75kW Seri Pasif Harmonik
Filtre Uygulamasi

DIDEM ERGUN SEZER

75kW Hiz Kontrol

ERGUN
ELEHTRIH



ERGUN
ELEHTRIH

75kW Seri Pasif Harmonik Filtre Uygulamasi

Didem Ergun Sezer
Ergun Elektrik A.S. izmir
didem@ergunelektrik.com

Ozet: Sanayide gii¢ elektronigi tabanl tahrik sistemleri kullanimi zaman i¢inde artmus,
bagka bir deyisle dogrusal olmayan ytiklerin kullanim1 yayginlagmistir. Yaygin kullanim
sonucu, bilhassa bazi sanayi bolgelerinde sebeke harmonik kirliligi artmistir (background
harmonic distortion). Gilinlimiizde sanayide en yaygin olarak kullanilan gii¢ elektronigi
cihaz1 hiz kontrol cihazidir. Her ne kadar giicleri kW mertebelerinde olsa da sanayide
binlerce adet kullanildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, yiiksek oranda sebeke harmonik
kirliligine sebep olmaktadirlar. Bu noktadan yola ¢ikarak her bir cihazin girisinde akim
harmoniklerinin sebekeye akmasi engellenir ise, sebeke harmonik kirliligi oraninda ciddi
bir iyilesme olacaktir. Test yontemi ile inceleyebilmek i¢in laboratuvarda sanayide en ¢ok
kullanilan 3 fazli 6 diyotlu dogrultuculu hiz kontrol cihazlarindan biri olan 75kW giiciinde
hiz kontrol cihazi tesis edilip seri pasif harmonik filtre ile sebekeye akan harmonik
akimlarinin azaltilmasi 6l¢iilmiistiir.

1. GIRIS:

Asenkron motorlart hiz kontrol cihazlar harmonik gerilim bozulmasi olusur.
ile stirmek sanayide uygulanan en yaygin (background harmonics)

uygulamadir. Yiksek enerji verimi, Formiilii agagida verilmistir. [1]

hareket dogrulugu, yiiksek kalkis
momenti ve diisiik kalkis akimi saglayan
PWM eviricili hiz kontrol cihazlar THD. —
sanayide  ¢ok  yiiksek  oranlarda v Vi
kullanilan cihazlardir. Ancak siiriiciiniin
giris katinda bulunan 6 darbeli diyotlu
dogrultucu devre 5., 7., 11.,13., vb (h=
np£l formiililne gore) harmonik iireten
ve akitan bir harmonik akim kaynagi
gibi diistiniilebilir.
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Sekil-1: Hiz Kontrol Cihaz1 Semasi 2. 75kW SERi PASIiF FIiLTRE
. . . YAPISI:

Her bir harmonik akim muhtelif

empedanslar iizerinden akinca Ohm 3 fazl 75kW, 400V, 50Hz Seri Pasif

kanununa olan U,=1,x2Zy, Filtre 3 adet reaktor ve 3 adet

denklemine gore; kondansatérden olusur. Yiiksek

harmonik gerilimlerin olusmasina sebep empedansli L1 reaktorii seri, goreceli

olurlar ve sebeke kirliligi denilen sebeke olarak daha diisik empedansli L3
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reaktorii devreye sont baglanir. L3
reaktoriine  bir  kondansator  seri
baglanarak filtre devresi olusturulur.
Reaktdriin endiiktans1 ve kondansatoriin
siga degeri genig bir yelpazede
harmonikleri soguracak sekilde
birbirlerine ayarlanir. Ytk tarafindaki
harmonik akimlar1 sinirlamak igin L2
reaktorii monte edilir. L3 reaktorii ile
kondansatdriin olusturdugu devreden hiz
kontrol cihazinin irettigi harmonik
akimlart agirlikli olarak akar. L1
reaktorii de sebeke tarafindan L3-C
devresine akmak isteyen harmonik
akimlarinin 6niinde tikag gorevi goriir.
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Sekil-2: Seri Pasif Filtre Semast

Seri pasif filtre bu devre tasarimi ile
sebeke ile hiz kontrol cihazi arasinda
harmonik yalitim devresi islevi goriir,
hem sebekenin harmonik problemlerini
ylike yansitmaz, hem de hiz kontrol
cihazinin {rettigi harmonik akimlarini
agirlikli olarak sogurur.

3. TEST:

Laboratuvar da bir test test diizenegi
hazirlanmistir. 3 fazli 75kW 400V,
50Hz, 6 darbeli diyot giris kat1 olan hiz
kontrol cihazi temin edilmistir.

400V da 75kW giiclinde asenkron motor
temin edilmistir ve asenkron motorun
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miline 75kW giiciinde bir jenerator,
kuplaj yontemi ile baglanmistir. Bu
diizenek tam yiikte test yapabilme
imkanini sunmaktadir.

Test sonuglariin Slgiimii igin A class
Ol¢iim cihaz tesis edilmistir.

75kW 400V, 50Hz, 6 darbeli diyot giris
kat1 olan hiz kontrol cihaz1 ile 2 adet
tesisat gerceklestirilmistir.

Birinci testte 75kW 400V hiz kontrol
cihazi1 sebekeye direkt olarak baglanmis
ve akim harmonik bozulma orani
Ol¢iilmiistiir.

Ikinci testte 75kW 400V hiz kontrol
cihazinin  Online seri pasif filtre
baglanmis ve sebekeden beslenmistir.
Oniinden akim harmonik bozulma orani
Ol¢iilmiistiir.

75kW Hiz Kontrol Cihazi Olciimii
Testi:

75kW Hiz Kontrol Cihazi
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PQ-Box 300 75kW motor  75kW Generator

Sekil-3: Laboratuvar Test Diizenegi

75kW 400V, 50Hz Hiz kontrol cihazi
direkt sebekeye bagli iken tam ylikte
calistirtlmistir  ve akim  harmonik
bozulma oran1 6l¢iilmiistiir.

Test diizenegi sekilde gdsterilmistir.

Olgiim sonuglan Sekil- 5 ve Sekil- 6'da
verilmigtir.
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Test esnasinda sebeke gerilim harmonik
bozulmast oran1t THDu = %2 ve fazlar
aras1 gerilim dengesizligi %1 olarak
Ol¢iilmiistiir.

Toplam Akim
Harmonik
Bozulma
Oram

THDi I1
THDi 12
THDi I3

Ortalama
Degeri

% 54,872
% 63,770
% 58,541

Tablo-1: Toplam Akim Harmonik
Bozulma Oran
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Sekil-4: 75kW Seri Pasif Harmonik
Filtre [2]
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Sekil-5: Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri
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Sekil-6: Akim Harmonikleri Spektrumu
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75kW Hiz Kontrol Cihazi Seri Pasif
Filtre ile Ol¢iimii Testi:

75kW Hiz Kontrol Cihazi
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Sekil-7: Laboratuvar Test Diizenegi

75kW 400V 50Hz Hiz kontrol cihazinin
ontine seri pasif filtre baglanmistir ve
sebekeye irtibatlandirilmigtir. Tam yiikte
caligtirtlmistir  ve  akim  harmonik
bozulma oran1 6l¢iilmiistir.

Test diizenegi Sekil -7’de gosterilmistir.
Test esnasinda sebeke gerilim harmonik
bozulmasi oran1t THDu = %2 ve fazlar
aras1 gerilim dengesizligi %1 olarak
Ol¢iilmiistiir.
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Topla.m AKkim Ortalama
Harmonik Bozulma . .
Degeri
Oranm

THDi 11 4,040%
THDi 12 4,015%
THDi I3 4,354%

Tablo-2: Toplam Akim Harmonik
Bozulma Orani

TEST SONUCU:

Sebeke gerilim harmonik bozulmast
orant THDu=%2 ve fazlar aras1 gerilim
dengesizligi=%1 iken yapilan Ol¢iim
testlerinde; sebekeden direkt beslenen
hiz kontrol cihazi giris toplam akim
harmonik bozulma oran1 %63,77
degerinden, hiz kontrol cihazi girisine
75kW  giiciinde seri pasif filtre
baglanarak ol¢iildiiglinde %4,01
degerine diistiigii gdzlemlenmistir.
Aclass cihaz ile yapilan 6l¢lim sonuglari
Sekil-8 ve Sekil-9’da verilmistir.
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Sekil-8: Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri

Temel zalinim ytzdes
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Sekil-9: Akim Harmonikleri Spektrumu
|
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4. SIMULASYON |[3] harmonik bozulma orani ve daha sonra her

Laboratuvarda 1 adet 75kW 400V 50Hz hiz bir hiz kontrol cihazinin 6niine pasif seri
kontrol cihaz ile testler gergeklestirilmistir. ﬁltlie bag(iagnam dlllrumuncll(a ortal;baglan{i
Birgok hiz kontrol cihazinin sebekeye noktasindaxi  toplam axum harmoni

. < N . bozulma orami karsilagtirilmigtir. 10 adet
direkt baglanmasi ve baglanmasi halinde .
olusacak olan toplam harmonik bozulma 75kW 400V 50 Hz hiz kontrol cihazinin

orant durumu simiilasyon programi Ertak IE ailang rl1oktasmdak1 k'lt Olpll?én
yardimiyla incelenmistir. ?rmop €At DoztmasT oratt peal- )
gosterilmigtir.

10 adet 75kW hiz kontrol cihazinin
harmonik etkileri simiilasyon programinda
calistlmistir. Once hiz kontrol cihazinin
sebekeye direkt bagli olmasi durumundaki
ortak baglanti noktasindaki toplam akim

10 adet 75kW 400V 50 Hz hiz kontrol
cihazinin  girisine  seri  pasif filtre
baglanmast durumunda ortak baglanti
noktasindaki  toplam harmonik akim
bozulmasi oran1 Sekil-12°de gosterilmistir.

PCC1
—— PCC1: —— —— PCC2: ——
THDu: 1.9% THDu: 7.4 % ) )
S: 50.00 MVA PFC] S: 1000 kVA TDD: 50.6 % TDD: 51.6 % Name:  Untitled
U: 11.0 kV U: 400 v Urms: 11.0 kv Urms: 400 V Project:
F: 50 Hz Irms: 45 A Ims: 1.22 kA
THDu: 1.8 % PF: 0.87 (IND) PF: 0.86 (IND) Customer:
TPF: 0.77 TPF: 0.77 .
P: 744 kW P: 728 kW Prepared by:
Q: 426 kVAr Q: 425 kVAr Date:  06/01/2023
Isc: 43.71 kA Isc: 55.09 kA
Kf: 8.9 Kf: 9.2 Show comments
Isc/Tload: 971 Isc/lload: 45
PCC2 Switchboard
THDi: szss THDi: sz-x. lmn. 52% THDi: szss THDi: 52*. THDi: 52% THD;: sz-x. THDi: szas THDi: 52*. THDi: 5295 J
Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A Irms: 122 A
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VFD VFD VFD VFD VFD VFD VFD VFD VFD VFD @
75 kW 75 kw 75 kw 75 kW 75 kw 75 kw 75 kw 75 kw 75 kw 7SkW L
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Load # Load # Load # Load # Load # Load # Load # Load # Load # Load #
Sekil-10: Simiilasyon Programinda 10 Adet 75kw Hiz Kontrol Cihazi
Irms(L1): 1.2 kA Irms(L2): 1.2 kA Ims(L3): 1.2 kA Urms(L12): 399 vV uUrms(L23): 400 V Urmms(L31): 399 V LL/LN

THDI(L1): 51.5 % THDI(L2): 51.5 % THDI(L3): 51.5 % THDu(L12): 7.4 % THDuU(L23): 7.4 % THDuU(L31): 7.4 %
(0), kA

1.72
1.29 4
0.86
0.43

o

oT

-0.43 4
-0.86 4+
~1_€p -
-1.72 +

Sekil-11: Ortak Baglant1 Noktasindaki 10 Adet 75kw Hiz Kontrol Cihaz1 Dalga Formu
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S: 50.00 MVA S: 1000 kVA

U: 11.0 kv u: 400 vV Urms: 11.0 kV

F: 50 Hz Irms: 40 A

THDu: 1.8 % PF: 0.98 (IND)

TPF: 0.98

Kf: 1.1
Isc/Iload: 1093

PCC1: ——
THDu: 1.8 %
TDD: 3.7 %

P: 749 kW
Q: 136 kVAr
Isc: 43.71 kA
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PCC2: —

THDu: 2.0 %
TDD: 3.7 % Name: Untitled
Urmms: 399 Vv Project:
Inms: 1.08 kA
PF: 0.99 (IND) Customer:
TPF: 0.99
P: 734 kW Prepared by:
Q: 122 kVAr Date: 06/01/2023
Isc: 55.09 kA
Kf: 1.1 Show comments
Isc/lload: 51

PCC2

Switchboard

PF THDI: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7% THDi: 3.7%
Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A Irms: 108 A
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Sekil-12: Simulasyon Programinda 10 Adet 75kw Hiz Kontrol Cihazi
Irms(L1): 1.1 kA Irms(L2): 1.1 kA Irms(L3): 1.1 kA Urms(L12): 399 vV uUrms(L23): 399 V Urms(L31): 399 V LL/LN
THDI(L1): 3.7 % THDI(L2): 3.7 % THDI(L3): 3.7 % THDu(L12): 2.0 % THDu(L23): 2.0 % THDu(L31): 2.0 %
(), kA

1.28 4+

0.96 4+

0.64 4+

0.32 4+

° / 0.5T 1.5T 2.0T

-0.32 +

_0.64 +

-0.96 +

-1.28 4+

Sekil-13: Ortak Baglant1 Noktasinda 10 Adet Pasif Filtreli Hiz Kontrol Cihazi Dalga Formu

S. SONUC:

Ulkemizde her gegen yil organize sanayi
bolgelerinde yaptigimiz ol¢timlerde sebeke
harmonik kirliliginin istikrarli bir sekilde
artmakta oldugunu goézlemlemekteyiz. Bu
gbézlemimizden ve de sanayi tesislerinde
yaygin olarak kullanilan gii¢ elektronigi
cihazi1 hiz kontrol cihazinin olmasindan
yola ¢ikarak. Hiz kontrol cihazlarinin her ne
kadar giicleri kW mertebelerinde olsa da
sanayide binlerce adet kullanildig1 igin
yiiksek oranda sebeke harmonik kirliligine
sebep olmaktadirlar. Her bir hiz kontrol
cihazinin girisinde miidahale edilir ve akim
harmoniklerinin sebekeye akmasi bir miktar
azaltilir ise, sebeke harmonik kirliligi
oraninda ciddi bir iyilesme olacaktir. Bu
gorlisiimiizii test yontemi ve simiilasyon

programinda simiile ederek incelemeye
calistik.
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