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OZET

ELEKTRIK ENERJI KALITESIi BAKIMINDAN BiR SAGLIK TESiSININ
INCELENMESI

Ozkan ALKAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Salih TOSUN
Aralik 2018, 61 sayfa

Elektrik enerji kalitesinin belirlenmesinde kriterlerden bir tanesi de harmoniklerdir.
Sebekeyi olumsuz etkileyen harmonik etkilerin eliminasyonu 6nemlidir. Harmoniklerin
etkilerini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek amaciyla pasif gii¢ filtreleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tesis olarak énemli bir kurum olan Diizce Universitesi
Arastirma ve Uygulama Hastanesi enerji sistemi incelenmistir. Harmonik analizi sonucu
elde edilen veriler, bilgisayar ortamma taginarak MATLAB/Simulink’de
modellenmistir. Benzetim g¢alismasi sonucu pasif filtre tasarlanarak bozucu etkiler
elimine edilmistir. Tasarimlardan elde edilen sonuglarin analizi incelendiginde; elde
edilen sonuclar Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitiisti (IEEE) harmonik limitleri
icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar sézcikler: Enerji kalitesi, Harmonik analizi, Modelleme, Pasif filtre.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF AHEALTH FACILITY BY ELECTRICITY ENERGY
QUALITY MAINTENANCE

Ozkan ALKAN
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Electric Electronics and Computer Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih TOSUN
December 2018, 61 pages

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 Duzce University
Research and Application Hospital 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.

Keywords: Energy quality, Harmonic analysis, Modeling, Passive filter,
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1. GIRIS

Son yillarda giinlik hayatimizda kullandigimiz elektrik enerjisini etkileyen bircok
faktor mevcuttur. Harmonik etkileri enerji kalitesini etkileyen temel faktorlerdendir.
Elektrik enerji sisteminde harmonikleri olusturan kaynaklarin varliginin yaninda,
harmoniklerinde sistem iizerine etkileri bulunmaktadir. Transformatdrler, generatorler,
motorlar, gii¢ elektronigi devre elemanlari, kesintisiz gii¢c kaynaklar1 harmonik olusturan
kaynaklarin basinda gelmektedir. Ozellikle yar1 iletken anahtarlama elemanlarmin
gelismesine bagli olarak elektrik devrelerinde harmonik etkileri oldukca fazla
goriilmeye baslanmistir. Harmoniklerin elektrik enerji sistemine etkileri ise; kayiplarin
artmasi, doner makinelere etkileri, 6l¢ii aletlerine etkisi, elektronik devrelere etkisi,
haberlesme sebekesine etkisi, gii¢ faktoriine etkisi, rezonansa etkisi olarak siralanabilir.
Harmonik etkileri en aza indirmek yada yok etmek amaciyla ¢esitli galismalar
yapilmistir. Bu harmonik eliminasyonunun en 6nemli amaci elektrik enerji kalitesini

artirmaktir.

Bir tesisin elektrik enerji kalitesinin artirilmasi miimkiindiir. Bunun i¢in yapilmasi
gereken temel islem tesisin elektrik enerji kalitesinin saptanmasidir. Ancak bu sayede
harmonik etkiler tespit edilerek gerekli Onlemler alinabilir. Tespit edilen veriler
neticesinde tesisisin enerji kalitesinin analizi yapilarak sistem iizerindeki bozucu etkiler
yok edilebilir. Cesitli filtre tasarimlar1 yapilarak bozucu etkiler yok edilebilir. Filtrelerin
temel gorevi temel akimin iizerindeki harmonik akimlarini yok etmektir. Bu sayede
daha kaliteli ve harmoniklerden arindirilmis bir elektrik enerjisi ile sistemi beslemek

mimkun olacaktir.

1.1. LITERATUR OZETI

Diinyada farkli isletmeler ve sistemler iizerinde harmonik analizleri yapilarak filtreleme
islemleri yapilan caligmalar mevcuttur. Bu bilimsel ¢alismalarin ortak amaci enerji
kalitesinin artirilmasidir. Elektronik cihazlarin her gegen giin hayatimizda énemli bir
yer tutmasiyla harmonik etkilerin sistemleri etkileme orani artmistir. Calismalar

neticesinde bu bozucu etkileri yok edecek filtrelerin tasarimi yapilarak, elektrik enerjisi



harmoniklerden arindirilmigtir. Literatlir taramast yapildiginda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde bozucu etkilerin enerji kalitesi agisindan 6nemli oldugu ve yok

edilmesinin de sistemler lizerinde gereklilik arz ettigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar:

Yu ve arkadasalari bu ¢alismada, gii¢ kalitesini arttirmak ic¢in orta gerilim (10 kV)
dagitim agina bagli Hibrid Aktif Gii¢ Filtresini (HAGF) kullanarak analiz etmislerdir.
HAGF'nin ana devresini tasarlamak ve optimize etmek i¢in gelistirilmis Parcacik
SurGsu Optimizasyonu’na (PSO) dayali ¢ok amagli bir optimizasyon algoritmasi
onermislerdir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, HAGF icin ana devre tasariminin ve

optimizasyonunun dogru ve etkili oldugunu gostermislerdir [1].

Chang ve Low’un yaptig1 ¢alismada bir yapay sinir agini ve bir genetik algoritmay1
(YSA/GA), harmonik akim kaynaklar1 altinda bir ¢oklu veri sistemi igin biyik olgekli
Pasif Harmonik Filtrelerin (PHF) planlamasinda birlestiren bir yontem sunmuslardir. Bu
makalede amag, filtrenin maliyetini, gli¢ kaybini, harmonik akimlarin toplam talep
bozulmasini ve her birindeki gerilimler toplam harmonik distorsiyonunu en aza
indirmektir. Bir ¢elik fabrikasindaki harmonik problemlere optimal bir ¢6ziim igin bir
aragtirma yapilarak, harmonik filtrelerin performansinin orijinal tasarima kiyasla

onemli Olgiide arttigini belirlemislerdir [2].

Mahajan ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada, yiiksek gerilim uygulamalari i¢in
farkli yiikkleme kosullari altinda harmonik kompanzasyon ve Dogru Akim (DA) voltaj
regllasyonu icin 5 kademeli H-kopru invertéri icin Yapay Zeka (YZ) tabanli bir
denetleyici gdstermislerdir. Onerilen topolojide, dengeleme akimi elde etmek igin
Yapay Sinir Ag1 (YSA) uygulanir ve iki Fuzzy Logic Controller (FLC), Dogru Akim
voltaj regiilasyonu ve akim hata ayari i¢in tasarlanmistir. YSA tabanli anlik giic teorisi
referans akim tahmini i¢in uygulayip, simiilasyon sonuglari, dogrusal olmayan yiikler
olarak bobin direncinin kondansator direncine orani ile diyot koprii dogrultucu igin
MATLAB / SIMULINK'de elde etmislerdir. Kaynak Akimdaki Toplam Harmonik
Bozulma (THBI) sonuglari1 degerlendirmek i¢in kriter olarak kullanmiglardir. YZ tabanl
kontrolor kullanilarak elde edilen THBi, IEEE 519, 1992 standardina gore Onerilen
yontem, dSPACE 1103 ara yiizii ile prototip gelistirerek deneyler yoluyla
dogrulamisglardir [3].

Endiistriyel ve biiyiik ticari tesisler i¢in paralel filtreler genellikle beklendigi kadar etkili

degildir. Filtreleme 6zelliklerinin degistirilmesinde ¢esitli faktdrler katkida bulunur, bu



yiizden filtre etkinligini azaltir. Bu faktorler, beklenen varyasyonlarini gosterir ve bir
filtrenin empedans profili lizerindeki etkilerini nasil hesaplayacagini gosterir. Rezonans
ve antirezonans frekanslarinin maksimum varyasyonu hesaplanir. Pinceti ve Prando
gergeklestirdigi bu calismada filtre o6zelliginin her bir parametreye duyarlilig

hesaplamiglardir [4].

Pereira ve arkadaglar1 bu makalede sebekeye bagli invertorlerin empedans modellemesi
ile harmonik akim tahminin 1,4 MW'lik bir fotovoltaik (PV) tesisi 6rnek ¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Sebekeye bagli invertorler, PV tesislerinin elektrik sebekesine
basarili bir sekilde entegre edilmesinden sorumludur. Harmonik akim katkisinin
harmonik gerilimi bilesenlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi amaglanmistir.
Sonuglar, empedans modellerinin, PV tesisler tarafindan ortak baglanti noktasinda

yayilan harmonik akimin hassas bir sekilde temsil edebilecegini géstermislerdir [5].

Bu ¢alismada Tey ve arkadasalari, gii¢ dagitim sisteminde harmonik kompanzasyon igin
sont ve seri aktif filtrelerin yeni bir kontrol tasarimini sunmuslardir. Aktif filtrenin
tasarimi, 3 fazli darbe genislik modiilasyonlu (PWM) voltaj kaynagi invertoriine ve
kontrol devresine dayanir. Iki sinir ag1 kontrol cihazi kullanan kontrol devresi
Onerilmistir. Bir uyarlamali sinir ag1 denetleyicisi, tahmin etmek icin tasarlanmistir.
Simiilasyon sonuglari, néral ag kontroliine sahip aktif filtrelerin, yiik akimi ve besleme
voltajindaki harmonik distorsiyonu 6nemli Olgiide azaltabildigini ve sistem calisma

kosullarindaki degisikliklere uyum saglayabildigini gostermislerdir [6].

Boussaid ve arkadaslar1 harmonik akim kompanzasyonu i¢in anlik gilic teorisine
dayanan gelismis bir algoritmanin kullanilmasini 6nermislerdir. Harmonik referanslarin
hizl1 ve kesin bir sekilde hesaplanmasi, 6zellikle gecici zaman ve frekans alanlarinda,
herhangi bir aktif filtre kontrol stratejisi icin cok 6nemlidir. Onerilen yontem esas olarak
iki agsamadan olusmustur, ilki anlik senkronize siniis ve kosiniis temel dalga formlarini
gerceklestirmek icin bir Self-Tuning Filtresine (STF) dayanur. Ikincisi, gli¢ kalitesi aktif
ve reaktif glglerde gl¢ dalgalanma soniimiinii hizlandirarak ©nerilen bu ydnteme
dayandirmaktadir. Simiilasyon ve deney sonuglari ile pekistirilen bu yontemlerin

etkinligini gostermek i¢in analitik bir ¢aligma yapilmistir [7].

Bu makalede gii¢ sisteminde harmonik durum tahmini i¢in yontemin duyarlilik analizi
yapilmistir. Becirovic ve arkadaslari, giic sistemlerinde harmonik durum tahmini i¢in

yeni bir algoritma gelistirilmislerdir. Algoritma, diiglim voltaj metodu, Kron indirgeme



matrisi, frekans alani i¢inde gii¢ sistemi modellemesi, faz degerleri ve optimizasyon
genetik algoritmasi kullanilarak olusturulmustur. Algoritmada, iletim sebekesi hakkinda
kismen bilinen verilerle, bir girdi verisi olarak Olgiilen voltaj ve akim harmonikleri
kullanilmistir. Onerilen algoritmanin duyarlilik analizi, 110 kV iletim sebekesi iizerinde
bir vaka ¢alismasi iizerinde gergeklestirilmistir. Gii¢ sisteminin kabul matrisi, %0,5'lik
bir dogrulukla genetik algoritma kullanilarak belirlenirken, harmonik voltaj tahmini bir

hata %1,129'dan daha diisiik oldugunu saptamislardir [8].

Brunoro elektrik sistemi modelleri, kayiplar1 azaltmay1 ve gii¢ kalitesini iyilestirmeyi
amaglayan cesitli ¢aligmalarin basarilmasini saglamak i¢in 6nemli olup sistemdeki
dogrusal olmayan yiiklerin artmasi nedeniyle harmonik analizi yapmak gerekliligini
vurgu yapmislardir. Gerilim ve akim profilleri yiik davranigindan ¢ok etkilendiginden,
bu tiir analizleri gerceklestirmek icin modellemeler ¢ok Onemlidir. Sonug¢ olarak,
Onerilen harmonik modelin yiikii yiiksek dogrulukla gosterebildigini ve bulunan

parametrelerin modellenmis yiikiin tiirii hakkinda bilgi verdigini tespit etmistirler [9].

Varricchio ve Gomes c¢aligsmalarinda harmoniklerin model analizine uygulanan
elektriksel agin dinamik modellerini bulmaya c¢alismiglardir. Bu makalede, ¢esitli
harmonik ve elektromanyetik gecici analize izin veren iki ag modeli agiklanmistir.
Genel olarak, bu modeller zaman simiilasyonu, frekans taramasi ve modsal analizler
yapmak i¢in kullanilmigtir. Harmonik problemler, tarif edilen modellerle konvansiyonel
olmayan bir yontem kullanilarak 6nerilmis ve ¢oziilmiistiir. Hesaplamali performansa

iliskin bliytik 6lgekli bir gii¢ sistemi sonuclar1 da yer almistir [10].

Moreira ve arkadaglart gergeklestirdikleri ¢alismada ¢ift beslemeli indiksiyon
jeneratorii ile rlizgar enerjisi liretimi ve akim harmonik filtreleme i¢in gii¢ kontroliinii
yapmiglardir. Aktif ve reaktif iiretilmis giicleri kontrol eden ve sebeke akimlarinin
harmonik bilesenlerini filtreleme islevini yerine getiren bir riizgar enerjisi Sistemini
aciklamislardir. Bu ¢alisma {i¢ 6nemli katki ile ayirt edilmistir. Bu makalenin ilk katkis1
egitim karakteridir, gelecekteki calismalarin gelisiminde yardimci olmalidir. Ikincisi,
Doubly Fed Induction Generator (DFIG) / Aktif Gug Filtresi (AGF) sisteminin bazi
calisma noktalar1 i¢in harmonik filtreleme davranismn analizidir. Ugiinciisii, her bir
DFIG / AGF c¢alisma noktasi i¢in sistem kontroliiniin stabilizesinin dogrulanmasina izin
veren dogru akim gerilim dinamiklerinin hassas modelinin uygulanmasidir. Simiilasyon

ve deney sonugclar1 6nerilenlerin etkinligini dogrulamistir [11].



Bu calismada Kalair ve arkadaslar1 harmonik analizinin, modellenmesi ve azaltilmasi
tekniklerinin goézden gecirilmesi amaglanmistir. Gii¢ kalitesi sorunlari, hassas
ekipmanin arizalanmasina neden olan voltaj, akim veya frekans sapmalarinda ortaya
ciktigin1 saptamislardir. Bu calismada, dogrusal olmayan yiiklerin yaygin kullanimi
nedeniyle guc faktori %60£10 oraninda ve hat kayiplarinda %2'den fazla artis tespit
edilmistir. Faydali giic talebi, tiiketicilerin IEC Standard1 61000-3-2 ve IEEE Standardi
519-1992'nin ihlali nedeniyle arttigini gérmislerdir [12].

Chihab ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada ti¢ fazli Sont Aktif Gii¢ Filtrelerinin (SAGF)
kontrol edilmesi problemi, (¢ fazli giic sebekeleriyle saglanan dogrusal olmayan
yiiklerin varliginda ele alinmistir. SAGF yiik sisteminin, (a, ) koordinat ¢ergevesinde,
tiglincii  dereceden dogrusal olmayan durum-uzay gosterimi ile modellenmesi
gosterilmistir. Bu amacla, ortalama sistem modeline dayanarak Backstepping tasarimini
kullanarak dogrusal olmayan adaptif bir kontroldr gelistirilmistir. Denetleyici, SAGF
anahtarlama gii¢ kaybinda hakim olan belirsizligi telafi etmek i¢in uyarlanmistir. Teorik

sonuclar1 sayisal simiilasyonlarla dogrulamislardir [13].

Biswas ve arkadaslar1 yaptiklari calismada gii¢ sisteminde harmonik distorsiyonu en aza
indirerek diferansiyel agilimi kullanarak Hibrit Aktif Gii¢ Filtresinin (HAGF) optimum
tasarimi yapilmasini amaglamislardir. HAGF parametrelerini optimize etmek igin, bu
makale L-SHADE olarak adlandirilan Diferansiyel Ag¢ilim (DA) algoritmasina dayali
bir yaklasim Onermistir. Bu ¢aligmada, parametre tahmini i¢in iki sik kullanilan HAGF
topolojisi ele alinmistir. Hem toplam Voltaj Harmonik Distorsiyonu (VTHD) hem de
toplam Akim Harmonik Distorsiyonundan (ATHD) olusan tek bir amag¢ fonksiyonu
formiile edilmis ve son olarak hem dogrusal olmayan hem de dogrusal olmayan
yiiklerden olusan bir sistemde harmonik kirliligi en aza indirilmistir. Secilen bir
endustriyel tesisin ¢esitli caligmalar1 gerceklestirilmistir. L-SHADE algoritmasinin g1kt
sonuglar1 benzer gegmis bir calisma ile ve diger iyi bilinen evrimsel algoritmalar ile

karsilagtirilmistir [14].

Bu c¢alismada Shankar ve Kumar, dogrusal olmayan bir yiike beslenen akim
harmoniklerini dengelemek i¢in ii¢ kablolu bir ag i¢in bir oransal integral ve bulanik
mantik denetleyici tabanli SAGF modellemesini arastirmislardir. Oransal integral
kontrolli ve bulamik mantik tabanli SAGF, MATLAB''n Simulink kullanilarak
gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 bulanik mantik tabanli aktif filtrenin oransal

integral tabanli sont aktif filtresinden daha iistiin oldugunu gostermistir. Simiilasyon



sonuglarint dogrulamak igin, {i¢ telli bir sistem igin anlik Id-Iq teorisini kullanarak bir
donanim kurulumu gelistirilmistir. Donanim sonuglarinin simiilasyon g¢iktilart ile

yakindan eslestigi goriilmiistiir [15].

Brantsaterve arkadaslar1 bu ¢alisma ile agik deniz riizgar santralinin sistem diizeyinde
harmonik ¢alismalari i¢in pasif filtre tasarimi1 ve agik deniz riizgar turbini modellemesi
icin bir ¢erceve olusturmayi amaclamaktadir. Bu tiir filtrelerin ayarlanmasi i¢in yaygin
uygulamalar bu nedenle incelenir ve belirli bir test durumunun gereksinimlerine

uyarlanir. Bu analiz acik ¢evrim ¢evirici kontrol sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir

[16].

Saldiva de André ve arkadaslar1 bu makalede genetik algoritmaya dayanan asimetrik bir
sistemin pasif gii¢ filtrelerinin optimum tasarimini1 yapmay1 hedeflemislerdir. Hibrid gii¢
filtresi, harmonik kirliligi 6nlemek ve gug¢ kalitesini artirmak igin etkili bir ekipmandir.
Glg filtreleri, optimum ¢ozlime ulasmak zor olan deneyimlere ve tek teknoloji
kriterlerine dayanir. Pratik sistemde uygulanan pasif giic filtreleri tasarlanmis ve
simiilasyon modeli verilmistir. Bu c¢alismada gergeklestirilen simiilasyon sonuglarinda,
Onerilen algoritma tarafindan tasarlanan filtrenin, geleneksel yaklasimlardan daha iyi
harmonik bastirma etkisine ve ekipmanlara daha diisiik baslangi¢ yatirimina sahip

oldugunu gostermislerdir [17].

Bu ¢alismada Aleem ve arkadaslari, pasif filtreler kullanmay1 amaglamistir. Sintizoidal
olmayan sistemlerde kablolarin ve transformatorlerin kullanilmasi sonucu olarak,
sinlizoidal olmayan voltaj1 ve hat akim1 kosullar1 altinda, frekansa bagl hat kayiplarini
hesaba katan gii¢ faktorii ifadesini en iist diizeye ¢gikarmak igin optimum bir pasif filtre
tasarim yaklasimi saglanmistir. Ayrica, ylikiin yer degistirme gii¢ faktoriinli uygun bir
aralikta tutmak Onerilen yaklagimla istenmistir. Klasik gii¢ faktorii ifadesini maksimize
etmeyi amagclayan Onerilen yaklasim ve geleneksel optimal pasif filtre tasarim
yaklasimi, bir grup lineer ve lineer olmayan yiik, havai iletim hatlari, kablolar ve bir
transformatér ile bir endiistriyel glic sistemi i¢in karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Niimerik sonuglar, toplam tedarik hatt1 kaybinin ve transformatdriin
geleneksel olmayanla karsilastirildiginda sintizoidal olmayan kosullar altinda yiikleme

kapasitesinin gelistirilmesinde énemli bir avantaj sagladigini gostermistir [18].

Geleneksel sont pasif filtrelerin sinirlamalarinin iistesinden gelmek i¢in, bu yazida

Mahanty ve Kapoor yari-pasif bir filtre onerilmistir. Paralel ve seri ayarl bir LC tanki



devresinden olusur. Geleneksel sant pasif filtresinin aksine, yari-pasif filtre buytk bir
deger Alternatif Akim (AA) kapasitorii kullanir. Unipolar DA kapasitorler ve gii¢ yari
iletken cihazlar1 biiyiik degerdeki AA kapasitoriinii ger¢eklestirmek i¢in kullanilir. Yari-
pasif filtrenin ¢alismasi basittir ve aktif gili¢ filtrelerinin karmasik kontrol yontemlerini

gerektirmez. Onerilen yari-pasif filtre analiz ve simiilasyon yoluyla dogrulanmustir [19].

Sakar ve arkadaslari bu makalede bozulmus dagitim sistemlerinde PV barindirma
kapasitesinin artirict harmonik filtreleme ile arttirilmasi amaglanmistir. Calismada,
fotovoltaik (PV) tabanli dagitilmis iiretim {niteleri ile garpik bir dagitim sisteminin
barindirma kapasitesi tayini, hatlarin asir1 ve diisiikk voltaj sinirlamalari, hatlarin akim
tasima kapasitesi ve smirlama olarak harmonik distorsiyon simirlamalar1 dikkate
alinarak bir optimizasyon problemi olarak ele almmistir. Simiilasyon sonuglarindan
bakildiginda, barindirma kapasitesinin yiikiin lineerlik seviyesinin artmasi ve sebeke
tarafindaki arka plan voltaji bozulma ile 6nemli 6l¢iide azaldigr goriilmiistiir. Sonuglar,
daha yiiksek barindirma kapasitesi seviyesinin, voltaj toplami harmonik distorsiyonu
optimizasyonu, hat kaybi minimizasyonu ve gii¢ faktorii maksimizasyonu gibi ii¢
geleneksel filtre tasarim yaklasimina kiyasla oOnerilen filtre tasarimi yaklagimi

kullanilarak elde edilebilecegini gostermektedir [20].

Bu calismada Kalair ve arkadaslar1 inverter bagli PV ve rilizgar enerjisi santrallerinin
entegrasyonu ve lineer olmayan yiiklerde biiylik artis, giic sisteminde harmonik
problemlere yol agtigini gostermislerdir. Sonug olarak harmonik azaltma teknolojileri
karsilastirilmig, glincel bir teknoloji kullanilmis ve harmonik bir filtre tasarlanarak
gosterilmistir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan yiiklerin yaygin kullanimi nedeniyle gii¢

faktoru %60+10 oraninda ve hat kayiplarinda %2'den fazla artis tespit edilmistir [21].

Harmonikler, tiiketicilere verilen aktif giicii azaltmaya neden olan azaltilmis gii¢
faktoriine neden olur. Harmonikleri 6dnleme ve azaltma yontemlerinden biri, diger filtre
tiirlerine gdre avantajlart konusunda C tipi pasif filtreler kullanmaktir. Tlgili
parametrelerin belirlenmesi, bu tiir filtrelerin uygulanmasinin 6n sartidir. Bu ¢alismada
Abolfathi ve arkadaslar1 C tipi pasif filtreler ile harmonik ve doygunlugun etkileri géz
Online alinarak dagitim trafo modeli optimize edilmistir. Modelin parametrelerinin
optimizasyonunda farkli  optimizasyon yontemlerinin performans1 birbiriyle

karsilastirilmistir [22].

Kahar ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bu ¢alismanin amaci, mikroskobik olmayan



sistemde hasarsiz tek ayarli filtrenin optimum boyutlandirma parametrelerini Karma
Dagitilmis Karinca Kolonisi Optimizasyonu adli yeni bir yontem kullanarak bulmaktir.
Filtrenin endiiktans ve kapasitans degerleri, gii¢ faktoriiniin maksimize edildigi her bir
kriter icin elde edilir. Sonug olarak 6nerilen yontemin etkinligi, 6nceki yayin ve genetik
algoritma ve parcacik siiriisii optimizasyonu olan diger evrimsel hesaplama teknikleri ile

karsilastirilarak kanitlanmistir [23].

Sindhu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu,
yapay sinir ag bazl aktif filtre tarafindan saglanmistir. Onerilen hibrid filtrenin
performansi, ¢esitli kaynak / yiik kosullar1 altinda simiilasyon ve laboratuvar deneyleri
ile test edildi ve sonuglar, Onerilen s$ont hibrid filtresinin degisen kaynak / yUk

kosullarina uyarlandigini gostermislerdir [24].

Riistemli ve arkadaslar1 bu ¢alismada, Van ilindeki bir tesiste (fabrikada) ZERA MT
310 gii¢ analizori ile cesitli dlglimler (anlik elektriksel degerler, harmonikler, akim ve
gerilim dalga sekilleri vb.) yapilarak bazi giic kalitesizlikleri tespit edilmis ve bu
bulgulardan hareketle giic kalitesizligine neden olan harmonikler incelenmis ve
harmoniklerin mevcut tesisler Gzerindeki etkileri yorumlanarak aktif filtre ¢ozumleri

simiilasyon calismalariyla karsilastirilmistir [25].

Kalman filtreleme algoritmasina dayali lineer ve lineer olmayan yiiklerin harmonik
modellenmesi amaglanmistir. Bu yazida Soliman ve Alammari Kalman filtresinin (KF)
harmoniklerin varliginda veya yoklugunda lineer olmayan yiik modellemesine yeni bir
uygulamas1 sunulmustur. Onerilen teknik, yiik parametrelerinin varyasyonunu tahmin
etmek ve izlemek i¢in yiik voltaji ve akiminin dogrudan mevcut O6rneklerini
kullanilmistir. Kritik parametrelerin onerilen algoritmanin davranisgi tizerindeki etkileri
tartisilmistir. Farkli simiile edilmis 6rnekler ve alan Slgiimlerinden pratik ornekler igin
sonuglar kagitta rapor edilmistir. Bu orneklerden elde edilen sonug, algoritmanin yiik

parametrelerini tahmin etmede basarili olmasidir [26].

Dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi zamanla degisen ve dogrusal olmayan yiikler
nedeniyle bozulabilir. Harmonik akim, voltaj bozulmasina neden olan olasiliksal ve
dogrusal olmayan kirlilik kaynaklarindan biridir. Tekli pasif filtre harmonikleri
azaltmada ekonomik ama etkili bir yaklasim olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma Hong
ve Liao Kiimiilatorler ve Uyarlamali Dinamik Klon Se¢gme Algoritmasi kullanarak pasif

filtre planlamasi i¢in yeni bir yontem sunmustur [27].



Bu c¢alismada Tuncalp ve Sucu, elektrik enerji sistemlerinde olusan harmoniklerin
filtrelenmesinde kullanilan pasif filtrelerin ve filtreli kompanzasyon sistemlerinin (seri
endiiktans baglanmis kompanzasyon sistemi) yapilar1 ve uygulama sekilleri hakkinda
bilgi verilmistir. Daha sonra 6rnek olarak ele alinmis harmonik i¢eren bir elektrik enerji
sisteminin modeli MATLAB programi ile olusturulmustur. Bu sisteme, pasif filtre ve
filtreli kompanzasyon sistemi uygulanarak bu filtrenin sistem {izerinde olusturdugu

etkiler incelenmis, sonuglar tizerinde yorumlar yapilmistir [28].

Patil ve arkadaslari bu ¢alismada, indiiksiyon ocaklar1 ve gii¢ elektronigi cihazlarinin
bozucu etkilerinin en aza indirilmesi amaciyla filtre tasariminin gerekligini ortaya

koyarak degisken talepler igin aktif filrelerin daha uygun oldugunu agiklamistir [29].

Fitre optimizasyonunun onemine deginen Maheswaran ve arkadaslari, bir sistem igin
filtre elemaninin boyutlarinin 6nemli oldugunu ve optimizasyon Onerisi olarak genetik

algoritmanin yapilabilecegini simiilasyon ve deneylerle agiklamistir [30].

Bu yapilan ¢alismada; Diizce Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi giic
sisteminden, harmonik analizatorii yardimiyla gergek ol¢lim verileri toplanmistir. Elde
edilen bu veriler bilgisayar ortaminda MATLAB/Simulink’te modellenerek
matematiksel analizi yapilmistir. Sisteme uygun pasif filtre tasarimi yapilarak,
harmoniklerin sistem Uzerine etkileri harmonik standartlar da goz 6niine alinarak yok

edilmis ve ayrintili olarak incelenmistir.



2. HARMONIKLER

Elektrik enerjisinin {iretimi, dagitilmasi ve iletilmesi islemlerinde elde edilen akim ve
gerilimin tam bir sinlis olmasi istenir. Enerji kalitesinin yliksek olmasini saglayan en
onemli kriter bu sarttir. Fakat tesis edilmis isletme sebekesine baglanan yiikler ya da
devre elemanlarinin igerdigi lineer olmayan elemanlar, enerji kalitesinin

belirlenmesinde etkili olan diizgln sintis formunu olumsuz etkilemektedirler.

Bundan dolayr harmonikler s6yle tanimlanabilir; Bir sebeke ya da sistemde akim veya
gerilimin dalga formunda olusan periyodik dalgalanma ya da bozulmalardir. Bu
tanimdan yola c¢ikarak harmoniklere kisaca “bozuk dalga” ya da “nonlineer dalga”

denilebilir.

Siniisoidal akim ve gerilim formlar1 temel dalga iizerine binmis bozuk dalgalarin

birlesimidir. Bu bozuk bilesenleri “harmonik bilesen” olarak adlandirilir.

Sebeke yada enerji sistemindeki temel form ve harmonik bilesenlerin birbirine olan
durumundan dolay1 bu bilesenler tek sayilarla yani; 3., 5., 7. bilesenler Sekil 2.1°deki
gibi ifade edilir [31].

Harmaonik bilesenlere ait akim genlikleri (Amper)

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 |

Sekil 2.1. Harmonik bilesenler.



2.1. HARMONIKLERE AIiT TEMEL KAVRAMLAR

2.1.1. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Toplam harmonik distorsiyon ifadesi harmonikli temel bilesenin diizgiin dalga
formundan ne kadar saptigini tespit etmekte kullanilir. Temel frekansta ise bu deger sifir
olur. Toplam harmonik distorsiyon Denklem (2.2)’de ve Denklem (2.1)’de goriildiigii

gibi harmonik bilesenlerin temel harmonik bilesene boliimii seklinde ifade edilmesidir.

Toplam harmonik distorsiyonun gerilim ifadesi Denklem (2.1)’e gore V;, n. harmonik

gerilimi ve V; temel harmonik gerilimi olmak lzere soyledir;

2
In=2 Vi

T

THD, = (2.1)

1

Toplam harmonik distorsiyonun akim ifadesi Denklem (2.2)’ye gore I,, n. harmonik

akimi ve I; temel harmonik akimi olmak {izere soyledir;

1,210{):2 3
THD; = (2.2)

1

2.1.2. Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu ifadesi, yiik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin
ortalamasidir. Toplam talep distorsiyonu degerinin yiik ile alakali bir parametre oldugu

gorulmektedir.
Toplam talep distorsiyonu Denklem (2.3)’e gore hesaplanirken yiikiin maksimum akimi

(1) ve I, n. harmonik akimi formiilde yerine yazilir.

In=2ln

L

TTD =

e

(2.3)

2.1.3. Sekil Faktori

Sekil faktorii, bozulmus olan Siniisoidal dalganin bozunum Olgiitiinii ifade etmekte

kullanilan bir parametredir.

Diizgiin bir siniis olma 6zelligini yitiren siniis egrisinin ky bozunum Kkriterini Denklem

(2.4) ile elde edilir.

__ Efektif Deger (2 4)

f ™ ortalama Deger
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2.1.4. Tepe Faktoru

Tepe faktorili, diizgiin formda olmayan akim veya gerilimin tepe degeri ile temel
bilesenin efektif degeri arasinda belirlenen degeri ifade eder. Harmonik bilesenlerin en

temel formda ortaya konmasini saglar.

Tepe Deger

Tepe Faktori = (2.5)

Temel Bilesenin Efektif Degeri

Dizgun bir sinus olmayan akim veya gerilim i¢in Denklem (2.5)’e gore tepe degerin

temel bilesenin efektif degerine orani kullanilarak bu deger hesaplanir.

2.1.5. Distorsiyon Gug Faktoru

Yiiksek akim distorsiyonu olusturan bir fazli lineer olmayan yiikler giic faktoriiniin
hesaplanmasini gerektirmektedir. Ciinkii bu yiikler rezonansa neden olacagindan dolay:
gli¢ faktorli hesaplamasi ve giig faktorii diizeltici elemanlar kullanilmahidir. Gerilim igin

Denklem (2.6);

THDy\ %
v ir () @9
Akim i¢in Denklem (2.7);

I=1,[1+ (@)2 (2.7)

100

Gerilim ve akim efektif degerleri V; baz gerilim degeri ve I; baz akim degeri ve akim ve
gerilime ait THD degerleri formiillerde yazilarak akim ve gerilim degerleri hesaplanir.
P

vany 1+ (20" [ (221’

Denklem (2.8)’de P aktif giic degeri yerine yazilarak giic faktorii hesaplanir.

pftoplam = (2.8)

Distorsiyon gii¢ faktoriinii daha yiliksek seviyelere c¢ikarmak i¢in ve lineer olmayan
yiiklerin iirettigi harmonikleri elimine edebilmek i¢in aktif ve pasif filtreler kullanilir

[32].
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3. HARMONIKLERIN SEBEPLERI

Harmoniklerin sebepleri iki kisimda incelenebilir. Harmonik bilesen igeren devreler ve

harmonik Ureten elemanlar olarak smiflandirilabilir.

3.1. HARMONIK BIiLESEN iCEREN DEVRELER

Sebeke geriliminin diizgiin bir siniis olmamas1 durumu yada yiikiin lineer olmamas1 gibi
sebeplerden dolayr harmonik iceren gerilim ve akimlar olusmaktadir. Yiikiin lineer
olmamasi; belirli 6zellikleri ya da manyetik yapili materyallerin nonlineer olmasi

durumlarindan dolayidir. Harmonik bilesen igeren devreleri tice ayrilir.

3.1.1. Kayna@ Siniis Olan Lineer Olmayan Devre

Bu devreler, kaynag: diizglin bir siniise sahip, sebekeye baglanacak yiikiin nonlineer
olmasi durumunda harmonik bilesen tireten devrelerdir.

3.1.2. Kaynagi Diizgiin Siniis Olmayan Lineer Devre

Bu devreler, kaynagi diizgiin bir siniise sahip olmayan fakat; sebekeye baglanacak
yiikiin lineer olmas1 durumunda harmonik bilesen iireten devrelerdir.

3.1.3. Kaynag Diizgiin Siniis Olmayan Lineer Olmayan Devre

Bu devre tipinde sebekenin diizgiin bir siniis olmama ve yiik olarak baglanan devre
elemanlarinin lineer olmamasi durumu séz konusu olup, bu tiir devreler sebekenin
tirettigi harmoniklere ek olarak yiikten kaynakli harmonikler iireterek harmonik

etkilerinin artmasina sebep olurlar [33].

3.2. HARMONIK URETEN ELEMANLAR

3.2.1. Transformatorler

Hastane teknik cihaz altyapisinda gerilim doniisiim islemlerinde kullanilan; rontgen ve
manyetik rezonans cihazi gibi aletler iginde bulunan bobin ve transformator harmonik

kaynaklarindan bazilaridir. Yapisi itibari ile demir niive ilizerine sarilan bobinlerden
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olusan transformatorlerin miknatislanma karakteristigi incelendiginde doyuma gittigi
goriilmektedir. Transformatoriin miknatislanma karakteristik egrisinden de anlasilacag:
Uzere lineer doyum egrisinin lineer olmadig1 goériilmektedir. Bu lineer olmayan durum

transformatodrlerde olusan harmoniklerin baslica nedenidir.

3.2.2. Generator ve Motorlar

Incelenen saglik tesisinde iklimlendirme sistemleri pompa motorlarinin yan sira birgok
teknik alet icerisinde ¢esitli giliclerde elektrik motorlar1 bulunmaktadir. Harmonik
kaynagi olarak sistemde var olan elektrik motorlar1 gésterilebilir. Generator ve motorlar
elektrik makineleri i¢inde doner makine olarak isimlendirilir. Bunlarin ortak 6zellikleri
stator ve rotorunun oluklardan olugmasidir. Oluklarda olusan magnetik reliiktans farkli
degerler almaktadir. Bu makinelerin harmonik Uretmesindeki nedenlerden birincisi;

alanin olusum sekli, ikincisi; kacak akilarda olusan doyumdur.

Senkron generatorler; ¢ikintili kutup alani oluk 6zellikleri, doyum ve kacak akilardan

dolay1 harmonik iiretirler.

Asenkron motorlar da ise bu durumun sebebi; faz akimlari, aki1 ve akim basina diisen
sipir sayis1 tam bir siniis icermemesi gibi nedenlerdir.

3.2.3. Gii¢ Elektronigi Devre Elemanlari

Dogrultmag devreleri, frekans ve gerilim kontrol devreleri, eviriciler gibi gii¢
elektronigi  devrelerindendir. Hastane altyapisinda goriintiileme cihazlart  ve
ameliyathanede bulunan aletlerin elektronik kartlar1 bir¢ok yariiletken anahtarlama

elemant barindiran gii¢ elektronigi devrelerine sahiptir.

Bu gii¢ elektronigi devre elemanlarinda THD yiik akiminin %10 ila %30’u arasindadir.
Glig elektronigi devrelerinde yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 kullanilmasi Qg
elektronigi uygulamalarindaki harmoniklerin baslica sebeplerindendir.

3.2.4. Dogru Akim Enerji iletim Hatt:

Dogru akim enerji iletiminde dogru akim ve alternatif akim arasindaki doniisiim
ceviriciler vasitasi ile yapilir. Ceviriciler ise dogrultmacg devresi ve evirici olmak iizere
islemler yaparak bu doniisiim gergeklesir. Dogrultmag ve evirici devreleri yari iletken

elemanlardan olustugundan dolayr harmonik iiretirler.
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3.2.5. Statik Volt Amper Reaktif Generatoru

Bu generator; akim kiyici, akim ayarlayicisi, sont bagl kondansatér ve otomasyon
elemanlarindan meydana gelir. Bu generatoriin gorevi reaktif gilic {iretmektir.
Otomasyon devresinde yar1 iletken devre elemanlar1 kullanilmakta olup bu elemanlar

calismalarinda harmonik {iretmektedirler.

3.2.6. Kesintisiz Gii¢ Kaynagi

Incelenen saglik kurulusunda kesintisiz giic kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ameliyathane
ve birgok tip cihazinin bagl oldugu kesintisiz gili¢ kaynaklar1 elektrik enerjisinin
stirekliligi agisindan hayati bir dneme sahiptir. Elektrik kesintilerinde devreye giren
kesintisiz gii¢ kaynagi, incelenen tesiste bulunan ameliyathane ve laboratuarin yaninda
tim hastaneyi besleyebilecek kapasitededir. Hastanede kullanilan kesintisiz gli¢ kaynagi
depolama kapasitesi oldukca yiksektir. Bundan dolay1 da dogrultma ve evirme islemleri
strekli tekrarlanarak herhangi bir kesinti durumu i¢in depolanan enerji hazir

beklemektedir.

Dogrultucu Evirici

;) — Yiik Aktarma _
T - | Devresi | | YUK

AKU

Sekil 3.1. Kesintisiz gii¢ kaynag: blok diyagrami.

Kesintisiz gii¢ kaynaklart Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dogru akimi depolayan bir
sistemden meydana gelir. Oncelikle alternatif akim dogru akima dogrultmaglar
vasitasiyla cevrilir. Akl grubuna depolama islemi yapilir. Daha sonra kesinti aninda
depolanan dogru akim evirici devre yardimiyla alternatif akima ¢evrilerek kullanima
hazir hale getirilir. Bu doniisiimler sonucu elde edilen siniisiin diizgiin elde edilebilmesi
icin devreler tasarlanir. Bu dogrultma, evirme ve diizgiin siniis saglayan devreler yari

iletken elemanlardan olustugundan dolay1 harmonik tiretmektedir.

3.2.7. Aydinlatma Elemanlari

Gelisen teknoloji basing igeren fluerosan lambalar1 azaltsa da hala kullanilmaya devam

etmektedir. Hastane elektrik tesisatinda bagl armatiirlerin bir kismi fluoresan lambalar
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barmmdirmakta. Yeni insa edilen poliklinik binasinda ise bu durum yeni nesil armatiirler
kullanilarak giderilmistir. Fakat eski binada klasik aydinlatma sistemlerinden olan
fluoresan lambalar mevcuttur. Bu lambalar sebekeden harmonikli akim ¢ekerler. Bu
lambalar lineer olmayan yiikler oldugundan akim akisina kars1 zit yonde etki gosterirler.
Ozellikle fluoresan devrelerde bulunan balastlar harmonik olusturmaktadir. Giiniimiizde
ise elektronik balastlar tretilerek ve filtre sistemi ilave dilerek bu harmoniklerin dniine

gecilebilmektedir.

3.2.8. Fotovoltaik Sistem

Bu sistemler konvertdr devreleri igerdiginden ve bu devrelerde yari iletken anahtarlama

elemanlart kullanildigindan harmoniklere sebep olurlar [34].

3.2.9. Ark Ocaklan

Ark ocaginda harmonik olusumunda birinci sirada; atesleme elektrotunun yapisi, ikinci
sirada ise; olusan ark gerilim-akim iligkisi etkili olmaktadir. Ark ocaklarinda 6zellikle

ikinci harmoniklerin etkisi oldukg¢a fazladir [35].
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4, HARMONIKLERIN ETKIiLERI

4.1. ENERJI KALITESINE ETKIiLERI

Harmoniklerin enerji kalitesine etkisi, diger gilic kalitesi ile ilgili sorunlara birlikte
Oonemli bir paya sahiptir. Endiistrilesmis tlkeler harmonik etkileri %6’nin {izerine
ciktiginda bu sorunun Onemli oldugunu diisiinerek abonelerini haberdar ediyorlar.
Abone ise gerekli dnlemleri almaklar yikumludar. Cunkl guc kalitesindeki sorunlar
bozucu etkileri dikkate alindiginda mevcut sistemi ve sebekede bagli bulunan diger

cihazlar1 olumsuz etkilemektedir [36].

Ulkemizde enerji iletim hatlarinda enerji kalitesi incelendiginde besinci harmonigin
etkili oldugu goriilmektedir. Harmoniklerin bozucu etkilerinden dolayi iletim hatlarinda
ortaya 1s1 olarak ¢ikan kayip bedeli ise tiiketicilerden talep edilmektedir. Sebekede
bulunan lineer olmayan elemanlar da enerji kalitesini etkileyen diger etkenler
arasindadir. Harmoniklerin enerji kalitesine etkileri diisiiniildiiglinde ve yukaridaki
aciklamalar 1s1831nda teknik problemler ve ekonomik problemlere sebebiyet verdigi

ortadadir [36].

Enerji kalitesine harmoniklerin etkisini tespit etmek ve bozucu etkileri gidermek icin

harmonikler analiz edilerek harmonik buyukliklerin tespit edilmesi gerekmektedir [37].

Sebekede olusabilecek bozucu etkilere ve enerji kalitesini olumsuz etkileyecek diger
faktorleri ise gecici asir1 gerilimler, anlik gerilim diistimleri ve harmonik distorsiyonu
olarak siniflandirabiliriz. Harmonik distorsiyonu; mevcut sebekemiz i¢in diisiinecek
olursak 50 Hz frekansin katlar1 bi¢ciminde frekanslar barindiran gerilim ve akimlardir.
Harmonik distorsiyonun enerji kalitesine etkisi ise sOyledir; sa¢ niivesi bulunan
transformatér ve doner makinelerde 1s1 olarak acia cikar, kontrol ve kumanda

elemanlarinin elektronik devrelerinde hatalara sebebiyet verebilir [38].

4.2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINE ETKILERI

Bir sebeke kullanicisinin iirettigi harmonikler sebekeye bagh diger kullanicilar: etkiler.

Bu harmoniklerden etkilenen kullanicinin sahip oldugu yiikler lineer ise harmonigi
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ureten abonenin yiki harmonikten etkilenen aboneye yiklenir.

Harmoniklerin neden oldugu etmenler arasinda en 6nde gelen durum kayiplardaki artig

sonucu 6lgme ve koruyucu sistemlerde olusan hata oranidir.

4.2.1. Harmoniklerin Kayiplara Etkisi

Bir elektrik sisteminde meydana gelen harmonikler 1s1 kayiplarina neden olmaktadir.

Harmonik bilesen igeren bir devrede kayip gii¢ ifadesi Denklem (4.1)’e gore sOyledir;
P =Ry} + Ry XN 17 (4.1)

Denklem (4.1)’e gore temel bilesende olan kayiplar R,I? ifadesi ile ve n. bilesendeki
harmonik gii¢ kayiplar1 R,, ¥N_, I2 ile 1s1 kayiplar1 hesaplanir. Buradan harmonik akim
degeri arttig1t miiddetce harmonik bilesenlerin olusturdugu kayiplarin da arttig
gorilmektedir [39].

4.2.2. Direng ve Reaktansa Etkisi

Iletkenden gecen akim, iletkenin dis yiizeyinden gitmek ister. Fakat bu akim dis
yiizeyde homojen dagilmadigindan otiirii “deri etkisi” (skin effect) olusturur. Bu olay

sonucu iletkenin direnci artar endiiktansi azalir [39].

4.2.3. Kondansatorlere Etkisi

Harmoniklerin sebebiyet verdigi distorsiyondan en ¢ok kondansatorler etkilenmektedir.
Kondansatorlerde depolana etkin gerilim arttikca buna bagl olarak kayiplarda artar.

Ayrica tepe gerilimi dielektrik malzemeyi zorlayarak kayiplara sebebiyet verir [39].

4.2.4. Transformatorlere Etkisi

Transformatorlerde akim harmonikleri; bakir ve kacak aki kayiplarimin artmasina,
gerilim harmonikleri ise demir kayiplar1 ve yalitimin zorlanmasina sebebiyet verir.
Genel olarak her iki durum igin harmoniklerin bu etkileri 1s1 kaybi olarak ortaya
cikmaktadir [39].

4.2 5. Doner Makinelere Etkisi

Elektrik motorlar1 ve generatdrlerin {izerinde harmonik etkileri rotor, stator ve sa¢ niive
tizerinde kayiplara neden olur. Ayrica harmonik etkisi ile olusan kagak manyetik akilar

bu kayiplarin diger bir nedenidir [39].
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4.2.6. Rolelere Etkisi

Harmonikler rolelerin ¢alisma kararliligini etkileyerek arizalara sebebiyet vermelerine
neden olur. Gelen dalga formunun bozulmasi rélenin cevap yetenegini etkileyerek

kararliligimi1 olumsuz etkiler [39].

Bu durum cihaz kumanda devrelerinde bulunan rdlelerin c¢alismasini etkileyerek
arizalara sebep olmaktadir. Hastane sisteminde pek ¢ok rdle barindiran kumanda devresi
oldugu distiniiliirse olusabilecek arizalarin sebeplerin bir kismini harmonik etkilerin bu

olumsuz etkisi neden olmaktadir.

4.2.7. Olcli Aletlerine Etkisi

Kalibrasyon isleminde 6lgii aletlerine uygulanan degerler ideale en yakin olan siniis
formudur. Fakat gercekte bu durum ayni degildir ¢ilinkii sinilis form iizerinde bozucu
etkiler yani harmonikler vardir. Bu da 6lgii aletlerin okuma hatalar1 yapmasina sebebiyet
verir [39].

4.2.8. Haberlesme Sebekesine Etkisi

Harmonik iceren bir enerji iletim hatt1 ile haberlesme hatt1 birbirine yaklastiginda,

iletisim hattinda giirtilty yani parazitlere neden olur [39].

Bu durumu minimize etmek yada ortadan kaldirmak amaciyla elektrik tesisatlarindan

farkli kanal yada sistemlerle haberlesme sebekesi kurulur.

4.2.9. Elektronik Devrelere Etkisi

Giig elektronigi ve diger siiriicii, dogrultmag gibi elektronik devreler dogrusal olmayan
elemanlar barindirdigindan harmonik kaynagi olarak bilinmektedir. Harmoniklere
kaynaklik etmelerinin yani sira harmonik distorsiyondan etkilenirler. Gerilim degerinin
sifir gecis noktalarin1 kaydirarak komutasyon hatasina sebep olur dolayisi ile

caligmalarini olumsuz etkiler [39].

Hastane sisteminde bulunan evirici ve dogrultmag¢ devreleri igeren kesintisiz gii¢
kaynag1 gibi devrelere de olusan harmoniklerin etkileri bulunmaktadir. Bunun yani sira
medikal cihazlarin birgogunda elektronik devreler bulundugundan harmonikler bu

cihazlar1 da olumsuz etkilemektedir.
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4.2.10. iletim Hatlarina EtKisi

Harmonikler enerji nakil hatlar1 yada diger iletim hatlar1 iizerinde I2R 1s1 kayiplar1 ve
gerilim diisiimleri sonucu olusturdugu etkiler olarak smiflandirilir. Iletim hatlarindaki

harmonikli gerilimler tepe geriliminin artmasi sonucu hat hasarlarina sebep olur [39].

Nakil hatlarinda olusan temel kayip 1s1 kaybidir. Is1 kayiplart gilinlik hayatta nakil
hatlar1 giderleri olarak kullanicilardan karsilandigir diisiintildiiglinde harmoniklerin

olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi ya da yok edilmesinin 6nemini artirmaktadir.

4.2.11. Gug Faktorine Etkisi

Lineer olmayan yiik iceren devreler yada cihazlar siteme baglandiginda gii¢ faktoriinde
bir azalma gozlenir. Ama bu istenmeyen bir durumdur. Gii¢ faktoriiniin bire yakin

olmas1 beklenir [39].

Nonlineer yikler genel olarak gii¢ faktoruni olumsuz etkiler bu yiizden yart iletken
anahtarlama elemanlar1 reaktif gili¢ faktoriinii diizenleyen kompanzasyon sistemini
etkilemektedir. Hastane altyapisinda mevcut kompanzasyon sisteminin kararliligin

etkileyebilecek etkilerden olan harmonikler gug¢ faktoriini olumsuz etkilemektedir.

4.2.12. Harmoniklerin Rezonans Olayina Etkisi

Gilinimiizde kullanilan bir¢ok cihaz tizerinde elektronik kartlar mevcuttur. Bu elektronik
kartlar ise Uzerlerinde lineer olmayan elemanlardan olan yari iletken anahtarlama
elemanlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Yari iletken anahtarlama elemanlar1 elektrik
sisteminde harmonik etkiler olusturmaktadir. Bundan dolay1 tesisin Oncelikle
harmoniklerden arindirilmasi gerekmektedir. Sonrasinda elektrik tesislerine uygulanan
kompanzasyon islemi yani devreye kondansattr ilavesi ile harcanan reaktif gicin
azaltilmas1 iglemi uygulanir. Bu islem rezonansa neden olarak gl¢ faktorinln
diismesine sebep olur. Harmonik iceren devrelerde ise kompanzasyon miimkiin degildir.

Oncelikle harmonikler filtrelenip daha sonra kompanzasyon yapilmasi gerekmektedir.

Seri rezonans harmonikler iizerine diisiik bir empedans etkisi gosterirken, paralel
rezonans daha yiksek bir empedans etkisi gosterir. Lineer olmayan yiiklerin trettigi
yiikler ile birlikte kondansatdr gruplari arasinda paralel rezonans olusur. Paralel
rezonans esnasinda kondansator gerilim ¢ok yiikseldiginden kondansatér zarar goriir.

Bu istenmeyen bir durumdur [40].
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5. HARMONIKLERIN FILTRE EDILMESI

Harmonikleri tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir fakat en aza indirmek i¢in

bazi yontemler mevcuttur.

Bu yontemlerden bir tanesi tasarim asamasinda alinabilecek 6nlemler olup, ¢ok yeterli
oldugu sdylenemez. Ciinkii sistemi dis harmonikler yani diger kullanicilarin tirettigi
harmonikler etkilemeye devam edecektir. Bunun i¢in sebeke giris ya da ¢ikisina 6nlem
alinmas1 gerekmektedir. Bu harmonikleri elimine etmek igin kullanilan devre
tasarimlarina “harmonik filtreleri” denir. Aktif ve pasif filtreler olmak iizere iki kisimda

incelenebilir.

5.1. TASARIM ASAMASINDA ALINAN TEDBIRLER

Tasarlanan sistem ya da cihazin harmoniklerden etkilenmemesi veya harmonik
tiretmemesi bazi tedbirler alinarak Onlenebilir. Tasarim asamasinda alinan Onlemler
tasarlanan aygitin tirettigi harmonikleri en aza indirir ya da yok eder. Tasarlanan cihaz;
manyetik endiksiyon prensibiyle ¢alisan elektrik makinesi, yari iletken anahtarlama
elemanlarindan olusan bir devre ya da bir elektrik gili¢ sistemi olabilir. Bu tasarimlarin

hepsi ile ilgili 6nlemler almak mumkandr.

Bu onlemler tasarlanan makine yada tasarim i¢in degisiklik gosterebilmektedir. Senkron
generatorde ¢ikis gerilimi hava araligindaki manyetik alana bagli olarak enduvi
uclarindan alinan degerdir. Endiivi sarg1 adim hesabinin hassas yapilmasi harmonikleri
en aza indirir. Cikintili kutup yapisina sahip senkron makinelerin ¢ikik kutuplarina pah
verilmesi harmonikleri azaltacaktir. Doniistiirlicli devrelerinde ise darbe sayisini
artirarak harmoniklerin Oniine gegebiliriz. Enerji dagitim sebekelerinde kullanilan
yuksek gicli transformatorlerden daha ylksek verim elde edebilmek icin manyetik
endiiksiyon degerleri yiiksek tutulur. Yiiksek manyetik endiiksiyon degerlerinde ise
harmonik olusumu fazladir. Manyetik endiiksiyonu diisiirdiiglinde miknatislama akimi
azalacak ve harmonik etkileri de azalacaktir. Manyetik endiiksiyonu diigiirmenin yani
miknatislama akimini azaltmanin yolu ise soguk islenmis ve domenleri yonlendirilmis

saclar kullanilarak miimkiinddr [41].
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Tasarlanan makine ya da cihazlar i¢in alinan tedbirler bir sistemin pargalarini
olusturmaktadir. Bir sistem kurulurken, tasarim agsamasinda tedbir alinan makine ve
cihazlar kullanilmalidir. Bu sayede meydana gelebilecek harmonikler icin de 6nlem
alinmis olur. Boylece sistemsel olarak olusabilecek harmoniklerin biliyiikk bir kismi

onceden alinan tedbirlerle yok edilmis olur.

5.2. AKTIF FILITRE YONTEMIi

Aktif filtrenin ¢calisma mantig1; daha dnce bahsedildigi gibi sebekeyi olumsuz etkileyen
lineer olmayan yiiklerin c¢ektigi harmonik bileseni, aktif filtre tarafindan {iretilerek

saglayarak sebekeden ¢ekilen akimin bozulmasini 6nlemektir [41].

e - - # # r o
Guc Kavnag Non-Lineer Yuk
Aktif Harmonik
Filtre

Sekil 5.1. Aktif filtre calisma mantig1.

Sekil 5.1°e gore aktif filtre; baglandigi devredeki akim degerini 6lgerek, barindirdig:

gii¢ elektronigi devresi araciligiyla belirledigi harmonigin zit isaretini sisteme verir. Bu

1slemi gerceklestirmek i¢in bazi kontrol yontemlerini kullanir.

Aktif filtreler, son yillarda oldukca fazla kullanilan reaktif giic kompanzasyonu
sistemlerinin yaninda, regiilasyon devreleriyle birlikte, akim ve gerilim dengesizlikleri

olan yerlerde kullanilmaktadir.

Baglanislarina gore su sekilde siniflandirilirlar:
e Paralel
e Seri
e Birlestirilmis glic¢ kalitesi duzeltici

e Hibrit filtre olarak siniflandirilir.
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Birlestirilmis gii¢ kalitesi diizeltici seri ve paralel aktif gili¢ filtresini birlikte igerir.
Hibrit filtre pasif ve aktif filtrenin birlikte kullanimi ile olusur [42].

sy l‘... Dogrusal

Sebeke

Sekil 5.2. Paralel aktif filtre.

Sekil 5.2°de paralel aktif filtrenin devreye baglantis1 goriilmektedir. Dogrusal olmayan

yiikiin temel bilesen disinda olusacak akim degerlerini karsilamaktadir.

Sebeke Is = _Ja A Dogrusal
Olmayan
Ls /= L Yiik

Ly

Cuc

Sekil 5.3. Seri aktif filtre.

Sekil 5.3’de seri aktif filtrenin devreye baglantis1 goriilmektedir. Temel olarak aktif
filtrenin gorevi olan yiikiin ¢ektigi harmoniklerin analizini yapip harmonik bilesenleri

gii¢ sistemine enjekte eder. Baglant1 yapist itibari ile paralel filtreden farklidir.

Sebeke IS ,._VAF _;.I" Dogrusal
AAA Olmayan
Ls &% L Yiik
LrE wiF
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ISeri Aktif T Paralel |
Gig | J T L Aktif Gilg |
| Filtresi Cde Filtresi
e e e e o — — -

Sekil 5.4. Birlestirilmis guc kalite dizeltici filtre.

Sekil 5.4’te birlesik halde seri ve paralel aktif filtrenin devreye baglantis1 goriilmektedir.

Buradaki temel ama¢ harmonik analizini en uygun sekilde yapip sistemde olusabilecek
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harmoniklere etki etmektir.
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Sekil 5.5. Hibrit filtre.

Sekil 5.5°te hibrit filtre yontemi baglantist goriilmektedir. Bir sonraki konuda da
bahsedilecegi gibi aktif ve pasif filtrelerin birbirlerine gore istiinliik ya da
dezavantajlar1 vardir. Pasif filtreler maliyeti diisiik ve kullanisinin kolay olmasindan
dolay1 ¢ok tercih edilmekle birlikte aktif filtreler de sisteme yeni eklenen harmonikleri
tespit edip eliminasyonundaki etkinligi yadsinamaz bir gercektir. Bu ylzden hibrit
filtreler tasarlanmistir. Harmoniklerin yok edilmesinde etkili olabilmekle birlikte

maliyet agisindan kullanigh degildir [42].

5.3. PASIF FILTRE YONTEMIi

Pasif filtreler harmoniklerin yok edilmesinde yaygin olarak kullanilan filtre
cesitlerindendir. Temel frekans tiizerine etkiyen harmonik bilesenleri yok etmek
amaciyla elektrik guc sisteminin enerji kalitesini artirmakta kullanilirlar. Kaynak ya da
sebeke ile yiik arasimna yerlestirilen temel bant disindaki diger harmonik bantlarini
elimine eden birbirine seri bagli kondansator ve bobinden olusan filtredir. Her harmonik
i¢cin onu rezonansa sokacak degere uygun bir bobin ve kondansator eleman1 baglanarak
yapilir [43].

Pasif filtreler tasarim, maliyet ve baglanti kolayligi bakimindan degerlendirildiginde

sistem harmoniklerinin bozucu etkilerinin giderilmesinde oldukg¢a kullanighdir.

Hastane elektrik enerji sisteminde pasif filtreleme isleminin tercih edilme sebebi ise;
giiniimiiz kosullar disiintildiiginde diisiik maliyetle maksimum fayda saglamaktir.
Bunun yaninda tasarimlarinin kolay olmasi diger bir tercih sebebidir. Sisteme

entegrasyonu oldukc¢a sade oldugundan kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
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Sekil 5.6. Pasif filtre.

Sekil 5.6’da pasif filtrenin devreye baglantisi goriilmektedir. Bobin, direng ve
kondansator elemanlarin birbirine baglanmasiyla ve her bir harmonik i¢in bobin,
diren¢ ve kondansator ilave edilerek olusturulmus bir sistemdir. 7. Boliim’de pasif filtre

tasarimi kisminda bu konuya ayrintili bir sekilde deginilecektir.

Sisteme baglanis sekillerine gore seri ve sont pasif filtreler olarak ikiye ayrilir. Bunun
temel sebebi baglanti sekline gore diisiik yada yiikksek empedans gostererek

harmonikleri yok etmeleridir.

5.3.1. Seri Filtre

Gug sistemini etkileyen bozucucu etkilerden sadece bir tanesini ya da belirli bir
frekanstaki harmonik bozunumunu elimine etmek i¢in bu yontem kullanilir. Harmonik
tireten kaynak ile giic sistemi arasina seri baglanarak biiylik empedansa sebep olur.
Bunun yaninda sadece belli bir frekansa gore hesaplandigindan sadece bu hesaplanan

frekans degerinde yiiksek empedans gostermesi 6nemli bir 6zelliktir.
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Sekil 5.7. Seri filtrenin devreye baglanisi.

Sekil 5.7°de seri filtre devre baglantis1 goriilmektedir. Genellikle 3. harmonigin etkili
durumlarda kullanilmasi bir diger 6zelligidir. Sont filtreye gore en biiylik avantaji ise

rezonansa kalmamasidir [44].

25



5.3.2. Sont Filtreler

Filtreleme mantiginda temel amag¢ harmonik bilesenlerin elimine edilmesidir. Harmonik
etkilerin yok edilmesi ya da bu filtreleme yonteminde oldugu gibi topraga akitilmasi
miimkiindiir. Seri filtrelerin maliyetinin yan1 sira sont filtrenin temel frekansta sistemin

reaktif gii¢ ihtiyacini karsiliyor olmasi tercih sebebidir.

4®

Vs L

TC

Sekil 5.8. Sont filtrenin devreye baglanisi.

Nonlineer
Yik

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi harmonik iireten nonlineer yiik ile sebeke arasina paralel
baglanmistir. Burada seri filtrenin tam tersi olarak harmonik degere minimum empedans

gostermek i¢in devreye baglanirlar.
Ug tip sont filtre uygulamasi vardir. Bunlar:
5.3.2.1. Tek Ayarli Filtreler

Bu filtre tipinde diisik empedans olusturur ya da kisa devre meydana getirerek

harmonik eliminasyonu saglar. Her bir harmonikli frekans degeri i¢in ayr1 ayr

Lo

hesaplanir.

Sekil 5.9. Tek ayarl filtre.

Sekil 5.9°da tek ayarh filtre eleman1 goriilmektedir. Birbirine seri baglanmis direng,
bobin ve kondansatorden olusmaktadir. Sekildeki grafikte diisilk empedans degerlerinde

harmonikli frekansi bastirdigi goriilmektedir [44].

Tek ayarl filtre i¢in w agisal frekans degerine denk gelen filtre empedans: Z; Denklem
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(5.1)’deki gibi hesaplanir.

. 1
Zs =R+](wL—w—C) (5.1)
Filtre empedans1 ve diger filtre parametreleri kullanilarak X, rezonans reaktansini
hesaplayabiliriz.
w = wy(1+8) (5.2)

Denklem (5.2)’ye gore acisal frekans degeri § sabitesi ile w, n. harmonigin agisal

frekansi ile ¢arpilarak hesaplanir.

c=— (5.3)

WnXr

Denklem (5.3)’e gore rezonans anindaki reaktans X, ve n. harmonigin agisal frekansi

yerine yazilarak kapasite degeri olan C bulunur.

L= (5.4)

wWn
Denklem (5.4)’e gore degerler yerine yazilarak L endiiktans degeri hesaplanir [44].

Hastane sistemi icin tasarlanan filtre tek ayarli sont filtredir. B6lim 7°de bu konuya

ayrintili bir sekilde deginilecektir.
5.3.2.2. Cift Ayarh Filtreler

Tek ayarl filtreye alternatif olarak iki adet frekans degerinde algak empedans etkisi
olusturarak bu frekansa denk gelen harmonik degerini filtre eder. Temel frekansta az

gii¢ kayb1 olusturmalari tek ayarli filtreden ayiran en 6nemli 6zelligidir.

Sekil 5.10. Cift ayarl filtre.

Sekil 5.10’da cift ayarh filtrenin olusumu goriilmektedir. Endiiktans sayis1 artirilarak

diger darbe genliklerinin de denetim altina alinabilmesi miimkiindiir.
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Sekil 5.11. Cift ayarl filtrenin empedans degisimi.

Sekil 5.11°de ¢ift ayarh filtre bastirilacak iki adet frekans degerinde diisiik empedans

gosterdigi goriilmektedir.
5.3.2.3. Sonumlu Filtreler

Yiiksek mertebeli frekanslarin filtrelenmesinde diisiik empedans degeri gosteren filtreler
tercih edilir. Soniimlii filtreler bu amagla kullanildiklarinda yiiksek geciren filtre olarak
isimlendirilir. Ornegin 17 ve iizeri harmonik bilesenlerin filtrelenmesi igin uygundur

fakat sontml filtrelerin kalite faktorleri 0,5-5 araliginda oldukga diisiiktiir.

L 1.

Sekil 5.12. Sirastyla 1 derece, 2. derece, 3. derece ve C tipi soniml filtre.

rill |

L

f

Sekil 5.13. Soniimlii filtrenin frekans empedans degisimi.

Sekil 5.12°de sonumlu filtrelerin dort ¢esidi goriilmektedir. Yiksek mertebeli filtreleme
ozelliginden dolay1 yiiksek geciren filtre de denilir. Sekil 5.13’te goriildiigii gibi en
onemli ozellikleri ise biiyiikk frekanslarda diisiik; kiiglik frekanslarda da yiiksek
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empedans olusturmalaridir. Birinci derece soniimlii filtreler temel frekansta kayiplara
sebep olup biiyiik bir kapasite gerektirdiginden ¢ok fazla tercih edilmez. ikinci derece
sonimli filtreler ise ti¢lincii derece filtrelere gore temel frekansta daha yiiksek kayip
olusturur.Uclincii derece sontimlii filtrenin ikinci derece séniimlii filtreye gore avantaji
C, kapasitesinin sebep oldugu empedans artist nedeniyle temel frekans kaybi
cikarmasidir. C tipi filtre kayiplart ikinci ve ii¢lincii dereceden sontimli filtrelerin

arasinda bir degerdedir ve temel frekansta kayiplarin az olmasi bir Gstiinliigidiir [44].
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6. HARMONIK ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

6.1. OLCME YONTEMI

Calismanin temel kisimlarindan olan harmoniklerin Ol¢imii asamasi harmonik
analizatorleri yardimiyla yapilir. Bu analizatorler Fast Fourier Transform (FFT)
mantigina gore c¢alisirlar. Analizator bagli oldugu sebeke ya da sistemin gerilim ve akim
degerlerini okuyarak harmonik biiyiikliikleri tespit eder. Harmoniklere ait genlik, faz

acisi, frekans degerlerini verir.

Teknolojinin gelismesi ile haftalik, aylik ve daha uzun siireli verileri kaydeden bu
cihazlar temel bilesen ve harmonik bilesenlerini ger¢ek zamanli veriler halinde sunar.
Belirli degerlere kadar harmonik buydklikleri gosteren cihazlar mevcuttur. Bu
cihazlarla elde edilen veriler, etkin degerdeki harmonik akim ve gerilim degerleridir.
Elde edilen veriler dogrultusunda harmonik esdeger devre tasarlanacak ise analizatorler

harmoniklerin genliginin yaninda faz a¢1 bilgisini de vermektedir.

6.2. HARMONIKLERIN MATEMATIKSEL IFADESI

Bir fonksiyon olarak tanimli ve diizgiin bir siniis olmayan periyodik sinyali yazmak
muimkiindiir. Fransiz bilim adam1 Fourier temel frekans ve diger harmonikli bilesenleri

toplayarak ayni1 fonksiyonda asagidaki ifadede goriildiigii gibi yazmustir.

y = f(x) = Cy + C; sin(x + 1) + C, sin(2x + ;) + -+ C,, sin(nx + ¢,,) (6.1)
Bu esitlikten yola ¢ikarak zaman domeninde akimi yazilirsa:

i(t) = Iy + Ly sin(wt + @) + Ly, sin(Rwt + @) + -+ + Ly, sin(nwt + ¢,)  (6.2)

Elde edilir. Burada w =2 m f olup, f temel bilesen frekansidir, n en yuksek harmonik
mertebesi, I, akimin dogru bileseni, h harmonik mertebesi olup (n=1,2, ..., n) I,,, ve

@y N. harmonik akim bileseninin en yiiksek degeri ve faz agisidir [41].
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6.3. HARMONIKLERIN MODELLENMESI

Modelleme asamasinda ise Matlab/Simulink yardimiyla modellenerek uygun filtre
tasarimu yapilabilir. Oncelikle sistemin reaktif giict tespit edilir ¢unku filtreler ayni

zamanda reaktif glict de kompanze eder [45].

Bu tasarim matematiksel ifadelerden faydalanilarak ya da bu c¢alismada yapildigi gibi
analizator verilerinin derlenmesi ile yapilabilir. Analizi yapilan hastaneden elde edilen
analizator verilerine gore sistemin aktif glicii 189 kW, reaktif glici 38 kVAr ve gorunur
glcu de 192 kVA’dur.

Hastanede 1600 KVA gucunde bir transformatér mevcuttur. 600 KVA glclnde

kesintisiz gii¢ kaynagi kesinti durumlari i¢in siirekli sisteme bagli durmaktadir.
Sekil 6.1°de goriilen hastane tek hat semasindan da goriildiigii gibi;

¢  Yogun Bakim

e Camasirhane

e Mutfak

e Ameliyathane

e 13 Adet Servis

e Dogumhane

e Diyaliz

e Acil Servis

e Laboratuvar birimlerine ait kolon hatlar1 mevcuttur.

Oncelikle incelenen saglik kurulusu gii¢ siteminden analizatér yardimiyla alinan veriler
degerlendirilir. Glg sistemi bir butln olarak ele alindiginda ve Cizelge 7.1’deki 6l¢iim
sonuglar1 diisiiniildiigiinde harmonik filtreleme isleminin 6nemli oldugu goriilmektedir.
Bu veriler dogrultusunda tek ayarl sont filtre i¢cin hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra
MATLAB/Simulink’te gug sistemi ve filtre modellemesi yapilarak sistem olusturulur.

Materyal yontem ve tasarim kisminda bu durum ayrintili agiklanacaktir.
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Sekil 6.1. Hastane tek hat semasi.
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7. MATERYAL, YONTEM VE TASARIM

Hastane elektrik sistemi kampds igerisinde bulunan diger yap1 ve tesisler arasinda ayri
bir dneme sahiptir. Elektrik gii¢ sistemi iyi bir sekilde teskil edilmis olmasi onem arz
etmektedir. Sekil 6.1°de goriilen Diizce Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi
tek hat semasindan anlasilacag: lizere enerji giris boliimii, orta gerilim, algak gerilim
bolimlerinden olusmaktadir. Bunun yaninda destek tiniteleri olan kesintisiz gii¢ kaynagi
ve jenerator birimleri de mevcuttur. ileriye doniik bir yaklasimla tesis edilecek bir
sistem elektrik enerji kalitesine olumlu katki saglayacaktir. 1600 KVA’lik trafo tesis
edilmesi bunun en giizel 6rnegidir. Ciinkii ileride olusabilecek ilave yiikler rahatlikla

karsilanabilecektir.

Bir tesisin enerji kalitesini belirlemede ve gerekli tedbirlerin alinmasinda bazi
materyallere ihtiya¢ vardir. Harmonik analizi yapabilecek, akim ve gerilim degerleri
uygun bir analizatore ihtiyac¢ vardir. Bunun yaninda 6l¢iim sonuclarinin derlenmesi i¢in
analizator paket programimnin olmasi kolaylik saglamaktadir. Bilgisayar ortaminda
veriler rahatlikla yorumlanabilir. Yorumlanan veriler neticesinde filtre tasarimina
gidilecek ise uygun tasarim modeli secilerek gerekli hesaplamalar yapilir. Ardindan
simiilasyon programi yardimiyla gii¢ sistemi ve tasarlanan filtre modellenerek analiz

yapilir.

Elektrik enerjisi kalitesinin incelenmesi surecinde kullanilan materyallerden olan
harmonik analizatorii sisteme entegre edilerek isleme baslanir. Sekil 6.1°de hastane tek
hat semasi tizerinde, 0l¢U hucresinde bulunan algak gerilim barasina ve akim trafosuna
analizatoriin eklendigi yer gorulmektedir. Daha sonra 6lgme yontemi ile hastane trafo
merkezinden analizat6r kullanilarak bir hafta siireyle otuz saniyede bir veri toplanmistir.
Ardindan bu veriler derlenerek uygun filtre hesaplamasi yapilip, MATLAB/Simulink
yardimiyla gug sistemi ve filtre modellenerek gerekli analizler yapilmistir. Elde edilen

veriler dogrultusunda harmonik seviyesinin istenen Standartlara indirilmesi saglanmistir.

Harmonik analizi, filtre tasarimi ve modelleme basamaklar1 ayrintili olarak

agiklanmustir.
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7.1. HARMONIK ANALIZINDE KULLANILAN OLCME CIiHAZI

Sekil 7.1°de kullanilan harmonik analizatori gorilmektedir. Harmonik analizleri igin
tasarlanmis olan ve taginabilir 6zelliklerinden dolayr kullanim kolaylig:1 saglayan bu
cihazlar ihtiyaca goére farkli gerilim ve akim seviyelerinde Uretilmektedir. Duzce
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi laboratuarinda

bulunan analizatorii kullanarak 6lgme islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 7.1. Olgiim alinan analizator.

Hastane bara sistemine Sekil 7.2°deki gibi analizator baglantist yapilmistir. Analizator
baglantisi, Sekil 6.1°deki noktada algak gerilim barasi ve akim trafosu iizerinden veri
aliacak sekilde yapilmistir. Ug adet gerilim probu baralar iizerine, (i¢ adet nétr probu

notr barasina, ti¢ adet akim olger pens de 250/5 A’lik akim trafosu lizerine baglanmustir.

Sekil 7.2. Analizatoriin bara sistemine baglanmasi.
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Onuncu b6lim EK-1’de analizatoriin sisteme baglandigi noktalar, Sekil 10.1 ve Sekil

10.2 ile ayrintili olarak gosterilmistir.

Olgiimlere analizator ayarlari yapilarak baslanmustir. Sekil 7.3’te gorllen ekran cihaz
durum ekranmidir ve tiim verilerin ayni1 anda goriilmesini saglamaktadir. Ayrica cihazin
giic kaynag1 ve bataryast mevcuttur. Kesinti durumlarinda kayit alabilmesi agisindan
cihaz bataryasinin {izerinde takili oldugundan emin olunmalidir. Bunun yaninda
eklenecek harici hafiza birimiyle kapasitesi artirilabilmektedir. Haftalik alinan
olgiimlerde hafiza kapasitesi onem arz etmektedir. Istenirse 6lgiim araligr artirilarak
hafizaya daha uzun siireli veriler yedeklenebilir. Bu analizde 6l¢iim araligi olarak otuz

saniye secilmis ve harici hafiza birimi eklenmis olarak dlgtimler alinmustir.

= — A _VIEW _ TIME PLOT EVENT ‘w STATUS
| CH1,2,83 : |INTERNAL7MEM0RY _| |reETTING
| 3P4W |68@v| 50A|| OFF|300v| 504 fEMORY \ 'RECORDING

[ Wiring _3P4W UReference| _Frequency _ANALYZING]
[f:49.9 7 BHz

WIRING
WIRING |

MAIN

o VOLTAGE
236.82 ¥| 235.39 ¥ | 235.70 ¥ gﬁ fe .
8.271kR 08.304kR 0.292kA HARMONICS
- §.063MM |- 0.071MN 0.060MN \
MEMORY \

Choose the line to measure. Measurable CH will be decided. PC-CARD
Press enter key to show selectable meru in the display.

2017/11/38
13:18:02

Sekil 7.3. Analizatér durum ekrani.

Analizator, Sekil 7.3’te gorildiigi gibi fazlar arasi 600 V ve maksimum 500 A akima
gore tasarlanmigtir. Sistemin c¢aligma gerilimini, akimin1 ve aktif giiclinli de analizator
durum ekraninda gérmek miimkiindiir. Ka¢ kanaldan veri alindigi ve veri alinan
kanallar1 da bu ekrandan gdrmek miimkiindiir. Ug fazli dort telli baglant1 6zelligi

bulunmaktadir. Bu ayarlamalar1 yapmak i¢in 6ncelikle ayarlar meniisiine girilmelidir.
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Sekil 7.4. Analizatorun 6lgim ayarlarinin yapildig: ekran.

Sekil 7.4’te gorildigii gibi ayarlar meniisiinden 6lgliim ayarlarina girilir ve buradan kag
kanalin kullanilacagi ayarlanir. Sonrasinda kullanilan 6l¢ti pensi ozellikleri clamp
menusinden 10 mV/A, A9694 modeli segilir. Ardindan gerilim ve akim 6lgme aralig
ayarlanir. Burada akim 6lgme araligmmm 50 A’e ayarlanma sebebi akim trafosunun

doniistirme oraninin 250/5 A olmasidir. Daha sonra kayit ayarlarinin yapilmasi

| S
507 || _OFF|300v| _ 504| WIUI

e UIRERN ALL DATA |MAX/MIN/AVE|

MemoryFull| LOOP |

Interval | 30 sec :52:30) WIRING
00 92:52:30 VECTOR
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Time Start| OFF |
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RepeatSave| OFF [ 1 |times|
Start Time|2016/¥| 4 IM| 3 [D| 18 |h| 0 |m|
Stop Time |2016/¥| 4 IM| 3 (D] 19 |[h| 0 |m|

You can decide iteme to save in Time Plot measurement.
You can select one from Power, P8Harm, ALL.
. 2017/11/30

13:12:25

Sekil 7.5. Analizatorin kayit ayarlarinin yapildigi ekran.
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Sekil 7.5’te goriilen ekranda ayarlar meniisiiniin kayit boliimiinde analizatoriin ne kadar
araliklarla kayit alacaginin belirlendigi boliim vardir. Burada otuz saniye araliklarla
dlgiim alinmas1 saglanmistir. Olgiim islemi tiim bu ayarlar yapildiktan sonra bir hafta

siireyle gerceklestirilmistir.

Elde edilen veriler cihaz ekraninda dogrudan goriilememektedir. Sadece akim, gerilim
ve aktif gic her kanal bir faz1 temsil edecek sekilde durum ekraninda goriilmektedir.
Ancak bu sekilde analiz sonucu ile ilgili ayrintili bilgi elde edilememektedir. Verileri
derleyebilmek ve yorumlanacak grafikleri elde edebilmek igin hafiza birimine
depolanan veriler bilgisayar ortamina tasmarak cihaz paket programi yardimiyla
goriintiilenebilmektedir. Burada akim ve gerilim harmoniklerinin haftalik degerleri ve

bar grafikleri ile sayisal tablolar halinde THD seklinde goriintiilenebilmektedir.

Elde edilen bu verilerin yorumlanmasi ve ardindan harmonik sinirlarin iginde olup

olmadigina karar verilerek gerekli filtre tasarimina gidilmesi gerekmektedir.

7.2. ANALIZ SONUCLARININ YORUMLANMASI

Topla harmonik distorsiyon (THD) harmonikli ve periyodik olan dalga formunun, tam
bir dalga formundan sapmasini gosteren ifadedir [44]. Bir sistemin harmonikli olup
olmadiginin tespitinde dnemli bir parametredir. Olglim neticesinde analizatorden elde
edilen veriler neticesinde, harmonik etkilerin sinirlanmasini amaglayan standartlarda
¢ok yaygin olarak kullanilan toplam harmonik distorsiyonu ve harmonik buyutklukler,

akim i¢in soyledir:

Cizelge 7.1. Harmonik analizi sonucu elde edilen veriler.

Harmonik | Akim Harmonik AKkim Harmonik | Akim | 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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Cizelge 7.1’de elde edilen veriler THD incelendiginde akim ylizdesinin 9,56
seviyesinde oldugu ve IEEE standartlarinin {izerinde oldugu goriilmektedir. Harmonik
degerleri incelendiginde %5-%8 arasinda bir degere indirmek icin filtre tasarimi

yapilarak ilgili saglik kurulusunun enerji kalitesi artirilabilir.

THD, = (7.1)

Cizelge 7.1°de analiz sonucu elde edilen veriler Denklem (7.1)’de yerine yazilarak, elli
harmonik degerin karelerinin toplaminin karekokii ifadesinin temel harmonik akima
oranlanmasiyla bu degerin %9,56 oldugu belirlenmistir. Bu hesaplama ile Cizelge

7.1°de elde edilen toplam harmonik distorsiyonu verisi dogrulanmaktadir.

Sekil 7.6’da goriildiigi gibi Cizelge 7.1 ile sayisal olarak elde edilen degerlerin grafiksel
gosterimi verilmistir. Bu 6l¢lim bir hafta siireyle alinmis olup temel akima etki eden
harmonik akimlar ayrintili bir sekilde goriilmektedir. Temel akimin yaninda ilk bes
harmonik biyiikliik bu grafik Gizerinde belirtilmektedir. Ugiincii harmoniklerin etkisinin
oldukga fazla oldugu gozlenmektedir. Bunun yaninda besinci ve yedinci harmonikler de
sistemi olumsuz etkilemektedir. Dokuz ve on birinci harmonik etkilerin oldukca az

oldugu da grafik Gzerinde gorulmektedir.

TIME PLOT - HARMONICS 12
—H1 =—H3 =—HE —H7 —HI —HN

¥ 7

25,000k

2500k

D_zsukWMJMWW

s A Nttt Pt o == At e g g

0.025k s . LALE 1 1l i I ——— LT WY T e s L1 kel I prny .
11723 11724 11724 11/25 11725 11/26 11726 11726 1427 /27 11/28 11/28 11723 11/29 11/30 11/30
210000 07:30:00 180000 0430:00 150000 (O1:3000 120000 223000 0%00:00 1%3000 O0RO000 1630:00 030000 133000 0000:00  10:30:00

Sekil 7.6. Harmonik analizi sonucu elde edilen haftalik harmonik grafigi.

Bu harmonik olusumlarinin giderilmesi gereklilik arz ettiginden dolay1 oncelikle filtre
tasarim1 yapilmalidir. Ardindan simiilasyon programinda kurulan bara sistemine gii¢
degerleri ve analizator yardimiyla aliman ger¢ek harmonik akim degerleri de girilerek
sistemin simulasyonu yapilir. Sonrasinda tasarimi yapilan pasif filtre sisteme eklenerek

harmonik seviyesi istenen degerlere indirilir.

38



Acl
180.00

mi|||I||||||I|I|||I|.I. IIIIu |||. [T ||||.||
-180.00 | I

1 10

Harmonik
0

Sekil 7.7 Harmonik analizi sonucu elde edilen toplam harmonik agisal grafigi.

Cizelge 7.1°de analizatrden alinan sayisal veriler Sekil 7.7 deki bar seklinde de ifade
edilebilir. Bu grafik analizatér paket programinin bilgisayar ortaminda veriler
neticesinde gosterilmesiyle elde edilmistir. Grafik incelendiginde elli harmonik degeri
acisal olarak ifade edilmistir. Baz1 gecici durumlar nedeniyle agisal degisimler grafikte
gorilmektedir. Bir haftalik aliman olgiim sirecinde elde edilen grafigin bir toplam
harmonik distorsiyonu verisi oldugu diistiniildigiinde kesinti yada anlik harmonik

rezonans durumlarmin sistemi etkiledigi goriilmektedir.

TIME PLOT - RS I-THD, CH1
200 %/div = 2VG

¥ v

20.00

16.00

12.00

11423 11724 11424 11725 11/26 11/26 1727 11/28 11/28 11/29 11/29 11430
150000 080000 2000000 120000 0F00:00  1&0x00 030000 000000 150000 OS:00:00  21.0000 120000

20M71/231211:21 - 11430126851

Sekil 7.8. Bir haftalik akim ortalama THD grafigi.

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi bir haftalik 6l¢iim hastane gii¢ siteminin degisken yapisini
gostermektedir. Bu akim dalgalanmalarimin bir haftalik bazda gece-giindiiz, mevsimsel

ve haftanin gilinlerine gore degisebildigi gézlenmis olup; harmonik etkilerinde buna

39



bagl olarak degiskenlik gosterdigi saptanmustir.

Bu grafik ayrintili bir sekilde gunlik bazda ele alinacak olursa giin i¢indeki akim

dalgalanmalarinin zaman gore nasil degistigini ayrintili bir sekilde gorilebilir.

Ayrica giliniin elektrik enerjisi tiiketim saatleri, mesai saatleri ve mevsimsel 1sinma

ihtiyaci gibi etkilerin giinliik etkilerinin izlenmesi miimkiindiir.

TIME PLOT - RMS |-THD, CH1
2,00 %M — AVG

20.00

16.00

12.00

a.00

11428 11/28 11428 11428 11428 11428 11428 11428 11429 11429 11429 11429 11429
03:00:00 100000 120000 140000 1600:00 180000 20:00.00 220000 00:00:00  02:00:00  04:00:00  0E:00:00 00000

2M7A1/2312731:21 - 11430 12:58:51

Sekil 7.9. Hafta i¢i 28.11.2017-29.11.2017 tarihleri arasinda 24 saatlik akim ortalama
THD grafigi.

Sekil 7.9°da goriilen grafik bir hafta boyunca yapilan 6l¢limiin bir giinliik degisimini
gostermektedir. Bu grafikte mesai saatlerine denk gelen zaman dilimi incelenmistir.
Gecenin bitisiyle sabah saatlerinde akim degerleri asagi seviyelere inmektedir. Bunun
nedeni enerji kullaniminin azalmasidir. Fakat mesainin baslamasi ile 6zellikle
tetkiklerin verilmeye baslandigi saat olan 10:00 civarinda akim degerlerinin artmasi ve
bozucu etkilerin varligi goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi laboratuar ve
goriintiileme cihazlar1 sistemi olumsuz etkilemektedir. Oglenden sonra mesainin
baslamasi ile yine ani bir artig goriilmektedir. Bu durum sisteme girip ¢ikan cihazlarda
bir artis oldugunu gostermektedir. Aksam saatlerine dogru mevsimin kis ve aylardan da
Kasim olmasi nedeniyle 1sitma sisteminin 1s1y1 artirmak i¢in ilave pompalarin devreye
alinmasi1 ve bunlarin siirekli devreye girip c¢ikmasi akim degisikliklerine sebep

olmaktadir. Ayrica klima sistemlerinin 1sitma amaciyla kullanilmasi da bu akim
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artiglarinin sebeplerindendir. Yine aksam saatlerinde i¢ ve dis aydinlatma sistemlerinin
devreye alinmasi akim dengesizlikleri yaratmaktadir. Bunun yaninda hastanenin servis
ve kantin tarafindaki bloklarda balastli fluoresan lambalar mevcut. Bu lambalarin
manyetik endulksiyon etkisi yaratan balastlar1 bozucu etkileri artirmaktadir. Bu

bozulmalarin giin boyu olugan harmoniklerin geneline etkisi vardir.

Onuncu bolimde EK-2’de analiz sonucu elde edilen, Sekil 10.3 ile birinci, Sekil 10.4 ile
ikinci ve Sekil 10.5 ile Uglincu faza ait harmonik akim grafikleri gérilmektedir. Bunun
yaninda {i¢ faza ait haftalik gerilim ve akim harmonik grafikleri Sekil 10.6 ve Sekil 10.7
de gortlmektedir. Gerilim ve akimin {i¢ faza ait THD grafikleri ise Sekil 10.8 ve Sekil
10.9’da goriilmektedir.

Bu durumlart bir bitin halinde ele alinirsa, THD akim degeri yiizdesinin 9,56 ¢ikmasi
ve sebep olan anlik akim degisimleri goézlemlendiginde akim harmoniklerinin
bastirilarak enerji kalitesinin artirilmasi gerekmektedir. Bundan dolay: filtre tasarimi

yapilmalidir.

7.3. PASIF FILTRE TASARIMI VE GUC SISTEMIN MODELLENMESI

Bir filtre tasariminda; harmonik akim egrileri, toplam harmonik bozunum degeri,
sistemin reaktif giicii, diger kaynaklarin etkisi gibi kriterler g6z 6niinde bulundurulur.
Sistemde ¢, bes ve yedinci harmonikler etkili oldugundan dolayi, kullamshlik ve

maliyet agisindan kolaylik saglayan tek ayarli sont filtre tercih edilmistir.

Sekil 5.9°da goriilen tek ayarli filtre tasariminda asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplama yapmak mimkunddir.

Empedans degeri Z Denklem (7.2) ile hesaplanir.

Z=R+j(wL—$) (7.2)

Filtrenin uygulanacag: frekans degerinde rezonans anindaki endiiktif reaktans wl ve
kapasitif reaktans wC olmak iizere; denkleminin sanal kismi sifira esit olacagindan

direng degeri R , empedansa esit olur.

Filtre uygulanacak rezonans anindaki frekans degeri f. asagidaki Denklem (7.3) ile L

endiiktans ve C kapasite degerleri hesaplamaya katilarak bulunur.
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1
-~ 2nVIC

Istenen harmonik degeri siras1 n olmak iizere; endiiktif ve kapasitif reaktans degerleri

fr (7.3)

asagidaki Denklem (7.4) ve Denklem (7.5) ile hesaplanir.

Xin = nwl (7.4)
1
= 7.5

Rezonans aninda ise;

Xin = Xcn (7-6)
olur.

Filtreyi olusturan direng, bobin ve kondansator degerleri su sekilde belirlenir:
Kondansator kapasitesi;

Q.= w.C.V? (7.7)
Denklem (7.7) ile hesaplanir. Paralel filtre kol sayisina “k” ile ifade edecek olursak bir

filtre kapasitesi;

C,=C/k (7.8)
olur. Kalite faktori X, , n. siradaki harmonige ait kapasitif reaktans degeri olmak
lizere; rezonans anindaki reaktans degerlerinin dirence oranidir ve Denklem (7.9) ile

ifade edilir:

_ _ (7.9
Direng degeri;

Bu deger kiiciik bir degere sahip oldugundan genelde sec¢ilen herhangi bir degerden
olusur. Ne kadar kiiclik secilirse filtrenin kalite faktorii o kadar fazla olur. Eger bir Q
kalite faktori verilip endiiktans ve kapasite degerleri istenir ise Denklem (7.10) ve
Denklem (7.11) kullanilir:

Xy R.
2nf, 2mf,

1 1
C. = =
" 2nfo.Xe 2mf.R.Q
Rezonans frekansi f, ise Ly kaynak 6zendiiktas degeri ve L endiktans olmak (zere
Denklem (7.12) ile ifade edilir [44]:

(7.11)
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1 , 1
frzﬁ- (LS-I-—L)C (7.12)

Oncelikle analizatdrden Slgiilen bir faza aktif gii¢ verisi olan 63 kW degeri ii¢ faz igin

aktif glc (P) 189 kW olarak hesaplanir.

P
S = (7.13)
cosQ

Denklem (7.13)’te aktif guc ve 0,98 olan cos¢ degeri yerine yazilarak goriiniir gii¢ (S)

hesaplanir.

Q =+/S2% — P2 (7.14)
Denklem (7.14)’e gore reaktif giic (Q) 33,81 kVAr olarak hesaplanir.Artik sistemin
reaktif  glici  bilindiginden ve  buradan rahathikla  kondansatér  giicii

hesaplanabileceginden asagidaki formiilleri kullanmak kolaylik saglayacaktir [44].

_ Q
C, = >
27T.f. (Vbara)
Denklem (7.15)’te goriildiigi gibi sistemin Q reaktif gucti 38 KVAR, f frekans degeri 50

(7.15)

Hz ve giris bara gerilimi V},,, 34,5 KV degerleri yerine yazilarak C, kondansator glcu
hesaplanir. Hastane elektrik sisteminin aktif guct 189 kW’tir. Sistemin giic degerleri
analizator yardimiyla tespit edilmistir. Bu deger filtrelerin bir diger fonksiyonu olan

kompanzasyon icinde énemlidir [5].

= % (7.16)

[lk {ic harmonik i¢in filtre tasarim1 yapilacagindan Denklem (7.16)’da da goriildiigii gibi
kondansator kapasitesinin ce bolinmesi ile her koldaki kondansator kapasitesi

hesaplanir.

1 1

X = =
™ nwC n2nf.C (7.17)

Bobin diren¢ degerlerini hesaplayabilmek icin Oncelikle rezonans anindaki reaktans
degeri X,,, Denklem (7.17)’ye gore hesaplanir. Burada n hesapladigimiz harmonikler

olan li¢, bes ve yedi olarak degisecektir. Her bir harmonik degeri i¢in ayr1 ayr

hesaplanir.
X

R, =—" (7.18)
Qs
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Denklem (7.18)’e gbre n. harmonigin diren¢ degeri R, rezonans anindaki reaktans
degeri X,,'nin Qf kalite faktoriine oramidir. Bu deger kiigiik bir degere sahip

oldugundan genellikle secilen bir degerle ifade edilir.

= e 019
Denklem (7.19)’a goére n. harmonigin endiiktans degeri L, rezonans anindaki reaktans
degeri X,,,’nin n harmonik sayisi ve o agisal frekansa oranidir.

Bu degerlerin hesaplanmasi neticesinde tasarlamak istenen tek ayarli sont filtrenin tlim

parametreleri elde edilir.

Cizelge 7.2. Filtre degerleri.

Harmonik Sirasi C (Farad) R(Ohm) L(Henry)
3. 3,014.10° 50290,689 1867,603
5. 3,014.10° 603,488 13,447
7. 3,014.10° 431,063 6,861

Elde edilen filtre parametreleri Cizelge 7.2°deki gibidir. Tek ayarli sont filtreye ait
veriler olan bobin, diren¢ ve kondansator degerleri simiilasyon programina aktarilarak
filtre tasarim1 uygulanmis olacaktir. Ugiincii, besinci ve yedinci harmoniklere ait veriler

sirasi ile verilmistir.

Sistemin Matlab/Simulink modellenmesi i¢in gerekli parametreler olan gii¢ degerleri ve

filtre degerleri bilindigine gore sistem program tizerinde kurulabilir.
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Sekil 7.11. Glg sisteminin MATLAB/Simulink modellemesi ve filtre tasarimi.
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Sekil 7.11°de harmonik analizi yapilan hastane sistemine ait modelleme, harmonik
kaynaklar1 ile birlikte goriilmektedir. Transformatdr ve yilik degerleri gbz Oniine
alinarak, harmonik etkileri akim kaynagini temsil edecek sekilde sisteme eklenmistir.
Burada faz farklar1 kontrol edilerek akim kaynaklarimin her birine bu degerler
yazilmistir. Bu sayede her bir faz icin harmonik etkiler olusturulmustur. Bu degerler

Cizelge 7.1°deki akim degerleridir.

Sonrasinda harmoniklerin bozucu etkilerini elimine edecek olan filtre tasarimina
hesaplanan degerler yazilarak simiilasyon diizenegi hazir hale getirilmistir. Simiilasyon
iki sekilde tekrarlanmistir. Filtre oncesi sistemin harmonikli durumu ve filtrelenmis

haliyle harmoniklerin eliminasyonunun bulunmasi seklinde simiilasyon yapilmustir.

Sekil 7.12. Akim harmoniklerinin simiilasyon programi iizerindeki filtresiz goriinttsu.

Sekil 7.12°de ilk simiilasyon isleminde tasarlanan filtre devrede yok iken harmonik
etkilerin izlendigi sekil goriilmektedir. Ug faz siniis egrilerindeki bozulmalar sistemdeki

harmoniklerin varligim1 gostermektedir.

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

Dt i A
o | ﬂv \\ | W | !r\ W i |f

Time (s)

Sekil 7.13. Akim harmoniklerinin simiilasyon programinda FFT analizi.
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Sekil 7.13’de simiilasyon programinda yapilan FFT analiz sonucu yer almaktadir.

Burada da bozunumlar anlik olarak gortilmektedir.

Fundamental (50Hz) = 38.46 , THD=9 .66%

T T T T T T T T T T
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50 .

40+ .
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10} |‘“ l .
0 iR alanninn I i -I

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

-
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Sekil 7.14. Akim harmoniklerinin simiilasyon programinda bar grafik FFT analizi.

Sekil 7.14°de analize ait harmonik etkilerin bar grafik ile ifadesi yer almaktadir. Bu
veriler Cizelge 7.1°de analizatorden elde edilen veriler ile ortiismektedir. Uciincil,

besinci ve yedinci harmonik degerleri elde edilen veriler bar grafikte de gorilmektedir.

Sonraki simulasyon isleminde sisteme filtre uygulanarak asagidaki grafikler elde

edilmistir.

Sekil 7.15. Akim harmoniklerinin filtrele eklenmis halinin simiilasyon programi

Uzerindeki goruntusu.

Sekil 7.15’te tasarlanan filtrenin sisteme entegrasyonu sonucu U¢ faza ait grafik
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goriilmektedir. Sinlis egri iizerindeki dalgalanmalarin azaldigi gozlenmektedir.
Fazlardan birine ait harmonik bozulmanin filtreleme isleminden sonra devam etmesinin
temel nedeni; toplam harmonik distorsiyonun sifira indirilememesi ve fazlara bagli olan
harmonik etkilerin degiskenlik goOstermesidir. Ayrica yedinci harmonikten sonraki
etkilerin diisiik genlikli olmasindan ve filtre tasarimina gerek duyulmamamsindan
dolay1 bozucu etkilerin bir kisminin devam ettigi goézlenmektedir. Sekil 7.12’de ki
filtresiz harmonik grafigi filtre eklendikten sonra daha diizgiin hale geldigi iki sekil
karsilastirildiginda gortlmektedir.

Fundamental (50Hz) = 36.48 , THD=5 46%
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Sekil 7.16. Akim harmoniklerinin filtrelenmis halinin simiilasyon programinda bar

grafik FFT analizi.

Sekil 7.16°da iiclincii, besinci ve yedinci harmoniklerin filtreleme islemi sonucunda
elimine edilmesiyle olusan bar grafik gorilmektedir. Sekil 7.14 ile karsilastirildiginda

THD akim degerinde azalma oldugu belirlenmistir.

Harmonik analizi yapilan hastane gii¢ sisteminden elde edilen veriler goz Oniine
alimarak %9.56 seviyesinde olan THD degeri bu benzetim ¢aligmast ile IEEE
standartlarina gore %5-%8 arasina indirilmistir. %5.46 uygun bir deger olup, sistemin

bozucu etkilerinin en aza ¢ekildiginin gostergesidir.

Calisma neticesinde hastane sisteminin harmonik analizi neticesinde bozucu etkilerin

sinirlar igerisine ¢ekilmesi ile enerji kalitesi artirilmistir.

Elde edilen veriler, hesaplamalar ve similasyon neticesinde bulunan sonucun bir butin

48



olarak ele alinmasi, yapilan ¢alismanin 6zetlenmesi agisindan onemlidir.

Cizelge 7.3. YUK, filtre Oncesi, filtre sonrasi ve filtre degerlerinin 6zeti.

Yiike Ait Degerler Filtre Oncesi Degerleri Filtre Sonrasi Degerleri
P=189 kW THD;= %9,56 THD;= %5,46
S$=192,86 kVA 1,=0,068 kA 1,=0,048 kA
Q=33,81 kVAr 15=0,014 kKA 15=0,009 kA
cosp=0,98 1,=0,018 kA 1,=0,007 kA
Filtre Degerleri
Harmonik Sirasi C (Farad) R(Ohm) L(Henry)

3. 3,014. 10° 50290,689 1867,603

5. 3,014.10° 603,488 13,447

7. 3,014.10° 431,063 6,861

Cizelge 7.3’te yapilan caligmada hesaplanan ve elde edilen veriler goriilmektedir.
Harmonik analizi sonucu elde edilen veriler neticesinde hesaplanan reaktif gii¢ degeri
yiike ait veriler kisminda verilmistir. Filtre 6ncesi degerler harmonik analizatoriinden

elde edilen Cizelge 7.1°deki verilerdir ve bu veriler simiilasyon programina aktarilan

degerlerdir. Filtre degerleri Cizelge 7.2°de gosterilen hesaplanmis degerlerdir.

Filtre sonras1 degerler ise simiilasyon neticesinde elde edilen degerlerdir. THD akim

oraninin IEEE standardma gore %5-%8 arasma indigi goriilmektedir. Ugiincii, besinci

ve yedinci harmonik akimlarindaki azalmalar da goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Oncelikle bir saglik kurulusu olan Diizce Universitesi Arastirma ve
Uygulama Hastanesi enerji tesisi harmonik analizi otuz saniye araliklarla bir haftalik
sirekli olarak kayit altina alimmak sureti ile ve Olglimler tekrarlanarak

gerceklestirilmistir.

Hastane enerji sebekesi genel olarak incelendiginde ameliyathane, goriintiileme ve
laboratuar altyapisinda bir¢ok giic elektronigi devresi mevcut olup, yari iletken
anahtarlama elemanlarmin harmonik etkileri azimsanmayacak kadar fazladir.
Hastanenin bir kisminda balastli fluoresan lambalar, klimalar ve manyetik endiksiyon
prensibiyle ¢alisan elektrik makinelerinin  varhigi  disiiniildiigiinde harmonik

olusumunda bu kaynaklarin 6nemli bir etken oldugu goriilmektedir.

Analiz sonuglar1 incelenerek harmonik akim degerinin IEEE standardina uygun olmayip
% 9,56 seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Harmoniklerin bozucu etkileri bilindigine gore
ve hastane altyapisinin harmonik kaynaklar barindirabilecegi diislintildiiglinde; uygun
filtre tasarimina gidilmesi gerekmektedir. Tek ayarli sont filtre tasarimi1 maliyet, tasarim
ve baglant1 kolayligindan dolayr uygun goriilerek tasarimi yapilmigtir. Mevcut enerji
sistemi MATLAB uzerinde modellenerek harmonik kaynaklar sisteme eklendikten
sonra; sistem igin uygun olan tek ayarli pasif filtre sisteme ilave edilmistir. Gerekli
analizler yapilarak harmonik eliminasyonu grafikler ile de desteklenmistir. Toplam

harmonik distorsiyon akim degerinin % 5,46’ya indigi gozlenmistir.

Bu calismada hastane enerji sistemi lizerindeki harmonik etkilerini en aza indirerek,
gecici durum arizalart minimize edilip, sistem kararliginin artirilmasiyla enerji kalitesi

ist seviyelere ¢ikarilmistir.

Hastane elektrik tesislerinde fluoresan lambalarin balastlarinin etkilerini en az
indirilmesi gerekmektedir. Led armatirler yada elektronik balastlar aydinlatma igin
tercin edilmelidir. Uygulamas: yapilan filtre tasariminin Sisteme entegrasyonu
saglanarak, laboratuar ve ameliyathanede bulunan tibbi cihazlar {izerindeki bozucu

harmonik etkilerin en aza indirilmesi saglanabilir.
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Tesiste yapilan incelemeler, enerji giris, orta gerilim, algak gerilim, jeneratér ve
kesintisiz gii¢ kaynagi boliimleri ayni binadadir. Bu durum acil miidahale gerektirecek
durumlarda birbirine engel teskil edebilecegini gostermektedir. Ayrica hastanenin tek
bir hattan degil farkli bir hattan da beslenmesi konusunda tedbir alinmalidir. Yapilacak
tim bu duzenlemeler midahale imkanlarini artirarak kesintileri en aza indirip, enerji
kalitesi agisindan fayda olacaktir. Bunlarin yaninda enerji kalitesi, sistemin stirekliligi

ve kararlilig1 agisindan 6nemli bir parametredir.
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10. EKLER

10.1. EK-1: ANALIZATOR BAGLANTILARI

Sekil 10.2. Analizatér akim trafosu baglantisi
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10.2. EK-2: ANALIiZ SONUCU ELEDE EDIiLEN GRAFIiKLER
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Sekil 10.3. Birinci faza ait haftalik harmonik akim grafigi.

TIME FLOT - HARMONICS 12
—Hl —H3 —HSE —H7 —H3 —HN

¥ T

25,000k,
2500k

DQSDkMJMMJWM/“

0.025k e, RTER TR | PV Lol L s "
11424 11724 11425 11/25 11426 11426 11427 11427 11/28 11428 11429 11429 117430 11430
00:00:00 120000 000000 120000 000000 120000 00000 120000 000000 120000 000000 120000 00:00:00 120000

2712312912 - 11/30 125851

Sekil 10.4. ikinci faza ait haftalik harmonik akim grafigi.
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Sekil 10.5. Ugiincii faza ait haftalik harmonik akim grafigi.

57



20MTHA23 1221121 - 201 TH A0 12:58:51

EOD W/ —CHIMN  — CH1 MAX — CH1 AVG
k4 v
240,00
U
CH1
22400
EOD Wiy —CHIMMN @ — CH2 MAX — CHZAVG
¥ v
240,00
U
CH2
23400
BOD WY —CHIMM — CH3 MK e CHIAWG
. ¥
240,00
U
CH3
23400
/I3 11024 11024 11025 1128 1126 117 11128 1128 119 1179 11720

1500000 00003 210000 120000 030000 1800:00 090000 ODcOD:00 150300  0E0D00  F100c00 120000

Sekil 10.6. Ug faza ait haftalik gerilim harmonikleri grafigi.
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Sekil 10.7. Ug faza ait haftalik akim harmonikleri grafigi.

59

11722
2120000

11720
1220000



U-THO[%]
CH1

U-THD[%]
CH2

U-THO[%]
cHa

2MTAUZI 12:11:21 - 201THAR0 12:58:31

050 %idy —CHI MM — CHI MAX === CHI ANG
¥

320

050 %idy —CHIMM —CHEMAX — CHRAVE
v

160

050 %idy —CHIMM — CHIMAX =—=CHIAVE
T

320

160

123 124 1124 112 112 1128 127 1128 11728
150000 OE:C000 210000 120000 050000 150000 (C90000 OOODODD 150000

Sekil 10.8. Ug faza ait haftalik gerilim THD grafigi.
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Sekil 10.9. Ug faza ait haftalik akim THD grafigi.
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