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KOMPANZASYON SISTEMLERINDE
HARMONIKLER

Giliniimiizde elektrik enerjisini verimli kullanmak tiretim maliyetleri diistirmek ve

enerji tiiketimini azaltarak ¢evreyi korumak agisindan biiyiik 6nem kazanmastir.

Elektrik sebekesine baglanan cihazlarin hemen hemen tamami sebekeden aktif yani is
yapan giiciin yaninda reaktif giic de ¢ekerler. Sebekeden ¢ekilen ve hemen ardindan sebekeye
tekrar geri verilen bu reaktif gii¢c hi¢cbir i yapmaz, ancak sebekeyi gereksiz yere yiikler ve
sebekenin isletme maliyetlerini yiikseltir. Bu nedenle sebekeden c¢ekilen reaktif gii¢ i¢in de
ticret ddenir. Cekilen reaktif giiclin belirli sinirlarin disinda olmasi durumunda ise ek cezalar

nedeniyle elektrik enerjisine ddenen iicret katlanarak artar.

Bu nedenle her isletme sebekeden cektigi reaktif giicii kontrol etmeli, bir bagka deyisle
giic faktortinti belirli sinirlar iginde tutmalidir. Bunu saglamak i¢in kompanzasyon panolari
kullanilir. Kompanzasyon panolarinda bulunan “reaktif gii¢ kontrol rélesi” isletmenin gii¢
faktoriinii siirekli olarak olger ve gerektiginde panoda bulunan kondansatér gruplarimi ilgili

kontaktdrlere kumanda ederek devreye alir ve devreden ¢ikartir.

Kompanzasyon panolarinda karsilasilan en biiyiik sorun kullanilan kondansator
gruplarinin kisa siirede ariza yapmalaridir. Bu durumda arizalanan kondansatorler yenileri ile
degistirilerek sorun gecici olarak ¢oziiliir. Ancak bu tip arizalarin gercek nedeni biiyiik bir

olasilikla sistemde ‘harmonik rezonans’ denilen bir olayin meydana gelmesidir.
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REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Sekil 1’de ti¢ fazli bir yiik sistemi géziilkmektedir. Bu sistemde sebeke gerilimi yiike
uygulandiginda yiik iizerinden akan akim ‘geride’ kalmaktadir. Bu gecikme (lagging) etkisi
nedeniyle, gii¢ faktoriinde diislis yasanmakta ve sebekeden higbir kullanim alani bulunmayan
reaktif giic cekilmektedir. Bu gecikme Sekil 2’deki Gerilim-Zaman ve Akim-Zaman
grafiklerinde de agikg¢a goriilebilmektedir.
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3 fazli yiik

Sekil 1: Reaktif gii¢ ¢ekilen sistem
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Sekil 2: Reaktif gii¢ sisteminde ¢ekilen akim ve sebeke gerilimi
Kirmizi: Gerilim
Mavi: Akim
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Akim ve gerilim arasindaki bu ‘faz kaymasi’ni ortadan kaldirmak ve sistemin gii¢
faktoriinii diizeltmek icin sisteme paralel olarak kondansator gruplart baglanir. Bu sayede
cekilen akimdaki gecikme (lagging) kapasite grubunun ilerletme (leading) etkisi ile diisiiriiliir,
teknik deyimiyle sistem kompanze edilir. Bu sekilde sistemin ¢ektigi akim sebeke gerilimi ile

eszamanli hale getirilir.

l 3 fazl yiik

A

Kondansator grubu

Sekil 3: Kompanzasyonlu reaktif gii¢ sistemi
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Sekil 4: Kompanzasyonlu sistemin diizelttigi gerilim ve akim sekilleri.
Kirmizi: Gerilim
Mavi: Akim
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Buraya kadar anlatilan sistem gilinlimiizdeki endiistriyel yiikleri tanimlamak icin
maalesef yetersiz kalmaktadir. Gili¢ elektroniginin gelismesi ile motor siiriiciileri, frekans
dontistiiriiciileri ve dogrultucular gibi gilic elektronigi devreleri igeren cihazlar ile hemen
hemen biitiin endiistriyel uygulamalarda karsilagilmak miimkiindiir. Elektrik enerjisini
oldukca verimli kullanan bu cihazlar sebekeden ¢izgisel olmayan (non-lineer) akim ¢ekerler.
Sekil 5’te yukaridaki ornekte verilmis sisteme bir¢ok endiistriyel gii¢ elektronigi cihazinda
bulunan 3 fazli bir dogrultucu eklenmistir. Sekil 6’da sebeke gerilimi ve sistemin sebekeden

cektigi akim gozlenmektedir.

3 fazh yiik
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Kondansator grubu

Gig elektronigi
devresi

Sekil 5: Giig elektronigi devresi eklenmis sistem
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VARV VY.
Sekil 6: Yukarlgéki sigiteminmssebekgden (;emkmek:e oldumg‘;u aklrmil ve sebeke gerilimi

Kirmizt: Gerilim
Mavi: Akim

Goriildugii lizere sebekeden c¢ekilen akim, gerilim ile eszamanli olarak hareket
etmektedir ancak sekil olarak siniisoidallikten oldukg¢a uzaktir. Bu durumu inceleyebilmek ve

diizletebilmek icin HARMONIK kavraminin incelenmesi gerekmektedir.
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HARMONIKLERIN INCELENMESI

“Harmonikler” giiniimiizde elektriksel hatalar s6z konusu oldugunda en ¢ok kullanilan
kavramlardan biridir. Unlii matematik¢i Joseph Fourier, belirli bir frekanstaki tiim periyodik
fonksiyonlarin kendi frekans1 ve daha yiiksek frekanslardaki siniis fonksiyonlariin toplami

olarak ifade edilebilecegini gostermistir.

Ornek olarak asagidaki periyodik dalga seklini ele alalim. Bu dalga seklinin

frekansinin iilkemiz sebeke frekansi olan SO0Hz oldugunu kabul edelim.

Sekil 7: Ornek periyodik dalga sekli

Bu dalga sekli, ‘Fourier analizi’ veya bir baska degisle ‘harmonik analizi’ yapilarak

asagidaki gibi siniisoidal dalgalarin toplami1 olarak ifade edilebilir:

Temel Bilesen 5. Harmonik 7. Harmonik
50Hz 250Hz 350Hz
Sekil 8: Ornek dalga seklinin sinusoidal parcalari

Noktasal simetriye sahip dalga sekillerinin harmonik analizleri yapildiginda c¢ift
katsayili harmoniklere (2. Harmonik, 4. Harmonik gibi) rastlanmaz. Elektrik sebekesinde
karsilagilan hemen hemen tiim dalga sekilleri noktasal simetriye sahiptir. Buna gore, frekansi
50 Hz olan Tirkiye elektrik sebekesinde karsilasilabilecek harmonikler ve bunlarin

frekanslar1 asagida belirtilmistir:
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50 Hz Temel Bilesen

250 Hz 5. Harmonik

450 Hz 9. Harmonik

Asagida ornek olarak 3 fazli bir dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimin harmonik

analizinin sonucu verilmistir:
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Sekil 9: Harmonik analizi ¢iktisi
Bu sonuca bakilarak hangi frekanstaki siniisoidal bilesenin yani hangi harmonigin ne
biiytikliikte oldugu goriilebilir.

Sebekeden c¢ekilmekte olan harmonik akimlarin yiiksek olmasi sisteme cok agir

zararlar verebilir. Bu zararlar agagidaki tabloda belirtilmistir:
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Transformatorlerde, baralarda ve kablolarda asiri | Kayiplar artar, iIsinma sonucu arizalar ortaya gikar.
Isinma ortaya ¢ikar.

Elektromanyetik cihazlar giriiltiili calisir. Sistem pargalari harmonik frekansinda rezonansa
girebilirler. Ortaya gikan ses gevreyi rahatsiz
edebilir. Olusan titresimler mekanik arizalara
neden olabilirler.
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REAKTIF GUC KOMPANZASYONUNDA HARMONIK REZONANS

Sekil 5’te verilmis olan sisteme geri donelim. Bu sistemi tamamlamak i¢in sebekeye
iliskin degerlerin de sisteme eklenmesi gerekmektedir. Sebekedeki dagitim iletkenleri ve
dagitim transformatdriiniin kacak endiiktansi, sebekeye seri olarak baglanmis bir endiiktans

bobini ile modellenirler.

3 fazl yiik

Sebeke

Kondansator grubu

Giig elektronigi
devresi

Sekil 10: Sebeke reaktansinin da hesaba katilmasi

Sebeke ve kondansator reaktanslar1 frekansa bagli olarak degisirler. Sekil 11°de
goriilebilecegi gibi kondansatér reaktanst X, ile sebeke reaktansi Xj’nin mutlak degerleri
belirli bir frekansta birbirlerine esit olurlar. Bu durumda sebeke reaktansi ile kompanzasyon
sistemindeki kondansatorlerin reaktansi soniimsiiz bir salinim (rezonans) durumunun ortaya
cikmaina neden olurlar. Sebeke reaktansinin degeri sabit olmayip sebekenin o anki durumuna
bagli olarak degistiginden soOniimsiiz salimimin gergeklestigi frekans degeri tam olarak
hesaplanamaz, ancak bu deger genellikle 250Hz ile 350Hz arasindadir. Sebeke reaktansindaki
degisimler sonucunda sonlimsiiz salmimin gerceklestigi deger 5. Harmonik frekansi olan

250Hz’e veya 7. Harmonik frekansi olan 350Hz’e gelirse, gerilimin 5. veya 7. Harmonik

degerleri topraga kisa devre olur. Bu durum kondansatorlerin zarar gérmesine yol acar. Bu
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istenmeyen durumu engellemek i¢in kondansatér reaktansi ile sebeke reaktansinin mutlak

degerlerinin esit oldugu frekans degerinin giivenli bir bolgeye ¢ekilmesi gerekmektedir.
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Sekil 11: Kondansator ile sebekenin rezonans olusturmasi

Bu nedenle kompanzasyon sistemlerindeki kondansatorlerin oniine uygun degerli bir
sok bobini yerlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 12 ve 13’te 3 fazli bir sok bobininden olusan

harmonik rezonans filtresi eklenmis bir sistem goriilmektedir.

3 fazli yiik

Kondansator grubu

Giic elektronigi
devresi

Sekil 12: Sisteme Harmonik Rezonans Reaktorlerinin eklenmesi
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Sekil 13: Sok bobini eklenmis kompanzasyon sistemi.

Goriildugii gibi kondansatér grubu ve sok bobininden olusan kompanzasyon
sisteminin rezonans frekansinin 210Hz’e ¢ekilmesiyle tiim sistemin rezonans frekansi 130
Hz’e getirilmistir. En yakin kritik rezonans noktast 50Hz olup erisilmekten ¢ok uzaktir.
Ayrica sistem 250Hz de rezonansa giremez ¢iinkii en diisiik sebeke reaktansinda bile 210 Hz

den sonra rezonans olusmasi, sisteme eklenen reaktor ile engellenmistir.

Bu sistemin uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken en dnemli noktalardan biri
kullanilan kondansatorlerin gerilim dayanim degerleridir. Olusan rezonans sistemindeki
yiiklenmeler, kondansatorlerin {izerindeki gerilimlerin artmasma yol acar. Bu durumda
kondansatorlerin zarar gormemeleri i¢in sebekenin nominal geriliminin iizerindeki gerilimlere

dayanabilecek sekilde segilmeleri gerekmektedir.

Kondansatorlere seri olarak baglanan harmonik filtre rezonans reaktdrleri, sistemin
kompanzasyon giiclinii de etkilemektedirler. Piyasada degisik salinim frekanslarina gore
ayarlanmig harmonik rezonans reaktorleri bulunmaktadir. Bir kompanzasyon sistemi
tasarlanirken biitiin bu etkiler goz onlinde bulundurulup kondansatdr ve reaktdr se¢imi buna

gore yapilmalidir.
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