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OzeT

Elektrik gili¢ sistemlerinde ve tesislerinde enerjinin kalitesini belirlemede temel unsurlardan biride
harmoniklerdir. Olumsuz etkilere neden olan bu harmoniklerin etkilerin yok edilmesi gerekmektedir. Elektrik
tesislerinde veya isletmelerinde harmoniklerin etkilerini sonlandirmak veya sinirlamak amaciyla pasif giic
filtreleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada tesis olarak 6nemli bir kurum olan hastane birimi ele
almmustir. Yapilan harmonik analizi sonucu, tesis bilgisayar ortamina tasinarak MATLAB/Simulink’de
modellenmistir. Benzetim ¢alismasit sonucu pasif filtre tasarlanarak bozucu etkiler elimine edilmistir.
Tasarimlardan elde edilen sonuglarin analizi incelendiginde; elde edilen sonuglar Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisti (IEEE) harmonik limitleri igerisinde oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kalitesi, Harmonik analizi, Pasif filtre, Modelleme

Investigation of Harmonic Health Facility by Energy Quality

ABSTRACT

Harmonics in determining the quality of energy in electrical power systems and installations are important.
These harmonics which cause adverse effects must be eliminated. Passive power filters are widely used to
eliminate or limit the effects of harmonics in electrical installations or operations. In this study, the hospital
facility which is an important institution was taken up. As a result of the harmonic analysis, the plant is modeled
in MATLAB / Simulink by moving to the computer environment. As a result of simulation, a passive filter was
designed and the destructive effects were eliminated. When the analysis results obtained from the designs are
examined, it is observed that the harmonic limits are within the The Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) standards.
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|. GiRris

Teknolojinin geligsmesi ile gili¢ elektronigi barindiran sistemlerin kullanimimin artmasi enerji
sistemlerinde sorunlara neden olmustur. Kayip, gerilim diigiimii, rezonans durumlari, gii¢ faktorii
degisimi gibi problemlere sebep olan harmonikler akim ve gerilimi bozan etkilerdir. Harmonik
kaynaklar1 temel olarak; gii¢ elektronigi ekipmanlari, kesici, ayirici, sigortalar, harmonik rezonans
durumlari olarak siralanabilir [1].

Elektrik enerji sistemlerini olumsuz etkileyen harmoniklerin elimine edilmesi veya etkisinin
azaltilmasinda iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, harmonik kaynagi igeren
elemanlarin imalat esnasinda tasariminin harmonik tiretmeyecek veya minimum seviyede iretecek
sekilde tasarlanmas1 veya sebekeye entegrasyonunun uygun sekilde yapilmasidir. Ikinci yontem ise,
harmoniklerin meydana geldikten sonra elimine edilmesidir. Bu yontemi, harmoniklerin etkilerin
filtrelenmesi olarak da adlandirabiliriz [2].

Giiniimiizde elektrik sistemlerimize gelisen teknoloji ile beraber yeni yiikler eklenmektedir. ilave
yiikler iletim ve dagitim sebekelerine ek yiiklenmelere sebebiyet vermektedir. Bu yiiklenmeler
sebekeye bagli diger sistemleri etkileyerek zarar gérmelerine neden olmaktadir. Giig kalitesi sorunlari,
hassas ekipmanin arizalanmasina neden olan voltaj, akim veya frekans dalgalanmalarina neden
olmaktadir [3]. Tiketilen enerjinin istenilen kalitede olmasi sistemler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Giig
kalitesi, enerjinin araliksiz saglanmasi, gerilim ve frekans kararlihigi, giic faktoriiniin bire yakin
olmasi, fazlar arasi gerilim dengesinin saglanmasi, akim ve gerilimdeki harmoniklerin sinir degerlerde
tutulmasi gibi kriterlerin g6z Oniine alinmasi olarak tanimlanabilir. Yar1 iletken elemanlara sahip
alicilarin ve dogrusal olmayan (nonlineer) yiiklerin cihazlarin giic kalitesinin bozulmasinda pay1
biiytiktiir. Bu tiir yiikler, enerji kalitesini azaltmasinin yaninda yeni nesil elektronik cihazlarin giig
devrelerinde olusabilecek bozulmalara karsi duyarligini oldukga etkilerlerler. Nonlineer yiikler,
harmonikler kaynaklar i¢erdiginden Kkalitesi diigiikk enerjiye neden olurlar [4]. Nonlineer yiiklerden
kaynaklanan ve sistemi etkileyen harmonik akim katkisinin harmonik gerilimi bilesenlerinin bir
fonksiyonu oldugu bilinmektedir [5]. Sistemdeki dogrusal olmayan yiiklerin artmasi nedeniyle
harmonik analizi yapmak gerekmektedir. Ardindan gerilim ve akim profilleri yiik davranigindan ¢ok
etkilendiginden, bu tiir analizleri gergeklestirmek i¢in modellemeler ¢ok 6nemlidir [6].

Giinlimiiz sartlarinda gii¢ kalitesi ifadesini en st diizeye ¢ikarmak i¢in optimum bir pasif filtre tasarim
yaklagimi gereklidir. Ayrica, yiikiin gii¢c kalitesine uygun bir aralikta tutulmast da 6nem arz etmektedir
[7]. Endistriyel ve biiyiik ticari tesisler i¢in paralel pasif filtreler genellikle beklendigi kadar etkili
degildir ve seri pasif filtre kullanimi isletmeler agisindan optimum fayda saglamaktadir [8]. Pasif
filtreler harmonikleri azaltmada ekonomik ve etkili bir yaklasim olarak kabul edilmistir [9]. Filtreleme
isleminde kullanilan pasif filtreler bu o6zelliginden dolayr harmonik iceren enerji sistemi modeline
entegre edilerek MATLAB simiilasyon programi ile filtrenin sistemdeki etkileri kolaylikla
gozlemlenebilir [10].

Bu yapilan ¢alismada; hastane gii¢ sisteminden, harmonik analizatorii yardimiyla gergek olgtim
verileri toplanmistir. Elde edilen bu veriler bilgisayar ortaminda modellenerek matematiksel analizi
yapilmistir. Sisteme uygun pasif filtre tasarimi yapilarak, harmoniklerin sistem tizerine etkileri
harmonik standartlar géz 6niine alinarak yok edilmis ve ayrintili olarak incelenmistir.
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1. KULLANILAN MATERYAL VE YONTEM

A. HARMONIK ANALIZI

Elektrik gili¢ sistemlerinde gerilimin diizgiin ve sabit frekansh olarak iiretilerek tiiketicilere iletimi
kullanicilarin sebekeye baglayacagi cihazlarin en az sorunla ve yiliksek verimde caligmasi agisindan
onemlidir. Fakat bazi bozucu sebeplerden dolay1 sebeke iizerine ve sistemin temele dalga formunda
Sekil 1’deki gibi temel frekansin katlar1 seklinde harmonik etkiler olugmaktadir [11].

Harmonik bilegeniers atakim genlikien (Amper)

~%a 50 100 150 200 250 300 350 400
wt

Sekil 1. Harmonik bilesenler

Sistemdeki enerji kalitesini belirlemede en 6nemli gostergelerden biri olan, Toplam Harmonik
Distorsiyonu (THD) gerilim ve akim biiytikliikleri i¢in;

vV Z:;;Z(Vn)z (1)

THDv =
v 7
OO_ I 2
THD:1 = —VZn—IZ(") 2)
1

ifadeleri ile bulunur.

Denklem 1’¢ ve Denklem 2’ye gore V, ve I, etkin degerler olmak tizere; THD, harmonik
biiytikliiklerin etkin degerinin temel degere oranidir [12].
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Denklem 1°de goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel bilesen efektif
degerine oranidir. THD genellikle yiizde olarak ifade edilir. IEEE Standard 519-1992’ye gore
maksimum akim ve gerilim THD oranlar1 %5 ve %8 arasinda olmalidir [13].

Bu oranlar, THD harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklindeki
degisimin tespit edilmesinde kullanilir. Temel frekanstan meydana gelen tam bir siniis dalga formu
icin THD sifirdir.

Harmoniklerin degerlerini belirli araliklarda tutmak amaciyla IEEE tarafindan bazi tedbirler ve

sinirlamalar getirilmistir. En 6nemli sinirlama ise harmonik degerlerin %5 ve %8 arasinda olmasidir
[12].

Olgiim yapilan enerji tesisi saglik kurulusu olup, kurulu giicii 1600 KVA’dir. Sekil 2°de hastane
sebekesine analizator baglantis1 goriilmektedir.

Sekil 2. Analizatoriin sisteme baglantis

Sisteme baglanan HIOKI 3196 model analizator ayarlart Sekil 2°deki gibi ii¢ faz yildiz baglanti ve
diger ekipmanlarin uygun yerlere baglanmasiyla 6lgme islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. Analizator ekran goriintiisii
Sekil 3’te goriildiigli gibi analizatér baglant1 ve ayarlar1 yapilarak iki hafta siireyle 30 saniye araliklarla
Olgtim alimmustir. Bu 6l¢iim neticesinde harmonik etkilerin sinirlanmasini amaglayan standartlarda ¢ok

yaygin olarak kullanilan toplam harmonik distorsiyonu ve harmonik biiyiikliikler, akim igin s6yledir:

Tablo 1. Harmonik analizi sonucu elde edilen veriler

Harmonik  Akim Harmonik Akmim Harmonik Akmm Harmonik Akim

Sirasi (KA) Sirasi (KA) Sirasi (KA) Sirasi (KA)
1 0,769 14 0,000 27 0,000 40 0,000
2 0,001 15 0,003 28 0,000 41 0,000
3 0,068 16 0,000 29 0,001 42 0,000
4 0,001 17 0,004 30 0,000 43 0,000
5 0,014 18 0,000 31 0,001 44 0,000
6 0,000 19 0,002 32 0,000 45 0,000
7 0,018 20 0,000 33 0,000 46 0,000
8 0,000 21 0,001 34 0,000 47 0,001
9 0,009 22 0,000 35 0,001 48 0,000
10 0,000 23 0,002 36 0,000 49 0,001
11 0,009 24 0,000 37 0,001 50 0,000
12 0,000 25 0,001 38 0,000 THD %9,56
13 0,006 26 0,000 39 0,000
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Tablo 1°’de elde edilen veriler incelendiginde THD akim yiizdesinin IEEE standartlarinin {izerinde
oldugu goriilmektedir. Harmonik degerleri incelendiginde %5-%8 arasinda bir degere indirmek igin
filtre tasarim yapilarak ilgili saglik kurulusunun enerji kalitesi artirilmalidir. Bundan dolay1 6ncelikle
simiilasyon programinda kurulan bara sistemine giic degerleri ve analizatdr yardimiyla alinan gergek
harmonik akim degerleri de girilerek sistemin simiilasyonu yapilir. Sonrasinda uygun pasif filtre
tasarim yapilarak harmonik seviyesi istenen degerlere indirilir.

120.00 |

000+|||I||||||I|I|||I|.I. I It fut, i ||||.||
| I

-180.00 |
1 10 50

Sekil 4. Harmonik analizi sonucu elde edilen toplam harmonik bar grafigi

Tablo 1’de alinan sayisal veriler Sekil 4’ deki bar seklinde de ifade edilebilir. Grafik incelendiginde
elli harmonik degeri agisal olarak ifade edilmistir. Baz1 gegici durumlar nedeniyle agisal degisimler
grafikte goriilmektedir. Haftalik alinan 6l¢tim siirecinde elde edilen grafigin bir toplam harmonik
distorsiyonu verisi oldugu diisiiniildiigiinde kesinti yada anlik harmonik rezonans durumlarinin sistemi
etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Bir faza ait iki haftalik akim ortalama grafigi
Sekil 5’de goriildiigli gibi haftalik dl¢lim hastane gii¢ siteminin degisken yapisim1 géstermektedir. Bu

akim dalgalanmalarinin iki haftalik bazda gece-giindiiz, mevsimsel ve haftanin giinlerine gore
degisebildigi gozlenmis olup; harmonik etkilerinde buna bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

B. PASIF FILTRE, FILTRE TASARIMI VE UYGULAMASI

Pasif filtreler birbirine seri sekilde baglanan direng, bobin ve kondansator elemanlarinda olusur. Bu
filtre tekniginin amaci harmoniklerin oldugu frekans degerlerine denk gelecek olan rezonans
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noktasindaki bobin ve kondansator degerlerini belirleyerek her rezonans frekansina denk gelen pasif
filtre islemini yapmaktir. Filtre tasariminda tek ayarli filtre kullanilmigtir [14].

Tek ayarli filtreler pasif filtre gesitlerinden olup, birbirine seri bagl direng bobin ve kondansator
elemanlarindan olusurlar ve sadece tek frekans degeri icin filtre 6zelligi vardir. Baglandig1 devrede
diisiitk empedans etkisi ile harmonik degerin eliminasyonunu saglarlar. Filtre tasarimi ve tek ayarli
filtre tasarim denklemleri agagidaki gibidir:

1
— [}

o

L - —"'-\,l'l'-\.-'l'l..—\..h.n..q. ¥

Sekil 6. Tek ayarli pasif filtre

Bir filtre tasariminda; harmonik akim egrileri, toplam harmonik bozunum degeri, sistemin reaktif
giicil, diger kaynaklarin etkisi gibi kriterler géz 6niinde bulundurulur.

Sekil 6’da goriilen tek ayarhi filtre tasariminda asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplama yapmak
miimkiindiir.

Empedans degeri Z Denklem 3 ile hesaplanir.

Z=R+j<WL—%) )

Filtrenin uygulanacagi frekans degerinde rezonans anindaki endiiktif reaktans wlL ve Kkapasitif
reaktans wC olmak iizere; denkleminin sanal kismu sifira esit olacagindan direng degeri R , empedansa
esit olur.

Filtre uygulanacak rezonans anindaki frekans degeri f, asagidaki Denklem 4 ile L endiiktans ve C
kapasite degerleri hesaplamaya katilarak bulunur.

1
fr = 2mVLC

(4)

Istenen harmonik degeri siras1 n olmak iizere; endiiktif ve kapasitif reaktans degerleri asagidaki
Denklem 5 ve Denklem 6 ile hesaplanir.

Xin = nwl ®)
1

Xen =—— 6

cn nwC ( )
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Rezonans aninda ise;

Xin = Xcn (7
Filtreyi olusturan direng, bobin ve kondansator degerleri su sekilde belirlenir:

Kondansator kapasitest,

Q. =w.C.U? (8)
Denklem 8 ile hesaplanir. Paralel filtre kol sayisina “k” ile ifade edecek olursak bir filtre kapasitesi;
C,=C/k 9)

olur. Kalite faktorii X, , n. siradaki harmonige ait kapasitif reaktans degeri olmak iizere; rezonans
anindaki reaktans degerlerinin dirence oramidir ve Denklem 10 ile ifade edilir:

L/C X X
o= =R @0

Direng degeri;

Bu deger kiicgiik bir degere sahip oldugundan genelde secilen herhangi bir degerden olusur. Ne kadar
kiigtik secilirse filtrenin kalite faktorii o kadar fazla olur. Eger bir Q kalite faktorii verilip endiiktans ve
kapasite degerleri istenir ise Denklem 11 ve Denklem 12 kullanilir:

_XLr_R-Q
Lr_z £ 2nuf
Tf, Th,

(11)

c - |
" 2nf. Xee 2mf.R.Q

(12)

Rezonans frekansi f, ise Lg kaynak 6zendiiktas degeri ve L endiiktans olmak tizere Denklem 13 ile
ifade edilir [14]:

1 ’ 1
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C. SIMULASYONU YAPILAN SISTEM
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Sekil 7. Simiilasyon programinda kurulan sistem

Sekil 7°de harmonik analizi yapilan hastane sistemine ait modelleme, harmonik kaynaklari ile birlikte
gorlilmektedir. Transformator ve yiik degerleri géz Oniine alinarak, harmonik etkileri akim kaynagini
temsil edecek sekilde sisteme eklenmistir. Sonrasinda harmoniklerin bozucu etkilerini elimine edecek
olan filtre tasarimina gidilerek enerji kalitesinin artirilmasi amaglanmistir.

Harmonik analizi yapilan hastane gii¢ sisteminden elde edilen Tablo1 ‘deki veriler goz oniine alinarak
%9.56 seviyesinde olan THD degeri bu benzetim ¢alismas1 ile IEEE standartlarina gore %5-%8
arasina indirilmeye caligilmstir.

Sekil 8. Akuim harmoniklerinin SCOpe gériintiisii
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Tablo 1 verilerinin simiilasyon programina aktarilmasi sonucu elde edilen akimin siniis egrisi ve
harmoniklerin etkileri Sekil 8°de goriilmektedir.

Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 10 cycles

100
i
! | M
100 .
1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3

Time (s)

Sekil 9. Alkum harmoniklerinin simiilasyon programinda FFT analizi

Fundamental (50Hz) = 38.46 . THD=9 .66%
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Sekil 10. Akim harmoniklerinin simiilasyon programinda bar grafik FFT analizi

Sekil 9°da simiilasyon programinda yapilan analiz sonucu ve Sekil 10’da ayni analize ait harmonik
etkilerin bar grafik ile ifadesi yer almaktadir.

D. FILTRENIN SISTEME UYGULANMASI
Mevcut hastane sisteminin reaktif giicii 3298 VAR, aktif giicii 189 KW tir. Sistemin gii¢ degerleri
analizator yardimiyla tespit edilmistir. Bu deger filtrelerin bir diger fonksiyonu olan kompanzasyon

icinde 6nemlidir[5].

Reaktif gii¢ degerini kullanarak ihtiya¢ duydugumuz kapasitor reaktansi Denklem 12’den kolaylikla
bulunabilir. Daha sonra direng ve endiiktans degerlerini hesaplayabiliriz.
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Tablo 2. Pasif filtre degerleri

Harmonik C R L
(Farad) (Ohm) (Henry)
3th 2,85656.10° 10612,492 394,107
5th 2,85656.107° 2,85656.107° 141,879
Tth 2,85656.107° 31837,483 506,709

Elde edilen filtre degerleri simiilasyon programi iizerinde uygulanarak asagidaki grafikler elde
edilmistir. Sekil 3’te ki filtresiz harmonik grafigi filtre eklendikten sonra daha diizgiin hale gelmistir.

Sekil 11. Akim harmoniklerinin filtrelenmis halinin SCOpe goriintiisii

Sekil 11°de tasarlanan filtrenin sisteme entegrasyonu sonucu ti¢ faza ait grafik goriilmektedir. Siniis
egri iizerindeki dalgalanmalarin azaldigr gézlenmektedir. Fazlardan birine ait harmonik bozulmanin
filtreleme isleminden sonra devam etmesinin temel nedeni; toplam harmonik distorsiyonun sifira
indirilememesi ve fazlara bagli olan harmonik etkilerin degiskenlik gostermesidir.
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Fundamental (50Hz) = 36.48 . THD=5 46%

60 -

50 .

30F b

20+ .

10 T
0 4I|L||III||||n|IJmhnmn- - A 1 i L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 12. Akim harmoniklerinin filtrelenmis halinin simiilasyon programinda bar grafik FFT analizi

Sekil 10°da ki 3, 5 ve 7 numarali harmoniklerin filtreleme islemi sonucunda elimine edilmesiyle Sekil
12’de olusan bar grafik elde edilmistir.

I1l. SoNnuc

Bu calismada &ncelikle bir saglik kurulusu olan Diizce Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi
enerji tesisi harmonik analizi iki haftalik siirekli olarak kayit altina alinmak sureti ile ve 6lgiimler
tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Analiz sonuglart incelenerek harmonik akim degerinin IEEE
standardina uygun olmayip % 9,56 seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Harmoniklerin bozucu etkileri
diisiiniildiigiinde ve hastane altyapisinin harmonik kaynaklar barindirabilecegi diigiiniildiiglinde; uygun
filtre tasarimina gidilmesi gerekmektedir. Mevcut enerji sistemi MATLAB iizerinde modellenerek
harmonik kaynaklar sisteme eklendikten sonra; sistem i¢in uygun olan tek ayarh pasif filtre tasarimi
yapilmistir. Gerekli hesaplamalar yapilarak harmonik eliminasyonu grafikler ile de desteklenmistir.

Hastane enerji sebekesi genel olarak incelendiginde ameliyathane, goriintiileme ve laboratuar
altyapisinda bir¢ok gii¢ elektronigi devresi mevcut olup, yar iletken anahtarlama elemanlarinin
harmonik etkileri azimsanmayacak kadar fazladir. Hastanenin bir kisminda balastli fluoresan lambalar
ve manyetik endiiksiyon prensibiyle calisan elektrik makinalarinin varhigi diistiniildiigtinde harmonik
olusumunda bu kaynaklarin 6nemli bir etken oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada hastane enerji sistemi tizerindeki harmonik etkilerini en aza indirerek, gecici durum
arizalar1 minimize edilip, sistem kararliginin artirilmasiyla enerji kalitesi Gist seviyelere ¢ikarilmistir.
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