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Abstract ol¢imler kullanilarak harmonik  bilesenleri
This paper presents two different azaltic: sabit ayarh gentik ve yiiksek gegiren filtre

harmonic filter designs either to minimise
harmonic distortion or to correct the power factor
of the system. Using previously recorded data a
single-timed and a high-pass filter have been
designed for a 110kW AC motor driven by a
VFC  (Variable Frequency Converter) which
injects harmonics into network.

LGIRIS

Ginfimitzde vazgegilmez bir enerji tir
olan elektrik enerjisi beraberinde bir ¢ok
problemide beraberinde getirmistir. Gerilimi ve
frekans: sabit olan iyi kaliteli elektrik enerjisi ile
tilketicilerin  beslenmesi  elektrik  enerji
kesintilerinin  6nlenmesi  agisndan  oldukea
tnemlidir. Bummla birlikte baa olumsuzluklar
nedeni ile bu sartlar uygulamada tam olarak
seflanamaz. Bu olumsuziuklar gftc kalitesi
kaviamum ortaya gikarmigtir, Glig  Kkalitesi
kavramu iletim sistemi ariza ¢aligmamalarindan
bilgisayar bilgi hatlarindaki gegici gerilim
dalgalanmalarnmn bastirilmasma kadar genis bir
alam kapsar.

Son yillarda dofrusal olmayan yitklerin
kullammunn giderek yaygnlasmasi sebebi ile
glc kalitesi probleminde artiy gozlemlenmistir.
Bu yokler sebekede harmoniklerin olugmasma
~yol agmighr.  Yiksek harmonik  bilesenleri
elektriksel ekipmanlara zarar vermekte, verimi
digirmekte ve ayrca ek kayiplara yol agmaktadir

1.

Cimento  sekidrll  enerji  tiketimi
. bakimindan demir ¢elik sekioriinden sonra gelen
ikinci enerii yopun sekedrdir. Bu nedenle
¢imento sekidriinde vapilacak olan enerji
tasarrufu  filkke ekonomisine bilytk katk:
saglayacaktir. Bu amagla bu cahismada ¢imento
sanayi Srefi ele almmig ve yapilan gergek

tasarmlan  yapimig ve aym zamanda gilg
katsayist 0.95 degerine ylikseltilmigtir.

2. UYGULAMA

Harmonik 8lgtmleri enerji tiiketimi
oldukga fazla olan bir ¢imento fabrikasnden
abnmigir, Harmonik  Slglimlerinin  yapildin
sistern A Glglim noktasi olmak iizere Sekil 1'de
gisterilmigtir,

[ SEBEKE]

b4

$ekil 1. Omek Sistem

i) Harmonikler

Filtrenin tasarlandiys #mek sistemdeki
harmonik bozulmalar yan iletken bir silriich
tarafindan meydana getirimektedir. Gmek
sisteme iligkin bozulmug sinispidal dalga sekli,
Sekil 2'de gosterilmigtir [2].
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$ekil 2. Omexk sisteme ait akim defsigimi
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Tablo 1'de yapilan Siglimlere ait THD
(Toplam Harmonik Bozulma), fakwsri ve
harmonik  bilegenlerin  deferleri  verilmigtir,
Olgtim degerlerine bakildifs zaman dzellikle 5.
Harmonik bileseninin IEEE-519 standartina géire
yiksek deperli oldupu gdritimektedir, Omek
sistemdeki yiksek bilegenli harmonikleri stizmek
amactyla calismada band gegiren ve 2.
Dereceden yilksek gegiren filtre tasarimlan
yapilnugtir.

Tablo 1. Harmonik Ol¢tim Sonuglart

Harmonik | Akim{A) %
1 107.2 85.9
2 1 08
3 1 0.8
4 0.8 0.7
5 202 28.2
3] 0.1 0.1
7 3.3 29
8 0.2 0.2
a 0.8 0.7
10 0.3 0.3
11 8.9 7.9
12 0.2 0.2
13 28 25
14 0.1 0.1
16 11 1
18 0.2 0.2
17 5.3 4.7
18 0.1 0.1
19 21 18

20 0.1 0.1
21 06 0.5
22 0.2 0.2
23 3.8 a
24 0.1 0.1
25 17 1.5
3 fazii
Yok P:97kW| 190A
THDA:%40.3 | f= 50Hz |PF =0.69

i} Giig Falgbriinin Dizeltilmesi

Sistemin gil¢ faktfrll 0.83%en 0.95%
¢ikartabilmek igin  41.49kVARTK kapasitif
reaktif glice ihtiyag vardwr. Bu giic 10.05kVAr
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glicindeki reaktif glig rolesi tarafindan 4 grup

halinde saflanacaktir, Her bir gruptaki
kondansetdriin deferi 200uFur.
iii) Filtre Tasarimi

Sebekeler istenmeyen harmonik

bozulmalardan korunmak igin tercih edilen
yontemler: *
i} Harmonikleri bloke etmek icin seri
bagh bir empedans kullanmak

ii) Paralel bagh bir empedans
yardimiyla harmonikler topraga
akitraktir,

Seri bagh diizenegin tim hat akimm
tagimas: ve yaliilnug olmas: gerekmektedir. Seri
bagli filtrenin maliyetinin- yitksek olmas: ve
paralel badly filrenin aym: zamenda temel
bilesende kompanzasyon igin kullamlryor olmas:
uygulamada genellikle paralel bagh filtrenin
tercih edilmesing sebep olmakiadir.

En yaymn olarak kullanidan filtreler
band gegiren filtre ve yliksek gegiren filrelerdir.
Bu iki tip filtre basit tasarmlan ve dogik
maliyetleri sebebiyle tercih edilmektedir. Bu
filtrelerin  tipik devre semalan gekil 3'te
gosterilmigtir. Calismada sekil 1°de verilen Smek
sistem igin band gegiren filtre ve 2. dereceden
yltksek gegiren filtre tasarlanmgtir,

PLeHE

$ekil 3 Filtre devre semalan

a) Band gegiren Filtre

b}1. Dereceden Yiksek Gegiren Filtre
¢)2. Dereceden Yilksek Gegiren Filtre
d)3. Dereceden Yiksek Gegiren Filtre

Band Gegiren Filtre

En yaygn olarak kullanilan  band
gegiren filtrenin her faz igin aymt olan devre
gemast sekil 3'de verilmistir,

Band gegiren filtrenin ¢alisma prensibi,
ayarlandify frekans digindaki titm frekanslarda
yitksek empedans karakteri glstermesi olarak



-

Ozetlenebilir. Ayarll oldufu frekans filtrenin
rezonans frekansidir.

Direng, endiiktans ve kapasitenin aym
anda bulundufn sistemlerde empedansin sanal
lasmmm sifira egit oldupn frekansa rezonans
frekans) denir ve frekans denklem | yardimiyla
hesaplanir,
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Table V'de goriildi3f gibi sistemin 5.
harmonigi IEEE tarefindan belirlenen sininn
fistinde olup %26.2'dir, Fiitrenin gebeke ile
rezonansa girmesini Onlemek igin  rezonans
frekansy 235Hz oiarak segilir

Filtrede kullamlacak olan kondansattr
degeri. sistemin giig faktdrilng 0.95%¢ ¢ikartmak
igin perekli olan 4149 kVArlik reakeif gictt
saflayabilmek igin 200uF olarek bulunmugtur.
Enditktans rezonans frekans: yardimiyla, direng
ise frekansin ayar nokeasindaki keskintigini
belirleyen kalite faktdrli kullamlarak
hesaplanmaktadir. Kalite faktori 10 ile 25
arusmda segilebilen bir deger olup matematiksel
ifadesi denklem 2'de verilmistir

st}LlCzXffa_X(-, @)
R R R
Yukarida belirtilen kriterler yardimiyla

hesaplanan filtre elemanlarnmn deBerleri tablo
2'de verilmistir

Tablo 2.Band gesiren filtereye ait eleman
deperleri

Q(Kalite Faktor) 15

C{Kondansattr) 200uF
L{Endiktans) 229mH
R(Direng) 0.226Q

Filtre tasarlanirken sadece 5. Harmonigi
siizmesi am=aglammiy  ve  sistemde  bagka

kondansatdr olmadsfr varsayilmigtir,
Filtre  empedansinin  matematiksel
ifadesi agafinda verilmigtir,
; H
Z=R+j[&)l.—'—.—'} (3)
wC

Sabit ayarli gentik filtrenin empedans
grafifi Sekil 4'te verilmigtir
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$ekil 4. Band gegiren filtrenin empedans grafigi

Yiiksek Geciren Filtre Tasarim

Caligmada Sekil 1’de verilen Bmek
sistem i¢in 2, dereceden yilksek gegiren filtre
tasarimi da yapiimistir., Bu filirenin faz bagma
tipik devre gsemast Sekil 3'te verilmigtir,

Yiksek gegiren filtreler ayarlandif
frekansin altindaki frekenslarda yiksek, altmdaki
frekanslarda  disik  empedans  gbsteren
filtrelerdir.

Birinci dereceden yitksek gegiren filtre
fyi bir filtreleme karakterine sahip olmasina
karsin teme! bilesende oldukca bilylik gl
kayiplarma yol agar, UglincQi dereceden yiiksek
geciren  filirede tam tersi bir durum sBz
konusudur. Yani temel bilesende diisiik kayiplar
meydana gelirken filtreleme 8zelligi oldukga
azdir. lkinci dereceden yitksek gegiren filtre bu
iki tip filtrenin arasmda yer aibir. Yani kabul
edilebilir temel bilesende kabul edilebilir bir gig
kayb1 ve bu glig kaybina gore oldukea bagarth bir
filtreleme yetenegine sahiptir.

Ikinci dereceden yltksek gegiren
filtrenin kondansatdr defieri kompanzasyon igin
gerekli reaktif glige gore endiktans deperi
rezonanas frekansma gire ve direng deferi de
Katite faktori ile hesaplanmaktadir..

Ikinei dereceden yitksek  gegiren
filtrenin kalite fakesril sabit ayarh gentik filtreden
farkli olup matematiksel ifedesi denklem 4'te
verilmistir,

R R R
= ST 4)
=T Tx. X,

. Ikinci  dereceden yiksek gegiren
fiitrenin kafite faktoril 0.5 ile 2.5 arasinda bir
degier degilebilir. Kalite faktbriniin  digok
degerleri igin ayarlandify fickans belirgin
degildir.  bfiyitk  degerlerinde ise  yiksek
frekanslarda empedans ¢ok fazla biylir. Bu tip
filtrelerdede sabit ayarh ¢entik filtrede oldugu
gibi sistemle razonansa girilmesi riski oldugy




igin frekans tam bir harmonik kani segilmez, bunu
yermelstemlenﬁ-ekansayakmta:mkmohmyan
bir harmonik mertebesi segilir,

Tasarlanan  vilksek gegiren filtrenin
empedansiin - matematiksel ifadesi denklem
(5)'te verilmistir.

oS I2CR

@3 [2C + wCR2
w2LR2C = %12 ~ R2

@3 I2C + oCR?

Z=

(5)

fkinci dereceden yiksek  gegiren
filtrenin empedans deBigimi Sekil 5'te verilmigtir.

== 235 Hz. igin tasarlanmug filtre

___ 535 Hz igin tasarlanmg filtre

Sekil 5. Yoksek gegiren filtrenin empedans
grafifi.

Omekteki sisteme uygun filtrenin
segilebilmest igin 2. dereceden yliksek filtre iki
farkh  frekans (235Hz, 535 Hz) igin
tasarlanmistir.

Bu kriterlerin 1518t altunda tasarlanan
filtrelerin devre elemanlarmn biiyiiklitkleri tablo
3'deki verilmistir..

Tablo 3.fkinci dereceden yiksek gegiren filtreye
ait eleman degerleri

}f (Frekans) 235Hz | 535Hz

[Q(Kalite Faktora) 2 2
{Kapasite) 200uF | 200uF

L(Enduktans) 2.28mH | 2.02mH
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Sonug:

Cimento fabrikasmda yapilan dl¢fimler
sonucunda harmonik bilesenleri yiksek olan
akimlar belirlenmigtiv. Yiksek harmonik)i akimniar
cihazlara zarar vermekte, verimi dilstirmekte ve
ilave kayiplara sebep olmakradir. Caligmada
harmoniklerin zararl etkisini gidermek amaciyla
yitksek mertebeli harmonikleri sfizen band
gegiren ve yiksek gegiven filtre tasanimlan
yapilmigtir.

Band gegiren filtre sadece 5. Harmonigi
stmekte |, iKinei dereceden ylksek gegiren filtre
ise temel bileseni -etkilemeden ayarlandi®
frekansin  aitndaki  bilesenleri  stzmektedir.
Caligmadaki 8mek sistem incelendifi zaman
sadece 5. Harmonigin yltksek degerli oldupn
difer bilesenlerin ise kabul edilebilir menebede
oldugu gériilmektedir. Bu amagla aralarinda gok
fuzla bir fark olmamasma karsin band gegiren
filtre uygulamas) daha kolay oldufumdan bu
sistem i¢in dzha uygun gorillmektedir. Ancak
birden fazla yiiksek defierli hermonik varsa
yitksek gegiren filtrenin se¢ilmesi daha uygundur,
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