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Elektrik tesislerinde, ylkler sebekeden elektrik gucunu
(aktif) gl¢ kaynagi olarak gekerler (6rn. kisisel bilgisayarlar,
yazicilar, tibbi teshis ekipmanlari, vb.) veya onu baska bir
enerji formuna (6rn. elektrikli lambalar veya firinlar) ya da
mekanik ¢ikisa (6rn. elektrik motorlarl) déndstararler. Bunu
elde etmek icin genellikle yikin sebeke ile cogunlukla
indUktif tip olan reaktif enerjiyi degis tokus etmesi gerekir.
Bu enerji, hemen diger formlara dénustirdlmemis olsa da,
elektrik sebekesinde Ureticilerden (kaynaktan) iletkenler
boyunca kullaniciya akan toplam gucu artirmaya katkida
bulunur. Bu tarz bir negatif etkiyi azaltmak icin elektrik
tesislerinde gli¢ faktori duzeltiimesi yapilir.

Kullanisli elektrik gictntn aktarimi icin gerekli reaktif
enerjiyi yerel olarak Uretmek Uzere kapasitoér banklari
kullanilarak elde edilen gug faktori duzeltiimesi, tesislerin
teknik-ekonomik yonetimini daha rasyonel hale getirir.

Dahasi, elektronik devreler ve elektrikli strlculer gibi
dogru akim kullanicilarinin mevcut yayilimi, sebekeye en-
jekte edilen akim harmoniklerinin Uretilmesi sonucu diger
yUklere bagl dalga formlarinin kirlenmesi ve bozulmasina
yol acar. Bu nedenle, hem pasif hem de aktif harmonik
filtrelerin kullaniimasi, sebekenin genel gugc kalitesinin
artinimasi igin katkida bulunurken, bu tur filtreler dizgtn
boyutlandinidiginda ayrica sebeke frekansinda gui¢ faktorl
dizeltilmesini yGratar.

Bu teknik foy, gug faktdrt dizeltiimesi tanimindan basla-
yarak teknik-ekonomik avantajlardan gug faktort dizeltil-
meyi saglama sekillerini ve yontemlerini agiklamaya, ¢ok

fazla teknik detaya girmeden bu sorunlarin analizini yapma
amac! tasir ve kapasitdr banklarinin anahtarlanmasi ve
harmonik filtreleme cihazlarinin uygun secimine rehberlik
eder. Nitekim, ilk tanimlayici bélimden sonra gu¢ faktért
duzeltme cihazlar agisindan ABB'nin sundugu ¢ézimler
aciklanmistir. Bu cihazlar sadece uygun kapasitor olarak
kullaniimakla kalmaz ayni zamanda kapasitdr banklarinin
korunmasli ve anahtarlanmasina yardimci olur. Ayrica,
dogrusal olmayan yUklerin bozulmasiyla Uretilen akim
harmoniklerinin hem aktif hem de pasif filtrelenmesi igin
bazi ¢ézUmler verilmistir.

Bu teknik foye entegre olarak ayrica alti adet ek bulunur

ve bunlar:

e belirli glcteki kapasitdr banklarinin anahtarlanmasi ve
korunmasi adina devre kesicilerin ve kontaktorlerin hizl
sec¢imi ve koordinasyonu igin tablolar;

e cesitli besleme gerilimi degisimlerinde reaktif glicin
nasil olustuguna dair belirtiler ve reaktif gliciin sebekeye
verilmesini dnlemek igin hususlar;

¢ standart gu¢ faktért dizeltiimesinin nasil sebekedeki
mevcut harmoniklerin degerinin indirgenmesi anlamina
geldigini gdsteren bozuk kararl durum kosullarindaki
guc faktdrl duzeltiimesi ve filtrelenmesi hakkinda hu-
suslar;

e kapasitor banklarinin anahtarlanmasi ve desarji sirasin-
da gerilim ve akim karakteristiklerinin agiklamalari;

e fotovoltaik santrallerde guc faktért duzeltiimesi ile ilgili
hususlar;

¢ (i¢ fazli sistemlerde notr iletkenin akim degerlendirme-
sine harmoniklerin katkilari konusunda notlar.

2 | Elektrik tesislerinde gug faktorl diizeltme ve harmonik filtreleme



Alternatif akim devrelerinde, bir yUk tarafindan cekilen

akim iki bilesen ile temsil edilebilir:

* aktif bilesen |, besleme gerilimiile uyum igerisinde olup,
¢ikis (ve bu ylUzden farkl tlrde enerjiye donUstirulen
elektrik enerjisinin bir bolimU: mekanik eneriji, 1sik ener-
jisi, termal eneriji...) ile dogrudan ilgilidir;

e reaktif bilesen IQ, gerilim ile dik evreli olup, elektrik veya
manyetik alan boyunca guglerin déntsttrdlmesiigin ge-
rekli olan akimi olusturmak igin kullanilir ve besleme ve
yUk arasinda enerji transferi gdstergesidir. Bu olmadan,
gliclin net transferi olamaz. Ornegin, transformatériin
cekirdegindeki manyetik kaplin veya motordaki hava
boslugu yoluyla.

En sik gorilen durumda, ohmik induktif tip yuklerin varli-
ginda, toplam akim |, aktif bilesen |, 'ye gbre geriden gelir.

Bu nedenle, bir elektrik tesisatinda aktif gic P'ye ek
olarak, elektrik enerjisinin donusturilmesi icin gerekili
olan ama sebeke ile degis tokus ylzinden yukte kulla-
nilamayan belirli bir Q reaktif glict tretmek ve aktarmak
gerekir. Uretilen ve iletilen giictin birlesimi gériinen giic
S'yi teskil eder.

Gug faktori cose aktif bilesen |, ve toplam | akimi degeri
arasindaki oran olarak tanimlanir;

@ gerilim ve akim arasindaki faz acisidir. Verilen bir V faz
gerilimi igin, sonug:

Tablo 1.1 bazi elektrikli cihazlardaki tipik gug faktorlerini
gOsterir.

Tablo 1.1
cosg

Yik glc faktori
Transformatorler (yUkstz durum) 0.1+0.15
Motor 0.7+0.85
Metal isleme aygitlari:

- Ark kaynagi 0.35+0.6

- Kompanzasyonlu ark kaynagi 0.7+0.8

- Rezistans kaynag: 0.4+0.6

-Ark eritme firini 0.75+0.9
Floresan lambalar

-kompanzasyonlu 0.9

-kompanzasyonsuz 0.4+0.6
AC DC konvertérler 0.6+0.95
DC sdurdcdler 0.4+0.75
AC slriculer 0.95+0.97
Rezistif (direng tipi) 1

GuUg faktordnin iyilestiriimesi, gerekli reaktif glcU yerel
olarak saglayarak tesisatin tanimlanmis bir bdlimunde
gug faktérind artirmak igin gerekli islemlerin yapilmasi
anlamina gelir. Bdylece akim ve dolayisiyla sebekeden
yukari ydnde akan gUcin degeri, gerekli ayni ¢ikis gu-
cUnde azaltilabilir. Boylece, hatlar, gi¢ kaynaklar ve
transformatdrler asagidaki bdlimde daha iyi agiklandig
Uzere, daha dusuk bir gdrinur gug icin boyutlandirilabilir.

Tamamen teknik bir bakis agisindan bakildiginda, uygun
blyuklUkteki bir tesisat dustk glc¢ faktorl durumunda
da dlzgln calisabilir; bu nedenle bir elektrik tesisatin-
da olmasi gereken glg degerini tam olarak belirten bir
standart yoktur.

Ancak, gug¢ faktordnu iyilestirmek, teknik ve ekonomik
avantajlar saglayan bir ¢6zUmdur; hatta, disik cose 'a
sahip bir tesisatin yénetimi, elektrik tedarikgisi kurum igin
maliyetlerde bir artis anlamina gelir ve dolayisiyla dusuk
guc faktorleri ile enerji gekilmesini cezalandiran bir tarife
yapisi uygular.

Farkli Glkelerde yUrUrlukte olan yasal tedbirler, ulusal elekt-
rik tedarikgilerinin az ya da ¢ok detayli bir tarife sistemi
olusturmasina izin verir; detaylara ¢ok girmezsek, bdylesi
bir sistem, kaynagin gerilim seviyesine (dUsUk, orta ya da
yUksek) ve gug faktoriine bagl olarak 0.9'a esit bir cosg'yi
asan gekilen bir reaktif enerjinin belirlenen miktarlara gore
6denecegi sekilde yapilandirilir.

Uygulanan tarifeye gore, tuketici kendi ek Ucret miktarini
belirleyebilir ve boylece gu¢ faktérli dizeltimesi igin bir
tesisat maliyeti ile karsilastiridiginda ddenecek cezalara
iliskin tasarruflari degerlendirebilir.

Elektrik tesislerinde gli¢ faktorl diizeltme ve harmonik filtreleme |3



Daha dnce bahsedildigi Gzere, gerekli reaktif glict yerel
olarak besleyerek bir tesisatin gli¢ faktord duzeltildigin-
de, ayni gerekli ¢ikis glicl seviyesinde, akim degerini ve
dolayisiyla yUk tarafinda ¢ekilen toplam gticu indirgemek
mUmkUndur; bu da birgok avantaj anlamina gelir. Bu
avantajlar arasinda elektrik makinelerinin (generatér ve
transformatdrler) ve elektrik hatlarinin (aktanm ve dagitim
hatlar) daha iyi kullanimi vardir.

Sinlizoidal dalga formlar durumunda, cose, bir gug fak-
térinden cosg, guc faktdriine gegmesi gereken reakif
gl su iliskiyle verilir (hem Ug fazli hem tek fazli sistemler
icin gecerlidir):

Q,=Q,-Q,=P- (tgg,- tgp)

PQS,

burada:

o P aktif glctdr;

* Q,, g, guc faktord dizeltme éncesi reaktif gl ve faz
kayma acisidir;

* Q,, p,gug faktorl dizeltme sonrasi reaktif glic ve faz
kayma acisidir;

* Q, gug faktort dizeltiimesi igin reaktif gugtar.

Ornek

Ortalama 300 kW guig geken Ug fazli bir santralde (U =400
V) gli¢ faktortind 0.8'den 0.93'e ¢ikarmak istiyoruz diyelim.
Cekilen akim:

P 300 - 10°

l, = =
V3. U, - cosg, V3-400-0.8

=540 A

Onceden aciklanan formiili uygulayarak, Q, tarafindan
yerel olarak Uretilecek reaktif gl¢ su sekilde elde edilebilir:

Q, =P - (tgp, - tge,) = 300 - (0.75 - 0.39) = 108 kvar

Gug faktorl duzeltme etkisi nedeniyle, gekilen akim 540
A'dan su degere dusecektir:

P 300 - 10°
5 = =
V3.U -cosp, V3-400-0.93

(vaklasik %15 azalma)

| =465 A

Yukarida soylenenler igin, gug faktord dizeltimesinin
baslica avantajlar séyle 6zetlenebilir:

e clektrik makinelerinin daha iyi kullanimi
e clektrik hatlarinin daha iyi kullanimi

e kayiplarin azaltimasi;

e gerilim dusUmlerinin azaltiimasi.
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Elektrik makinelerinin daha iyi kullanimi

Elektrik hatlarinin daha iyi kullanim

Generatorler ve transformatoérler S gbrindr gicline gore
boyutlandirilir. Ayni P aktif glclinde, saglanacak Q reaktif
glclu ne kadar kuguk olursa, gérunur gu¢ de o kadar
kUguk olur. Bdylece, tesisatin gu¢ faktorind iyilestirerek,
bu makineler daha dusuk bir gérinur gug igin boyutlan-
dirlabilirken halen ayni aktif glici saglayabilirler.

Ornek olarak, Tablo 2.1'de OG/AG (ig fazli transformatérler
icin aktarilabilen glictin degisimi, yakin coseg fonksiyonu
olarak gosterilmektedir.

Tablo 2.1
Transformatoriin glict
Transformatorin kW]
e cosy
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
63 32 38 44 50 57 63
100 50 60 70 80 90 100
125 63 75 88 100 113 125
160 80 96 112 128 144 160
200 100 120 140 160 180 200
250 125 150 175 200 225 250
315 158 189 221 252 284 315
400 200 240 280 320 360 400
630 315 378 441 504 567 630
800 400 480 560 640 720 800
1000 500 600 700 800 900 1000
1250 625 750 875 1000 1125 1250

Yukaridaki tablodan ¢ikan sonuca gére cosp=0.7 olan
170 kW toplam guicu bir dizi yike beslemek i¢in 250 kVA
bir transformatér kullaniimalidir. Eger yUkler 0.7 yerine
cosp=0.9 ile ayni gucl ¢ekerlerse, 200 kVA bir transfor-
mator kullanmak yeterli olacaktir.

Aynisi generatorler igin de gegerlidir.

Guc faktord duzeltiimesi, kablo boyutlandirmada da
avantajlar elde edilmesini saglar. Nitekim, daha 6nce
bahsedildigi Uzere ayni ¢ikis gliclnde, gug faktérinin
artinimasiyla akim azalir. Akimdaki bu indirgeme, daha
az kesit alanina sahip iletkenlerin secimini saglayacak
sekilde yapilabilir.

Pratik bir drnek Uzerinden agiklamak igin cosg = 0.7 ile,

U = 400 V geriliminde 170 kW'ye esit bir P ylkinu ele
alalim; ¢ekilen |, akimu:

P 170
los = = =350.5 A
V3. U, - cosg,

V3-400-0.7

Delikli bir kablo tavasina duz bir sekilde monte edilmis
EPR yalitimli tek damarli bir bakir kablo secerken, stan-
dart sartlar altinda, 120 mm? bir kesit alani gerekecektir
(bkz. Tablo 2.2).

0.9 cosgp degeri elde edecek sekilde yerel olarak gug¢
faktorlinU duzeltmek icin, gerekli akim:

=) 170

09~ - =
V3.u - cosg, \/3-400-0.9

| =272.6 A

Bu akim degeri ile kablo 70 mm? kesit alanina sahip olabilir.

Tablo 2.2: Delikli kablo tavasindaki tek damarl bakir kablolarin I akim
tasima kapasitesi

K:X:X:)
(o]
Cu
XLPE/EPR ‘ PVC
S [mm?] I, [A]
25 141 114
35 176 143
50 216 174
70 279 205
95 342 275
120 400 321
150 464 372
185 533 427
240 634 507
300 736 587
400 868 689
500 998 789
630 1151 905

Elektrik tesislerinde gug faktdrd dizeltme ve harmonik filtreleme
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6

Kayiplarin azaltiimasi

Gerilim disumuUnun azaltimasi

Bir elektrik iletkeninin guc kayiplari iletkenin kendi direncine
ve bunun Uzerinden akan akimin karesine baglidir; iletilen
ayni aktif gl¢ degeri ile cosg ne kadar bulyudk olursa,
akim o kadar dusUk olacagindan, buna muteakip glc
faktorl arttiginda gug faktért duzeltiimesinin gergeklestigi
noktanin besleme tarafindaki iletkendeki kayiplar
azalacaktir.

Uc fazll bir sistemde kayiplar asagidaki gibi aciklanir:

P2+
p=3'R-|2=R~—2
U,
oldugundan:
| S  JPP+@ gpo P
V3.u, o VU, T U
burada:

* |: iletkenden akan akim;
* R: iletkenin direnci;
e S: yUkiln gerektirdigi gérinur gic;
e P: yUkUn gerektirdigi aktif glc;
e Q: yUkUn gerektirdigi reaktif guc;
¢ U_: nominal besleme gerilimi.
GUg faktorantin dizeltiimesi sonrasi kayiplardaki indirge-
me Ap su sekilde verilir':
; (cosq)1 )2

cosQ,

Ap=p,-

burada:

* p, gug faktort duzeltme éncesindeki kayiplardir;

* cosg, gug faktorl dizeltme éncesi gl faktoridur,
* cosg, gug faktorl dizeltme sonrasi gug faktériddr.

Bu formulden [2.4] cikan sonuca gdre, 6rnegin, gUc
faktérind 0.7'den 0.9'a cikartarak, kayiplarda %39.5
oraninda tasarruf elde edilir. Tablo 2.3'te gug¢ faktérinu ilk
cosg, degerinden 0.9 ve 0.95 son degerlerine ylkselterek
kayiplarda elde edilen tasarruf gorulebilir.

Tablo 2.3
cosg,
04 | 05 | 06 | 07 | 0.8 | 0.9 | 0.95
AD% cosg, ila 0.9 80.2 | 69.1 | 55.6 | 39.5 | 20.9 = =
cosg, ila 0.95 823 | 72.3 | 60.1 | 45.7 | 29.1 | 10.2 =

Gulg faktoranl iyilestirerek, gl faktdérinin iyilestirildigi
noktanin kaynak yontnde, kurulumun tim kisimlarindaki
glc¢ kayiplarinda indirgenme elde edilir.

L
cosg)? 2 U2 (cosp,)?

R P? p? cos :
Ap=p;- P,=—- 0z =py|1- &
U; cosg, U; cosg, COSQ,

R~(P2+QZ) R

VRV

R
U
R

Hat-Hat geriliminin t¢ fazli bir hatta disusU su sekilde
aciklanabilir:
P

AU:\/§~|~(Rcoscp+Xsincp)=U—-(R+X‘Eg(P)

burada:

* R ve X, siraslyla hattin diren¢ ve reaktansidir;

e P aktarilan aktif guctur;

¢ | akimdir;

e U, nominal gerilimdir.

Ayni aktarilan aktif gl seviyesinde, glg faktori® ne kadar
yuksek olursa gerilim disumu daha kigUk olacaktir.
Faz gerilim disumu AVyi gosteren diyagramlardan goru-
lecegi Uzere, gerilim ve akim arasindaki faz kayma akimi
@ ne kadar kug¢uk olursa (yuk akiminin ayni aktif bileseni
ile ve bu ytzden, ayni aktif gug ile) gerilim degisimi o ka-
dar kigUk olur; bir reaktif gl¢ ¢cekimi yok ise, bu degisim
minimumdur (es fazli akim)2.

Sekil 2.1: hattaki gerilim dtigimund gésteren gli¢ faktdri diizeltiimesi
olmadan fazér diyagrami

ImA

Ia‘ »

\ Vv / Re
T RI

IA /

Sekil 2.2: Toplam gli¢ faktéri dizeltme ile fazdr diyagrami, salt ohmik yUk
durumunda hattaki gerilim disimunl gosteriyor

2 Aktardiklari glc karakteristik glce esit olacak sekilde tasarlanan cok yuksek gerilimli
hatlarda, gerilim degisimi hali hazirda kendi icinde sinirlandiniimistir (eger hatta kayip
olmadigi varsayilirsa sifir) ve Ustelik seri indiktanstaki akimin akisi ylztnden induktif
reaktif guc tuketimi, tdretilmis kapasitanslarca Uretilen kapasitif reaktif glice kusursuz
bir sekilde esittir.

3 Tanim olarak ve diyagramlarda belirtildigi tizere, gerilim distim¢ moddlin giris ve ¢ikis
gerilimi arasindaki farktir. [2.5] formUltiyle AV hesaplanirken, gerilimin 1/200'tne esit ilave
bir terim verilmez, bu yluzden ihmal edilebilir.

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme



Elektrik tedarikgisi kurum, aylik ortalama 0.9'dan kuguk
gug¢ faktoriine sahip enerji gekimleriicin ceza uygulayacag!
bir tarife uygular. Uygulanan sézlesmeler Ulkeden Ulkeye
ve musteri ¢esidine gore farklilik gdsterir: sonug olarak
asagidaki notlar, gt¢ faktord dizeltme sayesinde elde
edilebilir ekonomik tasarrufu gdstermeyi amaclayan
salt 6gretici ve gdsterge niteliginde bilgiler olarak kabul
edilecektir.

Genel olarak glg¢ tedarikinin s6zlesme maddeleri, glc
faktord 0.7 ila 0.9 araligindayken c¢ekilen reaktif enerjinin
faturalandirnimasini gerektirirken, 0.9'un Uzerinde herhangi
bir alacak olusmaz.

cosg < 0.7 icin elektrik tedarikgisi kurum guc faktoru
dUzeltiimesini tuketiciler igin zorunlu kilabilir.

Aylik ortalama 0.9'a esit ve onun Uzerinde bir gug fakto-
rine sahip olmak, sebekeden aktif enerjinin %50'si veya
Uzerinde bir reaktif enerji talep etme anlamina gelir.

Q
tgp=——<05 5 COSp=0.89
P

Dolayisiyla, reaktif enerji gereksinimleri aktif olanin
%50'sini asmazsa higbir ceza uygulanmaz.
0.9'a esit bir gl faktérinl asan bir reaktif enerjiyi ¢ce-
kerken tUketicinin ddeyecegdi yillik maliyet asagidaki iliski
ile agiklanabilir:

Ceu=(E,-05-E)-c
burada:

* C_, yillik reaktif enerjinin € cinsinden maliyetidir;

* £, kvarh cinsinden yillik tiketilen reaktif enerjidir;

* £, kWh cinsinden yillik tiketilen aktif enerjidir;

. EQ— 0.5- Ep Odenecek reaktif enerji miktaridir;

e ¢ reaktif enerjinin €/kvarh cinsinden birim maliyetidir.
Eger reaktif enerji tiketimi 6dememek icin gug faktori 0.9
olarak duzeltilirse, kapasitor bakin ve ilgili tesisatin maliyeti:

CQC = CQ ’ Cc
burada:

* G, gug faktordnd 0.9 olarak tutmak igin € cinsinden
yillk masraf;

* Q_ kvar cinsinden 0.9 bir cosg elde etmek igin ge-
reken kapasitér bank gicu;

* ¢_kapasitdr bankinin kurulumu igin €/kvar cinsinden
yillik kurulum maliyeti.

Mdusterinin tasarrufu:

Ceo-Cq. = (EQ-O.5~Ep)~c-QC-oC

Belirtmek gerekir ki kapasitdr banki, bir veya daha fazla
ekonomik katsayi uygulanarak, tesisat &mrindn yillarina
uygun olarak boltnecegi bir "kurulum maliyetini* temsil
eder; pratikte, guc faktoranin duzeltimesiyle elde edilen

tasarruflar, kapasitor bankinin kurulum maliyetini kullani-
min ilk yillarinda ¢ikartmayi saglar. Nitekim, bir yatinmin
dogru bir analizi bu Teknik Uygulama F8ylnin amagclari
Otesine gecen bazi ekonomik parametrelerin kullanimi
anlamina gelir.

Ornek
Bir sirket Tablo 3.1'e gore aktif ve reaktif eneriji gekiyor:
Tablo 3.1
Ay aktif enerji reaktif enerji ayhk
[kWh] [kvarh] ortalama pf
Oca 7221 6119 0.76
Sub 8664 5802 0.83
Mar 5306 3858 0.81
Nis 8312 6375 0.79
May 5000 3948 0.78
Haz 9896 8966 0.74
Tem 10800 10001 0.73
Agu 9170 8910 0.72
Eyl 5339 4558 0.76
Eki 7560 6119 0.78
Kas 9700 8870 0.74
Ara 6778 5879 0.76
Toplam 93746 79405 -

Reaktif enerjinin birim Gcretinin 0.0421 €/kvarh'ye esit
oldugunu varsayarak, yillik toplam maliyet:

Ceq=(E,-05-E)-c=(r9405-0.5-93746)-0.0421 =1370€

Tablo 3.2 gug faktdérinG 0.9'a gikarmak igin gerekli reaktif
glcl gostermektedir.

Tablo 3.2
aktif | aylik aktif
Ay | enerji |ortalama|  SAYSMA | gugp | Q =P (tang-0.484')
[kWh] of kW]
Oca | 7221 0.76 160 451 16.4
Sub | 8664 | 0.83 160 54.2 100
Mar | 5306 | 0.81 160 332 8.1
Nis | 8312 | 0.79 160 52.0 147
May | 5000 | 0.78 160 31.3 95
Haz | 9896 | 0.74 160 61.9 26.1
Tem | 10800 | 0.73 160 675 20.8
Adu 9170 0.72 160 57.3 27.9
Eyl | 5339 | 0.76 160 334 12.3
Eki | 7560 | 0.78 160 47.3 15.4
Kas | 9700 | 0.74 160 60.6 26.1
Ara | 6778 | 0.76 160 424 16.2

10.484, 0.9'a esit bir cosg'ye karsilik gelen tanjanttir.

Eger yillik 25 €/kvar ¢ degerinde bir toplam kurulum mali-
yetine karsilik otomatik kontrolli Q =30 kvar glig dizeltme
faktdriine sahip bir kapasitdr banki kullanilirsa, toplam 750
€ maliyet elde edilir. Geri 5deme ve mali giderleri hesaba
katmadan tuketici icin tasarruf su sekilde olacaktir:

Ceo - Co, = 1370-750 = 620€

Elektrik tesislerinde gug faktor( diizeltme ve harmonik filtreleme | 7
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Reaktif gu¢ Uretimi i¢in ana araglar:
® senkron alternatorler;

¢ senkron kompansatorler (SC);

e statik var kompansatdrler (SVC);
e statik kapasitér banklari.

Senkron alternatorler

Senkron alternatorler, elektrik enerjisinin Gretimi icin kul-
lanilan baslica makinelerdir. iletim ve dagitim sistemleri ile
nihai yUklere elektrik gict saglamak igin tasarlanmislardir.
Ayrica, teknik detaylara girmeden, alternatorlerin ikazini
etkileyerek, Uretilen gerilim degerinin degistiriimesi ve
buna bagli olarak sebekeye yapilan reaktif glic enjeksiyon-
larini dizenleyip sistemin gerilim profillerinin iyilestiriimesi
ve hatlarda jul etkisi nedeniyle olusan kayiplarin azaltimasi
muamkundur.

Senkron kompansatorler

Bunlar sebeke ile senkronize bir sekilde yUksUz olarak
galisan senkron motorlardir ve tek gorevleri fazla reaktif
glct emmek (dustk ikazli calisma) veya eksik olani
beslemektir (asin ikazl galisma)

Sekil 4.1: dtislk ikazll senkron kompansatér

Xs

I

Sekil 4.2: asiri ikazli senkron kompansatér

Xs \Y

ok

1 statdr fazlarinda indiklenen e.m.f.

: alternatér terminallerine sebeke tarafindan uygulanan faz gerilimi
1 statdr akimi

1 statdr direnci

m

X —<m

o

Bu cihazlar, gerilimlerinin ve reaktif gli¢ akislarinin diizen-
lenmesi i¢in cogunlukla gig iletim ve alt iletim sebekesinin
belli digumlerinde kullanilir.

Yuksek kurulum ve bakim maliyetleri nedeniyle ekonomik
acidan bakildiginda senkron kompansatdrler, gi¢ dagitim
sebekelerinde kullanim i¢in uygun degildir.

Statik var kompansatérler

GUg elektronigindeki kayda deger gelisim, reaktif glc
kontrolu igin statik sistemlerle senkron kompansatdrlerin
degistiriimesini tesvik etmektedir; érnegin TSC (tiristor
anahtarl kapasitérler) ve TCR (tiristdr kontrollii reaktérler).
Bunlar elektromekanik bilesenlere dayanan reaktif gic
kompanzasyon sistemlerinin elektronik versiyonudur an-
cak bunlarda gesitli kapasitorlerin anahtarlanmasi, uygun
kontaktorlerin agilip kapanmasiyla degil antiparalel tristor
ciftleri tarafindan ydrtttlen kontrol yoluyla yapilir.

Sekil 4.3

Temel bir TCR diyagrami Temel bir TSC diyagrami

% Q
TSC, kapasitor gruplarinin sagladigi reaktif glctin adim

adim kontroltne izin verirken, TCR ile indUktorlerin ¢ektigi
reaktif glictin surekli kontroli mdmkundur.

Bir TSC ile TCR'yi baglayarak, tasinan/cekilen reaktif
glcun surekli modulasyonlu dizenlemesini elde etmek
muUmkandur.

Uygulama agisindan, bu cihazlar &zellikle ylksek ve ¢ok
yuksek gerilimli sebekelerde kullanilir.

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme



Statik kapasitdr banklar

Bir kapasitor, dielektrik bir malzeme ile birbirinden izole
edilmis plakalar olarak adlandirilan iki iletken ylUzeyden
olusan pasif dipolddr.

Sekil 4.4 / elektrik alani
plaka > &———— plaka

dielektrik (yalitkan)

Bu sekilde elde edilen sistem, elektrik bosalmasina ne-
den olabilecek nemin veya gaz ceplerinin iceri girmesini
onlemek igin emprenye edilir (emdirilir).

Son nesil kapasitorler kuru-tiptir ve elektriksel dzelliklerini
artiran 6zel bir islemden gegerler. Kuru-tip kapasitor kul-
lanildiginda, emprenye maddenin arizi sizintisi nedeniyle
kirlilik riski olmaz.

Metal plakalarin geometrisine goére, sunlara sahip olmak
muamkundur:

e duz kapasitorler;
e silindirik kapasitorler;
e KkUresel kapasitorler.

Sekil 4.5

Diz kapasitorler

Bir kapasitéru karakterize eden baslica parametreler sun-

lardir:

* nominal kapasitans C_: kapasitorin nominal gig, ge-
rilim ve frekansindan elde edilen deger;

* nominal gl¢ Q . kapasitorin tasarlandigi reaktif glg;

* nominal gerilim U_: kapasitorin tasarlandigr alternatif
gerilimin r.m.s. degeri;

* nominal frekans f . kapasitorin tasarlandigi frekans;

Plakalar boyunca alternatif akim uygulandiginda, kapasitér
sarj ve desarj dongulerine tabi tutulur ve bu sirada reaktif
enerji depolar (kapasitdr sarjl) ve bu enerjiyi bagh oldugu
devreye enjekte eder (kapasitor desarj).

Bu enerji asagidaki iliski ile saglanir:

burada:
e C: kapasitanstir;
e U: kapasitorin terminallerine uygulanan gerilimdir.

Enerji depolama ve tasima &zellikleri ylzinden, kapasitorler
reaktif guc faktérl dizeltme banklarinin (tGm gerilim
seviyeleriicin) ve reaktif glict dlizenleyen statik cihazlarin
gerceklestirimesi icin temel eleman olarak kullanilir’.

Ozellikle, algak gerilim uygulamalari icin kullanilan guic fak-
toru diizeltme kapasitérleri, metalize polipropilen filmin tek
fazl bilesenlerinden olusur ve kendini iyilestirme 6zelligine
sahip olabilir. Bu kapasitorlerde, desarj yuzinden zarar
goren dielektrik kisim, kendi kendini yenileme 6zelligine
sahiptir; hatta, bu tur durumlarda, polipropilen filmin de-
sarjdan etkilenen pargasi, desarjin sebep oldugu termal
etki yUzUunden buharlasir ve bdylece hasarl kismi yeniler.

Silindirik kapasitorler

' Aslina bakarsak, kapasitorler yerlestirilmis dielektrik malzemenin bos olmayan iletkenligi
ve dielektrik histerezis kayiplari nedeniyle minimum degerde aktif glic ceker

Kiiresel kapasitorler

Elektrik tesislerinde gli¢ faktorl diizeltme ve harmonik filtreleme |9
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Onceki bolimlerde giic faktdri dizeltmenin teknik ve
ekonomik avantajlar tartisiimist. Simdi, bu tdr avantaj-
lardan daha iyi yararlanabilmek igin kapasitorin nereye
kurulacagini anlamak énemlidir.

Her tesisat tipine uygulanabilir herhangi bir genel kural
yoktur ve teoride kapasitdrler herhangi bir noktaya kuru-
labilir, ancak ilgili pratik ve ekonomik fizibilitenin deger-
lendiriimesi gerekir.

Kapasitorlerin bulunduklari konuma gore, gug faktérd
duzeltmenin baslica ydntemler sunlardir:

¢ dagitiimis guc faktdrd dizeltme;

e grup guc faktdrl dizeltme;

* merkezilestiriimis gug faktéri duzeltme;
e kombine gug faktért dizeltme;

e otomatik gug faktdrl dizeltme;

Dagitilmis gug faktort dizeltme

Dagitiimis gug faktdrt dizeltme, uygun boyutlandirnimis
bir kapasitdér bankinin reaktif gt¢ talep eden yUk termi-
nallerine dogrudan baglanmasiyla elde edilir.

Kurulum kolay ve ucuzdur; kapasitor ve yuk asiri akim-
lara karsi ayni koruyucu cihazi kullanabilir ve ayni anda
baglanip cikartilabilir.

Bu tlr gug¢ faktérl duzeltiimesi, sabit yuk ve glce ve
de uzun baglanti stirelerine sahip blyUk elektrikli ekip-
manlarda tavsiye edilir ve genellikle motorlar ve floresan
lambalar igin kullanilir.

Sekil 5.1, motorlarin gu¢ faktord dizeltimesi igin ortak
baglanti diyagramlarini géstermektedir.

Dogrudan baglanti durumunda (diyagram 1 ve 2), asagi-
daki risk gbze alinabilir: kaynaktan ¢ikartildiktan sonra,
motor dénmeye devam eder (artik kinetik enerji) ve ka-
pasitdér bankindan ¢ekilen reaktif enerjiile kendinden ikaz
yapar ve asenkron jeneratére donusebilir. Bu durumda,
anahtarlamanin ve kontrol cihazinin yik tarafindaki geri-
lim, tehlikeli asir gerilim riskiyle beraber korunur (nominal
gerilim seviyesinin iki katina kadar).

Diyagram 3'U kullanirken, kompanzasyon banki yalnizca
motor baslatildiktan sonra baglanir ve motor beslemesinin
kapatimasindan dnce devre disi birakilir.

Bu tip glc faktért dizeltimesi ile yukin besleme tara-
findaki sebeke daha yUksek gug faktoru ile galisir; diger
yandan, bu ¢6zUm ekonomik agidan kulfetlidir.

Sekil 5.1
Diyagram 1 Diyagram 2 Diyagram 3
[ | | [ | |
Yolverici Yolverici l
Yolverici
IEER=E]
L L L
Fned hed Fared
M C M C Cc

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme



Grup gug faktoért dizeltme

Ozel olarak calisan bir kapasitor banki kurarak, benzer
galisma 6zelliklerine sahip yuk gruplarinin gt faktérinin
yerel olarak iyilestiriimesidir.

GuUg faktorl duzeltimesiyle olusan faydalar, kapasitor
bankinin bulundugu noktanin kaynak yontindeki hatta his-
sedileceginden bu, ucuz ¢6zim ve dogru tesisat yonetimi
arasinda bir uzlasmaya varan bir yéntemdir.

o

Sekil 5.2

% | |

4 @on

Gic faktoru duzeltilecek ylk grubu
T

Merkezilestirilmis glc faktoru dizeltme

GUn boyunca baglanan yUklerin profili, en uygun tipteki
gug faktérl duzeltmesinin segimi igin birinci dereceden
onemlidir.

TUm yuklerin ayni anda galismadigi ve/veya bazi yuklerin
gunde sadece birkag saat bagli oldugu birden fazla yUke
sahip tesisatlar igin, kurulu kapasitorlerin birgogu uzun bir
sUre bosta kaldigindan dagitilmis gu¢ faktord dizeltme
¢6zUmUnun gok zahmetli hale geldigi acgiktir. Bu nedenle,
sadece kurulumun merkezinde bulunan bir kompanzas-
yon sisteminin kullanilmasi, kurulu kapasitorlerin toplam
gucuinde kayda deger bir azalma saglar.

Sekil 5.3

N

T

AG beslemeleri

-

Genelde, merkezilestiriimis gug faktort dizeltmede, dog-
rudan ana dagitim panolarina kurulu, adimlara ayriimis
banklarla otomatik tertibatlar kullanilir (bkz. asagidaki
otomatik gug faktdrt duzeltme); surekli bagh bir bankin
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kullanimi ancak reaktif enerjinin tiketimi giin boyu sabitse
muUmkundur.

Merkezilestiriimis ¢dzim, kapasitoér banki maliyetlerinin
optimizasyonunu saglar ama dezavantaj sudur ki gic¢
faktorl duzeltme cihazinin yik tarafindaki dagitim hatla-
rinin yukler tarafindan ¢ekilen tam reaktif glictin hesaba
katllarak boyutlandiriimasi gerekir.

Kombine gug faktord dizeltme

Bu ¢6zUm dagitiimis ve merkezi gug faktdrt dizeltme ¢6-
zUmlerinin birlikte kullaniimasiyla olusur ve iki gézUmun de
avantajlarini sunar. Bu sekilde, dagitiimis kompanzasyon
yuksek guglu elektrikli ekipman igin kullanilirken geri kalan
kisim igin merkezilestiriimis yontem kullanilir.

Kombine gug faktort dizeltme, genellikle yalnizca buyUk
ekipmanlarin sik kullanildigi tesisatlarda kullanilir; bu gibi
durumlarda gug faktorleri ayrn ayr dizeltilirken kUguk ekip-
manin gug¢ faktord merkezilestiriimis yontem ile duzeltilir.

Otomatik gug faktort dizeltme

Cogu tesisatta, farkli elektriksel 6zelliklere sahip makineler
kullanildigi igin galisma ¢evrimi ylzinden reaktif glic sabit
olarak ¢ekilmez.

Bu gibi tesisatlarda, izleyici bir varmetrik cihaz ve bir guc
faktorU duzenleyicisi sayesinde, otomatik gug¢ faktéru
duzeltme igin sistemler vardir ve bunlar da farkli kapasitér
banklarinin otomatik anahtarlanmasini saglar ve boylece
cekilen reaktif glc degisimlerini takip eder ve tesisat
sabitinin gug faktérinu sabit tutar.

Otomatik kompanzasyon sistemi sunlardan olusur:

e akim ve gerilim sinyallerini algilayan bazi sensorler;

e Olgllen gug faktdrinl istenen faktor ile karsilastiran ve
gerekli reaktif glic ile kapasitdr banklarinin baglantisini
ve kesilmesini yUraten akilli bir birim (guc faktérl du-
zenleyici);

e anahtarlama ve koruma cihazlarindan olusan bir elektrik
enerji panosu;

e kapasitor banklari.

MUmkUn mertebe talep edilene yakin bir besleme sag-
lamak icin kapasitor baglantisi kademeli olarak yapilir.
Burada éngorulen kademe sayisi ne kadar fazla ve bu
kademeler arasindaki fark ne kadar kiguk olursa kontrol
hassasiyeti 0 kadar yUksek olur.



Bir tesisin guc faktérinun gelistiriimesi icin kurulacak
kapasitor bankinin boyutlandiriimasinda, gtg faktértinin
tUketime veya tesisin yik dénguisune gore hesaplanmasi
gerekir. Bu, normalde elektrik tedarikgisi kurumlar
tarafindan yasaklanan bir durum olan asir reaktif enerjinin
tUketimini dnlemek igindir.

Dagitilmis veya grup gi¢ faktért dizeltme yapmak icin

tek yUkln veya yUk grubunun (fabrika alanlar) cosg

degerinin hesaplanmasi gerekir; bu, asagidaki sekilde

gerceklestirilir:

e direkt olarak bir guc faktora dlger ile dogrudan dlgme
yoluyla;

¢ dolayl olarak, aktif ve reaktif enerji dlgerlerin okunmasi
yoluyla.

GuUg faktorh olcer, yukun gektigi enerjiye gore guc faktorl
cosg 'yi gbsterebilen bir 6lgme cihazidir. Cihazin okunmasi
yUk déngUsunun farkli anlarinda yapilir, bdylece ortalama
gUc faktorl degeri elde edilir.

EgJer yuk tarafindan veya bir calisma déngusu sirasinda
fabrika alanlarini olusturan yUklerin tamami tarafindan
cekilen aktif ve reaktif enerji dlgimleri mevcutsa, ortalama
gUc faktord asagidaki gibi hesaplanabilir:

E -E
cosg = cos |tg™ &))
¢ (9( E_ -E_

Pf Pi

burada:

e £, ve E, ¢alisma donglsinin basinda okunan aktif ve
reaktif enerji degerleridir;

e £, ve B, calisma dongusinin sonunda okunan aktif
ve reaktif enerji degerleridir;

Merkezilestiriimis gug¢ faktord dlzeltmesi yapmak igin,
aylik ortalama gug faktérl daha 6nce gosterildigi sekilde
veya elektrik tedarikgisi kurumun faturalarindan elde
edilebilir.

12 | Elektrik tesislerinde gig faktord dizeltme ve harmonik filtreleme



Sistemin glg faktorl (cosg,) ve elde edilecek glg fak-
tord (cosg,) bilindiginde, gug faktordinl iyilestirmek igin
gerekli kapasitdr bankinin reaktif giicini hesaplamak
mumkundur.

burada:

e P kurulu aktif gugtur

* ¢, gug faktérd dizeltimesinden dnceki faz kayma
agisi

* ¢, guc faktorl dizeltimesinden sonraki faz kayma
acisl

kapasitor bankinin gict Q :

ilk cosg bilindiginde, Tablo 7.1 tanimlanmis bir giic faktori
elde etmek icin gerekli kapasitor banki glicini hesapla-
may! (kurulu kW basina kvar) mimkuin kilar.

Ug fazli bir sistemde, ayni kapasitansa sahip l¢ kapasi-
térden olusan kapasitdr banki tiggen veya yildiz baglantili
olabilir. Bir baglanti sekli secerken, sunu hesaba katmak
gerekir ki iggen baglanti ile her kapasitans besleme hat-
hat gerilimine tabidir ama ayni Uretilen reaktif gl¢ sevi-
yesinde, yildiz baglanti durumunda sahip olacagi degerin
1/3'line sahip olacaktrr.

Q,=Q,—C,=3-C,
Yalitim sorunlarinin daha énemsiz oldugu algak gerilim
sahasinda, her fazin kapasitansinin daha kig¢uk boyut-
landinimasina izin verdiginden kapasitdr banki i¢in genel
olarak Ug¢gen baglanti tercih edilir.

2

1
U,
Qov = 3.w-oy-(—)= ®-Cy-U2=Qc=3-0-Cy U2—»C,=3-C,

Q, = (tge, - tgg,) - P=K-P V3
Tablo 7.1
K faktori ( kvar/kW')
son Cosp
ilk cosg 0.80 | 0.85 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
0.60 0583 | 0.714 | 0849 | 0878 | 0907 | 0938 | 0970 | 1.005 | 1.042 | 1.083 | 1.130 | 1.191 1.333
0.61 0549 | 0679 | 0815 | 0843 | 0873 | 0904 | 0936 | 0970 | 1007 | 1.048 | 1.096 | 1.157 | 1.299
0.62 0515 | 0646 | 0781 | 0.810 | 0.839 | 0870 | 0903 | 0937 | 0974 | 1,015 | 1062 | 1123 | 1.265
0.63 0.483 | 0613 | 0748 | 0777 | 0807 | 0837 | 0870 | 0904 | 0941 | 0982 | 1.030 | 1.090 | 1.233
0.64 0.451 | 0.581 0716 | 0745 | 0775 | 0805 | 0838 | 0872 | 0909 | 0950 | 0998 | 1.058 | 1.201
0.65 0419 | 0549 | 0685 | 0714 | 0743 | 0774 | 0806 | 0840 | 0877 | 0919 | 0966 | 1.027 | 1.169
0.66 0388 | 0519 | 0654 | 0683 | 0712 | 0743 | 0775 | 0810 | 0847 | 0888 | 0935 | 099 | 1.138
0.67 0.358 | 0488 | 0624 | 0652 | 0682 | 0713 | 0745 | 0779 | 0816 | 0857 | 0905 | 0966 | 1.108
0.68 0328 | 0459 | 0594 | 0623 | 0652 | 0683 | 0715 | 0750 | 0787 | 0828 | 0875 | 0936 | 1.078
0.69 0299 | 0429 | 0565 | 0593 | 0623 | 0654 | 0686 | 0720 | 0.757 | 0798 | 0.846 | 0.907 | 1.049
0.70 0270 | 0400 | 0536 | 0565 | 0594 | 0625 | 0657 | 0692 | 0729 | 0770 | 0817 | 0878 | 1.020
0.71 0242 | 0372 | 0508 | 0536 | 0566 | 0597 | 0629 | 0663 | 0700 | 0741 | 0789 | 0.849 | 0.992
0.72 0214 | 0344 | 0480 | 0508 | 0538 | 0569 | 0.601 0635 | 0672 | 0713 | 0.761 0.821 | 0.964
0.73 0.186 | 0.316 | 0452 | 0481 | 0510 | 0541 | 0573 | 0608 | 0645 | 0686 | 0.733 | 0794 | 0.936
0.74 0159 | 0289 | 0425 | 0453 | 0483 | 0514 | 0546 | 0580 | 0617 | 0658 | 0706 | 0.766 | 0.909
0.75 0132 | 0262 | 0398 | 0426 | 0456 | 0487 | 0519 | 0553 | 0590 | 0.631 0679 | 0739 | 0.882
0.76 0105 | 0235 | 0371 | 0400 | 0429 | 0460 | 0492 | 0526 | 0563 | 0605 | 0652 | 0713 | 0.855
0.77 0079 | 0209 | 0344 | 0373 | 0403 | 0433 | 0466 | 0500 | 0537 | 0578 | 0626 | 0686 | 0.829
0.78 0052 | 0183 | 0318 | 0347 | 0376 | 0407 | 0439 | 0474 | 0511 | 0552 | 0599 | 0660 | 0.802
0.79 0026 | 0156 | 0292 | 0320 | 0350 | 0.381 0413 | 0447 | 0484 | 0525 | 0573 | 0634 | 0776
0.80 0130 | 0266 | 0204 | 0324 | 0355 | 0.387 | 0.421 0.458 | 0.499 | 0547 | 0608 | 0.750
0.81 0104 | 0240 | 0268 | 0298 | 0329 | 0361 | 0395 | 0432 | 0473 | 0521 | 0.581 0.724
0.82 0078 | 0214 | 0242 | 0272 | 0303 | 0.335 | 0.369 | 0406 | 0447 | 0495 | 0556 | 0.698
0.83 0052 | 0188 | 0216 | 0246 | 0277 | 0.309 | 0.343 | 0.380 | 0421 | 0469 | 0530 | 0.672
0.84 0.026 | 0162 | 0190 | 0220 | 0251 | 0283 | 0317 | 0354 | 0395 | 0443 | 0503 | 0.646
0.85 0135 | 0.164 | 0194 | 0225 | 0257 | 0201 | 0328 | 0369 | 0417 | 0477 | 0.620
0.86 0109 | 0188 | 0167 | 0198 | 0230 | 0265 | 0.302 | 0343 | 0390 | 0451 | 0593
0.87 0.082 | 0111 | 0.141 0172 | 0204 | 0238 | 0275 | 0316 | 0.364 | 0424 | 0.567
0.88 0055 | 0084 | 0114 | 0145 | 0177 | 0.211 0248 | 0289 | 0337 | 0397 | 0540
0.89 0.028 | 0057 | 0086 | 0117 | 0149 | 0.184 | 0221 | 0262 | 0309 | 0370 | 0512
0.90 0029 | 0058 | 0089 | 0121 | 0156 | 0193 | 0234 | 0281 | 0342 | 0484
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Ornek

400 V'de 300 kW aktif gli¢ ve cosg = 0.75 olan bir santral
icin gug faktoérdn 0.90'a ¢ikartmak istiyoruz diyelim. Tablo
7.1'de, “ilk cosg” 0.75 satir ve “son cosg” 0.9 sttunun
kesistigi yerde, K katsayisi i¢cin 0.398 degeri elde edilir.

Bu yizden su Q_ glict deg@erine sahip bir kapasitor banki
gerekir:

Q,=K-P=0.398 - 300 = 119.4 kvar

K faktorl, asagidaki nomograf kullanilarak da belirlene-
bilir2.

Sekil 7.1: dlizeltme glictiniin hesaplanmasi icin nomograf

CoSs(
— 0.40
| K
| 2.3
22—
— 0.45 2.1—
- 20— cose
| 18— 1.00 —
— 1.7—
— 0.50 1.6— 0.99 |
1.5— ]
: 1.4— —
B 1.3—] ]
— 0.55 12— 0.95 —
— 1.1—] ’
: 1.0— T
- 0.9—] 0.90 —
— 0.60 0.8— .
: 0.7— 1
— 0.6— 085 —
— 0.65 0.5— .
— 0.4— 0.80 —
— 0.3—] 1
— 0.70 0.2—] .
— 0.1— 0.75—7
— 0o — m
— 0.75 .
— 0.70 —
— Q=K-P
— 0.80
— o085

2 Sekilde gosterildigi (izere, ilk cosg degerinden elde edilecek degere dogru bir dogru parcasini
takip ederek, dogrunun orta kademeli dicekle kesisimi bize K degerini verir; bu degder ylkin
P aktif gliclyle carpildiginda gerekii Q_ reaktif glictnt verir.

Uc fazl motorlarin giic faktéri diizeltimesi

Asenkron motorlarin gug¢ faktérl duzeltiimesi buyUk bir
hassasiyet ile degerlendirilemez ¢lnkl guc faktdrl yiksek
oranda yUk kosullarindan etkilenir. Nitekim, 6 kutuplu 11
kW motora sahip oldugumuzu varsayarak, asagidaki tablo
ve diyagramdan, normal kosullarda elde edilecek gug
faktorlnd cosg, = 0.77 olarak bulurken nominal verimi
n, = 0.86 olarak buluruz.

Tablo 7.2

Nominal gii¢ Kutup sayisi

KW HP 2 4 6 8
1.1 1.5 0.85 0.79 0.75 0.75
1.5 2 0.85 0.79 0.75 0.75
2.2 3 0.85 0.79 0.75 0.75

3 4 0.86 0.80 0.75 0.75

4 5.5 0.86 0.82 0.76 0.76
5.5 7.5 0.87 0.85 0.76 0.76
7.5 10 0.88 0.85 0.76 0.76
11 15 0.88 0.85 0.77 0.80
1.5 20 0.88 0.85 0.80 0.80
18.5 25 0.88 0.85 0.82 0.81
22 30 0.88 0.85 0.83 0.82
30 40 0.88 0.86 0.84 0.83
45 60 0.89 0.87 0.86 0.84
&5 75 0.89 0.88 0.87 0.85
75 100 0.89 0.88 0.88 0.86
90 125 0.89 0.88 0.88 0.86

cosq,

Giiciin bir fonksiyonu olarak verimlilik
0

.85

0.80

0.75

Verimlilik n

0.70
1 2.5 5 10 25 50

Motorun anma giicii
2 kutuplu
4-6 kutuplu — ——

8 kutuplu

Bu motor nominal gliciin %40'Inda galisiyorsa, azaltma
katsayisiyla ilgili asagidaki diyagramdan sunlar elde
edilebilir:

cosg = cosg, - 0.67 = 0.52
n=n,-09=077
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Motor yiikii (anma giiciiniin %'si) P,%

20 30
1

40

50

60

70

80 90

100

~

- L><"]
~ / \

0.95 Ll

/ -

0.90 / A

0.85 7
0.80 / /

0.75

N

Azaltma katsayisi
~

.6

0.60

0.55

0.50 /

anma cosg'sinin
— — anma veriminin

Bu ylzden sebekenin gektigi P, aktif glct su sekilde
verilir:

0.4-11
P= n — n —

R n 0.77

=5.68 kW

burada gug faktoérant duzeltmek ve yukaridaki nomograf-
tan turetiimis K=1.15 ile cosg= 0.9 elde etmek i¢in gereken
Q, reaktif glcu:

Q,=K-P=1.15-5.68 = 6.53 kvar

Motorun kullanim sartlarindan gug¢ faktért dizeltmenin
gikartilmasi igin genel bir kural da P glctne sahip
bir motor igin U_ nominal geriliminde yUksuz bir motor
tarafindan gekilen Q reaktif gictinin %90'indan blytk
olmayan bir Q,_ reaktif glicu kullanmaktir; béylece
beklenen gug¢ faktért dnlenebilir. Yani sira, bu 6lgim
sayesinde, sebekeden motorun ¢ikartiimasi sonucu
olusan asiri gerilimi azaltmak mumkudndur; hatta, halen
calisiyorken, motor kendinden ikazl bir sekilde isleyebilir
ve sebekedekilere nazaran daha yuksek gerilimler
Uretebilir [EC 60831-1].

Yik olmadan, gekilen |, [A] akiminin tamamen reaktif
oldugunu varsayarak (seng = 1), kompanzasyon reaktif
guicU su olacaktir:

V3-u-l
1000

|, akimi genellikle motor Ureticisinin belgelerinde verilmistir.

Q.=09-Q,=0.9" kvar]

Tablo 7.3 nominal gliciin ve kutup sayisinin bir fonksiyonu
olarak, bazi tiplerdeki ABB motorlarinin gt¢ faktoérint

Tablo 7.3: ABB motorlarinin kompanzasyonu igin reaktif glic

dUzeltmek icin reaktif gu¢ degerlerini gdsterir.

P, Q, Gl faktora dizeltiimeden 6nce Gug faktori dizeltildikten sonra
kW] [kvar] cos, | [A] cosy, I, [A]
400 V /50 Hz / 2 kutuplu / 3000 r/dak
7.5 25 0.89 13.9 0.98 12.7
11 25 0.88 20 0.95 18.6
15 5 0.9 26.5 0.98 24.2
18.5 5 0.91 32 0.98 29.7
22 5 0.89 38.5 0.96 35.8
30 10 0.88 53 0.97 47.9
37 10 0.89 64 0.97 58.8
45 12.5 0.88 79 0.96 72.2
55 15 0.89 95 0.97 87.3
75 15 0.88 131 0.94 122.2
90 15 0.9 152 0.95 143.9
110 20 0.86 194 0.92 181.0
132 30 0.88 228 0.95 210.9
160 30 0.89 269 0.95 252.2
200 30 0.9 334 0.95 317.5
250 40 0.92 410 0.96 391.0
315 50 0.92 510 0.96 486.3
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P, Q, Gl faktora dizeltiimeden énce Gug faktori dizeltildikten sonra
kW] [kvar] cos, | [A] cosy, I, [A]
400 V /50 Hz / 4 kutuplu / 1500 devir/dak
75 25 0.86 14.2 0.96 12.7
11 5 0.81 215 0.96 18.2
15 5 0.84 28.5 0.95 25.3
18.5 75 0.84 35 0.96 305
22 10 0.83 41 0.97 35.1
30 15 0.83 56 0.98 47.5
37 15 0.84 68 0.97 59.1
45 20 0.83 83 0.97 711
55 20 0.86 % 0.97 86.9
75 20 0.86 135 0.95 1228
90 20 0.87 158 0.94 145.9
110 30 0.87 192 0.96 174.8
182 40 0.87 232 0.96 209.6
160 40 0.86 282 0.94 257.4
200 50 0.86 351 0.94 320.2
250 50 0.87 430 0.94 399.4
315 60 0.87 545 0.93 507.9
400V /50 Hz / 6 dak / 1000 devir/dak
75 5 0.79 15.4 0.98 124
11 5 0.78 23 0.93 19.3
15 5 0.78 31 0.94 25.7
185 75 0.81 36 0.94 30.9
22 10 0.81 43 0.96 36.5
30 10 0.83 56 0.94 49.4
37 12.5 0.83 69 0.94 60.8
45 15 0.84 82 0.95 72.6
55 20 0.84 101 0.96 88.7
75 25 0.82 141 0.93 1239
9 30 0.84 163 0.95 144.2
110 35 0.83 202 0.94 178.8
132 45 0.83 240 0.95 2108
160 50 0.85 280 0.95 2496
200 60 0.85 355 0.95 318.0
250 70 0.84 450 0.94 404.2
315 75 0.84 565 0.92 514.4
400V /50 Hz / 8 kutuplu / 750 devir/dak
7.5 5 0.7 18.1 0.91 13.9
11 75 0.76 235 0.97 184
15 75 0.82 29 0.97 245
18.5 75 0.79 a7 0.93 815
22 10 0.77 45 0.92 37.5
30 125 0.79 59 0.93 50.0
37 15 0.78 74 0.92 62.8
45 20 078 2 0.93 75.4
55 20 0.81 104 0.93 90.2
75 30 0.82 140 0.95 1206
9 30 0.82 167 0.93 146.6
110 35 0.83 202 0.94 178.8
132 50 0.8 250 0.93 214.6

Ornek
Ug fazli asenkron motor igin, 110 kW (400 V - 50 Hz
- 4 kutup), 6nerilen gug faktort dizeltme degeri 30 kvar'dir.
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Ug fazll motorlarin glic faktéri dizeltiimesi

Transformatorler birinci derecede dneme sahip elektrikli
makinelerdir; kurulum nedenlerinden dolayi genellikle
surekli olarak hizmet vermektedirler.

Ozellikle, farkli trafo ve besleme merkezlerinden olusan
elektrik tesislerinde, gug faktdrl duzeltiimesi yapilirken
transformator reaktif glictinin de hesaba katiimasi 6nerilir,
bdylece OG tarafinda 0.9'a esit bir ortalama gig faktori
saglanir.

Genel olarak, bir transformatér iginde nominal S [KVA]'ya
sahip Q_, kompanzasyon gucl, minimum referans yuk
sartlarl altinda ¢ekilen reaktif glict asmamalidir.

Transformatoér plaka 6zelliklerinden yola ¢ikarak, ytkstz
akim ylzdesi %i,, kisa devre gerilim ylzdesi %u,, demir
kayiplar P, ve bakir kayiplari P_ [kW], gerekli kompan-
zasyon gucu sonuglarr:

l, % . S,)z— Pfe2+ K 2 u, % .S, 2_ Pcu2 =~ ..
100 100
[0) o)
e [1% g ) k2 (Y% s ) kvan
100 100

burada KL, minimum referans yuk ile transformatédrin
nominal glcu arasindaki oran olarak tanimlanan yUk
faktoradr.

Elektrik tesislerinde gli¢ faktord diizeltme ve harmonik filtreleme |17

Ornek

Nominal glicinidn %60" bir ylk tedarik eden 630 kVA
bir yagh tip dagitim transformatérinin guc faktdérindn
dUzeltilecegini varsayalim:

Transformatorin plaka 6zelliklerinde:

%, = %1.8
%u, = %4
P =89kwW
P, =12kW

Transformatdre bagl kapasitdér bankinin kompanzasyon
gucu:

o 2 o 2
ch IOA)'S, ‘Pfe2+KL2‘ UKA)'S, 2
100 100

0 2 9 ¥
--—>\/ 18% 630)- 1.2+ 0.6%4 /[ 22 . 630)-89=198
100 100
kvar

basitlestirilmis formuld kullanarak sonugc:

0, 0, 0,
a=(%% s} ke (W% g =(1.84630
100 100 100

-

e 0.6° 4%
' 100

. 630) =20.4 kvar



Ozellikle, reaktif kompanzasyon giicii transformatériin
yuk katsayisina goére bir kuadratik yasay! izleyerek de-

Tablo 7.4, farkli dngdrulen yuk dUzeyine gore bir ABB
transformat6riin sekonder sargisina baglanacak kapa-
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sitér bankinin Q_ [kvar] reaktif glclnd gostermektedir.  Gisebilir.
Tablo 7.4: ABB transformatdrlerin kompanzasyonu icin reaktif glic
Transformator Q, [kvar]
S, %U, %i, P. P, yuk faktord K.
[KVA] [%] [%] [KW] [KW] 0 \ 0.25 \ 05 \ 0.75 \ 1
Yagh Tip Dagitim Transformatéri OG-AG
50 4 2.9 0.25 1.35 1.4 1.5 1.8 2.3 2.9
100 4 25 0.35 2.30 25 27 3.3 4.3 5.7
160 4 2.3 0.48 3.20 3.6 4 5 6.8 9.2
200 4 2.2 0.55 3.80 4.4 4.8 6.1 8.3 11
250 4 2.1 0.61 4.50 5.2 5.8 7.4 10 14
315 4 2 0.72 5.40 6.3 7 9.1 13 18
400 4 1.9 0.85 6.50 7.6 8.5 11 16 22
500 4 1.9 1.00 7.40 9.4 11 14 20 28
630 4 1.8 1.20 8.90 11 13 17 25 35
800 6 1.7 1.45 10.60 14 16 25 40 60
1000 6 1.6 1.75 13.00 16 20 31 49 74
1250 6 1.6 2.10 16.00 20 24 38 61 93
1600 6 1.5 2.80 18.00 24 30 47 77 118
2000 6 1.2 3.20 21.50 24 31 53 90 142
2500 6 1.1 3.70 24.00 27 37 64 111 175
3150 7 1.1 4.00 33.00 34 48 89 157 252
4000 7 1.4 4.80 38.00 56 73 125 212 333
Doékme Regineli Kuru Tip Dagitim Transformatérii OG-AG
100 6 2.3 0.50 1.70 2.2 2.6 3.7 5.5 8
160 6 2 0.65 2.40 3.1 3.7 5.9 8.4 12
200 6 1.9 0.85 2.90 3.7 4.4 6.6 10 15
250 6 1.8 0.95 3.30 4.4 5.8 8.1 13 19
315 6 1.7 1.05 4.20 5.3 6.4 9.9 16 24
400 6 1.5 1.20 4.80 5.9 7.8 12 19 29
500 6 1.4 1.45 5.80 6.8 8.7 14 23 36
630 6 1.3 1.60 7.00 8 10 17 29 45
800 6 1.1 1.94 8.20 8.6 12 20 35 56
1000 6 1 2.25 9.80 9.7 13 25 43 69
1250 6 0.9 3.30 13.00 11 15 29 52 85
1600 6 0.9 4.00 14.50 14 20 38 67 109
2000 6 0.8 4.60 16.50 15 23 45 82 134
2500 6 0.7 5.20 17.50 17 26 54 101 166
3150 8 0.6 6.00 19.00 18 34 81 159 269
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Ornek

0.5 yUk faktdriine sahip 630 kVAllk ABB yagl tip dagi-
tim transformatoru igin gerekli kompanzasyon guct 17
kvar'dir. Algak gerilim uygulamalarindaki cosg kontrolord,
yukun gerektirdigi reaktif glce ek olarak ayrica bu gug
hesaba katilarak belirlenecektir.

Sonug olarak, orta gerilim igin de 0.9'a esit bir guc faktort
elde etmek icin, kontrol cihazi 0.9'u gecen bir degere

ayarlanmalidir. Aslinda, transformatérin %50 yuk faktoért
ile galistigini varsayarak, beslenen gorintr gug:

S=05-5 =05 630=315kVA

Varsayim olarak yUk 0.8'e esit bir gu¢ faktoru ile calisirsa,
motor tarafindan gekilen P aktif glict su olacaktir:

P=S"-cosp=2315-0.8 =252 kW
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GuUg faktéranU dizeltmek ve 0.9 degerini almak icin ge-
rekli reaktif gug:

Q,=P - (tg (cos(0.8)) - tg (cos*(0.9))) = -
w—p- 252 - (0.75 - 0.48 ) = 68 kvar
Transformator igin gerekli reaktif glicl de hesaba katarak,

gUc faktori dizeltme Unitesi tarafindan saglanacak gic
su olacaktir:

Q,=Q, +Q,=68+ 17 =85 kvar

Sonug olarak gug faktért kontrol cihazi suna ayarlan-
malidir:

cosg' = cos (tg'1 (tg (cos‘1(0.8)) - % )) = <_—|

> COS (tg’1 (tg (36.87) 28552 )) = cos (tg’1 (0.75 - 0.34)) =0.925
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Harmonikler

EnduUstri ve konut alanindaki teknolojik gelismeler, calisma
prensipleri yiziinden sintizoidal olmayan akim (dogrusal
olmayan yUk) ¢eken elektronik ekipmanlarin yayilmasina
neden oldu. Bu gibi akimlar sebekenin besleme tarafinda
sinUzoidal olmayan tipte bir gerilim disumune neden olur-
lar ve sonucunda lineer yukler de bozuk gerilimle beslenir.

Harmonikler, bozuk bir dalga formunun bilesenleridir ve
bunlarin kullanimi gesitli sinds bilesenlerine ayristirarak
herhangi bir sintizoidal olmayan periyodik dalga formunu
analiz etmeyi saglar.

Fourier teoremine gére, genelde surekli ve sinirli olan T
periyotlu herhangi bir periyodik fonksiyon, orijinal fonk-
siyonun frekansinin tam say! katlarina esit bir frekansa
sahip bir dizi sonsuz sintzoidal terim ile temsil edilebilir.

Sekil 8.1

Orijinal dalga formunun periyoduna karsilik gelen frekansa
sahip harmonik, temel harmonik olarak bilinir ve temel
harmonigin "n" mertebesine esit bir frekansa sahip har-
monige de “n” mertebesi harmonik denir.

Fourier teoremine gore, kusursuz sinuzoidal bir dalga
formu, temel olandan farkli bir mertebede harmonikler
sunmaz. Bu nedenle, bir elektrik sistemindeki harmonikle-
rin varligi, gerilim veya akim dalga formunun bozulmasinin
bir gbstergesidir ve bu da ekipmanin arizasina neden
olabilecek tlrden bir elektrik gict dagitimini gosterir.

T Eger bir T (f(x+T ) = f (x)) periyodu sonrasi ayni degeri allyorsa ve sinirl sayida gerekli olmayan
streksizliklere sahipse bir fonksiyon, genelde sdirekli ve sinirli, periyodik olarak kabul edilir.

[l Temel bilesen (50 Hz)

Ucgiinci harmonik (150 Hz)

100%

23%

11%

H
THD%=100,/ * (
h=2

T

Dordinci harmonik (250 Hz)
I Nihai dalga sekli

Tekil harmoniklerin bozulmasi

Toplam harmonik bozulma (THD) = 25.5%

2 2 2
U 23 11
v ) =100, /(22 + (1) = 25.5%
U1) (100) * (100) °

50 100 150 200250 300350 400 450 500 550600 650 700 750 800 850 900 950 1000
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Harmonik Ureten baslica cihazlar:
- kisisel bilgisayarlar;
- floresan ve gaz desarj lambalari;
- statik konvertorler;
- kesintisiz gu¢ kaynagi (UPS) gruplari;
- degisken hizli strticller;
- kaynak makineleri;
- ark ve indUksiyon firinlar.

Genelde, dalga formu bozulmasi bu aygitlarin i¢indeki
dogrusal olmayan veya zaman degiskenli? empedanslarin
veya yar! iletken cihazlari tim periyodun sadece bir kismi
icin akim tasiyan koprt dogrultucularinin varligi yizinden-
dir ve dolayisiyla ¢ok sayida harmonik girisiyle streksiz
dalgalara neden olur.

AsaQidaki paragraflarda gosterildigi Uzere, elektrik se-

bekesinde harmoniklerin varligi kapasitdr bankina zarar
verebilir.

Standartlarin tarifleri

Teknik standartlar kapasitorler (zerindeki harmoniklerin
etkilerini azaltmaya yonelik kesin talimatlar verir. IEC 61642
Standardi “Harmoniklerin etkiledigi enddstriyel A.C. se-
bekeleri — Filtrelerin ve sént kapasitdrilerin uygulanmasi”
problemleri tanimlar ve harmonik gerilimlerin ve akimlarin
varligindan etkilenen A.C. sebekelerindeki kapasitdrler ve
harmonik filtrelerinin genel uygulamalari igin Gneriler sunar.
Bu standart, dzellikle seri ve paralel rezonans sorununu
gOsterir ve bazi aciklayici drnekler verir.

Harmoniklerin etkileri

Asiri yukler

Elektrik sebekesindeki harmoniklerin varligi ekipmanin
ariza yapmasinin nedeni olabilir; érnegin: notr iletkenin
asiri yuklenmesi, transformatoérlerdeki kayiplarin artisi,
motor torklarindaki bozukluklar gibi durumlar.

Ozellikle harmonikler, glic faktérii diizeltme kapasitorlerini
en ¢ok etkileyen olaylardir.

Nitekim, bilindigi gibi kapasitif reaktans, frekans ile ters
orantilidir; bu ybzden harmoniklerin mertebesi arttikga
gerilim harmoniklerine sunulan empedans azalir. Bu su
anlama gelir: eger kapasitdrler bozuk bir gerilim ile bes-
leniyorsa kendilerine ciddi bir sekilde zarar verebilecek
¢ok yogun bir akim ¢ekebilirler.

Sekil 8.2

1 1

X: =
w-C 2-x-f-C

C

X = ol =2mf-L

induktif reaktans

kapasitif reaktans

Ucgen bagl oldugu varsayilan bir kapasitér bankinda,
asagidaki iliskiye gére n'inci harmonige karsilik gelen hat
akimini hesaplamak mumkudnddr:

=v3 -0 C-U

burada:

* | n'inci harmonige karsilik gelen akimdir;

* n: harmoniklerin mertebesidir;

e o temel harmonigin titresimidir;

e C: kapasitanstir;

e | n'inci harmonige karsilik gelen hat-hat gerilimidir;

Kapasitdr banklar tarafindan ¢ekilen toplam hat akimi®:

I =3 o C'q/Uf+i (n ~Un)2

Bu iliskiden gértlmektedir ki gerilim harmoniklerinin
varliginda c¢ekilen akim, bunlarin olmamasi durumunda
dikkate alinacak akimdan daha yuksektir. Bu sebeple,
IEC 60831-1 ve IEC 60931-1 standartlari, kapasitorlerin
kapasitdr banki nominal akimindan daha ytksek bir akim
degeriile kalici galisma igin uygun olmasi gerektigini belirtir
(sonraki bélumde daha detayl agiklanmistir).

2 Dalga veya faz dizileri tizerinden kontrol saglayan cihazlar gibi zaman degiskenli
yukler sadece temel harmonigin (st katlarinda harmonikler degil, ayni zamanda ara
harmonikler de sunar..
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3 Akim harmonik bilesenlerinin timu birbirleriyle ve temel harmonikle uyumlu oldugundan
cebirsel toplam ayni zamanda r.m.s. degerleri ile de gecerlidir.



Rezonans

Dogrusal bozulma yUksek degerlere ulastiinda ve gugc
faktdérl duzeltme sistemi (kapasitorlerin esdeger ka-
pasitansi) ve sebekenin esdeger indlktansi arasindaki
rezonans tehlikesi belirgin duruma geldiginde ¢cok daha
onemli bir sorun ortaya ¢ikar.

indUktif ve kapasitif reaktanslar esit oldugunda rezonans
meydana gelir. Sonug¢ olarak, indiktans ve kapasitans
seri baglandiginda seri rezonant devreden veya indiktans
ve kapasitans paralel baglandigindan paralel rezonant
devreden bahsedilecektir. Bir seri rezonans ve bir paralel
rezonans ayni sebekede bulunabilir. Rezonans, rezonans
frekansi f_denen kesin bir frekansta olusur:*

Eger dizi rezonansi varsa, toplam empedans teorik olarak
noétdrlenir.s:
Z_=j(X-X,)=0

to

Benzer sekilde, paralel rezonans mevcudiyetinde, toplam
empedans sifira gitme egilimindedir:
X - X,

=———— P> x

J(X - X,)

tot

EQer bir seri rezonant devresi, rezonans frekansina
yakin bir frekans degerine sahip bir alternatif gerilim ile
besleniyorsa, ¢ekilen akimin bir amplifikasyonu olusarak
bozukluklara, asiri akimlara ve sebeke bilesenlerinde
hasara neden olabilir.

Bunun aksine, paralel rezonans devresi lineer olmayan
yUk akiminin harmonik tarafindan beslenir ise, rezonans
harmonigine denk gelecek bir asiri gerilim ortaya ¢ikabilir.

4

X, =Xo—» o, L=

1 2
_>u)r-L»C:1

,-C 1_—|

P S A B !

" L-C '=2-n-1/L-C

5 Esasen, empedans dikkate deger bir sekilde diser ve sadece baglanti kablolarinin
rezistif bilesenine kargilik gelir.

Sekil 8.3: seri rezonant devre érnegi

ebeke
U s Xu
Ru
Trafo Xt
A
Ry
Xe

L Kapasitor banki
T | "%

Asagidaki diyagram, bir sebekenin kapasitif reaktans
(harmoniklerin mertebesi ile disen), indUktif reaktans
(harmoniklerin mertebesi ile yikselen) ve toplam reaktansi
ile ilgili egrileri gosterir; toplam seri reaktansi, rezonans
frekansi ile uyum i¢inde minimum degerini alir (grafik
ornekte, temel frekansin U¢ kati).

Sekil 8.4

Xtot

empedans
/

L
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
harmonik mertebesi

Rezonans frekansi f_agagidaki formdilden elde edilebilir:

burada:

. f1 temel frekanstir;
* X.,» temel frekansta kapasitérin kapasitif reaktansidir;
* X, kapasitordn kurulum noktasinin besleme tarafindaki

sebekenin indUktif reaktansidir (temel frekansta).
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Harmoniklerin olmadidi durumda ve rezonans frekansinin
guc kaynagi sisteminin temel frekansindan yeterli farklilikta
oldugu varsayilarak, hatlarda asir akim olmaz.

Eger harmonikler mevcut olsaydi, rezonans frekansina
yakin mertebedeki harmonigine uygun bir akimin ampli-
fikasyonu olusabilirdi. Daha detayl bir analiz igin bir dizi
rezonans devresinin sayisal bir érnegini de veren IEC
61642 standardina bakin. Bunun sonucunda eger frekans
seri rezonans frekansina yakinsa, besleme baralarindaki
nispeten daha dusuik bir gerilim, yUksek bir akima neden
olabilir.

Rezonans olayindan kaginmak ve dolayisiyla kapasitorin
Omrdntn kisalmasini dnlemek igin sebekenin mevcut har-
moniklerinden olabildigince farkli bir rezonans frekansina
sahip olmasi gerekir.

IEC 61642 standardinda agiklanan en yaygin ¢o6zim,
indUktif reaktansi kapasitor ile seri baglamayi icerir (detu-
ning reaktansi); induktor, sebekedeki harmonik gerilimin
en dusuk frekansinin altinda bir rezonans seviyesi elde
edilecek sekilde boyutlandiriimalidir.

Ornek

Sekil 8.3'teki seri rezonant devredeki dikkate deger bir
genlikle en dislUk harmonigin besinci oldugunu varsaya-
rak, onceki iliskiye gore sonug:

/ X [ X f
f,- L <f—n [ <—5=5—>XU> 4% X,
XLW XL1 f1

burada:

* X temel frekansta kapasitorin kapasitif

reaktansidir;

* X, temel frekanstaki kapasitorin seri reaktansidir;

Dikkate deger genlige sahip en dustk harmonik GgUn-
cuyse, sonug:

X, > 11.1%X,,

indiiktansin bu sekilde boyutlandirimasiyla, indiiktér-ka-
pasitér baglantisinin empedansi ile (induktif) sebeke
indUktansinin etkilesimi, sebekede bulunan gerilim ve
akim harmoniklerinin frekanslarinda daha fazla rezonans
durumu olusturamaz.
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Harmonik filtreler

Bir sebekedeki harmoniklerin etkilerini sinirlamak igin
kapasitor banklarini indtktérler ile beraber kullanilabilir.
Esasen, kapasitor-indiktdr kombinasyonu harmonikler
icin bir filtre olusturur.

Daha &nce rezonansin negatif etkilerinden kaginmak igin
kapasitor ile seri sekilde induktér eklenmesinin neden
gerekli oldugu anlatiimisti. Benzer bir mantik uygulayarak,
ortadan kaldirlacak akim harmoniginin mertebesiyle ayni
rezonans frekansi almak igin dizgun bir sekilde boyut-
landinimis bir indUktor ve kapasitér kombinasyonunu
sebekenin bir noktasina yerlestirmek mimkundar.

Bu sekilde, indUktor-kapasitor tertibati tim sebekeyi
etkilemeden tertibatta dolasacak ve ortadan kaldirilacak
harmonik ile uyumlu ¢ok dusuk bir reaktans sunar.

U [Sebeke

-

57

Harmonik
Ureteci

Bu yuzden pasif filtre isimli bu filtre, bir induktérle seri
baglanmis bir kapasitdr igerir ve bdylece rezonans frekansi
ortadan kaldirilacak harmonigin frekansina timuyle esit
olacaktir.

Filtrelenecek belirli bir harmonige goére ayri ayri tanimlanan
pasif filtreler uygun maliyetlidir ve kolayca kurulup isleme
sokulabilir.



Buna karsin aktif filtreler otomatik olarak genis bir frekans
araligi iginde bir sebekedeki akim harmoniklerini ortadan
kaldirabilir. GUg elektronigi teknolojisi kullanarak, sebe-
kede bulunanlari nétrleyen bir harmonik sistemi enjekte
edebilirler.

‘W‘W‘W‘ﬂ_‘ﬁz‘

YUk akimi

-+

oo

Aktif filtre dlzinelerce harmonigi ayni anda filtreleme
avantajina sahiptir ve boyutlandirimasi i¢in tasarim mali-
yetleri gerekmez.

Sekil 8.7
U | Sebeke

Ihrm

i

Aktif filtre akimi

N/
N\

Temiz besleme akimi

Harmonik
Ureteci Hibrit filtre
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Elektrik olaylarinin anahtarlanmasi

Bir kapasitdr bankinin baglantisi, bankin elektrik sarj
olaylari nedeniyle gecici bir elektrige neden olur. Esasen,
genligi kaynak yoniindeki sebekenin ve bankin karakte-
ristik dzelliklerinin parametrelerinin bir fonksiyonu olan,
ylksek frekansta (bir kisa sUreli kisa devreye esdeger ilk
anlarinda) bir asir akim vardir. Ayrica anahtarlama, ariza
dalgasi sebekede yayilan bir asiri gerilimi belirtir.

Asiri gerilimin varligl, kapasitdr banki tarafindan beslenen
Q, reaktif glicline ve bankin kendisinin kurulum noktasina
baghdir. Ozellikle, iki 3nemli durum meydana gelebilir:

¢ S gorandr glclne sahip (sonsuz glce sahip bir sebeke
tarafindan sagdlanan) bir transformatdriin yUk tarafinda
hemen kurulum ve %U__ kisa devre gerilimi ylzdesine
sahip. Bu durumda, degeri asagidaki gibi hesaplana-
bilen bir asin gerilim vardir’;

AU _U.% Q.

U, 100 S

* S, kisa devre glclne sahip sebekedeki bir noktada
kurulum. Bu durumda, asiri gerilim su iliskiye gore
degerlendirilir®:

AU Q
Un SCC

Anahtarlama aninda bulunabilen asin akimlar, kaynak
yondeki sebekenin indiktansinin yani sira baglh kapasitor
banklarinin sayisina baglidir.

! Gerilim degisimi su sekilde elde edilir:
AU R-P+X-Q
U n U n2

Bir transformatérde sarginin rezistansi, kagak reaktansi ile karsilastirildiginda ihmal
edilebilir ve bu demektir ki:

X cc = ZCC
Oldugundan:
U, % ~Z %—Zﬂ- 100=—"--100
cc cc z - Un2
S

n
gerilim degisimi su sekilde aciklanabilir:
2
AU X -Q Z -Q U % U Q U % Q
cc cc . n

_ cc _ _ _cc

U u? u? 100 s, Uu? 100 S

n n n n n

buradan, anahtarlama sirasinda kapasitér bankinin Q_ reaktif giicinu Q ile degdistire-
rek, bankin kendisinin neden oldugu asiri gerilim [9.1] ile elde edilebilir.

2 Kaynak ygndeki sebeke indlktif oldugu suriice gegerlidir. Esasen, oldugundan:

U
_ n
CC_ X
sonug: )
AU X-Q U = Q Q
T s, v s,
n n cc n cc
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Ayri bir bank durumunda, baglanti akiminin tepe noktasi,
kaynak yonindeki sebekenin |__kisa devre akimina olduk-
¢a bagldir; sebekenin tipik L, indlktansindan etkilenmistir,
iliski ore:
skiye gore U
L=

«/g'w'lcc

IEC 62271-100 ve IEC 60831-1 standartlari, ani akim tepe
noktasi hesaplanmasi igin formdlleri verir. Bu durumda,

sonug:
ip=Un' g C ~U, - g.gz|cn. 2:-S,
3 L,+L 3 L, Q,

kapasitor banklarinin baglanti indiktansi, kaynak yontn-
deki sebekenin indiktansindan gok daha dusdiktdr L<<L,..
Genel olarak, tesisatlarda, akimin tepe noktasi degeri
kapasitdr banklari igin belirlenen maksimum degeri asmaz
(bankin nominal akiminin 100 kati); eger tepe noktasi de-
geri bdyle bir maksimum degeri asarsa veya anahtarlama
cihazlarinin dtizgn ¢alistinimasini saglamak igin indirgen-
mesi gerekiyorsa, kapasitdr banki ile seri bagli sinirlama
indUktanslarinin kullanimi zorunlu olacaktir®.

Bir veya daha ¢ok bank hali hazirda eneriji veriimis hal-
deyken bir bankin baglanmasi durumunda her biriyle seri
halde sinirlama indUktansi saglanmasi gerekir; cinku hali
hazirda galisan bank(lar)dan baglanan banka ani bir glic
aktarimi olacagindan tepe akim degeri cok daha yuksek
olacaktir. Yukarida bahsedilen standartlarda, tepe noktasi
degerlerinin hesaplanmasi icin verilen iliskiler sirasiyla:

e bir bank hali hazirda bagliyken baglanti

. 2 C,.C 1
Ip=Un' —. .
3 C+C L+1L

Eger Li=L ve C;=C ise:

P 6L

¢ n sayida bank hali hazirda bagliyken baglant:

L= 33 1 1
LT,

Eger Li=L,=...=Lve C;=C,=... =C, = ise:
. _y..n [2C
o=V, n+143 L

Kullanilan sinirlama indUktanslari, manyetik ¢ekirdek
olmadan genelde havadadir ve daha siklikla kullanilan
degerler: 50, 100 veya 150 pH.

3 Buna karsilik, guic faktori dizeltmek igin bir kapasitér, kompanse etmesi gereken yikle
beraber acildiginda (6rnegin bir motor gibi), kapasitér akimi motor tarafindan cekilen
akimin indtktif bileseni tarafindan kompanse edildiginden bir problem yasanmaz.
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Anahtarlama ve koruma

GUg faktort duzeltme igin bir sistem, esasen sunlardan
olusur:
e koruyucu bir cihaz;

¢ bir anahtarlama cihazi (kontaktor);

e uygun bir sekilde baglanmis bir veya daha fazla kapa-
sitor;

e kapasitor desarjl icin direngler.

Otomatik kompanzasyon sistemi durumunda, kapasitorle-

rin agilip kapanmasi igin ayrica bir kontrol istasyonu birimi.

Koruyucu cihazin segimi

Kapasitor banklarinin korunmasi icin kullanilan cihazlar,

asagidaki gereksinimleri karsilayacaktir ve:

1. kapasitdr banklarinin baglanip ayriimasi sirasinda ortaya
cikan gecici akimlara dayanacaktr. Ozellikle, termik
manyetik ve elektronik agma Unitelerinin anlik korumalari
ani akimlara bagl olarak agma yapmayacaktir;

2.gerilim harmonikleri ve nominal kapasitans degerindeki
toleransa bagl olarak periyodik veya surekli asir akim-
lara dayanacaktir;

3.herhangi bir harici anahtarlama cihazi ile koordine edi-
lecektir (kontaktorler).

Ayrica, devre kesicinin kapama ve kesme kapasitesi,

tesisatin kisa devre dlizeyine uygun olacaktir.

IEC 60831-1 ve IEC 60931-1 standartlar sunlari belirtir:

* kapasitérler, || nominal akimindan %30'a kadar ylksek
bir rm.s. akim degeri ile sabit durum kosullar altinda
calisabileceklerdir (bu, sebekedeki gerilim harmonikle-
rinin olasi varligi sebebiyledir);

® 100 kvar'a kadar banklarinda %10 ve 100 kvar'i asan
banklarda kapasitansta %5'lik bir toleransa izin verilir
(Yukarida anlatilan standartlarinda Degisiklik 1).

Bu nedenle bir kapasitér banki maksimum [ akimi
emebilir:
Q.
Q.= 100 kvar —» lgnax=1.3-1.1 - =1.43 - I,
\/§' Un
Q.
Q> 100 kvar —» lgpax=1.3-1.05 - =1.365 - I,
‘/g'un

burada:

* Q, reaktif glg;

* U_nominal hat-hat gerilimi;
e | nominal akimdir.

Sonug olarak, kapasitdr bankinin nominal reaktif gliciine

bagli olarak, asin ytke karsi dogru korumay! saglar:

e Devre kesicinin nominal akimi yukarida belirtilen deger-
lerden daha ylksek olacaktir;

e asirl yUk korumasinin ayari, verilen degerlere esit ola-
caktir.

Bir kapasitdr bankinin baglantisi, kisa devre durumunda
calistirmayla karsilastirilabilir olarak, ytksek frekansta (1
ila 15 kHz), kisa sureli (1 ila 3 ms), ylksek tepe noktali (25
ila 200:1_.) gegici akimlar ile iliskilidir.

Kapasitdr bankinin korunmasi igin:

¢ devre kesici yeterli kapama kapasitesine sahip olacaktir;

¢ kisa devreye karsi anlik koruma ayari, istenmeyen ag-
maya neden olmayacaktir.

Genellikle ikinci kosula uyulur:

¢ termal manyetik agma birimleriigin, |, manyetik koruma
degerini en az 10-1 olarak ayarlayarak.

cmax

e clektronik acma birimleri icin, kisa devreye karsi ani
korumayi KAPALI (OFF) olarak ayarlayarak (I, = OFF).

Anahtarlama cihazinin (kontaktér) secimi
Kapasitorler ve kapasitdr banklar genelde duzgin bir
sekilde calistirmak Uzere secilen bir kontaktor ile anahtar-
lanir; daha dogrusu, kontaktér buna gére boyutlandirilir.
* Kapasitér bankinin | degerine esit bir akima daya-

nabilir;
¢ hasarsiz bir sekilde kapasitorlerin ani akimina dayana-
bilir.
Ayrica kontaktor, bir koruma cihazi ile kisa devreye karsi
korunmalidir.

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme



Kapasitor segimi

Kapasitor, gl faktorind istenen degere kadar artirmak
icin gerekli reaktif glct sagdlar.
Bir kapasitorin kendi isim levhasinda bildirilen ézellikleri
sunlardir:
* nominal gerilim U ;
e nominal frekans f;
e reaktif glig Q_, kvar cinsinden ifade edilir (kapasitor

bankinin reaktif gtcu).
Dikkat etmek gerekir ki servis gerilimindeki reaktif gug,
etikette verilen ve nominal gerilimde ifade edilen nominal
gugten farklidir; asagidaki formal, bir kapasitor veya ka-
pasitor bankinin etkin glcunl hesaplamaya yarar:

U 2
Qresa = Qc : ( ° )
U,

burada:
* Q,, U anma gerilimindeki reaktif glgtdr;

* Q_, U_servis gerilimindeki efektif glgtdr;

Ornegin, 500 V'de 100 kvar nominal reaktif glice sahip
bir kapasitor 400 V'de 64 kvar gug saglar.

Plaka Uzerindeki verilerden, kapasitorin karakteristik
parametrelerinin elde edilmesi mumkuindur:

Tek-fazl devre

Tablo 9.1
Q.
Anma akimi len =
Vn
1
Reaktans Xo=——
w-C
c._ 1 __Q
Kapasitans - X, 2. q-f- Vn2

Uc-fazli devre

Uc fazl devrede, kapasitérler yildiz veya ticgen baglantil
olabilir; asagidaki tablo, baglanti ydntemine gore guc ve
anma akimi degerlerini gdstermektedir.

Tablo 9.2
Anma akimi Kapasitor N
(faz) banklarindaki akim ElE
STl
U,
Un '\/§ Icn=w'C' IC_ICn QC=\/§'|cn'Un=0~)'C'U2n

\ /\ V3

o e 2

4Z¢n Q ln=+/3 - @-C- U, l.=w-C-U, Q=3 ‘len-Up=8-0-C- U2,
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Kapasitorlerin desarijl

Bir kapasitérin kurulumu yapilirken, kapatilma aninda
desarj yaptigindan emin olmak gerekir, bdylece termi-
nallerinde insanlar ve esyalar i¢in tehlikeli olabilecek bir
gerilimin varligi 6nlenebilir.

I[EC 60252-2 standardiyla uyumlu olarak, &zellikle
kapasitorler motor sargilarina bagl olup desarj rezistansi
islevi gbérdugtnde, motorlarnn gic faktoru dizeltmesi
icin desarj cihazlarina ihtiyag yoktur. Desarj cihazi
saglandiginda, kapasitor terminallerindeki gerilimi
kapasitorin kapatilma anindan 1 dakika i¢cinde nominal
gerilimin tepe degerinden 50 V veya daha az bir degere
dUsurecektir. Bir desarj cihazi, bazen guvenlik nedeniyle
degil de kapasitdrdeki asirt gerilmeyi engellemek Uzere
nitelendirilebilir: bu, bagl olmayip hala yukli olan bir
kapasitor farkl kutuptaki diger bir kapasitore tekrar
baglandiginda meydana gelebilir.

IEC 60364-5-55 standardi (madde 559.8) 0.5 uF'yi asan
toplam kapasitansa sahip kompanzasyon kapasitérlerinin
desarj direnclerinin kullanimini belirler (400 V'de 75/25
kvar, yildiz/l¢gen baglanti ile).

Direnclerin, kapasitor sebekeden cikartildiktan sonra
kapasitorin levhalari tGzerindeki artik yUkU kisa bir stre
icinde sifirlama gorevi vardir. Besleme gerilimi ne olursa
olsun, 0.5 kvar' asan glce sahip tUm kapasitorler igin
desarj direnci saglamak adina iyi bir kuraldr.

IEC 60252-2 standardiyla uyumlu olarak, IEC 60831-1
madde 22 ‘Her kapasitor birimi ve/veya banki, her birimi Un
nominal geriliminin V2 kati bir baslangic tepe geriliminden
75 V veya daha dislge 3 dakika icinde desarj etmeyen
yarayan bir aracla temin edilecektir.’ Bazi Ulkelerde klgUk
desarj sureleri ve gerilimlerinin gerekli olduguna dikkat
edilmelidir.

Tek fazl bir birimde veya ¢ok fazli bir birimin bir fazinda
desarj direnci su sekilde verilir:

R= t

\/E'Un)

r

k-C~In(
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burada:
¢ R, [Q] cinsinden desarj rezistansidir;

ot «/EUn'den U 've, [s] cinsinden desarj siresidir;
e U, [V] cinsinden nominal gerilimdir;
e U, [V] cinsinden kabul edilen artik gerilimdir’;

¢ k, direnclerin kapasitdr birimlerine baglanti ydntemine
bagli olan bir katsayidir, bkz. Tablo 9.3;

e C, kapasitdr bankinin kapasitansidir [F].

IEC 60831-1 standartlarina uyum saglamak igin
yukaridaki formdle t = 180 s ve U, = 75 V konmalidrr.

4 Enerji verme aninda, artik gerilim nominal gerilimin %10'unu gegcmemelidlir.
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Devre kesiciler

ABB, asiri yuklere ve kapasitor bankalarinin baglanti ke-
silmelerine karsi koruma i¢in asagidaki tiplerdeki kompakt
tip ve agik tip devre kesicileri sunar.

Kompakt tip devre kesiciler Tmax T

Tmax T serisi U¢ fazll kompakt tip devre kesiciler, IEC

60947-2 standardiyla uyumlu olup termomanyetik veya

elektronik koruma Unitesiyle donatiimislardir ve de 1.6 A

ila 1600 A uygulama araligi ve 400 V'da 10 kA ila 200 kA

kesme kapasitesine sahiptirler.

Mevcut kompakt tip devre kesiciler:

e Tmax T1, T2, T3, T4 devre kesiciler: ayarlanabilir termal
esik (1,=0.7..1x1 ) ve sabit manyetik esige (I,=10xI ) sahip
TMD tipi termomanyetik koruma Unitesiyle donatimis;

e Tmax T4, T5, T6, T7 devre kesiciler: ayarlanabilir termal

(,=0.7.1xl ) ve manyetik esige (I,=5..10xl ) sahip TMA
tipi termomanyetik koruma Unitesiyle donatiimis;

e Tmax T2, T4, T5, T6 devre kesiciler: PR221DS tipi
elektronik koruma Unitesiyle donatimis;

e Tmax T4, T5, T6 devre kesiciler, PR222DS/P, PR222DS/
PD ve PR223DS tipi elektronik koruma Unitesiyle do-
natimis;

e Tmax T7 devre kesiciler: PR231/P, PR232/P, PR331/P
ve PR332/P tipi elektronik koruma Unitesiyle donatiimis.

Farkli tipolojilerde elektronik koruma Unitesiyle sahip kompakt tip devre kesiciler icin kullanilabilir nominal akimlar

In [A] 10 25 63 100 160 250 320 400 630 800 1000 1250 1600

T2 ] ] u u u

T4 ] ] ] ]
PR221DS T5 = = =

T6 u u u
PR222DS/P T4 ] ] ] ]
PR222DS/PD T5 ] | |
PR223DS T6 ] ] ]
PR231/P
PR232/P
PF{321 ;P T7 | | | | | | | | | | |
PR332/P
Kapasitér banklarinin korumasi icin Tmax T kompakt tip devre kesicilerinin karakteristik 6zellikleri

T1 T2 T3

Nominal kesintisiz akim lu [A] 160 160 250
Nominal ¢alisma gerilimi Ue V] 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp kV] 8 8 8
Nominal yalitim gerilimi Ui M 800 800 800
1 dak boyunca endUstriyel frekansta test gerilimi I\ 3000 3000 3000
Nominal maksimum kisa devre kesme kapasitesi Icu C N B C N S H L N S
220-230V 50-60Hz [kA] 25 40 50 25 40 65 85 100 120 50 85
380-400-415V 50-60Hz [kA] 16 25 36 16 25 36 50 70 85 36 50
440V 50-60Hz [kA] 10 15 22 10 15 30 45 59 75 25 40
500V 50-60Hz [kA] 8 10 15 8 10 25 30 36 50 20 30
690V 50-60Hz [kA] 3 4 6 3 4 6 7 8 10 5 8
Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) A A A
izolasyon davranisi [ ] [ ] ]
Koruma Uniteleri: termomanyetik
T ayarlanabilir, M sabit TMD | | | | u
T ayarlanabilir, M ayarlanabilir (5..10 x In) TMA -
elektronik
PR221DS u
PR222DS -
PR223DS
PR231/P
PR232/P
PR331/P
PR332/P
Degistirilebilirlik - - -
Versiyonlar F F-P F-P

(1) low = 5KA - (2) lcw = 7.6KA (B30A) - 10kA (800A) - (3) sadece T7 800/1000/1250A igin - (4) low = 20KA (tip S,H,L) - 15KA (tip V)
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iki tipolojide termomanyetik koruma (initesine sahip Tmax T devre kesiciler igin kullanilabilir nominal akimlar

T1 160 T2 160 T3 250 T4 250-320 T5 400-630 T6 630-800
In [A] TMD TMD TMD TMD TMA TMA TMA
1.6 L
2 L)
2.5 u
3.2 L
4 u
5 u
6.3 L
8 u
10 u
12.5 |
16 L L)
20 L u L
25 n u
32 L u L
40 u L)
50 L L u
63 u u L
80 L u u L
100 u L L) u
125 L u u L
160 u L u L)
200 L) L)
250 u L
320 L
400 L)
500 u
630 u
800 L
Ayarlanabilir termal ve sabit manyetik esige sahip termomanyetik koruma tnitesi TMD
Ayarlanabilir termal ve manyetik esige sahip termomanyetik koruma Unitesi TMA
T4 T5 T6 T7
250/320 400/630 630/800/1000 800/1000/1250/1600
690 690 690 690
8 8 8 8
1000 1000 1000 1000
3500 3500 3500 3500
N S H L \ N S H L \ N S H L S H L Ve
70 85 100 200 200 70 85 100 200 200 70 85 100 200 85 100 200 200
36 50 70 120 200 36 50 70 120 200 36 50 70 100 50 70 120 150
30 40 65 100 180 30 40 65 100 180 30 45 50 80 50 65 100 130
25 30 50 85 150 25 30 50 85 150 25 35 50 65 50 50 85 100
20 25 40 70 80 20 25 40 70 80 20 22 25 30 30 42 50 60
A B (400A)" - A (630A) B (630A-800A)® - A (1000A) B®
] u u ]
M (50A'ya kadar) = = =
M (250A'ya kadar) M (500A'ya kadar) M (800A'ya kadar) -
] ] u -
] u L) -
] L] u -
- - - ]
- - - u
- - - ]
- - - ]
] u u ]
F-P-W F-P-W F-W F-W
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Yeni seri kompakt tip devre kesiciler o XT2 160 ve XT4 250 devre kesiciler: ayarlanabilir termal

SACE Tmax XT esige (|, =0.7.1x1)ve 40 Aigin 8.10x |, 50 Aigin 6.10
Ek olarak ABB, 250A'ya kadar yeni seri SACE Tmax XT x| ve =63Aicin 5.10 x| araliginda I, manyetik esige
kompakt tip devre kesicileri sunar. sahip TMA tipi termomanyetik koruma Unitesi (In = 40A
PV tesisatlarinn AC kisminin korunmasi i¢in asagidaki icin) ile donatilmis veya %160 artmis nétre sahip Ekip
devre kesiciler mevcuttur: elektronik koruma Unitesiyle donatimis.

e XT1 160 ve XT3 250 devre kesiciler: ayarlanabilir termal
esik (1,=0.7.1xl ) ve sabit manyetik esige (I,=10xI ) sahip
TMD tipi termomanyetik koruma Unitesiyle donatilmis;

Kapasitér banklarinin korumasi icin SACE Tmax XT kompakt tip devre kesicilerinin karakteristik 6zellikleri

XT1 XT2 XT3 XT4
Boyut [A] 160 160 250 160/250
Kutuplar [Nr] 3/4 3/4 3/4 3/4
VI(AC)
Nominal galisma gerilimi, Ue 50-60 Hz 690 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi, Uimp [kv] 8 8 8 8
Nominal yalitim geriimi, Ui ™M 800 1000 800 1000
Nominal maksimum kisa devre kesme
kapasitesi, lcu B C N S H N S H L \ N S N S H L \
(AC) 240V 50-60Hz [kA] 25 40 65 85 100 65 85 100 150 | 200 50 85 65 85 100 | 150 200
(AC) 380V 50-60Hz KAl 18 25 36 50 70 36 50 70 120 | 200 36 50 36 50 70 120 150
(AC) 415V 50-60Hz [kA] 18 25 36 50 70 36 50 70 120 150 36 50 36 50 70 120 150
(AC) 440V 50-60Hz KAl 15 25 36 50 65 36 50 65 100 150 25 40 36 50 65 100 150
(AC) 500V 50-60Hz [KA] 8 18 30 36 50 30 36 50 60 70 20 30 30 36 50 60 70
(AC) 525V 50-60Hz KAl 6 8 22 35 35 20 25 30 36 50 13 20 20 25 45 50 50
(AC) 690V 50-60Hz [KA] 3 4 6 8 10 10 12 15 18 20 5 8 10 12 15 20 | 25(90)"
Kullanim Kategorisi (IEC 60947-2) A A A A
izolasyon davranisi | | | | | ]
Koruma
Uniteleri termomanyetik
T ayarlanabilir, M sabit TMD | M (32A'ya kadar) | M (32A'ya kadar)
T ayarlanabilir, M ayarlanabilir -~ TMA = |} - |
sadece manyetik MF/MA - | | | |
elektronik Ekip = | - |
Degistirilebilir - | | - | |
Versiyonlar F-P F-P-W F-P F-P-W

M 90kA@6B90V sadece XT4 160 igin.
Kisa bir stre iginde mevcut olacak ABB SACE'ye sorunuz.
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Ekip elektronik koruma tinitesine sahip SACE Tmax XT kompakt tip devre kesiciler i¢in kullanilabilir nominal akimlar

In [A] 10 25 40 63 100 160 250
. XT2 ] ] | ] ]
Ekip
XT4 | | [ | ] [ ] [ ]

Manyetik koruma tinitesi tipolojilerine sahip SACE Tmax XT kompakt tip devre kesiciler igin kullanilabilirnominal akimlar

XT1
160

XT2
160

XT3
250

XT4
160-250

In [A]

TMD

TMD/TMA

MF

MA

TMD

MA

TMD/TMA

MA

250

MF = sabit manyetik esikli yalniz manyetik koruma Unitesi
MA = ayarlanabilir esikli yalniz manyetik koruma Utnitesi

TMD = ayarlanabilir termal ve sabit manyetik esikli termomanyetik koruma Unitesi
TMA = ayarlanabilir termal ve manyetik esikli termomanyetik koruma Unitesi
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Acik tip devre kesiciler Emax

Emax E1...E6 serisi agik tip devre kesiciler, [IEC 60947-2
Standardiyla uyumlu olup 400 A ila 6300 A uygulama
araligina ve 400 V'de 42 kA ila 150 kA kesme kapasitesine
sahiptir ve PR121/P, PR122/P ve PR123/P tipi elektronik
koruma Unitesiyle donatiimistir.

Emax X1 devre kesiciler, 400 A ila 1600 A uygulama ara-
igina ve 400 V'de 42 KA ila 65 kA kesme kapasitesine
sahiptir ve PR331/P, PR332/P ve PR333/P tipi elektronik
koruma Unitesiyle donatiimistir.

Kapasitdr banklarinin korumasi icin Emax agik tip devre kesicilerinin karakteristik 6zellikleri

E1 E2 E3 E4 E6 X1
Nominal ¢alisma gerilimi Ue V] 690 690 690 690 690 690
Nominal darbe dayanim gerilimi Uimp [kV] 12 12 12 12 12 12
Nominal yalitim gerilimi Ui [\ 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Nominal kesintisiz akim lu B N B N S N S H V S H V H V B N
[A] | 800 | 800 |1600|1000| 800 |2500|1000| 800 | 800 |4000 |3200|3200 4000|3200 630 | 630
[A] | 1000|1000 |2000|1250|1000|3200| 1250|1000 | 1250 4000 |4000|5000|4000| 800 | 800
[A] | 1250|1250 1600|1250 1600|1250 | 1600 6300|5000 | 1000 | 1000
[A] | 1600|1600 2000|1600 2000|1600 | 2000 6300|1250 | 1250
[A] 2000 2500|2000 | 2500 1600|1600
[A] 320025003200
[A] 3200
Nominal maksimum kisa devre kesme kapasitesi Icu
220-230-380-400-415V 50-60Hz [KA]| 42 | 50 | 42 | 65 | 85 | 65 | 75 | 100 | 130 | 75 | 100 | 150 | 100 | 150 | 42 | 65
440V 50-60Hz [KA]| 42 | 50 | 42 | 65 | 85 | 65 | 75 | 100 | 130 | 75 | 100 | 150 | 100 | 150 | 42 | 65
500V 50-60Hz [KA]| 42 | 50 | 42 | 65 | 65 | 65 | 75 | 100 | 100 | 75 | 100 | 130 | 100 | 130 | 42 | 55
690V 50-60Hz [KA]| 42 | 50 | 42 | 65 | 65 | 65 | 75 | 85 | 100 | 75 | 85 | 100 | 100 | 100 | 42 | 55
Nominal kisa devre dayanim akimi (1s) lcw [KA]| 42 | 50 | 42 | 55 | 65 | 65 | 75 | 75 | 85 | 75 | 100 | 100 | 100 | 100 | 42 | 42
Kullanim kategorisi (IEC 60947-2) B B B B B B B B B B B B B B B B
izolasyon davranisi [ ] ] [ ] u u u
Versiyonlar F-W F-W F-W F-W F-W F-W

Farkl tipolojilerde elektronik koruma Unitesine sahip devre kesiciler icin kullanilabilir nominal akimlar

In [A] 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3200 4000 5000 6300
E1 u u n n n u
PR121/P E2 ) u n L L u u
PR122/P E3 n u u n n u u u u u
PR123/P E4 u u n n n [ ] ] [ ]
E6 u u n n n n n u u n
PR331/P n n L L L n
PR332/P X1 u u n u u n
PR333/P n ™ ] n n n
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Kontaktorler

ABB, kapasitérin aclimasi sirasindaki tepe akim degeri
ve kapasitdr bankinin glcine goére Ug farkll versiyonda
kontaktor sunar.

e UA..RA 3-kutuplu kontaktor sinirsiz tepe akimi ile;

® UA 3-kutuplu kontaktdrler nominal akimin r.m.s dege-
rinin 100 katina esit veya disuk tepe akimi;

* A ve AF standart 3-kutuplu kontaktérler tek kapasitor
banki anahtarlama icin nominal akimin r.m.s degerinin
30 katina esit veya dustk tepe akim;

UA..RA kontaktorler

UA..RA kontaktorleri, tepe akimlarinin nominal akiminin
r.m.s degerinin 100 katinin ¢ok Uzerine ¢iktigi sistemlerde
kullanilir. Kendi sénimleme direncleri ile komple teslim
edilirler ve bu nedenle ek indUktanslar olmadan kulla-
nilirlar. Kontaktorler kapanirken tekrar enerji veriimeden
once kapasitorlerin desarj edilmesi gerekir (terminallerdeki
maksimum artik gerilim < 50 V).

Ue < 500V icin elektriksel dmri 250.000 islem ve 500V <
Ue =690 V icin elektriksel émrt 100.000 islemdir.

UA..RA kontaktorleri, kapasitdr bankina enerji veriimesi
sirasinda birinci akim tepesini sinirflamak igin devreye Ug¢
sOndmleme direncinin seri yerlestiriimesini saglayan ve
kapasitor 6n sarji saglayarak ana kutuplarin kapanmasi
Uzerine ayrica ikinci akim tepesini sinirlayan énde monte
edilmis 6zel bir blokla donatiimistir.

Asagidaki semada gdsterildigi Uzere, bobine eneriji veril-
diginde, PA erken kapanma yardimci kontaklari, direng
seti Uzerinden kapasitort sebekeye baglarlar.

Sekil 10.1

PP ana kutuplan kapandiginda, yardimei kutuplarin agilmasi
asagidaki diyagramda gosterildigi gibi direnclerin kapatima-
slyla otomatik olarak gergeklestirilir.

Bobin
gerilimi
Uc

i L

Yardimci
kutuplar
PA

vy
QSSJpIar i i
PP

Toplam
kapama zamani

Kapasitér anahtarlama icin UA..RA kontaktérleri (UA16RA...UAT110RA)

Sénldmleme direnclerinin baglantisi kapasitdr ve kontaktorl en ylksek ani akimlara karsi korur.
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10.2.2 UA kontaktorler

UA kontaktorleri, ani akim tepe noktalari nominal akimin
100 katini asmayan kapasitdr banklarinin anahtarlanmasi
icin kullanilir. Kapasitorler desarj edilmelidir ve bu durum-
da elektriksel dmdurleri 100000 galismaya karsilik gelir.

10.2.3 A ve AF kontaktorler

A ve AF kontaktérler, nominal akimin 30 katindan kuguk
tepe akimlarn olan kapasitér bank anahtarlamalari icin
uygundur. Kontaktdrler kapanirken kapasitorler tekrar
enerji almadan 6nce desarj edilmelidir ve bu durumda
elektriksel dmdurleri 100000 ¢alismaya karsilik gelir.

Kapasitér anahtarlama icin UA kontaktérleri (UA16...UA110)

izin verilen maksimum tepe akimi 1 < kapasitdr nominal akiminin rms degerinin 100 kati.

Standart kontaktdrler A ve AF (A12 ... A300 ve AF50 ... AF750)

izin verilen maksimum tepe akimi 1 < kapasitér nominal akiminin rms degerinin 30 kat.
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Otomatik kompansatérler

Otomatik gug¢ faktdrt dizeltme icin Urldn yelpazesinin

icerdikleri:

e kapasitdr banklarinin anahtarlanmasi i¢in kontaktorle
donatilimis APC serisi, statik kompansatorler. Bu Urtnler,
ayarlama reaktorleri ile veya onlar olmadan mevcut olup
yavas degisen yUklerin glg faktorl dizeltmesiicin ideal
bir ¢6zUmdur. 0.7 indUktiften 0.7 kapasitife ayarlanmis
gUc faktdért 690 V'ye kadar bir nominal gerilim ile 25 ila
800 kvar reaktif glg Uretebilirler.

e Dynacomp serisi, statik elektrik anahtarlari ile sebe-
keye bagll kapasitorler ve indUktdrlerden olusan statik
kompansatorler. Dynacomp hizli deg@isen bir yUkin ge-
reksinimlerine karsilamak Uzere tasarlanmistir. 690V'ye
kadar bir nominal gerilim ile, 400 kvar'a kadar bir reaktif
gUg Uretebilirler.

Dynacomp serisinde, antiparalel tristorler ylksek akim
gegisler olusmayacak sekilde anahtarlanirlar. Bunun yani
sira, kontrol istenmeyen harmonikleri sebekede meydana
getirmeyecek sekildedir. Konvansiyonel kapasitér bank-
lari kapatma sirasinda artik gerilimi sinirlamak igin desar;j
direncleri ile donatiimislardir.

APC
_; ]
" o | Fanlar
= — = | Kontaktorler
Sigortalar

Baglanti baralari

RVC kontrol cihazi

CLMD33S kapasitorler

Bu islem birkag saniye gerektirebilir; bu nedenle, 6zellikle
de reaktif gli¢ tiketimi sik sik degisen yUklerin varliginda,
sebekeden reaktif glic gereksinimlerine yanit ok yavas
olabilir. Buna karsilik, asagidaki iki grafikten de gérule-
bilecegi Uzere, tristorler Gzerinden kontrol ve kapama
faaliyetlerinin kontrolli Dynacomp'ta reaktif gug talebine
yanit stresini sinirlar.

—— yuk talebi
kontaktér ile anahtarlanan bankin ¢ikigi
o F-
g1 ]
E [ 'l
X ! |
g |/ D
= 1 1 \
Zaman
— ylk talebi
——— Dynacomp'un gikisi
(S T
=) ‘/ ////// / / S S SN
5V
x \
8 (11 A
/5 00 /// //////W\
| Al
Zaman

Sekilde gosterildigi Uzere, Dynacomp kapasitorlerden,
reaktdrlerden, dynaswitchlerden ve elektronik kontrol sis-
temlerinden olusur. Bu bilesenler, yardimci cihazla beraber
fabrikada monte ve test edilmis bir sistem olusturmak igin
bir pano icine kurulurlar.

Dynacomp

Dynaswitch'ler

Reaktorler

Kapasitorler
(CLMD tipi)
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Genis sebeke gerilim araligi, esnek gti¢ aralidi, moduler
tasarim, ayarlama reaktdrlerinin segimi vb. &zellikleri
Dynacomp'u reaktif glicin hizli ve yumusak anahtarlan-
masina ihtiya¢c duyan tim uygulamalar igin ideal ¢6zim
haline getirmektedir.

CLMD kondansator belirli sayidaki dielektrik metalize
polipropilen film bobinlerinden olusur. Desarj direngleriyle
donatilmis olup (bir dakikada < 50 V) ilave desarj direncine
ihtiyac duymadan kullanilabilirler.

Su avantajlan sunarlar: kuru tip tasarim sayesinde ¢evre
icin sizinti ve Kirlilik riski tasimaz. Metalize polipropilen film,
yUksek gerilim dayanma kapasitesi ve mikemmel tepe
akimiidare kapasitesi, olaganUstu kendini iyilestirme 6zel-
likleri, dUsUk kayip ve ylUksek kapasitans stabilitesi saglar.

Termal dengeleyici

Kapasitor elemani:
- kuru dielektrik

- cok dusUk kayiplar

Vermikulit

- kendi kendini iyilestirme

Hermetik plastik kutuda kapsulli bu elemanlar elektriksel
Ozelliklerini iyilestirme adina vakumlu islem gérmus olup
her biri dmri sonunda devreden glvenli ve segici bir
sekilde ayrilmasini garanti eden koruyucu bir sistem ile
donatiimistir.

Son olarak, bu elemanlar, inert ve atese dayanikli
malzeme ile doldurulmus bir sac celik kutu icine yer-
lestirilir ve gerekli glc (tek veya Ug fazl) sabit gerilim/
frekans degerlerinde saglanacak sekilde baglanir.

Kablo baglantisi

Metal sonlandirici sprey

Metalize polipropilen film
(ABB Uretimi) (Benzersiz profil)

ikinci folyo sargisi

Cift eksenli yonlendirilmis
polipropilen dielektrik

Isi ile sertlesen giydirme

Plastik gbvde

Sigorta

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme



PQF aktif filtreleri

ABB aktif filtreleri (Glc¢ Kalitesi Filtreleri) harmonik filtre-
leme, reaktif glic kompanzasyonu ve yuk dengelemeden
olusan Uglu fonksiyonu gergeklestirir.

PQF aktif filtreleri, blyldk sebeke empedans degisimle-
rinden etkilenmeyerek, gercek zamanli olarak hat akimini
izler ve Olculen harmonikleri dijital sinyallere dénustUrdr;
bunlar, filtrelenecek bilesenlerin tam tersi faz ile dc kapa-
sitérler Uzerinden sebekeye harmonik akim enjekte eden
IGBT gl¢ moddllerine gu¢ saglayan PWM (Darbe Geniglik
Modlilasyonu) kontrol sinyalleri olusturan dijital bir kontrol
cihazi tarafindan islenir.

PQF ayni zamanda haberlesme 6zellikleri saglar: esa-
sinda, mevcut musteri haberlesme sebekesine bagli
olarak, dijital I/O kontaklardan Modbus RTU haberlesme
arayUzine kadar farkl ¢6zUmler mevcuttur.

Asagida iki sekilde ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Yuk dengeleme fonksiyonu g faz Gzerinden ytk akiminin
esit bir sekilde dagitimasini saglayarak nétr akimi dtsurdr.
Reaktif glic kompanzasyonu modu, hem indtktif hem de
kapasitif yUklerin hedef glg faktdrt degerlerine tam olarak
kompansesini saglar.

Kapall déngl kontrol sistemi, herhangi bir 6zel 6lglim
cihazina ihtiyag duymadan ilave bir dogru ve gUvenilir
calistirma avantaji sunar.

PQF aktif filtrelerin baslica teknik avantajlari:
¢ ayni anda 20 harmonige kadar filtreleme
e ¢llinci harmonige kadar filtreleme;

%97'den bUyUk harmonik azaltma faktor(;

e daha iyi bir hassasiyet i¢in kapall dongu kontrolU ile
calisma;

e sebeke empedans degisikliklerine otomatik adaptasyon;
e reaktif glc olusturmadan filtreleme;

e reaktif glg olusturma ve gug faktorindn kontrolU;

e fazlar ve nétr boyunca yukin dengelenmesi.

Sekil 10.2
Yalnizca temel bilegen
>
CT
Besleme —@ ya T I * |
) Yiik
PQF
/\ / \N\A Yalnizca 1
\_/ 14 harmonik
Sekil 10.3

Temiz besleme akimi YUk akimi

Aktif filtre akimi

WWWW@H +

gIee

Harmonik mertebesi
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PQF aktif filtrelerin asagidaki tipleri mevcuttur:

o PQFI filtreler — Adir enddstriyel ylkler icin aktif filtreler.
Sifir bilesenli olmayan harmoniklerin filtrelenmesi
ve yUk dengeleme de dahil olmak Uzere reaktif glc
kompanzasyonu igin noétrlt veya ndtrstiz ¢ fazl aglar
icin aktif filtreler. Sekil, ana bilesenleri ve ilgili temel
teknik 6zellikleri ile PQFI'yi olusturan kabini gosterir.

Bu filtreler asagidaki ana teknik 6zelliklere sahiptir:
- Nominal akim:

208V =U=<480V 480V =U=<690V
250 A 180 A*
450 A 320 A*

* Eger sistem gerilimi 600 V'den yUksekse, 30°C'nin Ustlndeki ortam
sicakliklari igin ytk kosullarina gére PQFI Unitesinin akim degeri otomatik
olarak kayba ugrayabilir.

- Filtrelenebilir harmonikler: ikinciden ellinci mertebeye
segilebilir 20 harmonik

- Reaktif gi¢: 0.6 kapasitiften 0.6 indUktife programla-
nabilir hedef kayma gug¢ faktora.

Gug elektronikleri

PWM dénUsturict
¢ |GBT teknolojisi

PQF-Yoneticisi
® Cok yonlu kullanici araytizt

Dijital kontrol (DSP)
® Programlanabilir filtreleme
ozellikleri

o Segili harmonikleri
kusursuz ¢oklu-ayarlama

® Asin yiklenemez

® Programlanabilir glic
faktéri dizeltme

® Glg dengeleme 6zelligi

o Sifir reaktif glic
filtreleme kapasitesi

® Programlanabilir gérev
oncelikleri

Cebri hava sogutma

PQF!'li bir uygulamanin tipik sonucu

Temel bilesenin %'si

Temel bilesenin %'si

e Kuru film DC kapasitorlerine sahip

35

PQFI olmadan harmonik akimi

30

25

20

15

"H10' "His'
Harmonik mertebesi

H20

PQFI oldugu durumda harmonik akimi

35

"Has

30

25

20

15

Kesici ve yardimcilar
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* PQFM filtreleri — Daha dUlistik kapasitedeki endistriyel
yukler icin aktif filtreler. Sifir bilesenli olmayan harmo-
niklerin filtrelenmesi ve yik dengeleme de dahil olmak
Uzere reaktif gic kompanzasyonu igin noétrld veya
ndtrsiz Ug fazl sebekeler icin aktif filtreler.

B
X
Bu filtreler asagidaki ana teknik 6zelliklere sahiptir: £
&
2
- Nominal akim: =
IS
 meveusssov  asoveusesov
70 A 100 A*

100 A =

130 A =

150 A =
* Eger sistem gerilimi 600 V'den ylksekse, 30°C'nin Ustlindeki ortam sicak- -
liklartigin yUk kosullarina gére PQFM Unitesinin akim degeri otomatik olarak <
kayba ugrayabilir. ?:
5
[2d
<
- Filtrelenebilir harmonikler: ikinciden ellinci mertebeye T
segilebilir 20 harmonik K2

- Reaktif gi¢: 0.6 kapasitiften 0.6 indUktife programla-
nabilir hedef kayma gug¢ faktora.

Kontaktor ve sigortalar

PQF-Yo6neticisi
® Cok yonlu kullanic araytizt

Dijital kontrol (DSP)
® Programlanabilir filtreleme
ozellikleri

® Segili harmonikleri
kusursuz goklu-ayarlama

® Asirt yiklenemez

® Programlanabilir glic
faktori dizeltme

® Glg dengeleme 6zelligi

o Sifir reaktif glic
filtreleme kapasitesi

® Programlanabilir gorev dncelikleri

Gug elektronikleri
o Kuru film DC kapasitérlere sahip
PWM dénusturicu

¢ |GBT teknolojisi

Cebri hava sogutma

PQFM'li bir uygulamanin tipik sonucu

PQFM olmadan harmonik akimi
100

80

60

40

20

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Harmonik mertebesi

PQFM oldugu durumda harmonik akimi

100

80

60

40

20

0 S

1 383 5 7

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Harmonik mertebesi

Ustten veya alttan kablo girisi

Elektrik tesislerinde gug faktdrd dizeltme ve harmonik filtreleme
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* PQFK filtreler — N6tr sifir bilesenli harmonik dahil olmak
lzere ticari yUkler icin aktif filtreler. Hem fazlar arasi, hem
fazlar ve notr arasi reaktif gi¢c kompanzasyonu ve yUk
dengeleme icin sifir bilesenli harmonikler de dahil olmak
Uzere harmoniklerin filtrelenmesi i¢in nétrlt veya ndtrsiz
Uc fazl sebekeler igin aktif filtreler.

Bu filtreler asagidaki ana teknik &zelliklere sahiptir:
- Nominal akim:

70A
100 A

- Filtrelenebilir harmonikler: ikinciden ellinci mertebeye
segilebilir 15 harmonik

- Reaktif glc: 0.6 kapasitiften 0.6 induktife programla-
nabilir hedef kayma gug faktoru.

Kontaktor ve sigortalar

PQF-Yoneticisi

Dijital kontrol (DSP)
® Programlanabilir filtreleme
ozellikleri

ayar (sifir bilesenliler dahil)
® Asirt yiklenemez

dlzeltme

® GUg dengeleme Ozelligi
- Faz-faz arasl
- Faz-notr arasl

Gug elektronikleri

® Cok yonlu kullanici araytizt

 Secili harmoniklere kusursuz goklu

® Programlanabilir glic faktord

o Sfir reaktif gug filtreleme kapasitesi
® Programlanabilir gérev éncelikleri

PQFK'li bir uygulamanin tipik sonucu

PQFK olmadan harmonik akimi
100

80

60

40

Temel bilesenin %'si

20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Harmonik mertebesi

PQFK oldugu durumda harmonik akimi
100

80

60

40

Temel bilesenin %'si

20

1 83 5 7

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Harmonik mertebesi

déndstirtict
* |GBT teknolojisi

* DC kapasitérlere sahip PWM

Cebri hava sogutma

Ustten veya alttan kablo girisi

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme



* PQFS filtreler — Notrli veya hotrsiiz tesisatlar icin ticari,  PQFS'li bir uygulamanin tipik sonucu

konut ve hafif sanayi ylkler icin aktif filtreler hem fazlar
PQFS olmadan harmonik akimi

arasl, hem fazlar ve nétr arasi reaktif gi¢c kompanzas- 100+
yonu ve yuk dengeleme icin sifir bilesenli harmonikler ILi=34A
de dahil olmak Uzere harmoniklerin filtrelenmesi igin 5 80 =17 A
ndtril veya nétrsliz Ug fazl sebekeler icin aktif filtreler. f lis=19A
Bu filtreler asagidaki ana teknik &zelliklere sahiptir: g % =ddA
- Nominal akim: S 404 —
£
F 20—
208V=U<240V 380V=U=<415V
30A 30A e e A S A s S st S S
1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31
45 A 45 A Harmonik mertebesi
60 A 60 A PQFS oldugu durumda harmonik akim
70 A 70 A 100 l=20A
80 A 80 A — 80 lo=20A
90 A 90 A < =20 A
100 A 100 A % 60 In=4A
Q
3 40
- Filtrelenebilir harmonikler: g
- 3 kablolu baglant:: ikinciden ellinci mertebeye seci- = 20
lebilir 20 harmonik;
- 4 kablolu baglant:: ikinciden ellinci mertebeye segi- O ST s 7 e 11 13 18 17 19 21 23 28 27 29 31
lebilir 15 harmonik Harmonik mertebesi
- Reaktif gug: 0.6 kapasitiften 0.6 indUktife programla-
nabilir hedef kayma gug faktoru.
Kompakt duvara monte tasarim
3 veya 4 kablolu islevsellik
PQF-Yoneticisi
® Cok yonld kullanici araytizl
= & Dijital kontrol (DSP)

* Programlanabilir filtreleme &zellikleri

® Secili harmoniklere kusursuz
coklu ayar (sifir bilesenliler dahil)

® Asirl yiklenemez

* Programlanabilir gli¢ faktort diizeltme
* Glg dengeleme 6zelligi

- Faz-faz arasi

- Faz-n6tr arasi
 Sifir reaktif gug filtreleme kapasitesi

* Programlanabilir gérev éncelikleri

Gl¢ elektronikleri
* DC kapasitorlere sahip PWM donUstUrd-
cu

* |GBT teknolojisi

Alttan kablo girisi

Elektrik tesislerinde gug faktort dizeltme ve harmonik filtreleme |43



Devre kesiciler ve kontaktorler igin segim
tablolar

Asagidaki tablolar, kapasitér banklarinin anahtarlanmasi
ve korunmasi i¢in Tmax T, SACE Tmax XT kompakt
tip devre kesiciler ve ABB kontaktdrler arasindaki
koordinasyonu gdstermektedir. 500 V'ye kadar gerilimler
icin 50 KA ve 690 V'ye kadar 10 kA beklenen kisa devre

akimi ve tip 2 koordinasyon dikkate alinmistir. Devre
kesici ve kontaktériin nominal akimlarr kapasitér banki
tarafindan emilebilen maksimum akima goére segilir.
(I..0» IEC 60831-1 A1 standardinin talimatlarina uygun.
Ani akimi azaltmak icin sinirlayici induktanslar eklemek
gereklidir.

" Unutmayin ki tip 2 koordinasyonda kontaktor kontaklar kaynaklanmasina, énemii bir defor-
masyon olmadan birbirlerinden ayrilabilmeleri (6rn. tornavida ile) sartiyla izin verilir

Tablo A.1
400V, 50 kA'da kapasitdr banklarinin anahtarlanmasi icin tip 2 koordinasyon devre kesici-kontaktor
Q, [kvar] I, [A] | [Al MCCB Tmax I [A] Kontaktor
10 14 21 XTS160 TMD 25 25 A30
15 22 31 XT2S160 TMA 40 40 A/AF50
20 29 41 XT2S160 TMA 50 50 A/AF50
30 43 62 XT2S160 TMA 80 80 A/AF63
40 58 83 XT28160 TMA 100 100 A/AF63
50 72 103 XT2S160 TMA 125 125 A/AF95
60 87 124 XT2S160 TMA 160 160 A/AF95
70 101 144 XT2S160 TMA 160 160 A/AF110
80 115 165 XT3S250 TMD 200 200 A/AF145
90 130 186 XT3S250 TMD 200 200 A/AF145
110 159 217 XT3S250 TMD 250 250 A/AF185
130 188 256 T4S320 PR221LS/I In=320 320 A/AF210
150 217 296 T4S320 PR221LS/I In=320 320 A/AF260
180 260 355 T5S400 PR221LS/I In=400 400 AF400
200 289 394 T5S400 PR221LS/I In=400 400 AF400
250 361 493 T6S630 PR221LS/I In=630 630 AF580
280 404 552 T6S630 PR221LS/I In=630 630 AF580
300 433 591 T6S630 PR221LS/I In=630 630 AF750
350 505 690 T6S800 PR221LS/I In=800 800 AF750
400 577 788 T6S800 PR221LS/I In=800 800 AF750
500 722 985 T7S1000 PR232LSI In=1000 1000 AF1650
Tablo A.2
440V, 50 kA'da kapasitor banklarinin anahtarlanmasi igin tip 2 koordinasyon devre kesici-kontaktor
Q, [kvar] I, [A] I [Al MCCB Tmax I [A] Kontaktor
10 13 19 XT25160 TMD 25 25 A/AF50
15 20 28 XT2S160 TMD 32 32 A/AF50
20 26 38 XT28160 TMA 40 40 A/AF50
30 39 56 XT2S160 TMA 63 63 A/AF50
40 52 [45; XT2S160 TMA 100 100 A/AF95
50 66 94 XT2S160 TMA 125 125 A/AF95
60 79 113 XT28160 TMA 125 125 A/AF95
70 92 131 XT2S160 TMA 160 160 A/AF110
80 105 150 XT2S160 TMA 160 160 A/AF145
90 118 169 XT4S250 EkipLS/I In=250 250 A/AF145
110 144 197 XT4S250 EkipLS/I In=250 250 A/AF185
130 171 233 XT4S250 EkipLS/I In=250 250 A/AF210
150 197 269 T4H320 PR221LS/I In=320 320 A/AF260
180 236 322 T5H400 PR221LS/I In=400 400 A/AF300
200 262 358 T5H400 PR221LS/I In=400 400 AF400
250 328 448 T6H630 PR221LS/I In=630 630 AF460
280 367 502 T6H630 PR221LS/I In=630 630 AF580
300 394 537 T6H630 PR221LS/I In=630 630 AF580
350 459 627 T6H800 PR221LS/I In=800 800 AF750
400 525 716 T6H800 PR221LS/I In=800 800 AF750
500 656 896 T7S1000 PR232LSI In=1000 1000 AF1650
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Tablo A.3
500V, 50 kA'da kapasitor banklarnin anahtarlanmasi igin tip 2 koordinasyon devre kesici-kontaktor

Q, [kvar] 1, [A] | [Al MCCB Tmax I [A] Kontaktor
10 12 17 XT2H160 TMD 20 20 A/AF50
15 17 25 XT2H160 TMD 32 32 A/AF50
20 23 33 XT2H160 TMA 40 40 A/AF50
30 35 50 XT2H160 TMA 63 63 A/AF63
40 46 66 XT2H160 TMA 80 80 A/AF75
50 58 83 XT2H160 TMA 100 100 A/AF95
60 69 99 XT2H160 TMA 125 125 A/AF95
70 81 116 XT2H160 TMA 125 125 A/AF95
80 92 132 XT2H160 TMA 160 160 A/AF110
90 104 149 XT2H160 TMA 160 160 A/AF145
110 127 173 XT4H250 EkipLS/I In=250 250 A/AF145
130 150 205 XT4H250 EkipLS/I In=250 250 A/AF185
150 173 236 XT4H250 EkipLS/l In=250 250 A/AF210
180 208 284 T4H320 PR221LS/I In=320 320 A/AF260
200 231 3156 T5H400 PR221LS/I In=400 400 A/AF300
250 289 394 T5H400 PR221LS/I In=400 400 AF400
280 323 441 T6H630 PR221LS/I In=630 630 AF460

300 346 473 T6H630 PR221LS/I In=630 630 AF460
350 404 552 T6H630 PR221LS/I In=630 630 AF580
400 462 630 T6H800 PR221LS/I In=800 800 AF750
500 577 788 T6H800 PR221LS/I In=800 800 AF1350
600 693 946 T7H1000 PR232LSI In=1000 1000 AF1650
Tablo A.4
690 V, 10 kA'da kapasitér banklarinin anahtarlanmasi igin tip 2 koordinasyon devre kesici-kontaktor

Q, [kvar] 1, [A] | [Al MCCB Tmax I, [A] Kontaktor
10 8 12 XT2N160 TMD 16 16 A/AF50
15 13 18 XT2N160 TMD 20 20 A/AF50
20 17 24 XT2N160 TMD 25 25 A/AF50
30 25 36 XT2N160 TMA 40 40 A/AF50
40 33 48 XT2N160 TMA 50 50 A/AF63
50 42 60 XT2N160 TMA 63 63 A/AF63
60 50 72 XT2N160 TMA 80 80 A/AF75
70 59 84 XT2N160 TMA 100 100 A/AF95
80 67 96 XT2N160 TMA 100 100 A/AF95
90 75 108 XT2N160 TMA 125 125 A/AF110

110 92 126 XT2N160 TMA 160 160 A/AF145
130 109 148 XT2N160 TMA 160 160 A/AF185
150 126 171 XT4N250 EkipLS/I In=250 250 A/AF210
180 151 206 XT4N250 EkipLS/I In=250 250 A/AF260
200 167 228 XT4N250 EkipLS/I In=250 250 A/AF260
250 209 286 T4N320 PR221LS/I In=320 320 AF400
280 234 320 T5N400 PR221LS/I In=400 400 AF400
300 251 343 T5N400 PR221LS/I In=400 400 AF400
350 293 400 T6N630 PR221LS/I In=630 630 AF460
400 335 457 T6N630 PR221LS/I In=630 630 AF580
500 418 571 T6N630 PR221LS/I In=630 630 AF750
600 502 685 T6N800 PR221LS/I In=800 800 AF1350
700 586 800 T7S1000 PR232LSI In=1000 1000 AF1650
800 669 914 T7S1000 PR232LSI In=1000 1000 AF1650
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Acik tip devre kesiciler ile kapasitorlerin anahtarlanmasi

ve korunmasi ile ilgili asagidaki tabloda, su semboller

kullaniimistir:

* N__.., mekanik islemlerin sayisi;

of

* N, 440 V'lik bir gerilime iliskin elektriksel islemlerin
sayisl;

mekanik islemlerin frekansi [op/h];

mech

of elektriksel islemlerin sayisi [op/h].

el

Bu durumda, kapasitér bankinin buyuk boyutu nedeniyle,
kontaktor Uzerinden anahtarlama dikkate alinmaz; aksine,
devre kesici ile dogrudan anahtarlama dikkate alinir ciink(

islemlerin sayisi sinirl olacagindan acik tip devre kesicinin
kendisi tarafindan yUrUttleceklerdir.

Bundan baska, beklenen kisa devre akimi i¢in kesin bir
deger belirlenmemistir ve bu sebeple, bankin nominal
glcunln her bir degeri icin, her devre kesicinin farkli
kesme kapasiteleri dikkate alinrr.

Bu durumda da, asir bir ani akim var ise sinirlama induk-
tanslarinin kurulumu gerekli olacaktir.

Tablo A.5

ICBn Icn QC [kVar] Nmech fmech Nel fel

Devre kesici [A] [A] 400 V 440V 500 V 690 V [op/h] [op/h]
X1 B-N 630 421 291 320 364 502 12500 60 6000 30
X1 B-N 800 533 369 406 461 637 12500 60 6000 30
X1 B-N 1000 666 461 507 576 795 12500 60 4000 30
X1 B-N 1250 834 578 636 722 997 12500 60 4000 30
X1 B-N 1600 1067 739 813 924 1275 12500 60 3000 30
E1B-N 800 533 369 406 461 637 25000 60 10000 30
E1B-N 1000 666 461 507 576 795 25000 60 10000 30
E1B-N 1250 834 578 636 722 997 25000 60 10000 30
E1B-N 1600 1067 739 813 924 1275 25000 60 10000 30
E2 B-N-S 800 533 369 406 461 637 25000 60 15000 30
E2 B-N-S 1000 666 461 507 576 795 25000 60 15000 30
E2 B-N-S 1250 834 578 636 722 997 25000 60 15000 30
E2 B-N-S 1600 1067 739 813 924 1275 25000 60 12000 30
E2 B-N-S 2000 1334 924 1017 1155 1594 25000 60 10000 30
E3 N-S-H-V 800 533 369 406 461 637 20000 60 12000 20
E3 N-S-H-V 1000 666 461 507 576 795 20000 60 12000 20
E3 N-S-H-V 1250 834 578 636 722 997 20000 60 12000 20
E3 N-S-H-V 1600 1067 739 813 924 1275 20000 60 10000 20
E3 N-S-H-V 2000 1334 924 1017 1155 1594 20000 60 9000 20
E3 N-S-H-V 2500 1667 1155 1270 1444 1992 20000 60 8000 20
E3 N-S-H-V 3200 2134 1478 1626 1848 2550 20000 60 6000 20
E4 S-H-V 3200 2134 1478 1626 1848 2550 15000 60 7000 10
E6 H-V 3200 2134 1478 1626 1848 2550 12000 60 5000 10

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme




Gerilim degisimlerinde reaktif glc

Ucgen veya yildiz baglantill kapasitdrlerin sagladig reaktif
gug sirayla su sekilde elde edilir:

2 2
S Qe
X X

c c

QCA=3'

Gerilim sabitlendiginde, Uretilen reaktif glict degistirmek
icin X, kapasitif reaktansin degerlerini ve dolayistyla bagli
kapasittrlerin kapasitanslarini degistirmek gereklidir. Ote
yandan, kapasitér bankin kapasitansi sabitlendiginde,
reaktif gli¢ gerilimin karesine gére degisir. Esasen, U |
gerilim degerinde 6nceden belirlenmis bir Q , reaktif gticl
elde etmek igin boyutlandirma yaparak, U _, degerinde
reaktif glc asagidaki iliskiye gore degisir”:

2
QcZ = Qc1 . ( UnZ)

Um

kapasitor bankinin baglanti tipinden bagimsiz olarak
gecerlidir. Bunun yerine, gerilim degisirken Uretilen reaktif
glct sabit tutmak icin, kapasitdrlerin kapasitansinin
asagidaki iliskiye gore degismesi gerekir:

2
C2 = C1. (Bm)
n2

Nominal degerin £%10 araliginda bir besleme gerilimi
degisimi dudsUnelim; minimum gerilim degerinde dabhi
gl¢ faktérinin 0.9'a esit olmasi gerekiyorsa, nominal
gerilimde dikkate alinanin %124'U bir kapasitans ile ka-
pasitdr bankinin (yUkin gerektirdigi ayni reaktif giicte)
boyutlandirimasi gerekir. Bir dnceki formulden:

U, \ 1
CZ=C1-( nt )—>02=c1~()_>02=1.24.c1

0.9-U, 0.81

Bununla birlikte, bu kapasitans degeri ile gerilim nominal
degere gbre %10 artarsa, Uretilen reaktif glic? yikin ge-
rektirdigi glict gegmeyecektir. Bu amacla, gerilim nominal
gerilimin %90'I oldugunda glc¢ faktérl 0.9'da sabitlenir

U u:
Q=3 X1 z

degismeyen kapasitif reaktansi agik getirip iki denklemi esitleyerek [B.2] elde edilir.

c c
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ve yUk tarafindan gekilen ve sabit kalan p aktif gtct, ylk
reaktif glici Q ve kompanzasyon reaktif glic Q_*'nin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir:

Q_ Qc _90 % Q_ Qc

049 049

Q-Q =P-tgp—>P=

c_90%

Gerilim nominal degerin %10 Uzerine ¢iktiginda ve kapa-
sitans %24 arttiginda, Uggen baglanti durumunda, reaktif
gli¢ sonuglarl suna esit olacaktir:

QC,110%=3'UJ'1-24'C1'(1.1 'Vn)2= ]

e 1.24-112-3-0-CV7=15-Q,

Sebekeye reaktif gug enjekte etmemek icin, asagidaki
durumun saglanmasi gerekir:

Q-Q_ ..,
— Ptg(p' tg(py= c_110%

Q-Q .
c_110% P
P'nin [B.5] ifadesi ile degistirilip [B.6] sunularak, asagida-
kiler elde edilir:

0.49-(@Q-15-Q)

tgy = >0
o Q-q,

Payda boyutlandirma nedeniyle pozitif oldugundan pay
pozitif ise, bu oran pozitif olacaktir, yani:

0.49-(Q-15-Q)>0—»Q <0.66-Q

Bu yuzden ilk olarak nominal gerilimde gug¢ faktért du-
zeltmesi yapabilmek igin Q_ degeri hesaplanacaktir; sonra
ilgili C, kapasitansi belirlenir ve eger minimum gerilim
degisimi degerinde reaktif kompanzasyon isteniyorsa,
efektif degeri elde etmek icin 1.24 ile garplilrr.

Reaktif kompanzasyon durumunda, her zamanki gibi %90
yerine %100 nominal gerilimde [B.6] iliskisi sdyle olur:

Q, ,x=3 0 C(1.1-V)=121-Q,

c_110%

ve bunun sonucu olarak, sebekeye reaktif guc verilme-
mesiyle [B.9] sdyle olur:

0.49-(Q-1.21-Q)>0-—+Q,<0.83-Q

2cosp=0.9 —p tgp =0.49
Q =8-w*124-C,-(09-V)=Q,

©_90%



Bozuk kararli durumda filtreleme ve gug
faktorl duzeltme

C.1 Giris

GUnumuz tesisat muhendisligi uygulamalari siklikla akim
harmonikleri Greten dogrusal olmayan yuklerin varigini ge-
rektirir ve bu ylzden sintzoidal olmayan kararli durumda
gug faktorl duzeltmesi yapmak gerekli olabilir.

Harmoniklerin varligi kabul edilemez bir seviyeye geldi-
ginde ve bu nedenle bir veya daha fazlasini telafi etmek
igin L-C filtrelerinin benimsenmesi saglandiginda, temel
frekansta gug faktord dizeltmek icin bu tur filtrelerin
eszamanli uygunlugundan yararlanilabilir; eger dtzgin
boyutlandirilabilirlerse, gerekli tim reaktif gicu tasiyabilir-
ler boylece 6zel kapasitdr banklarinin kurulumu énlenmis
olur. Asagida bdylesi ¢alisma kosullari ve filtrelerin ilgili
boyutlandirmasi analiz edilip ag¢iklanmistir ve ayrica bir
uygulama 6rnegi Uzerinden; bu amagla, stz konusu analiz
icin yararl olan bazi formuller ve miktarlarin taniminailiskin
bir 6n bilgi verilmistir.

C.2 Bozuk kararl durumda miktarlarin analizi
Periyodik, genel olarak surekli ve sinirli miktar asagidaki
iliskiye gore bir Fourier dizisinde agiklanabilir:

a, - .
f(x) ==+ ) (a.cosnx+b -sinnx
() =7 E( ! )

burada sag elemanin ilk terimi T periyodunda fonksiyonun
ortalama degerini temsil eder, yani:

Burada dizinin a, ve b katsayilari s0yle hesaplanir:

T

2 ff(x)-cos nx- dx

:
a,=— bn:gff(x)sinnx-dx
Ty Ty

Fourier dizisinin agilimi, asagidaki gibi ayni zamanda
kosinus olarak ifade edilebilir (zaman alaninda):

f(t) = %J, S A, cos(kot-9,)
k=1

Gerilim ve akim gibi genel blyUkliklerden alternatif
elektriksel blyukliklere gecerek (ortalama deger sifir
a

E‘J:O ) bunlar bozuk kararli halde, asagidaki iliskiler
uyarinca temel frekansin katlari olan frekanslarinda
harmonik seri olarak ifade edilebilir’:

V= E\/E‘Vk -cos(kwt-9,) i =2\/§ l,- cos(kwt-9-q,)
k=1 k=1

faz r.m.s. degerleri, tek harmoniklerin rms degerlerinin
kare toplaminin karekokuU olarak tanimlanir:

V= >V =4/, I
k=1 k=1

Gerilim ve akim dalga sekillerinin harmonik igerigi hakkin-
da bilgi almak ve béylesi degerler yiksekse tedbir almak
icin, Toplam Harmonik Bozulma THD soyle tanimlanir:

2
2N

THD, =12 Akim icin THD

o

)

THD,="=
v

?‘

Gerilim igin THD

Eger THD, < %10 ve THD < %5 ise, harmonik oran distk
kabul edilir ve higbir dnlem alinmayabilir. Aksi durumda,
daha genis bir genlikteki harmonikler igin bir veya daha
fazla filtre kullanimi saglanmalidir, bdylece harmonik
bozulma oranlari kabul edilebilir sinirlara geri getirilebilir.

" @, agist k'inci gerilim harmonigine gére k'inci akim harmoniginin yer degisimini temsil eder
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C.3 Bozuk kararl durumdaki gligler

Bozuk kararli durum sartlari altinda, sintzoidal kararli
durumdaki guclerin taniminin bir uzantisi mimkundar.
Esasen, toplam gérindr glc S, Ug fazli bir sistemde, bir
elektrik bileseninin, termal gerilme gdstergesi, asagidaki
gibi tanimlanir:

S=3V 1=3-/SV¢- 317
k=1 k=1

Temel harmonige eklenen gerilim ve akim harmoniklerin
varligl dikkate alindiginda, aktif gic P ve reaktif gic Q
ifadeleriz:

buradan her zamanki tanim ile A gértnuar gtcu:

A=4/P+Q°

Bu guc [C.9]'da tanimlanan toplam gorintr gucten fark-
lidir; 6zellikle, asagidaki iliski gegerlidir:

S’= P?+ Q*+ D?
burada D terimi (bozulma glicl olarak tanimlanmig) gerilim
ve akim®bozulmasi dalga formlarini hesaba katar.

Reaktif gli¢ Q'nun ve bozulma glcl D'nin kareleri toplami
aktif olmayan gug¢ N'nin karesini verir:

N°’= Q°+ D?

bu da "aktif olmayan" olarak tanimlanir ¢inki toplam
gorundr gug S ve aktif gig P'nin kareleri arasindaki fark
ile verilir:

N2= S2_ P2

2 Budeanu’nun yaklasimina gére, bir harmonik bozulma varliginda bir y(k tarafindan
cekilen aktif ve reaktif glic, k'nci harmonikteki giclerin toplamidir ve sadece ayni har-
monikteki gerilim ve akim Uriinleri mevcuttur, farklt harmoniklerin "birlesik" Grtnleri degil.

3 S ve A gérinur glicleri farkhidir ctink( tanim geredi, ilki ayni zamanda farkli harmoniklerin
gerilim ve akim r.m.s. degerlerinin "birlesik" (rtinlerini de hesaba katar.

Elektrik tesislerinde gug faktort dizeltme ve harmonik filtreleme |49

Bu kavrami agiklamak igin, sindzoidal kararla haldeki
glcun iki boyutlu Gggeninin Ug boyutlu bir uzantisi olan
Sekil C.1 grafik yorumunu vermek mumkundur. Fark edi-
lebilecegi Uzere, P, Q ve D ana kdsegeni S olan bir prizma
koselerini temsil etmektedir. A, kenarlar P ve Q'da olan
yuzUin kdsegeni ve N de kenarlari Q ve D'de olan yuzin
kosegenidir.

Sekil C.1

Bozuk kararli durumda aktif gti¢ P ile ¢alisan bir yakin
besleme hatti boyunca, [C.6]'da tanimlanan akim ayni
formulde tanimlanan bir gerilim ile akar; sonug¢ olarak,
sebekeden gorilen aktif gli¢ P ve toplam gorinlr gic S
arasindaki toplam faz kayma faktérl cose tanim geregi:

P
cosp = ——
S

GUcg faktorl diuzeltmede, hedef deger 0.9 seklinde sabit-
lenerek bu tlr bir kayma faktérine basvurulur; bu sekilde,
yUk tarafindan ¢ekilen ayni aktif glic degeriyle sebekenin
gordagu toplam gorintr glc (ve dolayisiyla dolasan akim)
duser. Toplam kayma faktdrl sintzoidal kararll durumun
olagan gug faktord cosg'nin bozuk kararli durumuna bir
uzantisini temsil eder ve bu durumda da:

P
cosp= ——
A
Eger gerilim ve akim dalga formlarinin bozulmasi yoksa,
yukaridaki iki denklemde gortinen faktorler kesisir; aksi
durumda, harmoniklerin mevcudiyetinde, bunlar farklilik
gOsterir ve asagidaki iliski gecerlidir:

COS$ = COSQ - COSY

burada bozulma faktérl cosy bozulma gdcinin varligini
hesaba katar ve sdyle tanimlanir:

A
cosy= ——
S
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C.4 Kapasitor islevi goren L-C filtreleri
Belirlenmis bir frekansta rezonansli bir pasif seri filtre
L-C’nin bir kolu gbz éniinde bulundurulur ve frekansin bir
fonksiyonu olarak kapasitif ve endUktif reaktansi asagida
gOsterildigi gibi grafiksel olarak temsil edilir.

X —X
— X,

~ —h

f
Grafikte1gésteri|digi Uzere rezonans frekansinin*
fr =2-n JL-C altinda kapasitif reaktans hakimdir ve

dolayisiyla da gekilen guictn Uzerinde reaktif gl¢ hakim-
dir, bu da:
1
Q=Q -Q,=w-L-I? ——_C~I2

w

<0

Bu nedenle, rezonans frekanslarinda harmonik filtreleme
icin pasif filtreler kullanilarak, dUsuk frekanslarda gug
faktdrt dUzeltme elde edilir ve bu etki filtrelerin kendi ka-
pasitor banklarinin boyutlandirimasi igin bu etki dikkate
alinir. Baska bir deyisle, L-C filtrelerini boyutlandirirken,
ayni anda bu tir endiktans ve kapasitans degerlerinin
secilmesi mumkundur, boylece, temel harmonikte olus-
turulan tum filtrelerin olusturdugu reaktif gctn toplami,
kaynak tarafindan gérilen toplam yer degistirme faktdrinu
0.9 yapmak igin gereken reaktif glice karsilik gelir.

Rezonans frekansindan daha yuksek frekanslarda, in-
dUktif etki hakim olur ancak siradan tesisat mihendisligi
uygulamalarinda bozuk akim dalga formunda bulunan
harmoniklerin genligi, frekans arttikga azalir. Sonug ola-
rak, filtre tarafindan rezonanstan daha ytksek bir frekans
degerinde ¢ekilen reaktif glg, harmonik mertebesi arttikca
azalir ve ayrica, daha yuksek frekanslar igin, kompanzas-

4 Rezonans frekansi induktif ve kapasitif reaktanslara denk olarak tanimlanan frekans
degeridir (Bolim 8). Formdiilde:

1
X =X~»2nfL=——— —_—
b 2:n-f-C 2.5 4/L-C
indiiktans ve kapasitans seri baglysa, toplam empedans sifir olma egilimindedir ve
dolayisiyla rezonans frekansiyla ayni frekansa sahip akim harmonigi icin kisa devre olu-
sacaktir. Benzer sekilde, indiktans ve kapasitans paralel ise, toplam empedans teorik
olarak sonsuza giderek agsiri gerilimle sonuglanir.

> 422 L-C=1—pf =

yon banki kendisini sebekeye tamamen indUktans olarak
sunar, bdylece paralel rezonans olasiligini ortadan kaldirr.

Uygulama 6érnegi

Tamamen kontrollt Gg¢ fazl bir Graetz statik dogrultucu-
nun, dogrultucu tarafindan sebekeye enjekte edilen bozuk
akim nedeniyle U¢ gerilimin setinin bozulmasinin ihmal
edilmesini mdimkun kilmak icin yeteri kadar yuksek bir
kisa devre gliclne sahip 50 Hz'de bir sebeke tarafindan
beslenmesi gerektigini varsayalim.

Sekil C.2

DN
2

| L2
L2 P> |
L3
L3 >

[N
20

X 2

Hattin her fazindaki akim (d.c. hattinda yiksek endUktans
degeri oldugu varsayilarak), sinizoidal geriliminkine esit
bir temel harmonik frekansa sahip dikdértgen bir dalga
formuna sahiptir. Boylesi bir dalga formunun Fourier
serisindeki gelisim sadece® k = 6n + 1 (n = 0,1,2...)
mertebedeki harmonigi verir ve bunun teorik genligi k
dUzeninin harmonigi ile ters orantilidir’, bu da:

-k
burada [, temel harmonigin genligidir (50 Hz'ye esit in-
celeme altinda). llk hipotezde oldugu gibi gerilim dalga
formu bozulmaya maruz kalmadigindan; seri olarak geli-
simi sadece temel harmonige indirgenir ve sonug olarak
[C.10] uyarinca hesaplanan dogrultucu tarafindan ¢ekilen
aktif ve reaktif gligler (kayip olmadigi varsayilarak), esittir®:

5 Yani, sekilde gésterildigi tizere, silikon valflerin hepsi tristérdir ve gecikme ile galistirila-
bilirler (faz kontrol agisi o); bu sekilde, V, dogrultulmus gerilim degeri ve P glg¢ degerlerini
asagidaki iliskilere gére degistirmek mimkdinddr:

V,=V,, - cosa P =P, - cosa

burada V,, ve P, sirayla dogrultulmus gerilim ve d.c. tarafindaki faz kontrolsiz gictn
ortalama degeridir (o = 0).

Faz kontrol agisi c'nin a.c. tarafindaki etkisi gerilim ve akim arasinda faz kaymasi ¢ ‘ye
neden olmaktadir ve bu da Q reaktif glictiniin ¢cekilmesi anlamina gelir. Ozellikle, o =
o iliskisi gecerlidir.

8 Bu k6pr dogrultucu (tek faz, g fazli, alti-fazli, vs) tipolojisi ve kontrol (kontrolstz, yar
kontrol veya hibrid, toplam kontrol) tipine baghdir.

7 Esasen, ani olmayan anahtarlama ve 0°'den farkl bir faz kontrol agisi teorik deger
bakimindan harmonik genligini azaltir.

Elektrik tesislerinde gui¢ faktort dizeltme ve harmonik filtreleme
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P=3YV, 1, cosq,=3-V, |,-cosq,=P, =V, |, cosa=P,

k=1

Q=3-YV, |, sing, =3V, |, sing,=3-V,-|,-sina=Q,

k=1
burada:
V,,, dc tarafindaki gerilim degeridir;
|, dc tarafindaki akim degeridir;
Bu guclere karsilik gelen gorindr guc:

A=vPR’+Q]=A,

Besleme sebekesinden goérinen toplam gorinur gugc

oldugundan:
S=3-V-I =3-1/vf-2|5
k=1

bozuk akim dalga formu ytzinden bozuk glti¢ mevcuttur:

D=4/S% A?

K&pru dogrultucusunun, d.c. tarafinda tasinan, 140 kW'ye
esit P, nominal glict oldugunu varsayarak, bozuk olma-
yan nominal gerilim ile bir sebeke tarafindan beslendigi
zaman ve anahtarlamanin ani oldugunu ve faz kontrol agisi
o 'nin cosg = cosa = 0.8 oldugu varsayilarak a.c. tarafinin
Uzerindeki gucler icin asagidaki degerler elde edilir:

P=P, =P, cosa = 140-0.8 =112 kW

buradan ilk harmonik akim:

- P _112410°
" \3-U, -cosp V3-400-0.8

2 A

ve dolayisiyla reaktif ve géruntr glg®:

Q=+/3-U, -1, sing=+/3-400- 202 - 0.6 = 84 kvar
A=vP?+Q" =140 kVA

8 Gerilimde daha ylksek mertebede higcbir harmonik bulunmadigindan dolayi toplamdaki
tim toplananlar k> 1 igin sifira egittir. Ayrica, ¢ kayma acisi ve o faz kontrol agisi (tristdrlerin
calismas! gereken anda) kesistiginden, faz kontrol agisinin artmasiyla dogrultucudan
reaktif glic cekiminin nasil yikseldigi gérilebilir.

9cosp =0.8 —» ¢ =36.9° —» sing =0.6
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AC tarafindaki akimin bozuk dalga formunu Fourier
dizisinde acarak, [C.20]'ye gére harmonik genlikler icin
su degerler elde edilmistir (25'nciye kadar harmonikler
dikkate alinmistir):

Tablo C.1

K I, [A] 1/, %
1 202 100
5 40 20
7 29 14
11 18 9
13 15 8
17 12 6
19 11 5
23 9 4
25 8 4

Bu nedenle, sebekenin kaynak tarafinda harmonik filtre-
lerin yoklugunda, bir 6nceki tabloda verilen harmoniklerin
r.m.s. de@erlerinin karelerinin toplaminin kare kdkune esit
degerde bir toplam r.m.s. degeri ile bir akim akacaktir:

25
I=4/ Y 1i=210A

k=1

toplam bir gérantr gug ile:

S=v3-U, 1 =+/3-400-210=146 kVA

ve toplam bir harmonik bozulma esittir:

25

I
THD =1 =20%

1

Sonug¢ olarak, bir bozulma faktérd olacaktir
cosw:gzo.% ve kaynak yonundeki sebekeden

gorunen, faz kayma faktdérl cos¢ = cosg - cosy =
=0.8-0.96=0.77.

Hedef cos¢'= 0.9'a esit bir kayma faktoért elde etmektir
ve bu amagla asagidaki sekilde gosterildigi gibi 5, 7, 11
ve 13. harmonikler icin bazi L-C filtrelerinin paralel sekilde
boyutlandirilip eklendigi varsayilir.



Sekil C.3

L13 LH L7 L5
"1 T
Bu yUzden, cos¢' 'nin nihai degeri 0.9'u gegecektir.

Bu degerin 0.91'de oldugunu varsayarak, elde edilen
reaktif glic kompanzasyonu suna esit olacaktir:

Q=P-(tgp-tgg')=112-(tg(cos '(0.8)- tg (cos '(0.91)))= 33 kvar

buradan, gug¢ faktoru dizeltme sonrasi nihai reaktif gtic
Q'
Q'=Q-Q,=84-33=51 kvar

Girisimlerle ilerleyerek ve filtre edilecek harmoniklerin bazi
indUktans degerlerini ayarlayarak, seri rezonansa neden
olan asa@idaki kapasitans degerleri elde edilir:

1
Co=—p—
“T@2rf)? L,

filtrelenmemis harmoniklerin akim degerlerinin karsilik gel-
digi I, degerinin ilk degerinde yaklasik %12 daha disUktr:

Tablo C.3
k I, [A] % 1/,
17 10 6
19 9 5
23 8 4
25 7 4

Tablo C.2
k f[Hz] L [mH] C, [uF]
5 250 1 406
7 350 2 103
ihl 550 1 84
13 650 1 6

Ornegin besinci harmonikte L-C filtresi rezonanti tara-
findan saglanan 50 Hz'deki reaktif gu¢ asagidaki gibi
hesaplanir: U

|1,5_ 1
3-(2n50- Ly~ -
f( e 2n50~05)

Q,.=3 (%51005 2750- L5)~ 12,

Benzer sekilde, diger harmoniklerin katkilart hesaplanmistir.
50 Hz'deki kompanzasyon reaktif glclerinin toplami,
onceden tanimli olana oldukga yakindir (Tablo C.2'de
verilen indUktans ve kapasitans degerleriile); A' gérinur
glcl dikkate alindiginda (cekilen aktif P glcu ile ayni
degerde):

A'=vVP?+Q?=123 kVA
ilk harmonik akimin r.m.s. degeri esit olur:

A 123-10°

= - :177A
V3-U, +/3-400

1
!

Tablo C.1 ve C.3'teki r.m.s. degerlerinin mutlak degerlerini
karsilastirirken gorulebilecedi Uzere, 50 Hz'de gug¢ faktorl
dizeltimesi akimin ilk harmoniginin r.m.s. degerindeki bir
azalmayi belirtir ve bg da filtrelenmemis harmoniklerin azal-

masini etkiler (I'= t oldugundan).

Bunaaynizamanda su degere esit olan kaynak yont sebeke-
den gorulen toplam akimdaki baska bir azalma da dahildir:
I"'=178 A (I toplam baslangi¢c akimindan %16 daha dusutk)
toplam gértnur guc¢ S' ile:

S'=y3-U, -I'=+/3-400-178 = 124 KVA

Bozulma faktoért 0.96'dan gecerek:

cosy'= A = 123 =0.99
S' 124

ve toplam kayma faktort sonucu:
cos¢'=cosg" cosy'=0.91-0.99 = 0.906

Bdylece istenen hedefe erisilir; aksi halde, cose 'in ayar-
lanmis degeri artabilir ve dnceki prosedur tekrar edebilir.
Toplam harmonik bozulma THD’= %9.9'a duser (istenen
%10'dan dusuk).

Sonug olarak, bu 6rnek sayesinde, bozuk kararli durumda;
eger pasif filtrelerin indUktans ve kapasitanslar uygun bo-
yutlandinldiysa, harmonik filtrelemeye ek olarak filtrelerin
kullanimiyla baska iki etki elde etmenin nasil mimkun
oldugu anlasabilabilir:

¢ temel frekansta kapasitif etki induktif etkiye gore baskin
oldugundan ve dolayisiyla Uretilen reaktif gic ¢ekilen
glce gore baskin oldugundan 50 Hz'de ortak gug¢ fak-
térd duzeltme;

e gUc faktort dizeltilerek akimin temel harmoniginin r.m.s.
degerinin azaltimasiyla, filtrelenmemis harmoniklerin
r.m.s. degerleri azalir; bu ylzden sebeke Uzerinden akan
toplam akimin ve toplam THD'nin daha fazla azatiimasi
sadlanir; bu da akimin kendi dalga formundaki bozul-
madaki bir azalma anlamina gelir.
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Kapasitorlerin anahtarlanmasi ve desar|i
sirasinda akim ve gerilimler

D.1 Kapasitdér banklarinin anahtarlanmasi
Asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir kapasitansin seri
tek fazli esdeger devresini ve kablolama direncini goz
onune alarak:

Sekil D.1

ile:

v=v/2-V,sin (ot +y)

asagidaki esitlik gecerlidir:

R Y ,
R~|+6~f0|dt=«@-vm-sm(wt+w)

Kapasitor gerilimi V_ bilinmeyen bir degerdeyken ve
i—i =c. 3% ile, sonug:
) dt

R-C- t+v =v2-v,, - sin (ot +)

Birinci mertebeden lineer diferansiyel denklemin ¢6zUmU
iki bilesenin toplamidir: kararli durum ¢6zim v, (6zel
integral) ve sénumld Ustel fonksiyonlu tek yonlU bilesen
V¢" (genel integral), bu da:

V, =V, +V,
buradan:

dv

L =v2-V, - sin (ot +y) R-C-ddv°+v;:0

Kararli durumda devreden dolasan akim asagidaki ol-
dugundan’:

i'=v2-1-sin (wt+y +¢)
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[D.5]'teki ilk esitlikten, kararli haldeki kapasitor gerilimi
elde edilir:
— f idt=-

ilimi ici 2.
v." gerilimi igin sonug?:

cos(cot +y +¢)

t

VCH:VCu.e_;

t=0 icin kapasitdrdeki baslangi¢ kosullari sifir gerilim
olarak uygulanarak:

Voo =Veo' Vo' '=- Ve -cos(y +¢) +V,"=0
w-C
buradan:
V= Y2 cos(y +e)
w-C
ve bu yluzden:
t
v, = ‘Ecl cos(y +@)-e * - cos(wt +y +@)
w

Benzer sekilde, akim igin de kararli durum ve gegici bile-
senlerin toplamini elde ederiz:

=i+

Kararli durum bileseni [D.6] ile verilirken gegici bilesen,
[D.8]'in zamana gdre turetiimesiyle sonuglanir, bu da:

dy," fl < 1
"=C- =C- - - .
i 4t cosw+cp) ( R-C) ]
S w\(ilC cos(p +q)-e*
buradan:
i=v2-1-|- ! C~cos(w +cp)'e—'+sin(0)t+1p+cp)j|
w

Tek yonlu bilesen su durumda O'a esit olur:

cos(Y+ ¢) =0—»yp =90°- ¢

bu, gerilimin giris agisi, kararli kosullar altindaki gerilim
ve akim arasindaki faz kayma agisini tamamlayici
oldugundadir. Bu durumda, akim tepe noktalari ve asiri
yUklerin anahtarlanmasi yoktur. Buna karsin, eger:

cos(y+¢) =1—>p=-¢

akim ve en yuksek asiri gerilimin maksimum tepe noktasi
ile tek yonla bilesen maksimum degderi olacaktir.

2 t = RC’ye esit oldugu dlstindilen sistemin zaman sabiti t olarak tanimlanir.



Ornek

400 V @ 50 Hz'deki sonsuz glice sahip bir sebeke ve
10 m uzunlunda U¢ kutuplu bir PVC kablo ile beslenen
50 kVAR bir G¢ fazl yildiz baglantili kapasitérler bankini
anahtarlamak istiyoruz diyelim. Faz basina kapasitans
asagidakine esittir:

u,\’ Q 50-10°
Q, =3 ~C~( ”)—» C=—=5= =1mF
“ 3 o U 314-400°
Kararl durumda g¢ekilen nominal akimin r.m.s. degeri:

Q5 -10°

I, = = =72 A
V3-U, +3-400

Boylesi bir nominal akim ile, kablo tavasi Uzerine kurul-
mus faz basina toplam rezistansi 15 mQ olan 16 mm? bir
kablo secilir. Sonug olarak, RC devresinin zaman sabitti
T 15 ps iken akim ve gerilim arasindaki faz kayma agis:

L) - tg”(%) -8973°
0 RC 3141510710 i advance)

¢= t9’1(
[D.13]'teki I'nin (yok sayilabilir hata) direng, kapasitans ve
| degerleri ile deg@isimiyle ani akimin maksimum tepe nok-
tasi degeri ( = - oldugu varsayilarak) yaklasik 22 kA'dir;
bu asagidaki semada gosterildigi Uzere bakin nominal
akiminin 300 katidir. Tesisat muhendisligi uygulamasinda,
kaynak yonu sebekenin empedansi bu tepe noktasini si-
nirlamaya yardimci olur. Ancak, mevcut elektrikli ekipman
icin cok yuksek oldugundan, diger sinirlama indUktanslari
Bolum 9'da 6nerildigi sekilde konmalidir.

Kapasitér bankinin ani akiminin maksimum tepe noktasi
—25

—i(t)

[kA]

0 T T T T T i T
-0.0056 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

[y |
[ms]

D.2 Kapasitérlerin desarijl

V,, baslangig gerilimine sahip sarj olmus ve bir R desar]
direncine asagidaki semadaki gibi baglanmis bir kapasitdr
bankini ele alalim:

Sekil D.2

Uygulanan bir gerilimin yoklugunda, kapasitr geriliminin
bir fonksiyonu olarak sunu yazmak mumkundur:

R-C- dy,
dt

+v, =0

verdigi ¢ozim:
t
V.=V, er
bu, en kdétd durumda soyle olur:

t
v,=v2:V,-e"
o dv,
Dahast, '=e :CE bilindiginden, akim sonucu:

t
Voo g7
R
IEC 60831-1 standardinin direktiflerine uygun olarak
[D.17]'ye t=180 s ve v =75 V eklenmesi ve R'ye gbre ¢6-
zUlmesiile BaIim 9'un [9.12] formUlinde belirtildigi sekilde
desarj direncinin maksimum degeri belirlenir.

Ornek

Diyelim ki dnceki 6rnekteki kapasitdr banki igin desar;
direnclerini boyutlandirmak istiyoruz. [D.17]'den basla-
yarak ve s6z konusu degerleri degistirerek sonug (k = 1
katsayisi ile):

3-60
752+/2-230-¢ 1% —» R< 180

S _123kQ
10.3,|n(«@-230)
75

3 dakika icinde, direng her kapasitér tarafindan depolanan
elektrostatik enerjiyi 1sI olarak yayacagindan, belirtilen ile
ayni degerde bir direng secgerek, maksimum olusan gl¢

sonuglarr:
2
2 (y/2-230
= Veo = 7( 3) =0.86 W
R 123-10

Fark edilecegi Uzere, yUzlerce kQ mertebesindeki direng
degerine karsin, isi olarak yayilan maksimum gug 1W'dir,
¢UnkU desarj akiminin maksimum degeri yaklasik:

| Veo _V2-230 _
R 123-10°

26 mA

Sonug, kicUk kesitli baglanti kablolari ve sinirli termal
olaylardrr.
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Fotovoltaik santrallerde gug faktoru dlzeltme

Bir fotovoltaik santral sadece aktif gl¢ beslediginden kul-
lanici santralinin yUkleri icin gerekli reaktif glict sebekeden
cekmek gereklidir.

Bir fotovoltaik tesis zaten mevcut bir elektrik tesisatina
eklenirse, sebeke tarafindan ¢ekilen reaktif gt ayni kalr,
oysa aktif gug fotovoltaik Urete¢ tarafindan saglanan mik-
tar ile asagidaki sekilde gdsterildigi gibi azalir:

Sekil E.1
Ppy Py Qu
A G E—
Q P =Ppy+ Py
j—_}_' Q=Q.+Qy
P,Q

Sebeke bakis agisindan, tam olarak bir elektrik tesisat
(fotovoltaik Urete¢ ve kullanici tesisi), ceza vermeyecek
sekilde, 0.9'a esit ortalama bir gu¢ faktérine sahip ola-
caktir ve sonucunda:

cos@g =0.9—tgpy = 0,5_>% <05

R

Sekilde verilenler dikkate alinarak, énceki formdl su se-
kilde yazilabilir:

buradan:

P
=2Q-05-(P- Py ) =P-[t 1_0_5.(1_F’V))=____
Qo= Q- 05 ) (gm S 2

= P-(tgy; - tgw,)

burada:

P
t =05-(1- B~
9o, ( P)
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Eger fotovoltaik santral yoksa (P, = O):

tgp, =0.5- (1 -ICD)) =05 —» cosp,=0.9

bu ylzden gug¢ faktoért kontrol cihazi, her zaman tavsiye
edildigi Uzere 0.9'a ayarlanmistir.

Bir fotovoltaik santralin varligi durumunda, aktif gugc
Uretilir ve gui¢ faktoru regulatért 0.9'dan daha buayuk bir
degere ayarlanacaktir. Ornegin, eger Uretilen glic yikler
tarafindan gekilen gticin yarisiile (P, = 0.5 - P), sonug:

05-P

tggp, =0.5 (1 - )=0.25—> cosy,=0.97

Limitleme durumunda, fotovoltaik santral yuklerin ihtiyaci
olan tim aktif glicl temin ettiginde (P, =P), gl¢ faktord
kontrol cihazi suna esit bir degere ayarlanacaktir:

E):o-» cosp,=1

tgp, =0.5: (1 -

ve dolayisiyla kapasitér banki yuklerin ihtiyaci olan tim
reaktif glcu tasiyacaktir.
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NotrlU Gg fazl sistemlerde harmonikler

F.1 Giris

No6trlt Ug fazh sistemlerde, faz akimlarinin degerinden
daha yUksek r.m.s degerine sahip bir akimin notr iletke-
ninde dolastigl kurulum ornekleri gérmek mumkuindur.

Dolayisiyla nétrin fazlarinkinden daha buyUlk bir kesit
ile boyutlandirimasi ve de fazlarin ve 4 kutuplu devre
kesicilerdeki n6trin asir akim korumasi igin farkl bir ayara
sahip olmasi gereklidir.

Sonug olarak, harmonik filtrelerin ve daha dnce tarif edilen
gug faktora duzeltme tekniklerinin kullanimi, notr akiminin
azaltiimasina yardimci olur ve nétr akiminin, faz akimiyla
orani, asagidaki durumlarda harmonik kirliligin farkli ko-
sullar altinda analiz edilecektir.

F.2 Simetrik U¢ fazli besleme sistemi ve iki adet tek
fazl yik, dengeli ama dogrusal degil

Temel harmoni@e ek olarak, IEC 60947-2 Standardi Ek F
segenek b'de verilen deger ile sadece Uglnct harmonigin
uc fazl akimlarindaki varligi dikkate alin:

Birinci harmonigin fonksiyonu olarak faz akiminin r.m.s.
degeri sonugclar:

=l =l =1, =12 412 =412 (1+.0.6%) =1.17-1,
Notr iletkende bir akim dolasir ve bu aralarinda es fazl
olan U¢ UgUncU harmonik bilesenin r.m.s. degerlerinin

cebirsel toplamina esittir.

ly=31,=3-06-1,=18-1,

buradan, nétr akimi faz akiminin bir fonksiyonu olarak
aciklayarak, sonug:

I
Iy =181, :1.8~ﬁ:1.54- [, =160%l,

IEC 60947-2 Standardi Ek F segenek a'da verilen Uglncu
harmonik deger olarak varsayildiginda:

e 1,-088-

|
;

onceki iliskiler su hale gelir:

=l =l =1, =12 +12 =412 (1+.0.88% =1.33-1,
l, =31, =3-088-I,=2.64-1,

Iy =2.64-1, =2.64'|—L=1.98~ [, =200%l
1.33

Fark edilecegi Uzere, ndétrde, faz akiminin iki kati olan
bir akim, iletken kesitinin boyutlandirimasinda ve asiri
yuk korumalarinin ayarlarinda tepkiyle birlikte dolasabi-
lir. Notrdeki akim ve fazdaki akim arasindaki oran, ayni
zamanda Ug¢UncU harmonigin harmonik katlar mevcut
olsaydi artardi. Yerine, GglUncl harmonigin kati olmayan
diger harmoniklerin olmayisinin varsayimi, azaltici bir
durumu temsil eder: bu tdr harmonikler nétr olan dengeli
simetrik setlerden akmayacagindan varliklari 6nceden
verilmis orani azaltacaktir.

Sekil F.1
E
—» I
~ >
—» & I o
q ~ -
—» E, I
< ~ -
< - ° °
D B
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F.3 Simetrik G¢ fazli besleme sistemi ve iki adet tek
fazl yik, dengeli ama dogrusal degil

Sekil F.2
—» & ILq
~ >
—» E lo
—o—
—» E,  15=0
q ~ - -
1 ° °
. | |

Basta, U¢uncU harmonigin varligini sadece temel harmo-
nige ek olarak dikkate alin. Onceki durumia karsilastirildi-
ginda, artk nétrde dolasan akim, temel bilesenin karesi
ile iki GgUncl harmonik toplaminin karesinin toplaminin
kare kokudur, bu da:

Iy =4/ 17 +(2-1,)°

Bu 6zel durumda, notr akiminin temel bileseni, faz akim-
larinin temel bilesenlerinin vektdrel toplamidir; sonraki
modul olarak esit oldugundan ve 120° faz kaymasi ol-
dugundan, sonug r.m.s. de@eri olarak toplam, faz temel
bileseni ile ayni degeri verir.

|, =0.88 - |, hipotezinden yola gikarak (tek fazli dogrultu-
cularda dogrulanabilir), sonug:

Iy =12 +(2-088-1)2= 1,1+ (2- 0.88) = 2.02- I,

=1, =1, =12 +12 =4/12-(1+0.88) =1.33-1,

2.02
I, =211, =1.52-1
NT933 " -
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Eger ayrica besinci ve yedinci harmonikler mevcutsa, IEC
60947-2 Standardi Ek F ile verilen asagidaki degerler ile:

e 1,=055-1,
e 1,=007-1,

notr akim ve faz akimi arasindaki oran:

Iy =14/ 1+ (2-0.88) + 0552+ 0.07% =2.1-1,

Iy =l =1, =1,4/1+0.88%+0.55%+0.07° =1.44- 1,

2.1
ly =1, =146
NTqa4 0t L

[F13] formaland [F10] ile karsilastirarak gortlecegi Uzere,
bu durumda da tguncunin kati olmayan harmoniklerin
varligi nétr akim ve faz akimi arasindaki orani dusurUr.



toplam akimin r.m.s degeri

gerilim ile ayni evredeki akim bileseni

gerilim ile dik evreli akim bileseni

ilk akim harmoniginin r.m.s degeri

k-th akim harmoniginin r.m.s degeri

U | hattan hata gerilimin r.m.s degeri
V | toplam faz geriliminin r.m.s degeri
V, | ilk gerilim harmoniginin r.m.s degeri
V, | k-th gerilim harmoniginin r.m.s degeri
P | yikin ¢ektigi aktif glic
Q | yUkUn cektigi reaktif glic
Q, | gu¢ faktord dizeltimesinden énceki toplam reaktif gl
Q, | gug faktérd dizeltimesinden sonraki toplam reakitif g
A | yikin ¢ektigi goérantr gic
D | bozulma gucu
N | aktif olmayan gug
S | toplam gortnUr gug
S, | 9ug faktort dizeltiimesinden 6nceki toplam gorinir glg
S, | gl faktéru dizeltimesinden sonraki toplam gérindr glg
Q, | kapasitér bankinin reaktif gtict
|, | kapasitériin nominal akimi
|y | KBPASITOY tarafindan gekilen maksimum akim
cose@ | gug faktort
cosy | bozulma faktéri
cos¢ | faz degistirme faktort
cosg, | reaktif gi¢ kompanzasyonundan 6nce gug faktord
cosg, | reaktif glic kompanzasyonundan sonra gug faktord
THD | toplam harmonik bozulma faktoru
f | rezonans frekansi
P, | bir fotovoltaik Ureteg tarafindan saglanan aktif glic
P, | sebeke tarafindan saglanan aktif glg
Q,, | sebeke tarafindan saglanan reaktif guc
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Teknik Uygulama Foyleri

QT1

ABB devre kesiciler ile algak gerilim segiciligi

]

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama
teorisi ve érnekleri

QT3

Dagitim sistemleri, dolayli temas ve toprak
hatasina karsi koruma

QT4
AG panolari icindeki ABB devre kesiciler

QT5

Dogru akim uygulamalari icin ABB devre
kesiciler

QT6

Ark dayanimli algak gerilim anahtarlama ve kontrol
panolar

T7

Ug fazh asenkron motorlar
Genel 6zellikler ve koruma cihazlarinin
koordinasyonunda ABB ¢éziimleri

‘

QT8

Elektrik tesislerinde glic¢ faktéri dizeltme ve
harmonik filtreleme

QT9

ABB devre kesiciler ile veriyolu haberlesmesi

QT10

Glines enerjisi santralleri

QT11

IEC 61439 standardi Bolim 1 ve Bolim 2 ile
uyumlu algak gerilim panolarinin olusturulmasina
ybnelik esaslar

QT12

Deniz sistemleri ve gemi tesisatlarinin genel
ozellikleri

QT13

Riizgar enerjisi santralleri
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