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Endiistriyel tesisler gerek bagli olduklari sebekeden ve gerekse de kendi sistem ve
ekipmanlarindan dogrusal olmayan yiikler nedeniyle yogun bir harmonik etkiye maruz
kalmaktadirlar.

Endiistriyel elektrik sistemlerinde asir1 1sinma, bilesenlerin yaslanmasi ve kapasite
azalmasi, koruma ve 6l¢lim cihazlarinin arizalanmasi, gii¢ faktoriiniin daha diisiikk olmasi ve
buna bagl olarak artan kayiplar nedeniyle verimliligin diismesi, nedensiz agmalar gibi
olaylar gii¢ kalitesi problemlerinden olan harmoniklerin bazi temel etkileridir.

Bu calismada, endiistriyel tesisin sebeke baglanti noktasinda uzun siireli izlenen sebeke
olaylar istatistikleri ve i¢ dagitim sisteminde tespit edilen bozucu olaylar i¢in iyilestirme
¢dziimleri, dnceki ve sonraki durumlar gsterilerek verilmistir. Isletme operasyon ve teknik

yonetimindeki iyilesme durumu ve enerji verimliligine etkisi de ayrica hesaplanmustir.

Literatiire, sektdre, ilgi duyabileceklere ve diizenleyici otoritelere, konuya sahadan ve pratik
verilerle katki saglamak amag¢lanmustir.
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Industrial plants are exposed to an intensive harmonic effects due to non-linear loads
from both the network they are connected to and their own systems and equipment.

In industrial electrical systems, events such as overheating, aging of components and
capacity reduction, failure of protection and measuring devices, lower power factor and
consequently decreased efficiency due to increased losses, unexplained tripping are
some of the main effects of harmonics, which are among power quality problems.

In this study, the improvements against clarified harmonic problems are given with the
help of the statistics of long-term monitored network events at the grid connection point
and of the industrial plant itself. The improvement is also given with before-after
operational and technical before in the operation and technical data.

It is aimed to contribute to the literature, the sector, those who may be interested and
regulatory authorities, with practical data from the field.
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1. Giris

Son yillarda, gii¢ sistemine baglanan ve sayilar gittike

artan konverterler, ark firinlari, giic elektronigi
elemanlari, hizli reaktif gii¢ saglayicilar gibi dogrusal
olmayan yiikler, sistemdeki akim ve gerilim
biyukluklerinin siniizoidal olmamasina, yani harmonik
(B. Kekezoglu, C.
Kocatepe, R. Yumurtaci, O. Arikan, M. Baysal, A.
Bozkurt, Y. Akkaya, E. Ozdemirci, 2022 ve Emenike
Ugwuagbo, Adeola Balogun, Ayobami Olajube, Osita

Omeje, Ayokunle Awelewa, Shehu Abba-Aliyu, 2021).

bozulmaya neden olabilirler

Cok sayida dogrusal olmayan yiik, ek kayiplarin
olusmasina ve beklenmeyen arizalarin yasanmasina
neden olabilen elektrik tesislerinde istenmeyen bir
durumdur (IEEE P519.1TM/D12, 2012). Dogrusal
olmayan yiikler, dagitim sistemlerine harmonik akimlar
enjekte eder. Siniizoidal bir kaynaktan dogrusal ve
dogrusal olmayan yiiklerin bir kombinasyonu
beslendiginde, toplam besleme akimi harmonikler
(IEEE 1531, 2003).

harmonik akimlar ve ortaya ¢ikan harmonik gerilimler,

icerecektir Enjekte edilen

giic kalitesi sorunlarina neden olmaktadirlar.

Ekipmanda asir1 1sinma, bilesenlerin yaslanmasi ve
kapasite azalmasi, koruma ve Ol¢iim cihazlarinin
arizalanmasi, gii¢ faktoriiniin daha diisiik olmasi ve
buna bagli olarak artan kayiplar nedeniyle gii¢ sistemi
verimliliginin diismesi, giic dagitim sistemlerinde
harmoniklerin baz1 temel etkileridir. Harmonik
bozulmalar, enerji kayiplarimi arttirir, ekipmanlarin
Omiirlerini azaltir ve fazla arizaya neden olarak
sistemlerdeki isletme maliyetlerini artirir. Farkl giic
sistemi sektdrlerinde kullanilan ¢ok sayida dogrusal
olmayan yiiklerin neden oldugu harmoniklerden

kaynaklanan enerji kayb1 tahmin edilebilir (M. Jawad

M. Cetinkaya / Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 73-84, 2022

Ghorbani, H. Mokhtari, 2015). Uretilen gii¢ ile
tiketilen gii¢ arasindaki fark, enerji kaybi olarak kabul
edilir. Ancak, dagitim sebekelerindeki enerji kayiplari,
yetersiz dl¢lim ve ayrica yiiksek veri toplama maliyeti
nedeniyle genellikle o&lculmekten ziyade tahmin
edilmektedir. Ayrica, gii¢ sistemi dagitim kaybi tahmin
yontemleri, teknik kayiplari belirlemenin giivenilir
yollarindandir (Pablo Rodriguez Pajaron, Araceli
Hernandez Bayo, Jovica V.Milanovi¢ 2022, P.

Karuppanan, Kamala Manta Mahapatra, 2014, Cigre
313, 2007).

Pratik, teorinin kaynagi ve yeniden denenmesinin
Olglsudir. Gerceklik pratikte mevcutsa, teorideki
yerini de alacaktir. Endiistride farkli kosullar icin
yapilmis bu uygulama ile hangi durumlar i¢in hangi
cozlimlerin uygun olacagi, ariza, operasyon ve enerji
verimliligine  etkisi  gercek  verilerle  ortaya
koyulmaktadir. Bu, sektdrden saglanmis bir yenilik

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2. Sebeke Giic Kalitesi Olaylari

2.1. Sebeke Istatiksel Analizi

Sebeke baglanti noktasinda yasanmis olaylar, EN
50160 standartina (EN 50160, 2000) gore kategorize
edilmis olarak Tablo 1’de, gercek zamanli gii¢ kalitesi
analizoriinden 2021 yilina ait harmonik bilesenleri ve
bozunum trendleri ise sirasiyla Sekil 1 ve 2’de

verilmektedir.
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Tablo 1. Gig kalitesi 6 yillik istatistikleri

Yil Kisa siireli kesinti Uzun sireli kesinti  Gerilim diigmesi Gerilim yiikselmesi
2016 2 9 409 408
2017 0 11 357 355
2018 0 10 659 672
2019 0 7 380 359
2020 1 11 432 369
2021 0 9 378 415
T%
6.5 %
6%
55%

W Hamonic voltage L1 @ Harmonic voltage L2 @ Harmonic voltage L3
| Imit=

Sekil 1. 2021 yil1 gerilim harmonigi bilesenleri
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Sekil 2. 2021 yili gerilim harmonigi bozunumu

2.2. Bara Olgumleri sisteminden dogrulanmis, Tablo 2’de goriilen verilere

gore, baz1 noktalarda iyilestirme ihtiyaci oldugu dikkat

Fabrika dagitim sisteminin tiimiinde gerek farkl .
& g cekmektedir.

firmalara yaptirilmig ve gerekse de enerji izleme

Tablo 2. Dagitim sistemindeki akim harmonik bozulmalar1

Slgim Noktas (kf';'A) (l.j:) (';\‘) (:;) hla | H3 (%) | HS(%) | H7(%) | THOI(%)
2500 | 65 | 55580 | 1781 | 312 | 07<7.0 | 15<7.0 | 06<7.0 | 38<80
2500 _1_65_ 1 95580 ] 1847 | 30__| 07<70 |_11<70 1 06<70 | _22<80 _
2500 | 65 | 55580 | 616 90 | 0,6<10,0 | 11,7>10,0 | 6,0<10,0 | 154>12,0
2500 | 65 | 55580 | 2006 | 27.7 | 2.4<7.0 | 122570 | 52<7.0 | 152580
T 2500 T 65 | 55580 | 3166 | 17,5 | 0,5<4,0 | 1,8<40 | 0,3<40 | 2,3<50
2500 | 65 | 55580 | 2390 | 232 | 03<40 | 1.7<40 | 0,1<40 | 1,94<50
2500 | 65 | 5580 | 685 | 811 |00<100] 17540 | 08<40 | 56<120
2500 57 | 63380 | 921 | 688 | 1.6<10,0|263>10,0 | 6,1<10,0 | 28.64>12,0
2500 57 | 63380 | 568 | 1115 | 3.1<12,0 | 32.5512,0 | 6.9<10,0 | 34.20>15,0
T 2500 T ©5 | 55580 | 1715 |~ 323 | 77<70 [ T26<70 [ 09<70 [ 2280 T
2500 65 | 55580 | 1814 | 30,6 | 1.5<7.0 | 44<7.0 | 06<70 | 4.7<80
2500 65 | 55580 | 2533 | 219 | 05<7.0 | 1.1<70 | 05<7.0 | 18<8.0
2500 65 | 55580 | 2492 | 223 | 03<7.0 | 07<70 | 07<70 | 2.2<80
2500 65 | 55580 | 1658 | 335 | 08<7.0 | 16<7,0 | 1.4<7.0 | 2.8<86.0
2500 65 | 55580 | 321 | 1731 | 1.9<12,0 | 16<120 | 07<12,0 | 7.8<15,0
2500 65 | 55580 | 280 | 1985 | 0.8<12,0 | 9.6<12,0 | 54<12,0 | 11.4<150
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Bozulmalarin yiiksek oldugu, pasif filtre uygulanan

hattin topolojik sekli basitlestirilmis olarak Sekil 3’de,

iyilestirme oncesi ve sonrast dl¢timler ise Sekil 4 ve

5’de verilmektedir (Epkom, 2021).

N
s 2500 kVA
TR-5 -> ac=55580 A
e n=616 A
400 Vv
N o

\ 4000 A

/e

|

Olgum Noktas:

1

—

\‘
— ) 2500 kvA
R-6 > Isc=55580 A
“——) n=2006 A
/ 200 V
R A
\ 4000 A
Cigum Noktas

YUK

600k VAr /400V

YUK

600k VAr /400V

Sekil 3. Birinci uygulama i¢in basitlestirilmis tek hat ¢izimi

GERILIM TOPLAM HARMONIiK BOZULUM (THD)

-Yeni Sistem - HF Kompanzasyon Devre Disi

i s

R

X | ] 1 K | fil I
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GERILIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
-Yeni Sistem - HF Kompanzasyon Devrede

L
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141 Kt Do ¥ by

T

WBED (X i Haia

P BEL LRl bl
A

THD U=%1,95

Sekil 4. Filtre 6ncesi — sonrasi durum
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AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD) AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
-Eskl Sistem - Kompanzasynn Devrede [l Y eni Sistem - HF Kompanzasyon Devrede
Tl [k I — r_‘l | |1
ol L -|II"._I.I. Ial 'J J'l'.".l .I
S i | S RN ;
- |l|‘||| | ‘|‘} } [ ||| R LA
fomit 4 Frm- | }
ll"”,wl {|| | ‘ I || ‘ I' |J’| | "-;.II.I.I|'|",'I I 1
oA il |. A RILTLNRN
un I.l |‘_|J|-‘|I | J| ‘ ll' | | | I|| | i
ARG i | al |
1] FEEH | | | | |
@l
s P smis ==} o=l ==
[wret [¥raz Wi [¥res [iroz (1m0
THD-I= %17,5 THD-I= %8,5

Sekil 5. Filtre 6ncesi — sonras1 durum

Yapilan ¢aligmadan saglanan iyilestirmelerin etkisi, sirasiyla Tablo 3 ve 4’te verilmektedir. Akimlardaki ciddi

diisme dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 3. Eski sistem cevaplari

Kompanzasyon Devrede Kompanzasyon Devre Disi
Q I THD-I | THD-U Q I THD-I THD-U
(kVAr) | (A) (%) (%) [ (kVAD) | (A) (*o) (%)
- 100 1357 17.5 4 350 1550 6.2 3.20
80 1254 7.7 3.36 160 1358 6.5 2.64
Tablo 4. Yeni sistem cevaplari
Kompanzasyon Devrede Kompanzasyon Devre Disi
I | THD-I | THD-U | H5-U | H7-U | H11-U | H13-U | THD-l | THD- | H5-U | H7-U | H11-U | H13-U
A) | (%) %) | @) || Co | ) | (a) (%) U (%) | %) | (%) | (%)
(%)
. 618|852 | 2,46 2350058 | 0,16 |o09 [928 |g18 |301 |288 |076 |026 |0,17
973 9,62 | 1,95 1,79 0,55 | 0,31 [o0,04 |1197 |7,61 |246 |235 |0,68 |0,43 |017

Aktif filtre uygulanan ikinci durum tek hat ¢izimi Sekil

6’da, iyilestirme Oncesi ve sonrasi dlgiimler ise Sekil 7

ve 8’ de verilmektedir.

Akim bozulmasi yariya diisiiriildiigii goriilmektedir.
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TR-10 25 R-11 In=568 A
In=921 A
BYy V¥ G50 v
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YUK YUK

250A AHF
Sekil 6. ikinci uygulama icin basitlestirilmis tek hat ¢izimi
GERILIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD) GERILIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
Yeni Sistem - AHF Devre Digi - Yeni Sistem - AHF Devrede
h:.lJii'Ellb ER ] L ERR ‘{':'IIL:J'M -y
o r"l |1 p .{_ ! . | | ) | .- \ E\ |I |. i :li i
Jod N I | | AR 4 RSN
a8 il L YT 1 S IR
' AT AR T
L] b ] | | u Il ' )
L | A
R IR A R T L
| | ININ allit | |
] | [ | | | i g |5 I !l ||i I_| il -|I'|- - | | | , ‘ll 1 | | |'| | | |
I h 1 1 i AIREE [ I 1 ( | | _: 1
sl -1 IIRtRIRART . || R |: i g D0 I || (RISl
et w A |
¥ EWTE
BT TE T m & =
THD U= %7,7 THD U= %3,9

Sekil 7. Filtre dncesi — sonrasi durum
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AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD) AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
Yeni Sistem - AHF Devre Disi Yeni Sistem - AHF Devrede
o - o - “
wd | | HF DEREE
s | | i
.F 1 -- ; } o | | I; |I | |
u NN RN T | ¥
(] | | \ H-1 | 1 | i l‘ (13
| | | ' ‘ i |
anff | | | ! Hi- il ] | [ ! .-| " ! i l !.‘
SRy e =R b '“"Wﬂqiﬂ'.
ET i i | Hor- 1 | | | l
liN HE T I L
i i ‘ ‘ || ‘ i | | | | ‘ 1: | {H . ||||‘| | 1
I . FIL e W
0 | | - _|| i r f‘l ,I i’w A il |' . |"{
e ']I 1 | J! il s l Y, “ | llll I ll 1 .l\] 1Y | |I | I
w1 W YRR ' f | . ‘ R 'll -
THD I= %34 THD I= %10
Sekil 8. Filtre 6ncesi — sonrasi1 durum
Tablo 5. Eski sistem cevaplari
Sn Uy lse ln o, o, o, o,
Olgum Noktast | uay | (o) (A) (A) Is/la | H3(%) | H5(%) | HT(%) | THDI(%)
_- 2500 57 | 63380 | 921 68,8 | 16<10,0 [ 26,3100 | 6,1<10,0 [ 28,64>12,0
2500 57 63380 568 11,5 | 3.1<12,0 | 32,5212,0 [ 6,9<10.0 | 34,20>15,0
Tablo 6. Yeni sistem cevaplari
AHF Devrede AHF Devre Disi
I THD-U | THD-I | H5- | H7-1 | H114 | H134 I THD-U | THD- | H5- | H7H | H11d | H13
(A) (%) (%) A | @ (A A (A) (%) (%) (A (A A) A
901 | 3,90 103 | 547 | 22,1 | 16,07 | 14,84 | 1098 766 | 46,05 | 252,2 | 77,28 | 50,01 | 33,71
| 727 | 3,52 691 |42,11|1691| 861 3,27 770 643 | 3585 | 207,52 | 48,02 | 39,04 | 15,84

Yapilan ¢alismadan saglanan iyilestirmelerin etkisi, sirasiyla Tablo 5 ve 6 da verilmektedir. %46 akim harmonik

oraninin, %10’a diismesi saglanmustir.

3. Teknik Degerlendirmeler

3.1. Giris Barasina Etkisi

Girig baras1 gerilim harmonik bozulmalar1 sirasiyla

Sekil 9 ve 10’ da verilmektedir.
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G5% |

6 %

55% |

5%

0 2 3 4 & i3 7 & 9 10 Ll 12 13 14 15 617 18 19 I 2 non M

B Hamonic voltage L1 B Harmonic voltage L2 Il Harmonic voltage L3
Limits

Sekil 9. 2022 yili gerilim harmonigi bilesenleri (14 Nisan 2022’ye kadar)

15 %
14,5 %
14 %
135 %
13 %
125 %
12 %
11,5 %
1 %
10,5 %
10 %
9.5 %
9%
B.5 %
8% e T
.0 %
7%
6.5 %
6%
5.5 %
5%
45 %
4%
3.5 %
1%
25 %
2%
1.6 %
1%
0.5 %
0%

02 16.01 0m 13.02 2702

HTHo L B THD L2 B THD L1

Sekil 10. 2022 y1l1 gerilim harmonigi bozunumu (14 Nisan 2022 ye kadar)
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3.2. Enerji Verimliligine Etkisi

Toplam akim ve gerilim bozulmasi formiilleri denklem
1 ve 2’de sirasiyla verilmektedir (TS EN 1SO 50001,
2013 ve TS 1SO 5006, 2016).

Toplam akum harmonik bozulmast = ;—"
r

Toplam gerilim harmonik bozulmasi = ?
r

5 ve 7. harmoniklerin etkin oldugu devrelerde, birinci

durumdaki iki ayr1 sistemde uygulanan pasif filtre

L. Kilig, G. Dural, M. Uzala, F. Mutlu, A. Kayar, S. Stikriioglu,

M. Cetinkaya / Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 73-84, 2022

¢oziimi  ile, kablo kayiplarinda, sirasiyla,

2
(%) %100 = %51 ve %25 iyilesme  oldugu

hesaplanmaktadir.

Yine ayni harmoniklerin baskin oldugu ikinci

durumdaki iki ayr1 aktif filtre uygulamasinda ise,

oranlarin sirastyla, %49 ve %12 oldugu goriilmektedir.

Devreye alinmisg aktif ve pasif filtrelerinin

karsilagtirmasi Tablo 7°de kategorize edilmistir.

Tablo 7. Aktif ve pasif filtre karsilastirmasi

Konu Pasif filtre

Aktif filtre

Filtrenin ayarlandig1 frekans

ayarlanabilmektedir.

Harmonik degerlerinde degisme
Empedans etkisi

Temel frekans degismesi

Akim yiikselmesi

Harmonik sirasinin kontrolii Oldukca zordur

Bir veya iki frekansa

Yeni bir filtre gerektirmektedir
Rezonans meydana gelebilmektedir
Etkinligi azalabilmektedir

Problem ¢ikabilmektedir

Birden fazla frekansa

ayarlanabilmektedir.

Problem yasanmayacaktir
Etkilemeyecektir
Etkilemeyecektir

Asirt yiikleme yaganmayacaktir

Avyar ile miimkin olabilmektedir

3.3. Teknik Operasyonlara Etkisi

Durus siirelerinde %55, bakim siirelerinde

oranlarinda iyilestirmelerin saglandig1 goriilmektedir.

Kablolarin harmonik akimlarindan

sicaklik artiginin %32 diistiigli gézlenmektedir.

%80

kaynaklanan
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2020-AY |DURUS SORESi{dk) o ) 2021-AY _|DURUS SURESI{dk) o N
OCAK 24] Siiriicii Kaynakli Durug Sireleri / 2020 OCAK 0 Siriicti Kaynakli Durug Sireleri / 2021
SUBAT 258| so0 SUBAT s583| 700
MART o MART 135
NiSAN o 0 NiSAN o] s00
MAYIS 41| 400 MAYIS 0
HAZIRAN 28| HAZIRAN 106| seo
IAEMMDA 4 IENN g 4 AKHF harmonik filtrelerin
SIS 0l 300 ellETIoE 0l 4 devreye alinma tarihi: 22.06.21
EVLOL aal | B 0
EKIM 284) * EKiM 0 40
KASIM 226| 200 KASIM 0
ARALIK ) [ARALIK 9
TOPLAM 1823 100 ToPLAM 825
10
50
: S & & L . B T VS R G P
& & & F F F §F F §F Sy S F
& & e?«* & D P e ¢ ¢ ¢
“*+2020 yilinda TF10 hattinda strtict kaynakh durusa neden olan ariza sayisi: 21 **+2021 yilinda TF10 hattinda strticti kaynakh durusa neden olan ariza sayisi: 10 (ilk 6 ay)
2020) 2021

Sekil 11. Durus siirelerindeki iyilesme

4. Sonug ve Yeni Yatirnmlar i¢in Oneriler

Devreye alinmus iki pasif, iki de aktif filtreler ile

saglanan ve  saglanabilecek  teknik  faydalar

0zetlenmektedir:

Ariza siklig1 sifira yakinsamugtir.

Harmonik filtrelerinin, akimm  diisiirmesi
nedeniyle, hat kayiplarim1i ve sicakliklar

azaltilmustir.

Ozellikle siriicii gereken uygulamalarda, daha
kurulum asamasinda diisilk harmonik oranina
sahip  Urlin  se¢iminin  yapilmasi  Onem

tagimaktadir.

Kompanzasyon sistemi ihtiyact olan sistemlerin,
daha kurulum asamasinda, harmonik filtreli

sekilde diigiiniilmesi 6nem arz etmektedir.

Sebeke saglayicilarinin, giic kalitesi
istatistiklerini saglama zorunlulugu getirilmelidir.
Limitler, her gegen sene iyilestirme yoniinde

guncellenmelidir.

Harmonik kaynakli hat kayiplar1 azaltilmistir.

Yapilan  uygulama  ¢alismasi  ile,  harmonik

bozulmalarin yol agtig1 sorunlar, tesis ve bolgesel bazl

ortaya konmus ve tesiste saglanan teknik ve ekonomik

kazanglar karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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