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Ozet

Elektrik tesislerinin giivenli ve arzu edilir bir
bigimde calismasi igin, tesisin tasarim ve isletim
asamasinda bazi etkenlerin goz Oniine alinmasi
gerekir. Bu etkenlerden biri de gii¢ kalitesini
belirleyen  parametrelerden  olan  nonlineer
karakteristikli elemanlarin meydana getirdikleri
harmoniklerdir. Son yillarda hizla artan nonlineer
yiikler, gii¢ elektronigi anahtarlama diizenekleri, vb.
elektrik tesisleri tesis parametrelerinde ciddi
bozulmalara neden olarak fliker, harmonik veya
dalga sekli bozulmalarina neden olmaktadirlar. Bu
bozulmalar bilyilk ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Harmoniklerin azaltilmast i¢in en
onemli yontem harmonik filtreler yardimiyla
harmoniklerin siiziilmesidir.

Yapilan calismada, Van Ilindeki bir tesiste
(fabrikada) ZERA MT310 adli gii¢ analizorii ile
cesitli  Olclimler (anlik elektriksel degerler,
harmonikler, akim ve gerilim dalga sekilleri vb.)
yapilarak bazi gii¢c kalitesizlikleri tespit edilmis ve
bu bulgulardan hareketle giic kalitesizligine neden
olan harmonikler incelenmis ve harmoniklerin
mevcut tesis tizerindeki etkileri yorumlanarak pasif
filtre = ¢Oziimleri  simiilasyon  ¢alismalariyla
karsilagtirilmistir. MATLAB simiilasyon programi
kullanilarak tek ayarli bir filtre tasarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Harmonikler,
Pasif Filtre, MATLAB

1. Giris

Elektrik tesislerinin giivenli ve arzu edilir bir
bicimde c¢alismasi igin, tesisin tasarim ve isletim
asamasinda bazi etkenlerin goz Oniine alinmasi
gerekir. Bu etkenlerden biri de nonlineer
karakteristikli elemanlarin meydana getirdikleri
harmoniklerdir [1-3]. Harmonikler elektrik tesis
frekansinin  tam  katlar1  olan  frekanslardaki
siniizoidal gerilim veya akimlardir. Elektrik
tesislerinde harmoniklerin temel sebepleri giig
elektronigi cihazlar1 gibi endiistriyel nonlineer
yiiklerin  varligidir. Harmoniklerin bazi zararh
etkileri ise kontrol cihazlarmin bozulmasi,
kapasitorler, transformatdrler ve donen makinelerde
ek kayiplarin  olusmasi, motorlar ve diger
elemanlarda ilave giirtiltii meydana gelmesi, telefon
parazitlerine neden olma, paralel ve seri rezonans
frekansina neden olma olarak siralanabilir.

Giinlimiiz sartlarinda harmonik filtreleme olay1
baslica iki diizenek kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu diizenekler pasif filtreler
ve aktif glic filtreleridir. RLC pasif devre
elemanlarinin ¢esitli baglant1 tiirlerinden olusan
pasif filtreler uzun yillardir kullanilmakta olup,
ekonomik olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler.
Pasif filtreler ile akim harmoniklerine diisiik
empedansli bir yol olusturulup, kaynaga donmek
yerine, filtre izerinden akmas1 saglanir [4,5].

Yapilan c¢alismada, Van ilindeki bir tesiste
(fabrikada) ZERA MT310 adli gii¢ analizori ile
gesitli  Glglimler (anlik elektriksel degerler,
harmonikler, akim ve gerilim dalga sekilleri vb.)
yapilarak bazi gii¢ kalitesizlikleri tespit edilmis ve
bu bulgulardan hareketle giic kalitesizligine neden
olan harmonikler incelenmis ve harmoniklerin
mevcut tesis lizerindeki etkileri yorumlanarak pasif
filtre  ¢Oziimleri  simiilasyon  caligmalariyla
karsilagtirtlmistir. MATLAB simiilasyon programi
kullanilarak tek ayarl bir filtre tasarlanmustir.

2. Harmonikler ve Harmonik

Analizor Donanimi

Elektrik sistemlerinde normal olarak gerilimin 50
Hz frekansli tam siniis egrisi seklinde tretilmesi,
iletilmesi, dagitilmas1 ve tiiketime sunulmasi,
elektrik gii¢ sisteminin ve elektrikle ¢aligtirilan her
tirlii cihazin dogru, diizenli, verimli ve sorunsuz
calistirillmasi agisindan 6nemlidir. Ancak tesisat
elemanlarinin bazilarindan ya da sisteme bagl
tiketicilerden kaynaklanan yan etkiler, bozucu
olaylar yiiziinden aki, akim ve gerilim gibi temel
elektriksel biyiikliiklerin siniizoidal dalga sekli
bozularak temel frekans olan 50 Hz’in tam sayi
katlariyla orantili, harmonik ihtiva eden istenmeyen
dalga sekillerine doniisiir [2,3].

Harmoniklerin seviyesini belirli limitlerde tutmak
amaciyla gesitli standart kuruluslar tarafindan bazi
Onlemler, smrlamalar getirilmistir. Harmonik
biiyiikliiklerin siirlanmasini amaglayan
standartlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan Toplam
Harmonik Distorsiyonu (THD) gerilim ve akim
i¢in;
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ifadelerinden yararlanilarak bulunur [2,3].

(1) ifadesinden goriildiigii gibi THD, harmonik
bilesenlerin efektif degerlerinin, temel bilesen
efektif degerine oramidir. THD genellikle yiizde
olarak ifade edilir. IEC standartlarina gére THD’u
gerilimler i¢in %3, akimlar i¢in ise %6°dir [3].
THD harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin,
tam bir siniis dalga seklinden sapmasini tespitte
kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir
siniis dalga sekli i¢in THD sifirdir.

Yapilan calismada ZERA MT 310 harmonik
analizorii kullanilmistir. ZERA MT 310 harmonik
analizorlinlin 6n goriintimii Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. ZERA MT310 Harmonik Analizériiniin On
Gorliniimii

Olgiim igin kullamlan test cihazinin gegerli akim
Olciim araligt 1 mA ile 12 A arasinda olup,
dogruluk oraninda %0.1 hassasiyete sahiptir. 4 telli,
3 telli, 2 telli devrelerde Ol¢lim yapabilen bir
harmonik analizoriidiir. Klemp ile yapilacak
Olclimlerde 5 mA ile 120A arasindaki akim
degerlerini de 6l¢ecek sekilde tasarlanmigtir. Dahili
bellege sahip ve 150 olglime kadar hafizasindaki
bilgileri saklama yetenegi olan bu cihaz, bilgisayar
iizerinden veri yOnetimine izin veren bir yapiya
sahiptir.

Aktif, reaktif ve goriiniir giicii Olgebilen ayni
zamanda frekans, faz acis1 ve gii¢ faktoriinii 6lgen,
harmonik dalga analizérii olarak calistirilirken 40.
harmonige kadar hafizasina verileri kaydeden
bozulma faktérii Ol¢iimil, vektdr diyagramlarini
gosteren ve bu bilgileri yazicilara aktarabilen bir
analizordiir.

3. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alici arasina konulan ve
temel frekans disindaki bilesenleri yok etmek igin
tasarlanan kondansator (C), endiiktans (L) ve bazi
durumlarda direng (R) elemanlarindan olusan
devrelerdir. Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve
paralel pasif filtreler olmak iizere ikiye ayrilir.

3.1.Seri Pasif Filtreler

Seri pasif filtreler uygulamada; AC motor siiriicii
devrelerinin ve yiiksek giicli AC/DC inverterler
onlerinde kullanilir. Seri pasif filtre i¢in bir drnek
Sekil 2°de verilmistir.

Seri Pasif_Filtre
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Sekil 2. Seri Pasif Filtre i¢in bir 6rnek

Seri filtrelerin uygulamasindaki en biiyiik zorluk
tim yiik akiminmn filtre lizerinden ge¢mesi ve
filtrenin tam hat gerilimine gore yapilmasi ve hatta
gerilim diisiimiine neden olmasidir.

3.2.Paralel Pasif Filtreler

Paralel pasif filtreler, harmonik kaynagi ile sebeke
arasma kondansatér (C), endiiktans (L) ve bazi
durumlarda diren¢ (R) elemanlarinin paralel olarak
baglanmasindan olusan devrelerdir. Paralel pasif
filtre i¢in bir 6rnek Sekil 3°te verilmistir.

NONLINEER
YUK

Sekil 3. Paralel Pasif Filtre igin bir 6rnek

4. Van Erc"is Seker Fabrikasinda
Yapilan Ol¢iimler

Van Ercis Seker Fabrikasinda 15.01.2010 tarihinde
yapilan Glglimlerle B fazina ait akim harmoniklerin
Mutlak Degerleri ile agilar (Sekil 4), B fazina ait
akim harmoniklerinin lineer ¢ubuk grafik (FFT)
gosterimi (Sekil 5), B fazina akimin dalga sekli
(Sekil 6) ve Ercis Seker Fabrikasina ait anlik
elektriksel degerler (Sekil 7) elde edilmistir.
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Meas settings 250.0 v [ c1.000 A | 4w

U-Ratio 31500.0:5qre(3)/100.0:5gre(3)

I-Ratio 25.000/5.000
Actual Values | Meter-Constant | Meter-Regist
Ratio cons. on | on | on
Channel sum
Absolute value Angle

o[ 0.134052 3 0.000000°
1| 100,000000 % 0.000000°
2| 0.47229%4 % 27.065643°
3| 5.569700 3 83.705444°
4 0.420751 & 81.081390°
5 22.647034 % 5.604858°
6| 0.460043 3 37.030136°
7| 2.857733 % 40.209080°
8| 0.442634 % 44.577438°
9| 0.592636 % 31.259064°
10| _0.054677 % 32.536758°
11[ 1.230665 & 32.530150°
12| 0.065657 % 19.767258°
13| 0.846653 % 18.444044°
14| 0.027083 % 11.231684°
15 0.064325 % 5.886581°
16| 0.029539 % 0.881760°
17| _0.282242 % 11.497969°
18| 0.087707 & 18.297195°
19| 0.196363 % 3.923050°
onl n.nda1so % 16.141434°

Sekil 4. Ercis Seker Fabrikas1 B Fazina Ait Akim
Harmoniklerinin Mutlak Degerleri ve Acilari
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Sekil 5. Ercis Seker Fabrikas1 B Fazina Ait Akim
Harmoniklerinin FFT Gosterimi
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Sekil 6. Ercis Seker Fabrikast B Fazina Ait Akimin
Dalga Sekli
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Sekil 7. Ercis Seker Fabrikasina Ait Anlik
Elektriksel Degerler

Yapilan oOlglimler ve almman grafiklerde Van
bolgesinde elektrik giic kalitesine iliskin olarak
biiyiikk  eksiklikler oldugu tespit edilmistir.
Miisterilerin sistem kurarken ve igletirken elektrik
giic sistemlerini siirekli kontrol altinda tutmalar
sistemlerinin saglikli isleyisi, malzemelerin uzun
Omiirli olmasi ve kaliteli enerji icin sarttir.

Van Ercis Seker Fabrikasmin anlik degerleri
incelendiginde giris geriliminin 31500 V olmasi
gerekirken 28000 V civarinda oldugu, giiclerin
nispeten dengeli olarak fazlara dagildigi, gerilim
harmoniklerinin tolerans sinirlarmin altinda kaldig:
fakat akim harmoniklerinin tolerans sinirlarimin
istiinde kaldig1, belirgin olarak besinci harmonigin
etkili oldugu tespit edilmistir. Basit bir filtreleme ile
sistemin saglikli calisacagi ongdriilmektedir.

5. Harmoniklerin Tek Ayarh Pasif

Filtre ile Giderilmesi ve
Simiilasyon

Bu bolimde, ornek olarak alinan Ercig Seker
Fabrikasi elektrik enerji sistemi iizerine, tek ayarli
(bant geciren) filtre uygulanarak sistemin bu
filtreye karst cevabi ayri ayri incelenmistir. Bu
incelemede; sistemin akimi, gerilimi, akima ve
gerilime ait THD degerleri, akima ve gerilime ait
FFT degerleri iizerinde, MATLAB v6.5 programi
kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Bu bdliimde
uygulanan pasif filtre ¢esidi, Sekil 8’de tek hat
semast ve elektriksel biiyiikliikleri verilen Ercis
Seker Fabrikasinin elektrik sistemi iizerinde
uygulanmistir. Bu sistemdeki nonlineer yiikler akim
kaynagi ile modellenmistir.

Nonlineer
Yiikler

}—CC>_ Lineer
6.3 KV/0,4 KV Yikler
1250 KVA
50 Hz P — ,‘ 380V 50
! ' hz
| Kompanzasyon 360 KVA
5 tesisi ]
| 260 KVA i Cosg=0,8

Sekil 8. Ercis Seker Fabrikas1 Tek Hat Semasi



Sistemde 3., 5. ve 7. harmoniklerin oldugu kabul
edilmigtir. Bu harmoniklere ait degerler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Ercis Seker Fabrikas1 akim
harmoniklerinin biiyiikliikleri

Harmonikler Degerleri (A)
11 165,76
13 9,28
15 37,52
17 2,57

Omek olarak alinan elektrik enerji sisteminde
yiklerin dengeli olarak fazlara dagitildigi kabul
edilmistir. Yani sistem dengeli bir sistemdir. Ornek
elektrik enerji sisteminin MATLAB ’de hazirlanmis

simiilasyon devresi Sekil 9’da verilmistir.
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Bu simiilasyon devresinde, “Ol¢iim Blogu”, “A
Fazi Nonlineer Yiiki”, “B Fazi Nonlineer Yukii” ve
“C Fazi Nonlineer Yiikii” isimli bloklar birer kapali
bloklardir. MATLAB ’deki simiilasyon
devrelerinde bu bloklar gibi gosterilen biitiin
bloklar bir kapali blogu temsil etmektedir. Kapali
bloklar, i¢lerinde ayr1 devreler bulunan sistemlerdir.

O

Sekil 9. Simiilasyon devresi

Sistemin akim grafigi Sekil 10°da, akim i¢in FFT
grafigi Sekil 11°de, akim i¢in THD grafigi Sekil
12°de ve gerilim i¢cin THD grafigi Sekil 13’te
verilmistir.

Sekil 10. B Fazina Ait Akim Grafigi
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Sekil 13. B Fazina ait Gerilim i¢in THD Grafigi



MATLAB’de yapilan simiilasyon sonucunda
sisteme ait elektriksel veriler Olgiim Blogu
araciligryla toplanmistir. Ornek sistem dengeli bir
sistem oldugu icin sistemin bir fazindan biitiin
elektriksel veriler alinmis olup bu veriler biitiin
fazlar i¢in ayn1 kabul edilmistir.

Sisteme tek ayarli filtre uygulanarak sistemin buna
cevabr incelenmistir. Filtre uygulanirken filtre
icinde kullanilan kapasite elemanlarinin sisteme
gerekli olan kompanzasyon giiclinii de karsilamasi
gerekmektedir.

Her paralel kol i¢in hesaplanan L ve C degerlerine
gore sistemin MATLAB ‘de hazirlanan simiilasyon
devresi Sekil 14’te goriilmektedir.
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Sekil 14. Filtreli Simiilasyon Devresi

Sekil 14°teki simiilasyon devresinin ¢aligtirilmasi
sonucunda sistemin filtre uygulandiktan sonra
devreden cektigi akim Sekil 15°de, akim i¢in FFT
grafigi Sekil 16°da, akim i¢in THD grafigi Sekil
17°de ve gerilim i¢cin THD grafigi Sekil 18’de
verilmistir.

Sekil"15.. Siétemé Filtré Uygulandiktan Sonra Akim
Dalga Sekli

Sekil 16. Sisteme Filtre Uygulandiktan Sonra Akim
FFT Grafigi
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Sekil 17. Sisteme Filtre Uygulandiktan Sonra Akim
THD Grafigi
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Sekil 18. Sisteme Filtre Uygulandiktan Sonra
Gerilim FFT Grafigi

6. Sonug ve Oneriler

Tek ayarli filtre uygulanmadan 6nce akimdaki THD
degeri % 23,57 mertebelerinde iken, tek ayarl filtre
uygulandiktan sonra bu deger % 7,6 mertebelerine
diigmiistiir. Gerilimin THD degeri ise % 11,70
degerinden % 3,5 mertebelerine diismiistiir. Akim
ve gerilimdeki bu THD degerleri kabul edilebilir
seviyededir. Fakat yeterli olarak goriilmemelidir.
Sistemde  bulunan  diger {ist mertebeden
harmoniklerin  de bastirilmas1  gerekmektedir.
Buradan goriilmektedir ki her bir harmonik
mertebesi igin ayar edilen paralel kollar, ayar
edildikleri frekanslarda elemanlarin i¢ direngleri
ihmal edilirse sifira yakin empedans
gostermiglerdir.

Tek ayarli filtrenin performansi oldukga iyi oldugu
gbozlemlenmistir. Ancak bu filtrelerin  bazi
dezavantajlar1 vardir. Oncelikle, hassas yapilan
hesaplama ve ayarlardan dolayi, filtreyi olusturan
elemanlarin degerinde zamanla olusan degigmelere
kars1 olduk¢a duyarli olmalart en énemli sorundur.
Ayrica tek ayarli filtreler sadece giicli sabit olan
nonlineer yiikli sistemlerde kullanilabilir. Ciinkii
iizerlerindeki  kapasite degerleri  degisken
olmadigindan  sistemdeki endiktif  yiikler
kalktigindan  kondansatorler devrede kalmaya
devam  edeceginden bu  durumda  asir
kompanzasyon olusabilir. Ornegimizde isledigimiz
Van Ercig Seker Fabrikasi stabil yiike sahip
degildir. Talebe gore fabrikada yiik durumu ve



yiikiin karakteristigi degisebilmektedir. Bu da tek
ayarli filtrenin sakincalarini ortaya ¢ikaracaktir.

Gii¢ kalitesizligine neden olan unsurlar bu dl¢timler
sirasinda yapilan gozlemlerde tespit edilmistir.
Lineer olmayan yiikler kontrolsiiz olarak sisteme
dahil edilmekte ve buna iligkin ©6n tedbir
alinmamakta, sisteme eklenen her bozucu etkiye
sahip yiik, sistemi biraz daha zorlamakta ve
sistemin Omriinii kisaltmaktadir. Bu da isletim
maliyetlerini  artirmakta, elektrikli  cihazlarin
omiirlerini  kisaltmakta, is verimini diigiirerek
isletme ve lilke ekonomisine zarar vermektedir.

Her isletme kendi isletmesinin yiik karakteristigine
uygun koruma ve diizeltme amach tedbirler
almalidir. Kisa vadede masraf olarak goriilen bu
durum uzun vadede gerek firetilecek firiiniin toplam
kalite anlayisinin gelisimi agisindan gerekse de iilke
ekonomisi agisindan faydali sonuglar doguracaktir.
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