DOGRUSAL OLMAYAN YUKLERIN KOMPANZASYONUNDA
REZONANS OLGUSUNUN INCELENMESI

Alper Terciyanh
TUBITAK-BILTEN 06531, ODTU/ANKARA

alper.tercivanli@bilten.metu.edu.tr

Anahtar Kelimeler: Giig kalitesi, kompanzasyon,
dogrusal olmayan yiik, rezonans, harmonik filtre

(0Y4

Bu makalede temel olarak elektrik giic kalitesi
problemlerinin basinda gelen reaktif gii¢ bileseninin
kompanzasyonu ve akim harmoniklerinden kaynakli
rezonans olgusu iizerine bilgisayar simulasyonuna
dayali bir c¢aligma yapilmistir. Sanayide AG
seviyesinde en ¢ok kullanilan geleneksel (kontaktor)
anahtarlamal1 yalin kondansatdr bankalarinin dogrusal
olmayan yiiklerin kompanzasyonunda kullanilmasi
halinde olusabilecek rezonans ve asir1 yiiklenme
durumlart simulasyon yardimi ile gdsterilmistir.
Ayrica bu yiklerin kompanzasyonunda akord
edilmemis (de-tuned) filtrelerin kullanilmasi ile elde
edilecek iyilesmelerde karsilagtirmali bir bi¢imde
sunulmustur.

I. GIRIS

Giliniimiizde  giic  elektronigi  endiistrisi  ve
sanayisindeki gelismelere paralel olarak anahtarlamali
gii¢ kaynaklari, ark ve pota ocaklari, motor siiriiciileri,
AA/DA doniistiiriiciiler ve gevirgegler gibi dogrusal
olmayan yiiklerin kullanimimi artmis, bu durum ise
elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde gii¢ kalitesi
problemlerine neden olmus ve olmaya da devam
etmektedir. Dogrusal olmayan yiiklerin bagli oldugu
baralardan ayni1 zamanda elektrik giic kalitesine
duyarl yiiklerin de beslenmesi ve ¢ogu zaman nedeni
bile anlagilamayan gii¢ kalitesi problemlerinden
kaynakli arizalarla daha ¢ok karsilasiimasi bu konuya
olan ilgiyi giderek artirmaktadir.

Endiistride kullanilan elektrikli aletler sebekeden aktif
ve reaktif enerji ¢ekmektedirler. Aktif enerji gercek isi
yapan enerji olmasmna ragmen Reaktif enerji
motorlarda oldugu gibi miknatislanma amagl ya da
ark ve endiiksiyon ocaklarinda oldugu gibi yiikiin
karakteristigine bagli olarak ¢ekilen enerjidir.
Sebekeden ¢ekilen bu sanal enerjinin akim bileseni
cekilen sebekede hattin empedansina bagli olarak
elektriksel kayiplara, iletim hatlarinda kapasitesinin
azalmasina, iretim kapasitesinin tam
kullanllamamasina ve ek yatirmlara neden
olmaktadir. Biitin bu olumsuzluklar, reaktif enerji
ihtiyaci olan yiik ya da yiik grubunun bagli bulundugu

baraya Reaktif Giig Kompanzasyonu (RGK)
sistemlerinin tesis edilmesi ile giderilmektedir[1,2].
Boylece bu yiiklerin reaktif enerji ihtiyact yiikiin
hemen yanibagindan temin edilmekte ve iletim
hatlarindan daha fazla aktif gii¢ ¢ekilebilmektedir.
fletim ve dagitim sebekelerinde rastalanilan diger
onemli gii¢ kalitesi problemlerinin basinda akim ve
gerilimde goriilen harmoniklerdir[2-4]. Yart iletken
teknolojisinin son elli yilda hizla gelismesi endiistrinin
tim alanlarinda  kontrolsiiz ya da kontrolli
cevirgeg/evirge¢ kullanimini yaygin hale getirmistir.
Bu tilir cevirgeg/evirgeg sistemleri dogalar1 geregi
sebekeden 50 Hz ana bilesenin yani sira 50 Hz’in
katlarinda akim harmonik bilesenleri g¢ekmektedir.
Omnek olarak 6-darbeli bir diyot dogrultucu sebekeden
50 Hz temel bilesenin yanisira 5x50=250 Hz,
7x50=350 Hz, 11x50=550 Hz gibi degisik
frekanslarda akim harmonikleri ¢ekerler. Akim
harmonikleri ve dolayli olarak olugsan gerilim
harmonikleri 50 Hz saf siniis akim ve gerilimine gore
tasarlanan elektrikli aletlerin bozulmasina ya da yanlis
ve zamansiz ¢alismasina sebep olurlar. Ayni zamanda
bu harmonikler iletim ve dagitim sebekelerinde
kayiplara, gii¢ transformatdrleri ve kablolarinda asiri
1sinmalara, koruma rolelerininde yanlis agmalara ve
dolayisiyla kesintilere, sebekede kullanilan devre
elemanlarinda rezonanstan dolay1r bozulmalara ve
kalict hasarlara yol agmaktadir. Bir biitiin olarak
bakildiginda harmonikler her yil sebekelerde
ylizbinlerce dolar seviyelerinde maddi kayiplara yol
acmaktadir. AG seviyesinde bu konuda TEK
tarafindan 1992 yilinda yaymlanan tavsiye niteliginde
bir dékiiman [5] mevcut olmakla birlikte herhangi bir
yasal siirlama s6z konusu degildir.

II. PROBLEM TANIMI

Sanayide AG seviyesinde reaktif giic kompanzasyonu
icin  en c¢ok kullanilan sistemler  kontaktor
anahtarlamali yalin kondansatdr bankalaridir. Yalin
kondansatdr bankalarinin avantaj ve dezavantajlarina
bundan 6nce bir¢ok makalede deginilmistir [2]. Bu
sistemlerin tesis edildigi baralarda dogrusal olmayan
yiiklerinde bulunmasi, rezonans olaylarina veya
kondansatorlerin a1 yiiklenmelerine  neden
olmaktadir. Sekil.1’de alt1 darbeli bir dogrultucu yiikii
ve yalin kondansator bankasi seklinde tesis edilmis bir
reaktif giic kompanzasyon sistemi gosterilmektedir.
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Yalin kondansatér bankasi, sebeke ve transformator
empedansi ile paralel rezonansa neden olacak esdeger
bir devre olusturmaktadir. Sekil.2’de 400 kVA, Uk=%
6 olan bir transformator ve giicii 0-300 kVAr arasinda
degisen yalin kondansatér bankasinin olusturacagi
paralel esdeger devrenin akord frekansinin reaktif
gice karst degisimi verilmektedir. Sekilden de
goriilecegi iizere yalin kondansatoér bankasinin giicii
arttikca sebekede goriilebilecek akim harmoniklerine
karsilik gelen frekanslarda paralel rezonans devresi
olusmaktadir. Ornek olarak 135 kVAr kompanzasyon
giicli i¢in 7. harmonige tekabiil eden frekansta (350
Hz) bir rezonans devresi olugmaktadir. Yalin
kondansator bankalar1 anahtarlandik¢a esdeger devre
ve paralel rezonans frekanst degismektedir. Bu
sebeple kompanzasyon sisteminin bagli oldugu barada
dogrusal  olmayan  yiiklerin  bulunmasit  ve
kompanzasyon sisteminin giiciiniin anahtarlama
vasitast ile siirekli degistirilmesi paralel rezonans
riskini artirmaktadir.
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Sekil.1. Yalin kondansatdr bankasi ile gerceklestirilen
reaktif glic kompanzasyonu devre semast
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Sekil.2. Yalin kondansator bankasi i¢in paralel
rezonans frekansinin reaktif giice karsi degisimi

Aym sistem i¢in yalin kondansatdr bankasi yerine
akord frekansi 190 Hz’e ayarlanmis bir anti-harmonik
(de-tuned) filtresi kullanilmasi durumunda ($ekil.3)
paralel rezonans frekansinin reaktif giice karst
degisimi ise Sekil.4’te verilmektedir. Anti-harmonik
filtre kullanilmasi durumunda paralel rezonans
frekanst ¢ faz sistemlerde goriilebilen temel
harmoniklerden uzak bir noktaya kaymakta ve paralel
rezonans riskini neredeyse ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil.3. Anti-harmonik filtresi ile gerceklestirilen
reaktif gli¢ kompanzasyonu devre semasi
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Sekil.4. Anti-harmonik filtresi igin paralel rezonans
frekansinin reaktif giice kars1 degisimi

1. SIMULASYONLAR

Simulasyonlar Sekil.1 ve Sekil.3’de verilen devre
topolojileri i¢in Simplorer ve Matlab/Simulink
programlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. 34.5/0.4
kV, 400 kVA, Uk=% 6 olarak secilen dagitim
trafosunun esdeger empedansinin sistem esdeger
empedansindan c¢ok yiiksek olmasi sebebiyle, sistem
esdeger empedans1 ihmal edilmistir. Ayrica yalin
kondansatér bankasimin ve anti-harmonik filtresinin
(f=190 Hz) reaktif gii¢leri 135 kVAr olarak almmuistir.
Boylece trafo empedansi ve yalin kondansator bankast
7. harmonige tekabiil eden bir frekansta (350 Hz)
paralel rezonans devresi olusturmaktadir.



[k olarak Sekil.1’de verilen devre i¢in simulasyonlar
gergeklestirilmigtir. Sekil.5’te dogrusal olmayan alti-
darbeli dogrultucu yiikiin kompanzasyon devre dist
iken sebeke tarafinda gorillen akim dalga sekli
gosterilmektedir. {1k 400 ms devreye sadece yiik bagli,
kompanzasyon ise devre disidir. 400 ms’den sonra
kompanzasyon sistemi devreye alinmakta ve sebekede
goriilen giris dalga sekli Sekil.6’da ki gibi olmaktadir.
Sekilden goriilecegi lizere 135 kVAr yalin
kondansatér bankasinin devreye girmesiyle giris
akimmin hem dalga sekli bozulmus hem de genligi
artmistir.

Giris akimmin ana bileseninin, ve 5. ve 7. harmonik
bilesenlerinin zamana karsi degisimi Sekil.7’de
verilmektedir.  Sekilden de  goriilecegi  iizere
kompanzasyon devreye girdigi zaman girig akiminin
hem 5. hem de 7. harmonik bilegseninde artis
olmaktadir. 7. harmonik bileseni 40 A’den 220 A’e,
5. harmonik bileseni ise 120 A’den 200 A’e
yiikselmektedir. Sekil.8’de ise kondansatoér akiminin
ana bileseni ve harmonik bilesenleri gosterilmektedir.
Yiikiin devrede oldugu zaman siiresince kondansator
akiminda ana bilesen kadar 7. harmonik bilesen ve
yarist kadar 5. harmonik bilesen bulunmaktadir. Bu
durumda kondansator {izerindeki akimin gercek etkin
degeri oldukca yiikselmekte ve kondansatdriin asirt
yiiklenmesine sebep olmaktadir. Ayrica Sekil.9’dan
goriilecegi gibi kondansator bankasinin devreye
girmesiyle sebeke gerilimide oldukg¢a bozulmaktadir.
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Sekil.5. Kompanzasyon devre digi iken giris akimi
dalga sekli
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Sekil.6. Kompanzasyon devrede iken girig akimi dalga
sekli
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Sekil.7. Girig akimi1 ana bileseni ve, 5. ve 7.
harmonik bilesenleri
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Sekil.8. Kondansator akimi ana bileseni ve 5. ve 7.
harmonik bilesenleri
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Sekil.9. Kompanzasyon devreye girmesiyle olusan
gerilim dalga sekli

Ikinci asamada ise Sekil.3’te verilen devre yapist igin
simulasyonlar gergeklestirilmistir. Yalin kondansator
grubu yerine 190 Hz’e akord edilmis bir anti-
harmonik filtresi kullanilmistir. Bu simulasyonda da
filtre grubu 400 ms’de devreye almmmis, yik ise 1
sn’de devreden c¢ikarilmistir. Daha onceki durumla
karsilastirma yapabilmek amaciyla filtre grubunun
devreye girmesiyle olusan giris akimi Sekil.10’da
verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi lizere filtre
grubu daha onceki durumda oldugunun aksine; akim
harmoniklerini artirmak yerine filtrelemis ve giris
akiminda ciddi bir iyilesme gergeklestirmistir.
Sekil.11 ve Sekil.12’de ise sirasiyla giris ve filtre



akimlarmin ana ve harmonik bilesenleri verilmistir.
Bu sekillerden goriilecegi iizere filtrenin devreye
girmesiyle filtre bu akim harmoniklerinin bir kismini
iizerine almig ve giris akimindaki 5. ve 7. harmonik
bilesenler azalmstir.

Filtre 190 Hz yerine 250 Hz’e veya yakin bir frekansa
akord edilse idi daha fazla akim harmonigini siizecek
fakat o derecede de filtre akiminin gercek etkin degeri
artacak ve filtre asirt yiiklenecekti. Bu sebeple
harmonik filtrelerde kullanilacak gerek reaktoriin
gerekse kondansatoriin  nominal akim ve gerilim
degerleri bu yiiklenmeler dikkate alinarak se¢ilmelidir.
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Sekil.10. Kompanzasyon devrede iken girig akimi
dalga sekli
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Sekil.11. Giris akimi ana bileseni ve 5. ve 7.
harmonik bilesenleri
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Sekil.12. Kondansator akimi ana bileseni ve 5. ve 7.
harmonik bilesenleri

IV. SONUC

Elektrik giic kalitesi problemleri elektrik enerjisini
kullanan tiim tiiketiciler igin tehlikeli boyutlara
ulagsmakta ve her yil yiizbinlerce dolar seviyesinde
kayip ve hasarlara neden olmaktadir. Bu problemlere
yonelik dogru ¢ozlimlerin tasarlanip uygulanmasi her
gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Temel
sorunlardan biri olan reaktif gii¢ kompanzasyonu
problemi igin uygulanagelen klasik kontaktorli
¢ozlimlerin dogrusal olmayan yiiklerin
kompanzasyonu i¢inde kullanilmalar1 yeni gii¢ kalitesi
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu
calismada konvansiyonel kontaktér anahtarlamali
yalin kondansator bankasinin sebeke ve transformator
empedans1 ile olusturabilecegi esdeger paralel
rezonans olgusu incelenmis ve etkileri bilgisayara
dayali simulasyonlar yardimi ile gosterilmistir. Yalin
kondansatdr bankalarmin  harmonikli ortamlarda
kullanilmast akim ve gerilim dalga sekillerinde
bozulmalara, asir1 akim ve gerilim bilesenlerinin
olusmasina, devre elemanlarinin asir1 yliklenmelerine
ve sistemde kalic1 hasarlara neden olabilmektedir. Bu
olumsuzluklar1  ortadan  kaldirabilecek  akord
edilmemis (de-tuned) anti-harmonik filtrelerin
kullanilmasi halinde gergeklesecek sistem dinamigi ve
performanst da yine simulasyonlar yardimi ile
gosterilmistir.  Simulasyon sonuglari  harmonikli
ortamlarda uygun filtre yapilarinin (akord edilmis
veya edilmemis) kullanilmasi1 halinde paralel rezonans
riskinin ortadan kalktigin1 gdstermektedir. Bununla
birlikte harmonik filtreler uygulanirken filtrelerin,
iizerlerine temel bilesenin yaninda diger harmonik
bilesenlerini de alacagi ve asir1 yiiklenecegi goz
ontinde bulundurulmali, reaktdor ve kondansatorlerin
nominal ¢aligma akim ve gerilimleri bu yiikklenmelere
uygun seg¢ilmelidir.
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