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OZET

Bu bildiride ,enerji dagitim sistemlerinde harmonik iireten cihazlarin harmonikleri ne
mertebelerde iiretecegi ve devreye giren kompanzasyon

kondansatorleri ile neden oldugu paralel rezonansin seviyesi ve yerinin belirlenmesi
konular1 incelenecektir.Bu paralel rezonans aninda yiikselen harmonik seviyelerinin
reaktif gii¢c ceza bedeline olan etkisi agiklanacaktir.

Bu agiklama i¢in gercek bir proje drnek olarak incelenecektir.

HARMONIK NEDIR ?

Enerji dagitim sistemlerinde sinlis formundaki bir gerilim kaynagi yari iletken
teknolojiye sahip bir sisteme uygulanirsa ( DC veya AC Siiriicti , UPS , vb) sistemin
verecegi akim cevabi kare dalga seklinde olacaktir.

Sinilis formunda ve sistem empedansi oraninda genlige sahip olmas1 gereken bu akim
dalga seklinin kare dalga olmasinin nedeni igerdigi temel sebeke frekansi disindaki
siniis dalgalaridir. Temel sebeke frekans1 ( 50 Hz) disindaki diger siniis formundaki bu
akimlara “Harmonik “ denir.

HARMONIK SEVIYELERI

Yukarida bahsedilen yari iletken teknolojiye sahip olan bir cihazin {iretecegi harmonik
akimlarin hangileri ve hangi mertebelerde oldugu bu cihazin pulse sayisina yani
icerdigi tristor veya diyot gibi elemanlarin adetlerine baglidir.Gliniimiiz 3 fazl elektrik
teknolojisinde diyot ve tristorler bir cihaz igerisinde 6 adet veya 12 adet kullanilarak 6
pulslt veya 12 pulsl sistemler olarak adlandirilirlar .6 pulsl bir sistem igin ;

n =hqg+l (1)
formuliinde h ; puls sayis1

q ; stra ile ilerleyen tam say1 olmak tizere
n=6.1+1=5ve 7
n=6.2+1=11ve 13

n=6.3+1=17 ve 19
n=6.4+1=23 ve 25 gibi harmonik akimlar iiretilecektir.
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Uretilecek bu harmoniklerin temel sebeke frekansindaki akima olan
yilizdesel degerleri ise ;

%=100/n (2)
formiilii ile hesaplanabilir.
Ornek ;

5. Harmonik ytizdesel degeri % =100/5 =% 20

7. Harmonik yiizdesel degeri % =100/7 =% 15
11. Harmonik yiizdesel degeri % =100/11=%9
13. Harmonik ylizdesel degeri % =100/13 =% 8
17. Harmonik yiizdesel degeri % = 100/17 =% 6
19. Harmonik ylizdesel degeri % =100/19=% 5
23. Harmonik yiizdesel degeri % =100/23 =% 4
25. Harmonik yiizdesel degeri % =100/25=% 4

REZONANS

Yukarida iiretim seviyesi ve mertebeleri harmonik akimlar sebeke empedansi iizerinde
ohm vyasasina gore harmonik gerilim endiiklerler. Elbetteki bu olusan gerilim
distorsiyonunun degeri iiretilen harmonik akimin degerine bagli oldugu kadar ilgili
sebekenin empedansina da baghdir. Ilgili sebekede toplam empedansi olusturan iki
temel ve birbirine paralel empedans géz oniine alinmalidir.

Bunlardan birincisi Trafo empedansi olan;

Ztr=WL 3)
ve kompanzasyon sisteminin empedansi olan ,
Zk=1/WC “dir. 4)
Bu iki empedansin paralel devresinin toplam empedans ;

Ztoplam =wL / ( I-W?LC ) olarak hesaplanir.  (5)

Bu esitlik ile ifade edilen paralel empedansin paydasindaki 1-W? LC deger “0” olur
ise sistem ilgili freakns igin teorik olarak sonsuz empedans seviyesine ulasir. Bu
duruma “ Paralel Rezonans “ denir .

Teorik olarak sonsuz biyiiklikteki empedans demek olan bu deger pratik
uygulamalarda iiretilen harmonik akimlarin 3 ila 6 kati arasinda amplifiye olmasina
neden olur . Bu durumda Trafo hatti i¢cin ve kompanzasyon sistemi i¢in en tehlikeli
boyutlara yiikselir. Artik yukarida bahsedilen standart iiretimler ( 5. harmonik i¢in % 20
vb ) sozkonusu degildir. Bu degerler devreye giren kompanzasyon miktarma baglh
olarak % 100 degerine kadar yiikselebilir.
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REZONANS FREKANSI

Sistemin ne zaman ve hangi frekans degeri i¢in paralel rezonansa girecegi asagidaki
formiilasyon ile yaklasik olarak hesaplanir ;

n= ( Sk/Qc)” (6)

Burada Sk = Ilgili Trafonun kisa devre giicii Sn/uk (kVA)
Qc = Devreye paralel bagli olan kondansator giicii ( kVAr)

Anlagildig1 tizere sistemin rezonans frekansi Trafonun kisa devre giicii ile dogru , hat
lizerine paralel olarak bagli kondansatoér giicii ile ters orantilidir. Devreye giren
kondansator giicii arttikca rezonans frekansi 5 ve 7 gibi diisiik frekansli harmonik
noktalara dogru ilerler .

Ancak unutulmamasi gereken nokta rezonans frekansi hangi harmonik bilesene gelirse o
harmonik sistem i¢in en tehlikeli harmonik haline gelir. Bu neden ile sistemde tiretilen
hicbir harmonik frekansi i¢in rezonansa izin verilmemelidir.

HARMONIK FILTRASYON

Yukarida bahsedildigi iizere rezonansa engel olmak harmonik filtrasyonun ©n
kosuludur. Bunu yapabilmek i¢in kondansator gruplart reaktorler ile desteklenmeli ve
bu iki devre elemani ile bir odaklama freakansi elde edilmelidir. Bu frekans sebekede
var olan en diisiik frekansli harmonik akimin bir geri noktasi olmalidir. Tipik 3 fazh
sistemlerde olusan harmonik seviyenin daha once de bahsedildigi gibi 5. harmonikten
(250 Hz )  baslayacak olmasi bu odaklama frekansinin 189 ila 223 Hz araliginda
olmasini gerektirecektir.

HARMONIK KAYNAKLI REAKTIF GUC BEDELI

Enerji dagitim sistemlerinde temel sebeke frekansindaki akim ile gerilim arasindaki faz
farkini isaret eden buytikligii “cos ¢ “ denir ve bu deger bir endiistriyel hattin enerji
aldig iireticiye 6deyecegi reaktif gii¢ bedelini belirler .

Doner telli konvansiyonel elektrik sayaclari ile faturalandirma yapan sistemlerde durum
yukarida bahsedildigi gibidir. Ancak son yillarda kanunla da zorunlu olan dijital
sayaclara gecilmesi ile bu durum farklilik goéstermistir. Zira dijital sayaclarda giic
faktorii ile bilinen yukaridaki degerin hesaplanmasi icin sadece temel sebeke
frekansindaki akim ve gerilim arasindaki agiya bakilmaz , harmonik denilen diger
freakanslardaki akim ve gerilimin etkisi de goz Oniine alinir . Buna “Power Factor “
denir.

Kisaca power factor , cos ¢ degerinden farkli olarak , harmonikler dahil olan akim ile
harmonikler dahil olan gerilim arasindaki faz farkidir. Bu iki deger arasinda harmonikli
ortamlarda asagidaki formiil kadar bir fark olusur.
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PF= p.coso (7)
w=1/1+ (THD())? (8)

Ornek olarak ile dijital saya¢ kullanan ve sebekesinde THD(I) =%30 seviyelerinde
harmonik akimi olan bir tiiketici cos ¢ = 0,96 degerine sahipken ;

n=1/1+(0,3)" =0.917
PF= 0,917.0.96 = 0,88 degerinde bir gii¢ faktdriine sahip olacaktir.

Bunun temel sonucu olarak doéner telli bir sayactan dijital sayaca ge¢mesi ile ayni yiik
ve kondansator sistemi ile daha Once Odemedigi reaktif gii¢ bedelini ceza olarak
Odeyecektir.

Asagida , tristor kontrollii bir endiiksiyon firin1 besleyen Trafonun kondansatorler
devrede iken ve devrede degil iken gergeklestirilen Ol¢liim sonuglar1 verilmistir.
Sonuglardan da rahatlikla goriilecegi tizere kondansatorler devrede degil iken 6 pulsh
bir yar1 iletken malzemeden beklenen harmonik akimlar ( % 20) gozlenmis ve bu
durumda PF ile cos ¢ biribirlerine yakin degerler gdstermistir.

Ancak kondansatoriin devreye girmesi ile sistem 7. harmonik rezonansina ugramis
harmonik akimlar % 40 seviyelerine amplifiye olmustur. Bunun dogal sonucu olarak
PF ile cos ¢ arasi agilmis ve firma dijital sayaca gecerek reaktif ceza Gdemeye
baglamistir.

Real Tine Analysis
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Yukaridaki 6l¢iim kondansatdrler devre disi iken yapilmustir.
cos @ =0.93 iken PF =0,95 degerindedir. Dijital yada doner
telli sayag kullanilmasi durumunda ¢ok biiytik farklar olusmamustir.

RBeal Timne Analysis

[Dsc | FFT [ Tabx  Tabu | [ose [FFT | Tabx | Tapy | [osc|FFT | Tabx | Tapu |
1 o: 0.3 15: o.0 |"_ 1 [1H .T31 A
— I 0.0 16: 0.1 ! —1 I i kA
2 2 o.2 17: 0.4 2 21 .09 ]
B o.2 18: 0.1 1 16 A
s 4: o.0 19: 0.2 et 4 040 A
1 I 7.0 20: o.0 1 .8 ]
S [ o.1 21: 0.1 s 5 .614 A
— 2.0 22: 0.0 1 I - A
T g: 0.2 23: 0.1 % g: 221 A
— =N 0.1 24: 0.1 1 =N 909 A
) 10: 0.0 23: 0.0 % | e .8 A
— N 1.8 26: 0.0 w11 : .83 A
gl 12: 0.0 27: 0.0 kgl 12: .6 mA
i N 1.1 28: o.0 w130 .09 ]
# WEH o.0 z29: o.1 | () 14 .0 A
THD E:14.4x U:14.5% THD E:42.6x U:47.0%
Brldsiln= i S| el R | P~ EarySis AlmaEilinl A By r
L 227 .0u
333.6k -377.7 375.0k cap 0.890 | cap 1.000 6.079k 65.45
X 1.652kA
=
v
Eri=rois)
T ] W N | Trypr= -z |
Manual 0o0:01:00
ST I W B | S W o ] UNIPOWER

Yukaridaki ol¢giim kondansatorler devrede iken yapilmistir.Formiil (6) dan da rahatlikla
hesaplanabilecegi gibi yaklasik 300 kVAr kondansatdr devreye alinmis ve sistem 7.
harmonik rezonansina ugramistir.Yukarida sunulan 6l¢iim sonucunun sag tarafindaki
kolonda daha 6nce 138 A olan 7. harmonik akiminin yaklasik 4 kat amplifiye olarak
562 A seviyesine geldigi rahatlikla izlenmektedir. Bu durumda cos ¢ = 1.00 ideal
degerinde iken PF =0,89 (< 0,96 ) ceza degerindedir.

Elbetteki sozkonusu bu sisteme miidehale kaginilmazdir . Aksi durumda ayda 30 giin
ve 24 saat calisan bdyle bir tesis her ay 7000 EUR reaktif ceza bedeli 6deyecektir. ( Ani
tilketim faz basina 300 kW ve reaktif bedel kWsaati 0.02 EUR kabul edilmistir. )

REAKTORLU KOMPANZASYON

Yukarida ornek olarak verilen bu tesis i¢in tek ¢olizm reaktdrlii kompanzasyondur.
Mevcut kompanzasyonun yerine tesis edilecek

bu sistem 189 Hz odaklama frekansina sahip olmalidir. Bue sistem

ile harmoniklerin amplifiye olmasi engellenecek ve 5. harmonik i¢in

% 25 filtrasyon gerceklestirilecektir. Bu durum i¢in yapilan analiz

asagida bilgilerinize sunulmustur ;
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Kompanzasyon devre dis1 iken 6l¢iilen akim ve gerilim harmonikleri

Sources Contribution of customer |[Total effect
h lv (A) Uy (%) Uy (%) Uy (%) 1uv(A) Uiy (%) Uy (%)
3 0,0 0,50% 0,00% 0,00 0,0 0,50%  0,50%
5 245,0 0,00% 5,17% 1,19% 2,9 5,17%  1,19%
7 138,0 0,00% 4,08% 0,94% 1,6 4,08%  0,94%
11 63,0 0,00% 2,92% 0,67% 0,7 2,92% 0,67%
13 143,0 0,00% 2,36% 0,54% 0,5 2,36%  0,54%
17 24,0 0,00% 1,72% 0,40% 0,3 1,72%  0,40%
19 11,0 0,00% 0,88% 0,20% 0,1 0,88%  0,20%
23 5,0 0,00% 0,49% 0,11% 0,1 0,49% 0,11%
25 5,0 0,00% 0,53% 0,12% 0,1 0,53% 0,12%
THD |— 0,50% 785% 1,81% 17,85% [7,87% 1,88%

“Sources ““ tablosu Olgiilen harmonik akimlardir. “Total effect” tablosu bu akimlarin
Trafo A.G. barasinda ve O.G. barasinda olusturdugu gerilim distorsiyonudur.
“Contribution of customer” tablosunun I HV kismi1 O.G . barasindaki yani sayacin
gordiigli harmonik akimlarin yiizdesel degerini gostermektedir.

Bu sisteme 300 kVar giiciinde 189 Hz odakl bir filtre sistemi uygulandiginda asagidaki
degerlere ulasilmistir;

Sources Contribution of customer |[Total effect
h ILV (A) UHV (%) ULV (%) UHV (%) IHV (A) ULV (%) UHV (%)
3 0,0 0,50% 0,00% 0,00% 0,0 0,83%  0,50%
5 245,0 0,00% 3,30% 0,76% 1,8 3,30% 0,76%
7 138,0 0,00% 3,04% 0,70% 1,2 3,04% 0,70%
11 63,0 0,00% 2,30% 0,53% 0,6 2,30% 0,53%
13 |43,0 0,00% 1,87% 0,43% 04 1,87% 0,43%
17 24,0 0,00% 1,37% 0,32% 0,2 1,37%  0,32%
19 |11,0 0,00% 0,70% 0,16% 0,1 0,70%  0,16%
23 5,0 0,00% 0,39% 0,09% 0,0 0,39%  0,09%
25 5,0 0,00% 0,42% 0,10% 0,0 0,42%  0,10%
THD |— 0,50% 5,62% 1,30% 12,91% [5,69% 1,39%

Bahsi gecen filtre sistemi ile O.G. barasindaki akim distorsiyonu % 12,9 seviyesine ve
300 kVAr gii¢ ile 0.99 cos ¢ degerine ulagilacaktir.
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(7) ve (8) nolu formiiller kullanilarak sistemin PF degerinin ;

w=1/1+ (0,12)> (8)
= 0.9858

PF = 0.9858.0.99 (7)
= 0.976

olacagi goriilecektir . 0.96 ceza siirindan biiyiik bir deger olmast sorunun ¢oziildiiglinii
gostermektedir.
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