétr iletkeninden
gecer(Arrillaga et al. 1985 ; Grady and Heydt, 1985).

Belli bagli bu harmonik kaynaklarina ilaveten kisaca maddeler halinde diger harmonik

kaynaklarindan da bahsedilebilir.

- Alternatif enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisi gibi kaynaklarda ac/dc
dénigtirtcilerde kullamlan yar iletken teknolojisi

- Elektrikli tagitlardaki akii-garj devresi

- Giig uretim tesislerinde atesleyici, fan ve pompay1 siirmede kullanilan kontrol diizenleri

- Kaynak makinalari

- Kesintisiz gii¢ kaynaklar

- Elektrokimya teknolojisinde plakalara gekil verme ve elektrokaplama islemlerinde
kullanilan statik déntstiriciler

- Fuzzy kontrollu bulagik ve ¢amagir makinalari, ¢ok ekranl televizyonlar, mikrodalga
firinlar ve klimalar

- Anahtarlamal: gii¢ kaynaklarn

- Kompakt floresanlar ve beraberindeki elektronik balastlar ile 151k ayarl: halojen lambalar

- Bilgisayarlar ve bunlarin kullanildig1 otomasyon tesisleri

- Donugsturici istasyonlar

- Dogru akimla enerji iletimi kontrolu

- Statik VAR kompanzatorler
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3. HARMONIKLERIN ETKILERI

Harmonikler gerilim ve akimin dalga seklini bozmalari sonucu enerji sistemlerinde gesitli
problemlere neden olmaktadir. Bu problemleri genel olarak maddeler halinde su gekilde

siralayabiliriz:

- Generatdr ve sebeke geriliminin bozulmas:

- Gerilim digiimiiniin artmasi

- Kompanzasyon tesislerinin agir1 reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle zarar
gormesi

- Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmas:

- Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarimin ve agirt 1sinmanin meydana
gelmesi

- Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlig 6lgmeler

- Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. yerlerde ¢aligma bozukluklar

- Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu agir1 gerilimler ve akimlar

- Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalar

- Izolasyon malzemesinin delinmesi

- Elektrik aygitlarinin dmriiniin azalmasi

- Sesli ve gorintili iletigim araglarinda parazit ve anormal ¢aligma

- Mikrobilgiislemciler izerinde hatali ¢aligma

3.1. Harmoniklerin Yol A¢tig1 Rezonans Olaylar:

Gii¢ sistemlerinde endiiktif reaktans frekans ile dogru orantili olarak artarken, kapasitif
reaktans frekans ile ters orantili olarak azalmaktadir. Endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa
esit oldufu frekansa rezonans frekansi denmektedir. Sistem rezonansi, harmonik
frekanslardan birine yakin bir degerde olusursa, agir1 seviyede harmonik akim ve gerilimleri
ortaya cikacaktir. Harmonik seviyelerini etkileyen en onemli etkenlerden birisi rezonans
durumudur. Seri rezonans harmonik akim akigina diigitk bir empedans gosterirken, paralel
rezonans yiiksek empedans gostermektedir. Sistemde herhangi bir rezonans durumu yoksa
sistem onemli seviyelerdeki harmonik akimlarini tagtyabilir. Bundan dolay: sistemin cevap
karakteristikleri analiz edilerek sistemin rezonans problemlerinin giderilmesi ¢ok &nemlidir

(Shipp, 1979).
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Seri rezonans ve paralel rezonans olmak fizere iki grup rezonans durumu s6z konusudur.

Sekilde bir paralel rezonans devresi gorilmektedir.

L g G Ortak baglant

—1 l—— noktast
—H a l

Yiik A Diger
Ykl
Harmonik uer
Kaynagi

Sekil 3.1 Paralel rezonans durumu

Karsimiza en gok ¢ikan problemlerden birisi paralel rezonans durumudur. Nonlineer yiiklerin
trettigi harmonik frekanslarindan birinin yakininda, kondansatér gruplari ile sistem
endiiktansi arasinda paralel rezonans olugabilir. Paralel rezonans olayr kondansator
uclarindaki gerilimin agin  yitkselmesine sebep olmakta ve kondansatore zarar
verebilmektedir. Bu durum endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir

olaydir.

Rezonans frekansi sebeke empedansinin tamamen endiktif oldugu kabul edilerek

Sk

f =f |[—
P Sc

G.1)

seklinde yazilabilir. Burada f temel frekansi, f; paralel rezonans frekansini, Sk sebekenin kisa
devre giiciinii ve S kapasitenin anma giiciinii gostermektedir. Sistemin endiiktansinin (Ls),
kapasitesinin (Cs) ve yiikiin kapasitesinin (Cr) degerleri rezonans kosulunu belirleyecektir.
Hangi durumda rezonans kogsulu olusacagin: belirleyebilmek i¢in, baradaki harmonik gerilim
ile birlikte, baraya bagli her tiiketici yiik ve kaynaklarin harmonik akimlarimi élgmek gerekir.
Genellikle, baradan enerji sistemine akan akim degerinin kiigiik, harmonik gerilim degerinin
yitksek oldugu durumda, rezonansin enerji sistemi tarafinda olusacagi sdylenebilir. Baraya

bagl yiikler harmonik akimlar gekerek, barada harmonik gerilimler meydana getiriyorsa
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rezonansin sistemin endiktans: ile yik kondansatorii arasinda olusacagi sodylenebilir.
(Arrillaga, 1985)

Gug sistemindeki harmoniklerin etkisini gidermek igin yapilan filtre tasariminda ve giig
faktorii diizeltimin de kullanilacak olan kondansatérlerden dolayi, paralel rezonans meydana

gelebilmektedir.

Paralel rezonans durumu kondansatér grubunun kapasitif reaktansimin sistemin endiktif
reaktansina egit oldugu yerde meydana gelir. Eger bu rezonans frekans: yiik tarafinda tretilen
harmoniklerin birinde veya bu harmoniklerin yaninda meydana gelirse, harmonik gerilim ve
akiminda yiikselmeler olacagi malumdur. Eger paralel rezonans frekansi biraz degistirilirse
veya yukin en disiik dereceli harmonik teriminden daha digiik bir deferde meydana
getirilirse, harmonik yiik akimlarinin yiikselmesi minimize edilebilir veya elimine edilebilir.
Paralel rezonans frekansinin biraz degistirilmesi kondansator grubuyla seri bir endiktansin
yerlestirilmesiyle yapilir. Bu gruba filtre denilmektedir. Bu harmonik filtre grubunda yildiz

bagli veya iiggen bagli kondansatérler kullanilir.

Filtrenin seri rezonans frekansi veya ayarl frekans: genellikle yaklagik olarak yiik tarafindan
iiretilen en diigitk dereceli harmonikten % 3 ve % 10’dan daha dustik segilir. Tipik bir 6
darbeli gii¢ konverteri igin en dusik dereceli harmonik terimi 5. harmoniktir. 60 Hz'lik
sistemde 300 Hz frekansa kargilik gelir. Bu sisteme uygulanan filtre 270 ile 290 Hz arasinda
ayarh frekansa sahip olacaktir. Bu durumdaki bir filtrenin ayarh frekans1 282 Hz’dir, yani 4,7.

harmonige karsilik gelir.

Ikinci rezonans tiirli olan seri rezonans sekilde gérillmektedir.

Transformator(S;)
Kondansator L U Omik Yiik
Gurubu (S.) (Su)

Sekil 3.2 Seri Rezonans Devresi
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Seri rezonans kosulu

2
f,=f. S _Si (3.2)
S.Zy S

seklindedir. Burada f; seri rezonans frekansini, S; transformatériin nominal giictinli, Z
transformatoriin (p.u) empedansini ve Sy, omik yiikiin giiciini gostermektedir. Seri /rezonans,
rezonans frekanstyla uyusan, harmonik akimlarina digiik bir empedans yolu sagladid icin
harmonik akimlarda bir buylime meydana gelmez. Fakat harmonik akimlar sebekenin
istenmeyen kisimlarina akabilirler. Bu durumda da iki tiir sorunla karg1 kargiya kahnabilir.
(a)Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler varsa, énemli 6lgiide parazitler
olusabilir (Gonzales. 1987), (b) Rezonans kolundaki harmonik akimlar nedeniyle kondansatér
grubunda agsiri gerilim harmonikleri olusabilir ve bobin sargilarinin izolasyonu zorlanir.

Kondansator uglarindaki gerilim gebeke geriliminin X/R katina gikar(Van,1993).

Rezonans durumu sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Sistem yiikiiniin az oldugu
zamanlarda, 6rnegin gecenin geg saatleri ve tatil giinlerinde harmonik rezonansin etkisi daha
fazladir. Yuk seviyesi arttikga akimin akabilecegi daha kiigitk empedans yollarindan dolayi
rezonans nedeniyle olusan harmonik artis1 zayiflar. Birgok endiistriyel tesiste oldugu gibi,
devreler daha az yiiklendiklerinde ve yiiklerin tiimii motor oldugunda, rezonans nedeniyle

olusan harmoniklere kars1 daha duyarli olurlar (Arrillaga, 1985)
3.2. Kondansatorler

Glig faktoriinin diizeltilmesi igin kullanilan kondansatorlerin, sistemdeki harmonik seviyesi
lizerinde 6nemli etkileri vardir. Kondansatorlerin kendileri harmonik iiretmezler, ancak
sistemde rezonans kogullar1 igin uygun gevrimleri olustururlar. Kondansatorler, sistemi her
zaman belli bir frekansta rezonansa getirir, ancak bu frekans yitk akiminin veya sistem
geriliminin harmoniklerinden birine isabet ederse, biiyitk akimlar ve gerilimler meydana

gelecektir. Bir algak gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekansi

n=4Qs/Qc (3.3)
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ifadesinden hesaplanabilir. Burada n, rezonansin meydana gelebilecegi harmonigin
derecesini; Qs, sistemin, kondansatér grubunun bulundugu noktadaki kisa devre giiciinii, Qc
ise kondansatorlerin giiciinii géstermektedir. Kapasitif empedans frekans arttikca azalir. Bu
da, herhangi bir harmonigin, akimdaki oraminin gerilimdeki oranindan biiyiik olmasina

boéylece kondansatér akiminin artmasina ve ilave 1sinmalara yol agmaktadir.

3.3. Devre Kesiciler ve Sigortalar /

Akimdaki harmonik bozulma, devre kesicilerin akimi kesme yetenegini etkilemektedir.
Bozulma, akimuin sifir gegisinde, temel frekanstaki normal siniis dalgasina gore daha yiiksek
bir degisim hizina (daha yiiksek bir di/dt oranina) yol agabilmektedir buda sonug olarak
kesmeyi zorlagtirmaktadir. Devre kesicilerin ¢aligmasindaki aksaklik, elektromanyetik
endiksiyon bobininin harmoniklerin varliginda dogru ¢aliymamasindan kaynaklanmaktadir.
Bobin, arki, sondirildiagi yer olan ark hiicrelerine siiren manyetik alam olusturmak igin
kullanildigindan, bunun ¢aligmasindaki anormallikler arkin yeniden tutusmasina ve kesicinin
yeniden kapanmasina yol agmaktadir. Literatiirde bu olaya ‘reigniton’ denmektedir. Harmonik
akimlar ilave i1sinmalara neden olduklarindan, sigortalarin ¢aliyma karakteristiklerinin

degismesine ve akimi zamansiz kesmelerine yol agar.

3.4, lletkenler

Harmonik akimlarin iletkenlerde i1sinmaya neden oldufu iki mekanizma s6z konusudur.
Birincisinde ‘skin effect’ ve ‘proximity effect’ olarak adlandirilan etkiler akimin iletken
icinde yeniden dagilimina neden olur. Akim iletkenin digina dogru yogunlastiginda, iletkenin
etkin direnci buytr. ‘Skin effect’ budur ve frekansla birlikte artar. ‘Proximity effect’ ise
iletkenin igindeki akim dagiliminin, komgu iletkenlerde akan akimin olusturdugu manyetik
alanlar tarafindan etkilenmesi olayidir. Ikinci mekanizma ise, tek fazli yiikleri besleyen 3-
fazli-4-telli sistemlerin nétr iletkenlerinde anormal 6lgiilerde biiytik akimlara sebep olur. Bazi
gii¢ kaynaklan 6énemli oranda harmonik iiretir. Temel frekanstaki dengeli 3 fazli akimlar nétr
iletkeninde akim olusturmazlar. Ancak, 3 fazli sistemlerde 3. harmonikler nétr iletkende
birbirlerini zayiflatmaz tam tersine giiglendirir. Hatta, n6tr akimi faz akiminin 1.7 katina kadar
¢ikabilir. Notr iletkenleri faz iletkenleriyle ayni boyutlarda oldugundan bu durumda nétr
iletkeni agin yiiklenebilir. Bu soruna en gok 3 fazli dagitim sisteminin tek fazli buyik yikleri
besledigi ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna kars: alman en yaygin 6nlem

notr iletkeninin, faz iletkenlerinin iki kat1 buyuklugtinde boyutlandinlmasidir.
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3.5. Elektronik Donanimi

Elektronik devrelerde temel gi¢ frekansinin sifir gegisleri, zamanlama islevlerini
gergeklestirmek igin yaygin kullanilmaktadir. Bununla birlikte daha ¢ok sifir gegislere yol
agan harmonik bozulmalar donanimin galigmasini olumsuz olarak etkiler. Evlerde kullamlan
dijital saatlerin ileri gitmesi bu etkiden kaynaklamr. Elektronik giic kaynaklan, filtre
kondansatérlerini tam/ yiikte tutmak igin gerilimin tepe degerini kullamr. Harmonigin
frekansina ve fazina ba§li olarak gerilim bozulmas: tepe degerini arttirabilir veya dalga
tepesini diizlestirebilir. Boylece giris gerilimi normal efektif degerinde olsa bile gli¢ kaynag:
giris geriliminin altinda veya istiinde bir gerilimde galisacaktir. Gerilim bozulmas: siddetli
olursa gii¢ kaynag: olagan dig1 bir ¢aligma gosterebilir. Temel frekansin tam katlar1 olmayan
harmonikler ve temel frekanstan daha diisiik frekansli harmonikler ise video cihazlarim ve

televizyonlar etkilemekte, goriintiiyii bozmaktadur.

3.6. Aydinlatma Donanimi

Akkor lambalarin 6émrii, bozulmug gerilimde ¢aligtirildiklarinda kisalmaktadir. Bu durum,
lambanin igindeki flamanin agin 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Normal gerilimin % 5
tstiindeki bir gerilimde kullanildiklarinda, akkor lambanin émriiniin % 47 oraninda azaldii
gorilmistir. Harmonik kaynakli gerilim bozulmasinin fliioresan lambalar tizerinde ise isitilir

bir giiriiltiiye yol agmak diginda bilinen bir etkisi yoktur.

3.7. Olgme Aletleri

Modern efektif (rms) deger 6lgen voltmetreler ve ampermetreler dalga seklindeki bozulmalara
karsi hassastir. Bu aletlerde, giris gerilimi veya akimi elektronik bir devre yardimiyla islenir.
Test sonuglar: gdstermektedir ki, modern voltmetre ve ampermetrelerin siniis bigimli olmayan
akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalar1 % 0.2’ den az olmaktadir. Etkin deger 6l¢iimii
i¢in kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler, harmoniklerin varliginda hatali sonuglar
verir. Ornegin 45 derecelik bir ategleme agisiyla kiyilmig bir siniis isaretinin etkin degerini,
boyle bir alet % 13 oraminda dusik 6lgmektedir. Eger bu alet bir ampermetre ise, agin

yuklenmis bir iletkenin fark edilmemesine neden olacaktir.

Akim ve gerilimin elektronik olarak garpildigi modern wattmetreler mitkemmel bir

performans gostermektedir. Test sonuglarindan, bu aletlerin, siniis bigimli olmayan akim ve
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gerilimlerden kaynaklanan hatalarinin % 0.1’den az oldugu anlagilmaktadir. Elektrik sayaglari
en yaygin kullamlanlardandir. Bu aletler, frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan
davramglarindan 6tird hatalar olusturur. Akim ve gerilimin her iki sininde degismis oldugu
bir testte, bu sayaglar, % 20’lere kadar varan hatalar yapmugtir. Siniis bi¢imli olmayan akim ve
gerilimlerin yogun olarak bulundugu ortamlarda endiiksiyon diskli elektronik sayaglarinin
kullanimindan kaginmak gerekir. Ciinki, hatali olgiimler yapmak diginda 400-1000 Hz

araligindaki mekanik rezonanstan kaynaklanan arizalarda olasidir.

3.8. Koruyucu Réleler

Dalga seklinin bozulmasi koruyucu rolenin performansim etkilemektedir. Her role
harmoniklerin varlig: kargisinda farkli davranmaktadir. Ayni tip rélenin farkli modelleri ayni
bozulmaya farkli davrandigi gibi, aym tip ve modeldeki roleler bile degisik cevaplar
verebilmektedir. Harmonikler, rolelerin ariza kosullarinda ¢alismamasina sebep oldugu gibi
sistemin olagan caliyma kosullarinda gereksiz yere agmasmna neden olabilir. Bir rolenin

performansini onu test etmeden tahmin etmek giigtir.

3.9. Doner Makinalar

Elektrik makinalarina uygulanan siniis bigimli olmayan gerilimler asiri i1sinmaya, motor
momentinin saliim yapmasina, giiriiltiiye neden olabilir. Rotorun agir1 isinmast gerilim
bozulmasinin yol a¢ti1 baslica sorundur. Elektrik makinalarindaki kayiplar uygulanan
gerilimin frekans icerigine baglidir. Motor sicaklifindaki artiy motorun Omriini

kisaltmaktadir. Bundan en fazla tek fazli motorlar etkilenmektedir.

3.10. Telefonlar

Telefon ve enerji hatlarinin yanyana gegmesi gii¢ frekanslarinda gegismenin olanaklarini
olugturmaktadir. Telefon frekans aralifinin 300-400 Hz olmas: nedeniyle, harmonik
frekanslar temel frekanstan daha biiyitk bir sorun olusturur. Gegigmenin dért mekanizmasi
vardir. Ilki, giic hattinin, iki telefon iletkeninin olugturdugu g¢evrimde bir gerilim
endiiklemesidir. Ikincisinde, ¢evrimi iki telefon iletkeni degil, bir telefon iletkeniyle toprak
olusturur. Bu en yaygmn gorillen gegigsme tipidir. Ugiincii mekanizmada, gii¢ ve telefon
iletkenleri arasinda kapasitif kuplaj s6z konusudur. Sonuncusu ise, gi¢ notr iletkeninin iyi

baglanmamasindan kaynaklanir. Bir noktadaki toprak potansiyelinin gii¢ nétr hattindan dolay:
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artmasi, telefon devresi iizerinde bulunan diger bir toprak noktasin etkiler. Bu da gegismeye

yol agar.
3.11. Transformatorler

Giig sistem harmoniklerinin transformatorler iizerindeki baglica etkisi ek 1sinmalardir. Bu da
donammin Omriinii kisaltmaktadir. Harmonikler sistem kapasitesi ile transformatoriin
endiiktansinin  belirledigi frekansta salinima neden olabilir. Aynica demir ¢ekirdegin
titresimlerinden ve transformatdr sicaklifinin deBisimlerinden kaynaklanan mekanik

zorlanmalarda s6z konusudur.
3.12. Harmonik Standartlan

Harmoniklerin sinirlandiriimasi igin THD kriterine gore gesitli standartlar mevcuttur. Misade
edilen maksimum gerilim ve akim distorsiyonu IEEE (standart 519-1992)’de belirtilmistir.
Buna gore birgok endiistriyel tesis igin maksimum miisade edilen gerilim THD’si %3,
herhangi bir harmonik bilegen iginse %3’tiir (Bosela R.T.). IEEE(519-1992)’nin dagitim

sistemleri igin akim distorsiyonu limitleri ise Cizelge 3.1’de verilmistir.

Birgok tilkede harmoniklerin sinirlandirimast i¢in THD kriterine gore bu gibi standartlar

bulunmasina ragmen, iilkemizde heniiz bu konuda bir ¢aligma yoktur.

Cizelge 3.1 Dagitim sistemleri i¢in akim distorsiyonu limitleri

Ix/1; <11 11<h <17 17« h <23 |23<h<35 35<h THD

<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5

20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8

50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12

100<1000 {12 {5,5 5 2 1 15

>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
Bu ¢izelgede,

Ix : Kisa devre akimini
I, : Temel bilegen akimin

h : Harmonik derecesini gostermektedir.
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4. HARMONIKLERIN GIDERILMESi

Harmoniklerin gii¢ sistemi lzerindeki zararlarim ortadan kaldirmak igin cesitli dnlemler
alinabilir. Her ne kadar harmoniklerin gebekeler iizerindeki zararli etkilerini ortadan
kaldirmak mamkiin olmasa da, en alt diizeye indirmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Bu yontemleri isletme 6ncesinde ve sonrasinda olmak iizere ikiye ayrabiliriz.

4.1. Tasarim Sirasinda Alinabilecek Onlemler

Tasarim sirasinda alinacak oOnlemler harmonik kaynaklann imalatlan sirasinda veya

sebekelere baglanmalar1 esnasinda alinir.

4.1.1. Generatorlerde alinabilecek énlemler

Senkron generatorlerde hava araligindaki manyetik alan endiivi iletkenlerinde endiiklenen
elektromotor kuvvetini belirler. Bu yiizden eger ¢ manyetik akisi siniisoidal ise elektromotor
kuvveti de sintisoidal olacaktir. Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda uyarma sargisimin
biitlin rotor gevresine homojen olarak dagitildig1 durumlarda, tiggen (trapez) seklinde bir alan
egrisi elde edilir. Bu gibi sintisoidal olmayan egriler 1., 3., 5., 7., 9. vb. tek mertebeli siniis
terimlerinin toplamina esit oldugundan endiiklenen elektromotor kuvvet de aym: mertebeden

harmonikleri igerir.

Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda siniisoidal olmayan alan egrisini siniis egrisine
yaklastirmak igin, ya kutup taksimatimin yalmiz 2/3’4 sarilir ya da oluklar arasindaki

uzunluklar birbirinden farkh yapilir.

Senkron makinada alan egrisinde belirli harmoniklerin bulunmasina ragmen, endiiklenen
gerilimde harmoniklerin etkisi gok daha diigiiktiir. Alan egrisindeki 3. 5. ve 7. harmonikler,
endlivi sargilarinin 6zel bir sekilde diizenlenmesi ve sargt adiminin uygun segilmesi ile
gerilim egrisinde tamamen ortadan kaldirilabilir. Ctkik kutuplu senkron makinalarda, endiivi
oluklarinin belirli bir gekilde dizenlenmesi ve kutuplara uygun sekil verilmesi ile, gerilim
egrisinin siniisoidal olmas: saglanmaya g¢aligilmaktadir. Cikik kutuplu senkron makinalarda
alan egrisi dikdortgen oldugu igin kutup ayaklarina degisik sekiller verilerek siniis egrisine
yakin alan egrileri elde edilebilmektedir.(Rao, 1996).
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4.1.2. Doniistiiriiciilerde alinabilecek 6nlemler

Sintisoidal bir alternatif gerilime bagli olan redrestrlerde darbe sayist p ise, harmonik
mertebesi n=k.pt1 degerini almaktadir. Burada k=1,2,3.. gibi tamsayilardir. Genellikle
redresorlerde n=5,7,11,13..... oldugu i¢in, harmonik akimlan Is=1,/5 , I =1,/ 7, gibi
degerler almaktadir. Bundan dolay: darbe sayis1 ne kadar buytik olursa, harmonik mertebeleri
o kadar yiiksek ve harmonik degerleri de o kadar kiigiik olur. Béylece harmdniklerin zararli

etkileri de o oranda azalir.

Bu 6zellikten dolayr harmonik tireten gii¢ elektronigi aygitlarinda, daha tasarim agamasinda
gerekli tedbirler alinarak harmoniklerin sebekedeki etkinlikleri azaltilabilir. Ornegin, bazi
tesislerde darbe sayisinin 6’dan 12’ye veya 12’den 36’ya ¢ikartiimasiyla, daha 6nce goriilen
olumsuzluklarin artik s6z konusu olmadig: literatiirde kaydedilmigtir (Mohan vd., 1989).

4.1.3. Transformatiorlerde alinabilecek onlemler

Biiyiikk transformatorlerde endiksiyon degerinin biiyik tutulmasinin sebebi ¢ekirdekten
maksimum vyarar1 saglamaktir. Fakat bu durumda miknatislama akim dalga seklinde
harmonikler meydana gelmektedir. Miknatislama akiminin dalga seklindeki harmonikleri

diigiirmek igin alinabilecek en iyi tedbir, manyetik endiiksiyonun diisiik tutulmasidir.

Modern transformatorlerde soguk haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sa¢ kullanmakla,
manyetik aki ve bunun sonucu olarak miknatislama akimu distirilar. Bu tip sag kullanilimasi
halinde harmonikler sicak haddelenmis saglardakine goére 1/5 degerine diiger. Boylece

sebekelerde harmonik tehlikesi bitylik oranda énlenir (Mohan vd., 1989).

4.1.4. Yiiksek harmoniklerin olusturdugu rezonansa iliskin 6nlemler

Rezonans esnasinda endiiktif reaktans kapasitif reaktansa esit oldugundan @ = 1 /4/LC
olmaktadir. L ya da C parametrelerinden herhangi birisinin degistirilmesiyle rezonanstan
kaginmak teorik olarak miimkiindiir. Rezonans halinde;

L= 1/Ca? (4.1)

C=1/Lo? 4.2)
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ifadeleri goz oniine alinirsa, C sabit kalmak kosuluyla devrenin endiiktansim diigiirmek ya da
artirmak bir ¢6ziim olabilir. Rezonansin yol agtifi zararhi etkilerden kurtulmak igin,
kompanzasyon tesisinin 6z frekans: rezonansa neden olabilecek sebeke frekansinin altinda

olmalidir. Harmoniklerin sebep oldugu zararl etkilerden kaginmak i¢in su énlemler alinabilir:

e Teorik olarak yiksek harmonik akimlarini azaltmak igin devreye omik direng
yerlestirilebilir. Fakat devreye ilave edilén her ek direng kayiplara yol agacagindan,
miimkiin oldugu kadar yapay direng artirma yoluna gidilmez. Buna kargilik dogal olarak
devrede bir omik direncin bulunmasim saglamak amaci ile, kompanzasyon tesisleri
dogrudan dogruya baraya baglanma yerine bir veya birkag kablo tizerinden baglanirlar.

e Kompanzasyon yapmak amaciyla hesaplar yapilirken, baglanacak kondansator degeriyle
tesisteki mevcut motor, transformator ve hatlarin endiktif direng degerleri géz 6niinde
bulundurulmalidir. Rezonansa neden olacak harmonik frekanslarindan kaginilmalidir.
Ornegin kurulacak kompanzasyon tesisinin rezonans frekansimn mevcut harmonik
frekans degerleri arasinda olmamas: gerekir.

e Kompanzasyon igin gerekli olmayan kondansatér bataryalart devreden g¢ikariimalidir.
Yikin az oldugu saatlerde tesisi besleyen transformatérler ile kompanzasyon igin
yerlestirilen kondansatérlerin tamami devrede kalirsa, asir1 kompanzasyon nedeni ile
gerilim yukselir ve transformatérler doyma bolgesinde ¢aligmaya baglar. Doyma aninda
miknatislama akiminin gekli bozulacagindan transformatér bir harmonik Uretici gibi
¢aligir. Bunun sonucu yiiksek harmonik rezonansi bag gosterebilir. Onun igin kondansator
giiciinii kompanzasyon ihtiyacina gore ayarlamak amaci ile tesisin otomatik gii¢ faktorii

regilatori ile donatilmasi uygun olur.

4.2, Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmoniklerin zararli etkilerini engellemek igin tasarima yonelik alinacak tedbirler yeterli
degildir. Bu tedbirlere ilave olarak harmonik akimlarin sebekeye gegmesinin engellenmesi

gerekmektedir, bunun igin sisteme ilave edilmesi gereken ek devrelere ihtiyag vardir.

Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik akiminin siiziilmesini saglayan bu devrelere
“harmonik filtresi” adi verilir. Harmonik filtrelerin amaci bir ya da daha fazla frekanstaki
akim veya gerilimlerin etkisini yani harmonik igerigini azaltmak veya yok etmektir.

Harmonik filtrelerin gérevini kisaca §oyle stralayabiliriz;
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* Harmonik iireten bir cihazdan (bir redresdrden veya inverterden) beslenen yiikiin gerilim
dalgasin diizeltmek
* A.C. sisteme geri gonderilen istenmeyen harmonik bilesenleri dnlemek

e Radyo frekans girisimlerini elimine etmek seklinde 6zetlenebilir.

Temel olarak iki gesit filtre vardir.

1) Filtre bilesenlerinin direng, endilktans ve kondansator gibi pasif elemanlardan
olusturuldugu ‘pasif filtreler’.

2) Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip oldugu ‘aktif filtreler’.

4.2.1. Pasif filtreler

Pasif filtreler kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans digindaki bilegenleri yok eden
seri bagli kondansator (siga, C) ve endiiktansin (bobin, L) bilesimidir. Bazi durumlarda direng
(R) de ilave edilebilir.

Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen ile rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilegen igin onu rezonansa getirecek ayr bir filtre
kolu konulmas: gereklidir. Fakat bununla beraber genelde en etkin harmonik bilesenler igin
tasanim yapilir. Etkisi az alan harmonik bilesenler igin zayiflatan bir filtre devresi
dustinilebilir. Filtre devrelerinde kullamlan kondansatérlerin normal gii¢ kondansatorlerine
gore daha yliksek gerilimlerde galigabilmeleri gerekmektedir. Bu tiir bir tasarim dengeli

- sistemler igin uygundur.
4.2.1.1. Pasif harmonik filtreleriyle ilgili genel tanimlar

Pasif filtreler endiiktif ve kapasitif reaktanslan birbirine esit yapan frekansa ayarlanabilir.
Kalite faktoru Q, ayar keskinligini belirlemektedir. Q faktériine bagli olarak filtreler ya
yluksek Q ya da digiik- Q tipindedirler. Q degeri yiiksek Q tipi filtrelerde 30 ile 60 arasinda
degerler alirken, diigiik Q tipi filtrelerde 0.5 ile 5 arasinda degerler almaktadir.

Yuksek Q filtresi, diisiik harmonik frekanslardan birine ayarlamr. Dugiik Q filtresi ise, genig
bir frekans aralifinda diisiik bir empedansa sahiptir ve yiiksek mertebeli harmonikleri siizmek
i¢in kullanildiginda yiiksek gegiren filtre olarak da digiiniilir. Digiik ve yiiksek Q tipi filtreler
strastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmigtir.
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Sekil 4.1 Tek ayarh filtre devresi

-~ C

L% g R

b |

Sekil 4.2 Ikinci mertebe zayiflatan soniimli filtre devresi
Q kalite faktori
Q=X,/R 4.3)
olarak tammlanir. Bu ifadede, X, rezonans frekansindaki reaktansi (kapasitesinin veya
endiktansin) ve R filtrenin direncini géstermektedir. Yiiksek gegiren sonimli filtrelerde ise
ayar keskinligi ifadesi,
Q=R /X, 4.9

seklindedir.

Bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklagmasi, ayar sapma faktori 8 ile tamimlanmistir. o,

rad/s olarak ayarlanan agisal frekansini ifade ederse

0 =(0-0n) / ©, (4.5)
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olarak tanimlanir.

Ayar sapma faktorii agagida belirtilen etkileri igerir:

1. Temel frekansta meydana gelen degisimler
2. Filtre 6mri ve sicakliginin neden oldugu kapasite ve endiiktanstaki degisimler

3. Yapim tolerans: ve Q igin &6ngorilen ayar aralifinin neden oldugu etkiler

Yukarida belirtilen (4.5) ifadesi

= —t=—p——2 (4.6)

olarak da yazilabilir. Burada, Af ac sebeke frekansindaki sapmay1, AL ve AC ayarl: filtrenin L
(bobin) ve C (kondansator) degerindeki sapmayr (6rnegin gevre sicaklifindan dolay:

degerlerinin degigmesi gibi) gbsterir.

Ornegin, bobin sicaklik katsayist °C bagina %0.01, kondansator sicaklik katsayis: °C bagina
%0.05, frekans toleranst %1 ve gevre sicakligi £20 °C ahinirsa bu durumda &, 0.016 olarak

elde edilir. (Arrillaga vd., 1985).

Pasif filtreler kendi iginde seri ve sont filtre olmak iizere ikiye ayrilir.

4.2.1.2, Seri filtreler

Seri filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik akisina
yuksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin ayarhi frekanslarinda  yiiksek
empedans: vardir. Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandifi igin sadece o ayarli frekans

bilesenine yliksek empedans gosterir.

Seri filtreler bir fazli sistemde 3. harmonigin baskin oldugu 1 fazli uygulamada yaygindir.
Seri filtreler genellikle temel frekansta diigitk empedans gosterir. Seri filtrelerin en biiyiik
dezavantaji tam yitk akimini tagimalann ve tam hat gerilimi i¢in yalitilmalaridir. Bununla

birlikte seri filtrelerin rezonans problemi yoktur. Buda §ont filtreye nazaran avantajidir.
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(f Harmonik
Kaynag:

Sekil 4.3 Devrede seri filtrenin kullanimi

4.2.1.3. Sont filtreler

Sont filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak baglamirlar. Diisiik bir sont
empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarin yéniniin saptirilmasi saglamr. Sont
filtreler harmonik akimlarina gok dugiik bir empedans gostermek igin tasarlamir. Ayrica sont
filtreler temel frekansta reaktif gii¢ saglamak igin kullanilabilir. Sént filtreler gi¢ faktori
diizeltiminde de kullanilir. $6nt filtrede seri filtre gibi sadece ayarli frekansinda veya ayarli

frekansi civarinda etkilidir.

Sont filtre kullamminin en biyik sakincasi gii¢ sistemiyle rezonansa girmesidir. Filtre
bilesenleri mevcut sebeke empedansiyla birbirini etkileyerek rezonansi gergeklestirirler.
Bundan dolayi, ayarl: bir sont filtrenin dizayni ve uygulamasi igin bu filtrenin uygulanacag:
mevcut giig sistem sebekesinin ayrintilt bir analizi gerekmektedir. $ont filtrelerin yerlesimi de
¢ok 6nemlidir. Merkezi bir yerlesim rezonans durumunda daha bityiik bir zarara sebep olur.
Her ne kadar rezonans problemi dikkate alinarak sont filtrenin tasarimi yapilsa da, gelecekte
elektrik sebekesinde olabilecek herhangi bir biiyiime ve degisme sistemin dinamiklerini

degistirecek ve yeni bir yerlesim ve tasarimi gerektirecektir.

L <f Harmonik
Kaynag:

Sekil 4.4 Devrede sont filtrenin kullanimi
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Sont filtrelere 6rnek olarak agagidaki filtreleri verebiliriz.

4.2.1.3.1. Tek ayarh filtreler (bant geciren filtreler)
Tek ayarl filtreler, kisa devre yolu olusturarak istenen 6zel bir frekanstaki harmonik akiminin
hattan saptirlmasini saglarlar. Bu islemi genellikle tek bir frekans degeri igin yaparlar. Tek

ayarli filtreler seri R-L-C devresinden meydana gelmektedir (Sekil 4.5). Tek ayarh filtre igin

filtre empedans: Z¢ su sekilde verilir:

C
L
R

Sekil 4.5 Tek ayarl: filtre devresi
. 1
Ze=R+j (mL-——) (4.8)
oC

Filtre empedansim Q ve &’ye bagli olarak elde etmek icin agagidaki bagintilardan yararlamilir.

Bu bagintilarda X, rezonans anindaki reaktans degerini gostermektedir.

® = @, (1+5) 4.9)
0, =— (4.10)
" JLC '
c-—L -1 @.11)

0, X, oyRQ
L= _RQ (4.12)
O, O

Sonug olarak
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Ze=R(1+ st.(%) ) (4.13)

d’nun degeri 1’e nazaran gok kiigiik oldugundan,

Z:=R (1 +j2Q8)=Xo(Q'+j25) (4.14)
seklinde yazilabilir (Arrillaga, 1985).

Tek ayarl: filtrelerin baglica stiinlikleri sunlardir:

e Sistemin rezonans frekansini zararl: bir harmonik frekansindan uzaga tagiyabilirler.

o Filtre devresinde diren¢ olmadig1 durumlar hari¢ kayiplar gok azdur.

e Ayarli oldugu harmonik frekansinda harmonik akimina sifira yakin bir empedans
gostermektedir.

o Filtrelenecek harmonik akimi birden fazla ise, birden fazla filtre paralel olarak
kullanilabilir. Paralel kollarin her birisi kendi rezonans frekansinda harmonik akim igin
en kisa yolu olusturur. Harmonik akimlari devrelerini bu kollar {izerinden

tamamladiklarindan sebekeye gegmemis olurlar.

Tek ayarli filtrelerin tek olumsuz yami ise, keskin ayarlari nedeniyle eleman degerlerinin
harmonik seviyelerinin degisen degerlerine duyarli olmalaridir. Fakat kondansatér
buyiikligunin arttirilmasi veya direng eklenmesiyle bu problem ¢oziilebilir. Sadece bir tane
kondansator Unitesi bulunan bir tesiste 7. harmonik frekansi civarinda paralel rezonans
oldugunu kabul edelim. Bu durumda kondansator tnitesine bobin ilave edilmek suretiyle
kondansator tnitesi 7. harmonik frekansina ayarli bir tek ayarl filtreye donustiiriilityor. Fakat
bu kez filtre ile sistem empedans: arasinda 5. harmonik frekans: civarinda paralel rezonans
olusuyor. Bu problemin en iyi ¢ozimii, 5. harmonik frekansina ayarli tek ayarli bir filtre
kullanmaktir. Boylece hem 7. Harmonikteki rezonans 6nlenir hem de 5. harmonik akimi filtre

edilir. Bu yiizden bu tip problemlerde filtre en diigiik harmonik bilegenine gore segilmelidir.
4.2.1.3.2. Cift ayarh filtre

Cift Ayarh Filtrenin esdeger empedans: iki adet tek ayarh filtreninki ile aymdir. Cift ayarh

filtre iki harmonigi elimine edebilir. Tek ayarli filtre ile karsilagtirildiginda temel frekanstaki



Sekil 4.6 Cift ayarlt filtre

gli¢ kaybinin azlig1 bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir. Bundan bagka endiiktanslarin sayisinin

ayarlanmas: ile yiiksek gerilimlerde biitiin impuls gerilimlerini denetim altina alirlar
4.2.1.3.3. Yiiksek gegiren soniimlii filtreler

Sekil 4.7°de yiiksek gegiren soniimli birinci, ikinci, ugiincii dereceden ve C tipi filtre

devreleri verilmigtir.

s

(b)

a) birinci derece b) ikinci derece c) tgiincii derece d) C tipi

Sekil 4.7. Yiksek geciren soniimlii filtreler

Birinci dereceden yiiksek gegiren filtreler normalde biyilkk bir kapasite gerektirdiginden
kullamlmaz ve temel frekansta agir1 kayiplara sahiptir. Ikinci dereceden filtreler iyi bir
filtreleme performans: saglar, fakat igiincii dereceden filtrelerle kargilastirildifinda daha
yiiksek temel frekans kayiplarina sahiptir. Uglincii dereceden yiiksek gegiren filtrelerin ikinci
dereceye gore temel ustinligi, C, kapasitesinin neden oldugu frekansta empedans

artmasindan dolay: temel frekans kaybina neden olmaktadir. C tipi filtrenin filtreleme
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performans: ikinci ve tigiincii dereceden filtrelerin arasinda yer alir. C tipi filtrenin en 6nemli
avantajt temel frekans kayiplarindaki azalmadir.

Bu filtrelerin baslica Gstiinlikleri su sekilde ifade edilebilir (Stanley vd., 1977):

e Kapasite kayiplan, ¢calisma ve yiklenme sirasinda 1s1 degigiminden etkilenmedigi gibi,
frekans sapmalar da liretim toleranslar: tizerinde fazlaca etkili olmamaktadir.

e Aftan anahtarlama ve bakim sorunlar1 bakimindan paralel kollarin ek devrelere
ayrilmasina gerek duyulmaksizin, genis bir frekans aralifinda dasiik bir empedans
saglarlar.

e Yiiksek gegiren filtreler gesitli mertebeler igin tasarlamirlar. Ornegin ikinci mertebeden
yiksek geciren bir filtre temelde endiiktansina paralel bir diren¢ eklenmis tek ayarli bir

filtredir. Farkli direng degerleri igin farkli filtre cevaplar elde edilir.

Ikinci mertebeden yiiksek gegiren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada tek
ayarlt bir filtreden daha etkilidir. Ayrica filtre, tek ayarl: filtre i¢in ayarlanan frekans degerine
duyarl: degildir. Enduktif ve kapasitif elemanlarin secimi, tek ayarl: filtredeki gibi yapilir.
Bunlara ek olarak anma etkin giiciine dayali bir direng degeri tamimlanir. Diigik mertebeli
harmonikler igin yitksek geciren filtreler kullanmak ekonomik degildir. Ayrica direng degeri
artacagindan kayiplar artar.

4.3. Aktif Filtre

Harmoniklerin filtrelenmesi igin pasif filtrelerin kullanilmasinda kargilagilan en ¢énemli iki
problem, bunlarin mevcut dagitim gemasina 6zel olmasi sebebiyle mevcut dagitima ekler
gelmesi veya yuklerin artmasi durumunda ilk yatirimi gegersiz kilmast ve sisteme
montajlarimin olduk¢a zor olmasidir. Giinimizde kullamm alani gittikge yayginlasan aktif
filtre diisiincesinin temelleri Bird vd. (1969) tarafindan atilmig, daha sonra Ametani (1972)
tarafindan genellegtirilmigtir. Geligen gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak 1980’li yillarin baglarindan itibaren kullamimi pratik bir deger kazanmig ve endiistriyel
tesislerde kullamlmaya baslanmigtir. Aktif filtrelerin en 6nemli avantaji mevcut dagitimda
degisiklikler yapildif1 zaman bile etkili harmonik kompanzasyonu garanti etmeye devam

etmesidir.

Aktif filtrenin ¢alisma prensibi Sekil 4.8°de gorilmektedir. Buna gore aktif filtreler yiik

tarafindan ¢ekilen harmonikleri analiz ederler ve uygun bir fazda yuke aymi harmonigi ters
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fazda enjekte ederler. Sonug olarak, istenilen noktada harmonik akimlar smirlamr. Bu da
harmoniklerin sebekeden gekilmemesi demektir. Gii¢ elektronigi uygulamalan gelistikce bu
konu da ilerleme gostermistir. En biiyiik harmonik kaynak olarak gosterilen giig elektronigi

elemanlart ve uygulamalarindan kaynaklanan sorun yine ayni yontemle giderilmeye

caligilmaktadir.
Ir Ity
i | == ——> | Non-Lineer
Gii¢ Kaynag ﬂ Iy Yiik
Aktif Harmonik
Filtresi

Sekil 4.8 Aktif harmonik filtresinin galigma prensibi

Sekil 4.9°da aktif filtrenin ¢esitli non-lineer yiiklere gore calima seklinin bir 6rnegi
gosterilmigtir. Burada verilen dalga sekilleri 6-darbeli Graetz képriisiine ait olup bu sisteme
ait elektriksel degerler de asagida verilmistir.

Yik akimi (Ims = 82 A, THD;= %41)

Aktif Filtre akimi (Ims = 30 A)

Sebeke akimi (Irms = 75 A, THD; = %3,6)
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Sekil 4.9 6-darbeli Graetz kopriisiinde aktif filtre kullanimi
(a) Yik akimy, (b) aktif filtre akimi, (c) sebeke akimi

4.3.1. Aktif filtre konfigiirasyonlar
Aktif filtreleri genel olarak sont (Sekil 4.10.a) ve seri (Sekil 4.10.b) olarak ikiye ayirabiliriz.

Giinimiizde yaygin olarak sont tipi aktif filtre kullanilmaktadir. Cizelge 4.1'de sont aktif filtre

ile seri aktif filtrenin kargilagtirilmasi verilmistir.

© @ Nonlineer yiik
Ly
@ Sont Aktif filtre

(a)
\%
—~ - - @ Nonlineer yiik
7T
| @ Seri Aktif filtre
()

Sekil 4.10 Sont aktif filtre (a) ve seri aktif filtrenin sematik gosterimi
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Sont filtrenin kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz.

Sanayi igin diyod veya tristér dogrultucular ve frekans déniistiiriiciilerde IGBT lerle
reaktif gli¢ kompanzasyonlu veya kompanzasyonsuz harmonik kompanzasyonunda.
Ark finnlarinda GTO tristorlerle flicker kompanzasyonunda.

Hizli tek rayli trenlerde GTO tristorlerle gerilim regiilasyonu ayarinda.

/
Sont aktif filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak da caligabilmektedir. Ancak bu

durumda frekans domeninde kompanzasyon paylasimi konusunda problem g¢ikabilmektedir.

Cizelge 4.1 Seri ve s6nt aktif filtrelerin kargilastirilmasi

Sont aktif filtre Seri aktif filtre
Gii¢ devresi Akim ¢evrimli gerilim Akim gevrimsiz gerilim
beslemeli PWM inverter beslemeli PWM inverter
Davranist Akim kaynagi Gerilim kaynag
Ilave islevi Reaktif gii¢ kompanzasyonu |a.c. gerilim regiilasyonu

Yiike uygun harmonik Endiiktif yikli diyod veya Kapasitif yukla buyuk

uretimi tristor dogrultucular ve cycle | kapasiteli diyod

dontistiriiciler dogrultucular

4.3.2. Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilagtirilmasi

Aktif harmonik filtre ile pasif harmonik filtreyi karsilagtirdigimizda, aktif harmonik filtrenin

pasif harmonik filtreye nazaran tstiinlitklerini maddeler halinde su sekilde verebiliriz.

Harmonik yiiklerin biytklikleri ve sirast ne olursa olsun otomatik konfigrasyon
Agsir1 yiiklenme riskinin kaldirilmast

Her turla yiik (tek-faz veya lig-faz) igin uyumlu

Generator gruplar ile uyumlu

Dagitimda istenilen herhangi bir noktaya baglanabilme

Giincellestirilmesi (ilave modiil ilavesi) kolay ve pratik

Uzaktan baglantili kullanici arabirim destegi

Kirlilik seviyesini azaltmak igin bir gok filtrenin ayni1 dagitimda kullanilmasi
Elektrik tesisat1 i¢in en dogru ve kesin projelendirme yapilabilir

Tim ya da segilen harmoniklerin stizilmesi saglanabilir
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o Sebekeye paralel baglanir ve asln yiiklere kars1 akim korumast ile devamlilik da saglar

¢ Filtreleme kapasitesi artirim: igin 4 adede kadar paralel baglant: yapilabilir

Aktif filtre ile pasif filtrenin ¢esitli durumlardaki davramglan da kargilagtirmali olarak Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilagtiriimas: (Inan, 1999)

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre
Harmonik akimlarin Her frekans igin bir filtre Ayni anda bir ¢ok harmonik
kontrolii ister (¢ok hacimlidir) akiminin kontrolii
miimkiindiir
Frekans degisimi etkisi Etkinligi azaltir Etkisi yoktur
Empedans modifikasyonu |Rezonans riski vardir Etkisi yoktur

etkisi

Akim ytkselmesi etkisi Asin yiik ve bozulma riski | Asirt yitklenme riski yoktur

Yeni yiik eklenmesi Filtrenin degigtirilmesi Herhangi bir probleme yol
gerekebilir agmaz

Harmonik sirasinin kontroli | Oldukg¢a zor Ayar ile mtimkiin

Temel dalga frekans Miimkiin degil Ayar ile miimkiin

degisimi

Genel boyutlar ve agirlik Harmonik derecesine gére | Kompakt ¢éziimler sunar

¢ok degisken

4.4. Cesitli Filtre Tasarim Kriterleri

4.4.1. Elham B. Makram’n filtre tasarim yaklasimi

Filtre tasarimindaki en Onemli kriter temel frekansta istenen bir gii¢ faktérii igin bir

kondansator gurubunun segilmesidir.

Reaktansin degeri istenen harmonige ayarlanir. Bununla birlikte genellikle ortak uygulama,
filtrenin direncini reaktériin direncine simrlandirmaktir. Ayrica ayar keskinligini biraz
degistirmek igin veya frekans karsisinda empedansin band genigligini degistirmek igin

devreye diren¢ eklenebilir.
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4.4.1.1.Temel frekans reaktif giic kompanzasyonu

Xct, Xis ve Rir parametrelerini tek ayarli bir filtrenin temel frekans kapasitif, endiiktif ve
omik diren¢ degerleri olmak tizere, Qr filtre tarafindan saglanmasi gereken toplam reaktif

giicii (Qg) belirleyelim.

n. harmonik i¢in agisal frekans

0, =278, (4.15)

o, =2.n(nf,) (4.16)

ile belirlenir. Burada,

f, :Giig sisteminin temel frekansidir.
f, :Filtrenin n. harmonige ayarl frekansidir.
C filtrenin kapasitesi ve Ly filtrenin 6zendiiktans: olmak tizere;

Ayarlanms frekansta filtrenin kapasitif ve endiiktif reaktanslar esit olacaktir:

=nw,Ls (4.17)
no,Cy
veya
X
ulale: & = n.XLf (4 18)
n

Sonug olarak

no, =0, = (4.19)

elde edilir.

Filtre elemanindaki bobinin direncinin (Ris) ¢ok kigiik oldugunu disiiniirsek, temel frekans

reaktif gici
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W
= (X1e —Xcr) *20
seklinde elde edilir.

Burada |V] filtrenin yerlestirildigi baradaki temel gerilimin biyukligidir. (4.18) ve (4.20)
'denklemlerine bagl olarak filtrenin toplam reaktif giicii su sekilde elde edilir.

2
Qp = Ve Ve (4.21)
£ = = . ‘
(XCf _ ] Xce (1-n?)
— TA&ct
n
Filtrenin endiktif reaktans: ve direnci ise,
2
X \%
Xpp==5t= M 5 (4.22)
n Qf.(1-n%)
Rif = n')é“ (4.23)

olarak bulunur. ( Q bobinin kalite faktoriidiir)

Eger filtrenin saglamasi gereken reaktif giiciniin degeri bilinirse, 4.21 esitligi kullanilarak
filtrenin kapasitif bilegeni, 4.22 esitligi kullanilarak filtrenin endiiktif bileseni hesaplanabilir.
Farkli kalite faktorlerinin degerleri standart imalatgi tablolarinin kullanilmasiyla bulunarak

4.23 esitliginden Ryr degeri bulunur.

4.4.1.2. Filtre tasariminda ekonomik bakis acilan

Tek ayarl filtreler i¢in maliyet herhangi bir filtrenin tasariminda 6nemli bir kriterdir. Tek
ayarli filtreler en ucuz olamdir. Sénimlii filtrelerin buytik bir direnci ve yliksek kondansator

degeri vardir. Bu yiizden soniimlii bir filtre tek ayarl bir filtreden daha pahali olmaktadir.

Tek ayarh bir filtrede toplam gerilim filtre elemanlarimin gerilimleri toplamidir, yani
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Sekil 4.11 Tek ayarl: filtre

V=V, +V¢

(4.24)

dir. Burada Vi, Vc ve V sirasiyla filtrenin endiiktans ve kondansator gerilimleri ve filtre

boyuncaki gerilimdir. Kondansator gerilimi igin,

n2

Vez=V:
“T 7 @-y

(4.25)

yazilabilir. Asagidaki denklemler kullamlarak filtre bilesenlerindeki temel ve harmonik

reaktif giicu elde edilebilir.

2 2
_V_Cfo.[ n J [KVAr]

Harmonik kapasitif reaktif giicti de su gekilde elde edilir.

Xcr
{If“' } , VP n?
=12

Xer Qs -n(n? - 1)
n

Burada Ig, n. harmonik i¢in filtrenin akimidir.

Temel endiiktif ve reaktif gii¢ su sekilde elde edilir.

2
Vf Y n? 1
—-|V| 13 =
XL n“ -1 n 'ch

3

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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4.24 esitliginin 4.26 esitliginde yerine yazilmasi ile

Ml _ Q_f{ n? } (4.29)

XL n? |n?-1

elde edilir. Benzer sekilde harmonik endiiktif reaktif gii¢, ayarli harmonik frekansi igin
kapasitif giice esit olur (X¢, = X))

Toplam maliyet asagidaki gibi verilir.

n2 I%n'lvlz n2 Q¢ n2 Itz‘n'|V|2 n2
™ = Q¢ - . =t . 4.30
Qr {n2—1}+{ Q-n | [n?-1 +n2 n? -1 * Q-n | n?-1 (439

Toplam maliyet su sekilde de yazilabilir.

2 |2
TM:Qf-{JC+J—g}+L-{I—fnﬂ—-(JC+JL)} (4.31)
n Qs n
TM=K~Qf+—G— (4.32)
Qg

Jc ve JL sirasiyla kapasitor ve endiiktansin TL/kVAr olarak birim maliyeti, n ayarli harmonik

frekansi, Q¢ ise filtrenin verecegi reaktif giigtiir.
4.4.1.3. Minimum filtre

Minimum filtre olarak minimum maliyetli filtre tammlanir. Bu filtreler tasanim esnasinda
reaktif giig kompanza;yonunun onemli olmadig zamanlarda kullanilir. Minimum filtre su
sekilde elde edilir,

daIM) G _
dQ¢ Qf

Boylece

0 (4.33)
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2 G G

=8 .= /8 4.34
Qf < Qs X (4.34)
olur.

4.34 esitligindeki Qfin degeri 4.33 esitliginde yerine yazilarak
Ty, = 2VK -G (4.35)

olarak elde edilir. Bununla birlikte, ekonomik agidan ideal géziiken ve yukarida elde edilen
minimum bir filtre gerilim veya akim distorsiyonunun belirtilen sinirlarin  altina
indirilmesinde ¢ok etkili olmayabilir. Daha sonra ikinci olarak filtre boyutunun (distorsiyonu

azaltma etkinliginin) digiinilmesi ve filtre performansinin degerlendirilmesi faydali olacaktir.
4.4.1.4. Filtre ¢esidinin secimi

Bir filtre ya simulasyon programlarindan ya da harmonik kaynagindaki ger¢ek kaydedilmis
verilerden elde edilen akim ve gerilimin harmonik igeriklerine gore tasarlarur. Dalga
sekillerinin bilyiikk bir kisminda daha diigilk dereceli harmoniklerde biiyiik bir distorsiyon
yiizdesi vardir. Bu yiizden tek ayarli filtreler bu harmonikleri elimine etmek igin tasarlamr.
Harmonik derecesi artarken harmonik akimlarin degeri distigiinden, daha yiiksek dereceli
harmoniklerin genig bir bant araliini engellemek igin séntimli bir filtre ya da yiiksek gegiren
filtre tavsiye edilir. Bu filtreler daha digikk dereceli harmoniklerde yiiksek empedans

(kapasitif) ve daha yiiksek dereceli harmoniklerde sabit omik direng saglarlar. Q 'nun 0.5 ile 2

arasinda deger aldig1

R; = Q2 /XL; - XCs (4.36)

esitliginden filtrenin direnci bulunabilir. Diger elemanlarin degerleri tek ayarli filtrelere

benzer sekilde elde edilir.

Filtre kollarimin sayisi gerilim ve akimin harmonik bilesenlerinin yiizdesine baglt olarak

secilir. Temel frekans reaktif giicii genellikle esit bir sekilde farkli filtre kollar1 arasinda
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boliniir, fakat bu her zaman dogru olmayabilir. Bununla birlikte eger varsa rezonans

problemlerini azaltmak igin filtreleri sistemde bagka yere yerlestirmek faydah olabilir.
4.4.2. Damian A. Gonzales’in filtre tasarim yaklagim

Istenmeyen harmonik akimlarimin sisteme akmas: iki yontemden birisiyle engellenebilir.
e Harmonik akimlarimi bloke etmek igin yiiksek bir seri empedansin kullanim

e Harmonik akimlarinn diigiik empedansl: bir 6nt yol yardimiyla akitilmast

Seri filtreler tam yiik akimini tagimali ve tam hat gerilimi igin yalitilmalidirlar. Buna karsilik
sont filtreler yiik akimmin sadece bir kismim tagirlar. Seri filtrelerin maliyetinin yiiksek
olmas: ve sont filtrelerin temel frekansta reaktif gii¢ ihtiyacii karsilamamasindan dolay:
genellikle sont filtreler tercih edilir. En yaygin sont filtreler tek ayarli ve yiiksek gegiren

filtredir. Bu iki 6zellikli filtre tasarimi en kolay ve uygulamasi en ucuz olandir.
4.4.2.1. Tek ayarh filtre

Tek ayarli filtre kullammi en yaygin olan filtredir. Filtre asagidaki karakteristikleri

gostermektedir.

e Ayarlandig frekansta gok kiigik bir empedans gostermektedir, béylece o frekanstaki
harmonik bilegenlerin ¢ogunu etkili bir sekilde sontlemektedir.

e Kaynak empedans: endiiktif oldugunda, filtrenin ayarlandig: frekans degerinden daha
dustik bir frekansta meydana gelen bir rezonans piki vardur.

e Rezonans frekansinin yakinligindan dolay: ayarli frekansin altinda empedansta keskin bir
artig vardr.

e Filtrenin ayarlandif: frekanslarin tizerinde frekansla empedans artar.
4.4.2.2, Tek ayarh filtrenin tasarim esitlikleri

Filtre kolunun empedans: su sekilde verilebilir,

V4 =R+j(mL-—l—) (4.37)
oC
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Imajiner kismi sifira esit oldugunda rezonans meydana gelir, o anda empedans R direncinin
degeriyle simrlandirihir. Filtrenin ayarli oldugu frekans seri rezonansla neticelenen w’nin

degeriyle verilir. Bu frekans su sekildedir.

1

f=
2nJLC

(4.38)

/

Harmonik derecesi n harmonik frekansinin temel sistem frekansina boliinmesiyle elde edilir,

n. harmonikte sistemin endiktif ve kapasitif reaktanslar1 su degerleri alir.

Xin =noL (4.39)
1

X = 4.40

Cn noC ( )

Rezonans durumunu r indisi ile gosterirsek rezonans halinde

X, =X¢, (4.41)
dir.

4.4.2.3. Kalite faktorii

Kalite Faktori ayar keskinliginin olgisiidiir.

_JL/IC X, X 4
Q= R R R (4.42)

olarak wverilebilir. Denklemde X, ve Xc, reaktans degerleri, rezonans frekansindaki

degerlerdir.

Tek ayarl: filtrenin kalite faktoriiyle ilgili olarak gunlari séyleyebiliriz:

e Q’nun degeri bazen filtreleme performansi hususunda géz oniine alinir. Bunun sebebi
filtrenin cevabim 6nemli 6lgiide de@istirmesi gereken R direncinin degerinin genellikle

filtrede kayiplarin 6nemli 6lgtide artmasina sebep olmasindan dolayidir.
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o R sadece endiiktanstaki direngten ibarettir. Bu durumda filtrenin Q degeri ayarl reaktoriin
X/R degerinin R katina esittir. Bu durum Q kalite faktériinlin gok biiyiik bir degeriyle ve

¢ok keskin bir filtrelemeyle neticelenir.
4.4.2.4. Tek ayarh filtrenin tasarim diigiinceleri

Filtrenin kaynak empedansiyla etkilesime girmesiyle rezonans meydana gelir. Bu nokta

filtrenin ayarlandig: frekansin altindaki bir frekanstir. L kaynak 6zenduktansi olmak iizere,

1 1

fsis Il bym e (443)
27\ (@, +L)C

Cok kisiml: paralel tek ayarl filtre tesisatlarinda her bir filtrenin tek bir rezonans piki vardir.

Rezonans pikinin kendi Q degeri vardur.

_ 1 (L,+L)
= RIRHV C (4.44)

438 ve 4.44 esitliklerinin incelenmesinden paralel rezonans pikinin ve filtre gentiginin

yakinliginin tamamen kaynak endiiktansina bagli oldugu agiktir. Komsu rezonans noktalartyla
iliskili bu problem filtre deger degisimidir. Eger bir filtre kesin olarak ilgili frekansta ayarli
ise, ayarli frekansta yukariya dogru olan bir degisme harmonikten gorildiigi gibi empedansta

keskin bir artig1 netice verecektir. Bu durumda sonugtaki gerilim ytikselmesi tehlikeli olabilir.

Filtre ayarl: frekansinin degigimine sebep olacak etkenler sunlardir:

e Kondansatoriin sigortasinin atmasi. (Bu hal toplam kapasiteyi dusurir ve bu suretle
filtrenin ayarh oldugu frekans: artirir.)

e Ayarl her iki reaktér ve kondansator tinitelerindeki imalat toleranslar

o Sicaklik degismelefi

e Sistem degismeleri

Bunu goéz oniinde bulundurarak filtreyi ayarlanmasi dustnilenin biraz altinda bir frekansa

ayarlamak avantajli olabilir. Bu uygun bir harmonik filtrelemesini saglayacaktir. Bundan

dolay: filtreler tahminen diigiiniilen frekansin yiizde 3 ile ytizde 10 altina ayarlanur.
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4.4.2.5. Yiiksek geciren filtre tasarimi

Yiiksek gegiren filtre belirli bir koge frekansinin izerinde diisiik empedans géstermektedir.
Yiiksek gegiren filtre koge frekansinin iizerinde tiim harmoniklerin biiyiik bir yiizdesini
sontleyecektir. Kose frekanst elimine edilmesi gereken en diigisk harmonikte yerlestirilmis bir
yiiksek gegiren filtre biitiin filtreleme iglemi igin kullanilir. Su iki faktér dyle bir uygulamanin

yapilmasina imkan vermeyebilir.

e Yiiksek geciren filtrenin kendi gegis bandindaki en diigik empedansi kendi gentik
frekansindaki tek ayarli filtreninkiyle mukayese edilebilecek bir degeri hig¢ bir zaman

meydana getirmez.

e Tiim sistem harmoniklerinin ytizdesinin bir filtre iizerinden gontlenmesi, filtrenin temel

frekans agisindan gok dnem verilmesini gerektirebilir.
4.4.2.6, Yiiksek geciren filtre tasarim esitlikleri

Yiiksek geciren filtreler ti¢ degisik sekildedir. Birinci dereceden yiiksek gegiren filtrenin
temel frekansta biyitk giig kayiplari vardir, ve bu yiizden nadiren kullambirlar. Ikinci
dereceden yiiksek gegiren filtre uygulamas: en kolay olandir. Iyi bir filtreleme yapar ve temel
frekans kayiplarini dugiiriir. Uglincii dereceden yiiksek gegiren filtrenin diigiik performans

ikincisinden iyidir, fakat filtrelemesi daha az verimlidir.

IC
L RS

| —
e
i
1

Sekil 4.12 Ikinci dereceden yiiksek gegiren filtre

Ikinci dereceden yiiksek gegiren filtrenin empedansi

-1
S S (R S (4.45)
joC \R joL
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Filtrenin ayarlandig: frekans (kose frekansi) 4.38 esitliginde verilmistir. Filtrenin kalite

faktori de su sekilde verilir.

R _R _R
L/C)"* " X, X,

Q 4.46)

C

r= i— esitligi de yiiksek gegiren filtre igin simirhidir. Yiiksek gegiren filtre de Q (kalite

L
faktorit) 0.5 ile 2 arasinda degisik degerler alir. Koge frekansinda Q’nun degeri 2 iken
filtrelemeden daha ¢ok soz edilir. Daha yitksek frekanslarda filire empedansi durmadan
yukselirken Q’nun daha digik degerleri igin kége frekansindaki cevabi goriilemez ve frekans
artarken empedans asag: yukar sabittir. Q’nun segiminde disiiniilebilecek diger faktorler

sunlardir.

- Filtrenin ayarli oldugu frekans
- Telefon girigimiyle olan iligki

- Kayiplar
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5. SAYISAL UYGULAMA

Diger

>
O, @) T
/__/
S¢=200 MVA 1000 kVA v
200 kVA

15 kV 15 kV-380Y/220 V ,
X/R=2.7 UR=° o1

Us=% 6

Sekil 1 Ornek sistemin tek hat diyagram

Nonlineer yiiklerin bulundugu enerji sistemlerinde meydana gelen distorsiyonun
giderilmesinde kullanilacak filtre elemanlarinin tespiti amaciyla bir érnek sistem (Sekil 1)
tizerinde sayisal uygulama gerceklestirilmigtir. Ornek sistemde 15 kV'luk 50 Hz frekansh
sebekeye 200 kVA giiciinde 380 Voltluk nonlineer bir yiik baglanmistir. Nonlineer yiikiin
harmonik akim degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Nonlineer yiikiin harmonik spektrumu gekil

2’de verilmigtir.

! In[A] ?

n (harmonik derecesi)

Sekil 2 Nonlineer yiike ait harmonik spektrumu

Cizelge 1 Nonlineer yiike ait harmonik akim degerleri

Harmonik Derecesi [n] | In[A]

5 50
7 30
11 15
13 7

17 3
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Oncelikle, nonlineer elemanlar sonucu sistemde olusan nonsiniisoidal biyiikliklerin sebep
oldugu distorsiyonun seviyesini belirleyelim. Nonlineer yiikiin sebep oldugu harmonikli akim

ve gerilimlerin Toplam Harmonik Distorsiyonlar1 (THD) ilgili bagintilar kullanilmak suretiyle
THD; = %25,22
THD= %2,04 /

olarak hesaplanmustir. Gerilime ait toplam harmonik distorsiyonu harmonik standardi IEEE
519’a gore % 3 olan en buyik sinir degerin altinda olmasina ragmen, akima ait toplam
harmonik distorsiyonu % 8’lik istenen limitlerin g¢ok iizerinde bulunmustur. Ayrica 5. ve 7.
harmonik bilegenlerin baskin harmonikler oldugu tespit edilmistir. Harmoniklerin sistemdeki
bozucu etkisini gidermek ve distorsiyonlar: istenen sinir degerlerin altina indirebilmek igin
filtreleme iglemi gergeklestirilmistir. Baskin olan 5. ve 7. harmonikleri filtrelemek igin tek

ayarl sont filtrelerin kullanimi 6ngérilmugtir.

Ing |In
@ |

Iss Iy

Ls Ly

Cy Cy Nonlineer
T T Yuk
Sekil 3 Filtrelerin 6rnek sisteme baglanis

Genel olarak uygulamada yapildi: gibi, filtreleme islemi yapilirken sistem igin gereken
reaktif gliciin bir kisminin filtre elemanlarindan kargilanmasina ¢aligilmigtir. Filtre kullanarak
harmonik distorsiyon degeri her ne kadar filtre tarafindan istenen limitlerin altina indirilse de,
filtre elemanlarinin sisteme ilave edilmesi ile devrede paralel rezonansin meydana gelip
gelmedigi mutlaka aragtinlmalidir. Kullamlan filtrenin sistemle paralel rezonansa girip
girmedigi iki ayn reaktif gii¢ (Qr) degeri i¢cin MATLAB programlama dili kullanilarak yazilan
bir program vasitasiyla tespit edilmistir. Filtre elemanlarinin tespiti adim-adim su sekilde

gerceklestirilmigtir;

Yapilan hesaplamada reaktif giig Qr=0.6 MV Ar alinarak;
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Paralel rezonans sarts;

Xerr -y

=X, n (5.1)
n

gerceklestiginde 7. harmonik frekans: civarinda paralel rezonans meydana gelmektedir.
Burada, /

Xcgr  Filtre kolunun 7. harmonikteki kapasitif reaktansini,

Xs : Sistemin endiiktif reaktansini,

n : 7. harmonik filtresinin ayarli oldugu harmonik derecesini géstermektedir.

Rezonansin olugmamas: bakimindan 'n orant' 7. harmonik filtresi igin 6.7°ye , 5. harmonik

filtresi icin de 5’e ayarlanmustir.

Filtrenin kapasitif reaktans: ve kapasitesi

2 2

Xoe =0 =938 _ 004 [Q] (5.2)
Q¢ 0,6

Cr =1/2.nf Xop =1/2.150.0,24 = 0,0132 [F] (5.3)

olarak tespit edilir.

Reaktif giiciin (Qf) 5. ve 7. harmonik kollarindan esit olarak elde edildigini kabul edersek,

Cgy =C;/2=0,0066 [F] (5.4)
Xcgy =1/2f. Cgy =1/2.1.50.0,0066 = 0,48 [Q] (5.5)

Filtrenin reaktans ve 6zendiiktans degerleri

5. Harmonik Filtresi icin

n=>5
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XLfS n= Xny /n [Q]

Lgs = Xcgy /2.nfn® =0,48/2.50.5% = 6,1285.107 [H]

7.Harmonik Filtresi icin

n=6.7
XLf7 n= Xny /n [Q]
L7 = Xcgy /2nfn® =0,48/2.1.50.6,7% =3,4131.107 [H]

olarak hesaplanmis olur.

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Bu filtre elemanlar: gii¢ sistemine yerlestirildiginde her bir harmonik frekansindaki akim ve

gerilimler hesaplandiginda Cizelge 2’deki degerler bulunur. Bu hesaplamada stuperpozisyon

teoremi kullanilmis, sonuglar bilgisayar programu ile elde edilmistir.

Cizelge 2 Filtreleme sonrast akim ve gerilim degerleri

Frekans[Hz] | Ins[A] Is[A] I7 [A] Uns [V]
250 0.20 49,98 0.22 0.009
350 2.37 2.36 25.25 0.15
550 5.00 3.06 6.93 0.51
650 2.53 1.44 3.01 0.30
850 1.17 0.62 1.20 0.18

Bu ¢izelgede, .

Ing :Sebekeden gekilen akimi,

Iss  :5. harmonik filtresinin akimini,

I;  :7. harmonik filtresinin akimini,

Uns :Yiikiin baglh oldugu noktadaki gerilimi gostermektedir.
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Filtre elemanlarinin baglanmasindan énce nonlineer yiikiin sebep oldugu harmonik akim ve

gerilimlerden dolay1 akim ve gerilimin toplam harmonik distorsiyon degerleri

THD=% 25,22

v="% 2,04

olarak hesaplanmig idi. Filtreleme isleminden sonraki akim ve gerilimin toplam harmonik

distorsiyonu tekrar hesaplanmig ve

THD=% 2,04

THDw=% 0,29

degerleri elde edilmigtir. Her iki durum Sekil 4’te gosterilmistir. Burada koyu olan kisim

filtrelemeden onceki degerleri bos olan ise filtrelemeden sonraki degerleri gostermektedir.

; %25,22
%2,04 %2,04
%0,29
|
THDI THDv

Sekil 4 Filtrelemeden 6nce ve sonraki THD degerleri

Sekil 4'ten goriildugii gibi filtre elemam iglevini gergeklestirerek filtreleme igleminden sonra
akim distorsiyonunu % 25.22’den % 2.04’e, gerilim distorsiyonunu ise %2.04’ten %0.29°a

diiglirmugtir.

Reaktif giig i¢in kullanilacak kondansatér grubunun degeri degistikce filtre elemanlarinin da
degeri degisecektir. Burada 6nemli olan rezonans sartlarimin gergeklesip gergeklesmedigidir.
Sayet Qr =1 MVAr'lik kondansatér grubunun kullamlmasi s6z konusu olursa, bu halde
filtreleme isleminde ne gibi degisiklikler olacaktir bunu inceleyelim. Bu halde herhangi bir

harmonik frekansinda rezonans meydana gelmemektedir, dolayistyla 'n' degeri 5. harmonik
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filtresi i¢in 5’e 7. harmonik filtresi igin 7’ye ayarlanmugtir. Filtrelemeden sonraki akim ve

gerilimler Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3 Filtreleme sonrasi akim ve gerilim degerleri.

Frekans(Hz) | Ins (A) Is (A) Im(A) Uns(V)

250 0.12 49.92 0.20 0.005

350 0.03 0.06 30.09 0.002

550 3.20 3.26 8.53 0.32

650 1.67 1.58 3.73 0.20

850 0.79 0.70 1.50 0.12
Bu ¢izelgede,

Iﬁs :Sebekeden gekilen akimini,
Iss :5. harmonik filtresinin akimim,
Iy :7. harmonik filtresinin akimini

Ung: Yiikin bagh oldugu noktadaki gerilimi géstermektedir.

Filtrelemeden sonra akim ve gerilimin toplam harmonik distorsiyonu hesaplanmis ve
THD=% 1,21

THD,=% 0,18
CY
degerleri elde edilmistir. Filtrelemeden once ve filtrelemeden sonraki toplam harmonik

distorsiyon degeri Sekil 5’te goriilmektedir.

%25,22
%1,21 %2,04 %0.18
00,
THDi THDv

Sekil 5 Filtrelemeden 6nce ve sonraki THD degerleri



50

Sekil 5 den de gorildiigi gibi, filtrelemeden sonra akim distorsiyonu % 25.22°den % 121,
gerilim distorsiyonu ise % 2.04’den % 0.18’e diigmiigtiir.

Sonug olarak nonlineer yiikiin sebep oldugu harmonikler tek ayarli sont filtre kullamlarak
istenen sinir degerlerinin altina digtrilmustir. Filtreleme yaparken sisteme gereken reaktif
gucu kargilamak igin kullanilan kondansatorlerin paralel rezonansa girmesini engellemek igin

filtre elemanlar1 L,C uygun degerlere ayarlanmgtr. !
5.1. Minimum Maliyetli Filtrenin Tespiti

Nonlineer yiikiin sebep oldugu harmonikleri gidermek i¢in kullanilan filtrenin ayni zamanda
ekonomik olmasi gerekir. Bu amaci gergeklestirmek igin 6rnek sistemimizdeki minimum

maliyetli filtreyi tespit edelim.

Daha once reaktif giic degeri Qr =0.6 MVAr ic¢in tasarlanan 5. ve 7. harmonik filtrelerinin
degerleri referans alinarak minimum maliyetli filtreyi belirleyelim. Minimum maliyetli filtreyi
belirlemekteki amag, minimum filtreyi saglayacak reaktif gii¢ degerinin belirlenmesidir. TM

ile toplam maliyeti gosterirsek;

1'12 Iﬁ12|V|2 n2 Qf n2 Iﬁlz.lVlz Il2
™ = Qg. 4 —. 3
Qf{n2—1}+{ Qn [n2-1 o2 |n?-1] | Qen [n2-1 10
™ =Q {J +J—L}+—l— I—ﬁ‘—zilﬁ(J +J.)
R P Qf. L veT (5.11)
T™ =K.Q, S (5.12)
Qs
(TM)

Minimum filtre i¢in =0 gart1 aragtirlirsa,

f

d(T™) G

=K - — 5.13
aQ, Q 619
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Ty, = 2VK.G . (5.14)
olarak bulunur [Makram, 1993].
Cizelge 2’den 5. ve 7. harmonik filtrelerinin efektif degerlerini hesaplayalim:

Iss=581,35 [A]

Ifn7=564,5 [A]

degerleri elde edilir.

5. ve 7. harmonik filtre kollarindaki endiiktans ve kondansatoriin gerilimi Cizelge 2’den

yararlanilarak temel bilesen ve harmonikli bilesenler i¢in hesaplanarak toplam gerilim degeri
Us=291,54 V]

U7=278,3 [V]
olarak bulunur.Bu degerler kullanilarak;

5. Harmonik filtresi n=5 iken;

G I?n.IV|2.2.n

. =119.10'°
n“ -1

Q¢ =JG/K =01 - [MVAr]

elde edilir.

7.Harmonik filtresi n=6.7 iken;
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12 [v[* 2.
G= ﬁlz—l——n- =0,75.10'°
n° -1
Q; =VG/K =0,085 [MVA]
olarak elc;e edilir.

Elde ettifimiz bu sonuglara gore 5. harmonik filtresini minimum yapan reaktif gii¢ (Qp) degeri
0.1 MVAr, 7. harmonik filtresini minimum yapan reaktif gii¢ (Qg) degeri de 0.085 MVAr
olarak bulunmus olur. Yeni Qs degerleri kullanilarak 5. ve 7. harmonik filtre kollarinin yeni

endiiktans (L) ve kapasite (C) degerlerini hesaplayalim.

5.Harmonik filtresi i¢in;

Q¢ =0,1 [MVAr]
U? 0382

Xep = — =~ = 1,444 Q

Cy Qs 0,1 =

Cfy -4

Les = =1,83.10 [H]

£ 2nfn?
Ces = . 0,0022 [F]

£5 ZTCfXC[‘y ’
elde edilir.

7. Harmonik filtresi icin;

Q, =0,085 [MVAr]

x.. -U%_038% _
YT Q; 0,085

1,69 [Q]
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Xcgy ~4
L¢y = =1,198.10
7 2.xfn?
1
Ce7 =———=0,0022
ZTCfXny
olarak elde edilir.

[H]

[F]

Bu filtre elemanlarim érnek sisteme yerlestirdigimizde her bir harmonik frekansindaki akim

ve gerilimler Cizelge 4’teki gibi bulunur.

Cizelge 4 Minimum maliyetli filtrenin akim ve gerilim degerleri

Frekans(Hz) | Ins (A) Is(A) Ir(A) Ung(V)
250 2.11 51.45 0.65 0.005
350 6.87 2.29 20.83 0.002
550 937 1.92 3.70 0.32
650 4.57 0.87 1.54 0.20
850 2.03 0.36 0.59 0.12

Bu ¢izelgedeki degerleri kullanarak toplam akim ve gerilim harmonik distorsiyonlarini

yeniden hesaplarsak ,

THD=% 4,2
THD.=% 0,56
bulunur.,
%5,00 - %4,20
%4,00 -
%300 1 %204
%2,00 -
L
%1,00 - %020  P0.S56
%0,00 d:_____,
THDI THDv

Sekil 6 Filtreleme iglemi sonucu THD degerleri
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Sekil 6’daki gosterimde dolu kisim 0.6. MVAr'lik filtre kullamldigs durumdaki toplam

harmonik distorsiyon degerlerini, bog olan kisim ise minimum filtre durumundaki degerleri
gostermektedir. Minimum filtreye ait distorsiyon degerleri istenen sinir degerlerin altinda
oldugundan, 0.1 MVAr ve 0.085 MVAr’lik kondansatér gruplarinin kullanilmasiyla en diisiik
maliyetli filtre tasanmi gergeklestirilmig olur. Klasik filtreleme iglemi sonucu gereken
kapasite degeri 5. ve 7. harmonik filtre kolu i¢in 0.0066 [F] iken ekonomik filtre igin kapasite
degeri 5. harmonik filtre kolu igin 0.0022 [F], 7. harmonik filtre kolu i¢in ise 0.00188 [F]
olmaktadir. Kullanilacak filtre kolu ekonomik filtre igin yaklastk 3 kat daha az kapasite

degerine sahip olmaktadir.

Parasal olarak filtrelere ait ilk tesis maliyetini ve kayip enerjinin maliyetini hesaplayacak

olursak agagidaki sonuglari elde ederiz:

Filtrenin ilk tesis maliyetlerinin filtre elemanlan igin endiiktansta 17 DM/kVAr kapasitede 14
DM/kVAr’lik birim degeri kullanilarak ilk maliyetleri hesaplanmistir (Inan, 1999). Normal
filtrenin ilk maliyetinin ekonomik filtrenin ilk maliyetine oran 3,15 bulunmugtur. Gorildigi
gibi ekonomik filtre normal filtrenin yaklagik %30’u kadar bir ilk maliyete sahiptir. Eger
filtreleri kayip enerji bakimindan karsilagtiracak olursak: Aymi calisma siiresinde, normal
filtredeki kayip enerjinin ekonomik filtredeki kayip enerjiye orami yine 3,15 olarak

bulunmustur. Bu degerler ¢izelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5 Optimum filtre ile normal filtrenin ¢esitli oranlan

Oranlama Elde edilen deger

Kapasiteler Co/C=1/3

Ik tesis maliyetleri | Mop/M = 1/3,15

Kay1p enerji Eo/E = 1/3,15
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Ideal bir gii¢ sisteminde akim ve gerilimin dalga seklinin tam siniis seklinde olmas: istenir.
Gli¢ sistemine baglanan nonlineer elemanlar sebebiyle tam siniisoidal dalga seklinde sapmalar
meydana gelmekte ve harmonikler olugmaktadir. Harmoniklerin meydana ¢ikmasi giic
sistemleri i¢in istenen bir durum degildir. Harmoniklerin varlif1 sebebiyle igletme araglan ve
tesisleri agint yiiklenerek ek kayiplar ve agir1 1stnma meydana gelmektedir. Ayrica rezonans

olaylarina da sebep olarak igletme i¢in zararli bir durum meydana getirmektedir.

Harmoniklerin enerji sistemindeki teknik ve ekonomik olumsuzluklarinin giderilmesi
bakimindan birtakim Onlemlerin alinmasi gerekir. Enerji sisteminin tasarimindan sonraki
safhada harmonik distorsiyonun istenen sinir degerlerin altina digtrilmesinde filtre devreleri

gerekmektedir.

Harmoniklerin giderilmesinde kullanilan filtreler distorsiyonu istenen degerlere digiirmesinin
yaninda, sistem igin gereken reaktif gii¢ ihtiyacini da karsilamaktadir. Guiniimiizdeki filtre
uygulamalarinda aktif ve pasif filtreler kullanilmaktadir. Sisteme ilave edilmesi gereken
filtrelerde dikkat edilmesi gereken en Onemli husus filtrelerin gii¢ sistemiyle ¢aligma

frekansinin diginda rezonansa girmemesidir.

Gii¢ sistemine yerlestirilen filtreler distorsiyonu azaltmanin yaninda maliyet bakimindan da
ekonomik olmalidirlar. Bu ylizden filtre tasannminda ekonomik filtre g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu g¢aligmada, ekonomik filtre tasarimiyla ilgili olarak Makramin kriteri
uygulanmigtir. Makramin kriterine gore tek ayarh bir filtrede maliyetin hesaplanmasinda su
yol izlenmistir: Temel frekanstaki endiiktif ve kapasitif reaktif giglerin maliyetleri ile
harmonik frekanstaki endiiktif ve kapasitif reaktif gii¢lerin maliyetleri toplanmis ve toplam
maliyet elde edilmigtir. Elde edilen toplam maliyetin filtre devresinin saglamas1 gereken
reaktif giice gore tiirevi alinarak minimum maliyet bulunmustur. Bu kritere gore distorsiyon

istenen sinir degerlerin. altina diigiiriliirken, minimum maliyetli filtre bulunmus olmaktadir.

Gergeklestirilen sayisal uygulamada klasik yontemlerle yapilan pasif filtre elemanlar: ile
ekonomik filtre karsilastirtlmigtir. Buna goére ekonomik filtrede daha az kapasite kullanilarak

kayiplar azaltiimugtir.
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Bu ¢aligmada dikkat edilen ikinci ¢énemli bir hususta filtre tasarlanirken filtre devresi ile

sistemin rezonansa girmesinin engellenmeye caligiimasidir. Filtrenin sistemle rezonansa

girmemesi igin 0,6 MV Ar’lik reaktif giiciin saglandig: filtre devresinde, filtrenin ayarli oldugu

harmonik derecesi 7. harmonik filtresi igin 6.7’ye 5. harmonik filtresi i¢in de 5’

ayarlanmustir. Bunun yaminda 1 MVAr’lik reaktif giiciin saglandig: filtrede ise herhangi bir

rezonans durumu séz konusu olmadig icin filtrenin ayarh oldugu harmonik derecesi 5.

harmonik filtresi i¢in 5’e 7. harmonik filtresi igin ise 7°ye ayarlanrmgtir.

Bu ¢aligmanin 1s181nda gii¢ sistemindeki mevcut harmoniklerin eliminasyonuyla ilgili olarak

sunlar 6nerilebilir:

Nonlineerlik 6zelligi gosteren elemanlarin ve 6zellikle gii¢ elektronigi elemanlarinin giin
gectikce kullaniminin artmasi ve buna bagli olarak nonsintisoidal biytkliiklerin sebekede
dolasmasi sonucu oniimiizdeki senelerde harmoniklerin etkisinin daha da artmas: tabidir.
Bu etkilerin giderilmesi veya azaltilmas: ¢aligmalarina 6nem verilmelidir.

Ulusal elektrik agimizda filtre elemanlarinin kullanim: yaygin degildir. Sinir harmonik
distorsiyon degerlerinin verilecegi harmonik standartlar1 iilkemiz igin detayli bir bigimde
belirlenmeli ve uygulamasina mutlaka gegilmelidir.

Filtre tasanmi gergeklegtirilirken gii¢ sistemiyle yerlestirilen filtre elemamn: arasinda
meydana gelebilecek rezonans durumu g6z oninde bulundurulmali ve buna gore tasarim
yapilmalidir. Aksi halde filtre devresi gorevini yapamayacagi gibi isletmede arizalara
sebep olabilecektir.

Filtrelerin teknik olumsuzluklari gidermesi yaminda ekonomik olumsuzluklarn da
gidermesi gerekir. Filtre maliyetleri ve filtrenin enerji kayb: bakimindan karsimiza ¢ikan
filtrenin ekonomikligi goz ardi edilemeyecek bir etkendir. Filtre tasarimi yapilirken

ekonomik filtrenin tasarimi da gergeklestirilmelidir.
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