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Insanligin elektrik enerjisi ihtiyaci her gecen giin artmaktadir; ancak bu ihtiyacin
sahip oldugumuz kisitl kaynaklarla karsilanmasi gittikce zorlagmaktadir. Bu nedenle
kullandigimiz elektrigi tasarruf etmenin yaninda kalitesini de arttirmak arayisina
gidilmistir. Enerji kalitesini belirleyen en 6nemli faktorler gerilim degisimleri, frekans
degisimleri, kesintiler ve temel frekansin disindaki frekanslar1 tireten tiiketicilerdir.

Harmonik olusumuna sebep olan baslica yiikler; giic elektronigi elemanlari,
transformatorler, doner makineler, dogru akim ile enerji nakli, ark firinlari, statik VAR
kompanzatorleri ve kesintisiz gii¢ kaynaklaridir. Harmonikler, sistemdeki elemanlarda; ek
kayiplara, 1sinmalara, yalitimlarinin zorlanmasina, bazi durumlarda zarar gérmelerine ve
devre dis1 kalmalarina yol agarlar. Bu nedenle bazi tedbirlerin alinmasi gerekir.

Harmonik iireten kaynaklar imal edilirken harmonik iiretmesinin engellenmesi en
onemli giderilme yontemlerinden birisidir. Diger bir 6nemli yontem ise harmonik filtreler
yoluyla harmoniklerin siizilmesidir.

Bu tez calismasinda, reaktif giic kompanzasyonunun tanimi, gii¢ sistemlerindeki
harmonik problemleri ve ¢oziimleri ele alinmistir. Degisik giliclere sahip orta gerilim
motorlarinda uygulanan giic kompanzasyon sistemi kullanilmistir. Orta gerilimde 6l¢iim
yapma kabiliyetine sahip bir enerji analizor cihazi ile kompanzasyon sisteminin sebekeye
etkilerinin grafiksel analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, Reaktif Giig, Kompanzasyon, Harmonik Filtreler,

Kondansatorler, Enerji Kalitesi.
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INVESTIGATION OF POWER QUALITY IN MEDIUM VOLTAGE NETWORK
DURING SWICHING OF THE MEDIUM VOLTAGE CAPASITORS
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ABSTRACT

It is impossible for us to meet our growing electrical energy demand with the
world’s limited resources. We should improve the quality of energy while saving it. The
most important factors which designate the quality of energy are voltage changing,
frequency changing, interruptions and the consumer who preduce frequencies which is
except fundamental frequency.

Main harmonic loads are power electronic elements, transformers, rotating
machines, energy transformers by direct current, arc furnaces, static VAR compansators
and continious power sources which in turn cause problems like energy loss,
overheating, disturbances and defects in isolation and furthermore disconnection from
the circuit. So some precautions must be taken.

Owing to these adverse effects of harmonic loads on system performance their
occurrance must be eliminated. The most vital mean of elimination is to prevent the
harmonics during manifacturing. The important one is said to be the filtration of harmonics
by harmonic filters.

In this thesis study, I will take on definition of reactive power compensation,
harmonic problems and solutions in power systems. We use power compensation system
which is applied to the medium voltage and motors that have different power. Using the
energy analyzer which is capable to work at medium voltage, graphical analyses of effects
of compensation systems to the network has worked.

Key Words: Harmonics, Reactive Power, Compensation, Harmonic Filters, Capacitors,
Quality of Energy.
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OG KONDANSATORLERININ ANAHTARLANMASI ANINDA SEBEKE ENERJI
KALITESININ INCELENMESI

OZET

Insanligin elektrik enerjisi ihtiyact her gegen giin artmaktadir; ancak bu ihtiyacin
sahip oldugumuz kisith kaynaklarla karsilanmasi gittikge zorlagsmaktadir. Bu nedenle
kullandigimiz elektrigi tasarruf etmenin yaninda kalitesini de arttirmak arayigina
gidilmistir. Enerji kalitesini belirleyen en onemli faktorler gerilim degisimleri, frekans
degisimleri, kesintiler ve temel frekansin disindaki frekanslar1 lireten tiiketicilerdir.

Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme baglanan yiiklerin arizasiz ve giivenli bir
sekilde calisabilmesi icin o sistemdeki dalga seklinin siniisoidal olmasi ve frekansinin 50
Hz.’ lik tek frekansa sahip olmasi istenir. Ancak sisteme baglanan bazi elemanlar ve bazi
olaylar sonucunda akim ve gerilim biyiikliikleri siniisoidal o6zelliklerini kaybederek
sistemde istenmeyen harmonikler olusmaktadir. Lineer olmayan yiiklerin, elektrik dagitim
sistemlerinde, gerilim ve akim dalga bi¢ciminde bozulma meydana getirdikleri uzun
yillardir bilinmektedir. Ancak giiniimiizde; eskiden beri var olan lineer olmayan yiiklere
ilaveten, gii¢ elektronigi elemanlarinin hizla yayginlasmasi ve dalga seklindeki bozulmaya
duyarli elemanlarin sayisindaki artis, bu konuda yapilacak ¢aligmalarin 6nemini artirmistir.

Akim ve gerilim dalgalarinda olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu
tesislere bagl tiiketicilere zarar vermekte veya tamamen islemez hale getirmektedir.

Elektrik enerji sistemlerinde isletmeyi kolaylagtirmanin, verimi arttirmanin ve
enerji tasarrufu saglamanin en etkin ve en kolay yontemlerinden birisi reaktif gii¢
kompanzasyonudur. Siniizoidal bir kaynaktan beslenen dogrusal olmayan yiiklerde gii¢
faktoriiniin tam olarak bir yapilmasi, sadece reaktif giic kompanzasyonu ile yeterli degildir.
Gli¢ faktoriiniin yiikseltilmesi i¢in sistemde mevcut olan harmonikler filtrelenerek
kompanzasyon yapilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, reaktif giic kompanzasyonunun tanimi, gii¢ sistemlerindeki
harmonik problemleri ve ¢oziimleri ele alinmigtir. Degisik giiclere sahip orta gerilim
motorlarinda uygulanan gii¢ kompanzasyon sistemi kullanilmistir. Orta gerilimde 6lgiim
yapma kabiliyetine sahip bir enerji analizor cihazi ile kompanzasyon sisteminin sebekeye
etkilerinin grafiksel analizi yapilmistir. Harmoniklerin kondansatorlere etkileri verilmis

ayrica bu etkiler maddeler halinde siralanmistir.



INVESTIGATION OF POWER QUALITY IN MEDIUM VOLTAGE NETWORK
DURING SWICHING OF THE MEDIUM VOLTAGE CAPASITORS

SUMMARY

It is impossible for us to meet our growing electrical energy demand with the
world’s limited resources. We should improve the quality of energy while saving it. The
most important factors which designate the quality of energy are voltage changing,
frequency changing, interruptions and the consumer who preduce frequencies which is
except fundamental frequency.

To operate electric energy system and their loads reliably, the waveform of the
system magnitudes should be in the form of sinusoidal with 50 Hz. However, owing to
elements connected to the power system and some events the voltage and current
waveform are deviated from pure sinusoidal form, which cause to undesired harmonics. It
has long been known that nonlinear loads cause to voltage and current waveform
distortion in distribution networks. In addition importance of the research on this subject
has recently intensified due to both the widespread use of power electronic devices and the
increase in the number of sensitive electrical devices to waveform distortion.

Voltage and current waveform distortion due to harmonics can make the electrical
system and electrical consumer either demaged or out of order.

One of the most efficient and easy methods of making operation easier, improving
efficiency and saving energy is power factor correction. It is impossible to keep the
power factor at unity with only power factor correction. To improve power factor, one
must filter the harmonics in the system.

In this thesis study, I will take on definition of reactive power compensation,
harmonic problems and solutions in power systems. We use power compensation system
which is applied to the medium voltage and motors that have different power. Using the
energy analyzer which is capable to work at medium voltage, graphical analyses of effects
of compensation systems to the network has worked. The effects of harmonics on

capacitors are examined and the effects are given.



TESEKKUR

Reaktif giic kompanzasyonunun tanimi, gii¢ sistemlerindeki harmonik problemleri
ve ¢Oziimleri konular1 kullanilarak, orta gerilimde 6l¢iim yapma kabiliyetine sahip bir
sebeke analizor cihazi ile degisik giiclere sahip orta gerilim motorlarinda uygulanan gii¢
kompanzasyon sisteminin sebekeye etkilerinin grafiksel analizinin yapildigi bu tez
calismamda ve Yiiksek lisans egitimim siiresince benden yardimlarini ve desteklerini
esirgemeyen esime, aileme, tez danismanim saym hocam Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa

SEKKELI’ye ve tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Enerji verimliligi ve tasarrufu konularinin gittikce artan bir sekilde Onem
kazanmasiyla, bu amaca yonelik caligmalardan, enerji kalitesini ylikseltmek i¢in yapilan
caligmalarda her gecen giin artmaktadir. Tiiketiciye sunulan elektrik enerjisinin ucuz ve
kesintisiz saglanmasi, gerilim, frekans ve gii¢ faktorii gibi biiyiikliiklerin de istenen sinirlar
icerisinde olmasi seklinde tanimlanabilecek enerji kalitesi kavrami, uzun siiredir elektrik
miihendislerinin baslica ugrasi alanlar1 arasinda yer almaktadir. Alternatif akim tesislerinde
akim ve gerilim dalga sekillerinin tam siniis fonksiyonu seklinde olmasi istenir. Bu kosul,
elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Bu amagla genellikle
gerilimdeki dalgalanmalar, cokmeler ya da kesintiler ile gegici olaylar iizerinde
calisilmakla birlikte, hi¢ siiphesiz, en ¢ok reaktif glic kompanzasyonu ve harmoniklerin
azaltilmasi caligsmalar1 da yapilarak enerji kalitesi ile birlikte verim artirilmakta ve enerji

tasarrufu saglanmaktadir (Kaypmaz ve Engin, 2009).

Reaktif giic kompanzasyonu ve harmoniklerin azaltilmasina yonelik yapilan
caligmalar, elektrik dagitim sistemlerinde isletmeyi kolaylagtirmanin yani sira, verimi

arttirmanin ve enerji tasarrufu saglamanin en etkin yontemlerindendir.

Elektrik dagitim sistemine baglanan cihazlarin biiyiik bir kisminin sebekeden aktif
giiclin yaninda bir miktarda reaktif giic ¢ektigi bilinmektedir. Bu reaktif gii¢, endiiksiyon
prensibine gore calisan cihazlarin c¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan manyetik alanlarin
olusturulmas i¢in gereklidir. Aktif giiciin elektrik santrallerinde iiretilmesi gerektigi halde,
reaktif gii¢ i¢in boyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif gii¢ {iretimi yiikiin yaninda kurulacak
yardimc1 sistemler araciligiyla tiiketici tarafindan da yapilabilir. Basitce yiike paralel
olarak baglanan kondansatdrler yardimiyla reaktif gii¢ liretimi yapilmasi, isletmenin reaktif
enerji i¢in ceza 6demesini de engeller. Bunun yapilmasi da tesvik edilmektedir, ¢linkii
ihtiya¢ duyulan reaktif enerji sebekeden ¢ekilecek olursa, sebeke elemanlar1 bu reaktif giic
ile gereksiz yere yiiklenip, hat kapasitelerini azaltacagi gibi isletmenin elektrik faturasini

da arttiracaktir (Kaypmaz ve Engin, 2009).

Kompanzasyonda genel kaide olarak en gergekg¢i yol; reaktif akimlar kendilerini
tilketen cihazlara en yakin noktada tretilmelidirler. Bu durumda abonelerden baslayarak
dagitim hatlarindan itibaren iiretim kaynagina kadar s6z konusu cihazlar i¢in gerekli reaktif

enerji sistemden tasinmayacak ve bu sebeple;



e Sebekedeki gii¢ kayiplar1 6nemli oranda azalacak,
e Uretim ve dagitim sisteminin kapasitesi artacak,
e Gerilim diislimiiniin taginan gilicii sinirladigl dagitim hatlarinda enerji tagima

kapasitesi biiyiik oranda artmis olacaktir.

Elektrik dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu, senkron motorlarla
(dinamik faz kaydiricilar) ve kondansatorlerle (statik faz kaydiricilar) olmak iizere iki
sekilde yapilabilir. Senkron motorlarin uyarma akimlarinin degistirilmesi ile motorun
kapasitif veya endiiktif olarak ¢alismasi saglanabilmektedir. Ancak giiniimiizde ekonomik
olmasi, bakim gerektirmemesi ve kayiplarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle kompanzasyon

sistemlerinde ¢cogunlukla kondansatorler kullanilmaktadir (Kaypmaz ve Engin, 2009).

Kondansatordeki kapasitif reaktif giic ile yiikiin endiiktif reaktif gilicii vektorel
olarak ayni dogrultuda fakat ters yondedir. Boylece birlikte kullanildiginda kapasitif giic,
endiiktif giicli azaltarak kompanzasyon etkisi yapar ve akim ile gerilim arasindaki faz farki

azaltilmis olur (Kaypmaz ve Engin, 2009).

Hem dagitim sirketinin hem de tiiketicinin sistemdeki reaktif giicii azaltmakla
saglayacag1 faydalardan en onemlileri sistemin kapasitesinin artmasi ve 1s1 kayiplar ile
gerilim diisiimiinlin azalmasidir. Ayrica kompanzasyon ile sistem elemanlar1 fazla
yiikklenmekten kurtulacagi icin sistemin boyutlart da kiigiiltiilebilir (Kaypmaz ve Engin,
2009).

Gorildiigii  lizere enerji kalitesine oldukca katkis1 olan ve reaktif giic
kompanzasyonunun en 6nemli devre eleman1 durumundaki kondansatorlere biiyiik bir is

diismektedir.

Kondansatorler harmonik tireten bir eleman olmamakla birlikte sistemde bulunan
harmonik seviyelerinin etkin bir bigimde artmasina neden olurlar. Harmonik bilesenler,
elektrik enerji sistemlerine baglanan nonlineer elemanlar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Sistemi besleyen kaynak, siniizoidal olsa bile harmonik akimlar1 ¢eken nonlineer
elemanlar, sistemde harmonik gerilimlere neden olurlar. Boylece nonlineer yiikiin bagh
oldugu baraya baglanan kondansatorler ile eger varsa lineer yiikler nonsiniizoidal
(harmonikli) gerilimle beslenirler. Bu durumda kondansator ¢alisma degerleri siniizoidal
besleme haline gore farkli degerler alacaktir. Harmonikler; kondansatorlerde hem asir
gerilimlere hem de asir1 akimlara ve bunlarin sonucunda da asir1 reaktif yliklenmeye yol

acarlar. Bunlara bagli olarak ta kondansatorlerde asir1 1sinmalar olmakta, asiri 1sinma



nedeniyle kondansatdrlerin dielektrik malzemesi zarar gérmekte ve 6miirleri kisalmaktadir.
Ayrica harmonik bilesenler sistemdeki kondansatorlerle selfler arasinda rezonans meydana

getirerek isletmenin siirekliligini de etkilerler (Inan, 2008).

Teknolojinin hizli seyri ile birlikte gerek artan elektrik talebi, gerekse giic
elektronigi elemanlarinin daha yaygin bir sekilde giinliik hayatin icine girmeye baslamasi

ile bir takim yeni sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir (Bilge, 2008).

1950’lerden bu yana giic sistemlerinde ilave kayiplar, ek gerilim diistimleri,
rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin degismesi vb. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol
actig1 tespit edilen harmonikler akim ve gerilimin siniizoidal yapisin1 bozan etkilerdir.
Buna sebep olan etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki dogrusal

olmayan degisimler (lineer olmayan) gelir (Bilge, 2008).

Yarn iletken elemanlarin yapilar1 geregi ve sanayide kullanilan bazi dogrusal
olmayan yiiklerin (transformator, ark firinlari, vb.) etkisiyle, akim ve gerilim dalga
bicimleri, periyodik olmakla birlikte temel sinilizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli

diger siniizoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir (Bilge, 2008).

Elektrik enerji sistemleri ilizerinde olumsuz etkileri goriilen harmoniklerin yok

edilmesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir (Filiz, 2006).

Bunun igin iki farkli yontem vardir. Bunlardan birincisi, harmonik tireten elemanlarin
tiretimi sirasinda yapisinin  harmonik {iretmeyecek veya ¢ok az {retecek sekilde
tasarlanmasi veya sebekeye baglantilarinin uygun sekilde yapilmasidir. Bu yontem tasarim
sirasinda almabilecek dnlemler olarak isimlendirilebilir. Tkinci yontem ise, harmoniklerin
tretildikten sonra yok edilmesidir. Bu yontem de, harmoniklerin filtrelenmesi olarak
isimlendirilir (Filiz, 2006).

1.1. Amag

Bu ¢alismada, ¢alisma gerilimi 6,3 KV olan, orta gerilime gore tasarlanmis merkezi
reaktif glic kompanzasyon sistemi bulunan, ayni salt merkezinden beslenen, trafo giigleri
ayn1 fakat motor gii¢leri farkli olan iki farkli tesise ait enerji kalitesi, kompanzasyon
sisteminde bulunan orta gerilim smifi kondansatorlerin enerji kalitesine ve enerji
kalitesinin de bu kondansatorlere olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle enerji
kalitesini etkileyen harmonikler, reaktif giic kompanzasyonu ve reaktif glic kompanzasyonu i¢in

kullanilan kondansatérler hakkinda temel bilgiler verilmistir. Harmoniklerin kondansatorler



tizerindeki etkilerinden bahsedilerek, tesislerde kullanilan enerjinin kalitesine yonelik

alian 6l¢iim sonuglar analiz edilmistir.

Birinci tesiste; 31,5/ 6,3 kV ve 8000 kVA giice sahip bir trafodan beslenen ve
calisma gerilimi 6,3 kV olan 1600 kW giiciindeki bilezikli asenkron motorlarin 6,3 kV
giris gerilimine sahip 2 adet 800 kVAR giiciindeki ve 1 adet 1600 kVAR giiclindeki 3 ayr1
kondansator grubu ile merkezi reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.
Ikinci tesiste ise; yine 31,5/ 6,3 kV ve 8000 kVA giice sahip bir trafodan beslenen ve
calisma gerilimi 6,3 kV olan 1200 kW giiciindeki bilezikli asenkron motorlarin 6,3 kV
giris gerilimine sahip 2 adet 700 kVAR giiciindeki ve 1 adet 1400 kVAR giiclindeki 3 ayr1

kondansator grubu ile merkezi reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili calismalar yapilmistir.

Orta gerilim sebekesine gore tasarlanmis bu tesislerde, sebekenin orta gerilim
kismindaki harmoniklerin, reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan orta gerilim
kondansatorleri iizerindeki etkileri ve tesislerde uygulanan orta gerilim reaktif giic
kompanzasyonunun orta gerilim sebekesinde meydana getirdigi gecici olaylar bir enerji
analizér cihazi ile Olgiilerek gozlemlenmistir. Bu gecici olaylar; orta gerilim
kondansatorlerinin devreye alinmasi ve devreden ¢ikarilmasi durumlari i¢in sebeke enerji
kalitesi agisindan incelenmistir. Gerekli dlglimleri yapabilmek igin tesisteki mevcut akim
trafolar1 ile gerilim trafolar1 kullanilmig ve bunlardan uygun bir enerji analizor cihazi ile

alinan bilgilerin analizi metot olarak kullanilmistir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Andrzej KANICKI, 2000. “Dagitim sistemlerinde voltaj kontroliiniin enerji
kalitesine etkileri” baslikli bir makale hazirlamis ve bu makalesinde, dagitim sistemlerinde
yapilan voltaj regiile isleminin indiiksiyon motorlar1 ve aydinlatma sistemleri iizerindeki

yiik modelini yaklasik olarak ¢ikarmis ve matematiksel olarak ta ifade etmistir.

Mehmet SUCU, 2003. “Elektrik enerji sistemlerinde olusan harmoniklerin
filtrelenmesinin bilgisayar destekli modellenmesi ve simiilasyonu” bagshkli bir yiiksek
lisans tezi hazirlamis ve bu tez calismasinda, harmoniklerin filtrelenmesi ve filtreleme
yontemlerinde tasarim sirasinda alinabilecek oOnlemlerden yiizeysel olarak bahsetmis,

filtreleme konusuna ise ayrintili olarak deginmistir.

Siileyman ADAK, 2003. “Enerji sistemlerinde harmonik distorsiyonunun

azaltilmas1” baglikli bir doktora tezi hazirlamis ve bu tez calismasinda, harmoniklerle ilgili



tanimlar ve matematiksel bagintilar vermis ve iiglincii harmonik akimi enjekte edilerek

harmonik distorsiyonunun azaltilmasi incelenmistir.

Serhat Berat EFE, 2006. “Gii¢ sistemlerinde harmonikler ve harmoniklerin analizi”
baslikli bir yliksek lisans tezi hazirlamis ve bu tez ¢alismasinda, MATLAB programinda

bir elektrik enerji tesisinin modelini olugturarak pasif filtrelerin etkisi incelenmistir.

Caner FILIZ, 2006. “Gii¢ sistemlerinde harmonikler ve filtrelerin incelenmesi”
baslikli bir yiiksek lisans tezi hazirlamis ve bu tez ¢alismasinda, fourier analizi kullanilarak
harmoniklerin matematiksel analizi, harmonik tireten kaynaklar, harmoniklerin sistem
tizerine etkileri ve harmonik standartlar1 ayrintili olarak incelenmis ve harmoniklerin

giderilmesi konusuna ise ana hatlari ile deginilerek filtrelerden bahsedilmistir.

Ercan KOCABAS, 2006. “Reaktif giic kompanzasyonu ve simiilasyonu” baglikli
bir yiiksek lisans tezi hazirlamis ve bu tez calismasinda, reaktif giic kompanzasyonunun
gerekliliginden bahsederek, kompanzasyonun matematiksel esaslari, modern réleler ve
islevlerini anlatarak, kompanzasyon tesisleri ve matematiksel ifadeleri oOrnek bir

simiilasyon devresinde gostermistir.

Koray TUNCALP ve Mehmet SUCU, 2006. “Elektrik enerji sistemlerinde olusan
harmoniklerin filtrelenmesinde pasif filtre ve filtreli kompanzasyonun kullanimi ve
simiilasyon Ornekleri” baslikli bir makale hazirlamislar ve bu makalede, elektrik enerji
sistemlerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilan pasif filtrelerin ve filtreli
kompanzasyon sistemlerinin (seri endiiktans baglanmis kompanzasyon sistemi) yapilari ve
uygulama sekilleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra 6rnek olarak ele alinmis
harmonik iceren bir elektrik enerji sisteminin modeli MATLAB programi ile
olusturulmustur. Bu sisteme, pasif filtre ve filtreli kompanzasyon sistemi uygulanarak bu
filtrenin sistem iizerinde olusturdugu etkiler incelenmis, sonuglar iizerinde yorumlar

yapilmugtir.

Ozlem DEMIRKOL, 2006. “Harmonik igeren ve dengesiz sebekelerde dlgme ve
kompanzasyon” baslikli bir yiiksek lisans tezi hazirlamis ve bu tez ¢alismasinda, reaktif
giic kompanzasyonunun tanimi, gii¢ sistemlerindeki harmonik problemleri ve ¢oziimleri,
dengesiz yiiklerde ve hizli degisen simetrik olmayan yiiklerde kompanzasyon konularini

ele almistir.

Umut AYDIN, 2006. “Kamplis tipi yerlesim birimlerinde kompanzasyon ve

harmonik acisindan gii¢ analizleri” baslikli bir yiiksek lisans tezi hazirlamig ve bu tez



calismasinda, 6rnek olarak bir tiniversite kampiis yerleskesini segmis, burada bulunan bes
ayr transformator merkezinde dlgiimler yaparak ve sistemin gereksinimlerini belirleyerek,
elektrik ile ilgili yonetmeliklere uymayan durumlar1 g6z 6niine sermis ve bu transformator
merkezlerinden birine kompanzasyon ve enerji analizorii gorevi yapan bir reaktif giic
kontrol rolesi yerlestirerek, sistemi uzaktan izleyebilmek ve aninda veri alabilmek

amactyla yerel alan ag1 iizerinden goriintiilenebilir hale getirmistir.

Mugdesem TANRIOVEN ve Riza INCE, 2007. “Elektrik gii¢ sisteminin kalitesini
bozan faktorlerin incelenmesi” baglikli bir makale hazirlamislar ve bu makalede, giic
sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol actifi olaylar sebebiyle olusan, tam
siniizoidal degisimden sapmalari meydana getiren harmonik kaynaklarindan ve bu

kaynaklarin enerji kalitesi ile devre elemanlar iizerindeki etkileri agiklanmistir.

Eyiip AKPINAR, 2007. “Kompanzasyon ve harmonik filtreleme- 2” baslikl1 bir
makale hazirlamis ve bu makalede, harmonik akimlarinin tasindigi sistemlerde enerji
tasima hatlarinin ve transformatorlerin endiiktanslart ile kompanzasyon kapasitorlerinin
rezonansa girme olasihigindan ve harmonik akimlarin kondansatorlerde delinmeye
(patlamaya), kapasite azalmasina ve kondansatér 6mriiniin kisalmasina sebep oldugundan

ve harmonik filtre tasarimlarindan bahsetmistir.

Aslan INAN, 2008. “Harmoniklerin kondansatérler iizerindeki etkileri” baslikl1 bir
makale hazirlamis ve bu makalesinde, harmonik distorsiyonun, enerji sisteminde ve enerji
sistemine baglanan elemanlar {izerindeki olumsuz etkilerinden bahsetmistir. Enerji
sisteminde ¢ok Onemli yeri olan elemanlardan biri kondansatorlerin de harmonik
bilesenlerden olduk¢a etkilendigini hatta harmoniklerin meydana getirdigi olumsuzluklarin,
oncelikle kondansatorler lizerinde goriildiiglinii belirtmistir. Bu ¢alismada, harmoniklerin
kondansatdrlerin caligma degerlerini ne sekilde etkiledigi incelenmis olup, kondansatdrlerin

sintizoidal besleme durumu ile karsilastirmalar sonucu matematiksel analizler yapilmistir.

Barts ENGIN, 2008. “Elektrik dagitim sistemlerinde kompanzasyon ve enerji
kalitesi sorunlar1” baslikli bir yiiksek lisans tezi hazirlamis ve bu tez ¢alismasinda, enerji
kalitesi konusunu tanitarak, elektrik dagitim sistemleri ile reaktif giic kompanzasyonu ve

harmonikler konularinda 6zet nitelikli bilgiler vermistir.

Oguzhan OZSUREKCI, 2008. “Filtreli dinamik kompanzasyon™ baslikl1 bir yiiksek
lisans tezi hazirlamis ve bu tez ¢aligmasinda, hizli degisen yiiklerde, reaktif gii¢ ihtiyacim

karsilayabilmek i¢in kullanilan dinamik kompanzasyonu inceleyerek, faydalarini iki ayri



ornek sistem iizerinde agiklamis ve sonuglar1 bilgisayar ortaminda kurulan bir model ile
karsilagtirmistir. Ayrica harmoniklerin elektrik tesisleri tizerindeki zararh etkilerini

irdeleyerek, bu etkilerin filtre yontemiyle azaltilmasindan bahsetmistir.

Adnan KAKILLI, Koray TUNCALP ve Mehmet SUCU, 2008. “Harmoniklerin
reaktif giic kompanzasyon sistemlerine etkilerinin incelenmesi ve simiilasyonu” baglikli bir
makale hazirlamiglar ve bu makalede, elektrik enerji sistemlerinde olugsan harmoniklerin
reaktif giic kompanzasyon sistemlerine olan etkileri incelenmislerdir. Ornek olarak;
harmonik barindiran bir elektrik enerji sisteminin modeli MATLAB/SIMULINK programi
ile olugturulmustur. Bu sisteme, Oncelikle klasik kompanzasyon sistemi uygulanmis, daha
sonra filtreli kompanzasyon sistemi uygulanarak bunun sistem tizerinde olusturdugu etkiler

incelenmis, sonuclar {izerinde yorumlar yapilmistir.

Baris ENGIN ve Adnan KAYPMAZ, 2009. “Enerji verimliligi ve tasarrufu
acisindan kompanzasyon ve enerji kalitesi ¢alismalar1” baglikli bir makale hazirlamislar ve
bu makalede, bir sanayi tesisindeki kompanzasyon sistemi 6rnek olarak alinmis ve sadece
kondansator ile yapilan bir kompanzasyon ile harmonikleri de bastirmayr hedefleyen
filtreli kompanzasyon Kkarsilastirilmasi yapilmistir. Her iki durum i¢in harmonik
distorsiyonlar1 ve harmonik miktarlar1 verilerek, enerji verimliligi ve tasarrufu agisindan
kompanzasyonun faydalar1 agiklanmistir. Enerji kalitesi ve verimliliginin saglanmasi igin
bir sanayi tesisinde yapilan ¢aligmalar 6rnekler verilerek elde edilen sonuglar agiklanmistir.
Buna gore sistemdeki harmonik akimlarmin ve reaktif giiciin azaltilmasiyla 6nemli dl¢iide

enerji tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir.



2. MATERYAL

2.1. Harmonikler

Yar iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi nonlineer
yiiklerin (transformatér, ark firinlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga big¢imleri,
periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal
dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara

harmonik denir (Tanrdven ve Ince, 2007).

Diger Yiikler
EKaynak Voltaja
E
U=E-ZI ]
—=
Harmonik

Sekil 2.1. Nonlineer bir yiikiin sebep oldugu harmonik bozulma devresi

Cizelge 2.1. Frekansi 50 Hz olan bir dalganin bazi harmoniklerinin frekansi (Efe, 2006)

Temel Bilesen (1. Harmonik) |50 Hz.

2. Harmonik 100 Hz.
3. Harmonik 150 Hz.
4. Harmonik 200 Hz.
5. Harmonik 250 Hz.
6. Harmonik 300 Hz.

PERIYODIK ISARET
TEMEL BILESEN
7. HARMONIK

S. HARMONIK

3. HARMONIK
> =

Sekil 2.2. Frekans1 50 Hz. olan bir dalganin bazi1 harmoniklerinin sekilleri (Efe, 2006)



Bir isaretin harmonik bozunumunun matematiksel ifadesi,

Ly = 12124412 (2.1)
I, = n. harmonik RMS degeri, |, = Temel bileseninin RMS degeri olmak iizere,

THD = I|_H (2.2)
F

seklinde hesaplanabilir (Efe, 2006).

Toplam harmonik bozunumun yiizdesi, denklem (2.3) ile ifade edilir (Efe, 2006).

i=a+bU+cU?+dU’+.. (2.3)

Nonlineer bir elemanin akim ve gerilim arasindaki iligkisi ¢ogu devreler i¢in,

| =a+bU +cU?+dU’ +... (2.4)

seklindedir. Burada I, nonlineer elemanin akimi, U ise gerilimidir. Denklem (2.3) ve
(2.4)’teki a, b, ¢ ve d katsayilardir. Bu sabit degerler her eleman i¢in farkli degerlere sahip

olup elemanlarin bazilarinda bulunabilir, bazilarinda ise bulunmayabilirler (Efe, 2006).

2.1.1. Devre biiyiikliiklerinin tanim

Harmonik bilesenleri iceren akim ve gerilimin ani degerlerti,

i) = 1o+ 1, sin(not +7,) 2.5)
v(t) =V, + ivmn sin(nowt +9,) (2.6)

seklinde ifade edilir. Akim ve gerilimin n. harmonik icin etkin degerleri sirayla, denklem

(2.7) ve denklem (2.8) ifadelerinden tespit edilir.

| = \75 2.7)
V. = Yo (2.8)




| = /Z|§ = JIZH 124124t 1 (2.9)
n=0

V=[SV = VE V4V 4V (2.10)
n=0

Akim ve gerilimin etkin degerleri sirayla, denklem (2.9) ve denklem (2.10)

ifadelerinden tespit edilir. Bu denklemlerde 1, akim ve V, gerilimin dogru bileseni, n

ve V

mn >

degeri harmonik mertebesini, | n. harmonik akim ve gerilimin tepe degerini

mn
gostermektedir. y, n. harmonik akiminin faz acisi, J, ise n. harmonik gerilimin faz agisini

ifade etmektedir (Adak, 2003). Boyle biiyiikliiklerin bulundugu bir devrede aktif giic
ifadesi, denklem (2.11) ile reaktif gii¢ ise denklem (2.12) ile tanimlanir.

N
P=V,l,+ > V1, cos(5, - 7,) (2.11)
n=1
N
Q:ZVnInSin(é‘n_J/n) (212)
n=1

Goriiniir giig, denklem (2.13) ile ifade edilir.

S=Vi=>VZ[>I? (2.13)

Harmonikli gii¢ sistemlerinde tanimlanan diger biiylikliik distorsiyon giiciidiir.

Denklem (2.14)’ ten distorsiyon giicii, denklem (2.15)’teki gibi ifade edilir.
S?=P?+Q*+D? (2.14)

D=,/S*-P*-Q? (2.15)
Farkl1 frekansl akim ve gerilim bilesenlerin ¢arpimindan olusan bu giiciin fiziksel
anlami ve reaktif giic ile iligkisi halen tartisilmaktadir (Adak, 2003).
2.1.1.1. Toplam harmonik distorsiyonu

Harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede dikkate alinan en
onemli Olgiittiir. Sinlizoidalden uzaklagmayi, distorsiyonu diger bir deyisle bozulmanin

derecesini belirtir. Hem gerilim, hem de akim igin verilebilir.
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Gerilim toplam harmonik distorsiyonu (gerilim bozulma faktéria) THD

>V
n=2
THD = v (2.16)

1

seklindedir. Akim toplam harmonik distorsiyonu (akim bozulma faktorii) THD | ise,

M
THD =12 (2.17)

Il

seklindedir (Kakilli ve ark., 2008).

2.1.1.2. Distorsiyon faktorii

Akim ve gerilim i¢in distorsiyon faktorii sirayla, denklem (2.18) ve denklem (2.19)
ifadeleri ile belirtilir (Adak, 2003).

ol
DF n=2 (2.18)

DF =122 (2.19)

2.1.1.3. Tepe faktorii (Crest factor)

Siniizoidal olmayan dalgalar i¢in tepe faktort,

Dalgatun tepe deden

CF = : :
Dalganm efelihf degen

(2.20)

ifadesi ile belirtilir (Adak, 2003).

2.1.1.4. K faktori

Kuru tip transformatorlerin K faktorii, nonlineer yiiklenen ve genellikle 500
KVA’nin altindaki transformatoérlerde yiiklenme kapasitesinin bir olgiitiidiir. Bu faktor,

imalatcilar tarafindan ifade edilen bir biiyiikliik olup,
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K eakors = Z 2 (pu)n’® (2.21)
=]

ile ifade edilir. I birim deger (pu)t olarak transformatériin akim bilesenidir (Adak, 2003).

2.1.1.5. Harmonik faktorii

Her bir harmonik bilesenin seviyesini belirlemede kullanilir. Ornegin gerilim icin,

HF, =

n

(2.22)

r—\< |:<

V, = n. harmonik gerilimine ait efektif degeri, V, gerilimin temel bileseninin efektif

degerini gostermektedir (Adak, 2003).

2.1.1.6. Toplam talep distorsiyonu

Cekilen yiikk akimina ait distorsiyonu belirlemede kullanilir. Toplam talep

distorsiyonu (TTD),

Ik
TDD = ﬁz (2.23)

L

ile belirtilir. Burada |, harmonik akimini, |1, ise 12 ay boyunca talep edilen maksimum

akimlarin matematiksel ortalamasini gostermektedir (Adak, 2003).

2.1.2. Harmoniklerin sebepleri

<\

Manyetik devrelerde doyma,

Giig kontrol elemanlari,

Lineer olmayan yiikler,

Doyma bolgesinde galisan transformatorin miknatislanma akimlari,
Indiiksiyon 1sitma,

Yari iletken kontrollii cihazlar,

Tristorli dinamik kompanzasyon,

Desarj lambalari,

Kesintisiz gii¢ kaynaklart,

Bilgisayarlar,

A N NN Y N N N NN

Flouresant lambalar, elektronik balastlar,
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v’ Akl sarj sistemleri,

v' Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler,

v' Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisiminin
olusturdugu harmonikler,

v" Senkron makinelerde ani yiik degisimleri ile manyetik aki dalga sekillerindeki
bozulmalar ve senkron makinelerinin hava araligi doner alaninin olusturdugu harmonikler,

v" Doyma bélgesinde ¢alisan transformatorlerin miknatislanma akimlari,

v Sebekedeki nonlineer yiikler; dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri, ark
firnlari, gerilim regiilatorleri, frekans ceviriciler, v.b.,

v" Motor hiz kontrol diizenleri,
Dogru akim ile enerji nakli (HVDC),
Statik VAR generatorleri,
Elektrikli tagitlarin yayginlagmasi ve bunlarin akii sarj devrelerinin etkileri,

Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler,

NN NN

Direkt frekans ¢evirici ile beslenen momenti biiyiik hiz1 kiiciik motorlar.

MNonlineer Yiikler Adgam Dalga Formu Spekibrum THD1

A Y
100

Haz KEonirol Sistemleri

t | 50 %9 44

u] e
1 5 7 11 13 17 19 23 25

Dogrultucu ve Sarj Edici | - o
100
t 50 O 28
0 B I
1 5 7 11 13 17 19
Bilgisayardslemci A L
100
t 50 2 115
0 | I | L g N1
1 2 5 7 9 11132
Fluoresant Lamhbha A %o

N
\amvoa | | TR

Sekil 2.3. Belli basli harmonik kaynakl1 yiiklerin karakteristikleri (Tanridven ve Ince,
2007)
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2.1.3. Harmonik kaynaklari

2.1.3.1. Transformatorler

Transformatorler, demir ¢ekirdegi bulunan bobinden olustugu i¢in harmoniklere yol
agmaktadir. Demir ¢ekirdeginin miknatislama karakteristigi lineer olmadigindan,
transformatér doyuma gitmekte ve neticede harmonikler tiretmektedir (Dommel ve ark.,

1986).

Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda c¢alismasi niivede daha ¢ok
doymaya ve harmonik akimlarin seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir (Szabados ve
Lee, 1981).

Miknatislama akimi harmonikleri yliklenmenin az oldugu giiniin erken saatlerinde
en yiiksek seviyeye ulasir. Ciinkii sistem yiikii az olup, gerilim ylikselerek asir1 uyarma
meydana gelir, asir1 uyarmayla olusan akim harmoniklerinde 3. 5. ve 7. harmonikler etkili
olur (Arrillaga ve ark., 1985).

Transformatorlerde genelde iki tiirli harmonik olusur. Bu harmonikler akim
harmonikleri ve gerilim harmonikleri olarak smiflandirilir. Akim harmonikleri ilave 1s1l
kayiplart (I2R’den) olusturur, ¢ekirdek demir kayiplarini artirir. Haberlesme devreleri
tizerinde magnetik etkiler yapar. Gerilim harmonikleri ise transformator endiiktansi ile
transformatore bagl tiiketicilerin kapasitesi arasinda rezonansa girmeye neden olur.

Dielektrik zorlanmay1 artirir. Haberlesme devrelerine elektrostatik etki meydana gelir
(Adak, 2003).

2.1.3.2. Doner makineler

Doéner makineler makine ve endiivi oluk sayisina bagl olarak harmonik iretirler.
En tabii harmonik {ireticileri generatorlerdir. Alan sekline ve manyetik devrenin doymaya

ulagmasina ya da magnetik direncin degisimine bagli olarak harmonik {iretirler.

Bu nedenlerden dolay1 generator sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmasi tercih edilir. Generator dort iletkenli bir sebekeye bagh ise, bu kosulda notr
hatt1, zigzag bagli bir bobinle olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Stator sargi
adimlarinin uygun secildikten sonra kirislenme yolu ile alan egrisindeki 3. harmonik ile 5.
ve 7. harmonikler gerilim egrisinde tamamen ortadan kaldirilabilirler. Burada dikkate

deger en diisiik harmonik 2. harmoniktir (Arrillaga ve ark., 1985).
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2.1.3.3. Gii¢ elektronigi elemanlar:

Yar iletken elemanlar, calisma karakteristiklerinin lineer olmayan 6zelliginden

dolay1 harmonikler iiretirler.

2.1.3.4. Dogru akim ile enerji nakli (HVDC)

Gli¢ elektronigi elemanlar1 ile AC/DC— DC/AC yapildigt i¢in sebekede birer

harmonik kaynag1 gibi davranirlar.

2.1.3.5. Statik VAR generatorleri

Reaktif giic kompanzasyonunda degisken yliklerin oldugu ve bundan dolayr hizli
anahtarlamanin istendigi durumlarda statik anahtarlamali kompanzasyon sistemleri
kullanilir. Statik VAR kompanzatorleri genel itibari ile siniizoidal dalganin belirli

araliklarla kesilmesine neden olur.

2.1.3.6. Ark firmlari

Ark firinlari, kaynak makineleri gibi normal islemlerini ark ile siirdiiren tesisler
onemli harmonik kaynaklar1 arasinda sayilabilirler. Harmonigin iiretilme nedeni, ark
direncinin lineer olmamasi yani atesleyici elektrotlarinin akim gerilim karakteristiginin

lineer olmayisidir (Arrillaga ve ark., 1985).

2.1.3.7. Kesintisiz gii¢c kaynaklari

Kesintisiz gili¢ kaynaklari, gili¢ elektronigi elemanlar1 ile anahtarlama yaparak
alternatif gerilimi dogru gerilime ¢evirip, enerjinin depolanmasi ve sonra evirici yardimu ile
alternatif akima cevirerek elektrik kesintisi aninda tiiketiciye iletmesi prensibine gore

calisir. Hem dogrultucu hem de evirici tarafinda harmonikler olustururlar.

2.1.3.8. Gaz desarjh aydinlatma

Flouresant, civa ve yiiksek basingli sodyum lambalar, xenon v.b. gibi gaz desarjl
aydinlatma elemanlari, sebekeden harmonikli akimlarin ¢ekilmesine neden olurlar. Cizelge
2.2 ve Cizelge 2.3’te flouresant lambaya ait harmonik degerleri verilmistir (Doggan ve

Morrison, 1993).
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Cizelge 2.2. Flouresant lamba harmonik distorsiyon degerleri (Gerilim i¢in) (Adak, 2003)

Magnetik Balast Elektronik Balast
(THDv) (THDv)

Harmonik bilesenler (n) | Faz Notr Faz Notr

1 12,8 171,2 16,3 44

3 10,6 169,8 3,6 11,9

5 6,7 16,6 11,7 31,6

7 1,6 3,3 5,2 3,7

9 0,8 12,7 3,9 20,1

11 0,2 2,3 3,5 2

Cizelge 2.3. Flouresant lamba harmonik distorsiyon degerleri (Akim igin) (Adak, 2003)

Magnetik Balast Elektronik Balast
(THD1) (THD1)
Harmonik bilesenler (n) | Faz Notr Faz Notr
1 12,8 171,2 16,3 44
3 10,6 169,8 3,6 11,9
5 6,7 16,6 11,7 31,6
7 1,6 3,3 5,2 3,7
9 0,8 12,7 3,9 20,1
11 0,2 2,3 3,5 2
13 0,3 2,5 3,4 4,1
15 0,1 3,4 2,1 10,1
17 0,1 0 2,1 3,2
19 0 0,7 2,2 3,1
21 0 0,5 2 91
23 0 0 1,7 1,5
25 0 0,4 1,9 3,7
27 0 0 1,7 8,2
29 0 0 15 3
31 0 0 1,5 3,5
33 0 0 1,4 6,4

2.1.3.9. Elektronik balastlar

Kompakt flouresant lambalarda kullanilan elektronik balastlar da 6nemli harmonik
kaynaklaridir. Cizelge 2.4’te magnetik balastli bir flouresant lamba harmonik akimlarinin

temel bilesene orani verilmistir (Doggan ve Morrison, 1993).

Cizelge 2.4. Magnetik balastl flouresant lamba harmonik spektrumu (Doggan ve Morrison, 1993)

l(-ri]f)irmommef 13|57 |9 [11]13|15 17 |19 |21

% In/I1 10019974 132124,18|108]04]01]02]0,1
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2.1.3.10. Fotovoltaik sistemler

Elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan iireten sistemler olup, tirettikleri dogru akimi
alternatif akima dontistiirmek i¢in konvertorleri kullanirlar. Dolayisiyla harmoniklere yol

acarlar (Kocatepe, 1995).

2.1.3.11. Bilgisayarlar

Bilgisayar sistemleri, hem harmonik {iireticisidir. Hem de harmonik bilesenlerden

son derece etkilenirler (Adak, 2003).

2.1.4. Harmoniklerin etkileri

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin bozulmasi
anlamia gelir. Bozulan dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak adlandirilir. Harmonikler gii¢
sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin

degismesi v.b. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar (Tanridven ve Ince, 2007).

Siniizoidal alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli akim
cekmesi bu alicinin yapist geregidir. Yani; alici nominal caligmasi sirasinda harmonik
meydana getirecek akim g¢ekiyor demektir. Harmonik iireten bu alicilardan baska,
karakteristikleri itibariyle lineer olduklari halde harmonikli akimlara sebebiyet veren
alicilarda vardir. Bu durum ise aliciya uygulanan gerilimin nonsiniizoidal olmasindan
kaynaklanmaktadir. Alternatif akimin {retilmesi sirasinda alternatorlerde yapilan gerekli
tyilestirici Onlemler yardimiyla elektrik enerjisi miimkiin oldugunca siniizoidale
yaklastirilmaktadir. Fakat lineer bir aliciya aymi sebekeye bagli diger nonlineer yiikler

tarafindan etki edilmektedir (Tanridven ve Ince, 2007).

Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasi
cok cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde soyle verilebilir

(Tanridven ve Ince, 2007):

v Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi,

v Gerilim diisiimiiniin artmasi,

v" Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiklenme ve dielektrik zorlanma
nedeniyle zarar gérmesi,

v" Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi,
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v Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asirt 1simmanin
meydana gelmesi,

v Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6l¢meler,
Uzaktan kumanda, yiik kontrolii v.b. yerlerde ¢alisma bozukluklari,
Rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilimler ve akimlar,
Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,
Izolasyon malzemesinin delinmesi,
Elektrik aygitlarinin 6mriiniin azalmasi,
Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢alisma,
Mikro bilgiislemciler lizerinde hatali ¢alisma
Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda 1sinma,
Makinelerde mekanik titresimler ( vibrasyon ),
Atesleme devrelerinin anormal ¢alismast,
CAD/CAM terminallerinde hafizalarin silinmesi,
Elektronik kart arizalari,
Gii¢ kondansatorlerinde gii¢ kayiplari, delinmeler ve patlamalar,
Kompanzasyon sigortalarinda atmalar,
Kesici ve salterlerde agmalar,

Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal ¢alismasi,

N N N N N N N N N N N N N N N

Enerji kayiplart.

Cizelge 2.5. Harmoniklerin etkileri ve izin verilen normal seviyeleri

Cihaz Etkileri Limitler

Gii Asirt 1simmma, erken eskime (bozulma), | MV’de 12 saat/giin icin veya
¢ . . . | rezonans. AG’de 8 saat/giin i¢in (THD

Kondansatorleri

1<%383)’de I<1.3 veya U<1.1 Un

Kayiplar ve agir1 1sinma.

Tam yiikte kullanilacak kapasitenin 13
Motorlar diismesi. HVF= > Uj/h <%2
h=2

Darbe torku (titresimler, mekanik stres)
Giralti kirliligi.

Kayiplar (omik-demir) ve asir1 1sinma.

Trafolar Mekanik titresimler. Giiriiltii kirliligi.

Istenmeyen acilma (asir1 gerilim tepe

Devre Kesiciler Up/ U <%61ile 12

degerleri vb.)

Ek elektrik ve ohm kayiplart (iiglincii o
Kablolar harmonik akimlar1 mevcutsa, Ozellikle THD < %10

.o s Un /Uy < %7

notr iletkende)
Bilgisayarlar Calisma problemleri. Un/ U <%5
Giic Dalga formu ile ilgili problemler
Elektronikleri (haberlesme, senkronizasyon).
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Bu etkiler icinde teknik ve ekonomik yonden en olumsuz sonuglardan birincisi
omik direng igeren tiim tesis elemanlar1 lizerinde ek harmonik kayiplara yol agmaktadir.
Ikincisi ise 6l¢ii ve kayit cihazlarindaki istenmeyen hata miktarlarinin olusmasi, bir baska

deyisle kayit ve 6l¢tim hatalarinin artmasidir.

2.1.5. Harmonik bozulmanin giderilmesi

Harmonikleri bastirmanin veya en azindan etkilerini azaltmanin olasi dort yolu

vardir (Tanridven ve ince, 2007).

2.1.5.1. Olusmus harmonik akimlarini azaltma
Bunun i¢in {i¢ farkli yontem vardir:

v' Gii¢ kaynagina seri olarak 3 fazli bir sok bobini takilarak (veya frekans
degistirici i¢gin DC hattina entegre edilmektedir) hattin akim harmonikleri (6zellikle de
sayica fazla olan harmonikleri) ve bdylece de enversér baglanti noktasindaki bozulma ve
akim tiketiminin RMS degeri azaltilmaktadir. Sok bobinini, harmonik {reticisini
etkilemeden takmak ve sok bobinlerini birden fazla tahrik i¢in kullanmak miimkiindiir.

v' 12 fazli dogrultucu ile akimlar birlestirilerek 5 ve 7 gibi diisiik siradaki
harmonikler sebeke tarafinda ortadan kaldirilir (genellikle biiyiik genliklerden dolay1 en
fazla kesintiyi bunlar yaratmaktadir). Bu ¢oziim bir trafo ile iki sekonder sarim (yildiz ve
ticgen) gerektirmektedir ve sadece 12k +1 sayili harmonikleri tiretmektedir.

v Kompanzasyon tesisat1 igerisinde degisiklikler yapmayu igerir. Bunlar:

e Tesisatin kisa devre giiciinii artirma,

e Cihazn gii¢ degerini azaltma,

e Kirletici yiikleri denetim altina alma,

e Koruyucu cihazlar ve kondansatdrlerin gereginden biiyilik boyutlandirilmasidir.

Z ()
&

1= Seheke
— Kondansatérli
— Anti Harmonik S0k Bohinli

- (Hz)

fr far
Harmonikli Bilge

Sekil 2.4. Anti-harmonik sok bobininin tesisat empedansi iizerinde etkileri
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2.1.5.2. Devre kesiciler

Harmonikler koruyucu cihazlarin istem dis1 agilmasma neden olabilir, bunu
onlemek i¢in koruyucu cihazlar1 secerken dikkatli olunmalidir. Devre kesicilere iki tip
acma cihazi monte edilebilir; termik-manyetik veya elektronik. Termik-manyetik devre
kesicilerin 1s1 sensorleri Ozellikle harmoniklere karst duyarlidir ve harmoniklerinin
varliginin neden oldugu iletkenlerin iizerindeki ger¢ek yilikii tanimlayabilir. Bu nedenle
bunlar, diisik akim devrelerinde, Ozellikle evsel ve endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok

uygundur.

2.1.5.3. Gii¢ degerini diisiirme

Bu ¢oziim bazi cihazlara uygulanabilmektedir ve harmoniklerin neden oldugu

kesintiye karsi1 basit ve genellikle yeterli bir tepkidir.

2.1.5.4. Filtreleme

Elektrik enerji sistemine yerlestirilen ve istenilen harmonik akimlarinin siiziilmesini
saglayan devrelere harmonik filtresi denir. Harmonik filtrelerinin amaci akim veya
gerilimdeki harmonik derecelerinin etkilerini azaltmaktir. Pasif ve aktif filtre olarak iki

¢esit harmonik filtresi bulunmaktadir.
2.1.5.4.1. Pasif filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri
yok etmek i¢in tasarlanan, kondansator (C), endiiktans (L) ve bazi durumlarda direng (R)

elemanlarindan olusan devrelerdir.

Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve paralel (sont) pasif filtreler olmak tizere kendi
icerisinde iki tiptir. Ayrica uygulamada cok karsilasilan bir diger pasif filtre tiirii de
sistemde bulunan kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglamaktir (filtreli

kompanzasyon sistemleri).
2.1.5.4.1.1. Seri pasif filtreler

Seri filtreler adindan da anlasilacagi gibi, kaynak ile harmonik iireten eleman
arasina seri olarak baglanan endiiktans (L) elemanindan olusmaktadir. (f) frekans olmak

tizere seri baglanan bu empedans,

X, =2r7fl (2.24)
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denklem (2.24)’e gore harmonik frekanslarina yiiksek empedans gostererek onlarin
gecislerini  engeller. Temel frekansta ise diisiik empedans gosterirler. Seri filtre

uygulamasina ornek bir devre Sekil 2.5’te verilmistir (Tungalp ve Sucu, 2006).

Seri filtreler uygulamada; AC motor siiriicti devrelerinin ve yiiksek giicliit AC/DC
inverterlerin girisine baglanir. Seri filtrelerin uygulanmasindaki zorluklar; tiim yiik
akiminin filtre iizerinden gegmesi, tam hat gerilimleri i¢in yalitim zorunlulugu ve hatta

gerilim diisiimiine neden olmasi seklinde siralanabilir (Tungalp ve Sucu, 2006).

Seri Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

1M

Sekil 2.5. Seri pasif filtre i¢in bir 6rnek

2.1.5.4.1.2. Paralel pasif filtreler

Paralel (s6nt) pasif filtreler, harmonik kaynagi ile sebeke arasina kondansator (C),
endiiktans (L) ve bazi durumlarda diren¢ (R) elemanlarinin paralel olarak baglanmasindan
olusan devrelerdir. Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik frekansi
i¢cin rezonans sartin1 saglayacak L, C degerlerini hesaplayarak bu devreyi giic sistemine
baglamaktir. Her bir harmonik frekansi i¢in ayr1 rezonans kollar1 olusturularak bu kollarin
giic sistemine baglanmasi gerekmektedir. Ancak bu islem en etkin sekilde diger bir
ifadeyle genlik degeri yiiksek harmonik frekanslar1 i¢in yapilmalidir. Her harmonik
bileseni i¢in ayr1 bir rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢6ziim olmayacagindan,
sadece genlik degeri yiiksek harmonik frekanslar1 i¢in rezonans kolu olusturulur. Genligi
yiilksek olmayan harmonik frekanslar1 i¢in ise bunlarin etkinligini azaltacak tek bir
rezonans kolu olusturmak yeterli olacaktir. Pasif filtre i¢in 6rnek bir devre (Tek ayarl
paralel pasif filtre) Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sont filtrelerin kullanilmasimin en biiyiik
sakincasi, gii¢ sistemiyle paralel rezonansa girebilmesidir. Bu yiizden gii¢ sistemine paralel

pasif filtre uygulanmadan O6nce sistemin ayrintili bir analizinin yapilmasi1 gerekmektedir.
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Tek ayarli (bant gegiren) filtreler, ¢ift ayarhi filtreler, otomatik ayarl filtreler, yiiksek
geciren soniimlii filtreler olmak iizere dort farkli paralel pasif filtre ¢esidi vardir (Tuncalp

ve Sucu, 2006).
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Paralel (30nt) Pasif Filtre

Sekil 2.6. Pasif filtre i¢in bir 6rnek (Tek ayarli paralel pasif filtre)

Burada; (R, ) n. harmonik mertebesi i¢in rezonansa getirilen kapasite ve endiiktans
elemanmin i¢ direnci (), ( X ) n. harmonik mertebesi i¢in kapasite elemani ile
rezonansa sokulan endiiktans (€2) ve ( X ) n. harmonik mertebesi i¢in endiiktans elemani

ile rezonansa sokulan kapasitanstir (€2).

2.1.5.4.1.3. Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglamak (Filtreli kompanzasyon

sistemleri)

Bu teknik, harmonikleri onlemede en etkisiz yontemlerden biridir. Ancak en
kullanisli ve en ekonomik olanmidir. Teknigin prensip semasi Sekil 2.7°de verilmistir

(Tungalp ve Sucu, 2006).

Harmoniklerin, elektrik enerji sistemlerindeki gozle goriilen en biiylik etkileri
kompanzasyon sistemleri {izerinde meydana gelmektedir. Harmonikler kondansatorlerin
kapasitesinde degismelere yol ac¢makta ve Omiirlerini azaltmaktadir. Bu etkileri
azaltabilmenin en pratik ve en ekonomik yolu, kompanzasyon sistemine seri endiiktans
baglamaktir. Boylece, harmonikli akimlara karsi seri endiiktans sayesinde yiiksek

empedans gosterilerek kompanzasyon sistemine ge¢mesi Onlenmekte ve bu seri
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endiiktansla kompanzasyon sisteminin kapasitansi bir filtre gorevi gorerek harmoniklerin

etkinligini azaltmaktadir (Tungalp ve Sucu, 2006).

San

LIMEER NOMLINEER
Y¥OKLER YIUKLER

Kompanzasyon Sistemi

Sekil 2.7. Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglamak

Bu sistemler tesis edilirken secilecek olan endiiktanslara, her firmanin kendi
endiiktanslari i¢in hazirladig: tablolara bakilarak karar verilmektedir. Bu se¢im i¢in bazi

kriterler vardir. Bunlarin en 6nemlisi p faktoriine karar vermektir. Bu faktor;

AT 2.25
P X (2.25)

denklemiyle belirlenmektedir. Burada; (X,) kompanzasyona seri baglanacak olan
endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansi (), ( X.) kompanzasyon sisteminin
temel frekanstaki kapasitif reaktansidir (€2) (Erkan, 1996).

Kompanzasyon sistemine seri baglanan endiiktanslar, kompanzasyon uglarindaki
gerilimin bir miktar ylikselmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi, giiciin sabit kalmasi
istendigi i¢in kompanzasyon sisteminden akan akim sinirlandirildigindan kompanzasyon

uclarindaki gerilimin yiikselmesidir. Bu yiizden sistem i¢in secilen kapasitanslar sebeke

geriliminden daha biiylik gerilimlere dayanikli olmalidir (Erkan, 1996). Bu;

U
U.=—— 2.26
=15 (2.26)

ile hesaplanabilir. Burada; (U.) kapasitans gerilimi (V), U sebeke gerilimini (V) ifade

eder.
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Eger kapasitanslar daha diigiik gerilim ile ¢aligirlarsa yeni giigleri,

u,\
Qz _[U_lJ Ql (2-27)

ile hesaplanmalidir. Burada; (Q,) kompanzasyon sisteminin nominal ¢alisma gerilimi
altinda iiretecegi reaktif giic (VAr), (Q,) gerilimin degismesi sonucunda kompanzasyon
sisteminin tretecegi reaktif giic (VAr), (U,) kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma

gerilimi (V) ve (U, ) degisen gerilimin degeridir (V).

Ayrica, kompanzasyon sistemi seri bagl reaktorlerin tiikettigi

Q =31°X, (2.28)
reaktif giic kadar daha az reaktif gii¢ sisteme verecektir.

Burada; (Q,) seri endiiktanslarin tiikettigi reaktif giic (VAr), (I) seri endiiktans

tizerinden akan akim (A), (X, ) seri endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansidir

(€2) (Tungalp ve Sucu, 2006).
2.1.5.4.2. Aktif giic filtreleri

Elektrik enerji sistemlerindeki harmoniklerin giderilebilmesi igin, diisiikk maliyetleri
yiizinden ¢ogunlukla pasif filtreler kullanilmaktadir. Ancak uygulamada pasif filtrelerin

bir¢ok dezavantaji1 vardir. Bunlar;

e Filtrede kullanilan elemanlarin (kondansator, bobin ve direng), zamanla
degerinde sapmalar olacagindan ve buna bagli olarak filtrenin ayar frekansi da
sapacagindan filtreleme islevinde azalmalar olur,

e Zamanla sistemdeki nonlineer yiikler arttiginda filtre buna bagl olarak asir1
yiiklenerek zarar gorebilir,

e Gii¢ sistemindeki elemanlarla filtre elemanlar1 arasinda farkli harmonik

frekanslarinda seri veya paralel rezonans meydana gelebilir.

Bu olumsuz etkilerden dolayi, ilerleyen yar1 iletken teknolojisi ve kontrol
sistemleri sayesinde aktif gii¢ filtreleri gelistirilmistir. Aktif gii¢ filtreleri, gii¢ sisteminde
nonlineer yiiklerin iirettigi harmoniklerle ayni genlikte fakat ters fazda bir akimi giic

sistemine enjekte ederek calisir. Bunu yapabilmek i¢in, gili¢ elektronigi anahtarlama
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elemanlarin1 ve sistemdeki harmonikleri belirleyerek anahtarlama elemanini siirebilmek
icin ¢esitli kontrol diizenleri kullanir. Aktif gii¢ filtreleri ile sisteme enjekte edilen akim,
sistemdeki harmoniklerin etkinligini azaltir. Bu, nonlineer yiiklerin sebekeden ¢ekmek
istedigi harmoniklerin aktif gii¢ filtresi ile karsilanmasi anlamina gelir. Aktif gii¢ filtreleri
sistemdeki harmonikleri yok etmek i¢in kullanilmasinin yaninda, reaktif gii¢
kompanzasyonu, gerilim ve akim dengesizlikleri, ndtr akimi kompanzasyonu ve sebeke

geriliminin regiilasyonu i¢inde kullanilirlar (Sucu, 2003).
Aktif filtreler, paralel ve seri aktif filtreler olmak tizere ikiye ayrilir.
2.1.5.4.2.1. Paralel aktif filtre

Paralel aktif filtre adindan da anlasilacag: gibi sisteme paralel bagl olarak calisir.
Yiikiin c¢ektigi harmonikli akimlar1 tanimladiktan sonra bunlarla ayni genlikte fakat ters
fazdaki akimlar1 sisteme enjekte eder. Paralel aktif filtre (Sekil 2.8), akim kaynagi gibi
davranan nonlineer yiikler i¢in etkilidir. Paralel aktif filtre akim ile ilgili kompanzasyonlari

(reaktif gii¢ kompanzasyonu, akim dengesizlikleri) yapar (Sucu, 2003).

Fo—

Nonlineer

Yuk
‘ j—\/
d_vb

Paralel [«—\
Aktif

Filtre le————1,

Kaynak

o

Va
\ Vb
Ve

lc

Sekil 2.8. Paralel aktif filtrenin prensip semasi

2.1.5.4.2.2. Seri aktif filtre

Seri aktif filtreler sisteme bir transformator ile baglanir. Seri aktif filtre (Sekil 2.9)
ile gerilim harmonikleri elimine edilir. Harmonikli gerilim kaynagi gibi davranan
kaynaklar i¢in etkilidir. Seri aktif filtre ile gerilime bagli kompanzasyonlar (gerilim

dengesizlikleri, dalgalanmalar1 ve regiilasyonu) gerceklestirilir (Sucu, 2003).
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Sekil 2.9. Seri aktif filtrenin prensip semasi

2.1.5.4.3. Aktif giic filtresinin yapisi

Aktif gii¢ filtresi, doniistiiriici (PWM Generatorii),

harmonik belirleme blogu olmak {izere 3 ana boliimden olusmaktadir.
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Harmonik Referans Akim T
. Dénustarict
Belirleme— Akim » Kontrol o -
Unitesi Hesaplama Devresi (PWM Generatord)

Sekil 2.10. Aktif gii¢ filtresinin blok semasi

Bu semadaki; (V, ) kaynak gerilimi (V), (1, ) kaynak akimi (A), (1,) yiik akimi (A),

(1,) aktif gii¢ filtresi akim1 (A), (L,) kaynak uglarindaki gerilim ile filtre tarafindan

tiretilen PWM (Darbe geniglik modiilasyonu) gerilimi arasinda tampon gorevi goren

endiiktanstir (L) (Sucu, 2003).
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Cizelge 2.6. Aktif ve pasif filtrelerin karsilagtirilmasi (Demirkol, 2006)

KONU PASIF FILTRE AKTIF FILTRE

Harmonikli akimlarin kontrolii Her harmonik frekansi i¢in bir | Ayni1 anda birgok harmonik

filtre ister akimi kontrol edilebilir
Harmcj{rn.k f.re.k anslgr}nln Filtrenin etkinligi azalir Etkilenmez
degisiminin etkisi
Empedans qu_|f|kasyonu Rezonans riski vardir Etkilenmez
etkisi
Akim yiikselmesi riski Astrt yiiklenme ve bozulma Asin1 yiiklenme riski yoktur
yu riski vardir St yu ¥
Sisteme yeni yiik ilave Filtrenin degistirilmesi Herhangi bir probleme yol
edilmesi gerekebilir agmaz

Sistemdeki temel dalganin

frekans degigimi Degistirilmesi gerekir Ayar ile uyum miimkiindiir

Harmonik genligi ve

derecesine gore degisken Kiigiktiir

Boyutlar ve agirlik

[k maliyet ¢ok diisiik ama [k maliyet ¢ok yiiksek ama

Maliyet bakim yiiksek bakim diisiik

2.1.6. Harmonik standartlari

19.08.2010 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan giincel “Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligi’nden alman Cizelge 2.7, Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9’a gore lilkemizde

uygulanan harmonik standartlar1 sdyledir.

Cizelge 2.7. Ulkemizde 380 kV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim

seviyeleri
Tek Harmonikler Tek Harmonikler . .
(3’iin kati1 olmayan) (3’iin kat1 olan) Cift Harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
5 1.25 3 1.0 2 0.75
7 1.0 9 0.4 4 0.6
11 0.7 15 0.2 6 0.4
13 0.7 21 0.2 8 0.4
17 0.4 >21 0.2 10 0.4
19 0.4 12 0.2
23 0.4 >12 0.2
25 0.4
>25 0.2+0.2 (25/h)
Toplam harmonik bozulma seviyesi % 2
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Cizelge 2.8. Ulkemizde 20-154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik

gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler

(3’iin kati olmayan) (3’iin kat1 olan)

Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim No. Gerilim (%)
“h” “h” (%) “h”

5 15 3 15 2 1.0

7 15 9 0.75 4 0.8

11 1.0 15 0.3 6 0.5

13 1.0 21 0.2 8 0.4

17 0.75 >21 0.2 10 0.4

19 0.75 12 0.2

23 0.5 >12 0.2

25 0.5

>25 0.2+0.3 (25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3

Cizelge 2.9. Ulkemizde izin verilen azami gerilim fliker siddeti

Gerilim Seviyesi (V)  |Fliker Siddeti

Ast Pst Alt I:>It
V > 154 kV 0,61 0,85 0,25 0,63
345kV <V <154kV (0,91 0,97 0,37 0,72
1kV<V<345kV 1,52 1,15 0,61 0,85
V<1kV 1,52 1,15 0,61 0,85

Cizelge 2.10. O.G., Y.G. ve C.Y.G. gii¢ sistemlerinde kabul edilebilir gerilim harmonik
limitleri (IEC 61000-3-7) (Efe, 2006)

3'iin rl]( at oln_nayan tek 3'iin kat1 tek harmonikler Cift harmonikler
armonikler
Harmonik Harmonik Harmonik
Harmonik gerilimi (%) | Harmonik gerilimi (%0) Harmonik | gerilimi (%)
oM o g YGG oM | e g s?(; o | ga. g fG
5 5 2 3 4 2 2 1,6 1,5
7 4 2 9 1,2 1 4 1 1
11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,4 0,4
17 1,6 1 >21 0,2 0,2 10 04 0,4
19 1,2 1 12 0,2 0,2
23 1,2 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,2 0,7
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12.11.2008 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan giincel “Elektrik Piyasasinda
Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkinda Yo6netmeligi”nden alinan Cizelge 2.11, Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13

gore lilkemizde uygulanan AG harmonik standartlar1 sdyledir.

Cizelge 2.11. Ulkemizde A.G. giig sistemleri i¢in gerilim harmonikleri sinir degerleri

Tek Harmonikler Cift Harnomikler
3’un Katlar1 Olmayanlar 3’un Katlan Olanlar
Harmonik | Simir Deger Harmonik Sinir Deger Harmonik Sinir Deger
Sirasi (%) Sirasi (%) Sirasi (%)
h h h
5 % 6 3 %5 2 % 2
7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5

Uluslar arasi IEC 519-1992’ye gore standartlar iginde kabul edilen harmonik

bozulma degerleri, gerilim igin %3, akim i¢in %5 olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.12. Ulkemizde A.G. gii¢ sistemlerinde akim harmonikleri igin maksimum yiik
akimia (1) gore siur degerler

Tek Harmonikler

Isc/lL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25’i ile
sinirlandirilmgtir.

Cizelge 2.13. Ulkemizde A.G. giig sistemlerinde fliker siddeti igin simir degerler

Fliker Siddeti Sinir Degerler
Endeksi
Pst <10
Py <0.8
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Cizelge 2.14. Bazi iilkelere ait harmonik standartlar1 (Bagman, 2006)

Ulke Gerilim (kV) THD ,, (%) V. IV, (Tek) |V, IV, (Cift)
Genel
2.4- 69 5
115< 15
Ozel
2.4- 69 8
Avustralya Dagitim
33> 5 4 2
Iletim
22, 33, 66 3 2 1
110< 1.5 1 0.5
Fransa Tim Gerilimler 1.6 1 0.6
Ingiltere 0.415 5 4 2
6.6,11 4 3 1.75
33, 66 3 2 1
132 15 1 0.5
Isveg 0.43/0.25 4
3.3-24 3
84> 1

Ulkemizde yiiriirliikte olan ve O.G., Y.G. ve C.Y.G. gii¢ sistemlerinde kabul
edilebilir akim harmonik limitlerini gosteren ve 10.11.2010 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanan giincel ~“Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi

Yonetmeligi’nden alinan Cizelge A.1° de verilmistir.

2.2. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giin gegtikce artis gdstermesinden dolay: bir enerji
krizi ile kars1 karsiya kalinmamasi i¢in bir yandan yeni enerji kaynaklari aragtirilirken,
diger yandan mevcut sistemlerde en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in bir takim
caligmalar yapilmaktadir. Bu caligmalardan birisi de reaktif giiclin kompanze edilmesidir.
Yani gilic katsayisinin diizeltilmesidir. Konu, o6zellikle iilkemizde elektrik enerjisi
ithtiyacinin giderek arttig1 ve mevcut kaynaklarin ihtiyaci yeterli 6l¢tide karsilayamadigi

giiniimiizde daha da 6nem kazanmustir.

Alternatif akim tiiketicileri sebekeden alternatif akim c¢ekerler. Bu akim aktif (etkin)
akim ve reaktif akim olmak tiizere iki bilesenden olusur. Aktif akimin meydana getirdigi
aktif glic motorlarda mekanik giice, 1sitict cihazlarinda 1s1 enerjisine ve termik giice,
aydinlatma cihazlarinda 151k enerjisine doniisiir. Reaktif akimin meydana getirdigi reaktif

giic ise faydali giice cevrilemez. Fakat endiiksiyon prensibe gore calisan generator,
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transformator, bobin ve motor gibi biitiin isletme araglarinin normal ¢alismalari i¢in gerekli
olan magnetik aki reaktif akim tarafindan meydana getirilir. Bilindigi gibi, endiiksiyon
prensibine gore calisan biitlin makineler ve cihazlar, magnetik akinin meydana getirmesi
icin bir miknatislanma akimi ¢ekerler, bu miknatislanma akimi reaktif akimdir (Bayram,

1991).

Glinlimiizde reaktif giic kompanzasyonu teknik ve ekonomik bir zorunluluktur.
Ideal bir alternatif akim sebekesinde, sebekenin her noktasindaki akim ve gerilim, sabit
frekansli ve harmoniksiz olmalidir. Ayrica gii¢ katsayisi da bir veya bire yakin olmalidir.
Bu kaliteyi saglamak i¢in alternatif akim sebekesinde reaktif giic kompanzasyonu yapmak
gerekir. Kompanzasyonun iireticilere ve tiiketicilere getirdigi biiyiikk avantajlarin yaninda
kompanzasyon sistemleri uygulandiklar isletmelerde bazi teknik problemlerin dogmasina
neden olmaktadir. Ozellikle biiyiik giiclii tristér kontrollii dogrultucular, ark firmlari,
kaynak generatorleri gibi harmonik iireten cihazlarin bulundugu isletmelerde
kompanzasyon tesisi kurmadan Once gerekli incelemelerin yapilmasi ve bir takim
onlemlerin alinmas1 gerekir. Aksi halde sistemde rezonans olaylar1 bas gosterebilir

(Demirkol, 2006).

Generatorlerde tiretilen elektrik enerjisi, iletilmekte, dagitilmakta son agsamada
yiikler tarafindan kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinde aktif gili¢ akisinin yaninda yiikiin ve
sistemin gereksinimini karsilayabilmek i¢in reaktif giic akist da olmalidir. Aktif giic
generatorlerden yiiklere iletilecektir. Oysa reaktif gii¢ i¢in bdyle bir zorunluluk yoktur.
Reaktif giiclin gereksinim duyulan noktaya en yakin yerde iiretilmesinde elektrik
sisteminin en iyi kosullarda ¢alistirilmasi agisindan biiyiikk yararlar1 vardir. Tiketicilerin
normal olarak sebekeden cektikleri ve tekrar sebekeye verdikleri endiiktif reaktif giicii
sebeke yerine, kapasitif reaktif gii¢c alma kosulu ile 6zel bir reaktif giic iireticisi tarafindan
saglanmasina reaktif gii¢c kompanzasyonu denir. Bu islemin dogal sonucu olarak sistemin

belirli noktalarinda goziiken giic katsayis1 Cose diizeltilecek, baska bir deyisle gii¢
katsayis1 bire yaklastirilacaktir (Demirkol, 2006).
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Sekil 2.11. Reaktif gii¢ sisteminde ¢ekilen akim ve sebeke gerilimi
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Sekil 2.12. Kompanzasyonlu sistemin diizelttigi gerilim ve akim sekilleri

2.2.1. Kompanzasyonun amaci

Kompanzasyonunun {i¢ ana amaci1 vardir:
1. Giig¢ katsayisini1 diizeltmek
2. Gerilim disiimii ve gii¢ kaybini azaltmak

3. Hattin bos yere yiiklenmesini dnlemek

Gilic katsayisinin diizeltilmesi, yiike gerekli olan reaktif giiciin hemen yiikiin

yaninda gii¢ kompanzasyon sistemi yardimi ile {iretilmesi olarak tanimlanabilir. Reaktif

giiclin var olmasi, enerji iletim hatlarinin, transformatorlerin ve generatorlerin gergek

faydal1 giice kars1 diisen akimdan daha biiyiik akim tagimalarina yol acar. Bu da sistemin

asir1 yiiklenmesine neden olur. Bu nedenle gii¢ katsayisinin 1 civarinda olmast istenir.
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Gerilim disimii ve gli¢ kayb1 azaltilmasinda eger bir alternatif akim sebekesi
sonsuz gilicte olursa i¢ empedanst sifira yakin bir deger alir. Bu nedenlerle gerilim
degismelerini kompanze etmek, diger bir deyisle sabit tutmak i¢in yiiklerin reaktif giigleri
kompanze edilir. Kompanze edilecek birimler yiikiin oldugu yere baglanir. Kompanze
edilmemis bir ylkiin aldig1 reaktif giic ya da ani reaktif giic degisimleri, esdeger
empedanslart sifir olmayan sonlu giiglii gergek sebekede gerilim degisimlerine neden olur.
Bu gerilim degisimleri ayn1 noktaya bagl diger elektrik enerjisi alicilarinin olumsuz yonde
etkilenmesine yol agar ve gerilim degismelerine neden olan yiikiinde optimum c¢alisma

kosullarint bozar (Demirkol, 2006).

Kompanze edilmemis bir yiikiin sebekeden ¢ekecegi akim daha biiyiik olacagindan
hatlardaki jul kayiplar1 da fazla olacaktir. Hatlardaki jul kayiplar1 da fazla olmasi sistemin

optimum caligsma sartlarin1 bozar. Onun i¢in kompanzasyon yapilarak jul kayiplari da en

aza indirilmelidir. (Demirkol, 2006).

Bos yere hattin yliklenmesinin Onlenmesi gerekmektedir. Ciinkii giic katsayisi
diizeltilmemis bir sebekede gereksiz yere reaktif giiciin neden oldugu akimlar dolasir. Bu
akimlarin dolasimi hatlarin kapasitesini azaltir. Elektrik enerjisi iireten generatdrlerden
daha fazla akim cekilmesine neden olur. Cekilen bu akimlarin aktif bilesenleri kiigiik

olacagindan diisiik verimle ¢alisacaklardir.

U
~Jo 7 o>
~ | |
.
1Y - - - :
I ~_ |
~
~ - |
QW ________2 N
S
Sekil 2.13. Aktif giic, reaktif gii¢ fazor diyagrami
Bir tiiketicinin sebekeden ¢ektigi goriiniir giig,
S=3U,1=3U,1 (2.29)

olarak ifade edilir. Cekilen giiciin endiiktif bir yiik olmasi durumunda gerilim ile akim

arasinda ¢ acis1 meydana gelir. Buna gore:
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Aktif akim: |, =1.cos¢ (2.30)

Aktif giic: P=S.cos¢ (2.31)
Reaktif akim: 1, = 1.sing (2.32)
Reaktif giic: Q =S.sing (2.33)
Boylece;

Hat akimi: I, = ,‘/If) + qu (2.34)

Gériiniir giig: S =P*+Q° (2.35)

Burada goriiniir giiciin aktif giice oranina gii¢ faktorii denir. Harmoniksiz durumda
cos ¢ ’ye esittir. Gii¢ faktorii basitce, (S) goriiniir giicii ile (P) aktif giicilinilin olusturdugu ¢
acisinin cosiniisii alinarak hesaplanabilmektedir. Gii¢ katsayis1 0-1 arasinda degisim
gosterebilmektedir. Bu oran ile sistemin reaktif enerji tliketimi ¢ok kolay bir sekilde

anlasilabilir. Gii¢ faktoriiniin 1’e esit olmasi halinde ¢ agisi sifira esit olacak ve tiiketilen
enerjinin tamamu aktif bilesenli olacaktir (Kocabas, 2006).
Kompanzasyon yapilarak ¢ekilen reaktif giliciin sebekeden degil de, kurulan

kompanzasyon sisteminden saglanmasi ile sebekeden g¢ekilen (S) goriiniir giicli azalmakta,

boylece (S) goriiniir giicii ile (P) aktif giicii arasindaki ¢ agis1 daralmaktadir, ¢ agisinin
daralarak sifira yaklasmasi ise gili¢ katsayisinin cos¢=1’e yaklagmasi anlamina

gelmektedir (Bayram, 1991).

Gli¢ faktorii, tesis, kullanilan cihaz ve makinelere gore degisiklik gosterir. Ayrica,
giic faktorii cihazlarin tam yiikte veya yar1 yilikte c¢alismalarima goére de degisim
gostermektedir.

Elektrik tiiketiminin faturalandirilmasinda tan¢ terimi tercih edilmektedir. Enerji

ol¢iim cihazlarinda aktif ve reaktif giic tiikketimitan ¢ degeri hesaplanarak ¢oziimlenir.

Reaktif enerji ile aktif enerji arasindaki oran tan¢’ye esittir. Anlasilacag: gibi
tan @ degeri ne kadar kiiciik olursa sebekeden cekilen reaktif enerji o dlgiide diisiik olur.
Bu terim, cos¢ terimine gore daha anlasilir ve daha kolay hesaplanabilmektedir. cos¢ ve

tan ¢ degerleri arasindaki baginti denklem (2.36)’da verilmistir (Demirkol, 2006).
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c03¢=; (2.36)

1+ (tan p)?

Reaktif gii¢ sarfiyati bakimindan tiiketicileri iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlardan birincisi, elektrik enerjisinden yararlanarak saf 1s1 enerjisi iireten tiiketiciler ile
akkor flamanli lambalar, elektroliz ve galvanoplasti tesisleridir. Bunlar sadece aktif gii¢
tiiketirler, reaktif giic ¢ekmezler. Ikinci gruba ise, elektrik tesislerinde kullanilan ve
manyetik veya statik alan ile calisan biitiin isletme araglar1 girerler; bunlar aktif giic

yaninda reaktif gili¢ de ¢ekerler. En 6nemlileri sunlardir:

AN

Diisiik uyarmali senkron makineler,
Transformatorler,

Bobinler,

Yer alt1 kablolar,

Havai hatlar,

Senkron motorlar,

Redresorler,

Endustri firinlari, ark firinlari,

AN NN VU N N NN

Kaynak makineleri,

<\

Fluoresant lamba, sodyum ve civa buharli lamba balastlar1 ile neon lamba

transformatorleri.

Her ne kadar aydinlatma cihazlar aktif gii¢ ¢ekerlerse de, bunlara ait balast ve
transformatorler reaktif giic c¢ektiklerinden, bu tip aydinlatma diizenleri yukarida izah

edilen ikinci sinifa girerler (Atmaca, 1995).

Yukaridaki tiiketicilerde s6z konusu olan reaktif akim, endiiktif karakterde olup,
gerilime gore 90° geridedir. Baz1 6zel hallerde, isletme aracglar1 bir kondansator gibi tesir

ederler ve kapasitif reaktif gii¢ ¢ekerler (Demirkol, 2006).

Yukarida agiklandigi gibi, elektrik tesislerinin en Onemli isletme araglari olan
jeneratorler, transformatorler, besleme hatlari, sanayi isletmelerindeki her nevi motorlar,
firinlar ve kaynak makineleri, bir balast yardimi ile ¢alisan flouresant lambalar, civa ve
sodyum buharli lambalar ve desarj lambalar1 cektikleri aktif giiclerin yaninda oldukga
onemli miktarda reaktif gli¢ de cekerler. Reaktif gii¢c {iretiminin santralde, ham enerji
maddesi sarfiyatina bagli olmadig1 gerekgesinden hareket edilerek reaktif giic sarfiyati

kontrolsiiz ve basibos birakilir ise, glic katsayisi o kadar diisebilir ki, nihayet biitiin {iretici,
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iletici ve dagitic1 tesisler, aktif giic bakimindan normal kapasitelerinin ¢ok daha altinda

calismak zorunda kalirlar (Aydin, 2007).

Gelismis tlkelerde, yillardan beri uygulanan reaktif gii¢ tarifelerinin uygulanmasi
ile enerji {iretimi ve tiiketimi bir diizene sokulmustur. Ulkemizde de 9 Ocak 2007 tarihli ve
26398 sayilt Resmi Gazete’de yayimlanan yonetmelikle iletim sistemine dogrudan bagh
tiketiciler ve dagitim lisansina sahip tiizel kisiler tarafindan; iletim sistemine baglantiyla
ilgili her bir 6l¢lim noktasinda ve her bir uzlagsma periyodunda, sistemden ¢ekilen endiiktif
reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen aktif enerjiye orant %20’yi, sisteme verilen kapasitif
reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen aktif enerjiye oraninin ise %15°1 gegemeyecegi, bu
degerlere uyulmamasi durumunda reaktif gili¢ bedelinin tiiketiciden talep edilecegi hiikiim
altina alimmistir. Bu yasal zorunlulugun yani sira gii¢ faktoriintin iyilestirilmesi isleminin,
hat akimlarindaki azalma ile birlikte kayip enerjinin azaltilmasi, trafo aktif giicliniin daha

verimli olarak kullanilabilmesi gibi faydalari da mevcuttur.

Reaktif enerji tiikketimi 6zellikle;
e Diisiik yiiklii motorlar,

e Kaynak makineleri,

e Ark ve indiiksiyon ocaklari,

e Giic eviricileri, tarafindan gerceklestirilir.

Diisiik gii¢ katsayili olarak calisan alternator ve transformatorlerin, gilicleri ve
verimleri diiser. 22 kVA’lik ve 220 V’luk bir fazli alternatorii ele alalim. Alternatoriin

akimu;

| =22000/220 = 100 A (2.37)

olur. Degisik gii¢ katsayili yiikler baglayarak alternatorden ¢ekilen aktif giicleri
hesaplayalim. Gii¢ katsayist 1 olan omik bir yiik baglandiginda alternatér en biiyiik aktif
giiclinii verecektir (Ertan, 1994).

P=U. 1l cos ¢=220.100.1.10"° = 22 kW (2.38)

Gii¢ katsayis1 0,80 olan bir motor baglandiginda alternatorden ¢ekilen aktif giig,

P="U. L cos ¢ =220.100. 0,8 =17,6 kW (2.39)

olacaktir.
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Gorildugi tizere, diisiik glic katsayili bir yiik baglandig1 zaman, alternatér normal
akimini (100 A) verdigi halde, normal giiclinli verememektedir. Dolayisiyla, diisiik glicte

calistig1 icin verimi de diisecektir (Ertan, 1994).

Gig katsayisiin diismesi oraninda, sebekeyi besleyen alternator ve transformatorlerin
goriiniir  giiclerinin (zahiri giiclerinin) biiyiimesi gerekir. Ornegin, bir fabrikadaki
motorlarin toplam giicii 160 kW ve gii¢ katsayis1 0,8 olsun. Bu motorlar1 besleyecek olan

trafonun goriiniir giicii,

S,=P/cos 9=160/0,80 =200kVA (2.40)

olmalidir.

Glig katsayis1 0,6 ya diiserse, ayn1 160 kW' besleyecek olan trafonun goriiniir giicii,

S,=160/0,60 = 266,6 kKVA (2.41)
olmalidir.

Su halde, gii¢ katsayis1 diistiikce, ayn1 aktif giicli goriiniir giicii (zahiri giicii) daha
biiyiik olan bir trafo ile beslemek gerekecektir (Aydin, 2007).

Diisiik giic katsayisinda, besleme hatlarindaki giic kayiplar1 ve gerilim digiimleri
artar. Ornegin, giicii 10 kW ve gerilimi 220 V olan bir fazl alternatdre gii¢ katsayis1 0,90
olan bir yiik baglanirsa ¢ekilen akim,

[,=P/ (U. cos ) =10000 / (220. 0,9) = 50,5 A (2.42)
olur (Aydin, 2007).

Ayni alternatore gii¢ katsayis1 0,60 olan tam yiik (10 kW’lik yiik) baglandiginda
¢ekilen akim,

I,=P/(U.cos ) =10000 / (220. 0,60) = 75,75 A (2.43)
olur (Aydin, 2007).

Goriiliyor ki, her iki durumda da gerilim ve harcanan giic ayni oldugu halde, gii¢
katsayisinin kiiclilmesi nedeniyle ¢ekilen akim artmaktadir. Dolayisiyla, yiikii besleyen
hattaki 1s1 kayb1 (RI?) daha biiyiik olacak ve hattaki gerilim diisiimii de artacaktir.
Besleme hatlarinda diisen gerilimi ve gii¢ kaybin1 azaltmak icin daha biiyiik kesitli iletken

kullanmak gerekecektir. Bu durum maliyeti kademeli olarak artiracaktir (Ertan, 1994).
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Cizelge 2.15. Baz1 ana tiiketicilerin gii¢ faktorleri (Demirkol, 2006)

Tiiketici CosQ tang
Genel 0% |0,17 58
Asenkron motor 25% | 0,55 1,52

50% 0,73 0,94

75% |0,8 0,75

100% (0,85 0,62
Akkor telli ampul Yaklasik 1 | Yaklagik 0
Flouresan ampul ;gklaslk Yaklagik 1,73
Desarj ampulleri 0,4-0,6 Yaklasik 2,29-1,33
Omik ocak Yaklagik 1 | Yaklasik O
Endiiksiyon ocag1 (kompanze edilmis) (ﬁ){,glglaslk Yaklagik 0,62
Dielektrik 1sitma ergitme ocaklari gyglglaslk Yaklasik 0,62
Omik kaynak makineleri 0,8-0,9 0,75-0,48
Tek fazh statik ark kaynak makineleri (ﬁ){,gklaslk Yaklasik 0,73
Ark kaynak iiniteleri 0,7-0,9 1,02-0,75
Ark"ka.)'fn?k}arl icin transformator ve 0,7-08 1,02-0,75
doniistiiriiciiler
ArKk firmlar 0,8 0,75
Tristor tetiklemeli gii¢ doniistiiriiciileri 0,4-0,8 2,25-0,75

2.2.2. Kompanzasyonun faydalari

2.2.2.1. Sistem kapasitesi

Reaktif giic kompanzasyonu yapildiginda reaktif akim kondansatorler tarafindan

karsilanacagindan, sistemdendaha kii¢iik akim cekilecektir.

mevcut

sistemdeki

asiri

Boylece kondansatorler

yiiklenmesi

onleyecektir.

Hesaplarda kullanilmak tizere Sekil 2.14’teki hat ile bu hattin sonunda beslenen tiiketici

ornek olarak ele alinmis olsun (Demirkol, 2006).
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Sekil 2.14. Hattin sonunda beslenen bir tiiketici

Hattan c¢ekilen P aktif giiclin sabit kalmasi halinde kompanzasyondan 6nce ¢ekilen

gorunir gig,
S, = it (2.44)
coS ¢,
kompanzasyondan sonra ¢ekilen goriiniir giig,
S, = z (2.45)
COS @,
buna gore ikisi arasindaki fark,
AS =S, -S, (2.46)
kompanzasyondan sonraki degere orant,
%S =25 100 =100 852 4 (2.47)
S, Cos ¢,

olarak elde edilir.

Kompanzasyonun yapilmasi ile tesisin yiikii %AS oraninda azalir veya tesis asiri

zorlanmaksizin %AS oraninda yiiklenebilir (Kocabas, 2006).
Hat sonunda hattan ¢ekilen goriiniir giiclin sabit kalmas1 halinde;

kompanzasyondan 6nce ¢ekilen aktif giig,

P =S,.cosg, (2.48)

kompanzasyondan sonra ¢ekilen aktif giig,

P, =S,.cos¢, (2.49)
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buna gore ikisi arasindaki fark,

AP=P,—P, (2.50)

bu degerin kompanzasyondan onceki degere orani,

%A =2P 100 =100 S22 _1 (2.51)
R Cos ¢,

seklindedir.

Kompanzasyonun yapilmast ile goriinlir giic sabit kaldigi halde tesisin

%AP oraninda artis gosterir (Bayram, 1991).

2.2.2.2. Is1 kayiplarn

Her ne kadar sistemin 1s1 (Jul) kayiplarinin azaltilmas1 kompanzasyon tesisi kurmak

icin yeterli bir neden degilse de, bu da dnemli bir avantaj saglamaktadir.

Genellikle endiistriyel ve i¢ dagitim sistemlerinde 1s1 kayiplar1 (RI?) puant ve
minimum yilk saatlerine, iletken kesitlerine ve uzunluklarina bagimli olarak toplam
kullanilan giiciin %2,5- 7,5 arasinda bir degeri olusturmaktadir. Kayiplar akimin karesine
akimda gili¢ katsayisina dogrudan bagli oldugundan, dolayisi ile kayiplar gii¢c katsayisinin

karesinin tersi ile orantilidir (Kocabas, 2006).

Eger gli¢ katsayis1 diizeltilecek sistem kapasitesinde bir artis getirilip kullanilmigsa,
gorliniir giic degeri her iki durumda da aynmi kalacagindan sistemdeki kayiplarda bir
degisiklik olmayacak fakat aktif giiciin biiyiimesi ile ylizde kayiplar azalacaktir (Demirkol,
2006).

2.2.2.3. Gerilim diisiimii

Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii ilk asamada generatorler ve transformatdrler
kademeleri ile yapilmalidir, eger bunlar yetersiz ise giic katsayisi kompanzasyonuna
gidilmelidir. Sekil 2.15’te bir enerji iletim hattinda boyuna ve enine gerilim diisiimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Bir gerilim hattinin fazér diyagraminin sematik ¢izimi

AU =U, -U, (2.52)

Boyuna gerilim diistimii.

AU =Rl cos¢p+ Xl sing (2.53)
enine gerilim diisiimii,

oU = Xl cosp—RIsing (2.54)
hattin 1s1 kayip giicii,

P =1°R (2.55)

yiizde olarak bagil gerilim diistimii,

%g:%&:loo( |RCOS(/)+ IX smgoj (2.56)
U U U

seklinde yazilir.

Denklem (2.56)’da birinci terimde U yerine: P/1.cos¢, ikinci terimde | yerine:

P/U.cos¢ konursa;

Bagil gerilim diistimdi,

2
Yos = 100{ P C‘;S . PXUt";‘” ‘pj (2.57)

olarak elde edilir (Kocabas, 2006).
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2.2.2.4. Tiiketici acisindan faydasi

Eger tiiketici, tesisini kurarken gii¢ katsayisim1 diizeltecek Onlemler alirsa veya

mevcut tesisin gii¢ katsayisi diizeltilirse, su yararlar saglar;

e Gereksiz yatirim yapmamis olur.
e Kayiplar azalir.
e Gerilim diistimii azalir.

e Reaktif enerji licreti 6denmemis olur.

2.2.3. Reaktif giic ihtiyacinin saptanmasi

Bir tiiketicinin veya tesisisin reaktif gii¢ ihtiyacinin tespiti icin sebekeden g¢ekilen
(P) aktif giiclinlin veya (S1) gorlinen giiciin ve bunlara ait cos¢, ile yeni gii¢ katsayisi
cos¢, degerinin bilinmesi gereklidir. Reaktif giicii veya kondansator giiciinii hesaplamak

icin iki yol vardir.

2.2.3.1. P1 giiciiniin sabit olmasi hali

Bu durumda Sekil 2.16” da goriildiigii gibi sistemden ¢ekilen goriiniir gii¢ azalir.

= & .
NS S S 51-— - P,=P,=P=Sabit
| |
| |
P, I I
|
["P1 I_‘Q—C... |
| |
| | -
(L, (, QA
Sekil 2.16. P1 giiciiniin sabit olmasi halini gosteren diyagram
Kompanzasyondan dnceki reaktif giic,
Q =PRtang (2.58)
kompanzasyondan sonraki reaktif giic,
Q, =R tang, (2.59)

olduguna gore gerekli kondansator giicii,
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Q. =Q,—-Q,=PF(tangy, —tang,) (2.60)

olarak bulunur.

2.2.3.2. S1 giiciiniin sabit olmasi hali

Bu durumda sistemden ¢ekilen aktif gii¢ artirilir.

P 1 | |
| |
| |
IS |
________________ d____.
PE [ [
| |
| |
| |
| |
| 1S
___________ [ R
P1 | |
| |
P, ' :
| |
| |
K | Q. |
| —p |
| |
| |
: >
Q, Q, (L
Sekil 2.17. S1 giiciiniin sabit olmasi halini gosteren diyagram
Kompanzasyondan dnceki reaktif giic,
Q, =S, .sing, (2.61)
kompanzasyondan sonraki reaktif giic,
Q, =S,.sing, (2.62)
olmak tizere gerekli kondansator giicti,
Q. =Q —Q, =S,(sing, —sing,) (2.63)

olarak bulunur.

2.2.4. Yeni bir kompanzasyon tesisin projelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken

hususlar

Tesisin projelendirilmesinde ilk g6z Oniline alinacak unsur tesis edilecek

kompanzasyon giiciiniin paralel rezonans degerinden diisiik olmasidir. Paralel rezonans
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giicli, denklem (2.64)’e gore hesaplanir.

S
n*%u, sin ¢,

Qy = (2.64)

Eger tesiste rezonans riski mevcut ise oncelikle tesisin fiili giicii, kurulu giicii, trafo

giicli ve tiim harmonik kaynaklarinin model ve gii¢leri tespit edilmelidir (Demirkol, 2006).

Bu tespitin ardindan tesisin fiili giiciine oran1 hesaplanarak, bu degerin %20’nin

tizerinde ¢ikmasi durumunda tesiste kabaca da olsa harmonik sorununa sahip olunacagi

sOylenebilir (Demirkol, 2006).

Bu tip bir tesiste kompanzasyon sistemi tasarlandiktan ve tesis devreye alindiktan
sonra bu degerin normal kuru tip kondansatorlerin asin gii¢ dayanim degeri olan %35’in

tizerine ¢ikacagi unutulmamalidir (Demirkol, 2006).

2.2.4.1. Kompanzasyon tesisi ¢esitleri

Sistemin ihtiyaci olan reaktif giicii karsilamak i¢in kurulacak kompanzasyon

sistemi tesisleri tasarlanirken, temel olarak 3 farkli uygulama s6z konusudur.

e Bireysel Kompanzasyon
e  Grup Kompanzasyon

e Merkezi Kompanzasyon
2.2.4.1.1. Bireysel kompanzasyon

Devamli olarak isletmede bulunan sabit giiclii tiiketicilerin reaktif gii¢ ihtiyacini
karsilamak amaciyla tiiketicinin uglarina paralel bir kondansatér baglanmasiyla bireysel
kompanzasyon yapilir. Bu tiir kompanzasyonda her bir tiiketici eleman, kendine bagl olan
belli giicteki kondansatorle tek tek kompanze edilir. Bu kondansatdrler, ortak bir anahtar
yardimiyla yiikle birlikte devreye alinir. Dolayisiyla ayr1 bir agict cihaza gerek yoktur
(Engin, 2008).

Bireysel kompanzasyonun maliyeti yiiksektir ve ayara elverisli degildir. Ancak
sabit giicle siirekli c¢alisan tiiketiciler i¢in uygun ve ekonomik olabilir. Bireysel

kompanzasyon, sembolik olarak Sekil 2.18’deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.18. Bireysel kompanzasyon

Bireysel kompanzasyonda yiike baglanacak kondansator giicii, denklem (2.65) ile

bulunabilir. Burada Q,, kondansatdr giiciinii, |, yiikiin bosta ¢ektigi akimi ve U, ise

yiikiin nominal gerilimini gosterir (Engin, 2008).

Q, =0,9.1,U, (2.65)

Kondansatér bir motora siirekli olarak baglandiginda, motorun besleme
kaynagindan ayrilmasindan sonra bazi giigliiklerle karsilasilabilir. Motor donmeye devam
ederken kendini uyaran bir jenerator gibi hareket edebilir ve sistem gerilimini asan gerilim
yiikselmelerine neden olabilir. Bununla birlikte bu durum, kondansatér akiminin, motorun
bastaki miknatislanma akimindan daha kiiclik olmasi saglanarak onlenebilir. Kondansator

akimi olarak yaklasik %90’lik bir deger 6nerilir (Engin, 2008).
2.2.4.1.2. Grup kompanzasyon

Beraber ve ayni kontaktor iizerinden devreye girip ¢ikan motor, lamba ve
transformatorler beraber kompanze edilirler. Sigorta ve desarj direnglerine ihtiya¢ yoktur.
Bircok tiiketicinin bulundugu bir tesiste her tiiketicinin ayr1 ayr1 kondansatorler ile
donatilacag1 yerde bunlarin ortak bir kompanzasyon tesisi tarafindan beslenmesi pratik ve
ekonomik olmasindan dolay1 kondansatorlerin 6zel anahtarlar tizerinden ve gerektiginde
kademeli olarak sebekeye baglanmasi gerekir. Eger bir grupta her motor ayr1 ayri
kontaktorle devreye sokulup ¢ikariliyorsa kondansatorleri de yine ayr1 kontaktorlerle fakat
motor kontaklariyla paralel devreye girecek sekilde baglamak gerekir. Bu durumda ayri

sigortalama ve desarj direnglerine gerek yoktur (Demirkol, 2006).

45



[\

Sekil 2.19. Grup kompanzasyon

2.2.4.1.3. Merkezi kompanzasyon

Grup kompanzasyonun kapsam olarak biraz daha genisletilmis seklidir. Ornegin,
bir fabrika veya igletme genelinde biitiin yiikler i¢in tek bir noktadan yapilan
kompanzasyon, merkezi kompanzasyon olarak adlandirilir. Merkezi kompanzasyonda
genellikle bir otomatik ayar diizenegi gereklidir; ¢linkii burada fazla sayida tiiketici
oldugundan ve bunlarin hepsinin sabit giicle siirekli olarak devrede bulunmasi s6z konusu

olmadigindan kondansator giicii, degisen kompanzasyon ihtiyacina uyum saglamalidir.

Merkezi kompanzasyon, transformatoriin sekonder barasinda yiike paralel olarak
uygulanir. Merkezi kompanzasyonda bulunan ayar diizenegi, ayar i¢in gerekli olan bilgileri
genellikle cospmetre cihazindan alir. Cosemetreden gelen 6lgiim degerleri ile gerekli
sayida kondansatér grubu devreye alinarak gilic faktoriiniin istenen degerde kalmasi
saglanir. Boylece hem diisiik hem de asir1 kompanzasyondan kurtulmak miimkiin olur

(Engin, 2008).

Bireysel kompanzasyonda kondansator, tliketicinin ihtiyacin1 tam olarak
karsilayacak sekilde segildiginden ve tiiketiciye paralel baglanip onunla birlikte devreye
alinip devreden ¢ikarildigindan dolayr reaktif gii¢ ihtiyaci ile liretim birbirini tam olarak
karsilar ve gilic katsayis1 daima istenen degerde kalir. Buna karsin grup ve merkezi
kompanzasyonda durum farklidir; reaktif gii¢ ihtiyaci devamli olarak degisir. Eger
kompanzasyon i¢in kurulan kondansator giicli sabit segilirse, reaktif gii¢ ihtiyaci arttifinda
kondansatorler ihtiyaci karsilayamaz, eksik kalan reaktif giic sebekeden cekilir; bunun
sonucunda gii¢ katsayis1 diiser. Diistik yiikle ¢alisildigi zamanlarda ise kondansator giicii
ithtiyac1 karsilamanin iistiine ¢ikar ve asir1 kompanzasyon durumu bas gosterir. Bu
durumda sebekeye reaktif giic verilir ve tiiketicinin bagli oldugu transformatdrde gerilim

yiikselir (Engin, 2008).
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Sekil 2.20. Merkezi kompanzasyon

2.2.5. Kondansatorler

Reaktif gii¢ liretiminde statik faz kaydirict ad1 verilen kondansatorlerin tstiinliikleri
sayllamayacak kadar c¢oktur. Kondansatorlerin kayiplart ¢ok diisik olup, nominal
gliclerinin  %0.5’inin altindadir; bakim masraflari yok denecek kadar azdir. Ayrica
kondansatorler ile istenilen her giicte bir reaktif gili¢ kaynagi teskil edilebildigi gibi bunlar
tilketicilerin yanlarina kadar gotiirlip hemen, alicilarin uglarina baglamak ve bdylece orta
ve algak gerilim sebekelerini de reaktif giiciin yiikii altindan kurtarmak miimkiin olur.
Onun i¢in kondansatorler, kompanzasyon i¢in en uygun aractir. Kondansatorler bugiin
kuvvetli akim tesislerinde gittikce artan bir 6nem kazanmistir. Kondansatorlerin kVAR
basina maliyet bedelleri orta biiylikliikteki senkron kompanzatorlerden daha diisiik oldugu
gibi, bu fiyatta biliyiik bir artis olmadan her giicte imalati miimkiindiir. Kondansatorlerin
tesisi kolaydir ve gerektiginde kolaylikla genisletilerek kompanzasyon giicii arttirilabilir.
Ayrica tiiketici ihtiyacina gore rahat bir sekilde gii¢ ayar1 da yapilabilir. Kondansatorlerin
isletme emniyeti ¢ok 1yi, Omiirleri uzun ve bakimlar1 kolaydir. Yerlestirilecekleri yerde
hemen hemen hi¢ bir 6zellik aranmadigindan yer temininde bir sorun olusmaz. Gerekli
kapasiteyi temin maksadiyla bircok kondansatdr elemani bir araya getirilerek istenen
degerde bir grup teskil edilebilir. Bir ariza halinde zarar goren eleman, ¢ok kisa zamanda
tespit edilip, az bir masrafla yenisi ile degistirilerek, isletmeye fazla ara vermeden tamir
edilmis olur (Kocabas, 2006).

Kondansator tesisleri bircok elemanlardan meydana geldiginden, bunlarin nakli

kolay, tesisi ve baglanmasi rahat ve istenen kapasitenin elde edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 2.21. Orta gerilim gli¢ kondansatorleri

Gli¢ kondansatorlerinden beklenen 6zellikler sunlardir;

v" Uzun omiirlii olmasi,

v Elektrik sebekesinde meydana gelen anormal akim, gerilim ve harmoniklerden

asgari sekilde etkilenmesi,

v Gegici rejimlerde akim ve gerilim darbelerinden, dengelenme akimlarindan
etkilenmemesi,

v’ Aktif kayiplariin en az olmasi,
Projelendirildigi asgari ve azami ortam sicakliginda performanslarini yitirmemesi,
Elektroteknik boyutlarinin, anma degerlerinin zamanla degismemesi,
Can ve mal emniyeti yoniinden bir tehlike kaynagi olusturmamasi,

Kalic1 kisa devreye girme olasiliginin en az olmasi,

AN NN N

Bakimi kolay, arizasi az, tamiri miimkiin ve asgari bir maliyet olusturmasi,

v" Montajinin kolay olmasi ve boyut yoniinden herhangi bir yere monte

edilebilecek bir modiiler 6zellik gostermesi,

v Teknik ve iktisadi bir optimizasyon tiriinii olmasi.

2.3. Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki Etkileri

Harmonik distorsiyonu, enerji sisteminde ve enerji sistemine baglanan elemanlar
tizerinde olumsuz etkiler meydana getirir. Maalesef isletmelerde harmonik bilesenlerin
tespit edilmesi ve analizi, ortaya ¢ikan bazi etkilerin ve arizalarin sonucunda séz konusu

olmaktadir. Harmonik bilesenlerin varligini diisiindiiren etkilerin ve arizalarin basinda asir1
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1sinan motorlar, transformatorler, nétr hatlar1 ile acan devre kesicileri, sigortalar, toprak
rolesi agmalari, kondansator 1sinmalar1 ve delinmeleri bulunmaktadir. Enerji sisteminde
cok Onemli yeri olan elemanlardan kondansatorler de harmonik bilesenlerden oldukc¢a
etkilenirler. Hatta harmoniklerin  meydana getirdigi olumsuzluklar, O6ncelikle
kondansatorlerde goriiniir. Baska bir deyisle, bir elektrik sisteminde harmonik bilesenlerin

varhigini ilk haber veren elemanlar genelde kondansatérlerdir (Inan, 2008).

Sistemi besleyen kaynak, siniizoidal olsa bile harmonik akimlari ¢eken nonlineer
elemanlar, sistemde harmonik gerilimlere neden olurlar. Boylece nonlineer yiikiin baglh
oldugu baraya baglanan kondansatorler ile eger varsa lineer yiikler nonsiniizoidal
(harmonikli) gerilimle beslenirler (Sekil 2.22). Bu durumda kondansator ¢alisma degerleri

sinilizoidal besleme haline gore farkli degerler alacaktir (Engin, 2008).

IEEE 18-2002 numarali standarda gore kondansatorlerin anma gerilimlerinde veya
anma geriliminin altinda c¢alisabilmeleri beklenir. Kondansatorler, asagidaki caligma

durumlari agilmadigi siirece stirekli ¢calisma durumlarina devam edebilirler (Engin, 2008):

e Anma geriliminin %10 fazlas1
e Gegici olaylar hari¢ harmonikler dahil olmak tizere tepe geriliminin %120°s1
e Anma giicili ve gerilimine gore nominal akiminin %1351

e Anma giicliniin %135’

Kondansatorler harmonik iireten bir eleman olmamakla birlikte sistemde bulunan
harmonik seviyelerinin etkin bir bi¢gimde artmasina neden olurlar. Harmonikler ise
kondansatorlerde hem agir1 gerilimlere hem de asirt akimlara ve bunlarin sonucunda da
asin reaktif yiiklenmeye yol agarlar. Ayrica harmonik bilesenler sistemdeki kondansatorlerle
selfler arasinda rezonans meydana getirerek isletmenin siirekliligini de etkilerler (inan,

2008).

o Baradaki
Sintizoidal nonsiniizoidal
kaynak hat gerilim
. '
| —>
Harmonikli C
akim
v

Dogrusal
olmayan yiik

Sekil 2.22. Dogrusal olmayan yiiklerle harmonikli gerilimin olugmasi (Engin, 2008)
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2.3.1. Asin gerilim

Harmonik distorsiyonunun mevcut oldugu, durumda, gii¢ faktorii diizelten
kondansatorlerin gerilimleri izin verilen degerlerin iizerine ¢ikabilir. Asir1 gerilim, gerilim

harmonik bilesenleri (V, ) nedeniyle olusmaktadir.

Enerji sistemlerinde simetriden dolayi tek dereceli harmonik bilesenler (n=3,5,7,...)

bulunurlar. Bu sekilde harmonik bilesenler igeren bir gerilimin efektif degeri,

V= V2 HVE+VE +. (2.66)

denklemi ile belirlenir. Bu denklemde de goriildiigii gibi, nonsiniizoidal durumda
sinlizoidal gerilimde tek basma bulunan temel bilesene, gerilimin harmonik bilesenleri
ilave olmaktadir. IEEE- 519 tarafindan gerilim distorsiyonunun genel uygulamalar
acisindan %35 olarak sinirlandirilmas: tavsiye edilmektedir. Yiiksek degerli harmonik
bilesenli ya da harmoniklerle distorsiyona ugramis bir gerilim, kondansatérde asir1
gerilime ve bunun sonucunda da dielektrik malzemede zorlanmalara, arizalara neden
olabilmektedir. Kondansatorlerin agir1 gerilimde hangi degerlere kadar ¢alisabilecekleri ya

da ¢aligmasi gerektigi standartlarda belirlenmistir (Inan, 2008).

Kondansator TS 804’e gore gegici rejimler disinda nominal anma geriliminin 1,1

katina kadar dayanabilmelidir.

2.3.2. Asir1 akim

Kondansatorlerde asir1 akim, harmonik gerilim bilesenlerinin her birinin devreden
akitacaklar1 harmonik akimlar nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Acisal frekans1 @ olan akim
veya gerilimin dolastigi harmonik igermeyen bir devrede kondansatoriin reaktans: X,
olmak tiizere harmonik mertebesi n olan harmonik bilesen i¢in ayni kondansatoriin

reaktansi,

Xgp =t =—— (2.67)

denklemi ile belirlenir. Goriildiigii gibi, harmonik derecesi arttikca kapasitif reaktans

azalacaktir. Buradan n. harmonik bilesenine ait kondansat6r akimi,

n

| :;/“ =nwCV, (2.68)

cn
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olacaktir. Bu esitlikten de anlasilacag tizere harmonik distorsiyonu kondansatér akiminda
kondansatoriin geriliminden daha fazla olacaktir. Ornegin, temel bilesenin %20’si kadar
olan bir iiglincii harmonik bilesen gerilimi sonucu (Denklem 2.68 geregi) kondansatorden
gecen lgiincii harmonik akiminin, temel bilesen akim igerisindeki orani, harmonik derecesi
kadar (3 kat) artig gosterecek yani %60 olacaktir. Kondansatorlerin n. harmonik ig¢in
kapasitif reaktanslart 1/n ile azalttigindan n.harmonik i¢in akim harmonik bileseni yiizdesi,

gerilim harmonik bileseni yiizdesinden daha biiyiik olur (Kocatepe ve ark., 2003).

Baska bir deyisle kondansatére uygulanan distorsiyonlu gerilim, distorsiyonlu bir
akim meydana getirecektir; akim dalgas1 distorsiyonu gerilim distorsiyonundan daha
biiyiik olacaktir. Omik bir alicida gerilim distorsiyonu ile akim distorsiyonu aynidir.

Kondansatérden gecen harmonikli bir akimin efektif degeri,

| :\/(i |§J = \/(i nwCV, 2] (2.69)

ile bulunur. Tek dereceli harmonik bilesenler i¢in kondansator akima,

| =C\| Vi + V7 +2507 +... (2.70)

olacaktir. Bu denklem bize, temel bilesene ilave gelen harmonik bilesen gerilimleriyle
kondansator akiminin arttigini gostermektedir. Bu artigin sinir1 ise Tiirk Standartlari TS
804’de belirlenmis olup bu standartta kondansatdriin, nominal akimmin 1,3 kat1 akima

dayanabilecek sekilde olmasi istenmektedir (Engin, 2008).

Kondansatorlerin akimlari, ayni1 efektif degerdeki siniizoidal ve nonsiniizoidal
gerilimde farkli degerler almakta, nonsiniizoidal durumda daha biiyilk akim gegisi
olmaktadir (Sekil 2.23). Ornegin, uygulanacak tek dereceli harmonik bilesenlere sahip

nonsiniizoidal gerilim sonucu akacak kondansatdr akimi,

lyonsin = @C\V;2 + OVZ + 25V +... (2.71)

nonsin

ile ifade edilebilir. Nonsiniizoidal gerilimle efektif degeri ayni olan,

V= V2 HVEHVE +. (2.72)
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degerindeki siniizoidal bir gerilim sonucunda akan kondansator akimi,

| =wCV (2.73)

degerinde olacaktir. Bu iki akimlarin oranlanmasindan,

Lonsin \/\/12 +OV,] +25V7 +...
| W2V HVE

(2.74)

elde edilir. Bu oran sonucunda kondansatérden gegen akimlar i¢in su sdylenebilir: Pay
degeri paydadan biiyilk oldugundan kondansator ic¢in aymi efektif degere sahip
nonsiniizoidal gerilimin akimi, siniizoidal gerilimin akimindan biiyiik olacaktir. Bu durum

matematiksel olarak Denklem 2.75teki gibi ifade edilebilir (Kocatepe ve ark., 2003).

|V| = lvnonsin| Inonsin >| (275)

__c

WV : C Vnonsin

a) b
Sekil 2.23. Kondansatoriin farkli gerilimlerle beslenmesi halindeki akimi
a) Ayn efektif degerde siniizoidal beslenmesi
b) Ayni efektif degerde nonsiniizoidal beslenmesi

2.3.3. Asin reaktif yiik

Asirt reaktif yiiklenme, kondansatorlerin gesitli nedenlerle etiket degerlerindeki

giiclerinin iizerinde ¢aligmas1 demektir. Kondansatorler nominal reaktif giic (Q) degerleri

ile anilirlar. Bu deger C kondansator kapasitesine ve V siniizoidal gerilimine sahip bir

kondansator igin,

Q=wCV? (2.76)

ile tanimlanmaktadir. Gerilimdeki artis, reaktif giicteki artisi, karesi ile orantili olarak
etkilemektedir. Harmonik bilesenlere sahip bir gerilimde her bir harmonik bilesen gerilimi

(V,) icin olusan reaktif gii¢ ise,
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Q =nwCV? 2.77)

esitligi ile tespit edilebilir. Nonsiniizoidal gerilimle beslendiklerinde kondansatorlerin
reaktif giigleri, herbir harmonik bilesenin reaktif giiglerinin toplamindan elde edilir (Engin,
2008). Aktif giic kaybi bulunmayan yani ideal kabul edilen kondansatorlerde,

kondansatoriin reaktif giicii artarak, toplam reaktif giig,

Qr =ZQn =Q+ZQn (2.78)

degerine ulasacaktir (Engin, 2008). Denklem (2.78)’de agik¢a goriildiigii gibi kondansator,
harmonik gerilimler sonucu ikinci terimle belirlenen ilave giig ile asir1 reaktif yiikklenmis

olacaktir. Gergek (ideal olmayan) kondansatorler icin ise reaktif giig,

N
Q =D V,l,sing, (2.79)
n=1

ifadesi ile elde edilir. Burada ¢, , n. harmonik gerilimi ile akimi arasindaki agidir (Inan,

2008).

Qnonsin

=]

v c Vnonsin —_

a) b

Sekil 2.24. Kondansatoriin farkli gerilimlerle beslenmesi halindeki reaktif giicti
a) Ayn1 efektif degerde siniizoidal beslenmesi
b) Ayni efektif degerde nonsiniizoidal beslenmesi

Kondansatorlerin ayni efektif degerdeki siniizoidal ve nonsiniizoidal gerilimde
farkli reaktif giiclere sahip olacagi kolayca goriilmektedir. Nonsiniizoidal durumda daha

biiyiik reaktif giiciin oldugu yani asir1 reaktif yliklenecegi anlasilmaktadir (Sekil 2.24).

Nonsiniizoidal gerilim sonucu kondansatoriin giicii,

Qe = @C V2 +3V7 +5V7 +... (2.80)
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olacaktir. Nonsiniizoidal gerilimin efektif degerine esit siniizoidal bir gerilim sonucunda

ise kondansator giicii,

Q =wCV? (2.81)

olacaktir. Giiglerin oranlanmasindan,

VAT VAR VA
Qnonsm — 1 > 32 25 (282)
Q Vi + V) + V0 +

elde edilecektir. Bu esitlikten de agik¢a anlasilacagi {lizere pay degeri paydadan biiyiik
oldugundan ayni efektif defere sahip nonsiniizoidal gerilimli kondansatoriin  giicii
siniizoidal gerilimli giigten biiyiik olacaktir. Bu durum matematiksel olarak Denklem
(2.83)’deki gibi ifade edilebilir (Kocatepe ve ark., 2003).

|V| = [Vnonsin| Qnons.in > Q (283)

2.3.4. Kayip giic

Kondansatorler ideal kabul edildiklerinde higbir gii¢ kayiplar1 olmaz. Oysa gergekte
kondansatorler kiigiik bir kayipla calisir. Kondansator i¢in tanimlanan kayip faktorii, bagka

bir deyisle kayip acisinin tanjanti,

tanézi:

2.84
oRC ( )

Q| T

ile verilir.

Burada P, kondansator aktif kayiplarini, gostermektedir. Kondansator uglarinda

harmonikli gerilim bulundugunda iyonizasyon ve polarizasyon kayiplar1 ihmal edilerek

aktif kayip giic degeri,
N
P=RY 12 (2.85)
n=1

olmaktadir. Burada I, , n.harmonige ait diren¢ akimidir. Tek dereceli harmonik bilesenler

bulundugunda aktif kayip giic,

P=R I +12,+1% +.. (2.86)

ile belirlenebilir (Kocatepe, 2003).
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Gorildugi gibi, akim harmonik distorsiyonu degeri arttik¢a, kayip degeri artacak
ve bunun sonucunda kondansatorde sicaklik artis1 olacaktir. Kondansatoriin 6mrii tizerinde
sicaklik artisginin olumsuz etkileri bilinmektedir. Yapilan bir c¢alismada, harmonik
akimlarinin neden oldugu %10’luk bir gerilim yiikselmesinin bir kondansatér grubunun
calisma sicakligini %7 oraninda arttirdigi, bunun da kondansatoriin dmriinii %30 oraninda

azalttig1 hesaplanmigtir (Engin, 2008).

Cesitli kondansatorler i¢in kayip faktorleri standartlarda belirlenmistir. Kayip
faktorii (tan o ) degerleri TS 804’e gore yaklasik olarak,

e Oz onarimli kondansatérlerde 0,5x107
e Karma yalitkanli kondansatérlerde 1,5x107

o Kagith kondansatorlerde 5x107

Watt/kVAr degerlerinde verilmis olup, bu degerlerin agilmamasi, biiyiik kayip gii¢

degerinin olusmamasi bakimindan énemlidir (Inan, 2008).

2.3.5. Rezonans olusumu

Cok biiyiikk degerdeki harmonik distorsiyonu, gii¢ sisteminde rezonans yolu ile
problemlerin artmasina neden olabilir. Endiiktif reaktansin frekansla dogru orantili olarak
arttigl, buna karsilik kapasitif reaktansin frekansla ters orantili olarak degistigi
bilinmektedir. Endiiktif reaktansin, kapasitif reaktansa esit oldugu bir frekansta rezonans
meydana gelmekte ve bu frekans rezonans frekansi olarak adlandirilmaktadir. Rezonans
olayi, temel veya harmonik bilesenlerin herhangi birinde goriilebilir. Eger harmonik
frekanslarindan birine yakin bir degerde rezonans olusursa, devrede asir1 harmonik
gerilimler ve akimlar ortaya cikacaktir. Bu ise sistemde ¢esitli arizalara veya siireksizlige
yol acacaktir. Bu nedenle, bir gii¢ sisteminde gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in kullanilan ¢ok
biiyiik kondansatorlerin tesis edilmesi, sistemde ¢ok Onemli rezonans problemlerine yol

acabilecektir (Inan, 2008).

Q, sistemin kondansatdr grubunun bulundugu noktadaki kisa devre giiciini, Q, ise

kondansatorlerin toplam giiclinii gostermek {izere, bir algak gerilim gili¢ sisteminin

rezonans frekansina ait harmonik mertebesi, denklem (2.87) ile belirlenir (inan, 2008).

ne |2 (2.87)
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2.3.5.1. Rezonansin etkileri

Rezonans olusumu, -elektrik dagitim sistemlerinde ciddi ariza ve hasarlar

olusturabilir. Harmonik rezonansinin etkisi, sistemdeki yiiklerin az oldugu zamanlarda

daha fazladir (Kocatepe, 2003).
Genel olarak rezonansta asagidaki istenmeyen durumlar meydana gelir:

v Endiiktans ve kondansatoriin gerilimleri yiikselir, asir1 akim geger.

v' Devredeki elemanlarin yalitimlarinda zorlanmalar, 6zellikle kondansatorlerin
yalitkan malzemelerinde delinmeler ve asir1 1sinmadan 6tiirii kalic1 hasarlar olusabilir ya da
devre elemanlarmin omrii kisalir.

v" Harmonik gerilimleri yiikselir. Harmonik bozunumunun artmasiyla tiiketicideki

gerilimin dalga sekli bozulur.

Dagitim sistemlerinde rezistif yiikler, harmonikleri azaltmaya dnemli 6l¢iide katki
saglayabilirler. Bu sayede c¢ok ciddi sorunlara yol acabilecek rezonans durumlari da
Onlenmis olur. Buna karsin endiistriyel sebekelerde durum farklidir; sistemin frekans
cevab1 bilyiilk kondansatér banklar1 ve kisa devre endiiktansi ile belirlenir. Harmonik
kaynaklarinin (dogrultucular, motor siiriiciileri, ark firmlar1 vb.) orani, endiistriyel
sebekelerde daha fazladir. Ayrica rezonans frekansinda harmonikleri bastiracak rezistif yiik
sayist da daha azdir. Bu nedenle sistemde asirt miktarda harmonik bozunumu meydana

gelebilir (Engin, 2008).

Seri rezonans, harmonik akiminin devredeki diisiik empedansl hatti izlemesiyle,
endiiktans ve kondansatdr arasinda yiiksek gerilim distorsiyonlarina sebep olabilir. Enerji
sistemlerinde seri rezonans ¢ok sik goriilmez. Ancak olustugunda devre elemanlari
tizerinden biiylik akimlarin akmasina neden olur. Ayrica devre baglant1 iletkenlerinde
ozellikle kondansator baglantilarinda asir1 1ssnmalara ve kisa devrelere yol acabilir. Ayrica

kondansatorlerin zarar gérme olasiliklari artar (Engin, 2008).

Paralel rezonansta ise empedans ¢ok biiyiik degerler aldigindan dolayr harmonik
akimlari, gerilim harmoniklerine neden olur. Gerilim harmonikleri hem kondansatérde
hem de sistem reaktansinda yiiksek harmonik akimlar1 dogurur. Boylece paralel rezonans,
dogrusal olmayan yiikiin olusturdugu harmonik akimlarini biiylitmiis olur. Ayrica
kondansator uglarindaki gerilim asir1 yiikseldigi i¢in kondansatér bundan zarar gorebilir.
Yiiksek harmonik frekanslari ile orantili olarak sebeke reaktansi da biiytidiigiinden biiytik

harmonikli gerilim diistimleri olusur (Kocatepe ve ark., 2003).
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Dagitim sistemine cesitli yerlerden baglanmis c¢ok sayida kondansatdr, gesitli
rezonans frekanslarinin dogmasina sebep olur. Bu kondansatorler devreye alindiginda ise
sistemin rezonans karakteristigini belirlemek zorlasir. Diger yandan sistemde bir yerine
cok sayida rezonans frekansinin olmasi, bunlarin biiyiikliiklerinin kii¢lik olmasina yol agar.
Bu nedenle kondansatorleri sistemin ¢esitli noktalarina dagitmak, rezonanstan dolayi

olusacak sorunlar1 azaltacaktir.

57



3. METOT

3.1. Giris

Bu calismada, ¢alisma gerilimi 6,3 KV olan, orta gerilime gore tasarlanmis merkezi
reaktif giic kompanzasyon sistemi bulunan ve ayni salt merkezinden beslenen trafo giigleri
ayn1 fakat motor giicleri farkli olan iki farkli tesise ait enerji kalitesi, kompanzasyon
sisteminde bulunan orta gerilim smifi kondansatorlerin enerji kalitesine ve enerji
kalitesinin de bu kondansatorlere olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda 6ncelikle enerji
kalitesini etkileyen harmonikler, reaktif giic kompanzasyonu ve reaktif giic kompanzasyonu
icin kullanilan kondansatorler hakkinda temel bilgiler verilmistir. Harmoniklerin
kondansatorler {izerindeki etkilerinden bahsedilerek, tesislerde kullanilan enerjinin

kalitesine yonelik alinan 6lgtim sonuglari analiz edilmistir.

Orta gerilim sebekesine gore tasarlanmis bu tesislerde, sebekenin orta gerilim
kismindaki harmoniklerin, reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan orta gerilim
kondansatorleri iizerindeki etkileri ve tesislerde uygulanan orta gerilim reaktif giic
kompanzasyonunun orta gerilim sebekesinde meydana getirdigi gegici olaylar bir enerji
analizér cihazi ile Olgiilerek go6zlemlenmistir. Bu gecici olaylar; orta gerilim
kondansatorlerinin devreye alinmasi ve devreden ¢ikarilmasi durumlari i¢in sebeke enerji
kalitesi acisindan incelenecektir. Gerekli 6lgiimleri yapabilmek i¢in tesisteki mevcut akim
trafolar1 ile gerilim trafolar1 kullanilmis ve bunlardan uygun bir enerji analizor cihazi

alinan bilgilerin analizi metot olarak kullanilmistir.

Calismanin yapildig1 bu tesisler, sehre icmesuyu pompalamak amaciyla yapilmis
olup, igmesuyu farkli 3 tesiste bulunan motopomplarla 100’er metrenin {izerinde
yiikseklige (toplam 300 m.) cikarilarak yaklasik 50 km. olan i¢gmesuyu hatt1 ile sehre
ulastirilmaktadir. Bu igyeri 3 farkli tesisten ibaret olup, dlgtimler 1600 kW giice sahip 4
adet bilezikli asenkron motor bulunan 1. tesis ile 1200 kW giice sahip 4 adet bilezikli
asenkron motor bulunan 2. tesiste yapilmistir. Olgiim yapilan bu tesislere ait gii¢
transformatorleri, bilezikli asenkron motorlar ve reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan
OG gii¢ kondansatorlerine iligkin etiket degerleri Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.1. Tesis motor dairesinden bir goriintii

Cizelge 3.1. Tesislerde bulunan gii¢ transformatérlerinin etiket degerleri

Primer | Sekonder

Nominal Gii¢ (kVA) 8000 8000

Kademe 1 36

Kademe 2 34,5

Nominal Gerilim (kV) | Kademe 3 33 6,3

Kademe 4 31,5

Kademe 5 30

Kademe 1 128,3

Kademe 2 133,9

Nominal Akim (A) Kademe 3 140 733,2

Kademe 4 146,7

Kademe 5 154

Bosta Akim (%) 0,45
Bosta Kayip (W) 8500
Yiikte Kayip (W) 55000
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Cizelge 3.2. Tesislerdeki 1600 kW ve 1200 kW giiclerindeki 3 fazli bilezikli asenkron
motorlarin etiket degerleri

1. Tesis 2. Tesis
Nominal Gii¢ (kW) 1600 1200
Nominal Gerilim (kV) 6,3 6,3
Nominal Akim (A) 180 135
Verim (%) 96 96
Yol Verme Direng ile | Direng Ile
Kutup Sayisi 6 6
Cos ¢ 0,85 0,85
Devir Sayis1 (1/min) 985 985
Frekans (Hz.) 50 50

Cizelge 3.3. OG kondansator gruplarina ait kondansator etiket degerleri

1. Tesis 2. Tesis
1.Grup | 2. Grup | 3. Grup | 1. Grup | 2. Grup | 3. Grup
Nominal Gii¢ (kVAR) 726 364 364 636 318 318
Nominal Gerilim (kV) 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25
Nominal Kapasite (uF) 127,94 | 64,146 | 64,146 | 112,08 56,04 56,04
Frekans (Hz.) 50 50 50 50 50 50

Tesislere ait kondansator giicii hesabu:

1. Tesis: 1600 kW’lik motor i¢in 7 motorun verimini ifade etmek {izere

kondansator giicii,
cos®,: 0,85 i¢in tan @, = 0,62
cos@,: 0,99 i¢in tan ¢, = 0,14

buradan;

= PIRVar] o g — tan ) = 2290 (0. 62-0,14) =800 KVAR (3.1)
: *7 0,9

Qc

olarak bulunur.
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Tesiste, kendi i¢cinde yildiz bagl olan 2 adet 800 kVAR ve 1 adet 1600 kVAR
olmak tiizere 3 adet kondansator banki bulunmaktadir.

2. Tesis: 1200 kW’lik motor i¢in n} motorun verimini ifade etmek iizere kondansator
glcu,

cos;: 0,85 i¢in tan ¢; = 0,62

cos®2: 0,99 i¢in tan 2 = 0,14

buradan;

PIRVar] o — tan ) = _2282 (0,62-0,14) =600 KVAR (3.2)

Qc=

olarak bulunur.

Tesiste, kendi ig¢inde yildiz bagli olan 2 adet 700 kVAR ve 1 adet 1400 kVAR
olmak iizere 3 adet kondansatér banki bulunmaktadir. Mevcut kondansator giicii

hesaplanandan yiiksektir.

Sekil 3.2. 1600 kVAR, 800 kVAR ve 800 kVAR kondansator banklari
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Sekil 3.3. Zarar gormiis OG kondansatorler ve kondansator plakalar

3.2. Enerji Analizor Cihaz ile Olciimlerin Yapilmasi

3.2.1. Enerji analizor cihaz
Cihazin sahip oldugu baz1 6zellikler asagida verilmistir.

Tiim elektriksel parametrelerin analizi (voltaj, akim, gii¢, enerji vb.) yapilabilir,
Asir1 1sinma analizi (trafo, kondansator vb.) yapilabilir,

Notr akim tespiti yapilabilir,

Dalga sekillerinin ger¢ek zamanda ekranda gosterilebilir,

Dalga seklinde zoom yapilabilir,

Harmonik bozulmalarin ekranda gosterilebilir (30 ya da 50 harmonik),

Voltaj ve akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu hesaplanabilir,

Dalga sekilleri ve harmonik bozulma goriilebilir,

Harmonik ayrigsma (50 iizeri) yapilabilir,

A N N N N N U N NN

Voltaj ve akim i¢in ger¢ek kok kare degerleri hesaplanabilir,
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Tablolar ve listeler hazirlamak i¢in de kullanilabilir,
Kesintiler, bosluklar, mikro kesintiler, zirve vb. algilama yapabilir,

Bozukluklar farkli yakalamak i¢in hassasiyet ayar1 vardir,

Bozukluklarin sayist ile ilgili bilgilerin tespiti yapilabilir.

Sekil 3.4. Olgiimlerde kullanilan enerji analizdr cihazi ve tesisata baglant1 sekli

o4

Sekil 3.5. Olgiimlerde kullanilan akim ve gerilim klempleri
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Cizelge 3.4. Olgiimlerde kullanilan enerji analizor cihazina ait teknik dzellikler

Giic devresi

Harici besleme 100...240 VAC/12 VDC
Frekans 50...60 Hz

Cikig giicii 15VA

Calisma sicakligt 0...+40 °C

Caligma yiiksekligi <2000 m

Nemli ortamda ¢alisma

31 °C alt1 sicaklik i¢in %80, 40 °C i¢in
50%

Olciim devresi

Ug faz (3 telli) veya Ug faz (3/4 telli)

Kirlilik seviyesi

2

Voltaj devresi

Olgiim aralip

0.01 A...20 kA klemplerle ayarlanabilir

Voltaj ve akim trafosu araligi

Programlanabilir.

Olgiim iinitesi

Otomatik degisebilir skala

Dahili hafiza 1 Mb

Dogruluk simifi

Voltaj 0.5 % + 2 basamak
Akim 0.5 % + 2 basamak
Aktif gii¢ 1 % + 2 basamak

Gig faktorii 1 % =+ 2 basamak
Yapisal ozellikleri

Govde Giiglendirilmis yalitim
Tus takimi / Ekran On panelde

Ekran LCD 160 x 160 piksel (bakalit)
Akim klemp baglantilart 3 veya 3/4

Ebatlar 220 x 60 x 130 mm
Agirlik 800 g

RS-232 cikig Seri ¢ikig

3.2.2. Olciimlerin yapilmasi

Sekil 3.6’da goriilen akim ve gerilim trafolarina bagl olan kablolara Sekil 3.5°te
goriilen ve enerji analizor cihazina ait olan akim ve gerilim klemplerinin baglanmasim
takiben, enerji analizor cihazina tesisle ilgili gerekli parametreler girilerek (Tesisin ¢aligma
gerilimleri, trafo giicii, akim ve gerilim trafolarinin ¢evirme oranlari) cihaz ¢alistirilmis ve

Olclime baglanmistir.

Oncelikle kondansatdrler devreye almmadan tiim motorlar calistirilarak
yiiklenmistir. Bir miiddet sonra kondansator gruplar1 devreye alinmis ve bir miiddette bu
sekilde kondansatorler devrede iken ¢alisilmis ve motorlar yiiklii iken kondansator gruplari

aniden sirayla devreden ¢ikarilmistir.
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Bu islemler her iki tesiste de ayr1 ayr1 yapilmis olup, burada amag; yiikte iken
devrede kondansator olmadan, yiikte iken devreye kondansator alinmasi aninda ve yiikte
iken aniden kondansator ¢ikarma durumunda sebeke enerji kalitesini ve gegici olaylari

gozlemlemektir.

6.3kV 3x60 !
x60x10Cu . /Ez§}

l
|
3T1-3T3 |
800/5A |
IFSS 30 VA |

kv @ = —m === = = - = -
630 A

\ 301 Lf‘hd‘l

3F1-3F3
6.3kV
2A

O

Jil:0=316
6.370.1kV
Cl:0.5 60VA

Sekil 3.6. Olgiimiin yapildig1 akim ve gerilim trafo degerlerini gosteren tek hat semasi
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3.3. Bulgular

1. Tesis I¢in

VnF1. 3570 (V)
THD: 52 %
Maxirmum: 4977 (V)
Minimum: -4977 {V)

WAVE FORM
02.11.2010 15:59:06

VnF2: 3558 (V)
THD: 53 %
Maximum: 4914 (V)
Minimum: -4977 {V)

VnF32 3579 (V)
THD: 46 %
Mandirmum: 4914 (V)
Wlinimum: -4914 ()

InF1: 325320 (mA)
THD: 74 %

Maxirnum: 501760 {mA)
Minimum: -502880 {mA)

Act: B30 (V)

INF2: 323715 (mA)
THD: 75 %
Wlaximum: 508800 (mA)
wlinimum: -510560 (mA)

Wladmurm ; 4977 (V)

INF3: 326442 (mA)
THD: 76 %

Maxirmum: 503840 {mA)
Minimum: -503840 {mA)

Minimum : -4977 ()

Sekil 3.7. Akim ve gerilim dalga formu grafigi (Kondansatorler devrede iken)

VnF1 3572 (V)
THD: 4 5 %
Maximum: 4814 (V)
Minimum: -4977 {V)

WAVE FORM
02.11.2010 15:59:51

VnF2: 3559 (V)
THD: 4 7 %
haximum: 4914 (V)
Minimum: -4914 {V)

VnF3 3579 (V)
THD: 4.4 %
Maxdmum: 4914 (V)
Wlinimum: -4977 ()

~ ﬁ?\'

InF1. 324758 (mA)
THD: 4 8%

Maxirnum: 476800 [mA)
Minimum: -476800 {mA)

Act: 2268 (V)

INF2: 330695 (mA)
THD: 4 8 %
Wadmum: 487520 (mA)
wlinimum: -483440 (mA)

hladmurm ; 4914 (V)

InF3: 328781 (mA)
THD: 46 %

Maxirmum: 435920 {mA)
Minimum; -484640 {mA)

Minimum : -4977 ()

Sekil 3.8. Akim ve gerilim dalga formu grafigi (Kondansatorler devreden ¢iktig1 an)

WnF1 3480 (V)
THD: 3.0%
Maximum: 4851 (V)
Minimum: -4914 [V}

WAVE FORM
02.11.2010 16:01:09

WnF2: 3468 (V)
THD: 29 %
Maximum: 4851 (V)
Minimum: -4851 [V}

VnF3 3491 (V)
THD: 26 %
Maxdimurm: 4914 (V)
Minimum: -4851 ()

RS

pis

InF1: 377820 {mA)
THD: 26 %

Maximum: 544000 (mA)
Minimum: -546400 {mA)

Act: 4783 (V)

InF2: 383940 (mA)
THD: 25 %
Mapimurm: 552640 (mA)
Winimum: -552640 (mA)

MWamumm ; 4851 (V)

InF3: 383292 (mA)
THD: 23 %

Maximum: 547680 (mA)
Minimum: -550880 [mA)

Minimum ; -4914 (%)

Sekil 3.9. Akim ve gerilim dalga formu grafigi (Kondansatorler devrede degil)
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HARMONICS
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Sekil 3.10. Akim ve gerilim harmonik grafigi (Kondansatorler devrede iken)

HARMONICS
02.11.2010 14:59:41
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Sekil 3.11. Akim ve gerilim harmonik grafigi (Kondansatdrler devreden ¢iktig1 an)
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Sekil 3.12. Akim ve gerilim harmonik grafigi (Kondansatorler devrede degil)
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Tesiste ol¢lim alindigr sirada, 3500 kW ile 3510 kW araligindaki yiik degisimlerine

PR

karsilik gerilim seviyesinin 6000 V- 6150 V seviyelerinde degistigi, Akim degerinin ise
325A- 375A araligindaki degerinde seyrettigi gozlemlenmistir.

Motorlar ve kondansatorler devrede iken toplam harmonik distorsiyonu;
% THD(V)=%5,3
%THD(1)=%7,6- 8,2

Bu degerler; uluslar aras1 IEC 519- 1992 standartlarinda izin verilen gerilim i¢in

%3 ve akim icin %5 degerlerinin lizerindedir.
Motorlar devrede ve kondansatdrler devre disi iken toplam harmonik distorsiyonu;
%THD(V)=%2,7
%THD(1)=%2,4

Bu degerler; uluslar aras1 IEC 519- 1992 standartlarinda izin verilen gerilim igin

%3 ve akim i¢in %5 degerlerinin altindadir.

Bu verilere gore; kondansatorlerin devreye girmesiyle 0,87 olan gii¢ faktorii degeri
Sekil C.8’de goriildiigii gibi 0,99 istenen degere ulagsmistir. Kondansatorlerin devreye

girmesiyle birlikte harmonik degerleri yiikselmektedir.

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da goriildiigi gibi kondansatorler devrede iken
akim ve gerilim dalga formlarinda harmonik kaynakli bozulmalar oldugu, kondansatorlerin
devreden c¢ikarildigr 15.59 anindan itibaren akim ve gerilim dalga formlarindaki

bozulmalar diizelmeye baglamistir.

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriildiigii gibi kondansatorler devrede iken
akim ve gerilime ait 5. ve 7. harmonik degerleri yiiksekken kondansatorler devreden

cikarildiktan sonra 5. ve 7. harmonik degerleri diismiistir.
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2. Tesis I¢in

VnF1 3581 (V)
THD: 18%
Maximum: 5040 (V)
Minimum: -5040 [V}

WAVE FORM
30.09.2010 12:24:35

WnF2: 3565 (V)
THD: 22 %
Maximum: 5040 (V)
Minimum: -5040 W)

WnF3 3563 (V)
THD: 2.1 %
Maxdimurm: 5040 (V)
Minimum: -5040 ()

:)

InF1: 518795 {mA)
THD: 1.0%

Maximum: 729280 (mA)
Minimum: -730560 {mA)

Act: 504 (V)

INF2: 514365 (mA)
THD: 1.1%
Mapdmurn; 720960 (mA)
Winimum: -720320 (mA)

Maimurm ; 5040 (V)

InF3: 503287 (mA)
THD: 12 %

Maximum: 719200 (mA)
Minimum: -7 14880 [mA)

Minimurmn ; -5040 (3

Sekil 3.13. Akim ve gerilim dalga formu grafigi (Kondansatorler devrede iken)

WnF1: 3580 (V)
THD: 16 %
Maximum: 5103 (V)
Minimum: -5040 (V)

WAVE FORM

30092010 12:25:20

VnF2: 3557 (V)
THD: 1.7 %
Maximum: 5103 (V)
Minimum: -5040 (V)

Vn F3: 3562 (V)
THD: 17 %
Maxdimum: 5040 (V)
Wlinimum: -5040 ()

~ Pt T

InF1: 517042 (mA)
THD: 1.0 %

Maxirnum: 733920 [mA)
Minimum: -738240 {mA])

Act: 2331 ()

INF2: 513081 (mA)
THD: 08 %
Wladmum: 730080 (mA)
Minimum: -726240 (mA)

Wladimum ; 5103 (V)

InF3: 505872 (mA)
THD: 06 %

Maxirmum: 718240 {mA)
Minimum: -720300 {mA)

Minimum : -5040 ()

Sekil 3.14. Akim ve gerilim dalga formu grafigi (Kondansatorler devreden ¢iktig1 an)

VnF1. 3570 (V)
THD: 17 %
Mawdirmum: 5040 (V)
Minimum: -5103 {V)

WAVE FORM
30.09.2010 12:33:05

VnF2: 3554 (V)
THD: 20 %
Maximum: 5103 (V)
Minimum: -5166 {V)

VnF3 3552 (V)
THD: 17 %
Mandmum: 5040 (V)
Minimum: -5103 (V)

InF1: 518118 (mA)
THD: 12 %

Maxirnum: 720000 {mA)
Minimum: -727360 {mA)

Act: 2835 (V)

INF2 512957 (mA)
THD: 15 %
Wladmum: 720960 (mA)
Minimum: -715360 (mA)

Wladmurm ; 5040 (V)

InF3 505243 (mA)
THD: 14 %

Maxirmum: 718240 {mA)
Minimum: -718240 {mA)

Minimum : -5103 ()

Sekil 3.15. Akim ve gerilim dalga formu grafigi (Kondansatorler devrede degil)
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HARMONICS

30.08.201012:23:55
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W F1:3677.095 (V) Wn F2:3657.290 (v) WV F3 3657979 (V)
In F1:473008.102 {m&) InF2: 467394.938 (MA) InF3: 459801807 {mA)
Selected Yariahle: %¥n L1
Act: 2 From:2 To:50
Act:0.059 (%vn) Maximurm : 2,199 (%Vn) Minimurm © 0.018 (%)

Sekil 3.16. Akim ve gerilim harmonik grafigi (Kondansatorler devrede iken)

HARMONICS
30.09.201012:26:20
| | | | | (]
%vn L1 %wn L2 %Wn L3 %ln L1 %aln L2 %In L3
a B lJIu le-ﬂIlLlth-lll-"]-lJ . . o L= .,Il

04t
= n
# r
024 H I
i I N A NN T T P TP VIV R T VI 1D
2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 20 20 30 31 32 92 34 35 36 37 3¢ 39 40 41 42 43 44 45 46 47 43 40 50
WnF1:3580.314 (W) Wn F2:3557.387 (v) VnF3 3562157 (V)
In F1: 517041.808 (ma) In F2; 513081.386 (ma) In F3; 506872157 (ma)
Selected Yariahle: %¥n L1
Act: 2 From:2 To:50
Act: 0,075 (%Yn) Maxirmurn : 1.067 (%Vn) Minimurmn © 0.013 {%W¥ny

Sekil 3.17. Akim ve gerilim harmonik grafigi (Kondansatorler devreden ¢iktigi an)

HARMONICS
30.09.201012:28:35
| | =] | | [}
%yn L1 Wn L2 “%yn L3 %in L1 %ln L2 %in L3
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2 3 4 6 8 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 29 26 25 27 26 20 30 31 32 3% 34 35 36 37 3¢ 30 40 41 42 43 44 456 46 47 43 40 60
W F1: 3695 446 (V) WnF2: 3564 624 (W) WVn F3: 3563824 (V)
In F1:821246.237 (mA) InF2:510703.149 (m#A) InF3:502879.932 {mA)
Selected Yariahle: %Yn L1

Act 2 From 2 To:&0
Act:0.045 (%vn) Maximurm ;1,114 (%\n) Minirmum : 0.018 (%)

Sekil 3.18. Akim ve gerilim harmonik grafigi (Kondansatorler devrede degil)
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Tesiste ol¢lim alindigr sirada, 5130 kW ile 5180 kW araligindaki yiik degisimlerine

PR

karsilik gerilim seviyesinin 6000 V- 6300 V seviyelerinde degistigi, Akim degerinin ise
470 A- 545 A araligindaki degerinde seyrettigi gozlemlenmistir.

Motorlar ve kondansatorler devrede iken toplam harmonik distorsiyonu;
%THD(V)=%2,9
%THD(1)=%3,8

Bu degerler; uluslar aras1 IEC 519- 1992 standartlarinda izin verilen gerilim i¢in

%3 ve akim icin %5 degerlerinin altindadir.
Motorlar devrede ve kondansatorler devre disi iken toplam harmonik distorsiyonu;
%THD(V)=%1,8
%THD(1)=%1,4

Bu degerler; uluslar aras1 IEC 519- 1992 standartlarinda izin verilen gerilim i¢in

%3 ve akim i¢in %5 degerlerinin altindadir.

Bu verilere gore; kondansatorlerin devreye girmesiyle 0,89 olan gii¢ faktorii degeri
Sekil D.8’de goriildigi gibi 0,99 istenen degere ulasmustir. Kondansatorlerin devreye

girmesiyle birlikte harmonik degerleri yiikselmektedir.

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de goriildiigii gibi kondansatorler devrede iken
akim ve gerilim dalga formlarinda harmonik kaynakli bozulmalar oldugu, kondansatorlerin
devreden c¢ikarildigi 12.25 anindan itibaren akim ve gerilim dalga formlarindaki

bozulmalar diizelmeye baglamistir.

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de goriildiigii gibi kondansatorler devrede iken
akim ve gerilime ait 5. ve 7. harmonik degerleri diisiikken kondansatorler devreden

c¢ikarildiktan sonra 5. ve 7. harmonik degerleri yiikselmistir.
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4. SONUCLAR

1. Tesiste motorlar ve kondansatorler devrede iken toplam harmonik distorsiyonu;

%THD(V)=%5,3

%THD(1)=%7,6- 8,2
seklinde ¢ikmig olup, bu degerler; uluslar aras1 IEC 519- 1992 standartlarinda izin verilen
(gerilim i¢in %3 ve akim igin %5) degerlerinin ilizerindedir. Kondansatorlerin devreye
girmesiyle birlikte harmonik degerleri yiikselmektedir. Bu degerlere gore kondansatorler

asirt harmonik altinda ¢alismaktadir. Kondansatorlerin devreye girmesiyle 0,87 olan gii¢

faktorii degeri 0,99 istenen degere ulagsmistir.

Bu tesisin kompanzasyon sisteminin gozden gegirilmesi ve uygun bir filtre tasarimi

ile hormoniklerin filtrelenmesi gerekmektedir.
2. Tesiste motorlar ve kondansatorler devrede iken toplam harmonik distorsiyonu;
%THD(V)=%2,9
%THD(1)=%3,8

seklinde ¢ikmis olup, bu degerler; uluslar aras1 IEC 519- 1992 standartlarinda izin verilen
gerilim i¢cin %3 ve akim icin %5 degerlerinin altindadir. Kondansatorlerin devreye
girmesiyle birlikte harmonik degerleri ylikselmektedir. Kondansatorlerin devreye

girmesiyle 0,89 olan gii¢ faktorii degeri 0,99 istenen degere ulasmistir.

Tesislerde kullanilan enerji, olduk¢a harmonik olup, gerilim diisiimii olmasi

nedeniyle motorlar zaman zaman diisiik gerilim altinda caligmaktadir.

Harmonik degerleri yiiksek olan bir gerilim altinda ¢alisan OG kondansatorlerinde

zaman igerisinde su durumlarin olmasi kag¢inilmazdir:

v Kondansatorlerin nominal sartlardaki degerleri (akim, gerilim ve reaktif giic
degerleri) degisecektir.
v" Kondansatorlerin dielektrik malzemesinde zorlanmalar olacak ve dielektrik

kayiplarinin artacaktir.

v’ Siniizoidal besleme ile aym efektif degerli nonsiniizoidal besleme durumunda
kondansatoriin akim degeri ve reaktif giic degeri artis gostermektedir; yani kondansator

asir1 akim ve asir reaktif yiikle yliklenmektedir. Artan akim ile birlikte tesiste bulunan tiim
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kablolarda, transformator sargilarinda ve motor sargilarinda 1smnmalarin artmasi,
transformatorlerdeki bakir ve demir kayiplarinda artiglar olmasi ve verimin diismesi
durumu kagiilmazdir. Ornegin; iki harmonik bilesenin temel bilesen igerisindeki yiizdesi
ayni olsa bile biiyiik dereceli harmonik bilesenlerin kii¢iik dereceli harmonik bilesenlere
gore olusturacagi asiri akim degeri ve asiri reaktif giic degeri daha fazla olacaktir.Bu

durum kondansatorlerin dmriint kisaltacaktir.

v' Kondansatorler bagli oldugu sistemde gerilim yiikselmesine neden
olduklarindan yiiklerin az bulundugu bir zaman diliminde, sistemdeki transformatorleri

doyma bdlgesine sokarak harmonik bilesenlerin artmasina da neden olabileceklerdir.

Kondansatdrlere seri olarak baglanan harmonik filtre rezonans reaktorleri, sistemin
kompanzasyon giiclinli de etkilemektedirler. Piyasada degisik salinim frekanslarina gore
ayarlanmig harmonik rezonans reaktorleri bulunmaktadir. Bir kompanzasyon sistemi
tasarlanirken biitiin bu etkiler goéz 6niinde bulundurulup kondansatér ve reaktér segimi

buna gore yapilmalidir.

Kondansatorler devre disi1  olduktan sonra muhakkak bosaltilmalidir.
Bosaltilmamaigsa iizerinde kalan gerilime, tekrar devreye girmede, sebeke gerilimi de ilave
olarak gelecek ve kondansatdr giicli gerilimin karesi ile orantili oldugundan kondansator

kendi giiciinden daha fazla bir giicteymis gibi akim ¢ekecektir.

Kondansatorler sebekedeki harmoniklerden en c¢ok etkilenen elemanlardir.

Kondansatdriin kapasitif direnci frekans artik¢a azalir. Kondansator reaktanst,

1
X . =
¢ oxfc

(4.1)

seklinde gosterilir.

Harmonik barindiran gerilimin varligi, kondansatorlerin biiylik bir akim g¢ekerek
asir1 yiilklenmesine ve sonucunda sistemde var olan harmoniklerin artmasina sebep
olmaktadir. Olusan bu yiiksek akim nedeniyle kondansatorlerde asir1 1sinma ve dielektrik

kayiplar meydana gelecektir.

Harmonikler nedeniyle, tesislerdeki efektif akim degerinin arttigi goriilmiistiir.
Harmonik igeren bir sebekede, kompanzasyon iinitesi olmayan bir tesiste harmonik iiretici
yiiklerin olusturdugu harmonik akimlarin ¢ogu transformator {lizerine yonelir, az bir kismi

ise yiik seviyesinde belirir. Kompanzasyon {initesi olan tesislerde ise kondansatorlerin
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direncinin diisiik olmast nedeniyle harmonik akimlarin ¢ogunlugu kondansatorler {izerine
yonelir (Sekil C.1, Sekil C.2, Sekil D.1 ve Sekil D.2). Kondansatorler lineer yiiklerdir ve
harmonik iiretmezler ancak, sebekede var olan harmoniklerin genliklerini artirirlar (Sekil
C.9 ve Sekil D.9). Endiiktif karekteristikteki sebekeye parelel baglanan kondansatorler,
paralel rezonansa sebep olurlar. Bu durumda rezonans frekansinda empedans artig1 goriiliir

ve boylelikle sistemde var olan harmoniklerin genliginde artiglar olur.

Kondansatorlerin = enerjideki bozulmalardan etkilenmemeleri ig¢in tesislerde
muhakkak iyi tasarlanmis filtreler olmal1 ve belli periyotlarda gerekli 6l¢ctimler yapilarak

tedbirler alinmalidir.
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Ek-A: Ulkemizde O.G., Y.G. ve C.Y.G. gii¢ sistemlerinde kabul edilebilir akim harmonik

limitleri

Cizelge A.1. Ulkemizde O.G., Y.G. ve C.Y.G. gii¢ sistemlerinde akim harmonik limitleri

Harmonik OG YG CYG
Sirasi 1<Un<34.5 34.5<Un<154 Un>154
1K/l 1K/l 1K/l
Grup| No <20 20-|50- | 100-| > <20 20- | 50- | 100-| > <20 20- | 50- | 100-| >
50 {100 1000|1000 50 | 100 | 1000|1000 50 | 100 | 1000|1000
3 4 |7 110] 12 | 15 2 35| 5 6 |75 1 [18]25| 3 |38
T 5 4 |7 110] 12 | 15 2 135 5 6 |75 1 [18]25| 3 |38
E 7 4 | 7]110] 12 | 15 2 |35] 5 6 |75 1 [18]25| 3 |38
K 9 4 | 7110] 12 | 15 2 |35 5 6 |75 1 [18]25| 3 |38
11 2 |135]45|55 | 7 1 118123128 ]35]05(09]12]14]|138
H 13 2 354555 | 7 1 118123128 ]35]05(09]12]14]|18
A 15 2 |135]45|55 | 7 1 /1812328 ]35(05]09[12]14 |18
R 17 115]25]| 4 5 6 |08 [125 2 | 25| 3 |04 ]06] 1 |125]13
M 19 15|25 4 5 6 |08 (125 2 | 25| 3 |04]06| 1 |125]13
@] 21 |15|25] 4 5 6 [ 08125 2 | 25| 3 |04 06| 1 125|113
N 23 |06]1 |15 2 |125]03]05]075| 1 [125|0,15]/0,25|04 ] 0,5 | 06
I 25 |06|1 |15 2 [25|0383|05|075] 1 [125|0,15/0,25|/04 |05 |06
K 27 |06]1 15| 2 125]03|05]0,75] 1 [125|0,15]/0,25{04 )05 | 06
L 29 |06]1 |15 2 |125]03]05]0,75] 1 [125|0,15]/0,25|04 ] 0,5 | 06
E 31 |06]1 15 2 |25]03]05|0,75] 1 [125/0,15|0,25|/04 |05 |06
R 33 |06]1 |15 2 |[25]03]05|0,75] 1 |125|0,15]/0,25{04 )05 |06
h>33/03)05/0,7] 1 |14 0,15]/025|0,35| 05 | 0,7 [0,75]0,12]0,17]0,25 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirhdir.
Toplam
Akim
Distorsiyonu| 5 | 8 |12 | 15 | 20 | 25 | 4 6 | 75] 10 | 13| 2 3 |375] 5

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

Ik: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi

11: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum yiik akiminin en biiylik bileseni
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Ek-B: Olgiimlerin yapildig tesislere ait tek hat semalart
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1 -QO | | -QO 1 1 -QO |
Y, | | | e |
R i ad B
| l l I | l
. . . . A
) 3 B
T L Tl L2 T L L1243
100/5/5A (D 1005754 (D 200/575A
3] 15VACILOSFSS  3'| 15VACLOSFSS 3| 15VA CLO.5FS5
15VA CL.5P10 15VA CL5P10 15VA CL5P10
a8 1 Q8 1 Qs 1
F- = k-
1 ¥ j. ¥ 1 ¥
...-KVAR :_": ...-KVAR ': ...-KVAR .—‘:

Sekil B.1. Tesise ait OG reaktif glic kompanzasyon sisteminin tek hat semasi
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Sekil B.2. Tesisin 34,5/6,3 kV salt merkezi tek hat semasi

82



ASXe(pwsasarexixcixe

cdl

R

3w

VA OC 0les
VA oC ot

v £-s/008

Cia-ug

3

131

ASX2¢PVE2/0 ¥2X I XE I X2

(::
et
Y

_
_ |
_ |
! _
_ | _
| |
: |
<n hsod <I
_ g Cluc Bn.nww _ Hu-xww _
| 2 E N ] R
. W B Logis | , o |
e 2tic-1ue N1¥ID'™ D
_ ¥ e l !
_ s _ ancCy _ _ /l ARy _
| ! ac r * ] e | 10t
v _ L | I
| v)y g e M s v et
— — TIE=1E <-n0_ o Vll_ — IVI_ _
An 21
- | o0 _ =2 _
sE1 | 20c _ 2 201
e o J | J |
i ~ "3 oing
5 S 1 n3 gixg
ﬁ e e e o =) il ) T "5 0109 ey O
IV AI8IL3™
— e ges el i i o o e sl s s i e Y . _J
PN+ - e - e e T T

Sekil B.3. 6,3 kV giris ve dl¢ii hiicreleri tek hat semasi
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Sekil B.4. 1600 kW’lik 1, 2 ve 3 nolu motorlara ait tek hat semasi
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Sekil B.5. 1600 kW’lik 4 nolu motora ait tek hat semasi
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Sekil B.6. Olgiimlerin yapildigi akim ve gerilim trafolarinin bulundugu 6l¢ii hiicresine ait

tek hat semasi
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Ek-C: 1. Tesiste yapilan dlgiimlere ait grafikler

MULTIGRAPHIC
— [
(Voltage: Phase 1- Phage 2) (Voltage: Phase 2- Phase 3
[ — —
(altage: Phase 3- Phase 1) (Valtage: Trghasie {p-)~)
6200
B150
Bll0+
>t
Gt
HEE
s
1500 16:01 1602 1603 1604 1508
Tug 2 Nov 2010 Date of sample
Selected Variable: (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
Act: 02112010 155849 From : 02.11.2010 155843 To: BN200%11:5
Act: B ) Maximum - B111 () Minimum - (1 (V)

Sekil C.1. Fazlar aras1 ve 3 faza ait toplam gerilim grafigi

(Voltage: Triphasic (p-p) ~)

@-H—H—Hﬂ-ﬂﬁ-ﬂﬁ-ﬂd—

16:00 16:01 16:02 16.03 16.04 16.05
Tue 2Mav 2010 Diate of sample
Act: 02112010 155649 From 02.11201015:56 43 To: 0311 2010091145
Act: 6153 (V) Maximum 6153 (V) Minirum - 0 (V)

Sekil C.2. Fazlar aras1 gerilim grafigi
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MULTIGRAPHIC

— | =] ——
(Current: Phase 1) (Cument: Phase 2) (Cument: Phase 3) (Current: Triphasic ~)

IS

0+

RAINES
q L
E

¥+

M0+

30000

1600 1601 1502 1603 1604
Tug 2 Now 2010 Datz of sample
Selected Yariable: (Curent: Phase 1)

Act: [211.2010 155849 From - 02.11.2010 155843 To: G0 09115
Aet: J25096 (mA) Waimum : 377932 (mé) inimurn - 0 mé)

Sekil C.3. Her faza ve toplam akima ait grafik

(Current: Triphasic ~)

300001
370001
30001

£ 350000-

340000+

330000+

i

320000+

16:00 16:01 1602 16:03 16.04
Tue 2 Nov 2010 Date of sample

Aet: 0211 2010155849 From: 0211 2010155848 To: 0311201009155
Act: 327696 (mé) Wadmum : 3819893 (mA) Winimum: 0{mA)

Sekil C.4. 3 faz toplam akim grafigi
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MULTIGRAPHIC

— B
(Power: Triphasic +) (Power L Triphasic +)
[ ——
(Power C: Triphasic 4) (Anarent power. Triphasic)

3 Eit WMJ“WWNWW”WWwwNMWW—mW%wfvwwﬁﬂ
<arnt A Al s

2000
21000+
X

D (
o |
1S S N e
1550 1800 1601 1602 1603 16:04 16:05
Tue 2 ov 2010 Date of sample
Selected Vaniahle: (Pawer: Triphasic +)

Act: 0211 2010 13.5848 From - 02.11.2010 13:58:48 To: (211 2010150847
Act: 3008 (KA) Maxirmur : 3323 (kW) Minimum - 3502 (KA)

Sekil C.5. Aktif giic, reaktif gii¢ ve gorliniir gii¢ grafigi

(Power: Triphasic +)

35601
350+
B+
BE
BNE
510
00+
M0+
AB0E

1600 16:01 1602 16:03 1604 16:05
Tie 2 Now 2010 Date of sample

Act: 0211 2010155649 From: 02,11 2010155648 To: 0311201009155
Act: 3506 (kM) Wadmum 3525 (k) Minimum - 0 (k)

Sekil C.6. Aktif gii¢ grafigi
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MULTIGRAPHIC

— [
(Energy Energell +) (Energy: Energy LIl +)
- N
(Energy: Energy C Il 4) (Frequency: Inst)
122450
s 12242%
= 122400

L—

M
I
15:59:00 155815 15:58:30 15:56:45 16:00:00
Tue 2 Nav 2010 Date of sample
Selected Varzale: (Eneroy: Energy 4]
Act: 02112010 15:58:49 From: 02.11.2010 15:56:49 To:02.1.201015:58:59
Act: 122380123 [lWh) Waimum : 122457 267 (ki) Minimum - 122389123 (KA)

Sekil C.7. Aktif enerji, reaktif enerji ve frekans grafigi

(Power factor: Triphasic +)

032 ¢
I O S B .

(7B Frvrseneeseeessceseesssnesseesss et eesssees e s et s e bR e

L
T
T
1 000
T T T
000

4 000

10000

1559 16:00 1601 1602 16:03 16:04 1603
Tie 2 Now 2010 Date of sample

Act: 0211 2010155849 From- 02.11201015:5849 To: 03112010 09:-11:45
Act: 099 Madrum: 0.00 Winimum : 0.99

Sekil C.8. Giig faktorii grafigi
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TOTAL HARMONIC DISTORSION

Days (112)

| [ | | | | |

B L1 Hn L2 b L3 %ln L1 Bln L2 Bln L3
o L by
£ T
20
# 1
i,
e
o [
I [
oL
2T
D--

1559 16:00 16:01 16:02 16:03 1604 16.08
Tue 2 Koy 2010 Date of sample

Selectad Yariahile: %Yn L1

At 02.11.2010 155849 From 0212010155848 To: 021.2001016.05.37
Act: 4.8 (%V THD) Mavimum ; 6.5 (%V THO) Minimurm ;2.1 (%Y THD)

Sekil C.9. Akim ve gerilim toplam harmonik distorsiyon (THD) grafigi

MULTIGRAPHIC
0211 2010 18.08:51
— [ ||
(Disturbances: Three-phasic L) (Disturbances: Three-phasic L2) (Disturhances: Three-phasic L3)

NI
AR
AR LA

e ————

bl 100 150 pill il il
miliseconds
Reg 112 V2200 (V) Trigger 15
oelected Variable: (Disturhances: Three-phasic L3)
Act: 82810 From: 0.0 To: 9995
Act:TRI(Y) Maximurn : 80.1 V) Miniroum - -84.0 (V)

Sekil C.10. Gerilim disturbances grafigi
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Ek-D: 2. Tesiste yapilan 6l¢iimlere ait grafikler

MULTIGRAPHIC
— [
(Woltage: Phase 1- Phage 2) (voltage: Phass 2 - Phase 3)
[ ——
(Votage: Phase 3- Phase 1) (Volage: Trighasic (o] )
B0+
FEIT w

g

125 12 127 1208 128 1230 1231 1232 123 123 123

Thy 30 Sep 2010 Uate of sample
Selected Varable: (Voltage: Phase 1 - Phase J)
At 0BA0 122158 From : 3009.2010 122158 To: POM0123E30
Act: B30 () Maximum - 5300 () Minimum - 6048 (V)

Sekil D.1. Fazlar aras1 ve 3 faza ait toplam gerilim grafigi

(Voltage: Triphasic (p-p) ~)

6300F

6250+

6200
5 i

BI04

BI04

6050+

(/30T 1 S S DO 0 B /) N/t N 1 ¢ O S .

Thiy 30 5ep 2010 Date of sample
Act: 3009.2010122158 From: 3009 2010122158 To:3009.20101235:30
Act: 63001Y) Wadmum: 6300 (V) Minimum - 6048 (V)

Sekil D.2. Fazlar aras1 gerilim grafigi
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MULTIGRAPHIC

— I [ — —
(Current Phase 1) (Current Phase 2) (Current Phase 3) (Current Triphasic ~)
B40000+
520000+
4 i
Eanm -
480000+
460000+ z
12001223 124 2B 128 120 128 129 120 123 23 123 12M 1238 128
Thu 30 Sep 2010 Date of sample
Selected Variable:  (Curent Phase 1)

Act: 3009.201012.21:48 Fram: 30.04.201012:21:58 To: 3008.201012:35:30
Act: 470551 (mA) Maxirourn - 531980 {mé) Minirnum : 470240 (mA)

Sekil D.3. Her faza ve toplam akima ait grafik

(Current; Triphasic ~)

540000

530000

520000
£ 310000
00

490000

480000

470000

1241206 126 1227 X8 1229 12300 2 2 23 2% 1%

Thy 30 5ep 2010 Date of sample
Act: 0092010122158 From: 3009 2010122158 To: 3009 2010123530
Act: 464485 (mé) Wadmum - 546045 (mA) Minimum:: 464277 (mA)

Sekil D.4. 3 faz toplam akim grafigi
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MULTIGRAPHIC

— -
(Puwer. Triphasic +) (Pawer L Triphasic +)
[ ——
(Power C: Triphasic +) (Aparent power. Trihasic)

L7 Vv B v B Vo O v N v U O O | N /N V' VA Vi B VOVt IV

Thu 30 Sep 2010 Date of sample
Selected Variable: (Power. Triphasic +)
Act 30082010 122158 From - 3008 201012:21:58 To - 3009 2010123530
Act: 5128 (K Madrmum: 5173 (1) Minirnurn - 5122 (K)

Sekil D.5. Aktif giic, reaktif gii¢ ve goriiniir gii¢ grafigi

(Power: Triphasic +)

T
pnrly
—1
—
1
T

[y ]
ity
Py
—
1
T

L |
Pty
=
—
1
T

sl

e e e R S S e SR S
T VT IR v R SR v S v N TN S X B NV

Thu 30 5ep 2010 Date of sample
Act: 3009 2010122158 From 3009 2010122156 To:30092010123530
Act: 57126 ki) Wadmum: 5175 (k) Minimum: 5122 (kW)

Sekil D.6. Aktif gii¢ grafigi
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MULTIGRAPHIC

— -
(Energy. Energy Il +) (Energy: Energy L 11 +)
[ ——
(Energy: Energy C I 4) (Frequency: Inst]
000+
% 1000%-:
15000 F
< 1o+
5 C
b C
= B0+
M
I

[/ R VT Vv R T Vv BN VN V' [ O Vv e O e P

Thu 30 Sep 2010 Date of sample
Selected Yaniable: (Energy: Energy I +)
Act: 30,08 201012 21:58 Fror - 30.08.201012:21:58 To: 30.08.201012:36:40
Act: 21806 009 (Kh) Masirurr - 22101 268 (k) Mirirrrm - 4 287 (KAh)

Sekil D.7. Aktif enerji, reaktif enerji ve frekans grafigi

(Power factor: Triphasic +)

019866
0BT
09053 |

IRk

0429

o5 -
i B i })hk B
I A O i -
1 000

(BB e

0530

(T TV N VN /B /¢ R 1) A Y N . B 1 R 1
Thy 30 5ep 2010 Date of sample

Act30092010122158 From: 3009201012158 To:3009.2010123530
At 099 Waimum : 0.89 Winimum - 099

Sekil D.8. Gii¢ faktorii grafigi
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TOTAL HARMONIC DISTORSION

| [ | | | | m
i L1 Hovin L2 fn L3 Sl L1 %l L2 %inL3

3--
Tit
|_
ST
&1

I

4.-

olT

I -

Ct

21

1__

U_

1212 121 121 1215 1216 12 1226 1229 1230 123 1232 1233 124 1235 1236
Thu 30 Sep 2010 Date of sample
Selected Variable: %vn L1

Act: 30.00.201012.21:58 From: 30.08.20101221:38 To: 0092010123530
Act: 25 (%Y THD) Mayirnurm : 2.8 (%Y TH) Minimurm ;1.3 (%Y THD)

Sekil D.9. Akim ve gerilim toplam harmonik distorsiyon (THD) grafigi

MULTIGRAPHIC
0092010123305
— [ |
Disturbances: Three-phasic L) (Disturbances: Thrae-phasic L2) (Disturbances: Three-phasic L3)

il

> [

T l
I |
i

T
| |

it
WA

0

pill il 3 30 40 440 il 560
milisecands
Reg 111 Vi 2200 (V) Trigeer 15
selected Variable: (Disturhances: Three-phasic L3)
At 00 From 0.0 To 9395
Act:-Bd4 1Y) Mamum - 87 1 (V) Minimum 304 (V)

Sekil D.10. Gerilim disturbances grafigi
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Telefon - 0 (342) 3289400
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