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Oz

Lineer ve nonlineer yiiklerin bulundugu elektrik giic sisteminde, nonlineer yiiklerin giinden giline artmasina bagli olarak sisteme
enjekte edilen harmonik akimlar1 da artmaktadir. Harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip
ayni zamanda gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar tizerinde de olumsuz etkiler meydana getirmektedirler.

Teknik ve ekonomik bakimdan pek ¢ok etkisi olan harmoniklerin bu etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde analizlerinin yapilmasi, hem
enerji kalitesi agisindan hem de isletmenin siirekliligi agisindan son derece 6nemlidir. Gergeklestirilen ¢alismada ¢esitli nonlineer
yiiklerin bulundugu bir sistemde, harmoniklerin etkileri belirtilip sistemde istenen harmonik akiminin siiziilmesini saglayan harmonik
filtresinin gerekliligi anlatilmaktadir. Harmonik filtreler her tesis igin ayri ayri tasarim gerektirir, dolayisiyla filtrelemede dikkat
edilmesi gereken hususlar incelenmektedir. Siniis bigimli kaynaktan beslenen ve lineer elemanlardan meydana gelen enerji
sistemlerinin gii¢ kompanzasyonu basit bir inceleme ile yapilabilmektedir. Fakat besleme kaynaginin siniis bi¢imli olmamasi veya
elemanlarin nonlineer karakterde olmast durumunda giic kompanzasyonunda bir takim zorluklar yasanmaktadir. Bu yiizden
harmonikli sistemlerde giic kompanzasyonu normal kompanzasyondan farklidir. Yapilan c¢alismada bu konuda dikkat edilmesi
gereken hususlar belirtilmektedir.

Bu calismada, oncelikle filtreleme ve gii¢ kompanzasyonunun siniis bi¢imli olmayan sistem i¢in gergeklestirilmesi irdelenmektedir ve
buna ait bilgiler verilmektedir. Ayrica ¢alismada gercek bir sistem {izerinde yapilan dlgiimler ile bu sistemin filtrelenmesi ve gii¢
kompanzasyonunun gergeklestirilmesi de yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, Aktif gii¢ filtresi, Pasif gii¢ filtresi, Gii¢ kompanzasyonu.

The Realization of an Analysis Based on Simulation and Experimental
Study for Filtering and Reactive Power Compensation in a System
with Nonlinear Loads

Abstract

The harmonic currents injected to electric power system including of linear and nonlinear loads are increasing due to the increase in
nonlinear loads. Harmonic currents not only cause deterioration in load wave forms but also provide negative effects on power system
and equipments connected to power system.

The evaluation of the technical and economical effects of harmonics and providing analysis in plants about this issue are significantly
important both for energy quality and plant durability. In this study, the effects of harmonics are evaluated and the need of a harmonic
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filter that provides the possibility of filtering the desired harmonic current. Harmonic filters requires different design approaches for
each plant, thus the important issues in filtering are examined. The power compensation in energy systems fed by sinusoidal source
and including linear loads can be realized easily. However, the power compensation in the case of non-sinusoidal source or nonlinear
loads may cause some difficulties. Thus, the power compensation in harmonic condition is even more difficult than normal power
compensation applications. In the realized study, the significant issues about this topic are presented.

In this study, the realization of filtering and power compensation in non-sinusoidal load conditions is evaluated and some information
is provided on this topic. Besides, the measurements on a real plant as well as the filtering and power compensation studies on the
mentioned plant are presented.

Keywords: Harmonics, Active filter, Passive filter, Power compensation.

1. Giris

Bilindigi gibi elektrik enerjisi kullanan tiim cihazlar, ekipmanlar siniis bigimli alternatif akima ihtiya¢ duyarlar. Enerji sisteminin
iiretimi, iletimi ve dagitimi agamalarinda alternatif akimin sintis bicimli bir dalgaya sahip olmas1 gereklidir. Siniis bicimli bir dalga
seklinin sistemde siirekli olarak saglanmasi giderek zorlagsmaktadir. Siniis bicimli dalgadan uzaklagilmasi sonucunda da buna gore
imal edilmis elemanlarda problemler yasanmaktadir. Elektrik enerjisinin yararli kullanim1 kontrol edilebilir frekans ve gerilime sahip
biiyiikliikler ile elde edilecek gii¢ saglanmasina baglidir. Ancak iiretilen ve iletilen giic daha biiyilik gerilimlerde bulunmaktadir. Bu
uyumsuzluklarin giderilmesi i¢in gii¢ elektronigi tabanli bazi gii¢ bigimlendirme ve doniistiirme sekillerine ihtiyag duyulmaktadir.
Fakat bu tiir uygulamalar gerilim ve akimin dalga sekillerinin bozulmasina yol agmakta ve enerji kalitesini bozmaktadir (Arrilaga vd.,
2004).

Elektrik iretimi iilkelere gore degiskenlik gostermekle birlikte; genel itibariyle 50 ya da 60 Hz’lik frekanslarda
gergeklestirilmekte ve iiretimi gergeklestiren generatorlerin dalga bigimleri pratik olarak siniis bigcimli kabul edilmektedir. Fakat siniis
bigimli bir gerilim lineer olmayan bir cihaza ya da yilike uygulandiginda, elde edilen akimin sekli tamamen siniis bi¢imli
olmamaktadir. Sistem empedansinin mevcut olmast durumunda ise bu akim siniis bi¢imli olmayan bir gerilim diisiimiine neden
olmakta ve bdylece yiik uglarinda gerilim bozulmasina yol agmaktadir. Dalga seklinin siniis bi¢imli sekilden uzaklasmasi sistemde
harmonik bilesenlerin bulundugunu gdstermektedir (Arrilaga vd., 2004).

Gerilim ve akimda meydana gelen harmonik bozunumlara lineer olmayan yiikler sebep olmaktadir. Lineer olmayan yiikler
arasinda; kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK), motor yol vericileri, motor siiriiciileri, bilgisayarlar, elektronik aydinlatma elemanlar1 ve
kaynak makineleri bulunur. Ayrica tim gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri sebekede harmonik bozunumu arttirict etki gosterirler.
Sistemde bulunan harmonik bilesenler gii¢ sistemini etkilemektedir. Enerji kirliligi olarak da belirtilen bu durum teknik ve ekonomik
problemlere neden olmaktadir. Harmonik degerlerin artmasi toplam harmonik bozunum degerini arttirmakta ve sistemin istenmeyen
bir sekilde calismasina yol agmaktadir. Harmonik bilesenler transformatorlerde ve donen makinalarda ek kayiplara, giiriiltiilii
calismaya, rezonansa, gii¢ faktorii diizeltiminde problemlere ve kondansatorlerde asir1 yikklenmeye sebep olurlar.

Ote yandan tiiketicilerin gektikleri alternatif akimin teorik bakimdan biri aktif ve digeri reaktif akim olmak iizere, iki bilesenden
olustugu kabul olunur. Aktif akimin meydana getirdigi aktif gii¢ tiiketiciler tarafindan faydali hale getirilir. Reaktif akimin meydana
getirdigi giic ise faydali giice ¢evrilemez. Reaktif gii¢, yalniz alternatif akima bagli bir 6zellik olup, elektrik tesislerine istenmeyen bir
sekilde tesir eder. Generatorleri, transformatorleri, hatlari, bobinleri lizumsuz olarak isgal eder, ayrica bunlarin iizerinde ilave 1s1
kayiplarina ve gerilim diisiimlerine yol agar. Tiiketicilerin reaktif gii¢ ihtiyacinm1 kargilamak i¢in reaktif giiclin bir yerde iiretilmesi
gerekir. Tiiketicilerin normal olarak sebekeden g¢ektikleri endiiktif giiciin, kapasitif yiik ¢ekmek suretiyle 6zel bir reaktif gii¢ iireticisi
tarafindan dengelenmesine kompanzasyon denir. Boylece tiiketicinin sebekeden cektigi reaktif gii¢ cok azalir.

Elektrik tesislerinde bahsi gecen kondansator sistemleri ile yapilan reaktif gii¢ kompanzasyonunun temel amaci sistemdeki giic
faktoriinti yasal diizenlemeler ile belirlenen bir seviyeye ¢ikarmaktir. Fakat harmonikli durumda harmonikler nedeniyle mevcut olan
distorsiyon giicli, kompanzasyon ile gili¢ faktoriiniin bir yapilmasina engel olmaktadir. Bu acidan harmonikli durumda reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilirken oncelikle sistemdeki harmonik bilesenleri filtreleme ile elimine edilmelidir.

Literatiirde bu agidan gergeklestirilen ¢aligsmalar arasinda Rahmani vd. (2014), gii¢ kalitesi artirimi igin sont hibrit bir giic filtresi
ve tristor kontrollil reaktoriin beraberce kullanimini dnermistir. Wang vd. (2012) ise bagka bir caligmada 125 MVA’lik motor-generator
sistemi i¢in harmonik akimi bastirmasi ve reaktif giic kompanzasyonu durumunu analiz etmistir. Jafar vd. (2014) deniz iistii riizgar
santrali entegrasyonu igin yliksek gerilimli DC iletim sisteminin reaktif gii¢ kompanzasyonu ve harmonik bastirimi konusunu ele
almstir. Bahis gegen harmonikli durumda reaktif glic kompanzasyonu konusunu farkli uygulama alanlarinda dikkate alan George ve
Agarwal (2005), Micallef vd. (2014), Prodanovic vd. (2007), Santos vd. (2014), Shu vd. (2011), Wang vd. (2017) gibi bir¢ok ¢aligma
da literatiirde yer almaktadir.

Bu ¢alismada nonlineer yiiklii sistemde filtreleme ve reaktif giic kompanzasyonu agisindan simiilasyon ve deneysel caligma
tabanli bir analiz gerceklestirilmistir. Simiilasyon tabanli bir analiz ile desteklenmis sekilde endiistriyel gercek bir tesis iizerinde
uygulanmig konsept sonuglarinin dikkate alinmasi bu ¢alismanin yenilik¢i yoniinii olusturmaktadir. Caligmanin geri kalan kisimlar su
sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de ilgili konuda deneysel saha calismasinin sonuglari irdelenirken, Boliim 3’te ise simiilasyon
tabanli caligmalarin detaylar1 verilmistir. Boliim 4°te is ¢aligmanin genel sonuglar1 irdelenmektedir.

2. Deneysel Calisma Sonuclari

Bu bolimde 6rnek olarak incelenen bir elektrik enerji sistemi tiiketicisinin, filtreli kompanzasyon sistemi ile tesis edilmesi
durumunda, sistemin davranigi incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda; sistemin akimi, gerilimi, THD degerleri kullanilarak
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harmonik analizi ve hesaplamalar1 yapilmistir. Olgiimler, Chauvin Arnoux marka CA8335 3 fazli portatif enerji analizorii ile
gerceklestirilmistir (Sekil 1). AG tarafindan cihaza bir akim ve gerilim referansi verilerek; akim ve gerilim harmonikleri, gerilim ve
akim dalga sekilleri kaydedilmistir.
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Sekil 1. Olgiim cihazinin goriiniimii.

Ornek olarak incelenen sistem bir tekstil fabrikasidir. Enerjisini 34,5 kV’luk OG transformatdriinden almaktadir. Transformatoriin
giicii 2000 kVA olup yagli bir transformatordiir. Tesise ait semalar Sekil 2 ve 3’te belirtilmistir. Tesiste kompanzasyon igin 1.
kademesinde 20kVAr, diger kademelerinde 40 kVAr olan toplam 12 kademe kondansator bulunmaktadir. Her kademe igin filtre
elemani olarak endiiktans (L1 - L12) bulunmaktadir.
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Sekil 2. Ornek sisteme ait sebeke ve generator besleme semast.
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Sekil 3. Ornek sisteme ait filtreli gii¢ kompanzasyonu semast: (a) 1.-8. kademe, (b) 9.-12. kademe.

Olgiimler, filtreli kompanzasyon devrede degilken ve filtreli kompanzasyon devrede olmak iizere iki kez tekrarlanmus, filtrenin
sisteme etkisi analiz edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 asagida verilmis bulunmaktadar.

Filtresiz Kompanzasyon Durumunda Ol¢iim Sonuclari:

AKTIF GUG
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

6500
600.0
5500
500.0
4500

KW 400.0
3500
3000
2500
200.0F

150.0]

15.01.2011 59:00.000 (min-s) 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000

te Time AV Min Max__ Units
0 01:00.000)532.540|408.782|608.709| k W
0 01:00.000]177.235[135.555[202 675

0 0

0 0

W
00.000)180.226|135 584|207 540| k W
:00.000{175.079[135.382[{199.142| K W

177 8k W3

Sekil 4. Filtresiz kompanzasyonda aktif gii¢ grafigi.
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REAKTIF GUG
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000
1000
50.00
kvar
0.000
50,00}
15.01.2011 £9:00.000 (min‘s) 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000
Name _ Date Time Avg Min Max__Units
var Total|15.01.20 00.000) 9.697|-79.632|111.030|k var
var1]15.01.20 100.000] 8.568|-31.949| 40.223|k var
var2[15.01.20 00.000[-11.800]-34.857| 34.337[k var
var3[15.01.20 00.000] 12.925]-26.176] 36.470[k var
15.01.2011 - 14:01:00.000
Value
-1.748k — varl
-34 86k — var2
6605k — var3
-30.00k — wvar Total

Sekil 5. Filtresiz kompanzasyonda reaktif gii¢ grafigi.

TOPLAM GERILIM HARMONIGI

6.000

5.500

5.000

4.500

4.000

3.500 T 0 i T h
I I I I I
i i i i i
! h ! h !
15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000
Nam: Date Time Avg Min__Max Units

U1 THD([15.01.2011[14:01-00.000]5.000[3.600[5.500] %
U2 THD[15.01.2011]14:01:00.000{4 928[3 600({5.400| %
D

U3 THD|[15.01.2011[14:01.00.000]4.845|3.500(5.400] %
[

15.01.2011 - 14:01:00.000
Val

e
5.300 — U1 THD
5200 — U2 THD

Sekil 6. Filtresiz kompanzasyonda gerilime ait toplam harmonik bozunumu grafigi.

‘ TOPLAM AKIM HARMONIGI

30.00
28.00
26.00
24.00
5 22.00
20.00F;
18.00[ -
16.00 V

14.00

15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000

Nam Date Time Ave Min __ Max_Units
A1 THD|15.01.2011[14:01:00.000|18 687|14 700|27 500| %
A2 THD[15.01.2011]14:01.00.000[19.157|15.600|26 100 %

A3 THD[15.01.2011[14:01:00 000|20 138]17.500|23 800| %

15.01.2011 - 14:01:00.000
Value

19.10 — A1THD
20.30 — A2 THD

Sekil 7. Filtresiz kompanzasyonda akima ait toplam harmonik bozunumu grafigi.
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% GERILIM HARMONIK DERECELERI 15\/01‘ 2011 - 14:01:00.000
‘alue
0.000 — Vih3
0400 — V2h3
0400 — V3h3
4.200 — V15
4300 — V2h5
4200 — Vah5
2.000 — VInT
o 2100 — V2h7
2100 — Vah7
1.400 — ViIn11
1.400 — v2nii
1.300 — V3nil
0.800 — V1n13
- 0.900 — V2h13
0.000 — L 0.900 — V3hi3
15012011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000

Name Avg Min Max Units
V1h11[1.240[0.400[1.700] %
V1h13]0.682[0.200[1.000] %
V1h3|0.008/0.000|0.100] %
V1h5|3.985|2.800|4 400] %
V1n7[1.890[1.500[2.100] %
V2h11]1.208]0.400|1.500] %
V2h13]0.868[0.200[1.300] %
V2h3|0.380/0.300|0 400] %
V2h5|4.070|2.800|4.500] %
V2h7|2.062|1.700|2 200] %
V3h11]1.125]0.400/1 .500] %
V3h13]0.890[0.100[1.200] %
V3h3|0.357/0.200|0.500] %

V3h5[3.525[2.800[4.300] %
V3n7[2.033[1.600[2.200] %

Vhs Vh7 Vhi
15.01.2011 - 14:01:00.000_

Sekil 8. Filtresiz kompanzasyonda gerilim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi.

% AKIM HARMONIK DERECELERI 15\?1‘ 2011 - 14:01:00.000
‘alue
4200 — Vins
- - - - - 4300 — V25
47200 — Va5
1700 — A1N3
0300 — AZn3
1200 — A3n3
2400 — Alh5
5 2400 — AZn5
% 2000 — A3n5
3500 — Aln7
27100 — AZn7
4100 — A3NT
1430 — Aln11
14730 — A2N11
1970 — A3n11
15012011 58:00 000 (min's) 15.01 2011 1130 — AIN13
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000) 1340 — A2N13

Name Avg Min__ Max Units 7.700 — A3h13

A1h11[13.578]11.200{17.700| %
A1h13|11.327|7.700 |19 900
ATh3[ 1.442 [0.900 [ 2.300
A1h5| 2777 | 2200 | 3 200
A1h7|3.763 | 3.000 | 4900
A2n1113.390|11.600/16.400
A2n13|12 478| 9.200 |19 200
A2h3| 0.908 | 0.30 600
AZh5]2.812 [ 2.40 600
A2h7|3.908 |3 30 200
A3h11]18 067]15.900/20 500
A3n13|7.257 | 5.500 |10 800
A3h3| 1.132 | 0.800 | 1.500
A3h5|2.087 | 1.800 | 2.700
A3Nh7]3.890 [3.200 [ 4.500

3 3 3 1 3 1 3
Vh3 Vh& Vh7 Vht Vh13
15.01.2011 - 14:01:00.000

Sekil 9. Filtresiz kompanzasyonda akim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi.
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GUG FAKTORU
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

1.050

1.000

0.950

0.900

0.850

15.01.2011 59:00.000 (min‘s) 1501201
14:01:00.000 11 min/Div 15:00:00.000

Name Date Time Avg Min_Max Units
PF Mean|15.01.2011]14.01:00.000]0.980[0.944]0.987]
PF1[15.01.2011[14:01:00.000(0_981|0.941]0 989
PF2[15.01.2011|14.01:00.000]0.981]0.944]0.988

15.01.2011 - 14:01:00.000
al

ue
0982 — PF1
0980 — PF2

Sekil 10. Filtresiz kompanzasyonda gii¢ faktorii grafigi.

Filtreli Kompanzasyon Durumunda Olciim Sonuclari:

AKTIF GUC
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

650.0
600.0F--
5500
500.0
4500

kW 4000
3500
3000
250.0

2000

150.0

15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

_Date Time AVg___Min_M nits

W Total|[15.01.20 01:00.000 62594_2[ 05[620.240] k W
W1|15.01.20 01:00.000{187.199 14]205.218] kK W
01.20 01:00.000]189.422] 86/208.916] k W

01.20 01:00.000[185.971] 07]206.106] k W

15.01.2011 - 11:01:00.000

ue
1954k — W1
1982k — w2
1931k — W3

Sekil 11. Filtreli kompanzasyonda aktif gii¢ grafigi.

REAKTIF GUG
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000

80.00
60.00
40.00
20.00
kvar
0.000
-20.00f=
-40.00
-60.00[>
18.01.2011 £9:00.000 (min:s) 16.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000|
Name  Date Time Avg  Min Max_ Units
var Total[15.01.20 00.000|20.094]-69 550|682 801 |k var
vari|1s 20 00.000] 7.002|-26.673|30.008 |k var
var2|15.01.20 00.000| 1.000|-26 254|26 889 |k var
var3|15.01.20 :00.000{12.092]-21.216|27.465 |k var

15.01.2011 - 11:01:00.000
Value

-16.16k — varl
-22.92k — var2
-17.81k — var3

-96.89k — var Total

Sekil 12. Filtreli kompanzasyonda reaktif gii¢ grafigi.
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TOPLAM GERILIM HARMONIGI

5.500

5.000

4500

4.000

3.500

3.000

2.500 T 1 1 I I
15.01.2011 59:00.000 (min:s) 16.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Nam: Date Time Avg Min_ Max Units

U1 THD[15.01.2011]11.01.00.000[4.827]2 800]5.300] %
U2 THD[15.01.2011]11:01:00.000]4.862|2.800(5.300] %
U3 THD|15.01.2011]11:01:00.000[4.695(2 700]5.200| %

15.01.2011 - 11:01:00.000
Value
5.200 — U1 THD
5.200 — U2 THD

Sekil 13. Filtreli kompanzasyonda gerilime ait toplam harmonik bozunumu grafigi.

‘TOPLAM AKIM HARMONIGI

550
15.00
1450
14.00
1350
13.00
1250
o 12.00
150
1.00¢
1050
10.00
9.500
9.000
8500

15012011 59:00.000 (min‘s) 15012011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Nam D:
A1 THD[15.0 100] %
A2 THD|[15.01.2011]11.01.00.000]10.580] 5.200]12.500] %
A3 THD[15.01.2011[11:01:00.00010.843] 9.400[12.500] %

ax_ Units

15.01.2011 - 11:01:00.000
Value
10.90 — A1 THD
9.800 — A2THD

Sekil 14. Filtreli kompanzasyonda akima ait toplam harmonik bozunumu grafigi.

%0 GERILIM HARMONIK DERECELERI 15\:’31‘ 2011 - 11:01:00.000
alue
0.000 — V1h3
0400 — Vv2h3
0400 — Vv3h3
4.000 — V1ihs
4200 — V2h5
4000 — V3h5
1900 — V1n7
2.000 — van7
2.000 — van7
1400 — Vihi1
1.500 — V2h11
1.400 — V3n11
0.800 — V1h13
1.100 — V2h13
1.000 — V3h13
15.01.2011 59:00.000 (mins) 15.01.2011
11:01.00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Name Avg__Min_Max Units
V1h11]1.308]0.400[1.700] %
V‘\hﬂ!‘(} 677]0.200({0.900| %

V1h3]0.008]0.000{0.200| %
V1h5[3 798]2 100({4 200] %
V1h7[1.825]0.600{2.000] %

VZh11[1.330]0.400]1.600] %

V2h13[0.918(0.300[1.100] %
V2h3|0 4280 400{0.500] %
V2h5[3.945(2 3004 400] %

VZh7[1.925]0.600[2.100] %
V3h11[1.270|0.400|1.600| %
V3h13|0.882(0.200{1.000] %
V3h3|0.370(0.300{0.400] %
V3h5[3.792[2 200({4 200 %
V3h7[1.943[0.600[2.100] %

2 3 T2 3
WVhii Vhi3
15.01.2011 - 11:01:00.000

2 3
Vh3

Sekil 15. Filtreli kompanzasyonda gerilim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi.
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% AKIM HARMONIK DERECELERI 15\?1‘ 2011 - 11:01:00.000
‘alue
4000 — V1hs
4200 — V2h5
4.000 — V3ns
1.800 — A1h3
0.500 — A2n3
0.300 — A3h3
9700 — AlhS
8700 — A2h5
8900 — A3n5
2600 — ATh7
2500 — A2n7
2800 — A3n7
3.000 — Alnt1
2.800 — A2n11
2.800 — A3n11
1.800 — A1n13
1900 — A2n13
1500 — A3n13

- _ = —
15.01.2011 59:00.000 {min:s) 15.01.2011
11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Name Avg Min_Max Units
ATh11]3.0732.800[3.600] %
A1h13] 1817 [1700[2.100 | %
ATh3[1612[0.900(2.100| %
A1h5[10.937[9.300[13.000[ %
Alnh7|2.285 [1.000[2.700 | %
A2n11]2.938 [2.700[3.400 | %
A2n13[1.873 [1.800[2.100 | %
A2h3[ 0818 [0.200[ 1.700 | %
A2N5[ 9533 [6.000[11.500] %
A2n7| 2318 |1.700[2.800 | %
A3NT1]2.867 [2.600[3.300 | %
A3h13] 1.457 [1.300]1.600 | %
A3n3[ 1.070 [0.600] 1.800 | %
A3n5[9.897 [8.300[11.500 %
A3n7| 2.462 [1.800[2.900 | %

2 3 123 123 123
Vh3 Vhs

123
Vhi3

15.01.2011 - 11:01:00.000

Sekil 16. Filtreli kompanzasyonda akim harmonik bilesenlerinin yiizdeleri grafigi.

GUG FAKTORU
VoltageRatio: 1.000
CurrentRatio: 1.000
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15.01.2011 59:00.000 (min:s) 15.01.2011

11:01:00.000 11 min/Div 12:00:00.000

Name __ Date Time __Avg Min_Max Units

PF Mean
PF1[15.01.2011]11:01:00.000]0.985]0.-986(0.992]

PF2[15.01.2011]11:01:00.000]0.590]0.587]0.953]

15.01.2011 - 11:01:00.000
Value

0.990 — PF1
0991 — PF2

Sekil 17. Filtreli kompanzasyonda gii¢ faktorii grafigi.

3. Simiilasyon Tabanh Calisma Sonuclari

Bir 6nceki boliimde oOl¢iimii gerceklestirilen sisteme ait modelleme gergeklestirilerek sistem iizerinde analiz yapilmistir. Bu
analizde, harmonik ve gii¢ faktorii degerlerinin yami sira 3 fazli sisteme ait her bir fazdaki temel bilesen ve harmonik akim ve
gerilimlerinin degerleri model {izerinde analitik olarak elde edilmistir. Ornek sisteme ait elektrik biiyiikliiklerin elde edilmesinde, iyi
bilinen toplam harmonik distorsiyonu ve gii¢ faktorii esitlikleri kullanilmistir. Elde edilen hesaplama sonuglari ve dl¢iim sonuglart
Tablo 1-6°da verilmistir.

Tablo 1. Filtresiz durum igin akima ait degerler.

oo . Hesaplanan deger [A]
Harmonik Bileseni Faz 1 Faz 2 Faz 3
Temel bilesen 775,3238 787,2231 764,3093
3 11,1802 7,1480 8,6520
5 21,5307 22,1367 15,9511
7 29,1754 30,7647 29,7316
11 105,2735 105,4092 138,0878
13 87,8209 90,3575 55,4659
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Tablo 2. Filtresiz durum icin gerilime ait degerler.

oo . Hesaplanan deger [V]
Harmonik Bileseni Faz 1 Faz 2 Faz 3
Temel bilesen 396,3450 396,9674 395,9831
3 0,0317 1,5081 1,4137
5 15,7944 16,1525 15,5423
7 7,4909 8,1834 8,0503
11 4,9147 4,7942 4,4548
13 2,7031 3,4448 3,5242
Tablo 3. Filtresiz durum i¢in THD ve gii¢ faktérii degerleri.
Degisken Hesaplanan deger Olgiilen deger
Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3
THD, %18,3471 %18,3041 %19,9962 %18,687 %19,157 %20,138
THDy %4,6320 %4,8139 %4,6609 %5 %4,928 %4,845
Giic faktorii %99,81 %98
Tablo 4. Filtreli durum i¢in akima ait degerler.
Harmonik Bileseni Hesaplanan deger [A]
Faz 1 Faz 2 Faz 3
Temel bilesen 820,1733 828,8575 814,3636
3 13,2212 6,7801 8,7137
5 89,7024 79,0150 80,5976
7 18,7410 19,2129 20,0496
11 25,2039 24,3518 23,3478
13 14,9025 15,5245 11,8653
Tablo 5. Filtreli durum i¢in gerilime ait degerler.
oo . Hesaplanan deger [V]
Harmonik Bileseni Faz 1 Faz 2 Faz3
Temel bilesen 396,7679 396,9443 396,1485
3 0,0317 1,6989 1,4657
5 15,0692 15,6595 15,0220
7 7,2410 7,6412 7,6972
11 5,1897 5,2794 5,0311
13 2,6861 3,6439 3,4940
Tablo 6. Filtreli durum i¢in THD ve gii¢ faktorii degerleri.
.. Hesaplanan deger Olgiilen deger
Degisken Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 1 Faz 2 Faz 3
THD, %11,8399 %10,4432 %10,7471 %11,987 %10,58 %10,843
THDy %4,4637 %4,6972 %4,5478 %4,827 %4,862 %4,695
Giic faktorii %99,94 %99

Cizelgelerde de goriildiigii iizere hesaplanan degerler ile uygulama sonucunda Olgiilen degerler birbiri ile paralellik
gostermektedir. MATLAB/Simulink ortaminda sistemin modellenmesi gergeklestirilmek {izere Sekil 18’de goriilen diyagram
olusturulmustur. Olusturulan bu model ile 6l¢limii yapilan sistemin davranisi incelenmistir. Sekil 18’deki simiilasyon ¢alismasinda
siniis bi¢imli bir beslemenin oldugu 3 fazli bir sisteme Tablo 1°de filtresiz durum igin hesaplanan harmonik akim degerleri enjekte
edilmistir. Béylece ayn1 harmonik bilesenler igin filtreleme devresinin etkinligi arastirilmistir. Olgiimii gerceklestirilen devredeki
filtrenin performansi, bahsi gegen harmoniklerin eliminasyonu agisindan simiilasyon ortaminda da test edilmistir. Sekil 18’de agikga
goriildiigii tizere filtrelenmis durumdaki THDI degeri, filtrelenmemis duruma goére 6nemli oranda azaltilabilmistir. Bu ¢aligma ile

birlikte de sistem performansi hem deneysel, hem de bilgisayar ortaminda degerlendirilmis olmaktadir.
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Filtreli Filtresiz
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Sekil 18. Uygulamada ele alinan sistem i¢in olusturulan kompanzasyonun da dikkate alindigi simiilasyon diyagramu.

Ornek sistem iizerinde yapilan élgiimler ve modelleme sonucu elde edilen hesaplama degerleri biiyiik bir uyumluluk géstermistir.
Bu durum modelleme ile gesitli analizlerin gergeklestirilmesinin ve sistem davraniginin ortaya konulmasinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Ornek sistemde ¢esitli yiiklenmeler icin gii¢ faktoriiniin nasil degistigini ortaya koymak bakimindan yapilan analizde
Sekil 19-21 elde edilmistir. Bu sekillerde gortildiigii gibi sistemde filtresiz durumda yiik artis1 sonucu devreye alinan kompanzasyon
kondansatorii giicli arttiginda, gii¢ faktorii belli bir degere kadar artis gostermektedir. Maksimum gii¢ faktoriinden sonra kondansator
giiclerinin artmasi ile maalesef gii¢ faktorii artmamakta aksine azalmaktadir. Filtresiz durumda gii¢ faktorii degerinin artmasi ile
toplam harmonik bozunumu da artis gostermektedir. Toplam harmonik bozunumu filtresiz sistemde kompanzasyon giicii ile belirli bir
degere kadar artmakta, daha sonra ise azalmaktadir. Bu degisim gii¢ faktorii degisimi ile paralellik gostermektedir.

0.8

0.75

0.7

0.65

o
)

Glg faktoru

0.55

0.5

0.45 : : : :
0 1 2 3 4
Kompanzasyon kondansatorii [kVAr] x10°

Sekil 19. Harmonikli durumda kompanzasyon kondansatorii-giic faktorii degisimi.
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o
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Gug faktoru

0.55

0.5
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Sekil 20. Harmonikli durumda THD, - gii¢ faktorii degigimi.
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Sekil 21. Harmonikli durumda kompanzasyon kondansatori-THD, degisimi.

Ornek sistemde, harmonik bilesenler arttiginda filtresiz sistemde giic faktorii degerleri artis gdstermezken, filtreli sistemde giic
faktorii degerleri istenilen sinirlar igerisinde elde edilmektedir. Goriildiigii lizere harmonikli durumda kondansatdr eklenmesi giic
faktoriiniin arttirilmasini belirli bir diizeye kadar saglarken, bir yerden sonra kondansator eklenmesi gii¢ faktoriinii arttirmak bir yana
azaltabilmektedir. Bu durum daha onceden de bahsedildigi iizere uygulamalarda kimi zaman gereksiz kondansator kullanimi
yapildigini ortaya koymaktadir. Bu durum bize filtreli kompanzasyon yapmanin dnemini ortaya koymaktadir.

4. Genel Calisma Sonuglari

Elektrik enerji sistemlerinin; tek frekansa sahip olmasi ve bu frekansin sabit olmasi, akim ve gerilimin dalga seklinin ise sinis
bicimli olmasi kaliteli bir enerji saglanmasi agisindan biiylik 6nem teskil etmektedir. Giinden giine gelisen teknoloji ile birlikte, pek
cok elektrikli cihaz akim ve gerilimde harmonik meydana getirmektedir. Harmonikler, enerji sistemlerinde 6énemli sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlarin baslicalari; teknik ve ekonomik sorunlardir. Harmoniklerin sistemde hi¢ bulunmamasi tercih edilmekle
birlikte yiiklerin 6zelliklerinden dolayr bu durum 6nlem alinmadan miimkiin degildir. Bu da filtreler kullanilarak harmoniklerin
sistemde yonlendirilmesi ile miimkiindiir. Bu durumda harmonik bilesenlerin analizinin yapilip, hesaba katilmasi gerekmektedir.
Harmoniklerin bulundugu devrelerde gii¢ faktdriiniin diizeltilmesinde énemli problemlerle karsilasilmaktadir. Ozellikle biiyiik giiclii
tristor kontrollu dogrultucular, ark firmlari, kaynak generatorleri gibi harmonik {ireten cihazlarin bulundugu isletmelerde
kompanzasyon tesisi kurmadan once gerekli incelemelerin, analizlerin yapilmasi ve bir takim onlemlerin alinmasi gerekir. Boylece
harmoniklerin etkilerinin azaltilmasi gerekir. Aksi halde sistemde rezonans olaylari bag gosterebilir.

Yapilan incelemeler sonucu su dnerilerde bulunulabilir:
- Tim tesislerde yapilacak kompanzasyon sisteminin filtreli kompanzasyon olarak tesis edilmesi gerekmektedir.

- Gelecekte gii¢c sistemlerinde harmonik problemlerin daha da artacagi goz Oniine alinarak, lineer olmayan yiikler iceren
tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diisiik seviyede harmonik iiretmesi i¢in onlem alinmalidir. Bu 6nlemler sistem
kurulmadan 6nceki tasarim agamasi ile sistem kurulduktan sonraki donanim yerlestirme agamasi olarak uygulanabilir.

- Halen ¢alisan ve harmonik degeri yiiksek olan igletmeler igin harmonik filtrelerin yerlestirilmesi, kurulmus sistemler i¢in
uygun bir ¢dziim olarak goriilmektedir Béylece harmoniklerin etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir.

- Tiketicileri dengeli gerilim ile beslemek i¢in gerekli Onlemler alinmalidir. Faz akimlarin dengeli olmamasi, harmonik
kayiplarini daha da arttirmaktadir. Bu bakimdan sistemin dengeli yiiklenmesinin saglanmasi uygun olacaktir.

- Son yillarda tilkemizde harmonik kaynaklarinin hizla artmasi ve filtre kullaniminin yaygin olmamasi nedeniyle, sinir
harmonik bozunum degerlerinin verildigi harmonik standartlari, tilkemizdeki ilgili kurulus tarafindan 6lgiilerek gerekli 6nlemlerin
aldirilmasi saglanmalidir.

- Cok sayida igletmenin denetlenmesi ve 6lgiimlerinin yapilmasimin zorlugu agiktir. Bu konuya yonelik ¢aligmalarin yapilmasi
uygun olacaktr.
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