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ONSOZ

Harmoniklerin gii¢ faktorii lizerine etkilerinin incelendigi bu tezde, 6nce teorik galigmalar
yapilmug, daha sonra da pratik uygulama devresinden sonuglar alinmigtir. Alinan sonuglar
sayesinde teorik ¢aligmalar dogrulanms olup tutarhilik saglanmigtir. Bu galigmalar sirasinda
bana yardimlarin1 ve sevgilerini esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica pratik
uygulamalar sirasinda gerek teorik gerekse maddi destegini esirgemeyen Tungmatik firmast
ve Enel elektronik’e tesekkiir ederim. Uygulama devresinin galistirilmas: sirasinda bana
yardimlan1 dokunan, Arg. Gor. Ismail Aksoy ve Arg Gor A. Faruk Bakan’a, Dog Dr. Hact
Bodur’a, tez damismamm Yrd. Dog. Dr. Giilderen Yildirmaz’a ve emegi gecen tiim asistanlara
ve arkadaslarima tesekkiir eder, bundan sonraki galigmalarinda basarilar dilerim.
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OZET

Gii¢ sistemine baglanan elemanlarin akim ve gerilim seklinin sintizoidal olmasi istenir. Bu
durum sisteme lineer elemanlarin baglanmasi sonucu elde edilebilir. Halbuki, giiniimiizde
gittikce artan sayidaki lineer olmayan elemanlar gii¢ sistemine baglanmas: ile siniizoidal
olmayan biiyiikliiklere ortaya ¢ikmakta ve bunlar da harmonikleri dofurmaktadir. Bu
caligmada, harmonikler genel olarak incelenmis ve bunlann etkilerinin giderilmesine y6nelik
kullamlan filtreler aragtinlmistir. Filtreleme igleminde kullanilacak elemanlarin hem
bozulmay: azaltacak hem de gii¢ faktorini dizelterek ekonomik bir ¢6ziim olacag:

dugiindlmiigtiir.

Bu calismanin birinci boliimiinde, harmoniklerle ilgili tamimlar ve matematiksel bagintilar
verilmistir. Ikinci béliimde harmoniklere sebep olan elemanlar genel olarak incelenmigtir.
Tezin tgiincii boliimiinde harmoniklerin gii¢ sistemine etkileri verilmig ayrica bu etkiler
maddeler halinde siralanmigtir. Caligmanin ana konusu olan gii¢ faktoriiniin incelenmesi ve
diizeltilme yollar1 dérdiincii boliimde irdelenmigtir. Bu boliimde, ortaya ¢ikan harmonik
etkiler ise filtre gesitleri ve bunlara ait genel tammlar ile besinci bolimde verilmigtir. Altinci
boliimde sunulan uygulama devresi ile sonuglar alinarak teorik galigmalar dogrulanmis ve
elde edilen sonuglar yedinci boliimde anlatilmagtir.

Anahtar kelimeler: Ekonomik filtreler, Filtreler, Gii¢ faktorii, Harmonikler, lineer olmayan,
siniizoidal olmayan akim, siniizoidal olmayan gerilim.



ABSTRACT

Current and voltage waveform of the elements which are connected to power system is
desired to be sinusoidal. This condition can be obtain by connecting linear elements to the
system. Consequentlu, 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 one is to provide the most
economic filter with high power factor.

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. Examined and improved power factor correction which are main topic of
this study is explained in the fourth chapter. In fifth chapter some kinds of harmonic filters
and their genera! definitions are given. The experimental circuit is discussed in chapter six to
verify the teorical researchs. As a result of chapter six, conclusions are revealed in chapter
seven.

Keywords: Economical filters, Harmonics, Nonlinear loads, Nonsinusoidal current, Power
factor
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1. GIRiS

Alternatif akim gii¢ sisteminde ideal kosullar altinda elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi
ve dagitilmasi sintizoidal olup belirli gerilim seviyesinde ve sabit frekansta yapildigi igin
béyle bir sistemde gerilim ve akim dalga sekli tam siniis geklinde olmaldir. Bununla beraber
pratikte bu tlir enerjinin elde edilmesinde birtakim zorluklarla kargilagilabilir. Bunlarm
baginda da senkron generatSrlerin yapisi ve gii¢ sistemine baglanan lineer olmayan elemanlar
ile bunlarm yol agtifi olaylar sebebiyle tam siniizoidal dalga seklinde sapmalar
olabilmektedir. Sinlizoidal dalga seklinden sapma, genellikle harmonik bilesenlerin ortaya
¢kmas: ile ifade edilir. Sebekenin manyetik ve elektrik devrelerindeki lineer olmayan
durumlar bunun en Onemli etkenleridir. Bu lineersizliklere sebep, bobin, transformator,
generatdr gibi elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olaym
meydana gelmesi ve yaniletken elemanlar kullanilarak siniizoidal dalganin bazi kisimlarmn
kirpilmasidir. Bu lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin bozulmasina sebep

olur.

Lineer olmayan elemanlar ve lineer olmayan yiikkler AC gli¢ sisteminin baglangicindan beri
varolmugtur. Onceleri lineer olmayan yiikler olarak sadece dogrultucular biliniyordu. Daha
sonra transformatorler gibi difer manyetik elemanlar da doyma smirm agtiginda lineer
olmayan gebeke elemam olarak davrandify anlagilmigtir. Bu gibi elemanlarin gii¢ sistemine
baglanmasiyla sistemdeki lineer olmayan etki ve lineer olmayan eleman sayis1 hizh bir
sekilde artrmgtir. Bu artmanin temel sebebi yiiksek giiclii yariiletken elemanlarin talep edilen
yiiksek giigleri kargilamak i¢in sikga kullanilmas: ve onlarmn DC gevirici, DC evirici ve gesitli
elektronik devrelerde ayar i¢in uygulanmasidir (6rnegin; DC geviriciler, motor kontrol
devreleri , statik VAR generatérleri, anahtarlamah giic kaynaklar1 vb...). Ayrica gaz desarji
aydinlatmanm (6rnegin; fliioresan, civa arki, civa buhari, neon, ksenon ve yiiksek basmngh
sodyum lambalar) yaygmlagmasi, akii ve fotovoltaik sistemlerin ve elektrikli vasitalarm
kullannminin artmas1 gibi tlim bu sayilan lineer olmayan yiikler sisteme eklendiginde
sebekenin akim ve gerilim dalga seklinde bozulmalara yol agarlar. Bu tiir bozulmalara kisaca
harmonik ad1 verilir.

Harmoniklerin meydana ¢ikmasi enerji sistemleri i¢in istenen bir durum degildir, fakat gogu
isletmelerde harmoniklerin ortaya ¢ikmasi (6rnegin; ark firmlar1) kagmimazdir. Lineer
olmayan elemanlar veya yiikler tarafindan iiretilen harmonikler sebeke ve alicilar igin ciddi
problemlere sebep olurlar. Bu problemlere &rnek olarak; cihaz veya sistem Olgiimlerinde
hatalar, anahtarlama elemanlarn ve motorlarda agin 1sinmalar, elektronik cihazlarin



kontrollerinde bozulmalar sayilabilir. Bununla birlikte sebeke aginda olusabilecek
rezonanstan dolayn agi1 gerilim ve akim ylikselmeleri olup gilic faktdrli diizeltici
kondansatérler zarar gorebilir. Bu yiizden elektrik igletmelerinde harmoniklerin meydana
gelmemesi i¢in, ilk agama olarak cihaz veya sistemler i¢in koruma tedbirleri diisiiniilip ona
gére tasarim veya tesis yapihir; ancak igletmede meydana gelen harmonikleri etkisiz hale
getirme ve giic faktbriinii iyilestirme iglemi ikinci asamada yapilmaktadir ki bu da
filtrelemedir. Ancak filtrelere gegmeden 6nce harmoniklerin nasil analiz edildigini bilmek
gerekir.

1.1 Harmonik Analiz Yontemi

Alternatif akim enerji sistemlerinde daha Onceden de anlatildifi gibi siniizoidal olmayan
dalgalar ortaya ¢ikmaktadw. Bu dalgalar genellikle lineer olsun ya da olmasm herhangi bir
devreye sinilizoidal olmayan besleme gerilimi uygulamasiyla olugur. Siniizoidal olmayan bu
biiyiikliiklerin analizi i¢in Fourier Analiz ydntemi kullamlmaktadir.

Fransiz matematikgisi J. Fourier siniizoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslar
farkh birgok sinfizoidal dalgalarin toplamindan olustufunu ve bu tiir dalgalarin genlik ve
frekanslart farkh (temel dalga frekansimin tam katlar) olan siniizoidal dalgalara
ayrilabilecegini gostermisti. Bu gekilde elde edilen seriye ‘Fourier Serisi’, bu serinin
elemanlarmma da ‘Fourier Bilegenleri’ adi1 verilir. Bununla ilgili gekil 1.1 asagida gosterilmigtir.

Sekil 1.1 Harmonik gegisleri,

Herhangi periyodik bir dalganin Fourier serisine agilabilmesi i¢in Dirichlet kosullar1 olarak
bilinen kogullarin saglanmasi gerekir. Bu kosullar, bir periyot i¢inde sonlu sayida siireksizlik
bulunmasi, maksimum ve minimum degerleri ile ortalamasmin sonlu defer olmasidrr.
Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullan sagladifindan Fourier
bilesenlerinin elde edilmesi miimkindiir. Fourier serisinin elde edilme islemi dalga analizi
veya harmonik analizi olarak da tammlanir. Sintizoidal olmayan periyodik bir isaretin Fourier



analizi sonrasinda zaman domeni denklemi 1.1 formiiliiyle g&sterilebilir.

f(t)=A, + Y (A, sinnt+B, cosnt) (1.1)

n=1

Bu formiilde;
n= 1,2,3,...(pozitif tamsayi)harmonik mertebesi
t= Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde t= wt olmaktadir)

A,= Sabit terim (dogru bilesen veya ortalama deger ) olup literatiirde A, yerine Ay/2 de
kullamlmaktadir.  Diger katsayilara (A;, A, A.., Bi B;.B..) f(t) fonksiyonunun
‘harmonik katsayilar1’ denir.

Uygulamalarda serinin genellikle ilk tic ya da dort terimi ele almir. Elde edilecek efektif
degerler ile ideale ¢ok az hata ile yaklagilms olur ve hesaplar kolaylagir. Diger tarafian,
fourier katsayllarmin bulunmasinda bagka yontemler de vardir, bunlar: Fourier katsayilarimn
analitik yontemle, grafik yontemle, Slgme yontemiyle ve bilgisayar destekli analiz yontemiyle

bulunmasidir.

1.2 Harmoniklerle ilgili Bazs Tanimlar

Harmonik analizi sirasinda ve sonrasinda bazi kolayliklar saglamak igin harmonik igeren veya
Fourier bilesenleri olarak bilinen akim ve gerilim i¢in asafidaki tammlamalar yapilabilir,
Ornegin maksimum harmonik mertebesi M olan ve

i) =1, +§In sin(nwt + o, ) (1.2)
n=1
M
vit) =V, + ZVn sin(nwt + &, ) (1.3)
n=1

seklinde verilen akim ve gerilim dalgas: g6z Oniine alndi: takdirde, efektif akim ve gerilim
sirastyla su degerleri alacaktir:

T
= ’% [2@Wdt = G+ 4+ + )2 (1.4)
0



T
[Vt = (V3 +VE + V3 +....... 4 V2 (1.5)
0

v= |t
T

Toplam harmonik bozulma (THD) ve bozulma fakt6rii (DF) akim igin su sekilde verilebilir.

[+ v]
PRH
THD , = 122

1.6
3 (1.6)
> 13
DF | = _1=I_2__ (1.7
Gerilim i¢in de aym egitlikler gegerlidir.
Aktif Giig,
M
P=V]I, +) VI, cos(d, —a,) (1.8)
n=1
olup burada;V, ve 3, gerilimin genligi ile ag1s1, I, ve a, akimun genligi ile agisidir.
Reaktif Glig
M
Q=3 V,I,sin(é,-a,) (1.9)
n=1
Goriinen Giig,
M V2 1/2
s=v1=(2vn2) {Zlnz) (1.10)
n=0 n=0
ve bozulma glicii
D=(s?-P*-Q*)"” (1.11)

olarak verilebilir.
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2. HARMONIKLERI URETEN ELEMANLAR

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde en gok kargimiza ¢ikan harmonikler lineer olmayan yiiklerin
meydana getirdigi harmoniklerdir. Asagida bu kaynaklann bazilan ayrntih olarak
incelenmigtir.

2.1 Harmonik Kaynaklar

Yik tarafindan iretilen harmonikleri K faktorii ile tammlayabilir ve agafidaki gibi
siralayabiliriz.

K1 Rezistanslar, motorlar, kontrol trafolari, dagitim trafolar

K4  Kaynak makinalar, endiiksiyonla 1sitma, flouresan aydmlatma

K13 Haberlesme cibazlan

K20 Bilgisayarlar, ayarlanabilir mz siirticiileri (ASD).

2.1.1 Generatorler

Makina hizina ve endiivi oluk sayisina bagh olarak doner makinalar akim harmonikleri tiretir.
Endiiklenen elektromotor kuvveti alan egrilerinin igerdigi harmoniklere uygun olarak aym
harmonikleri igerir; yani 1., 3., 5., 7., 9. vb gibi tek bilesenleri vardir. Harmonik mertebesi
arttik¢a genlikleri azalir harmonik frekans: ise artar (h.f;), h. harmonik gerilimi

Up= 4,446 Ny k. @n @.1)

seklinde ifade edilir. Efer statorun sargist yildiz baglanmmgsa, 3 ve 3’lin kat1 frekansh
harmonikler sadece faz-ndtr gerilimlerinde bulunup fazlar aras: gerilimlerde bulunmazlar.

Eger yildiz bagh generatdre ii¢ fazhi simetrik bir tiketici baglanirsa ve ylikiin yildiz noktasi
generatoriin yildiz noktasina baZlanmazsa, 3 ve 3’{in kat1 harmonikli akimlar gegmez. Yildiz
noktast ndtre bagh bir ylikte ise, faz iletkenlerinden 3 ve 3’{in kat1 frekansh I, akim, nétr
{izerinden de bunlarin toplamu olan 3.1, degerinde bir akim geger. Bu akimlar, aym sekilde 3
ve 3°in katlarinda bir gerilim diigimd meydana getirirler.

Eger generator sargilan tiggen bagh ise, bu sargilarda 3’in kat: frekansh bir sirkiilasyon akinm

gecer. Bu akim yiike bagh olmayip sargilarda biiylik kaymplara neden olurlar (Arrillaga et
al.,1985).



2.1.2 Transformatorler

Giig sistemlerindeki en Onemli eleman olan transformatdrler, demir ¢ekirdegi bulunan
bobinden olustugu igin harmoniklere yol agmaktadir (Dommel et al, 1986). Demir
cekirdeginin miknatislama karakteristigi lineer olmadigindan, transformatér doyuma gitmekte
ve harmonikleri tiretmektedir.

Transformat6rler siniizoidal gerilimle ¢aliyma altinda lineer muknatislama karakteristigi
bolgesinde sinlizoidal ¢ikig biiyikliigii verecek sekilde tasarlamirlar. Transformatdrlerin
nominal degerlerinin diginda gahgmas: niivede daba ¢ok doymaya ve harmonik akimlar
seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir (Szabados and Lee, 1981). Miknatislama akimi
barmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulagr. Clinkii sistem yiikii az olup,
gerilim yiikselerek agir1 uyarma meydana gelir, agimn uyarmayla olugan akim harmoniklerinde
3., 5. ve 7. harmonikler etkili olur (Arrillaga et al., 1985). Akim siddeti bakimindan en 6nemli
harmonik 3. harmonikdir. 3 ve 3’iin kat1 harmonikler arasinda 360 derecenin tam katlan kadar
faz farki oldugundan hepsi aym fazdadur.

Harmonik akimlan transformatSriin primer reaktansi, hattin reaktansi ve generat6riin kagak
reaktans: {izerinden gegerek harmonik gerilim diiglimii meydana getirir; generatérde siniis
seklinde emk iiretildigi halde ¢ikis uglarmdaki gerilim sekli bozulabilir. Bununla beraber
muknatislama akimlarmin  sebekeye gegip ge¢memesi transformatSriin baglanti grubu,
primerin yildiz bagh olmasi halinde yildiz noktasmm sebekenin nétriine bagh olup olmamasi
ve transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisina bagh olarak degismektedir.

2.1.3 Dogrultucular

Glinlimiizdeki ana harmonik kaynaklarindan birisi de sebeke denetimli geviricilerdir. DC
iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke denetimli geviriciler {zerinden
beslenirler. P darbeli bir geviricinin meydana getirecegi akm harmoniklerinin mertebesi

ek p1 2.2)

k=1,2,3,...olmaktadir. Ceviricilerde darbe sayisi p= 6, 12, 18 veya 36 olabilir. Harmonik akimm
Iy=T.(ty/h) 2.3)

olup liy=1"den kiigiik bir katsayidir. Cesitli harmonik degerlerinde geviricilerin kumandasma
bagh olarak farkh degerler almaktadir. Komiitasyon siiresi ihmal edildigi hallerde Uy=1
alinabilir. Bu durumda I=I;/h elde edilir. Harmonik akmn efektif degeri harmonik mertebesi



ile ters orantihdir. Harmonik akimm mertebesi p darbe sayisi ile arttirilarak harmonik akimin
efektif degeri azaltilabilir.

2.1.4 Ark firmmlan

Kaliteli ¢elik {iretiminde kullamlan ark firnlan, ylizlerce MVA Kkapasitesinde tesis
edilmektedir. Ark firminda ergitme ve tasfiye olmak iizere iki asama vardir. Harmoniklerin
olusmasmin en biiylik sebebi arkin boyuna bagh olarak frekansin oldukga genis bir aralikta
degismesidir ve buna bagh olarak da ark gerilimi ile akim arasinda lineer bir bagnts
bulunmamaktadir. Ark firmlar, genis spektrumlu harmoniklerin 6nemli bir 6rnegidir. Bu
isletmelerde harmonik olusumlarm nedeni ark firmlarindaki atesleyici elektrotlarin 6zellikleri
ve ark akim-gerilim karakteristikleridir. Ark akiminda her mertebeden harmonik bulunmakta
ve bunlarm degeri zamana bagh olarak sabit kalmamaktadir. Ark olaymda akim ile gerilim
ark ocaginin giicline ve ¢ahsma sathasina bagh olarak da degisir.

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

2.1.5 Gaz desarj: ile aydimlatma

Gaz desarji aydmlatmas: 6rnegin flioresan, civa arki, neon ve yiiksek basingh sodyum
lambalar, &zellikle bliyllkk sehir alanlarnda daha g¢ok hissedilen harmonikler meydana
getirirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi lineer olmayip iletim esnasinda negatif
direng karakteristii gosterir. fliioresan aydmiatmada tek dereceli harmoniklerin seviyesi
onemli oranda devreyi etkiler. Ug fazh d6rt telli montajda 3. harmonik akinm nétr iletkeninden
geger (Arrillaga et al. 1985 ; Grady and Heydt, 1985).

Belli bagh bu harmonik kaynaklarma ilaveten kisaca maddeler halinde diger harmonik
kaynaklarmmdan da bahsedilebilir.

e Alternatif enerji kaynaklarmdan riizgar ve giines enerjisi gibi kaynaklarda DC/AC
eviricilerde kullanilan yar iletken teknolojisi

o Elektrikli tagitlardaki akii-garj devresi

o Giig {iretim tesislerinde ategleyici, fan ve pompay: siirmede kullamlan kontrol diizenleri



Kaynak makinalar

Kesintisiz gii¢ kaynaklan

Elektro kimya teknolojisinde plakalara gsekil verme ve elektro kaplama islemlerinde
kullanilan statik déniigtiiriictiler

Fuzzy kontrolli bulasikk ve gamasir makinalari, ¢ok ekranh televizyonlar, mikrodalga
firmlar ve klimalar

Anahtarlamah gii¢ kaynaklar

Kompakt fliioresanlar ve beraberindeki elektronik balastlar ile 151k ayarh halojen lambalar
Bilgisayarlar ve bunlarn kullamldig: otomasyon tesisleri

Doniigtiirticii istasyonlar

Dogru akimla enerji iletimi kontrolii

Statik VAR kompanzatorler



3.

HARMONIKLERIN ETKILERi

Normal sistem hatlarmda olusan akim bozulmalar1 Ohm kanununa gore gerilim bozulmalari
yaratir, Akim bozulmas: bu gli¢ hattinda lineer olmayan yliklerden gegerken, gerilim
bozulmas1 da bu hatta veya faza bagh tiim yiikleri etkiler. Harmonikler gerilim ve akimmn
dalga seklini bozmalari sonucu enerji sistemlerinde problemleri genel olarak maddeler halinde
su sekilde siralayabiliriz:

Generatdr ve sebeke geriliminin bozulmasi
Gerilim diislimiintin artmast

Kompanzasyon tesislerinin agir1 reaktif yitklenme ve di elektrik zorlanma nedeniyle zarar

gbrmesi
Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi

Senkron ve asenkron motorlarda moment salmmlarnm ve agm ismmalarin meydana
gelmesi

Transformatorlerde agir1 iIsinmalar

Endiiksiyon tipi sayaglarda yanhs dlgmeler

Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. cihazlarda ¢ahsma bozukluklan
Sebekede rezonans olaylarmm neden oldugu agn gerilimler ve akimlar
Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalar1

Izolasyon malzemesinin delinmesi

Elektrik aygitlarmmn Smriiniin azalmasi

Sesli ve goriintiilii iletigim araglarmda parazit ve anormal ¢ahgma

Mikroiglemciler {izerinde hatali cahgma

3.1 Harmoniklerin Yol A¢tifi1 Rezonans Olaylan

Giig sistemlerinde endiiktif reaktans, frekans ile dogru orantih olarak artarken, kapasitif
reaktans frekans ile ters orantih olarak azalmaktadir. Endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa
esit oldufu frekansa rezonans frekans: denmektedir. Sistem rezonansi, harmonik
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frekanslardan birine yakin bir degerde olusursa, agir1 seviyede harmonik akim ve gerilimleri
ortaya ¢ikacaktir. Harmonik seviyelerini etkileyen en Onemli etkenlerden birisi rezonans
durumudur (Bu konuyla ilgili geni§ agiklamalar 4. bolimde agiklanmustir). Seri rezonans
harmonik akim akigma diigik bir empedans gosterirken, paralel rezonans yiiksek empedans
gostermektedir. Sistemde herhangi bir rezonans durumu yoksa sistem onmemli seviyelerdeki
harmonik akimlarni tagiyabilir. Bundan dolay: sistemin cevap karakteristikleri analiz edilerek
sistemin rezonans problemlerinin giderilmesi ¢ok dnemlidir (Shipp, 1979).

Seri rezonans ve paralel rezonans olmak tizere iki grup rezonans durumu s6z konusudur.

Kargmiza en ¢ok ¢ikan problemlerden birisi paralel rezonans durumudur. Lineer olmayan
yiiklerin iirettifi harmonik frekanslarmdan birinin yakimnda, kondansatdr gruplan ile sistem
endiiktans1 arasinda paralel rezonans olugabilir. Paralel rezonans olayr kondansator
uclarmdaki gerilimin agmn yitkselmesine sebep olmakta ve kondansatdre zarar
verebilmektedir. Bu durum endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygmn olarak goriilen bir
olaydir. Rezonans frekansi sebeke empedansinin tamamen endiktif oldugu kabul edilerek

Sk

=f.
p Sc

3.1
seklinde yazlabilir. Hangi durumda rezonans kosulu olusacagim belirleyebilmek igin,
baradaki harmonik gerilim ile birlikte, baraya bagh her tiiketici yiik ve kaynaklarin harmonik
akimlarim Slgmek gerekir. Genellikle, baradan enerji sistemine akan akim degerinin kiiglik,
harmonik gerilim degerinin yiikksek oldugu durumda, rezonansin enerji sistemi tarafinda
olusacafi sOylenebilir. Baraya bagh yiikler harmonik akimlar g¢ekerek, barada harmonik
gerilimler meydana getiriyorsa rezonansin sistemin endiiktans: ile yiik kondansat6rii arasinda
olugacag sdylenebilir. (Arrillaga, 1985)

Gii¢ sistemindeki harmoniklerin etkisini gidermek i¢in yapilan filtre tasanminda ve giic
faktoril diizeltimin de kullamlacak olan kondansatdrlerden dolay:, paralel rezonans meydana
gelebilmektedir.

Paralel rezonans durumu kondansatér grubunun kapasitif reaktansmmn sistemin endiiktif
reaktansmna esit oldugu yerde meydana gelir. Eger bu rezonans frekans: yiik tarafinda iiretilen
harmoniklerin birinde veya bu harmoniklerin yaninda meydana gelirse, harmonik gerilim ve
akiminda yiikselmeler olacagi malumdur. Efer paralel rezonans frekans1 biraz degistirilirse
veya yiikiin en diigik dereceli harmonik teriminden daha diiglik bir degerde meydana
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getirilirse, harmonik yiik akimlarinm yiikselmesi minimize veya elimine edilebilir. Paralel
rezonans frekansin biraz degistirilmesi kondansatér grubuyla seri bir endiiktansin
yerlestirilmesiyle yapihr. Bu gruba filtre denilmektedir. Bu harmonik filtre grubunda yildiz
bagh veya liggen bagh kondansatSrier kullanihr.

Filtrenin seri rezonans frekans1 veya ayarh frekansi genellikle yaklagik olarak yiik tarafindan
iiretilen en diisiik dereceli harmonikden % 3 ile % 10 daha diistik segilir. Tipik bir 6 darbeli

Hz frekansa karsilik gelir. Bu sisteme uygulanan filtre 270 ile 290 Hz arasmda ayarh frekansa
sahip olacaktir. Bu durumdaki bir filtrenin ayarh frekans1 282 Hz’dir, yani 4,7. harmoniZe

kargihk gelir.

Tkinci rezonans tiirli olan seri rezonans kosulu;

’ S, §?
f =f | —t "L 3.2
s S.Z, S @2

seklindedir. Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyusan, harmonik akimlarma diisiik bir
empedans yolu sagladifi icin harmonik akimlarda bir biiylime meydana gelmez. Fakat
harmonik akimlar sebekenin istenmeyen kisimlarina akabilirler. Bu durumda da iki tir
sorunla kars1 kargiya kalmabilir:

(@) Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantih devreler varsa, Snemli Olclide
parazitler olusabilir (Gonzales. 1987),

(b) Rezonans kolundaki harmonik akmmlar nedeniyle kondansatér grubunda agin gerilim
harmonikleri olusabilir ve bobin sargilarinin izolasyonu zorlamr. Kondansatdr uglarindaki
gerilim sebeke geriliminin X/R katina ¢ikar (Van,1993).

Rezonans durumu sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Sistem yiikliniin az oldugu
zamanlarda, drneBin gecenin geg saatleri veya tatil giinlerinde harmonik rezonansin etkisi
daha fazladir. Yiik seviyesi arttikga akimin akabilecegi daha kiiglik empedans yollarindan
dolay1 rezonans nedeniyle olusan harmonik artis1 zayiflar. Birgok endiistriyel tesiste oldugu
gibi, devreler daha az yilklendiklerinde ve yiiklerin tlimii motor oldugunda, rezonans
nedeniyle olugan harmoniklere kars1 daha duyarh olurlar (Arrillaga, 1985)
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3.2 Rezonans olaylarinin gii¢ sistemine bagh elemanlar iizerindeki etkileri

3.2.1 Kondansatorler

Gii¢ faktoriniin diizeltilmesi i¢in kullamlan kondansatorlerin, sistemdeki harmonik seviyesi
izerinde Onemli etkileri vardir. KondansatSrlerin kendileri harmonik {iretmezler, ancak
sistemde rezonans kogullan1 i¢in uygun cevrimleri olustururlar. Kondansatorler, sistemi her
zaman belli bir frekansta rezonansa getirir, ancak bu frekans yiik akmmnin veya sistem
geriliminin  harmoniklerinden birine yakm olursa, biiyitk akmnlar ve gerilimler meydana
gelecektir. Bir algak gerilim giig sisteminin rezonans frekansi

n=4Qs/Qc (33)

ifadesinden hesaplanabilir. Kapasitif empedans, frekans arttikga azalir. Bu da, herhangi bir
harmonigin, akimdaki oranmin gerilimdeki oranindan biiyiikk olmasina bdylece kondansator
akmminin artmasina ve ilave 1smmalara yol agmaktadir.

3.2.2 Devre Kesiciler ve Sigortalar

Akimdaki harmonik bozulma, devre kesicilerin akim kesme yetenegini etkilemektedir.
Bozulma, akimmn sifir geciginde, temel frekanstaki normal siniis dalgasmna gére daha yiiksek
bir degisim hzinda (daha yliksek bir di/dt oramna) agabilmekte, bu da sonug olarak kesmeyi
zorlagtrmaktadir. Devre kesicilerin ¢aligmasindaki aksaklik, elektromanyetik endiiksiyon
bobininin harmoniklerin varhginda dogru gahgmamasmdan kaynaklanmaktadir. Bobin, arki,
sondiirtildigt yer olan ark hiicrelerine siiren manyetik alani olugturmak igin kullamldigindan,
bunun g¢ahsmasindaki anormallikler arkin yeniden tutugmasma ve Kkesicinin yeniden
kapanmasma yol agmaktadw. Harmonik akimlar ilave ismmalara neden olduklarmdan,
sigortalarm ¢aligma karakteristiklerinin degismesine ve akim zamansiz kesmelerine yol agar.
Sekil 1.1°de harmoniklerin sifir gegisleri gdsterilmistir.

3.2.3 iletkenler

Harmonik akimlarin iletkenlerde 1sinmaya neden oldugu iki etki s6z konusudur. Birincisinde
deri etkisi (skin effect) ve yakinhk etkisi (proximity effect) olarak adlandirnlan etkiler akimin
iletken ig¢inde yeniden dagilmmna neden olur. Akmn iletkenin disma dogru yogunlastiginda,
iletkenin etkin direnci biiyilir ve deri etkisi frekansla birlikte artar. Yakmlik etkisi ise iletkenin
icindeki akim dagibmumin, komsu iletkenlerde akan akmmin olugturdugu manyetik alanlar
tarafindan etkilenmesi olayidir. Ikinci mekanizma ise, tek fazh yiikleri besleyen 3-fazh-4-telli
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sistemlerin nétr iletkenlerinde biiyiikk degerli akimlara sebep olur. Baz: gii¢ kaynaklar1 dnemli
oranda harmonik {iretir. Temel frekanstaki dengeli 3 fazh akimlar nétr iletkeninde akim
olusturmazlar. Ancak, 3 fazh sistemlerde 3. harmonikler n6tr iletkende birbirlerini
zayiflatmaz tam tersine gii¢lendirir. Hatta, notr akim faz akimmm 1.7 katina kadar ¢ikabilir.
Notr iletkenleri faz iletkenleriyle aym boyutlarda oldugundan bu durumda nétr iletkeni agir
yliklenebilir. Bu soruna en ¢ok 3 fazh dafitim sisteminin tek fazh biiytik yiikleri besledigi
ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna karsi alman en yaygin 6nlem notr
iletkeninin, faz iletkenlerinin iki kat1 biiytikligtinde boyutlandiriimasidur.

3.2.4 Elektronik Donanim

Elektronik devrelerde temel gilic frekansmin sifir gegigleri, zamanlama islevlerini
gerceklestirmek igin yaygm kullamiimaktadir. Bununla birlikte daha g¢ok sifir gegislere yol
agan harmonik bozulmalar donanimin g¢aligmasimi olumsuz olarak etkiler. Evlerde kullanilan
dijital saatlerin ileri gitmesi bu etkiden kaynaklanr. Elektronik giic kaynaklari, filtre
kondansatérlerini tam yiikte tutmak igin gerilimin tepe degerini kullamr. Harmonidin
frekansina ve fazina bagh olarak gerilim bozulmasi tepe degerini arttirabilir veya dalga
tepesini diizlestirebilir. Boylece giris gerilimi normal efektif degerinde olsa bile glic kaynag
giris geriliminin altinda veya istlinde bir gerilimde ¢ahsacaktir. Gerilim bozulmas: siddeth
olursa giic kaynad: olagan digi bir caligma gosterebilir. Temel frekansin tam katlari olmayan
harmonikler ve temel frekanstan daha diisiik frekanshi harmonikler ise video cibazlarm ve
televizyonlan etkilemekte, goriintiiyli bozmaktadir.

3.2.5 Aydinlatma Donanimi

Akkor lambalarin 6mrii, harmonikli gerilimde ¢ahgtirldiklarinda kisalmaktadir. Bu durum,
lambanin igindeki flamanin agin ismmasindan kaynaklanmaktadir. Normal gerilimin % 5
iistiindeki bir gerilimde kullamldiklarinda, akkor lambanin dmriiniin % 47 oraninda azaldi:
gOriilmiigtiir. Harmonik kaynakl gerilim bozulmasmin fliioresan lambalar {izerinde ise isitilir
bir giiriiltilye yol agmak diginda bilinen bir etkisi yoktur.

3.2.6 Olgme Aletleri

Modern efektif (rms) deger Slgen voltmetreler ve ampermetreler dalga seklindeki bozulmalara
karg1 hassastir. Bu aletlerde, giris gerilimi veya akmm elektronik bir devre yardimiyla islenir.
Test sonuglar gostermektedir ki, modern voltmetre ve ampermetrelerin siniis bi¢imli olmayan
akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalar1 % 0.2° den az olmaktadwr. Efektif deger 6lgiimii
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i¢in kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler, harmoniklerin varhginda hatali sonuglar
verir. Ornegin 45 derecelik bir tetikleme agisiyla dogrultulmus bir siniis isaretinin etkin
degerini, bdyle bir alet % 13 oraninda diigiik 6lgmektedir. Eger bu alet bir ampermetre ise,
agir yliklenmig bir iletkenin fark edilmemesine neden olacaktir.

Akim ve gerilimin elektronik olarak carpddifi modern wattmetreler milkemmel bir
performans gostermektedir. Test sonuglarindan, bu aletlerin, sinlis bigimli olmayan akim ve
gerilimlerden kaynaklanan hatalarmin % 0.1°den az oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte
elektrik sayaglarinda, frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan davramslarmdan
Otiirit hatalar olugturur., Akim ve gerilimin her ikisinin de degismis oldugu bir test de, bu
sayaglar, % 20’lere varan hatalar yapmgtir. Sinfizoidal olmayan akim ve gerilimlerin yogun
olarak bulundugu ortamlarda endiiksiyon diskli elektronik sayaglarmin kullammmndan
kagmmak gerekir. Ciinkii, hatah Slgiimler yapmak diginda 400-1000 Hz arahigmdaki mekanik
rezonanstan kaynaklanan arizalara yol agmaktadir.

3.2.7 Koruyucu Rdoleler

Dalga seklinin bozulmasi koruyucu rolelerin performansm etkilemektedir. Her réle
harmoniklerin varh@: karsisinda farkh davranmaktadir. Aym tip ve modeldeki roleler bile
degisik cevaplar verebilmektedir. Harmonikler, rdlelerin anza kosullarmda caliymamasma
sebep oldugu gibi, olagan caligma kosullarinda bile sistemin gereksiz yere agimasma neden
olabilirler. Bir rdlenin performansim onu test etmeden tahmin etmek giictiir.

3.2.8 Doner Makinalar

Elektrik makinalarina uygulanan siniizoidal olmayan gerilimler agri 1smmaya, motor
momentinin salimm yapmasina ve giiriiltiiye neden olabilir. Rotorun agin ismmmasi gerilim
bozulmasmin yol agtifn baghca sorundur. Elektrik makinalarndaki kayiplar uygulanan
gerilimin ve frekans igerigine baghdw. Motor sicakhfindaki artiy motorun Omriinii
kisaltmaktadir. Bundan en fazla tek fazhi motorlar etkilenmektedir.

3.2.9 Telefonlar

Telefon ve enerji hatlarmm yan yana gegmesi gli¢ sistemi frekanslarinda girisimin olugmasina
sebep olmaktadir. Telefon frekans arahfimn 300-400 Hz olmasi nedeniyle, harmonik
frekanslan temel frekanstan daha biiytik bir sorun olusturur. Girigimin dort yolu vardir. ilki,
glic hattmin, iki telefon iletkeninin olusturdugu ¢evrimde bir gerilim endiiklemesidir.
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Ikincisinde, iki telefon iletkeni degil, bir telefon iletkeniyle toprak olusturur. Bu en yaygm
goriilen gegisme tipidir. Uglincti yol, giic ve telefon iletkenleri arasmda kapasitif kuplaj s6z
konusudur. Dordiincli ve sonuncu yol ise, giic n6tr iletkeninin iyi baglanmamasindan
kaynaklanir. Bir noktadaki toprak potansiyelinin gii¢ nétr hattindan dolay: artmasi, telefon
devresi lizerinde bulunan diZer bir toprak noktasim etkiler. Bu da girisime yol agar.

3.2.10 Transformatérier

Gii¢ sistem harmoniklerinin transformattrler tizerindeki baghca etkisi ek ismmalardir. Bu da
donammin Omriinéi  kisaltmaktadir. Harmonikler sistem kapasitesi ile transformatoriin
endikktansinin  belirledigi frekansta salmma npeden olabilir. Ayrica demir ¢ekirdegin
titresimlerinden ve transformat6r sicakhfinm degigimlerinden kaynaklanan mekanik
zorlanmalarda s6z konusudur.

3.3 Harmonik Standartlan

Harmoniklerin smirlandiriimas1 igin THD kriterine gbre ¢esitli standartiar mevcuttur.
Miisaade edilen maksimum gerilim ve akim bozulmasi IEEE (standart 519-1992)’de
belirtilmigtir. Bununla birlikte bu dokiiman endiistriyel alanlarda PCC noktalarmm lineer
olmayan yliklerle diger yiiklerin arasinda yer aldigmi belirtir. Giig sistemine bagh cihazlarm
zarar gérmemesi igin harmoniklerin 6nemi anlagiimah ve bu problemler ¢6ziilerek elektriksel
cihazin 6mrii uzatimahdwr. Harmonikli yiik akimlarindan bir tanesinin bile degerinin
azaltilmas) toplam harmonik deferinin smrlarin altmda tutmay: saglar. Buna gore birgok
endiistriyel tesis i¢in maksimum miisaade edilen gerilim THD’u %351, herhangi bir harmonik
bilesen iginse %3’li gegmemelidir (Bosela R.T.). IEEE(519-1992)’nin dagitim sistemleri igin
gerilim ve akim bozulmas: limitleri ise ¢izelge 3.1 ve 3.2°de verilmigtir.

Cizelge 3.1 Dagitim sistemleri i¢in gerilim bozulma limitleri.

GERILIM BOZULMA LiMIiTLER{
Bara gerilimi % Gerilim Bozulmas % THD
69 kV < 3,0 5,0
69< kV <161 1,5 2,5
161 kv> 1,0 1,5
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Cizelge 3.2 Dagitim sistemleri i¢in akim bozulma limitleri.

GENEL DAGITIM SiSTEMINDE AKIM BOZULMA SINIRLARI (120 V - 69,000 V)
I./1, <11 11<h<17 | 17<h<23 [ 23<h<35 | 35<h THD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 50
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100<1000 | 12,0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Burada ¢ift harmonikler tek dereceli harmoniklerin %25 kadardir. * isaretli yerdeki THD tiim
tiretilen elektrikli cihazlar igin gecerlidir. Bununla ilgili 5rnek asagidaki gibidir:

100HP hk ASD motoru 480 V’luk 1500kVA’lk 3 fazh %4 empedansh bir trafodan IEEE
519-1992 sinirlarma gore beslenmektedir. Transformat6r akim

[ - 1500 *1000
T J3*480

Sekonder taraftaki akimda per unit olarak aym degerde oldugundan,

=1804,2A (34

1804,2

=451055A (3.5)

Isekonder=
2

Kisa devre giiclinii bulmak icin 100HP 480 V’luk sistem igin 124 A olan ylik akimm
kullanarak kisa devre giiciinii bu akima oranlarsak,

I, 451052

I, 124

=363,75 (3.6)

bulunur. Bu sonug %THD deferinin %15 den az olmas1 gerektifini gosterir.
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4. GUC FAKTORONUN IYILESTIRILMESI

4.1 Siniizoidal olmayan sebeke geriliminden beslenen lineer olmayan devrelerde gii¢
faktdriiniin iyilegtirilmesi

Genelde sebekeye bagh en az bir lineer olmayan elemana, sinfizoidal olmayan bir gerilimin
uygulanmast ile sebeke akim geklinde sintizoidal olmayan bir bozulma meydana gelir. Lineer
olmayan yiike paralel bir kondansatdr baglandiginda, kondansatdr akim sebekeye bagh n; ve
ny’den olusan yiikteki tiim harmonikleri igerir. Ayrica, n; ve my’nin birlikte olusturdugu n;
bileseni de bulunmaktadir (W. Shephard, 1979). $ekil 4.1°de lineer olmayan yiike paralel
bagh kondansatdriin sekli gdsterilmistir.

+ >

S. _L Lineer

P olmayan
ytik

Sekil 4.1 Lineer olmayan yiike bagh kondansatér.
Ani sebeke gerilimini u ile gdsterirsek;

nl n2
u=+v2 ZUnlSiIl(Dth + Otn1) + ZUnz sin(n.wt + (Xn2):| “4.1)
1 1

Kesintili kondansator ve yiik akim ic ve i,

nl n2

Ic= \/—2-(2 UniniwCsin(niwt + dtat + 71/ 2) + (O Un2zn2wCsin(n2wt + a2 + 7t/ 2)) 4.2)
1 1
nl n2

L= JE(Z Tearsin(niwt + ota — Wrat) + (3 Iuassin(nswt + ota3 - ‘Pma)) 4.3)
1 1

Burada yia 1 yiik grubunu besleyen gebeke geriliminin faz agisidir. Sebekeden gekilen akim
da bu iki akimin toplanm kadardir. nl1 grubunun g¢ektigi ortalama giic;

nl
P1=PL =Y Unlaicos Wrat 4.4)
1

Giig faktoriinii bulmak igin ortalama giicli toplam g6riinfir glice oranlandifinda;
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GR=D_ I

S UL #.3)

degeri bulunur.

4.1.1 Kondansatdr kullanarak maksimum gii¢ faktoriiniin elde edilmesi
Giig faktorii ile C arasindaki iligkiyi bulabilmek i¢in gii¢ faktoriiniin C’ye gore tiirevi almir ve
sifira esitlenir.

d(GF) __ P dS_ P dh
dc S dC UL’ dC

4.6)
C degeri;

nl
Y Uni Itninisin Wiai
Ci=—f 4.7

nl 2. 2 n2 2 2
wY Un’m® + 3 Un2’n2
1 1

nl n2 2
Stmin® = U? T min” =(Z Unt® + Y, Un2 )x
1 1

4.8
ni n2 n2
(Z (Uat’ni.w? Ct* + Iiat® — 2Un1 Juarni.w.Ca.sin Wiat) + Y Un2’n2* w?.Cr'. + lemz)
1 1 1
Sonug olarak;
nl nl
Y UntIia1.cos Wiat Y UniItar.cos Wrar
GF max =-1 = ! 4.9
S min nl 2 n2 2 12
G Uni” + Y, Un2") I 1min
1 1
degeri elde edilmis olur.

4.2 Siniizoidal sebeke geriliminden beslenen lineer olmayan yiikler,

Lineer olmayan devreler siniizoidal gerilimle beslendiginde temel akim bileseninin yamnda
harmonikler de olugur. Bir 8nceki bélimde agiklanan kogullara gére,

n;= 1, ny= 0 ve iki bilesenden olugan n; bulunmaktadir. Formiil 4.7°ye gore,

_ Lisin Wu
wUi

G (4.10)
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n3
Limin® = Iut* cos® @i+ Y 1%ia3 4.11)
1
n3
S2min = UJ Pricos® ®ui+ Y a3 4.12)
1
GF o = Ulicos® _ _ n13 4.13)
UJ PPLicos’ @ui+ Y, Tias 3 Pras
1 14—
ILicos® @1

Formiil 4.13’den goriilecegi gibi gii¢ faktorii 1°den kiigiiktiir. Bunun sebebi n3 gibi bozucu
etkilerden olugmaktadr.

4.3 Siniizoidal sebeke geriliminden beslenen lineer yiikler,

Sebeke gerilimi tam siniizoidal oldugu ve yiikiin tam lineer oldugu durumda,

n;=1, ;,=0, n;=0 dir. Buna gére,

Ci= Luisin Wi (4.14)
wUi

Iia3 =0 (4.15)

S2min = UilLicos @1 = P2 4.16)

GFmax =1 (4.17)

Formiil 4.17°den goriilecegi lizere maksimum gii¢ fakt6rii, tam siniizoidal sebeke gerilimi ve
tam lineer yiik kosullarinda 1 degerini almaktadir.

4.4 Siniizoidal olmayan sebeke geriliminden beslenen lineer yiikler,
Sebeke gerilimin siniizoidal olmamas:1 durumunda lineer yilkk sadece sebekede bulunan
harmonik akmlarmni igerir. Buna gore,

n=n, nz=0, Il3=0 dir.

nl
Y UniItarni.sin Prar
Ci=- T (4.18)
Wi Uni’ni?
]
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nl
Y UntIio1.cos Pral
1

GF max = (4.19)

nl nl
o1 n n1.Un1Y, Uni a0 8in @rat ~ Irar sin @) ni2 Uni2
Y Uni?| 3 Irar.cos® ®rai x L o L
1 1 > m2Uni?
1

Formiil 4.19°da gortildigl gibi glic faktdriintin maksimum degeri 1’in altmdadr.

4.5 Siniizoidal olmayan sebeke geriliminden beslenen lineer olmayan devrelerde

kompanzasyon

4.5.1 Kompanzasyon problemine genel bir yaklagim

Elektrikle beslenen yliklerde en ekonomik ¢alisma gii¢ faktSriiniin 1 oldugu, yani aktif giiciin
goriiniir giice esit oldugu yerdir. Gii¢ faktoriinii diizeltme iglemi goriiniir giiclin azaltilarak
aktif giice ulagilmaya cahgilmasidir. Bu sekilde sistemin verimi de arttirilmig olur (M.
Bayram, 1997). Elektrik sistemlerinde iki ¢egit verimden bahsedilir bir tanesi sistemin gikis
aktif glicii ile girig aktif glicli arasindaki i¢ verimi,

nNis = Po/Pin (4.20)
ikincisi ise, sistemin aktif girig giicii ile girig gériiniir giicii arasindaki dig verimi olup,

Nar = Pin /Sin 4.21)
giic faktdriine baghdir. Ornegin saf bir omik ylikiin gii¢ faktdrli veya dis verimi 1 dir. Ani
sebeke gerilimini u, gebeke frekansim w ile gésterirsek, ani lineer omik yiik R,

2

ui= U?(1 —cos2wt) (4.22)

seklinde ifade edilir. Dig verimi 1 yapmak i¢in ani g6riiniir gli¢lerin toplamm formiil 4.20’e egit
olmahdir.

45.2 Devre kompanzasyon metotlan

Dis verim veya gii¢ faktéri kompanzasyonunun amaci gsebeke akmm dalga seklinin, gebeke
bara gerilimi dalga gekline miimkiin oldugunca yakin olmasim saglamaktir. Yiiksek harmonik
bilesenleri sebeke hattinda bastirilmali ya da alternatif akim yollar1 saflanarak sebekeden
ayriimahdir. Kompanzasyon probleminin ¢8ziimlinde 4 metot vardir.
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1. Yiik empedansimin kendi igerisinde degistirilmesi

2. Aktif veya pasif yardimc1 devreler yiike paralel baglanarak, harmoniklerin elemine
edilmesi (B6lim 4 ve 5°de agiklanacaktir).

3. Sebekede filtre kullanmm ile siniizoidal olmayan kaynak geriliminin sisteme soktugu
harmonik akimlarinin yiikten temizlenmesi.

4. Transformatérler yardimiyla harmonik akimlarinmn ters fazda sisteme sokulmasidir.

Asagida bu metotlarla ilgili 2 6rnek verilmistir.

4.5.2.1 Paralel bagh kompanzasyon devreleri

Bu tip kompanzasyon devrelerinin devrelerin lineer olmayan ylike paralel baglanmasi ile
sebeken siniizoidal bir akim ¢ekilebilir. Ancak buradaki problem, lineer olmayan yiik ile
paralel kompanzasyon devresinin uyusmasinda ortaya ¢ikar. Ideal bir gli¢ faktériinii elde
edebilmek i¢in kompanzasyon devresi empedansinin ¢ok iyi ayarlanmasm gerektirir ki bu da
pahal1 ve tasarim zor bir istir.

4.5.2.2 Rezonans devreleri kullanarak kompanzasyon

Yikiin sebekeden gektifi akimin, seri harmonik akimlardan olustugu kabul edilirse, paralel
bagh her L-C kolun ayn: bir frekansa ayarlanarak, bu harmonik akimlarin1 kisa devre etmesi
gerekir. Ancak giic faktoriinii iyilestirmek i¢in yapilan analizlerde, siiper pozisyon prensibi
bile devrenin tam ¢6ziimiinde yeterli olamamaktadir. Ancak yaklagik bir ¢6ziim olarak,
paralel bagl filtre kollarinin toplam gektikleri akim degeri 4.23 formiilii ile bulunabilir

Ic-J_E(wC1sm(wt+90°)+ WG (W90 b

w’L2C2 1~ wLaCa

sin(wt+90°)) (4.23)

Burada dikkat edilmesi gereken husus, WL,Cy<I kosulunun saglanmasidr. Bu durumda
endiiktif ve kapasitif gli¢ler rezonans aminda birbirine ters y6nde esit olduklarmdan reaktif gii¢
sifir olur ve bagimsiz bir kondansatSriin lineer olmayan yiike paralel baglanmasiyla giic
faktorii, “cosg= 1" degerini alir. Bu konuyla ilgili daha genig bilgi 5. boliimde agiklanacaktr.

4.6 Giig faktoriinii diizeltmenin yararlan

Gii¢ faktoriinii diizeltmenin hem gsebekeye hem de tiiketiciye olmak fizere iki faydasi
bulunmaktadr.
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4.6.1 Sebekeye yararlarn:

Sebeke denince enerjinin tretildigi, iletildifi ve dagitildign tim sistem ifade edilmektedir.
Sebekeye sagladif yararlar baglica 3’¢ ayrilr.

4.6.1.1 Sebeke giic tagima yeteneginin arttirilmasz:

Sebekeden gekilen P aktif giliciiniin sabit oldugunu kabul edersek,

Si=P/cosp (4.24)
ve kompanzasyondan sonra ¢ekilen gériiniir giicii incelersek,

S2 =P/cosq2 (4.25)

olur. Buna gore, iki goriiniir gili¢ arasindaki fark,

AS=8i-S2 (4.26)

bunu baglangictaki degerine oranlarsak,

%as = 23100 = 1000 - 5% (4.27)
Si cos@1

formiilii bulunur. Bu sonug gdsteriyor ki, %As kadar sisteme daha az yiiklenilebilir. Aym
sekilde eger goriiniir gli¢ sabit tutulursa, aktif giig de %Ap kadar artar. Bu durum

%ap = 22 +100 = 1000 — 259
P cos Q1

) (4.28)
formiililyle hesaplanabilir.

4.6.1.2 Sebekede 151 kaybimin azalmasi:

Sebekeden gekilen aktif giiciin sabit oldugu kabul edilirse, kompanzasyonsuz halde faz bagma
151 kayby,

RP
Pa =fJTcEs%7p§ (4.29)

kompanzasyon saglandiktan sonraki faz bagma 1s1 kaybs ise,
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RP:
Po=—— 4.30
>~ Uzcos? P2 (430)

Sonug olarak gii¢ faktdriiniin diizeltilmesi ile bagil st kaybr ,

Pa—Pa 100 =100 % 1) (4.31)
Pz cos” ¢

%z =

formiilii ile verilir,

4.6.1.3 Gerilim diigiimiiniin azalmasi

Sebeke besleme hattimin bagi ile sonu arasindaki hat kayiplarindan olugan iki farkh gerilim
degeri U, ve U,, hat lizerinde boyuna bir gerilim diigiimii olusturur. Bu iki gerilimin farka,

Au =IRcos@ + IXsin ¢ (4.32)

formiililyle hesaplanir. Gli¢ faktoriiniin arttiriimasi ile hat {izerinde kabul edilebilecek kayip
g, P aktif glicli sabit iken,

%p =100 3I;R (4.33)
seklinde ifade edildiginde,

%e = 100(pzcos® ¢ + %tan(p) (4.34)
formiilii ortaya gikar.

4.6.2 Ahciya yararlan:

Giig faktoriiniin diizeltiimesinin aliciya yapacadi en biyiik yarar ise reaktif enerji igin ayrica
tireticiye bir bedel ddememesidir. Bu sekilde sadece aktif gii¢ i¢in bir bedel ddenir. Bununla
birlikte sebekede yapilacak agir1 kompanzasyonun da sonuglar: bilinmelidir.

4.7 Asin kompanzasyon

Alciyr  besleyen transformatorlere, reaktif giic kompanzasyonu igin paralel baglanan
kondansatr ahic: gilicliniin azalmasi durumunda , transformatdriin primer tarafim reaktif giic
ile besler. Bu gibi asin kompanzasyon durumunda ahci uglarmda agin bir gerilim yiikselmesi
olur. Bu olay daha ¢ok gii¢ faktOriiniin 1°e ¢ok yakm oldufu degerlerde gerceklesir. Bu
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sebeple higbir zaman giic faktérii 1 yapilmaz. Asin kompanzasyon sirasinda olugan gerilim
artist AU nun, kondansatér ve transformator glicline oram agagidaki formiille belirlenir.

Yoo = = 2 (4.35)

Burada Q. kVAr cinsinden kondansator giiciinii, St kVA cinsinden transformat6r giictinii
gosterir.

Asm kompanzasyondan olugan agir1 gerilim artiglarmin tesislere zarar vermesini Snlemek igin
kondansator bataryalari gebekeye reaktif akim akitmayacak gekilde tesis edilir. Bu gekildeki
kondansatorler gruplar halinde olup ihtiyaca gore devreye almip gikartilir. Elle de yapilabilen
bu devreye alip ¢ikarma iglemi biiylik gliclii ve 6nemli tesislerde reaktif gii¢ regiilatorleri ile
otomatik olarak yapilir ve daima 0,90 — 0,95 gibi bir degere ayar edilir. Bu tipteki bir
sistemde devreye alimip ¢ikartilan kondansatdr gruplari C/k degerleri ile regiilatdr tarafindan
kontrol edilir. Belirli degerler arasinda kontrol ¢ikisi saflayan bu sistemlerde, C/k degeri
agafidaki gibi hesap edilir.

Clx =-§- (4.36)

Burada C, kVAr cinsinden ilk kondansatdr grubunun giiciinii; k, ise kullamlan akim
transformatoriiniin ¢evrim oranimi belirtir.

4.8 Kompanzasyon tesislerindeki rezonans olaylan ve bunlarin 6nlenmesi

Bir ¢ok tesis yiiklerin durumuna gore, sebekeden reaktif gii¢ ile birlikte harmonikli akim da
¢eker. Reaktif giic genelde endiiktif olmasmna karsin sisteme bagh bulunan kondansatorler,
transformatorler ve motor reaktanslar ile birlikte rezonans olaym gergeklestirirler. Rezonans
olay1 sonucunda agir1 akim ya da gerilimler olusarak sisteme zarar verebilirler. Bu rezonans
olaylarm engellemek igin tesisin harmonik filtrelerle kompanze edilmesi gerekir.

Rezonans olay: sirasinda olugan titresim devresinde sebeke , transformatdr ve kondansatoriin
direncleri hesaplanarak rezonansm hangi frekansta olusacaf: daha kesin tespit edilebilir.

Sebeke direnci:

_ LION(KV)?

% Sk” (MVA)

4.37)
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Transformat6r direnci:

. Un?(kV)?
100 St(MVA)

Kondansatér direnci:

_ UN(kV)?

Xc=——"——
Qc(MVA)

(4.38)

(4.39)

olarak bulunur. Olusacak rezonans devrelerinde kapasitif direng ile endiiktif-omik direngler

seri veya paralel rezonans devreleri olustururlar.

4.8.1 Seri rezonans devresi

Generator, transformatér veya motor gibi yiiklere kondansatdr seri olarak baglamirsa seri

rezonans devresi gekil 4.2°deki gibi olugur.

P R X Xc
s— I}
Ug U Ye
4]
-

Sekil 4.2 Seri rezonans devresi,

Tesisin endiiktif direnci,
1. X;=jw.L

Kapasitif direnci,

I Xc=1/jw.C

Sekildeki devreden U gerilimini gekersek
U= I[R +j(WL - L)]
wC
Devrenin toplam empedans: ise,
1
Z=R+jwL-—)=R+jXL-X
JWL-—2) X c)

Mutlak deger olarak da,

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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2 1,
Z= \/R +(wL - WC) (4.44)

o gerilim ile akim arasindaki faz agis1 olup,

9= mtanL‘Rl/XC_ (4.45)

dir. Burada w=2nf=314 1/s olup, devreden ge¢en akimin efektif degeri,

I= U (4.46)

2 ___1_ 2
\[R +(WL-— )

olur. Buradaki degiskenler L ve C oldugundan,

1

wL: — ;C—' =0 (4.47)
sart1 gerceklesirse,

1
Wr = —E (4.48)

sebeke frekansi ile rezonans aym frekansta olusur ve bu durumda devre sadece R
empedansma kalarak, ¢ok biiyiik degerdeki bir akimu iginden gegirir.

g =L =3 (4.49)
R

Eger omik direng de ihmal edilecek olursa akim sonsuz degerini alir. Sekil 4.3°de bununla
ilgili grafik gosterilmistir.

Sekil 4.3 Seri rezonans am,

Bu durumda endiiktif ve kapasitif gerilim degerleri ters yonde aym olmasma kargm, ¢ok
biiyiik degerler alirlar. Bu gerilim,
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Ua=kXc= L = L\/E (4.50)
wC C
veya
U = UL_yXe (4.51)
RYC R

gibi ¢ok yliksek bir deger aldifindan bu tip rezonansa “gerilim rezonansi” denir. Bu tip
durumlarda kondansatérler ve sargi izolasyonlar: zarar gorebilir.

4.8.2 Paralel rezonans devresi

Seri rezonansta olan elemanlar bu sefer paralel olarak baglanirsa paralel rezonans devresi
sekil 4.4°deki gibi gosterilir.

7 R
I~ Iy i fc
U R Xy, -l-xt
. ’
Sekil 4.4 Paralel rezonans devresi,
Bu devreden gegen toplam akim kollardaki akimlar toplamma esit oldugundan,
| B 1
I=U| —+j(wC—-— 4.52
[R i( wL)] (4.52)
olur ve buna gore Z empedansi,
1
Z=- ] N (4.53)
— 3+ Y(WC - ——
[R X wL)]
ve faz agis,
¢ = arctanR(wC ———1—) (4.54)
wL
degerini alir. Eger,
1
wCi———=0 (4.55)
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veya
Xi=Xcr, (4.56)

kosulu gergeklesirse, bu durumda sebeke frekans: ile rezonans frekansi esit olur ve rezonans

olay1 gergeklesir.
W= (4.57)
LC:
Sistemin empedansi ise,
Zr=R (4.58)
olup sebekeden c¢ektigi akim,
U
L= X (4.59)

degerini alir ki bu akim degeri sadece aktif akimdir. Sebekeden higbir endiiktif veya kapasitif
akim ¢ekilmez. Bu yiizden cos ¢=1 olur. Bu durumda akan akimliar,

U
Le=— 4.60
Xur (4.60)
U
e =— 4.61
o = (4.61)

olup aralarinda 180° faz farki vardir. Bu tipteki rezonanslara “akim rezonansi” denir. Sekil

4.5’da paralel rezonans ami gosterilmigtir.

4 ’lw
R=oo
i
N V4l TN
| / et y \
N ‘d
D ] - .
N 2 .2 S
- b i . - z
End  (XRe) R (Xe>Ked Kop Ed  (XyXe) I AR}
2 (X axg (Xe=Xe) ha
2 b

Sekil 4.5 Paralel rezonans an,

4.9 3 fazh diyot dogrultucu icin gii¢ faktoriiniin aktif olarak diizeltilmesi

Genelde AC hat gerilimi, diyot veya faz kontrollii dogrultucular ile dogrultulduktan sonra
cihazlar beslenir. Ideal olmayan karakterdeki giriy akimindaki diisiis gii¢ dagitim hattinda
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agafidaki sorunlara yol agar:

e Akim ve gerilim fazlarmm kaymas: ile olusan reaktif glic akim ve gerilim degerlerini
arttirir,

o Girigte yiiksek akim harmoniklerine ve diisiik gii¢ fakt6riine yol agar.
e Dogrultucunun verimi diiger.

e Yiiksek akim pikleri, gerilim bozulmalarma yol agar.

o Reaktif elemanlarm gii¢ degerleri artar.

Biitiin bu sorunlarla bag edebilmek igin giris aktif gli¢ faktdriinlin iyilestirilmesi gerekir. Orta
ve yliksek giicli uygulamalarda giris dogrultucu devresi 3 fazh sistemden beslenir. Bu
sistemlerde gii¢ faktSriiniin 1 yapilmas: faz kontrollii ac-dc geviricilere gére daha {istiin olsa
da, baza olumsuz yanlar1 bulunmaktadir:

o Sistemin karmagik bir senkronizasyon mantig1 bulunmaktadir.
e Anahtarlama frekans: yiike baghdir.
o Tek fazh gevirici sisteme gore 3 kat fazla eleman gerekmektedir.

Tasarlanan 3 fazh AC-DC gevirici, iki temel bolimden olugur. Ik b6lim 3 fazh AC -DC
ceviricinin girig filtresi, endiiktansi, 3 fazh diyot dogrultucusu, aktif gili¢ faktorii diizeltme
boliimli ve DC hat filtre kondansatériinden olugur. Ikinci blim ise yiik olarak almabilecek
tek veya 3 fazh inverter veya DC-DC geviriciler olabilir. Girig akimu dalga sekli, 3 kiyici
eleman olan L, Dy, ve Q, elemanlarmin kullamlmas: ile elde edilir. Q, anahtari sabit
frekansta yilk durumuna gére anahtarlamir. Sonugta giristen siireksiz bir akmm gekilir.
Anahtarm iletim durumunda tiim fazlardan gegen akimlar L, L, Lic, diyot dogrultucu ve

gerilim dalga seklinde de meydana gelir. Eger gerilim siniizoidal degisiyor ise akim da
siniizoidaldir denir.

Sonugta, yer degistirme giri glic faktérii “cos @,” fitreden 6nce 1 degerindedir. Bu da,
filtreden Onceki toplam giri gii¢ faktdriiniin harmonik giris giic faktdriine esit oldugunu
gOsterir ve agafidaki gibi formiillenir.
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Burada,
Lian = n. Harmonik bileseninin akimm degeri,

Cos @= yer degistirme faktorii

(4.62)

Akim harmoniklerinden olusan gii¢ faktorii bozulmalan kiiciik degerdeki bir Ci, ve L;; ile
olusturulan yiiksek frekans ile bastirlabilir. B8ylece giriy AC tarafta toplam giris giig

faktdrii 1 yapilabilir.

4.9.1 Sistem analizi

Bu boliimde kararh haldeki doniigtiiriicliniin analiz yapilarak tasarimda kullamlacak

elemanlarm degerleri sekil 4.6’ dan bazi kosullar altinda tespit edilecektir. Bu kogullar:

e Tiim anahtarlama cihazlar idealdir ve sizint1 akimlar ihmal edilebilir.

e Filtre elemanlan idealdir.

e Yiik geriliminde dalgalanma yoktur.

Sekil 4.6 Tasarlanan 3 fazh AC-DC gevirici,
Sekil 4.6’daki degerlerden,

Va_n(efektif)= 1 p.u

Ps= 1 p.u (cikss giicii)
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L= 0.1p.u

- Van(tepe) Tb

Lia(tepe) X - =1.48p.u (4.63)

Burada Tb anahtarlama periyodudur. I;, ;= 0,62 olarak bilindigine gore aralarindaki oran;
Lia, 1(tepey™ linttepey*0.418 (4.64)

Tin,\(tepe) = MxE*IAS

Lia 2

Bu formiilden Li, degeri bulunabilir.

4.9.2 Dogrultucu cikis akim ve filtre dizaym

Dogrultucu ¢ikig akim (Ip(wt)) seri halde gelen darbelerden olusmug olup bir filtre ile
istenmeyen harmoniklerin DC taraftan ayiklanmas: gerekir. f;, Siradaki gerilim harmonigini;

Iv2, o
Va g = 2 lter)

e a—yey (4.65)
Burada, I iepe), fir. Harmonigin Iy, akimdir. Cikig gerilimindeki dalgalanma,
% Dalgalanma= 100*‘\’2’?“’*“"’ (4.66)
Bu formiilden yararlanarak,
Ib2, fo(tepe) * 100 4.67)

= J2* Vao* (%dalgalanma)* o * w

olarak bulunur.

4.9.3 Giris filtre dizaym

Birgok uygulamada THD degerinin <%5 olmasi, hatta I;; degerinin de %3’den kiigiik olmasi
istenir. Bununla ilgili olarak tek faz esdeger filtre devresi gekil 4.7°de verilmigtir. Filtre
endiiktansmin harmonik bilegeni,

Xcia, * Tt n

Iil,n = 2
n* * X1 — Xcial

(4.68)
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Sekil 4.7 Tek faz egdeger giris filtre dizayni,
Burada,

Xcia, 1= Temel frekanstaki filtre kondansat6rii

Xvi1,1= Temel frekanstaki filtre endiiktansidir.

Xets 1 [T
et el 46

fy’nin yiiksek frekanslardaki degeri i¢in L ve C’nin degerleri ve bityiiklitkleri azalr. Bununla
birlik giristeki tiim harmonik akimlan (I;;) kiiciiliir ve gii¢ faktorii yaklagik 1 olur. Bu konuyla
ilgili olarak harmoniklerin nasil giderilecegi béliim 5°de anlatiimugtir.
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5. HARMONIKLERIN GiDERILMESI

5.1 Tasarim Sirasimmda Ahnabilecek Onlemler

Tasarim sirasinda almacak Onlemler harmonik kaynaklarin imalatlann sirasmda veya
sebekelere baglanmalar: esnasmnda alnr.

5.1.1 Generatorlerde alinabilecek 6nlemler

Senkron makinalar sabit hizda donerek elektrik enerjisinin tretilmesinde generatdér olarak
kullamlirlar. Yuvarlak rotorlu senkron generatdrlerde endiiklenen elektro motor kuvvet
(e.m.k.) sekli alan sekli ile aym oldugundan, gerilim dalga sekli sinlis formuna yakin
yapilmaya ¢aligihr. Rotorda dogru akimla beslenen uyarma doner alanim olusturan sargi, bir
kutup altindaki 2/3 oramndaki oluklara yerlestirilip, bir kutup altindaki oluklarm 1/3’i bosg
brrakilarak alandaki 3 ve 3’tin kati harmonikleri yok edilir. 2p=2 kutuplu senkron makina 50
Hz’lik sebekede 3000 d/d ile doner. Sonug olarak, rotor ¢evresinin 2/3’sine farkl araliklarla
agilan oluklara yerlestirilen sargilardan gecen dogru akimm meydana getirdigi alan sekli siniis
egrisine en yakin alan egrisidir. Rotor senkron devir sayisinda dondiiriiliince uyarma alan
sekli de rotora cakigik oldufu i¢in rotor ile beraber senkron devir sayisinda doner. Boylece
rotor doner alam elde edilir. Rotor domer alamin stator iletkenlerini kesmesi ile stator
sargisinda da siniizoidal bir gerilim endiiklenmis olur.

Yuvarlak rotorlu senkron makinalarda uyarma sargisimn biitiin rotor gevresine homojen
olarak dagiildif1 durumlarda, {iggen (trapez) seklinde bir alan egrisi elde edilir. Bu gibi
siniizoidal olmayan egriler 1., 3., 5., 7., 9. vb. tek mertebeli siniis terimlerinin toplammna egit
oldugundan endiiklenen elektromotor kuvvet de aym mertebeden harmonikleri igerir.

5.1.2 Déniistiiriiciilerde alinabilecek 6nlemler

Siniizoidal bir alternatif gerilime bagh olan redresorlerde darbe sayisi p ise, harmonik
mertebesi formiil (1.1) ifadesinden n= k.ptl degerini almaktadir. Burada k= 1,2,3... gibi
tamsayilardir. Genellikle redresérierde n= 5,7,11,13.. oldugu i_gin, harmonik akimlan Is=1,/5,
I= 1,/7, gibi degerler almaktadir. Bundan dolay: darbe sayisi ne kadar biiyiik olursa,
harmonik mertebeleri o kadar yiiksek ve harmonik degerleri de o kadar kiigiik olur. Béylece
harmoniklerin zararh etkileri de o oranda azalir.

Bu 6zellikten dolayr harmonik iireten gii¢ elektronigi aygitlarinda, daha tasarim agamasinda
gerekli tedbirler alnarak harmoniklerin gebekedeki etkinlikleri azaltilabilir. Ornegin, baz
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tesislerde darbe sayisinn 6’dan 12°ye veya 12°den 36’ya ¢ikartimasiyla, daha dnce goriilen
olumsuzluklarn artik s6z konusu olmadid: literatiirde kaydedilmistir (Mohan vd., 1989).

5.1.3 Transformatorlerde ahnabilecek dnlemler

Biiyiik transformatérlerde endiiksiyon degerinin bilyiik tutulmasinin sebebi ¢ekirdekten
maksimum yarar1 saflamaktir. Fakat bu durumda miknatislanma akim dalga seklinde
harmonikler meydana gelmektedir. Miknatislama akimmnm dalga seklindeki harmonikleri
diistirmek i¢in almabilecek en iyi tedbir, manyetik endiiksiyonun diisiik tutulmasidir.

Modern transformatérlerde soguk haddelenmis ve kristalleri ySnlendirilmig sa¢ kullanmakla,
manyetik aki ve bunun sonucu olarak miknatislama akim diigiiriliir. Bu tip sa¢ kullaulmas:
halinde harmonikler sicak haddelenmis saglardakine gére 1/5 degerine diiser. Boylece
sebekelerde harmonik tehlikesi biiyiik oranda 6nlenir (Mohan vd., 1989).

Bununla birlikte iiggen-yildiz transformatorler o6zellikle sifir sequence (zero-sequence)
harmoniklerini harmonikleri azaltir. Bunun i¢in Zig-zag transformatérler kullanilir; sistemi
tiggenden yildiza ¢evirmeye gerek kalmadan d6niis n6tr hattaki akimlar1 da azaltir.

Eger yiiksek n6tr akimlar varsa, ilk etapta miimkiin olan yerlerde ortak nétr hatlari ayrilmals,
bu olay miimkiin degil ise n6tr hattim agiri isinmayacak sekilde tekrar hesaplanmasi gerekir.
Bu ¢6ziim de olmazsa yukarida anlatilan ¢6ziimler denenir.

5.1.4 Yiiksek harmoniklerin olusturdugu rezonansa iliskin nlemler

Rezonans esnasinda endiiktif reaktans kapasitif reaktansa esit oldugundan ® = 1 /4/LC

olmaktadir. L ya da C parametrelerinden herhangi birisinin degistirilmesiyle rezonanstan
kagmmak teorik olarak miimkiindiir. Rezonans halinde;

L= 1/Ce’ (CRY
C=1/Le’ (52)

ifadeleri goz oniline ahmirsa, C sabit kalmak kosuluyla devrenin endiiktansim diistirmek ya da
artirmak bir ¢6ziim olabilir. Rezonansm yol agtifi zararh etkilerden kurtulmak igin,
kompanzasyon tesisinin 6z frekansi, rezonansa neden olabilecek sebeke frekansimin altinda
olmalidir. Harmoniklerin sebep oldugu zararh etkilerden kaginmak i¢in su 6nlemler alinabilir:

e Teorik olarak yiiksek harmonik akmmlarm azaltmak i¢in devreye omik direng
yerlestirilebilir. Fakat devreye ilave edilen her ek diren¢ kayiplara yol agacagindan,
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miimkiin oldugu kadar yapay diren¢ artrma yoluna gidilir. Buna karsiik dogal olarak
devrede bir omik direncin bulunmasimi saglamak amaci ile, kompanzasyon tesisleri
dogrudan dogruya baraya baglanma yerine bir veya birkag kablo iizerinden baglanirlar.

e Kompanzasyon yapmak amaciyla hesaplar yapilirken, baglanacak kondansatér degeriyle
tesisteki mevcut motor, transformat6ér ve hatlarn endiiktif direng degerleri g6z niinde
bulundurulmahdir. Rezonansa neden olacak harmonik frekanslardan kagmmlmahidir.
Ornegin kurulacak kompanzasyon tesisinin rezonans frekansmin mevcut harmonik
frekans degerleri arasinda olmamas gerekir.

o Kompanzasyon igin gerekli olmayan kondansatér bataryalar1 devreden g¢ikariimahdir.
Yikkin az oldugu saatlerde tesisi besleyen transformatorler ile kompanzasyon igin
yerlestirilen kondansatérlerin tamamm devrede kalirsa, agir1 kompanzasyon nedeni ile
gerilim ylikselir ve transformatdrler doyma bélgesinde ¢aligmaya baglar. Doyma aminda
miknatislama akimmin sekli bozulacagindan transformatér bir barmonik iiretici gibi
¢ahgir. Bunun sonucu yiiksek harmonik rezonans: bag gésterebilir. Onun i¢in kondansatér
gliclinli kompanzasyon ihtiyaca goére ayarlamak amaci ile tesisin otomatik gii¢ faktorii
regiilat6rii ile donatilmasi uygun olur.

5.2 3 Faz Hat Reaktorleri

Bu boliimde agiklanan tiim tekniklerin amaci hat bagindan g¢ekilen akimin daha devamh bir
sekilde gekilmesi i¢indir. BSylece akimdaki toplam harmonik bozulmalan azaltilabilir. 3 faz
hat reakt6rii 3 faz igin hat endiiktanslarmi ifade eder. Hat reaktSrleri hat akimindaki
bozulmalar degistirebilecek kadar 6nemli etki ederler. Reaktdr diigiik akim harmoniklerinde
akim dalga seklini daha az kesintili hale getirir. Reaktér empedansi, frekansa bagh olarak
ylikselir ve yliksek dereceli harmonik akimlarma daha genis empedans gosterir. Ancak akim
cihazlarmmn ¢ok yiliksek frekanslara ¢ikmasmdaki mekanik engellemelere karsin baghca
frekanslar icin kolay gecis saglanir. Girig reaktans degeri bilinerek, akimdaki harmonik
bozulmalar tahmin edilebilir. Cizelge 5.1°de degisik degerdeki giris reaktanslarma kargin
tahmin edilen girig akim harmonikleri g6sterilmistir.
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Cizelge 5.1 Degisik giris reaktanslarma kargin tahmin edilen girig akim harmonikleri,

% Harmoniklerine Karsin Toplam Hat Empedans:

Toplam Giris Empedansi

Harmonik| 3% | 4% | 5% | 6% | 7% | 8% | 9% 10%

5. 40 34 32 30 28 26 24 23

7. 16 13 12 11 10 9 8.3 7.5

11. 73 | 63 58 | 52 5 43 4.2 4

13. 49 | 42 | 39 | 36 | 33 | 3.15 3 2.8

17. 3 24 | 22 | 21 09 | 07 | 05 0.4

19. 2.2 2 08 | 07 | 04 | 03 | 025 0.2
%THID | 44.13 | 37.31 | 34.96 | 32.65 | 30.35 | 28.04 | 25.92 24.68

Bir diyot ¢iftinin davramgim izlerken AC giriste ani dalgalanma olsa bile girig ile DC hat
arasma konan 3 fazh hat reaktoriiniin akim dalga seklindeki ani dalgalanmalara izin
vermedigi ve AC ile DC kisimu birbirinden ayirarak izole ettigi goriiliir. Bu durum birgok
ayarlanabilir hiz siiriicilerinin (ASD) diigik AC gerilimde dalga seklinin tepelerinin
kesilmesini engeller.

Hat reaktorii basit bir endiiktanstir. Frekans arttik¢a direnci de artar. Omegin 60 Hz de akim
az bir zorlanmaya karsin endiiktans iginden akar, ancak yiiksek frekansta endiiktansm degeri
artacagindan akim ¢ok zor geger. Harmonik akimiar, hat reaktorlii sisteme uygulandigmda
degerleri azalmaya baglar. Hat reaktorleri harmonik akim degerini smirladif1 icin gerilim
bozulmalarim da azaltir. Hat reaktSriinlin is yapan empedansi, tizerindeki degeri degil efektif
degeridir ve ana akim ile reaktdriin gercek empedansi arasindaki iligkiye dayanir. Efektif
empedans degeri % olarak gergek yliklenme degeri agagidaki formiille bulunur.

ﬁ*z*ﬂ*f*lakﬁfx

Viaz- faz

Zest=

100 (5.3)

50 - 60 Hz deki akim i¢in ¢ok diilik bir direng gosteren AC hat reaktorii diger harmonik
bilesenlere yliiksek empedans gosterir. Sekil 5.1°de 6-darbeli dogrultucu igin akim dalga
sekilleri gériilmektedir.
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Sekil 5.1 6-Darbeli dogrultucunun, filtresiz ve %3 hat reaktorlii giris akim dalga sekli.

5.2.1 DC hat tikaca

Yeterli degerdeki bir endiiktansin AC kaynak ile ASD ye bagh DC bara kondansatérii arasina
yerlestirilmesi ile akim dalga gekli iyilesir. Bu gézlem sonucunda DC hat tikaci diyot
dogrultucu ile DC bara arasma yerlestirilir. DC hat tikaci 6 darbeli ASD i¢in giriy AC
frekansinin 6 kat1 bir dalgalanma yapar ancak genligi diisiik seviyededir ve ac endiiktansa
gore yar degerde bir efektif empedans kullanir. Asagidaki formiil bu esitligi gdstermektedir.

2
=3V N Py (5.4)
2
Pe=V®  Re=2%Re (5.5)
Rec

DC hat tikaci 3 fazh hat reaktSriine gore daha kiigtik ve daha ucuzdur. Ancak diyot dogrultucu
devresine gelebilecek ani gerilim piklerini Snleyemez sadece ¢ikisi diizeltebilir. Bu sebeple
hat reaktorleri ile dc hat tikaglar: birlikte ASD ler igin miikemmel bir koruma saglarlar.

5.3 Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmoniklerin zararh etkilerini engellemek igin tasarima yonelik alinacak tedbirler yeterli
degildir. Bu tedbirlere ilave olarak harmonik akmmlarm sebekeye gegmesinin engellenmesi
gerekmektedir, bunun i¢in sisteme ilave edilmesi gereken ek devrelere ihtiyag vardir.

Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik akimimin siiziilmesini saglayan bu devrelere
“harmonik filtresi” adi verilir. Harmonik filtrelerin amaci bir ya da daha fazla frekanstaki
akim veya gerilimlerin etkisini yani harmonik igerifini azaltmak veya yok etmektir.
Harmonik filtrelerin gérevini kisaca §6yle siralayabiliriz;

e Harmonik {ireten bir cihazdan (bir redresérden veya inverterden) beslenen yiikiin gerilim
dalgasim diizeltmek
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e A.C. sisteme geri génderilen istenmeyen harmonik bilesenleri dnlemek

e Radyo frekans girigimlerini elimine etmek seklinde 6zetlenebilir.

Temel olarak iki gesit filtre vardir.

Birincisi, filtre bilesenlerinin direng, endiiktans ve kondansatér gibi pasif elemanlardan
olugturuldugu ‘pasif filtreler’. Ikincisi, filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynaZma
sahip oldugu ‘aktif filtreler’ dir,

5.3.1 Pasif filtreler

Pasif filtreler endiiktans, kapasite ve rezistanstan olusur ve kaynak ile alict arasma konularak
temel frekans digindaki bilesenleri yok eder. Seri, sont, ve algak gegiren genis banth pasif
filtreler bulunmaktadir. Seri ve sont filtreler ayarh olduklari frekanslar igin etkilidir. Algak

geciren genis bant filtreler ise kendi kesim frekanslar1 hari¢ hemen hemen her tiirlii harmonigi
azaltir.

Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen ile rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen igin onu rezonansa getirecek ayn bir filtre
kolu konulmas1 gereklidir. Fakat bununla beraber genelde en etkin harmonik bilesenler i¢in
tasarim yapilr. Etkisi az alan harmonik bilesenler icin zayiflatan bir filtre devresi
diigiintilebilir. Filtre devrelerinde kullanilan kondansatbrlerin normal giic kondansatrierine
gore daha yiiksek gerilimlerde gahgabilmeleri gerekmektedir. Bu tiir bir tasarm dengeli
sistemler i¢in uygundur.

Harmonik Filtrelerin Kullanim Alanlar::

o Giig fakt6riinii arttirmak i¢in

e Harmonikleri azaltmak i¢in

e 3 faz d8niig ndtr akimim azaltmak i¢in

e Dapitim trafolarmdaki etkiyi azaltmak

e Yiik harmoniklerinden etkilenen ara generatrierde

e Dagitim kapasitesini arttirmak
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5.3.1.1 Pasif harmonik filtreleriyle ilgili genel tanimlar

Pasif filtrelerin endiiktif ve kapasitif reaktanslar1 birbirine esit yapan bir frekansa ayarlanr.
Kalite faktori Q, ayar keskinligini belirlemektedir. Q faktdriine bagh olarak filtreler ya
yiiksek Q ya da dislik Q tipindedirler. Q degeri, yikksek Q tipi filtrelerde 30 ile 60 arasinda
degerler alrken, distik Q tipi filtrelerde 0.5 ile 5 arasinda degerler almaktadir. Yiiksek Q
filtresi, diisiik harmonik frekanslardan birine ayarlanir. Diigiik Q filtresi ise, genis bir frekans
arahfmnda diisik bir empedansa sahiptir ve yiksek mertebeli harmonikleri siizmek igin
kullanildifinda yiiksek gegiren filtre olarak da diigliniiliir. Diigiik ve yiiksek Q tipi filtreler
strastyla gekil 5.2 ve gekil 5.3’de verilmigtir.

—= Ic:
~T~ C
§ S L 2 R
2 R

Sekil 5.2 Tek ayarl filtre devresi, Sekil 5.3 ikinci merteben zayiflatan soniimlii filtre devresi.
Q kalite faktdrii

Q=X,/R (5.6)

olarak tammlanir. Bu ifadede, X, rezonans frekansindaki reaktansi (kapasitesinin veya
endiiktansin) ve R filtrenin direncini gostermektedir. Yiiksek gegiren sontimlii filtrelerde ise
ayar keskinligi ifadesi,

Q=R /X, 6.7
seklindedir.

Bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklagmasi, ayar sapma faktSrii 8 ile tammlanmistir. o,
rad/s olarak ayarlanan agisal frekansmm ifade ederse

8 = (0-0y) / @ (.8
olarak tammlanir.

Ayar sapma faktorii agaZida belirtilen etkileri igerir:
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e Temel frekansta meydana gelen degisimler
o Filtre sicakligiin neden oldugu kapasite ve endiiktanstaki degisimler

e Yapim toleransi ve Q i¢in 6ngdriilen ayar aralifimin neden oldugu etkiler
Yukarida belirtilen (5.8) ifadesi

5_Af 1AL 1AC 59)
f 2L 2C

olarak da yazlabilir. Burada, Af sebeke frekansindaki sapmayi, AL ve AC ayarh filtrenin L
(bobin) ve C (kondansatdr) degerindeki sapmayi (6rnefin cevre sicakligmdan dolay:
degerlerinin degigmesi gibi) gosterir.

Pasif filtreler kendi iginde seri, sont ve algak gegiren genis banth filtre olmak {izere ii¢ gruba
ayrilr.

5.3.1.2 Seri filtreler

Seri filtreler harmonik kaynafiyla sebeke arasmna seri olarak baglamir ve harmonik akigina
yilksek empedans gosterirler. Bu yiizden seri filtrelerin ayarh frekanslarmda  yiiksek
empedans: vardir. Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandifi i¢in sadece o ayarh frekans

bilesenine yiiksek empedans gosterir.

Seri filtreler tek fazh sistemde 3. harmonigin baskin oldugu uygulamada yaygmndir. Seri
filtreler genellikle temel frekansta diigiik empedans gosterir. Seri filtrelerin en biiyiik
dezavantaji tam yikk akimim tagimalari ve tam hat gerilimi igin yahtimalardir. Bununla

birlikte seri filtrelerin rezonans problemi yoktur. Buda sont filireye nazaran avantajidir. Ilgili
yapi sekil 5.4°de gosterilmistir.

___Sg,:'

Sekil 5.4 Devrede seri filtrenin kullamm,

5.3.1.3 Sont filtreler ve gesitleri

Sont filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasma paralel olarak baglamirlar. Diigiikk bir sont
empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarmin y6nii saptnbr. $6nt filtreler harmonik
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akimlarma ¢ok diigiik bir empedans gostermek i¢in tasarlamr. Ayrica sont filtreler temel
frekansta reaktif giic saglamak ve gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in de kullamlabilir. $6nt filtrede
seri filtre gibi sadece ayarh frekansinda veya ayarh frekansi civarinda etkilidir.

Sont filtre kullamminin en bilyikk sakincasi gli¢ sistemiyle rezonansa girmesidir. Filtre
bilesenleri mevcut sebeke empedansiyla birbirini etkileyerek rezonansi gergeklestirirler.
Bundan dolayi, ayarh bir sont fitrenin dizaym ve uygulamasi i¢in bu filtrenin uygulanacaf:
meveut glic sistem gebekesinin ayrmtih bir analizi gerekmektedir. S6nt filtrelerin yerlesimi de
cok onemlidir. Merkezi bir yerlesim rezonans durumunda daha biiylik bir zarara sebep olur.
Her ne kadar rezonans problemi dikkate alinarak ont filtrenin tasarnim yapilsa da, gelecekte
elektrik sebekesinde olabilecek herhangi bir biiylime ve degisme sistemin dinamiklerini
degistirecek ve yeni bir yerlegim ve tasarimm gerektirecektir.

Genelde kullanilan ayarh sont filtreler 5. ve 7. i¢in olup, 11. i¢in de yiiksek gegiren filtre
kullamilir. Eger yeterli onlem alinmazsa sont filtreler lineer olmayan ytikiin ihtiyag duydugu
harmonik enerjisini kendisi sajlamaya c¢ahgir ve agin yiiklenerek sigortalan attir ve filtre
zarar goriir. Bunu Onlemek i¢in seri hat reaktorleri konulmahdir ki bu da yeni baslangig
sartlarm olugturur. Bunun nedeni de sont filtrede olusan reaktif giicin ASD uglarinda
olusturdugu gerilimin hat reaktdriinden sebekeye gegemedifinden sadece ASD’ye zarar
vermesidir. Eger bu olay anahtarlamah kondansator gruplarmm yakmmda olursa daha da
ciddi bir problem olugur bu da sistemde rezonansin olusmasidir. Sont filtre devresi sekil
5.5°de gosterildigi gibidir.

1

c

Sekil 5.5 Sont filtrenin devrede kullanmm.
Sont filtrelere 6rnek olarak agagidaki filtreleri verebiliriz.

A) Tek ayarh filtreler (bant geciren filtreler)

Tek ayarh filtreler, kisa devre yolu olusturarak istenen 6zel bir frekanstaki harmonik akiminn
hattan saptlmasm saglarlar. Bu iglemi genellikle tek bir frekans degeri igin yaparlar. Tek
ayarh filtreler seri R-L-C devresinden meydana gelmektedir. Ornegin Sekil 5.6 gibi.
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hY
J
0

Sekil 5.6 Tek ayarh filtre devresi.
Tek ayarh filtre i¢in filire empedans: Z¢ su sekilde verilir:

Ze=R+ij (coL——ml—C) (5.10)

Filtre empedansimi Q ve 8’ye bagh olarak elde etmek i¢in agafidaki bagintilardan yararlanilir.
Bu bagmtilarda X, rezonans amndaki reaktans degerini gostermektedir.

O = o, (1+3) (5.11)
o =t (5.12)
n JI__,(—: .
C= L (5.13)
0,X, 0yRQ
L=§_=E (5.14)
mn mn
Sonug olarak
2+9
=R{1+jQd | —— 5.15
Ze=R(1+jQ (1+8)) (5.15)

&’nun degeri 1’e nazaran ¢ok kii¢iik oldugundan,

Zs=R (1 +12Q8)=Xo(Q " +}28) (5.16)
seklinde yazilabilir (Arrillaga, 1985).

Tek ayarh filtrelerin baghca tistiinliikleri gunlardir:

e Sistemin rezonans frekansim zararh bir harmonik frekansindan uzaga tagiyabilirler.
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e Filtre devresinde direng olmadii durumlarda kayiplar ¢ok azdir.

e Ayarh oldugu harmonik frekansinda, harmonik akimma sifira yakin bir empedans
gostermektedir.

o Filtrelenecek harmonik akimi birden fazla ise, birden fazla filtre paralel olarak
kullamlabilir. Paralel kollarm her birisi kendi rezonans frekansinda harmonik akmm icin
en kisa yolu olugturur. Harmonik akimlar1 devrelerini bu kollar {izerinden
tamamladiklarindan sebekeye gegmemis olurlar.

Tek ayarh filtrelerin tek olumsuz yam ise, keskin ayarlar1 nedeniyle eleman degerlerinin
harmonik seviyelerinin degisen degerlerine karsi duyarh olmalardir. Fakat kondansator
biiylikligiiniin arttirilmas1 veya direng eklenmesiyle bu problem ¢6ziilebilir. Sadece bir tane
kondansat6r tinitesi bulunan bir tesiste 7. harmonik frekansi civarinda paralel rezonans
oldugunu kabul edelim. Bu durumda kondansatér {initesine bobin ilave edilmek suretiyle
kondansatér {initesi 7. harmonik frekansinda tek ayarh filtreye doniigtiiriiliir. Fakat bu kez
filtre ile sistem empedans: arasinda 5. harmonik frekans: civarinda paralel rezonans olugursa,
bu problemin en iyi yolu, 5. harmonik frekansina tek ayarh bir filtre kullanmaktir. Boylece
hem 7. Harmonikdeki rezonans &nlenir hem de 5. harmonik akimu filtre edilir. Bu yiizden bu
tip problemlerde filtre en diigiik harmonik bilegsenine gére segilmelidir.

B) Cift ayarh filtre

Cift Ayarh Filtrenin esdeger empedans: iki adet tek ayarh filtreninki ile aymdir. Sekil 5.7°deki
cift ayarh filtre iki harmonigi elimine edebilir.

L c,
L
R,
c, L
R,
Sekil 5.7 Cift ayarh filtre.

Tek ayarh filtre ile kargilastiridifinda temel frekanstaki gli¢ kaybmm azh@i bu filtrelerin en
Onemli 6zellifidir. Bundan bagka endiiktanslarin sayismin ayarlanmas: ile yliksek gerilimlerde
biitiin darbe gerilimlerini denetim altina alirlar.



C) Yiiksek geciren soniimlii filtreler

Sekil 5.8°de yiiksek gegiren sonlimlii birinci, ikinci, liglinci dereceden ve C tipi filtre
devreleri verilmistir.

T, T == —
C, C,
R L R L . L £ R

a) birinci derece  b) ikinci derece ¢) liglincii derece d) C tipi
Sekil 5.8. Yiiksek gegiren séniimlii filtreler.

Birinci dereceden yliksek gegiren filtreler normalde biiyiik bir kapasite gerektirdiginden
kullamimaz ve temel frekansta agirn kayiplara sahiptir. Ikinci dereceden filtreler iyi bir
filtreleme performansi saglar, fakat {igiincti dereceden filtrelerle kargilagtiriidiginda daha
yiksek temel frekans kayiplarina sahiptir. Ugiinci dereceden yiiksek gegiren filtrelerin ikinci
dereceye gore temel Gstiinliig, C, kapasitesinin neden oldugu frekansta empedansm
artmasindan dolay1 temel frekans kaybma neden olmaktadw. C tipi filtrenin filtreleme
performans: ikinci ve {iglincii dereceden filtrelerin arasmda yer alir. C tipi filtrenin en Snemli
avantaji temel frekans kayiplarmdaki azalmadir.

Bu filtrelerin baglica tistiinliikleri su gekilde ifade edilebilir (Stanley vd., 1977):

» Kapasite kaymplar,, calisma ve yiiklenme swasmda 1s1 degisiminden etkilenmedigi gibi,
frekans sapmalar da tiretim toleranslan tizerinde fazlaca etkili olmamaktadr.

e Artan anahtarlama ve bakim sorunlan bakimindan paralel kollarm ek devrelere
aynimasma gerek duyulmaksizn, genis bir frekans arabgmnda diisik bir empedans
saglarlar.

* Yiksek geciren filtreler gesitli mertebeler igin tasarlamirlar. Omegin ikinci mertebeden
yiiksek gegiren bir filtre temelde endiiktansmna paralel bir direng eklenmis tek ayarh bir
filtredir. Farkh direng degerleri igin farkh filtre cevaplan elde edilir.

o ikinci mertebeden yitksek gegiren bir filtre, yliksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada
tek ayarh bir filtreden daha etkilidir. Ayrica filtre, tek ayarh filtre igin ayarlanan frekans
degerine duyarh degildir. Endiiktif ve kapasitif elemanlarn segimi, tek ayarh filtredeki
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gibi yapiir. Bunlara ek olarak anma etkin giicline dayall bir direng degeri tanmmlamr.
Diigtik mertebeli harmonikler i¢in yliksek gegiren filtreler kullanmak ekonomik degildir.
Ayrica direng degeri artacagmdan kayiplar da artar.

5.3.1.4 Algak gegiren genig banth harmonik filtresi

Son yillarda elektrik sistemlerindeki kalite faktoriinli incelemek igin belli tipteki yiikler
tizerine odaklamilmgtir. Birgok alanda kullamilan lineer olmayan yitklere &rnek olarak
bilgisayar gii¢ kaynaklari, aydinlatma balastlari, ayarlanabilir hizdaki siiriiciiler, kesintisiz gli¢
kaynaklar1 verilebilir. Lineer olmayan yiiklerin meydana getirdifi akim harmonikleri lineer
yiikler iizerine ters etki yapabilir. Bu olay 50 Hz’lik sinfizoidal dalga i¢in dizayn edilmis
yiiklerde gozlenebilir. Sinaiye enerji tagiyan trafolar, bagh bulunduklar: lineer olmayan yiikler
tarafindan tiretilen harmoniklerden dolay: agin1 1s1 kayiplar1 olusur. Harmonikler acil jenerator
sistemlerine, telefon ve diger elektrik cihazlarina zarar verebilir. Lineer olmayan yiikler ile
reaktif gii¢ kompenzasyonu i¢in kullanilan kapasiteler bir arada kullanildiginda rezonans
kogullarim olugturabilir ve daha yiiksek degerlerde harmonik gerilim ve akim bozulmalarma
yol agar. Bunun sonucu olarak cihaz hatalarina, gii¢ kesintilerine ve tehlikeli kosullarda
yangin zararlarma sebep olur.

Gegmigte elektriksel sistemler bu problemlerden ¢ok zarar gormiigtiir. Bununla birlikte bu
problem Avrupa, Amerika ve diger ilkelerde sistem miihendislerinin belirli standartlar
getirmelerine sebep olmustur. iEEE 519-1992 ve IEC 555 miihendislik projelerinde ortak
gereksinimleri belirtmistir. Bu 6zellikleri saglamak igin genis bant harmonik filtreleri dizayn
edilmigtir. IEEE 519-1992 doktimam kabul edilebilir seviyedeki harmonik akmm ve gerilim
degerlerini fider ¢ikiglarindaki ticari ve endiistriyel kullanicilar i¢in belirlemigtir

Bu tip filtre seri ve §6nt filtrenin en iyi taraflarindan olugmug bir filtre olup, en 6nemli Szelligi
ayarlanmas1 ¢ok daha kolaydir. 5., 7. ve yiiksek gegiren sont filtrenin sagladif: performansa
yakin olup, sistem ile lineer olmayan yiik arasinda harmonik akimlarin gegisini engeller.

En iyi pasif filtre kondansatérdiir. Ancak 2 kotli yam vardir bunlardan birincisi, harmonik
cekmesi ve bu sebeple agit yliklenerek kendisine zarar vermesi, ikincisi ise, temel dalga
bilegeninde gii¢ fakt6rii diizeltici kondansatdr gibi davranmasidir. Bu sebeple ASD giriginde
agir1 gerilim sonucu hasara sebep olur.

Tiim bu problemlerin ¢ozlimii icin biiyllk deerdeki bir hat reakt6rii $ont filtreden sonra
baglanarak harmoniklerin giriy ve ¢ikist engellenir. Ayrica ASD girisinde agmnn gerilimi
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Onlemek i¢in buck tipi bir transformatér kondansatérden once baglanir. Bu sekilde daba
diisiik gerilimle sarj olan kondansatér temel frekansta giic faktSriinii diizeltirken normal
degerine ulagir. ASD girisindeki kondansatériin yiiklenmeye gore aniden bogalmas: ile girig
AC kondansatérii ile DC bara kondansatorii arasinda en mitkemmel aktarim hiz1 arada higbir
empedans olmadan saglanarak harmonik enerji aktarilabilir.

Bu performans: degerlendiren bir bagka analizde, 2 adet AC kaynak ile ASD’nin harmonik
enerji ihtiyaci beslenmekte ve bunlar temel AC kaynak ile kondansatdr grubundan
olugmaktadir. Sekil 5.9°da patentli olan bu sistem goriilmektedir.

Bu modelin uygulanmasinda sistemin rezonans: olduk¢a zordur ¢linkii 3 fazh sistem igin g¢ok
disiik bir kesim frekansina ayarhdir. Sistemin performansina bakarsak toplam harmonik
bozulma ilk degeri %100 alirsak, toplamda %9-12’ye diismiistlir. Ancak genis banth filtre
yapist geregi sadece lineer olmayan yiikleri igeren devreler igin tasarlanmugtir, diger tipte
ylikler icin harmonik bastrmasinda kullamimaz. Ayrica gerilim yiikselmelerine sebep
olmadifindan senkron motorlarn gii¢ faktoriinii diizelttigi birgok tesiste kullanlabilir.

A YYL .

——3_. Lineer
e o o SN Olmayan

S ik
s YT -

| 5

1

Sekil 5.9 Algak gegiren genis bantli harmonik filtresi.
Kullamm alanlar;

o AC degisken frekansh siiriiciilerde
e Degisken momentli uygulamalarda
e 6-diyotlu-k6prii dogrultucularda

e Fan ve pompa uygulamalarinda

e Sadece lineer olmayan yiikler igin

Cizelge 5.2°de pasif filtrelerin kendi aralarindaki karsilagtirmalan gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Pasif filtrelerin karsilagtmlmasi,

Algak Gegiren | o ; pocif s‘;‘:‘ Pasif | o i Pasif AC

Ozellik Genis Bant Harmonik (Ayarh)

Harmonik Filtresi Harmonik | Giris Reaktorii
Filtresi Filtresi
L ”“:r -

Yapisi T [ ; D . — -
Filtrelenecek | Rezonans frekans: 3. 5. oibi ozel avarly | 5- 7 11- €ibi Degisken
Harmonik {izerindeki tiim - g‘ekmmy"“ ozel ayarh biyiiklikteki tim
Frekanslan frekanslar frekanslar harmonik frekanslar

Tﬁﬁ: k:na;;:;l.?lik Ayarlanan frekansa Ayarlanan
minimize eder yliksek empedans | frekansa diisiik Diigiik maliyethi
gosterir empedans
. gsterir Gii¢ faktoriinii
T Tek fazh diizeltir
lanir uygulamalarda 3. | Ozel harmonik
o uygulan harmonigi azaltir bilegenlere Kiigiik boyutludur
. uygulanir
% Slste$ex:::znans1 Sistem rezonansi Diger lineer
- olugturmaz Ayarlanan olmayan yiiklerden
= . frekansa iyi bir | harmonik kapmaz
:} ]ilag; xﬁakl;l;? Diger kaynaklardan etki yapar
harmonik kapmaz Sistem rezonans:
. A Sadece olusturmaz
Slitrem] ?nalm Sistem analizi harmonik akim Giig hatt1
gere ez gerektirmez tagir bozulmalarina karst
korur
Gﬁ%ﬁf*‘zﬁﬁﬁrrﬁnﬁ Giig faktortini | Giig fakt6riinit
diizeltir diizeltir
Sadece ayarh
frekanstaki
harmonigi yok
eder
Tiim yitk akimi1 Diger lineer Ttim yiik akimi
degerlendirilmelidir olmayan degerlendirilmelidir
o) yikklerden
a geﬁ;rlen{i?rlilmefilgirm ! Ayarlandigit frekans | harmonik kapar En iyi durumda
8 digindaki . harmonik akim
s Sadece lineer harmoniklere en az Istenilen bozulmalarmn
> Imayan yiikler etkiyi gosterir smirlarin altinda %30’unu
g olmayan yflkere kalmak igin diizeltebilir
a Hyguianablir Sadece lineer birden fazla
olmayan yiiklere ayarl: filtre Gg faktdrilinil biraz
uygulanabilir kullanmak azaltabilir
gerekir
Sistemin
harmonik

analizi gerekir
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5.3.1.5§ Elham B. Makram’m filtre tasarim yaklagimi

Filtre tasarmindaki en Onemli kriter temel frekansta istenen bir giic faktérii icin bir
kondansatdr gurubunun segilmesidir.

Reaktansin degeri istenen harmonife ayarlanr. Bununla birlikte genellikle ortak uygulama,
filtrenin direncini reaktoriin direncine smirlandirmaktir. Ayrica ayar keskinlifini biraz
degistirmek igin veya frekans kargisinda empedansm bant genisligini degistirmek i¢in devreye
direng eklenebilir.

5.3.1.6 Temel frekans reaktif giic kompenzasyonu

Xcf, Xie ve Rys parametrelerini tek ayarh bir filtrenin temel frekans kapasitif, endiiktif ve
omik direng degerleri olmak lizere, Qs filtre tarafindan saglanmasi gereken toplam reaktif
giicli (Qg) belirleyelim.

n. barmonik i¢in agisal frekans
o, =2nf, .17
o, =2xn(nf,) (5.18)

ile belirlenir. Burada,

f, :Gli¢ sisteminin temel frekansidir.

f, :Filtrenin n. harmonige ayarh frekansidir.

Cs filtrenin kapasitesi ve L¢ filtrenin 6z endiiktans: olmak {izere;

Ayarlanmg frekansta filtrenin kapasitif ve endiiktif reaktanslar: esit olacaktir:

1

=nw,L; (5.19)

nw, .Cf

veya

Kot nXs (5.20)
n

Sonug olarak
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1

e, =0, = (5.21)

elde edilir.

Filtre elemanmndaki bobinin direncinin (Ri¢) ¢ok kiigiik oldugunu diisliniirsek, temel frekans
reaktif giicii
v

Q= (Xie —Xex)

(5.22)

seklinde elde edilir.

Burada |V] filtrenin yerlestirildifi baradaki temel gerilimin biiytiklagtidir. (5.18) ve (5.20)
denklemlerine bagh olarak filtrenin toplam reaktif giicii su sekilde elde edilir.

2
S i (529
(XCf ) Xce (1-n?
5 T ACE
n
Filtrenin endiiktif reaktansi ve direnci ise,
2
X \"
Xy =—St= v (5.24)
n Q¢.(1-1n%)
Ry = n')é” (5.25)

olarak bulunur. ( Q bobinin kalite fakt6riidiir)

Eger filtrenin sajlamasi gereken reaktif giiciiniin degeri bilinirse, 5.21 esitligi kullamlarak
filtrenin kapasitif bilegeni, 5.22 esitligi kullanilarak filtrenin endiiktif bilegseni hesaplanabilir.
Farkh Kkalite faktorlerinin degerleri standart imalatgi tablolarmm kullamlmasiyla bulunarak
5.23 esitliginden Ry ¢ degeri bulunur.

5.3.1.7 Filtre tasariminda ekonomik bakis a¢ilan

Tek ayarh filtreler igin maliyet herhangi bir filtrenin tasarmminda onemli bir kriterdir. Tek
ayarh filtreler en ucuz olamdir. Séniimlii filtrelerin biiyiik bir direnci ve yiiksek kondansatér
degeri vardir. Bu ylizden soniimlii bir filtre tek ayarh bir filtreden daha pahali olmaktadir. Tek
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ayarh bir filtrede toplam gerilim filtre elemanlarinin gerilimleri toplanmdir, yani

Sekil 5.10 Tek ayarh filtre.
V= VL + VC (5.26)
dir. Burada Vi, V¢ ve V swrasiyla filtrenin endiiktans ve kondansatér gerilimleri ve filtre
boyundaki gerilimdir. Kondansat6r gerilimi igin,

n2

@l-1)

VezV (5.27)

yazilabilir. Asa@idaki denklemler kullanilarak filtre bilegenlerindeki temel ve harmonik
reaktif giicii elde edilebilir.

vé
Xt

Il2
=Q; ( [kVAr] (5.28)

n? -1

Harmonik kapasitif reaktif giicii de su gekilde elde edilir.

X
{Ifn ._Cf} 2 2
/o
X—n—_-lgl .__l_.l__%__ (5.29)
Acf Q¢ -n(@” -1)
n

Burada Iy, n. harmonik i¢in filtrenin akimdir.

Temel endiiktif ve reaktif giic su sekilde elde edilir.

5.24 esitliginin 5.26 egitliginde yerine yazilmasi ile
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2 2
H=Q_§{ n } (5.31)

X; n? |n%2-1

elde edilir. Benzer gekilde harmonik endiiktif reaktif gii¢, ayarh harmonik frekansi igin
kapasitif glice esit olur (X, =Xy,)-

Toplam maliyet agagidaki gibi verilir.

n? | JRVE 02 ) o [ 2] JIR-VE|
™™ =Q; - : X : 5.32
Qr {n2—1}+{ Qf n | {n2-1 +n2 n? -1 * Qf'n | n?-1 32

Toplam maliyet su sekilde de yazilabilir.

2 12
TM=Qf‘{JC +J—g}+L'|:kl-—|Yl—'(Jc +JL)i| (5.33)
n Q¢ n

TM=K-Q; +— (5.34)
Q¢

Jc ve J srasiyla kondansatér ve endiiktansn TL/kVAr olarak birim maliyeti, n ayarh
harmonik frekansi, Qg ise filtrenin verecegi reaktif giictiir.

5.3.1.8 Minimum filtre

Minimum filtre olarak minimum maliyetli filtre tamimlanir. Bu filtreler tasarim esnasinda

reaktif giic kompanzasyonunun onemli olmadifi zamanlarda kullambr. Minimum filtre su
sekilde elde edilir,

daM) Ez_ ~0 (5.35)
dQy Qf
Bdoylece
2_G 5 - [C
Qf = K,Qf X (5.36)
olur.

5.34 esitligindeki Q¢'in degeri 5.33 esitliginde yerine yazilarak
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Ty, =2VK-G (5.37)

olarak elde edilir. Bununla birlikte, ekonomik agidan ideal géziiken ve yukanda elde edilen
minimum bir filtre gerilim veya akim bozulmanin belirtilen smirlarin altina indirilmesinde
¢ok etkili olmayabilir. Daha sonra ikinci olarak filtre boyutunun (bozulmamin azaltma
etkinliginin) diisiiniilmesi ve filtre performansinm degerlendirilmesi faydah olacaktir.

5.3.1.9 Filtre cesidinin se¢imi

Bir filtre ya simiilasyon programlarindan ya da harmonik kaynagmndaki gercek kaydedilmisg
verilerden elde edilen akim ve gerilimin harmonik igeriklerine g6re tasarlanir. Dalga
sekillerinin biiylik bir kisminda daha diiglik dereceli harmoniklerde biiyiikk bir bozulma
yiizdesi vardir. Bu yiizden tek ayarh filtreler bu harmonikleri elimine etmek i¢in tasarlanir.
Harmonik derecesi artarken harmonik akimlarin degeri distiiftinden, daha yiliksek dereceli
harmoniklerin genis bir bant arahfm engellemek igin s6niimlii bir filtre ya da yiiksek gegiren
filtre tavsiye edilir. Bu filtreler daha disiik dereceli harmoniklerde yiiksek empedans
(kapasitif) ve daba yiiksek dereceli harmoniklerde sabit omik direng saglarlar. Q *nun 0.5 ile 2

arasinda deger aldign

R; = Q% XL, - XCs (5.38)

esitliginden filtrenin direnci bulunabilir. Diger elemanlarn degerleri tek ayarh filtrelere
benzer sekilde elde edilir.

Filtre kollarmin sayis1 gerilim ve akimmn harmonik bilesenlerinin ylizdesine bagli olarak
secilir. Temel frekans reaktif giicii genellikle esit bir sekilde farkh filtre kollan arasinda
boliiniir, fakat bu her zaman dofru olmayabilir. Bununla birlikte efer varsa rezonans
problemlerini azaltmak i¢in filtreleri sistemde bagka yere yerlestirmek faydah olabilir.

5.3.1.10 Damian A. Gonzales’in filtre tasarim yaklagimi

Istenmeyen harmonik akimlarinin sisteme akmas: iki yontemden birisiyle engellenebilir.
1. Harmonik akimlarmm bloke etmek i¢in yitksek bir seri empedansin kullanim
2. Harmonik akimlarmm diigiik empedansh bir s6nt yol yardimiyla akitiimasi

Seri filtreler tam yilk akmm tagmmah ve tam hat gerilimi igin yaltimahdirlar. Buna karsilik
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sont filtreler yik akmnin sadece bir kismmm tagirlar. Seri filtrelerin maliyetinin yliksek
olmasi ve sont filtrelerin temel frekansta reaktif gii¢ ihtiyacim karsilamamasindan dolay:
genellikle s6nt filtreler tercih edilir. En yaygm sont filtreler tek ayarh ve yiiksek gegiren
filtredir. Bu iki 8zellikli filtre tasarimi en kolay ve uygulamasi en ucuz olamdir.

5.3.1.11 Tek ayarh filtre

Tek ayarh filtre kullammu en yaygm olan filtredir. Filtre agafidaki karakteristikleri
gOstermektedir.

e Ayarlandif1 frekansta ¢ok kiigiik bir empedans gostermektedir, boylece o frekanstaki
harmonik bilesenlerin gogunu etkili bir sekilde sontlemektedir.

e Kaynak empedansi endiiktif oldugunda, filtrenin ayarlandif: frekans degerinden daha
diisiik bir frekansta meydana gelen bir rezonans piki vardir.

e Rezonans frekansimin yakinhgindan dolayr ayarh frekansin altinda empedansta keskin bir
artig vardur.

e Filtrenin ayarlandi3: frekanslarin iizerinde frekansla empedans artar.

5.3.1.12 Tek ayarh filtrenin tasarim esitlikleri

Filtre kolunun empedanst su sekilde verilebilir,
) 1
Z=R+ j(oL-—) (5.39)
oC

Imajiner kismm stfira esit oldugunda rezonans meydana gelir, o anda empedans R direncinin
degeriyle smnirlandirilir. Filtrenin ayarh oldugu frekans seri rezonansla neticelenen w’nmn
degeriyle verilir. Bu frekans su sekildedir.

1

2nvLC

Harmonik derecesi n. harmonik frekansinin temel sistem frekansma boliinmesiyle elde edilir,
n. harmonikde sistemin endiiktif ve kapasitif reaktanslar1 su degerleri alir.

f=

(5.40)

Xin =noL (5.41)

Xop =—— (5.42)



54

Rezonans durumunu r indisi ile g8sterirsek rezonans halinde

X1 =Xcr (5.43)
dir.

5.3.1.13 Kalite faktori

Kalite Faktorii ayar keskinliginin $lgiistidiir.

Q___JL/C _Xu _Xg (5.44)
R R R )

olarak verilebilir. Denklemde X;, ve X¢ reaktans degerleri, rezonans frekansindaki
degerlerdir. Tek ayarh filtrenin kalite faktoriiyle ilgili olarak sunlar1 syleyebiliriz:

Q’nun degeri bazen filtreleme performans: hususunda géz 6niine alinir. Bunun sebebi filtrenin
cevabm Onemli Olglide degistirmesi gereken R direncinin degerinin genellikle filtrede
kayiplarin 6nemli 6lglide artmasina sebep olmasindan dolay:dir.

R sadece endiiktanstaki direngten ibarettir. Bu durumda filtrenin Q degeri ayarh reakt6riin
X/R degerinin R katina esittir. Bu durum Q kalite faktériiniin ¢ok biiylik bir degeriyle ve ¢ok
keskin bir filtrelemeyle neticelenir,

5.3.1.14 Tek ayarh filtrenin tasarim diigiinceleri

Filtrenin kaynak empedansiyla etkilesime girmesiyle rezonans meydana gelir. Bu nokta
filtrenin ayarlandid1 frekansin altindaki bir frekanstir. L kaynak 6z endiiktanst olmak iizere,

1 1

f =— |——— 5.45
® 2z\y(L,+L)C (54)

Cok kisimh paralel tek ayarh filtre tesisatlarinda her bir filtrenin tek bir rezonans piki vardr.
Rezonans pikinin kendi Q degeri vardur.

__ 1 (L, +L)
Qg = (R+Rs),’ c (5.46)

5.38 ve 5.44 esitliklerinin incelenmesinden paralel rezonans pikinin ve filtre ayar yakinhgmin
tamamen kaynak endiiktansma bagh oldugu agiktir. Komsu rezonans noktalarryla iligkili bu
problem filtre deger degigimidir. Eger bir filtre kesin olarak ilgili frekansta ayarh ise, ayark
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frekansta yukariya dogru olan bir degisme harmonikden goriildiigii gibi empedansta keskin
bir artisa sebep olacaktir. Bu durumda sonugtaki gerilim yiikselmesi tehlikeli olabilir.

Filtre ayarh frekansmin degisimine sebep olacak etkenler sunlardir:

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

e Ayarh her iki reaktor ve kondansator {initelerindeki imalat toleranslari
o Sicaklik degismeleri
e Sistem degismeleri

Bunu g6z dniinde bulundurarak filtreyi ayarlanmas: diigiiniilenin biraz altmda bir frekansa
ayarlamak avantajli olabilir. Bu uygun bir harmonik filtrelenmesini saglayacaktir. Bundan
dolay: filtreler tahminen diigiiniilen frekansin yiizde 3 ile yiizde 10 altina ayarlanir.

5.3.1.15 Yiiksek gegiren filtre tasarim

Sekil 5.11°deki yikksek gegiren filtre belirli bir kose frekansmm tzerinde disiik empedans
gostermektedir. Yiiksek gegiren filtre kdge frekansimn iizerinde tiim harmoniklerin biiylik bir
yiizdesini gontleyecektir. Kdse frekansi elimine edilmesi gereken en diislik harmonikde
yerlestirilmis bir yiiksek gegiren filtre biitiin filtreleme islemi icin kullamlir. $u iki faktor 6yle
bir uygulamanm yapilmasmna imkan vermeyebilir.

0

L RS

Sekil 5.11 Yiiksek gegiren filtre,

1. Yiksek geciren filtrenin kendi gegiy bandindaki en disik empedansi kendi ayar
frekansindaki tek ayarh filtreninkiyle mukayese edilebilecek bir degeri hi¢ bir zaman
meydana getirmez.
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2. Tim sistem harmoniklerinin ylizdesinin bir filtre lizerinden s6ntlenmesi, filtrenin temel
frekans agisindan gok 6nem verilmesini gerektirebilir.

5.3.1.16 Yiiksek geciren filtre tasarim egitlikleri

Yiiksek geciren filtreler ii¢ degisik sekildedir. Birinci dereceden yiiksek gegiren filtrenin
temel frekansta biiyiik gii¢ kayplart vardr, ve bu yiizden nadiren kullambrlar. Ikinci
dereceden yiiksek gegiren filtre uygulamasi en kolay olandir. Iyi bir filtreleme yapar ve temel
frekans kaywplarm dagirtir. Uctincli dereceden yiiksek gegiren filtrenin diisiik performans:
ikincisinden iyidir, fakat filtrelenmesi daha az verimlidir.

Tkinci dereceden yiiksek gegiren filtrenin empedanst

-1
Z=,—1—+(l+—.—l—4J (5.47)
Filtrenin ayarlandify frekans (kose frekans)) 5.38 esitliginde verilmistir. Filtrenin kalite

faktorii de su sekilde verilir.

R R R

C=TIo" "X, "X,

(5.48)

r =-§%— esitligi de yliksek gegiren filtre igin smirhdir. Yiiksek gegiren filtre de Q (kalite

L
fakt6ri) 0.5 ile 2 arasmmda degisik degerler alir. Koge frekansinda Q’nun degeri 2 iken
filtrelemeden daha ¢ok soz edilir. Daha yiiksek frekanslarda filtre empedansi durmadan
ylikselirken Q’nun daha diisiik degerleri icin k6se frekansindaki cevab: goriilemez ve frekans
artarken empedans asagi yukar sabittir. Q’nun segiminde diislintilebilecek difer faktérler
sunlardir:

e Filtrenin ayarh oldugu frekans
e Telefon girigimiyle olan iligki

e Kayiplar
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5.4 Aktif Filtre

Harmoniklerin filtrelenmesi i¢in pasif filtrelerin kullamlmasinda kargilagilan en 6nemli iki
problem, bunlarn mevcut dagitim sistemine 6zel olmasi sebebiyle mevcut dagitima ekler
gelmesi veya yiiklerin artmasi durumunda ilk yapiyr gegersiz kilmasi ve sisteme montajlarinin
oldukca zor olmasidir. Giinfimiizde kullannm alam gittikge yaygmlagan aktif filire
diistincesinin temelleri Bird vd. (1969) tarafindan atilmig, daha sonra Ametani (1972)
tarafindan genellegtirilmigtir. Gelisen gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak 1980’li yillarm baglarindan itibaren kullanmm artmmus ve endiistriyel tesislerde
kullamlmaya baglanmgtir. Aktif filtrelerin en 6nemli avantaji mevcut dagtimda degisiklikler
yapildig1 zaman bile, etkili bir sekilde harmonikleri énler.

Aktif filtrenin ¢aligma prensibi Sekil 5.12°de goriilmektedir. Buna gore aktif filtreler yitk
tarafindan gekilen harmonikleri analiz ederler ve uygun bir fazda yilike aym1 harmonigi ters
fazda enjekte ederler. Sonug olarak, istenilen noktada harmonik akimlar smirlanrr. Bu da
harmoniklerin sebekeden g¢ekilmemesi demektir. Giig elektronigi uygulamalan gelistikce bu
konu da ilerleme gostermistir. Ornek olmasi agisindan bundan sonraki agiklamalarda Mark
McGranagan®un 1994°de yaptig1 aktif filtre modeli incelenecektir.

W s ! VL\NMW_/
. =20
e
Lineer olmayan
yuk
Temel Bara VV\NVV\AAN
Arayuz filtresi -
1GBT Kontrot
PWM ve
Inverter tetkleme sinyall
L J
t—

Sekil 5.12 Aktif filtre blok devresi.
Cok degisik aktif filtre konfigiirasyonlarn uygulanmasina rafmen aktif filtrenin
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degerlendirilmesinde standart bir metot yoktur. Giig elektronidi temelli yiiklerin ( hiz ayar
siirliciileri, anahtarlamali gii¢ kaynaklari, vb.) gii¢ sistemindeki verim ve kontrolii
gelistirmesine rafmen genel olarak harmonik bozulmalara neden olmaktadir. Ayarli pasif
filtrenin devreye uygulanmasi ile yeni sistem rezonanslari olusur ki bunlar sistem kogullarina
baglhdir.

Pasif filtre degerleri yiikiin reaktif gii¢ ihtiyacina ve gii¢ faktdrii degerinin yiikiin durumuna
gbre degismemesini 6nlemek icin dikkatlice segilmelidir. Aktif filtrelerin avantaji reaktif giice
gerek duymadan harmonikleri bastirabilmesidir. Aktif filtrenin degerleri aym lineer olmayan
yik i¢cin pasif filtreden daha az olabilir ve bir frekanstan diSerine taginan harmonik
problemlerini iiretecek sistem rezonansi olusturmaz.

Aktif filtreler, lineer olmayan yiiklerde olusan harmonik bilegenleri yok etmek igin gii¢
elektronigi elemanlarim kullanir, Bu aktif filtreler olduk¢a yeni olup ¢ok degisik amaglar igin
yapilandirilir. Her yapida genel filtre degerlerinin segilmesi olduk¢a zordur. Gegici elektro
manyetik program (EMTP) degerlendirmeleriyle modele gbre ayrintili olarak aktif filtre
degerleri elde edilmektedir.

54.1 Aktif filtre dizaym
Bu bdliimde aktif filtrenin kisimlan detayh olarak anlatilacaktir.

5.4.1.1 Aktif filtre ayarlan

Akitif filtreleri genel olarak sént ve seri olarak ikiye ayirabiliriz. Giiniimiizde yaygin olarak
sont tipi aktif filtre kullamlmaktadir, Cizelge 5.3'de §bnt aktif filtre ile seri aktif filtrenin
kargilagtirilmasi verilmigtir. $6nt filtrenin kullanim alanlarim su sekilde siralayabiliriz.

e Sanayi igin diyot veya trist6rlii dogrultucular ile frekans doniigtiiriiciilerde IGBT’lerle
reaktif giic kompanzasyonlu veya kompanzasyonsuz harmonik kompanzasyonunda.

e Ark finnlarinda GTO tristorlerle flicker kompanzasyonunda.
e Hizh tek rayl trenlerde GTO tristSrlerle gerilim regiilasyonu ayarinda.

e SOnt aktif filtre, tesiste var olan pasif filtre ile kombine olarak da ¢aligabilmektedir. Ancak
bu durumda frekans domeninde kompanzasyon paylagmmi konusunda problem
¢ikabilmektedir.
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Cizelge 5.3 Seri ve sont aktif filtrelerin kargilagtiriimasi.

Sont aktif filtre Seri aktif filtre

. Akim ¢evrimli gerilim Akim ¢evrimsiz gerilim

Giig devresi beslemeli PWM inverter beslemeli PWM inverter
Davramsi Akim kaynag Gerilim kaynag

Tlave islevi Reaktif glic kompenzasyonu AC gerilim regiilasyonu

. . Endiiktif yiikli diyot veya Kapasitif yiiklii biiyiik
Yiike “’;.igl::i:l?momk tristorlii dogrultucular ve cycle kapasiteli diyot
dénlistiiriiciiler dogrultucular

Aktif filtreler lineer olmayan yliklerdeki harmonik akimlarm elemine etmek igin giig
elektronigi yariletkenlerini kullamr. Bu aragtirmada gerilim beslemeli dalga geniglik
modiilasyonlu (PWM) bir inverter kullamlmig olup sekil 5.12°deki gibi sistem ile sebeke
arasindaki ara ylizdiir. Bu sistemde filtre yiik ile paralel olarak baglanmigtir. Bu sebepten bu
diizenleme paralel aktif filtre olarak tammlanacaktir. Sekil 5.12°de harmonik akimin aktif
filtre tarafindan kargilanmasi ile kaynak akimin siniizoidal oldugu goriiliir.

Gerilim beslemeli inverter kullamilarak aktif filtrenin harmonik kontrolii saglamasi
miimkiindiir. Bu inverter DC kondansat6rii gii¢c kaynag: olarak kullanir ve yiiksek frekansta
anahtarlama yaparak lineer olmayan yiikteki harmonikleri yok eder. Sekil 5.13’de inverter

baglantis1 gésterilmigtir.

Sekil 5.13 Inverter baglantisi.
Aktif filtrenin yiikteki harmonik akmmlarimi elimine etmek igin gercek bir glice gereksinimi
yoktur. Yok edilecek harmonik akimlan reaktif gli¢ olarak gdsterilir. Kaynak empedansindan
akan harmonik akmminm azalmasi ile harmonik gerilim bozulmalarmda da bir azalma
gozlenir. Bu sebepten yok edilecek harmoniklerin reaktif glicleri ve gergek akim dalga
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sekilleri (efektif ve tepe akim degerleri) belirlenerek DC kondansatdr ve filtre elemanlan
belirlenebilir.

Yok edilecek harmonik akim dalga sekilleri gerilim beslemeli inverter ve ara yiiz filtresi ile
elde edilebilir. Ara yiiz filtresi genis izolasyona sahip bir endiiktanstan olusur ve inverter
gerilim sinyalini akim sinyaline doniigtiiriir. Filtrenin difer kisimlari ise dalga geklini
diizglinlestirmek ve genis bir frekans arahifinda izolasyonu saglamak amaciyla kullambr.
Arzu edilen akim dalga sekli inverterdeki IGBT anahtarlama elemanlar1 kontrol edilerek elde
edilir. Kontrol edilen akim dalga sekilleri inverterin anahtarlama frekansindan ve ara yiiz
endiiktansmn gerilim gegisine gére smirlandirilir,

Arayiz enditktansindan gegen di/d; degerinin maksimum degeri filtre tarafindan belirlenir.
Bunun sebebi ise yiiksek dereceli harmonikler i¢in yliksek degerde di/d; degerleri gerekebilir.
Ancak burada ara yiiz endiiktansinin smirlandirilmas: gerekir, yiiksek degerdeki endiiktans
glic sistemini korumada daha iyi bir izolasyon saglar, bununla birlikte yiiksek degerdeki
endiiktans aktif filtrenin yiiksek dereceli harmonikleri yok etme yetenegini smirlandirir.

5.4.1.2 EMTP AKktif filire modeli

Elektro manyetik gecis programm (EMTP) aktif filtrenin kontrol sistemindeki ihtiyaglar
gbrmek ve verimini 8lgmek igin iyi bir gahyma programudir. Bu modelle higbir prototip veya
devre dizayn etmeden olasi segenekleri degerlendirmek miimkiindiir. Bu modeldeki 6nemli

elemanlar asagida agiklanmugtir.

5.4.1.3 IGBT Gerilim Beslemeli Inverter

Gerilim beslemeli inverter aktif filtrenin en dnemli merkezidir. Bu {i¢ fazh tam dalga kdpriide
birbirinin aym olan 6 adet IGBT, toplam 3 kol lizerinde bulunmaktadir. DC kondansator
pozitif ve negatif uclar arasina baglanarak bu modelle her kolun ayn ayr kontrolii saglanmmg
olup, dengesiz yiik veya tek fazh yiikler i¢in bile aktif filtre ile kontrol miimkiin kihnmgtsr.

5.4.1.4 Kontrol Referans: ve Ornekleme

Bu paralel aktif filtre modelinde kontrol, lineer olmayan yiikiin akim gekli izlenerek yiik
akimindaki harmonikleri yok edecek kapi sinyalleri elde edilmig ve inverterdeki IGBT kapi
uclarna verilmigtir. Yik akimindaki 6rnekleme yiik akimndaki tiim akim harmoniklerini
karakterlerini belirleyecek kadar g¢ok olmahdir. Bu Ornekte 256 Ornekleme kullanilmgtir.
Daha sonra bu 6rnek yiik akimm iglenerek harmonik giiciinii bastiracak bir referans elde edilir.
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Yiik akimmdaki harmonikleri yok edecek birgok kontrol metodu bulunmaktadwr. Tiim bu
referans akim sinyallerinin birbirinden ayrilan 6zellikleri bulunmaktadir. Buradaki &rnekte
FFT olarak adlandirilan metot kullanilacaktur.

Bu metot yiik akimmdaki her bir harmonik bilesen igin dénen FFT metodu ile &rnek ylik
akim dalga seklinin aym fazda tam tersini alr. Bu hesaplamalar her dongiide yapilarak
arzulanan bastrma saglanir. Bu dongiilerden birindeki gecikme bile hizla degisen
karakteristikteki lineer olmayan yiik i¢in bir problem olabilir.

5.4.1.5 PWM Tetikleme Darbe Jeneratori

Birgok PWM uygulamasinda iki anahtarlama olayi, giic frekans dongiistine bagh olarak
degisir bunun igin ortalama frekans degeri kullamlir. Prensipte inverterin yiiksek
anahtarlamasi akmm dalga sekillerini daha iyi bastrdif1 sanihr. Bununla birlikte aktif filtrenin
gercek performanst izoleli enditktansm yiiksek anahtarlanmas: ile smirlanmug olur. Ortalama
frekansin kontrolii gekil 5.14°deki gibi PWM tetikleme darbe jeneratériinde bir histerezis

karakteristigi olugturur.
Loy
by éﬁ
+

Sinyal Histerezis 0

modulasyonu ozelligi 7 Ho Hyst

Sekil 5.14 PWM tetikleme darbe jeneratorii.
Sekil 5.14°de, Irr bastinlacak akimmn referans sinyalidir. Iomp ise inverterin bir kolundaki
¢ikig akmmdir. Al ise hata akim gekli olup kargilagtinci Gnitenin pozitif girisine baglanir.
Negatif giris ise histerezis karakterli jeneratoriin ¢ikigi ile baglantihdir.

Ne zaman Ies Ioomp'dan bityiik olur, AI pozitif olur. Eger Al degeri maksimum band: agarsa
karsilastiric: {inite gikis1 yiikselerek koprii kollarindaki tetiklemeleri arttirarak akim yiikseltir.

Eger Iomp Irefdan bilyiik olursa, Al negatif olur ve bandm minimum degerini gegerse iglemler
tersine donerek kollardaki akim azaltibr. Hata akim sinyalini arttirarak veya azaltarak
ortalama anahtarlama frekansi degistirilebilir. Tetikleme algoritmasi delta modiilasyonu
olarak adlandirilir ve en basit gekliyle esit histerezis bant genisligindedir. Bu durumda
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modiilasyon frekans: sabittir. Lineer olmayan modiilasyon sabit bant genisligi ile anahtarlama
degisimlerini azaltir.

5.4.1.6 Sistem Ara yiiz Modiilii

Sistem ara yiiz modiilii aktif filtrenin baglandif1 sebeke ile gerilim beslemeli inverterin ¢ikigi
arasinda filtreleme yapar ve izolasyonu saglar. Izolasyon iki adet endiiktans Lz , Las ve
bunlara bagh yiiksek frekansh filtre formundaki kiigiik kondansatérden olugur.

fzolasyon endiiktansi, aktif filtrenin ¢ikignda akim kaynagi gibi davranmasm saglar ve DC
kondansatoriin sebekenin fazlar arasi geriliminden bile daha biiylik bir gerilimle sarjim saglar.
Ayrica haberlesme endiiktansi gibi davranarak bilgi ahp vermedeki akim atlamalarm azaltir
ve anahtarlama sirasindaki ani akim degisimlerini nler.

Filtrenin PWM anahtarlamas: inverter yiksek frekansh bilesenler iiretir. Bu bilegenlerin
kaynak olarak sisteme girmemesi i¢in 2. dereceden pasif filtre gibi bir kondansatér izoleli
endiiktansa ilave edilir. Kondansat6riin de sistemden L,¢ endiiktans: ile izole edilir.

Endiiktans ve kondansatoriin degerlerinin belirlenmesi i¢in inverter anahtarlama frekansinin
kontrolii, gii¢ sistemi anahtarlama gegisi ve bastirilacak lineer olmayan yiikiin karakteristikleri
bilinmelidir.

5.4.1.7 Aktif Filtre performansinin degerlendirilmesi i¢in 6rnek sistem

Degisik yiikler icin filtre performans: degerlendirilmis ve sistem anahtarlamasma olan etkileri
incelenmistir.  Sekil 5.15°da bu degerlendirme icin secilen devre goriilmektedir. Onemli
degerler agagidaki gibidir.

Kaynak Giicii: 200 MVA, transformat6r: 138/13,8kV 10MVA %7 empedans, Kondansator
giicli: 3 Mvar, Paralel fider i¢in esdeger yiik : 3MW , modellenen fider devresi: Aliciya 3 mil
uzaklikta, fider kondansatorii 13.8 kV, ahci transformatorii 1500 kVA %6 empedans, alici
ylikii 1MW, aktif filtre boyutlari: 400V efektif, 30 A lineer olmayan degisken ylik
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138 kV Bus 3 Mw

200 MVA, 138 kV | Diger fider ve yukler Fid
> ider
Esdeger kaynak Kond
g 3-mil uzakliktaki dagitim Fideri Bank
1500 kVA L
13.8 kV Bus Z=6% T

——] Alici barasi
Kondansator T
Bankasi Alici I_ineer
Kond. Bank |AF olmayan
L yuk

Sekil 5.15 Ornek devre.

5.4.1.8 Lineer olmayan yiik cesitleri i¢in aktif filtrenin degerlerinin se¢ilmesi

Aktif filtre uygulamalarinda en 6nemli sorun sabit bir ylikiin harmoniklerini bastirmak igin
gerekli olan aktif filtre degerlerinin belirlenmesidir. Paralel bagh aktif filtre ig¢in sagladi
efektif akim degeri ile Slgiiliir. Boylece degisik tipteki yiiklerin harmoniklerini bastirmak igin
gerekli efektif akim degeri bulunur. Burada tipik birkag lineer olmayan yiik i¢in aktif filtre
degerleri simiile edilmigtir.

Paralel bagh aktif filtrenin pasif filtreye gbre bir 6zellifi de istenilen harmonigi yok ederken
sinirlarini kendisinin koymasidir. Bu sebepten, filtrenin gii¢ kaynagindaki harmonikler veya
yiike bagh eksik degerli filtre i¢in agin yiiklenme s6z konusu degildir. Bu durumda en kéti
kosul eksik degerli filtrenin, lineer olmayan yik akim bharmoniklerinin hepsini
bastiramamasidir. Gergekte lineer olmayan yiikiin tiim harmoniklerini bastirmak Onemli
degildir. Aktif filtre ile istenilen seviyedeki bir bastirma segilebilir. Bu fikri kullanmanin bir
glizel yam da sadece yeteri kadar bir bastirma yapmasi ve bu gekilde filtre ya da yiikiin IEEE
519 — 1992 gibi 6zel smirlamalara uymasidir.

5.4.1.9 Yiik dalga sekillerinin filtre hassasiyetine etkisi

Yik akmm harmoniklerini bastrmada aktif filtrenin hassasiyeti 6zel yiikk akim dalga
sekillerine baghdir. Birbirinin aym efektif icerikteki iki farkli dalga sekline aktif filtre
uygulanmasi ile dalga bigimlerine bagh olarak bir tanesi diferine gbre daha iyi bastmlmug
olabilir.

AC gerilim regiilatérii bu gosterimde kullamimig olup, sekil 5.16’de iki durum
kargilagtirimustir. Tki durumdaki tek fark ise AC regiilatoriin yiiktidiir. Sol taraftaki sekilde
dalga gekilleri sadece omik yiik devrede iken, sag taraftaki ise seri bagh omik endiiktif yiik
icindir. Yumusak akim dalga sekilli olan RL ytikii igin aktif filtre performans: daha iyidir.
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Sekil 5.16 Yiiklerine gore regiilatdrlerin kargilastiriimas:,
Birgok aktif filtre uygulamasinda sekil 5.16’nin sag tarafindaki gibi dalga sekilleri (6rnegin,
koprii dogrultucular ile ayarlanabilir hiz kontrol veya tek fazhi elektronik yiikler) goriiliir.

Genelde omik yiikkli AC regiilatordeki akim dalga sekilleri aktif filtre igin tam olarak
bastiriimas: ¢ok zordur. Buradaki problem regiilatoriin ¢alismas: ile birlikte ¢ok yliksek
degerdeki di/dt degerinin filtre tarafindan elde edilmesidir. Ozellikle tetikleme agist 90°’nin
yakmlarinda iken giris kondansat6riindeki gerilim minimum degerde oldugu icin istenilen
di/dt degerine ulagamaz. Bunun i¢in ¢ikigtaki di/dt degeri ya giris DC gerilimini yiikselterek
ya da ara yliz endiiktansimin degerini azaltarak saglanir. DC gerilimi arttrmadaki sinirlayic
etken IGBT eclemanmmin gerilim dayammi, ara yiiz endiikktansinn degerini azaltmadaki
sinirlayic1 etken ise IGBT’nin di/dt degerine, kontrol gereksinimlerine, ara yiiz pasif filtre
ihtiyaglarma ve tliim sistemin kararhhfma baghdw. Eger ara yiiz endiiktans1 gok kiiciik
degerde ise, giristeki DC gerilim degeri normal ¢aliymada bile sabit bir deger gosteremez.

5.4.1.10 Kararh hal gereksinimleri ve aktif filtre hassasiyeti

Aktif filtre degerlerinin belirlenmesinde en iyi yol lineer olmayan yikkiin bastirilacak
harmoniklerinin efektif akim degerlerinin bilinmesidir. S$ekil 5.17°de degisik tipteki lineer
olmayan yiikler i¢in drnek dalga sekilleri ve tipik harmonik akim bozulmalan her yiik igin
gosterilmistir. Bu tipik dalga gekillerini kullanarak aktif fitrenin bastirmas gerektigi harmonik
akim degerleri hesaplanabilir. Sonugta her tiirlii lineer olmayan yiik dalga sekilleri igin THD
ve aktif filtrenin yilikiin kVA bagmna efektif akim degeri gosterilmigtir. Bu degerler aktif
filtrenin yiikteki toplam efektif harmonik akim igin temel tegkil etmektedir. Bu tabloda ayrica
simiile edilmis aktif filtre dalga sekilleri tiim yiik dalga gekilleri i¢in verilmigtir.
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Aktif filte degerieri
{yuk efoktif akim/kVA }
Lineer olmayag Sebeke
Yuk tipi Lineer olmayan yuk Aktif filtre ile yuk akimi Akimi 120/208 volt| 480 voit
akim dalga sekii Sehoke akimi THD (%) THD (%) Juygulanmag Fxguhmmas
Tek faz : 84% 8.2% 1.79 0.77
Guc kaynagi W
Yari iletkenier ~ ~ W 87% 8.6% 1.82 0.79
AC gerifim : ’
Regulator, 23% 4.3% 0.62 0.27
RL yuk /\v/\_\/_/
AC gerilim
Regulator, . ) 51% 16.7% 1.26 0.54
Omik yuk W
i v R S M A i
6 Darbsli, 31% 10.3% 0.82 0.36
Akim beslemeli inverter W
& Darbeli -
Gerilim besiemeli, seri | - : 108% 13.2% 2.05 0.88
enduktansiz inverter | W W
: v N - arS - " * B )
6 Darbeli, E ;
Gerilim beslernali, %3 ) - 45% 5.0% 114 0.49
smpedansliinverter | W ) \//\\/
12 Darbeli konverter, | -1 g 13% 5.6% 0.36 0.15
Akim kaynaidi inverter | - W W
12 Darbeliinverter, | - ' 13% 6.3% 036 0.15
Gerilim besiemeli invert] N\/ /\/\/

Sekil 5.17 Filtrelerin cesitli yliklere gore kargilastiriimasi.
Sekil 1°deki degerler ideal aktif filire karakteristikleridir.  Yukaridaki sonuclarindan
anlagihyor ki harmoniklerin yok edilmesi milkemmel bir sonu¢ vermemigtir. Akim
kaynagmmdaki bozulmalar zaten sekilde aktif filtrenin hassasiyeti igin gosterilmistir. Bu
sonuclar kararh halde yani yik degismez iken alnmigtir. Bu sebepten FFT kontroliin cevap
stiresine bir etkisi yoktur. Sekil 5.17 i¢in yapilan gézlemler su sekilde siralanabilir:

e Genel filtre hassasiyeti bastirilacak yiikk cesidine baghdir. Yik akum THD’si ile filtre
hassasiyeti arasinda basit bir iligki yoktur.
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e Aktif filtre yiik akum ¢ok ani defigmedifi zamanlarda etkisini en fazla hissettirir. Sonug
olarak, birgok gerilim beslemeli inverter tipi yiikler igin bozulma fazla bile olsa ¢ok
etkilidir.

e 12 darbeli dogrultucu igin aktif filtre hassasiyeti gok iyi defildir. Bunun da sebebi,
yiiksek frekanslardaki bastirmalarda bu tiip ytikler daha hakimdir.

o Pasif filtre kondansatdriiniin degerleri de ylik akim karakteristiklerinden bagimsizdur.
Yiiksek frekans icerikli (12 darbeli dogrultucu) yiik akimu dalga sekillerinde filtre
kondansatériine daha ¢ok gérev diiger.

5.4.1.11 Gegici gii¢ sistemi etkilerinin aktif filtre iizerine etkisi

Aktif filtre yitkteki gegici akim akiglan i¢in tasarlanmaz. Kararh halde kontrol yapar. Bununla
birlikte gegici haldeki kosullarin aktif filtre elemanlan lizerine etkisini de anlamak lazimdir.
Inverter kontrolleri gegici ve karah hal kogullarmda olugabilecek harmonikleri engellemek
igin kat1 sinrlar1 vardir. Pasif filtre elemanlar; icin gegici haldeki en 6nemli etken gekil
5.12°den de goriilecegi lizere inverterli gii¢ sistemi ile ara yliz modiilii arasindadur.

Ara yiiz modiili endiiktans ve kondansator igerir. Gegici durumlarda olusabilecek yiiksek
frekansh gerilim tepelerini ¢ok ani olarak bastirarak Snlenebilir. Bu 6rnekte kondansatoriin
anahtarlanmas: ile olugabilecek gegici gerilim incelenecektir. Ara yliz modiiliinde bulunan
endiiktans veya kondansator ile anahtarlamas: yapilan kondansatdr sistemde bir osilasyona
gidebilir. 3.6 MVAr’lik kondansatoriin anahtarlanmasiyla sisteme olan etkisi gekil 5.17°da
incelenmigtir. Kondansatér blogunun anahtarlanmasiyla gegici gerilim yiikselmeleri meydana
gelir. Aktif filtreden goriillecefi gibi gegici halin karakteristii fider kondansatér blogunun
bliytikliigiine gbre defigmekte ve alici tarafina yakin konularak diisiik gerilim degerindeki
kondansat6riin etkisi deBerlendirilmigtir. Sekil 5.17°da hem fider hem de alici kondansatér
grubunun birlikte kullanilmasi halindeki biiylimeyi gostermektedir. Gegici gerilim yiikselmesi
ara yiiz filtresi kondansatoriinden gegerek diigiik frekanslarda yaklagik olarak aym biiylikliikte
bir gegici gerilim darbesini alici istasyonunda olugturmugtur. Aktif fitre dizaymnda bu gibi
durumlan degerlendirmek Onemlidir. Efer izolasyon endiiktansi degeri arttinlmig ise, daha
ciddi bir bicimde ara yiiz kondansatoriindeki gegici etki de artacaktir. Coziim icin ara yliz
devresine bir direng yerlegtirilerek agir1 ylikselme problemlerinin de Oniine gecilmis olur.
Sistemdeki dalga sekilleri gekil 5.18°de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Sistemdeki dalga sekilleri.
Bu gecici etkinin aktif filtre akimma etkisi de incelemek Onemlidir. Gegici hal gerilim
degerinin DC kondansatér gerilimini gegmesi sonucu, IGBT’ye higbir kontrol sinyali gitmez.
Bunun yerine DC kondansatorii sarj edecek bir gegici akim geger. Sekil 5.18°daki dalga
sekillerinde DC kondansatérii gsarj eden akim ¢ok 6nemli degildir ancak sekil 5.19°deki akim
dalga sekillerinde kondansat6riin anahtarlanmasi ile yiiksek degerdeki bir gegici akim
gOsterilmigtir. Bu akim IGBT’ nin kapisii1 ulasmadidy siirece IGBT iginden gegcemez. Bunun
yerine ters paralel bagh diyotlar iizerinden akar ve sistemin agm yiiklenmesine ya da

diyotlarin yanmasma sebep olur.
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Sekil 5.19 Sistem agin yiliklenmesi.
Bu gegici darbeler ara yiiz filtresindeki kondansatériin segiminde Onemlidir. Tiim gegici
darbeler kondansat6r anahtarlanmasi ile ters paralel diyotlardan yiiksek bir akimin gegmesine

neden olur.

5.4.1.12 Aktif filtre sonuclan

Aktif filtreler lineer olmayan yiiklerin harmonik akimlarmin kontroliinde ¢ok genis bir
uygulama alamina sahiptir. En iyi performans PWM tipindeki ayarh hz kontroliinde ve
anahtarlamah giic kaynaklarmdaki gibi ani akim degisimlerinin olmadif: yiiklerde elde
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edilmigtir.
Aktif filtre inverteri ve kontrolii i¢in anahtarlamah kondansatdriin gegici hal darbeleri ¢ok
bliyitk bir problem degildir. Bununla birlikte, ara yliz filtre kondansatérii yitksek gerilim
pikleri yaratabilir ve inverter kprii devresindeki ters paralel diyotlarn agin yiiklenmesine

sebep olabilir. Alict tarafindaki diger problemler de gegici darbeler ve birgok uygulamamn
kondansat6r gruplarindaki gegici anahtarlama darbelerini kontrol etmeye ¢ahgmasidir.

5.4.2 AKktif filtre ile pasif filtrenin karsilagtirilmasi

Aktif harmonik filtre ile pasif harmonik filtreyi kargilastirdigimizda, aktif harmonik filtrenin
pasif harmonik filtreye nazaran Ustiinliiklerini maddeler halinde su sekilde verebiliriz.

o Harmonik yiiklerin biiyiikliikleri ve sirasi ne olursa olsun otomatik konfigiirasyon
e Agin yiikklenme riskinin kaldiriimasi

e Her tiirlii yik (tek-faz veya ti¢-faz) i¢in uyumtu

o Generatdr gruplarn ile uyumiu

e Dagitimda istenilen herhangi bir noktaya baglanabilme

e Giincellestirilmesi (ilave modiil ilavesi) kolay ve pratik

e Uzaktan baglantih kullanic1 arabirim destegi

o Kirlilik seviyesini azaltmak i¢in bir ¢ok filirenin aym dagrtimda kullaniimas:

e Elektrik tesisat1 i¢in en dogru ve kesin projelendirme yapilabilir

e Tiim ya da segilen harmoniklerin siiziilmesi saglanabilir

o Sebekeye paralel baglanir ve agin yiiklere karg1 akim korumasi ile devamlilik da saglar

Filtreleme kapasitesi artirim igin 4 adete kadar paralel baglant1 yapilabilir

Aktif filtre ile pasif filtrenin gesitli durumlardaki davramslar1 da kargilagtrmah olarak Cizelge
5.4’de verilmigtir.
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Cizelge 5.4 AKktif filtre ile pasif filtrenin karsilastiriimas (Inan, 1999).

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre

Harmonik akimlarin kontroli Her frekans igin bir filtre ister | Aym anda bir ¢ok harmonik
(gok hacimlidir) akiminin kontrolii miimkiin

Frekans degisimi etkisi Etkinligi azaltir Etkisi yoktur

Empedans modifikasyonu etkisi Rezonans riski vardir Etkisi yoktur

Akim yiikselmesi etkisi Asin yiik ve bozulma riski Asin yiiklenme riski yoktur

Yeni yiik eklenmesi Filtrenin degistirilmesi Herhangi bir probleme yol
gerekebilir agmaz

Harmonik sirasmin kontrold Oldukga zor Ayar ile miimkiin

Temel dalga frekans degigimi Miimkiin degil Ayar ile miimkiin

Genel boyutlar ve agirlik slegsml:mik derecesine gére gok | Kompakt ¢oziimler sunar

en

Sekilde ¢esitli filtreler i¢in bir kargilagtirma yapimugtir. Tiim durumlarda tek fazh
anahtarlamah giic kaynafi son yiik olarak kullaminugtir. Filtre yiiklenme ozelliklerinin aym
olmas: i¢in yiik akim degerleri degisiktir. Cizelge 5.5°de kiyas agisindan hat reaktorlii, pasif
ve aktif filtre ile alimmg degerler g6sterilmektedir.

Cizelge 5.5 Hat reaktérlii, pasif ve aktif filtrenin karsilagtirilmasi.

Alinan Degerler Realz:;rm Bl:.?ts:i I?lll(tt::
T efeltif filtresiz 8.5 8.5 4.1
1 efoktif filtreli 6.6 6.9 2.9
PF filtresiz 0.71 0.71 0.66
PF fitreli 0.81 0.95 0.97
Girig Gerilim THD 2.7% 3.1% 2.2%
Cikus Gerilim THD 27.6% 257% | 234%
Giris Tepe Gerilimi 168V 160V 170V
Cikis Tepe Gerilimi 128V 132V 154V
Giris Alum THD 35.9% 270% | 23.9%
Cilis Alam THD 36.1% 329% | 312%
Giris Gicii 720W 8IW | 340W
Cilas Giicii 685W 69TW || 326W
% Verim 93.9 89.2 95.9
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5 % Hat reaktdrii 30 - 35 % THID

5% Hat reaktorii + 3% Dc hat tikaci 25 - 30 % THID
5. Harmonik ayarh 20 - 30 % THID

5. + 7. Harmonik ayarh 12 - 20 % THID

12 — Darbeli siirticii 15% THID

18 - Darbeli siiriicti < 5 % THID

Genig bantli harmonik filtreleri 8 - 12 % THID

Bircok siiriicti {ireticisi genelde diiglik degerli harmonikler yaninda yliksek degerli birgok
harmonik {iretir ve bu ASD’ler, IGBT gibi aktif anahtarlama elemanlarimi kullanir. Bu gekilde
anahtar kontrol edilerek giris gerilim dalga sekli aynen takip edilir. Hibrit yap1 olarak
adlandirlan aktif seri filtre nin yanma gont pasif filtre konularak neredeyse miikemmel bir
siniizoidal form yakalanir.

Birgok aktif filtre aktif anahtarlama elemam (IGBT) ve dijital sinyal isleme ¢ipleri (DSP) gibi
kontrol algoritmas: kullanir. Ayrica akim ve gerilim sensorleri anolog dijital ¢eviriciler
(ADC) ile bilgiyi okur ve bu gibi elemanlar artarken maliyet artar ve sistemin genel
glivenirligi azalr.
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6. UYGULAMA DEVRESI

Sebekede ve yiikte olugan harmonikleri daha iyi inceleyebilmek i¢in hazirlamms oldugumuz
diizenekte, 1 adet 3 fazh tam dalga kontrollii dogrultucu ve yiik olarak 700 Q’luk direng, 1
adet 3 fazh 1.5 kW’hk 1405 d/d’ik 2 BG giiclinde motor ve son olarak R-L den olusan yiik
arabasinda her faz i¢in 250 W’lik 2 adet paralel bagh192 Q direng ve 250 Var’hk 0.61 H’lik
endiiktans kullanilmustir. Bu sistemiere sirasiyla incelenecektir.

6.1 3 fazh tam dalga kontrollii dogrultu

3 fazh tam dalga kontrollit dogrultucu gekil 6.1°de gosterildigi gibi tasarlanmgtir.

Sekil 6.1 3 fazh kontrollii dogrultucu.

3 fazh tam dalga kontrollii dogrultucunun yapisi ve galismasi kisaca goyledir:

R,S,T fazlarmdan gelen 120° faz farkh gerilimler sirasiyla 3 kol tizerinden tristorlere
baglanmustir. Uygun zamanda gelen tetikleme sinyalleri ile iletime girip gikan tristSrler
fizerlerinde gerilim dalgasmn negatif alternansa gitmesi ile devreden ¢ikarlar. Burada dikkat
edilmesi gereken husus aym kol tlizerindeki tristorlerin aym anda iletime girmemesidir. Aksi
takdirde, fazlar tristorler lizerinden kisa devre olacagindan yan iletken elemanlara ve sisteme
zarar verirler. Temel 3 fazh kontrollii dogrultucu devresi sekil 6.2°de gosterildigi gibidir.
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—kn km kTS
T4 kn sz

Sekil 6.2 6-Darbeli kontrollii dogrultucu.

Uygun sekilde kaydirilan tetikleme sinyalleri ile kontrollii doigrultucu ¢ikig gerilimi 0-540V
arasinda degismektedir. Tristérler 16A’e kadar akim gegirebildiinden devremiz 8.5 kW’a
kadar olan yiikleri besleyebilmektedir.

- wx

Devrede kullamilan kontrol elemanlarinin beslenmesi igin 5 V 600mA’lik anahtarlamal gii¢
kaynag1 kullanilmig olup sekil 6.3°de devre semas: gbsterilmistir.

Sekil 6.3 Anahtarlamah gii¢ kaynagi.
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Tristorleri tetiklemek i¢in gerekli olan sinyalleri elde etmeden 6nce tetikleme sinyallerinin
referans: olarak ahinan R-S geriliminin sifir ge¢igini gérmemiz gerekir. Bunun igin kullanilan
devre sekil 6.4’de gosterilmigtir.

R L
»
) +5V
[ —® p3p
w
v 4

Sekil 6.4 R-S sifir gegisi algilama devresi.
Sifir gegcisini g6rdiikten sonra tetikleme sinyallerinin hangi srayla gelecegini gérmek igin
sekil 6.5’den yararlamhr.

Sekil 6.5 Tristor tetikleme sirasi.

Bir periyot = 2n= 360° dir. 50 Hz’lik sebekede bir periyot 20ms’ye esittir. Buna gdre her 1°=
20.10°/360= 55us olup her 60°’lik bkim 20.10°/6= 3333 ps’lik yer teskil eder. Ayrica ADC
elemam kullanarak bu 1°’lik sinyaller mikroiglemcinin P1 wucuna gonderilmektedir.
Mikroiglemcinin algoritmas: sekil 6.6°da gosterilmistir.



Tam
glogiar=1

15,T6= 0 Zamantayiot
Difierieri=1| | 3333 gerive say
v 1
=0 Zamantayici
1551 | | 3333 gerive sy
1220 Zemaniayicl
T6=1 | | 3333 geriye say
1 ' :
13=0{ Zzemenlay
“DCG;;!;&"S:E“ Ti=1 asssmesiw
l T4=0 Zamaniayict
Zamanlayicr T2=1 | | 3333 gerive say
1374=0 | | ADC Deserinden Diferieri=1| | 55 gerfye say 1 l
Diferiert= 1 Geriye Say *
l 15=0 Zamariayict .|
6= 0 Tamantayict 13=1 | | 3333 geriye say
Zamariaye T4=1 | | 3333 gerive say
55 geriye say I l
* l T=0 Zamanlayicy
T5=0 Zemanlayicl T5=1 | | 3333 geriye say
T3=1 ] | 3333 gerive say l i
l l T2=0 Zeananiayict
T6=0|| zemartaym T6=1 ] | 3399 gertye say
Td=1 | | 3333 geriye say l l 4
l l T30 Zamarayc)
T=0|| Zamantaye T1=1] | 3333 gerive say
T5= 1 | | 3333 geriye say ‘ *
l l’ T4=0 Zamanlayict
T220| | Zomsniayie 12=1 | |(80-ADC) geriye say
76=1 | | 3333 gerive say l
l l Zamaniayict >
13=0| | Zamanlayo 55 geriye say
T=1| | 3333 geriye say
v
T4=0 Zemaniayici A
T2=1 | |(60-ADC) geriye say
Zamaniayict >
55 gerive say -
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Sekil 6.6 Mikroislemci i¢in algoritma.



MICROISLEMCI PROGRAMI

ORG 00H

JMP INIT

INIT: JBP3.0,$
INIT1: JNB P3.0, $
SETB P3.7

CLR P3.7

MOV R1,P1

JZ  FA01
CINE R1, #60, K2
JMP K2
FA01:JMP FAO
K2:JC K3;
CINE R1, #90, K4
K4:JCK5

SETB P3.1

SETB P3.2

SETB P3.3

SETB P3.4

SETB P3.5

SETB P3.6

JMP INIT1

75

8031

$

HHVW

T6 TS5 T4T3 T2 T1

ADC SIFIR

KONTROL

GECisi
R1, TEMEL KAYDEDICI

R2, GECICI KAYDEDICI



K3: SETB P3.1
SETB P3.2
SETB P3.3
CLR P34
CLR P3.5
SETB P3.6
MOV A, Rl
MOV R2, A
K33: MOV R3, #28
DINZ R3, $§
DINZ R2, K33
SETB P3.4
CLRP3.6
CALL S3
SETB P3.5
CLR P3.1
CALL 83
SETB P3.6
CLR P3.2
CALL S3
SETB P3.1
CLR P3.0
CALL S3
SETB P3.2
CLR P34
MOV A, #61
SUBB A,R2
MOVR2, A
K44: MOV R3, #28
DINZR3, $
DINZ R2, K44



77

JMP INIT1
K5: SETB P3.1
SETB P3.2
CLR P33
CLR P34
SETB P3.5
SETB P3.6
MOV A, R1
MOVR2, A
K55: MOV R3, #28
DINZR3, $
DINZ R2, K55
CLRP3.5
SETB P3.3
CALL S3
CLR P3.6
SETB P3.1
CALL 83
CLR P3.1
SETB P3.5
CALL S3
CLR P3.2
SETB P3.1
CALL S3
CLRP3.3
SETB P3.1
CALL S3
CLR P34
SETB P3.1
MOV A, #91
SUBB A, R2
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MOV R2, A
K66: MOV R3, #28
DINZR3, $
DINZ R2, K66
JMP INIT1
S3:MOV R4, #119
S33:MOV RS, #14
DINZ RS, §
DINZ R4, S33
RET

FAQO: CLR P3.5
CLR P3.6
CALL S3
SETB P3.5
SETB P3.6
CLR P3.1

CLR P3.5
CALL S3
SETB P3.1
SETB P3.5
CLR P3.2

CLR P3.6
CALL S3
SETB P3.2
CLR P3.3
CLRP3.1
CALL S3
SETB P3.3
SETB P3.1
CLRP34
CLRP3.2
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CALL S3

SETB P3.4

SETB P3.2

CLR P3.5

CLR P33

CALL S3

JMP INIT1

END;

Mikroislemciden elde edilen ¢ikis sinyallerini sekil 6.7°de goriilen slirme devresi ile
kuvvetlendirip kiyilir ve izole edilerek tristorlerin kapi uglarina génderilmektedir.

l Vee Tristorl

N1 N2 D2

JE-

D1

P3.0
T2

—i‘—

HENEEEEN

TTITTTTITI

8031

555
Timer

Sekil 6.7 Tristor siirme devresis»

Sonug olarak elde edilen tristor tetikleme sinyalleri sekil 6.8°deki gibi elde edilir dikkat
edilirse T1-T4 sinyalleri hi¢ ¢akigmamaktadir.
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Sekil 6.8 Tetikleme darbeleri (T1-T4) (5 msn-0.5V, 2msn-0.5V).
T1 trist6rii tetiklenip iletime girdiginde uglarinda goriilen gerilim dalga sekli, sekil 6.9°da
gosterilmigtir.

Sekil 6.9 Tristdr uglarmdaki gerilim.
Bu sirada yikk ucglarmdaki dalga sekillerine bakacak olursak, tetikleme agismm 0, 30 ve 60
dereceleri i¢in 700Q’luk yiik uglarindaki gerilim dalga sekli bir periyotta (20 msn) 6 tepe
olacak bi¢imde gekil 6.10°da verilmigtir.

Sekil 6.10 6-Darbeli dogrultucu ¢ikig gerilimleri o= 0°, 30°, 60° i¢in (Smsn-100V( -3 kare)).
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Yine aym sartlar altinda iken sebekeden gekilen akim incelenecek olursa, sekil 6.11°de de
goriildiigi gibi siniizoidal olmayan bir akim ¢ekilmektedir.

Sekil 6.11 Dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akim a= 0°, 30°, 60° i¢in (5msn-0,5V).

6.2 Motor, R-L yiikii

Motor ve R-L yiikii her faza dengeli bir sekilde esit olarak yiiklenilmigtir. Sistemin kurulugu 4
ana boliime ayrilmgtir. 1. Bolimde motor ile R-L yiikli Dbirlikte sisteme baglanmis ve
harmonikler incelenmistir. Daha sonra cektifi reaktif giice en yakm giigteki kondansatSr
grubu devreye almarak gii¢ faktoriindeki iyilegme yamnda getirdii harmonikler sekil 6.12°de
gOsterilmigtir.

SRS 21 4 g4
e gy Uy 2
v 7 A
¢ LI

£
SR |

1o

kst

Y
s

Sekil 6.12 Motor, R-L yiikii varken 5. harmonik normal ve kompanzasyontu hali,

Daha sonra sisteme dahil edilen 3 fazh tam dalga kontrollii dogrultucu ile aym iglem
tekrarlanmistir. Cekilen aktif ve reaktif giicler artmasma ragmen gi¢ faktoriinde aym
biiyiikliikkte bir iyilegme gergeklesmemis ve harmonikler derecesi ve degeri artmistir. Bununla
ilgili grafik sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Motor, R-L yiikii, dogrultucu varken 5. harmonik normal ve kompanzasyonlu hali.

Yapilan dlglimlere gore alman gerilim, akim, aktif, reaktif, goriiniir gii¢, gii¢ faktorii ve gesitli
harmonik seviyeleri tespit edilip bir tablo halinde ¢izelge 6.1’de gosterilmigtir. Goriilen
harmonik akimlarmm azaltmak veya yok etmek igin pasif g6nt filtre kullanilacak olursa gerekli
L ve C degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir. Oncelikle yok edilecek harmonigin frekansmin
%5 altindaki degerdeki frekans baz almr ve elimizdeki kondansatériin C degeri belli iken
formiil 5.1°den hesaplanan L degerindeki bir endiiktans kondansatdre seri baglanarak

harmonikler s6ntlenir.
Cizelge 6.1 Deney devresinden alinan degerler,
MOTOR, RL MQTQR‘;];(;I: MOTOll)l, R-LE\I(‘II.IKU, [
MOTOR, YUKU VE RERU NS SRBELL
DEGERLER | Uit |\ OMPANZASYON DARBELI _ KONTROLLU
LU KONTROLLU DOGRULTUCU VE
DOGRULTUCU KOMPANZASYONLU

VOLT 387 388 387 388
AKIM 4,31 1,04 4,41 1,3
W 572 595 708 700
VAr 2830 383 2870 541
VA 2880 711 2970 884
COSo 0,2 0,86 0,26 0,79

1 %99,9 %93,7 %99,7 %96,1

: 4,10 0,98 4,36 1,22

3 %2,3 %3,1 %S,7 %134

’ 0,09 0,04 0,25 0,17

5 %2,7 %25,7 %A4,1 %15,7

g ]° 0,11 0,26 0,18 0,20

o] . ] %15,5 i %10,5
g : 0,16 0,14
9 %6 %2,7

) ) 0,06 ) 0,04
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den C degerimiz 50 uF iken 8rnegin 5. harmonik igin L degerimiz,

W=
JvLC

= (6.1)

L= 1 =9 mH
(2*3,14*0,95*250)* *50.10°°

deperi ¢ikar. Tagiyacadi akim degeri kondansatore seri oldufundan kondansat6ér akim olan
3.63 A’e dayamkli olmasi gerekir. Bu sekilde kurulan bir pasif sont filtre 5. harmonifin
genligini azaltarak akimdaki %THD degerini asagiya ¢ekerek arzulanan filtrelemeyi
gergeklestirir ve gii¢ faktdriini iyilegtirir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ideal bir gii¢ sisteminde akim ve gerilimin dalga seklinin tam siniis seklinde olmas: istenir.
Gii¢ sistemine baglanan lineer olmayan elemanlar sebebiyle tam siniizoidal dalga seklinde
sapmalar meydana gelmekte ve harmonikler olugmaktadir, Harmoniklerin meydana ¢ikmasi
gii¢ sistemleri igin istenen bir durum degildir. Harmoniklerin varlif1 sebebiyle igletme araglar
ve tesisleri agin yiiklenerek ek kayiplar ve agir1 1sitnma meydana gelmekte ve giic faktorii
diismektedir. Ayrica rezonans olaylarina da sebep olarak igletme i¢in zararli bir durum
meydana getirmektedir.

Harmoniklerin enerji sistemindeki teknik ve ekonomik olumsuzluklarimin giderilmesi
bakimindan birtakim Onlemlerin alinmasi gerekir. Enerji sisteminin tasarimindan sonraki
safhada harmonik bozulmanin istenen sinir degerlerin altina diigiiriilmesinde filtre devreleri
gerekmektedir.

Harmoniklerin giderilmesinde kullanilan filtreler bozulmanin istenen degerlere diigiirmesinin
yaninda, sistem i¢in gereken reaktif gii¢ ihtiyacim1 da kargilayarak gii¢ faktoriinii diizeltirler.
Giiniimiizdeki filtre uygulamalarinda aktif ve pasif filtreler kullamlmaktadir. Sisteme ilave
edilmesi gereken filtrelerde dikkat edilmesi gereken en nemli husus filtrelerin giig sistemiyle

¢aligma frekansimin diginda rezonansa girmemesidir.

Gii¢ sistemine yerlestirilen filtreler bozulmanin azaltilmas: yaninda maliyet bakimindan da
ekonomik olmahdirlar. Bu ylizden filtre tasanminda ekonomik filtre g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Bu g¢aligmanin sonucunda gii¢ sistemindeki mevcut harmoniklerin
azaltilmasi veya yok edilmesi ile ilgili olarak sunlar Gnerilebilir:

1. Lineer olmama 0&zellii gOsteren elemanlarn ve O&zellikle giic elektronigi
elemanlarmin giin gectikce kullaniminin artmasi ve buna bagh olarak siniizoidal
olmayan biiyiikliiklerin gebekede dolagmasi, sisteme zarar verdiginden, gerek kurulus
gerekse igletme sirasinda olugabilecek harmoniklere ve bunun sonucu olarak diisecek
olan gii¢ faktOriinii arttiric1 6nlemler alinmalidir,

2. Ulusal elektrik agimzda filtre elemanlarinin kullanim: yaygin degildir. Sinir harmonik
bozulma degerlerinin verilecegi harmonik standartlari, iilkemiz igin detayll bir
bigimde belirlenmeli ve uygulamasina mutlaka ge¢ilmelidir.

3. Filtre tasarimu gergeklestirilirken, gii¢ sistemiyle yerlestirilen filtre elemam arasinda
meydana gelebilecek rezonans durumu gz oniinde bulundurulmali ve buna gére
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tasanim yapilmahdir. Aksi halde filtre devresi gérevini yapamayacag gibi isletmede
arnizalara sebep olabilecektir.

. Filtrelerin teknik olumsuzluklari gidermesi yanmnda ekonomik olumsuzluklan da
gidermesi gerekir. Filtre maliyetleri ve filtrenin enerji kaybi bakimindan kargimiza
cikan filtrenin ekonomikligi goz ardi edilemeyecek bir etkendir. Filtre tasarmm
yapilirken ekonomik filtrenin tasarim da gergeklestirilmelidir.

. Giig faktdrii arttinlarak 0.99 degerlerine yaklagtirilmali ve boylece kayiplar minimuma
indirilmelidir.
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EKLER

EK 1 Harmoniklerin etkileri

Harmoniklerin etkileri,
KALITELENDIRME PROBLEMLER OLCME METODU SEBEPLERI COZOMLERI
Darbe tutucular
Tepe defier Yildirm
Cihaz hatasi Ultra izole trafolar
ANI DARBE Ytkselme zamani ESD
Bilgisayar hatast Hat gerilim takipgileri
Darbe silresi Yiikiin anahtarlanmasi
Filtreler
COKUNTULER Bilgisayar hatast Tepe deger Y tk(in anahtarlanmas: Gerilim regiilatort
YAVAS > 100ms Gag kaynafi: hatas) Darbe silresi Motor galigmasi Ferrorezonans trafo
. . Yiikiin anahtarlanmast Gerilim regiilatdrt
Bil bil
COKUNTULER gisayarda bilgi Tepe defier
kaybolmas Sigorta Ferrorezonans trafo
Hizl: < 30ms Darbe tutucu
Bazi cihazlarda hatalar Ark Gerilim bastiric:
Motor momentinde azalma
Efektif Endostri
Motor agin 1sinma Ferrorezonans trafo
DUSUK/ASIRI istatistik Agir1 yiklenme
Motorun yanmast Gerilim bastiric
GERILIM Dalga sekli Yik degigimi
Devre kesicilerde hatalar Gerilim regitlatérit
Tepe defier
Giig kaynafh hatasi
1k titregimi
Is Kablo baglantisa
Gerilim regiilatorii
Trafo Itdsh Genlik ve frekans
GERILIM TITREMESI girt ol Yitkiin anahtarlanmasi
modalasyonu
Moni ) N Ferrorezonans trafo
degigimi
sallanmasi
Notr hat kablosunun Lineer olmayan yitk
yanmast .
3 FAZDA HARMONIK , Ayarlanabilir huz Pasif filtre
THD analizi )
AKIM BOZULMASI Transformattriin yanmasi sitritcileri Aktif harmonik filtresi
Notr hatta kagak Sistem rezonansi
Transformatdrin yanmasi Lineer olmayan ylik Pasif serifparalel filtre
TEK FAZDA HARMONIK analizi
AKIM BOZULMASI Monitdrin ekranmm THD analizi Ayarlanabilir hiz Ferrorezonans trafo
sallanmast siirlictlleri * Aktif harmonik filtresi
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Yiksek lineer olmayan
Baz cilmzlarda hatalar akim
HARMONIK GERILIMDE |  Tetikleme problemieri , Ayarlanabilir hiz Gerilim regalatord
BOZULMA . - Aktif harmonik filtresi
Birgok sifir gegisi sonucu
kronizasyonda bozul Sistem rezonansi
Yiiksek empedans
Sigorta hatas:
Bilgi kayb: Kesintisiz giig kaynaf
ELEKTRIK ARIZASI Bekleme zamam Yk degisimi
Uretim hattmmn durmas Yedek jenerator
Yiiksek talep kVAKW Motor yokit Gilg faktorind dilzeltmek
KOTU GUG FAKTORU
Agin boyutlandirilan kaynak kVAR Aydmlatma Kondansatér grubu
EK 2 Algak geciren genig banth pasif filtre harmonikleri
70 , J 4
'] Harmonic Distortion (%)
60 41
50 4 Na Filter

With Filter

5th 7th Itk 13th 17tk t9¢h
Harmonic Orvder
Sotution [EXPected] cosor eone
5% Line Reactor 25-35% $15K
5th Harmonic Trap 15-30% $20K-$21K
5th + 7th Traps 10-20% $22K - $24K
12-Pulse Drive *15% $22K
18 - Pulse Drive *< 5% $23K
Broad Band Filter 8-12% $17K - $19K

oot on bal

on d line vol

=
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