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Aciklama

Bu dokiman Elektrik MUhendisleri Odasi tarafindan acik arsiv niteliginde olarak bilginin
paylasimi ve aktarimi amaci ile eklenmistir.

Odamiz Uyeleri kendilerine ait her tirld calismayr EMOP/Uye alaninda bulunan veri giris
formu aracihigi ile bilgi belge merkezinde yer almasini saglayabileceklerdir. Ayrica diger
kisiler calismalarini e-posta (bbm@emo.org.tr) yolu ile gbéndererek de bu islemin
gerceklesmesini saglayabileceklerdir. Herhangi bir dergide vyayinlanmis akademik
calismalarin dergideki formati ile aynen yer almamasi kosulu ile telif haklari ihlali s6z
konusu degildir.

Elektrik MUhendisleri Odasi Bilgi Belge Merkezi'nde yer alan tim bilgilerden kaynadi
gosterilerek yararlanilabilir.

Bilgi Belge Merkezi'nde bulunan calismalardan yararlanildiginda, kullanan kisinin kaynak
gostermesi etik acisindan gerekli ve zorunludur. Kaynak gdsterilmesinde kullanilan
calismanin adi ve yazariyla birlikte belgenin URL adresi
(http://bbm.emo.org.tr/genel/katalog_detay.php?katalog=5&kayit=5) verilmelidir.
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Kompanzasyon

ve

Harmonik Filtre Sistemleri

Bahadir Yalgin
ECT Miihendislik Ltd. Sti.

CT Miihendislik 1996 yilinda

CIRCUTOR firmasimin Tiirkiye
tek yetkili distribiitorii  olarak
kurulmustur. Genis triin yelpa-
zesi, konusuna gosterdigi odak-
lanma, bolgesel olusumlar ve
aiiclil teknik kadrosu ile harmo-
nik filtrasyon konusunda calis-
maktadir, Ol¢timden dizayna,
imalattan montaj ve devreye al-
maya kadar olan tiim hizmetle-
ri genis mithendis kadrosu ile
stirdiren firmamiz Tirkiye ca-
pinda  Etiit Daire Baskanl-
grndan Elektrik Odalari’'na ka-
dar bir ¢cok egitim kurumlarinin
harmonik seminerlerinde egitim-
ci katkisim strdirmektedir.

Harmonik Nedir ?

Enerji dagiim sistemlerinde si-
niis formundaki bir gerilim kay-
naf yan iletken teknolojiye sa-
hip bir sisteme uygulanirsa (DC
veya AC Siriicii, UPS | vb) sis-
temin verecedi akum cevabr kare
dalga seklinde olacakur,

Siniis formunda ve sistem empe-
dansi oraninda genlige sahip ol-
masi gercken bu akim dalga
seklinin kare dalga olmasinin
nedeni icerdigi temel sebeke fre-

kans1 chsindaki siniis dalgalarn-
dir. Temel sebeke frekanst (50
Hz) disindaki diger sintis for-
mundaki bu akimlara “Harmo-
nik “ denir.

Harmonik Seviyeleri

Yukanda bahsedilen yan iletken
teknolojiye sahip olan bir ciha-
zin {retecegi harmonik akimla-
rin hangileri ve hangi mertebe-
lerde oldugu bu cihazin pulse
sayisina yani icerdigi tristor veya
diyot gibi elemanlarin adetlerine
baghdir, Giintimiiz 3 fazl clekt-
rik teknolojisinde diyot ve tris-
torler bir cihaz icerisinde 6 adet
veya 12 adet kullanilarak 6 pul-
s'h veya 12 puls'h sistemler ola-
rak adlandinhrdar. 6 puls'h bir
sistem icin;

n = hq+l (D

formuliinde h ; puls sayisi
q ; sira ile ilerleyen tam sayi ol-
mak lizere

n=6.1+1=5ve 7

n= 0.2+1=11 ve 13

n= 06.3+1=17 ve 19

n= 06.4+1= 23 ve 25 gibi harmo-

nik akimlar iiretilecektir.

Uretilecek bu harmoniklerin te-
mel sebeke frekansindaki akima
olan ylizdesel degerleri ise:

»

% =100/ n (2)
formili ile hesaplanabilir,

Ornek ;

5. Harmonik yiizdesel degeri

% =100/5 =% 20

7. Harmonik ylizdesel degeri

% =100/7 =%15

11. Harmonik yuzdesel degeri
%=100/11=%9

13. Harmonik yiizdesel degeri
%=100/13=%8

17. Harmonik yuzdesel degeri
% =100 /17 =% 6

19. Harmonik yiizdesel degeri
%W=100/19=%5

23. Harmonik yuzdesel degeri
% =100/ 23 =%4

25, Harmonik ylizdesel degeri
% =100/ 25 =% 4

Rezonans
Yukanida dretim seviyesi ve

mertebeleri harmonik  akimlar
sebeke  empedanst  lzerinde



Ohm  yasasina gore harmonik
gerilim endiiklerler.

Elbetteki bu olusan gerilim dis-
torsivonunun  degeri  tiretilen
harmonik akimin degerine bagh
oldugu kadar ilgili sebekenin
empedansina da baghdir. Ilgili
sebekede toplam empedans:
olusturan iki temel ve birbirine
paralel empedans goz Onlne
abnmalichr. Bunlardan birincisi
Trafo empedans: olan;

Ztr = WL (3

ve kompanzasyon sisteminin
t:mpcdzmm olan,

Zk = 1/WC 'dir. (4)

Bu iki empedansin paralel dev-
resinin toplam empedansi;

Ztoplam = WL / (1-W* LC)
olarak hesaplanir . (5)

Bu esitlik ile ifade edilen paralel
empedansin paydasindaki 1-w2
LC deger “0" olur ise sistem ilgi-
li freakans icin teorik olarak son-
suz empedans seviyesine ulasir.
Bu duruma * Paralel Rezonans
denir .

Teorik olarak sonsuz biiytikliik-
teki empedans demek olan bu
deger pratik uygulamalarda Gre-
tilen harmonik akimlann 3 ila 6
kat arasinda amplifiye olmasina
neden olur, Bu durumda Trafo
hattt icin ve kompanzasyon sis-
temi i¢in en tehlikeli boyutlara
yikselir. Artik yukarida bahsedi-
len standart Gretimler (5. harmo-
nik icin % 20 vb) sdzkonusu de-

gildir. Bu degerler devreye giren
kompanzasyon miktanna bagh
olarak % 100 degerine kadar
yukselebilir.

Rezonans Frekansi

Sistemin ne zaman ve hangi fre-
kans degeri icin paralel rezonan-
sa girecegi asafidaki formiilas-
yon ile yaklasik olarak hesapla-
nr:

n= (Sk/ Qo (6)

Burada Sk = llgili trafonun kisa
devre giicii Sn /uk  (kVA)
Qc = Devreye paralel bagh olan
kondansator giicti (kVAr)

Anlagildigi lizere sistemin rezo-
nans frekans: trafonun kisa dev-
re glct ile dogru, hat Gzerine
paralel olarak bagl kondansarér
giictl ile ters oranulidir. Devreye
giren kondansator giicii artiikea
rezonans frekanst 5 ve 7 gibi di-
siik frekansh harmonik noktala-
ra dogru ilerler. Ancak unutul-
mamas: gereken nokta rezonans
frekanst hangi harmonik bilese-
ne gelirse o harmonik sistem
icin en tehlikeli harmonik haline
gelir. Bu neden ile sistemde tire-
tilen hichir harmonik frekans
icin rezonansa izin verilmemeli-
dir.

Harmonik Filtrasyon

Yukarida bahsedildigi tizere re-
zonansa engel olmak harmonik
filrasyonun on kosuludur. Bunu
vapabilmek icin kondansatér
gruplan reaktorler ile desteklen-
meli ve bu iki devre elemant ile
bir odaklama freakans: elde edil-
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melidir. Bu frekans sebekede
var olan en diisiitk frekansh har-
monik akimin bir geri noktas:
almalicir, T'ipik 3 fazh sistemler-
de olusan harmonik seviyenin
daha once de bahsedildigi gibi
5. harmonikten (250 Hz) basla-
yacak olmas: bu odaklama fre-
kansiun 189 ila 223 Hz araligin-
da olmasimi gerektirecektir.

Harmonik Kaynakh Reaktif
Gii¢ Bedeli

Enerji dagiim sistemlerinde te-
mel sebeke frekansindaki alim
ile gerilim arasindaki faz farkion
isaret eden biyiiklige “cos @"
denir ve bu deger bir endiistriyel
hattin enerji aldign treticiye ode-
yecedi reaktif giie bedelini belir-
ler .

Doner telli konvansiyonel elekt-
rik sayaclan ile faturalandirma
yapan sistemlerde durum yuka-
rda bahsedildigi gibidir. Ancak
son yillarda kanunla da zorunlu
olan dijital sayaclara gecilmesi
ile bu durum farklilik gostermis-
tir. Zira dijital sayaclarda giic
faktori ile bilinen  yukandaki
degerin hesaplanmas: i¢in sade-
ce temel sebeke frekansindaki
alkim ve gerilim arasindaki aciya
bakilmaz; harmonik denilen di-
ger freakanslardaki alkim ve ge-
rilimin etkisi de gbz Ontane abi-
nir. Buna “Power Factor” denir.
Kisaca power factor, cos (1] de-
gerinden farkh olarak, harmo-
nikler dahil olan akim ile harmo-
nikler dahil olan gerilim arasin-
daki faz farkidir. Bu iki deger
arasinda harmonikli ortamlarda
asagidaki formail kadar bir fark

olusur.
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torler devrede degil iken 6 pul-
sl bir yan iletken malzemeden
beklenen harmonik akimlar (%
20) gozlenmis ve bu durumda
PF ile cos ¢ biribirlerine yakin
degerler gostermistir,  Ancak
kondansatériin devreye girmesi
ile sistem 7. harmonik rezonan-

3 0. 292 0.y
[THB Ei8.@% Uig, 2% e
- HEURD SEURS R

UhUalus | duza LT BT : o At
L oeemwu ) | i e R e B e e S sinad ugranus  harmonik akimlar
S dUH.0i 1080k 3622k | ind 0,933 ind 0,980 [ 13,49

rﬁ‘_‘ % 40 seviyelerine amplifive ol-

? mustur,

s Bunun dogal sonucu olarak PF
Eh : ile cos @ arasi agilmis ve firma
j dijital sayaca gecerck reaktif ce-

za Odemeye baslamistir.

Sekil 1'deki dlciim kondansator-
j ler devre disi iken yapilmistr,
cos ¢ =093 iken PF = 10,95 de-

ELLET S
noio1i00

S AL P

._...g: L{Wu

SEnet ludiing
anual

Shem duniing
Hanual

sebil 1.

gerindedir, Dijital yada déner
PF= n.cos@ (7) Bunun temel sonucu olarak do- telli sayac kullamilmast duru
ner telli bir sayactan dijital saya- munda ¢ok biiyiik farklar olus-

m= 1/1+ (THD ) (8) ca geemesi ile ayni yik ve kon- marnustir.
dansator sistemi ile daha dnce Sekil 2'deki sletim  kondansatér-
Ornek olarak ile dijital sayac odemedigi reaktif giic bedelini ler devrede iken yapilmisur. For-

kullanan ve sebekesinde THD(1)
=030 seviyelerinde harmonik
akinmu olan bir tiketici cos @ =
0,96 degerine sahipken:
p=1/1+0,3y =0917
PF= 0917.096 =088
rinde bir gii¢ fakiériine sahip
olacakur,

dege

ceza olarak ddeyecektir.

Sekil T'de, tristér kontrollii bir
endiiksiyon firini besleyen trafo-
nun kondansatorler  devrede
iken ve devrede degil iken ger-
ceklestirilen dlcim sonuglan ve
rilmistir. Sonuclardan da rahat-
likla goralecegi tizere kondansa-

Tublo 1. Kompanzasyon devre digt iken dlciiden akon ve perilim barmonibleri

Yiik Harmonikleri Yiikler Toplam

h I (A) U (%) I(A) U (%)
3 0,0 0,00% 0,0 0,50%
5 245,0 5,17% 2,9 5,17%
7 1380 4,08% 1,6 4,08%
11 63.0 2,92% 0,7 2.92%
13 43,0 2,36% 0,5 2,36%
17 24,0 1,72% 0,3 1,72%
19 11,0 (1,88% 0,1 0,88%
23 5,0 0,49% 0,1 0,49%
25 5,0 0,53% 0,1 0.53%
THD - 7,85% 17,85% 7.87%

miil (6) dan da rahathkla hesap-
lanabilecesi gibi yaklasik 300
kVAr kondansator devreye alin-
nus ve sistem 7. harmonik rezo-
nansing ugramusur, Yukanda su-
nulan dlcim sonucunun sag ta-
rafindaki kolonda daha énce
138 A olan 7. harmonik akuminn
yaklasik 4 kat amplifiye olarak
562 A seviyesine geldigi rahatlik-
la izlenmektedir, Bu durumda
cos @ = 100 ideal degerinde
iken PF = 0.89 (< 0,90) ceza
degerindedir.

Elbetteki stzkonusu bu sisteme
miidchale kagimilmazdir, Aksi
durumda ayda 30 giin ve 24 sa-
at calisan boyle bir tesis her ay
7000 EUR reaktif bedeli
odeyecektir. (Ani tiketim faz ba-
sina 300 kW ve reaktif bedel
kWsaati 0.02 EUR kabul edilmis-
tir.)

cesd
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Reaktdrlii Kompanzasyon

Yukanda 6rnek olarak verilen
bu tesis icin tek ¢Hlzm reakior-
1t kompanzasyondur. Mevcut
kompanzasyonun yerine tesis
edilecek bu sisterm 189 Hz odak-
lama frekansina sahip olmalidir.
Bu sistem ile harmoniklerin
amplifive olmast engellenecek
ve 5. harmonik i¢in % 25 filtras-
yon gerceklestirilecektir, Bu du-
rum igin yapilan analiz  Tablo
I'de bilgilerinize sunulmustur;

“Yik Harmonikleri” tablosu tra-

= o= s i = Jugas_-)m
fo alcak gerilim barasinda 6lgii- I Lo 60164t i

- " i £ i kbR
len harmonik akimlardir, “Sebe- B ey ; s ey

ke "tablosundaki U (%) degeri ;\‘ﬂ'!.# 2
bu akimlarn Trafo A.G. barasin-
da olusturdugu gerilim distorsi-
yonu ve I (A) bu harmonik
akimlan O.G. gkisindaki akim
buytiklitkleridir. Diger bir degis-
le I (A) degeri sayacin gérdigi
harmonik akimlarn  yiizdesel
degerini gostermektedir.

Bu sisteme 300 kVAr giiciinde
189 Hz odakh bir filtre sistemi
uygulandiginda asagidaki deger
lere ulasilmisur;

Bahsi gecen filwe sistemi ile
O.G. barasindaki alam distorsi-
yonu % 12,9 seviyesine ve 300
kVAr gtic ile 0.99 cos ¢ degeri-

Orte Gerilim Kondansatdr ve Filtve Panelleri

ne ulasilacakur. (7) ve (8) nolu

h Tk Hd;’:::;)mklcn U ) jobeke 1(A) T?l::{::n :‘:):'n;l’}l]i‘r— _kL-I“:lT'Il]élF&lk sistemin
3 0.0 0,00% 0,0 0,83% ¥ s geriaia; ” .
5 2450 3.30% 18 | 330% g = 2add (e b
¥ 138.0 3,04% 1,2 3.,04% = Rk

11 63,0 2,30% 0,6 2,30% '
13 43,0 1,87% 0,4 1.?3?% PR SN0 i
17 24,0 1,37% 0,2 1,37% = Q970

19 11,0 0,70% 0,1 0,70% olacag gorilecektir . 0.96 ceza
2 3,0 0,39% 0,0 0,39% sirmdan biyiik bir deger ol-
25 5.0 0.42% 0,0 0,42% mast sorunun ¢cozaldigiuni gos-
THD = 5,62% 12,91%|  5,69% termekiedir,
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ECT MUHENDISLIK HARMONIK FILTRE COZUMLERI

30 yili askin deneyimi ile CIR-
CUTOR, harmonik filre konu-
sunda tim triin yelpazesine sa-
hip firmalardandir. Bunlar sirasi
ile;

= Reaktif Gii¢ Kontrol Roleleri

* A.G. Gli¢ Kondansatdrleri

o Otomatik Kompanzasyon Pa-
nelleri

= Tristor Kontrolli Otomatik
Kompanzasyon Panelleri

|
:  kvar

Otomatik
Kompanzasyon
Panelleri |

Pasif
Harmonik
Filtre Panelleri

e Harmoniklere Ozel Kondansa-
t6r Uniteleri

o Harmonik Filtre Reaktorleri

e Reaktorlii Otomatik Kompan-
zasyon

Panelleri

* Tristorlt Reaktorlt Otomatik
Kompanzasyon Panelleri

= 3. Harmonikler I¢in lzalasyon
Trafolar

e Pasif Harmonik Filtreler

o # oo

= Aktif Filtreler

Harmonik Filtre Reaktorleri
EMI Filtreler

* O.G. Kondansatorler

* 30 kV'a Kadar Kompanzasyon
Gruplan

* 0.G. Reaktorli Kompanzas-
yon Panelleri

e Kalkis Akirm Sinirlama Reak-
torleri

e Vakum Kontaktorler'dir,

(L RN

Tristoriii
Kompanzasyon
ve

Filtre Panelleri

Harmonik
Filtre
Reaktdrleri



