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OZET

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi, Reaktif Giic Kompanzasyonu, Enerji
Sitemlerinde Harmonikler, Dengeiz Yiik Igeren Sistemlerde Kompanzasyon

Reaktif giic kompanzasyonu elektriksel yiikler i¢in yapilan bir sistemdir. Genel
olarak, bu sistem enerjinin kalesini arttirmak ve bakanlik¢a zorunlu kilinan giic
faktorii degerini yakalamak i¢in kullanilir.

Reaktif giic kompanzasyonu voltaj ile akim arasindaki faz farkini ortadan kaldirmay1
amaglar. Bunun i¢in kondansatorler yiiklerin bulundugu baralara baglanirlar. Bu
baglant1 yiiklere paralel yapilir. Ancak dengesiz yiiklerin bulundugu sistemlerde
sadece kondansatorleri baglamak ve kondansatorleri kontaktorlerle kontrol etmek
dogru degildir. Boyle sistemlerde her faz igin reaktif gii¢c ihtiyact farklidir. Reaktif
gli¢ ihtiyacini karsilamak icin her faz teker teker ol¢iilmeli ve kompanze edilmelidir.
Hizli degisen yiik igeren sistemlerde, statik hizli ve filtreli kompanzasyonlar gerekir.
Bu kompanzasyon da kontaktorler ve basit reaktif giic rdleleri yerine, tristorler,
filtreler ve yiiksek hizli kompanzasyon roleleri kullanilir.

Bu tez calismasinda reaktif giic kompanzasyonunun tanimi, giic sistemlerindeki
harmonik problemleri, ¢oziimleri, dengesiz yiiklerde ve hizli degisen simetrik
olmayan yiiklerde kompanzasyon konularini ele alinmistir.
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MEASUREMENT AND COMPANSATION IN UNBALANCED
POWER SYSTEM CONTAINING HARMONICS

SUMMARY

Key Words: Energy Quality, Reactive Power Compansation, Harmonics in Energy
Systems, Reactive Power Compensation in Unbalanced Systems.

Reactive power compensation is a system which is applied to electrical loads. In
general, this system is used to increase energy quality and to provide the value of
power factor ministry oblige

Reactive power compensation is applied to abate phase difference between voltage
and current. Thus, capacitors are connected to network loads are connected. In this
connection, capacitors are parallel to loads. However, in systems where loads are
unsymmetrical, the reactive power necessity is different for each phase, in order to
correspond reactive power necessity, every has to measure and compansate. In
systems where loads are changed rapidly and they are unsymmetrical connecting
only capacitors and controlling capacitors with contactors are not correct. For this
systems static high speed and filter compensation is necessary. In this compensation,
thyristors, filters, and high speed compensation relay are used instead of contactors
and simple reactive power relay.

In this thesis, I will take on definition of reactive power compensation, harmonics

problems and solutions in power systems and compensation which is design in
rapidly changing unsymmetrical loads.
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BOLUM 1. GIRIS

Glintimiizde elektrik enerjisini verimli kullanmak, {iretim maliyetlerini diistirmek ve

enerji tiiketimini azaltarak ¢evreyi korumak agisindan biiyiilk 6nem kazanmugtir.

Elektrik sebekesine baglanan cihazlarin hemen hemen tamami endiiksiyon prensibine
gore calistigl icin magnetik alaninin meydana getirilmesi i¢in miknatislama akimi
¢ekerler, miknatislama akimi ise reaktif akimdir. Bu nedenle aktif giiclin yaninda
reaktif glice de ihtiyag¢ vardir. Sebekeden ¢ekilen ve hemen ardindan sebekeye tekrar
geri verilen reaktif giic sebekeyi gereksiz yere yiikler ve sebekenin isletme
maliyetlerini yiikseltir. Bu nedenle her isletme sebekeden cektigi reaktif giicii kontrol
etmeli, bir baska deyisle gii¢ faktoriinii belli sinirlar iginde tutmalidir. Reaktif giig

kompanzasyonu teknik ve ekonomik bir zorunluluktur.

Gli¢ elektroniginin gelismesi ile motor siirliciileri, frekans doniistiirliciileri ve
dogrultucular gibi gii¢ elektronigi devreleri igeren cihazlar ile birgok endiistriyel
uygulamalarda karsilasmak miimkiindiir. Elektrik enerjisini oldukca verimli kullanan
bu cihazlar sebekeden dogrusal olmayan (non-lineer) akim g¢ekerler. Lineer olmayan
yiik, akimu ile gerilimi arasinda bir iligki olmayan yiik demektir. Yiik kaynagi olan
gerilim ve akim egrileri siniisoidal degildir. Fourier analizine gore, siniisoidal
olmayan bu terimler harmonik olarak adlandirilirlar. Ideal bir alternatif akim
sebekesi icin sebekenin her noktasinda akim ve gerilimin, frekans sabit ve
harmoniksiz olmalidir. Ayrica gii¢ katsayis1 da bir veya bire yakin olmalidir.
Harmonik iireten cihazlarin bulundugu isletmelerde kompanzasyon tesisi kurmadan
once gerekli incelemelerin yapilmasi ve bir takim onlemlerin alinmasi gerekir. Aksi
halde sistemde rezonans olaylar1 bas gosterebilir. Akimdaki dalgalanma ve siniizoidal

dalga seklinden uzaklagma, gerilimi de etkilemekte ve enerji kalitesi bozulmaktadir.



Kompanzasyon hesaplamalar1 yapilirken dikkat edilmesi gereken diger bir konu da
dengesiz yiiklenmedir. Genellikle faz, gerilim ve akim degerlerinin simetrik oldugu
diisiiniiliir. Fakat enerji sistemlerinin her zaman dengeli yiiklendigi farz edilemez.
Ornek olarak; ark ocaklari, reaktif iiniteler, tek fazli demiryolu tesisleri vb. sebekede
diizensiz akimlara sebep olabilir. Yiikler dengesiz, yani fazlar arasinda simetri yoksa,
ve bir de yiikler hizli degisiyor ise, gii¢ katsayis1 kompanzasyonu klasik yontemlerle
yapilmamalidir. Birinci adim olarak, her faza kompanzasyon uygulamak gerekir.
Yapilan 6lgme sonucunda akimlarin simetrik olmadig1 goriilityorsa veya akimlar hizli
degisiyorsa, faz akimlarin1 ayr1 ayri dikkate almak ve her faza ayr ayn
kompanzasyon uygulamak gerekir Eger sadece konvansiyonel metotlarla enerji
kalitesi ya da gii¢ katsayisi1 diizeltilmek istenirse, en basta istenmeyen enerji kayiplar
meydana gelir. sadece giic katsayisin1 diizeltmek enerji kalitesini ylikseltmek icin
yeterli degildir. Ihtiya¢ duyulan enerji kalitesini saglamak i¢in yukarida bahsedilen

biitiin faktorler géz oniine alinarak ¢alisma yapilmalidir.



BOLUM 2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.1. Giris

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giin gectikce artis gostermesinden dolay1 bir enerji
krizi ile karsi karsiya kalinmamasi i¢in bir yandan yeni enerji kaynaklari
aragtirilirken, diger yandan mevcut sistemlerde en verimli sekilde yararlanabilmek
icin bir takim caligmalar yapilmaktadir. Bu caligmalardan birisi de reaktif giiclin
kompanze edilmesidir. Yani gili¢ katsayisinin diizeltilmesidir. Konu, o6zellikle
tilkemizde elektrik enerjisi ihtiyacinin giderek arttig1 ve mevcut kaynaklarin ihtiyact

yeterli 6l¢lide karsilayamadigi gliniimiizde daha da 6nem kazanmustir.

Elektrik enerjisi genellikle alternatif akim olarak iretilir ve dagitilir. Tiiketicilerin
sebekeden cektikleri alternatif akim, aktif ve reaktif akim olarak iki bilesenden
olusur. Aktif akimin meydana getirdigi aktif gii¢ tiiketici tarafindan faydali hale
getirilir. Ornegin; motorlarda mekanik enerjiye, 1siticilarda termik enerjiye,
aydinlatma cihazlarinda 151k enerjisine doniisiir. Reaktif gilic ise faydali giice
cevrilemez ise de bundan da vazgegilemez. Ciinkii makinalarinin normal ¢alismalari
icin reaktif akim gereklidir. Bilindigi gibi endiiksiyon prensibine gore calisan biitiin
elektrik makinalar1 magnetik alaninin meydana getirilmesi i¢in miknatislama akimi
cekerler, miknatislama akimi ise reaktif akimdir. Bu nedenle aktif gilinii yaninda

reaktif giice ihtiyag vardir.

Giiniimiizde reaktif gii¢c kompanzasyonu teknik ve ekonomik bir zorunluluktur. Ideal
bir alternatif akim sebekesi i¢in sebekenin her noktasinda akim ve gerilimin, frekans
sabit ve harmoniksiz olmalidir. Ayrica gii¢ katsayisi da bir veya bire yakin olmalidir.
Bu kaliteyi saglamak icin alternatif akim sebekesinde reaktif giic kompanzasyonu
yapmak gerekir. Kompanzasyon iireticilere ve tiiketicilere getirdigi biiyiik

avantajlarin yaninda kompanzasyon sistemleri uygulandiklari isletmelerde bazi



teknik problemlerin dogmasina neden olmaktadir. Ozellikle biiyiik gii¢lii tristdr
kontrollii dogrultucular, ark firinlar1 kaynak generatdrleri gibi harmonik {iireten
cihazlarin bulundugu isletmelerde kompanzasyon tesisi kurmadan once gerekli
incelemelerin yapilmasi ve bir takim onlemlerin alinmasi gerekir. Aksi halde

sistemde rezonans olaylar1 bas gosterebilir.

2.2. Reaktif Gii¢

Alternatif akim tiiketicileri sebekeden alternatif akim c¢ekerler. Bu akim aktif
(etkin) akim ve reaktif akim olmak iizere iki bilesenden olusur. Aktif akimin
meydana getirdigi aktif giic motorlarda mekanik giice, 1sitic1 cihazlarinda 1s1
enerjisine ve termik giice, aydinlatma cihazlarinda 1s1k enerjisine doniisiir. Reaktif
akimin meydan getirdigi reaktif gii¢ ise faydali giice ¢evrilemez. Fakat endiiksiyon
prensibe gore calisan generatdr, transformator, bobin ve motor gibi biitiin isletme
araclarinin normal c¢alismalar1 i¢in gerekli olan magnetik aki reaktif akim
tarafindan meydana getirilir. Bilindigi gibi, endiiksiyon prensibine gore calisan
biitlin makineler ve cihazlar, magnetik akinin meydana getirmesi i¢in bir

miknatislanma akimi ¢ekerler, bu miknatislanma akimi reaktif akimdir [1].

2.3. Yik Kompanzasyonu

Generatorlerde iiretilen elektrik enerjisi, iletilmekte, dagitilmakta son agamada
yikler tarafindan kullanilmaktadir. Gili¢ sistemlerinde aktif gii¢ akisinin
yaninda yiikiin ve sistemin gereksinimini karsilayabilmek icin reaktif gii¢ akis1 da
olmalidir.Aktif giic generatdrlerden yiiklere iletilecektir. Oysa reaktif gii¢ i¢in
boyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif giiciin gereksinim duyulan noktaya en yakin
yerde iiretilmesinde elektrik sisteminin en iyi kosullarda calistirilmasi agisindan
bliylik yararlar1 vardir. Tiiketicilerin normal olarak sebekeden cektikleri ve tekrar
sebekeye verdikleri endiiktif reaktif giicii sebeke yerine, kapasitif reaktif gii¢
alma kosulu ile, 6zel bir reaktif gii¢ lireticisi tarafindan saglanmasina "Reaktif Giic
Kompanzasyonu” denir. Bu islemin dogal sonucu olarak sistemin belirli
noktalarinda goziiken gii¢ katsayis1 (Cosp) diizeltilecek, baska bir deyisle gii¢
katsayisi ile yaklastirilacaktir [2].
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Sekil 2.2. Kompanzasyonlu sistemin diizelttigi gerilim ve akim sekilleri

2.4. Yiikk Kompanzasyonunun Amaci

Yiik kompanzasyonunun {i¢ ana amaci vardir:

1. Giig katsayisini diizeltmek.

2. Gerilim diistimii ve giic kaybini azaltilmak.

3. Bos yere hattin yiiklenmesini 6nlenmek.

100ms

Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi, yiike gerekli olan reaktif giiciin hemen yiikiin

yaninda giic kompanzasyon sistemi yardimi ile tiretilmesi olarak tanimlanabilir.



Reaktif giliclin var olmasi, enerji iletim hatlarinin, transformatorlerin ve
generatorlerin gercek faydali giice karst  diisen akimdan daha biliyilk akim
tasimalarina yol acar. Bu da sistemin asir1 yliklenmesine neden olur. Bu nedenle

gii¢ katsayisinin 0.95 civarinda olmasi istenir [2].

Gerilim diistimii ve gii¢ kayb1 azaltilmasinda eger bir alternatif akim sebekesi
sonsuz giicte olursa i¢ empedansi sifira yakin bir deger alir. Bu nedenlerle
gerilim degismelerini kompanze etmek, diger bir deyisle sabit tutmak igin
yiiklerin reaktif giicleri kompanze edilir. Kompanze edilecek birimler yiikiin
oldugu yere baglanir. Kompanze edilmemis bir yiikiin aldig1 reaktif gii¢ ya da ani
reaktif giic degisimleri, esdeger empedanslart sifir olmayan sonlu gii¢lii gercek
sebekede gerilim degisimlerine neden olur. Bu gerilim degisimleri ayn1 noktaya
bagl diger elektrik enerjisi alicilarinin olumsuz yonde etkilenmesine yol agar ve
gerilim degismelerine neden olan yiikiinde optimum ¢alisma kosullarin1 bozar.

Gerilim degeri degismesinin %5'den az olmasi istenir.

Kompanze edilmemis bir yiikiin sebekeden ¢ekecegi akim daha biiyiik olacagindan
hatlardaki jul kayiplar1 da fazla olacaktir. Hatlardaki jul kayiplar1 da fazla olmasi
sistemin optimum c¢aligsma sartlarim bozar. Onun i¢in kompanzasyon yapilarak

J=I kayiplar1 da en aza indirilmelidir.

Bos yere hattin yiliklenmesinin onlenmesi gerekmektedir. Cilinkii glic katsayisi
diizeltilmemis bir sebekede gereksiz yere reaktif giiciin neden oldugu akimlar
dolasir. Bu akimlarin dolasimi hatlarin kapasitesini azaltir. Elektrik enerjisi
tireten generatorlerden daha fazla akim g¢ekilmesine neden olur. Cekilen bu

akimlarin aktif bilesenleri kii¢iik olacagindan diisiik verimle calisacaklardir.



2.5. Reaktif Gii¢c Kompanzasyonunda Bazi Hesaplamalar

... 5

P

Sekil 2.3. Aktif gii¢, reaktif gii¢ fazdr diyagrami

Bir tiiketicinin sebekeden ¢ektigi goriiniir giig:

S= J3U.1

(2.1)

olarak ifade edilir. Cekilen giiclin endiiktif bir yiik olmast durumunda gerilim ile

akim arasinda ¢ ag¢is1t meydana gelir. Buna gore:

Aktif akim
Aktif giic
Reaktif akim
Reaktif giic
Boylece;

Hat akimi

Goriiniir glic

I,=I.coso
P=S.cos@
I=L.sing

Q=S.sing

L=\’ +1]
S=P*+0°’

(2.2)
(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



Burada goriiniir giiciin aktif glice oranina gii¢ faktorii denir. Harmoniksiz durumda
cos@’ye esittir. Gii¢ faktorli basitce, "S" goriinlir giicii ile "P" aktif giiciiniin
olusturdugu ¢ ag¢isinin cosiniisii alinarak hesaplanabilmektedir. Gii¢ katsayis1 0 - 1
arasinda degisim gdsterebilmektedir. Bu oran ile sistemin reaktif enerji tiiketimi
cok kolay bir sekilde anlasilabilir. Gii¢ faktoriiniin 1'e esit olmasi halinde ¢ agis1

sifira esit olacak ve tiiketilen enerjinin tamamu aktif bilesenli olacaktir.

Kompanzasyon yapilarak ¢ekilen reaktif giicliin sebekeden degil de, kurulan
kompanzasyon sisteminden saglanmasi ile sebekeden cekilen "S" goriiniir giicii
azalmakta, boylece "S" goriinlir giicii ile "P" aktif giicii arasindaki ¢ agis1
daralmaktadir, ¢ acisinin daralarak sifira yaklagmasi ise gii¢ katsayisinin Cos¢ =

1'e yaklagsmasi anlamina gelmektedir [1, 2].

Gli¢ faktori, tesis, kullanilan cihaz ve makinelere gore degisiklik gosterir. Ayrica,
giic faktorii cihazlarin tam yiikte veya yarn yiikte c¢aligmalarina gore de degisim

gostermektedir.

Elektrik tiiketiminin faturalandirilmasinda tge terimi tercih edilmektedir. Enerji 6l¢tim

cihazlarinda aktif ve reaktif giic tiiketimi tan¢ degeri hesaplanarak ¢oziimlenir.

Reaktif enerji ile aktif enerji arasindaki oran tge'ye esittir. Anlasilacag: gibi tgp degeri
ne kadar kiiciik olursa sebekeden ¢ekilen reaktif enerji o Ol¢iide diigiik olur. Bu terim
Coso terimine gore daha anlagilir ve daha kolay hesaplanabilmektedir.

Coso ve tgop degerleri arasindaki bagint1 asagida verilmistir.

cosp=——1 (2.8)

1+ (1gp)’

2.6. Reaktif Giice Neden Olan Kaynaklar

Elektrik tesislerinde kullanilan ve magnetik veya statik alan ile ¢alisan biitiin

elektrikli araclar sebekeden aktif giic akim1 ¢ekerken, reaktif giice neden olduklari



i¢in reaktif giic akimi da cekerler ve bu reaktif giicii 1/4 periyotta magnetik
alaninda depo edip 1/4 periyot sonunda tekrar sebekeye iade ederler [1,2].

Bunlardan 6nemli olanlarin bazilar1 sunlardir:

- Diisiik ve yliksek uyarmali senkron makinalar
- Transformatorler

- Bobinler

- Dogrultmaclar

- Endiiksiyon firinlari, ark firinlan

- Kaynak makineleri

- Florasant lambalar

- Sodyum ve civa buharli lamba balastlar
- Neon lamba transformatdrleri.

- Kondansatorler

- Reaktorler

- Bosta ¢alisan havai hatlari

- Yeralt1 kablolan

Yukarida belirtilen kaynaklarin neden olduklar1 reaktif giiciin  bazilar
endiiktif karakterde olup gerilim reel eksende var sayildiginda gerilime gore 90°

geri fazda bazilar1 da kapasitif karakterde olup gerilime gore 90° ileri fazdadir [2].

2.6.1. Baz1 ana tiiketicilerin gii¢ faktorleri

Reaktif enerji tiikketimi 6zellikle ;
1. Diisiik yiiklii motorlar,

2. Kaynak makineleri,

3. Ark ve Indiiksiyon ocaklar1.

Gig eviricileri, tarafindan gerceklestirilir.



Tablo 2.1. Baz1 ana tiiketicilerin gii¢ faktorleri
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TUKETICI Cos @ Tgo
Genel %0 0,17 5,80
Asenkron motor %25 |0,55 1,52

%50 | 0,73 0,94

%75 10,8 0,75

%100 | 0,85 0,62
Akkor telli ampul yaklagik 1 Yaklasik 0
Floresan ampul Yaklasik 0,5 | Yaklasik 1,73
Desarj ampulleri 0,4-0,6 Yaklasik 2,29 — 1,33
Omik ocak yaklagik 1 Yaklasik 0
Endiiksiyon ocagi (kompanze edilmis) Yaklasik 0,85 | Yaklasik 0,62
Dielektrik 1sitma ergitme ocaklari Yaklasik 0,85 | Yaklasik 0,62
Omik kaynak makinalart 0,8-0,9 0,75 -0,48
Tek fazli statik ark kaynak makinalart Yaklasik 0,5 | Yaklasik 0,73
Ark kaynak {initeleri 0,7-0,9 1,02-0,75
Ark kaynaklari i¢in transformator ve doniistiiriiciiler 0,7-0,8 1,02 -0,75
Ark firinlar 0,8 0,75
Tristor tetiklemeli giic doniistiiriiciileri 0,4-0,8 2,25-0,75

2.7. Reaktif Gii¢ Tarifesi

15.01.2004 tarih, 25247 sayili resmi gazetede yayinlanan yeni reaktif gii¢ tarifesine

gore reaktif enerjinin aktif enerjiye oraninin;

-0,20 < E, <0,33
E

a

degerleri arasinda tutulmasi gerekir.

Reaktif enerji uygulamasi 9 kW {izeri tiim isyerleri i¢in gecerli olup;

1. Miisaade edilen sinir gii¢ katsayist 0,95'dir.
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2. Aboneden cektigi Aktif enerjinin %33 katina kadar reaktif enerji bedeli alinmaz.
Bu sinir asilirsa c¢ekilen Reaktif enerjinin tamamina Reaktif enerji tarifesi
uygulanir.

3. Abonenin sisteme verecegi reaktif enerji Aktif enerji miktarinin %20'sinden
fazla olmayacaktir. Bu siir asilirsa ¢ekilen Aktif enerjinin %90 kat1 kadar

reaktif enerji tlikettigi kabul edilir ve reaktif enerji tarifesi uygulanir.

EPDK (Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu), Kasim 2004 “Elektrik iletimi Arz
Giivenirliligi ve Kalitesi Yonetmeligi” ne gore 01.01.2007 tarihinden itibaren ceza
sinir degerleri endiiktif reaktif giicte %33’ ten %25’ e, kapasitif reaktif gilicte
%?25°ten %15’e indirilecegini ve 01.01.2009 tarihinden itibaren ceza sinir degerleri
endiktif reaktif gilicte %25°ten %14’e, kapasitif reaktif giicte %15’en %10’a

indirilecegini bildirmistir [3].

2.8. Harmonik Kaynakh Reaktif Gii¢ Bedeli

Enerji dagitim sistemlerinde temel sebeke frekansindaki akim ile gerilim arasindaki
faz farkini isaret eden biiyikliigli “cos ¢ denir ve bu deger bir endiistriyel hattin

enerji aldig1 iireticiye 6deyecegi reaktif gii¢ bedelini belirler.

Doner telli konvansiyonel elektrik sayaclari ile faturalandirma yapan sistemlerde
durum yukarida bahsedildigi gibidir. Ancak son yillarda kanunla da zorunlu olan
dijital sayaclara gecilmesi ile bu durum farklilik gostermistir. Zira dijital sayacglarda
giic faktorii ile bilinen yukaridaki degerin hesaplanmasi i¢in sadece temel sebeke
frekansindaki akim ve gerilim arasindaki agiya bakilmaz, harmonik denilen diger

frekanslardaki akim ve gerilimin etkisi de goz oniine alinir.

Kisaca gii¢ faktorii, cosq degerinden farkli olarak, harmonikler dahil olan akim ile
harmonikler dahil olan gerilim arasindaki faz farkidir. Bu iki deger arasinda

harmonikli ortamlarda asagidaki formiil kadar bir fark olusur.

PF= pn.coso (2.9)
p=1/1+ (THD(I) ) (2.10)
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Bunun temel sonucu olarak doner telli bir sayagtan dijital sayaca ge¢mesi ile ayni
yiik ve kondansator sistemi ile daha 6nce 6demedigi reaktif giic bedelini ceza olarak

Odeyecektir [4].

2.9. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun Faydalar:

2.9.1. Sistem kapasitesi

Reaktif giic kompanzasyonu yapildiginda reaktif akim kondansatorler tarafindan
karsilanacagindan, sistemden daha kiiciik akim c¢ekilecektir. Bdylece

kondansatorler mevcut sitemdeki asir1 yiiklenmesi onleyecektir.

Hesaplarda kullanilmak {iizere sekil 2.4'deki hat ile bu hattin sonunda

beslenen tiiketici 6rnek olarak ele alinmis olsun.

R X

— TI]’)
l ¢

Sekil 2.4. Hattin sonunda beslenen bir tiiketici

[SF

Hattan c¢ekilen P aktif giiciin sabit kalmasi halinde kompanzasyondan Once

cekilen goriiniir giig;

P
g =1 (2.11)
Cos g,
Kompanzasyondan sonra ¢ekilen goriiniir giic;
P
=2 (2.12)




Buna gore ikisi arasindaki fark;
AS:SI'SZ
Kompanzasyondan sonraki degere orani;

o5ns=25 . 100=100] £ 4 ]
S, Cos o,

olarak elde edilir.
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(2.13)

(2.14)

Kompanzasyonun yapilmasi ile tesisin yiikii %AS oraninda azalir veya tesis

asirt zorlanmaksizin %AS oraninda yiiklenebilir.

Hat sonunda hattan ¢ekilen goriiniir giiciin

kompanzasyondan 6nce ¢ekilen aktif giic,

P1=S;.Coso;

Kompanzasyondan sonra ¢ekilen aktif giig,

P2=Sl.Coscp2

Buna gore ikisi aralarsindaki fark

AP:P2-P1

Bu degerin kompanzasyondan 6nceki degere orant

sabit kalmasi1 halinde;

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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%A=£-100=100(%—1 j (2.18)
' Cos,

seklindedir.

Kompanzasyonun yapilmasi ile gorliniir giic sabit kaldigi halde tesisin %AP

oraninda artig gosterir [5].
2.9.2. Is1 kayiplar:

Her ne kadar sistemin 1s1 (Jul) kayiplarinin azaltilmasi kompanzasyon tesisi
kurmak icin yeterli bir neden degilse de, bu da 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Genellikle endiistriyel ve i¢ dagitim sistemlerinde I°.R 1s1 kayiplar1 puant ve
minimum yiik saatlerine, iletken kesitlerine ve uzunluklarina bagimli olarak toplam
kullanilan giiciin %2,5-7,5 arasinda bir degeri olusturmaktadir. Kayiplar akimin
karesine akimda gii¢ katsayisina dogrudan bagli oldugundan, dolayis1 ile kayiplar

gii¢ katsayisinin karesinin tersi ile orantilidir [1].

Eger gilic katsayisi diizeltilecek sistem kapasitesinde bir artig getirilip
kullanilmigsa, goriniir giic degeri her iki durumda da aymi kalacagindan
sistemdeki kayiplarda bir degisiklik olmayacak fakat aktif giiclin biiylimesi ile

ylizde kayiplar azalacaktir.
2.9.3.Gerilim diisiimii

Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii ilk asamada generatorler ve
transformatorler kademeleri ile yapilmalidir, eger bunlar yetersiz ise gii¢
katsayis1 kompanzasyonuna gidilmelidir. Sekil 2.5’de bir enerji iletim hattinda

boyuna ve enine gerilim diisiimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir gerilim hattinin fazér diyagraminin sematik ¢izimi

AU=Ui1-U, (2.19)

Boyuna gerilim diisiimii;

AU = R.1.Cosp+X.I.sin@ (2.20)

Enine gerilim diisiimii;

oU = X.I.Cosp-R.IL.sing (2.21)

Hattin 1s1 kay1p giicii;

P, =I"R (2.22)

Yiizde olarak bagil gerilim diistimii;

AU =1OO.(I'R'COS¢  LX Sinp )

%e = % (2.23)
U U

seklinde yazilir.

Bu esitlikteki birinci terimde U yerine: P/l.cose, ikinci terimde I yerine: P/U.Cos

konursa;
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Bagil gerilim diistimii;

P .cos’

%e = 100. 5

(2.24)

olarak elde edilir.
2.9.4. Tiiketici acisindan faydasi

Eger tiiketici, tesisini kurarken gii¢ katsayisini diizeltecek Onlemler alirsa veya
mevcut tesisin giic katsayis1 diizeltilirse, su yararlar saglar;

1. Gereksiz yatirim yapmamis olur.

2. Kayiplar azalir.

3. Gerilim diisiimii azalir.

4

. Reaktif enerji ticreti 6denmemis olur.
2.9.5. Reaktif giic¢ ihtiyacinin saptanmasi
Bir tiiketicinin veya tesisisin reaktif gii¢ ihtiyacinin tespiti icin sebekeden
cekilen (P) aktif gliciiniin veya (S1) goriinen giiciin ve bunlara ait Cose; ile yeni
glic katsayis1 Cosq, degerinin bilinmesi gereklidir. Reaktif giicli veya kondansator
giiclinii hesaplamak i¢in iki yol vardir.

2.9.5.1. P1 giiciiniin sabit olmasi hali

Bu durumda sekil 2.6'da goriildiigi gibi sistemden ¢ekilen goriiniir gii¢ azalir.

Qc
P1:P2 Uf

Sekil 2.6 Tasman goriiniir giiciin azaltilmasi
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Kompanzasyondan 6nceki reaktif giic;

Qi=P;. Tgo: (2.25)

Kompanzasyondan sonraki reaktif giic;

Q=P . Tgo, (2.26)

olduguna gore gerekli kondansator giicii;

Qc=Q1-Q2= P(Tgop:-Tge>) (2.27)

olarak bulunur.

2.9.5.2. S, giiciiniin sabit olmasi hali

Bu durumda sistemden cekilen aktif gili¢ artirilir. Kompanzasyondan Onceki

reaktif giic;

Q1= S;.Sing, (2.28)

Kompanzasyondan sonraki reaktif giig;

sz Sy .Sil’l(Pz (229)

olmak iizere gerekli kondansator giicii;

Q= Q1-Q2= S,.(Sing; - Sing,) (2.30)

olarak bulunur.
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2.10. Yeni Bir Tesisin Projelendirilmesinde Dikkat Edilmesi Gereken

Hususlar

Tesisin projelendirilmesinde ilk g6z Oniline alinacak unsur tesis edilecek
kompanzasyon giiciiniin paralel rezonans degerinden diisiik olmasidir. Paralel

rezonans giicii asagidaki formiile gore hesaplanir.

S (2.31)
n® %u, Sing,

0, =

Eger tesiste rezonans riski mevcut ise oncelikle tesisin fiili giicii, kurulu giicii, trafo

giicii, ve tim harmonik kaynaklarinin model ve giigleri tespit edilmelidir.

Bu tespitin ardindan tesisin fiili giliciine orani hesaplanarak, bu degerin %20in
tizerinde ¢ikmasi durumunda tesiste kabaca da olsa harmonik sorununa sahip

olunacag1 soylenebilir.

Bu tip bir tesiste kompanzasyon sistemi tasarlandiktan ve tesis devreye alindiktan
sonra bu degerin normal kuru tip kondansatorlerin asin giic dayanim degeri olan

%35'in iizerine ¢ikacagi unutulmamalidir [1, 2].

Alcak Gerilim sistemlerinde, harmonik sorunu yoksa sistemin ihtiyaci olan reaktif
giicii karsilamak i¢in kurulacak kompanzasyon sistemi tasarlanirken, temel olarak 3

farkli uygulama s6z konusudur.

1. Lokal Kompanzasyon
2. Grup Kompanzasyon

3. Merkezi Kompanzasyon

2.10.1. Lokal kompanzasyon

Stirekli olarak isletmede bulunan, oldukca biiylik giiclii tiiketicilerin reaktif gii¢
ihtiyacin1 temin edebilmek i¢in lokal kompanzasyon yapilir. Kondansatorler

tiikketicinin uglarina dogrudan dogruya paralel baglanirlar. En 6nemli biiyiik giiclii
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tiikketiciler asenkron motorlar, transformatorler, arkla ¢alisan sistemler (Kaynaklar,

desarj lambalari, ark firinlari)'dir. [6]

Lokal kompanzasyonun faydasi, ilgili kismi kendi i¢inde kompanze ediyor
olmasidir. Dezavantaji ise, miinferit olarak kismi kompanze edilmis boliimiin
kondansatorii arizalanirsa, abonenin durumu geg¢ fark etmesi durumunda indiiktif
cezaya diisme olasilig1 vardir. Ayni sekilde, cihaz ya da cihaz grubunda ariza olursa
sistemden indiiktif yiik ¢ekilmeyecegi i¢in, ge¢ fark edilmesi ya da fark edilmemesi
durumunda, kapasitif reaktif gii¢c nedeni ile kapasitif sayac ilerleyebilir. Bu neden ile

belli bakim araliklar1 ile lokal kompanzasyon kontrol edilmelidir.

2.10.2. Grup kompanzasyon

Beraber ve ayni kontaktor iizerinden devreye girip ¢ikan motor, lamba ve
transformatorler beraber kompanze edilirler. Sigorta ve desarj direnclerine
ihtiya¢ yoktur. Bir ¢ok tiiketicinin bulundugu bir tesiste her tiiketicinin ayr1 ayri
kondansatorler ile donatilacagi yerde bunlarin ortak bir kompanzasyon tesisi
tarafindan beslenmesi pratik ve ekonomik olmasindan dolay1 kondansatorlerin 6zel

anahtarlar {izerinden ve gerektiginde kademeli olarak sebekeye baglanmasi gerekir.

Eger bir grupta her motor ayr1 ayr1 kontaktdrle devreye sokulup ¢ikariliyorsa
kondansatorleri de yine ayr1 kontaktdrlerle fakat motor kontaklartyla paralel devreye
girecek sekilde baglamak gerekir. Bu durumda ayr1 sigortalama ve desarj

direnglerine gerek yoktur[1].

2.10.3. Merkezi kompanzasyon

Cok sayida tiiketici olan sistemlerde her tiiketicinin sabit ve siirekli reaktif giic
tilkketmesi s6z konusu degildir. Bu nedenle reaktif gii¢ ihtiyacina cevap verebilmek
icin trafonun sekonder tarafinda kompanzasyon sistemi kurulur. Bu sistem
degisken reaktif gii¢ ihtiyacini karsilayabilmek i¢in kademeli olarak tasarlanir.
Ayrica kademelerin ihtiyaca gore, cos'yi istenilen degerde tutacak sekilde devreye

alinmasini saglayacak otomatik bir diizenek, bir reaktif gii¢ kontrol rélesi kullanilir.
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Reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilacak rdlenin, mikroislemcili ve hassas
olmas1 ihtiyaca en uygun reaktif giiciin en kisa siirede karsilanabilmesi i¢in

gereklidir.

2.10.3.1. Reaktif rolenin secimi

Giliniimiizde, mekanik sayaglarin yerini yavas yavas elektronik sayaclarin almasi ve
mekanik sayaglarin kullanimdan kaldirilmasi, son kullanicilarin kompanzasyonda
zorlanmalarina neden olmaktadir. Ciinkii, elektronik sayaclar enerjileri her faz i¢in
ayr biriktirmektedir. Yani mekanik sayaclar gibi vektorel toplama bakmaz. Sonug

olarak trifaze kondansator gruplar1 ve monofaze eski tip roleler sonug¢ vermeyebilir.

Mekanik sayaclarda, tiim islem fiziksel olarak gergeklesir. Sadece gii¢ vektorleri
isleme tabi tutulur. Elektrigin vektorel toplamin1 almis olur. Bu bileske
dogrultusunda harcanan enerjiyi yazmis olduklari i¢in, fazlar1 bagimsiz olarak

degerlendiremezler.

Elektronik sayaclarda, elektrik sayma islemi, saya¢ entegresi ve saya¢ entegresinden
Olctim degerlerini alip isleyen ve hafizasinda tutan mikroislemci bulunur. Elektronik
sayactaki mikroiglemci yazilimi her fazdan Ol¢lilmiis olan degerleri birbirinden
bagimsiz olarak aktif, indiiktif, ve kapasitif sayaclara isler. Bu durumu bagka bir
deyis ile fazin biri indiiktif, digeri de ayn1 anda kapasitif ise bu iki fazin reaktif
giiclinlin farkini almaz. Bu iki faz bagimsiz olarak sayaglara islenir. Fazlar1 bagimsiz
degerlendirince, dengesiz yiik sistemlerinin RST arasinda ti¢lii kondansator alarak
yapilan kompanzasyonda, bileske bakimindan kompanzasyon saglansa bile,
elektronik saya¢ her hem indiiktif hem kapasitif taraftan yazabilir. Bu nedenden

dolay1, reaktif gii¢ kontrol rolesi segmek ¢ok daha 6nemli bir hale gelmektedir.



BOLUM 3. ENERJi KALITESIi VE HARMONIKLER

3.1. Giris

Son yillarda iilkemizde, endistride kullanilan sistemlerin modernlesmesi ve agir
sanayide otomasyon tekniklerinin kullanilmasi ile birlikte gii¢ katsayisi ayar1 daha
onemli bir hale gelmistir. Ozellikle, endiistrideki tesislerde, gerilim ve akim kontrolii
ile gerceklestirilen gii¢ kontrolii ile, sebekeden c¢ekilen akimlarda biiyiik oSlgiide
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu akimlarin ise, inceleme yapilmadan kompanze
edilmek istenmesi, giic katsayisindaki istenen degerlere ulasmak zorunlulugu ile,
bir¢cok problemi de beraberinde getirmektedir. Akimdaki dalgalanma ve siniizoidal

dalga seklinden uzaklagma, gerilimi de etkilemekte ve enerji kalitesi bozulmaktadir.

Uretimde, biiyiik dl¢iide kullanilan gii¢ elektronigi sistemleri nedeniyle, harmonikler
g6z ard1 edilememektedir. Eger sadece konvansiyonel metotlarla enerji kalitesi ya da
giic katsayist diizeltilmek istenirse, en basta istenmeyen enerji kayiplar1 meydana
gelir. Sadece kondansatorlerle yapilan kompanzasyonlarda, harmonikler, dagitim
hatlarinda gerilim diisiimiine enerji kaybina neden olmaktadir. Ayrica gerilimde
meydana gelen parazit etkilerin ve harmoniklerin elektronik kartlara da etkisi vardir.
Ornegin; elektronik sistemlerde bellek silinmesi, otomatik salterlerdeki bilinmeyen
acmalar v.s. elektrik kesintileri olusturmaktadir. Bu nedenlerle iiriin kalitesi ve
verimlilik diigmekte, bakim gerekliligi ve yedek malzeme ihtiyaci ise artmaktadir.
Gii¢ kalitesinde, ani akim ve gerilim degisimleri, harmonikler, gerilim diisiimii veya

gerilim yiikselmeleri, flicker olaylar etkilidir.

Sonug olarak sadece gii¢ katsayisini diizeltmek enerji kalitesini yiikseltmek ig¢in
yeterli degildir. Ihtiya¢c duyulan enerji kalitesini saglamak icin yukarida bahsedilen

biitiin faktorler gbz dniine alinarak ¢alisma yapilmalidir.
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3.2. Enerji Kalitesi

Enerji kalitesi tanimi, en genel sekilde, herhangi bir “t” aninda gerilim, akim ve
frekansin esas degerinden saparak olusturdugu enerji probleminin, kullanicinin
sisteminde bir ariza veya istenmeyen bir calisma sekline sebebiyet vermeden

giderilmesidir.

Dagitim sirketleri ile kullanicilarin tek hedefi, sadece giic katsayisini diizeltmek
olmamalidir. Son kullanicinin kullandig1 enerjinin kalitesi ¢ok onemlidir. Enerji

kalitesi, liretim ve {iriin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Enerji kalitesinde, gii¢ katsayist yaninda, harmonikler, gerilim ve akim degerlerindeki
darbeler ”Spikes”, deger degisiklikleri ve dalgalanmalar “Sags and swells” ve fliker

“flicker” etkisi 6nemli rol oynarlar [7].

3.3. Harmonik Tanim

Gilinlimiizde endiistriyel yontemlerin modernizasyonu, elektriksel cihaz ve makinalar
hakkinda ¢ok fazla bilgi sahibi olunmasi, gii¢ elektroniginde de oldukga biiyiik bir
gelismeye imkan tanimmistir. Bu gelisim sonucu, tristor ve IGBT gibi yiiksek
frekanslarda anahtarlama yapabilen sistemler endiistride oldukg¢a sik kullanilmaya

baslanmustir.

Bu sistemler, elektriksel karakteristiklerinden dolay1 lineer olmayan (Non-lineer)
yiiklere ihtiya¢ duyarlar. Lineer olmayan yiik, akimi ile gerilimi arasinda bir iliski
olmayan yiik demektir. Yik kaynagi olan gerilim ve akim egrileri siniisoidal
degildir. Fourier analizine gore, siniisoidal olmayan bu terimler harmonik olarak

adlandirilirlar.

Enerji dagitim sistemlerinde siniis formundaki bir gerilim kaynagi yari iletken
teknolojiye sahip bir sisteme uygulanirsa (DC veya AC Siiriicii , UPS , vb) sistemin

verecegi akim cevabi kare dalga seklinde olacaktir [§].

Siniis formunda ve sistem empedansi oraninda genlige sahip olmasi gereken bu
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akim dalga seklinin kare dalga olmasinin nedeni igerdigi temel sebeke frekansi
disindaki siniis dalgalaridir. Temel sebeke frekansi (50 Hz) disindaki diger siniis

formundaki bu akimlara “Harmonik™ denir.

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlara nonlineer elemanlar denir.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi, siniisoidal dalganin
bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniisoidal dalga olarak adlandirilir.
Bu dalgalar, fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger frekanslardaki
bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz ile nonsiniisoidal dalgalar, frekanslar
farkli siniisoidal dalgalarin toplami seklinde matematiksel olarak yazilabilir. Bu
sayede harmoniklerin analizi kolaylikla yapilabilir. Harmonikler gii¢ sistemlerinde;
ek kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin degismesi vb.

gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar [9].

3.4. Harmonik Seviyeleri

Yukarida bahsedilen yar1 iletken teknolojiye sahip olan bir cihazin {iretecegi
harmonik akimlarin hangileri ve hangi mertebelerde oldugu bu cihazin darbe sayisina
yani igerdigi tristor veya diyot gibi elemanlarin adetlerine baglidir. Giiniimiiz 3 fazlhi
elektrik teknolojisinde diyot ve tristorler bir cihaz icerisinde 6 adet veya 12 adet
kullanilarak 6 darbeli veya 12 darbeli sistemler olarak adlandirilirlar. 6 pulsh bir

sistem igin;

n=hq+l (3.1)

formiilinde h: darbe sayisi, q: Sira ile ilerleyen tam say1 olmak iizere;
n=6.1+1=5ve 7

n=6.2+1=11ve 13

n=6.3+1=17 ve 19

n=6.4+1=23 ve 25 gibi harmonik akimlar iiretilecektir [10].
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Uretilecek bu harmoniklerin  temel sebeke frekansindaki akima olan yiizdesel

degerleri ise;

% =100/n (3.2)

formiilii ile hesaplanabilir.

Ornek;

5. Harmonik yiizdesel degeri % =100/5 =% 20
7. Harmonik yiizdesel degeri % =100/7 =% 15
11. Harmonik yiizdesel degeri % =100/11=% 9
13. Harmonik ylizdesel degeri % =100/13 =% 8
17. Harmonik ytizdesel degeri % =100/17=% 6
19. Harmonik yiizdesel degeri % =100/19=% 5
23. Harmonik yiizdesel degeri % =100/23 =% 4
25. Harmonik yiizdesel degeri % =100/25=% 4

3.5. Harmonik Ureten Elemanlar

Elektrik tireten ve dagitan firmalar ile elektrigi kullanan miisteriler elektrik enerjisinin
1yi kalitede olmasini isterler. Ancak bazi yiikler yapilar1 geregi bazi yiikler ise tasarim
ve kontrol ozellikleri bakimindan besleme gerilimini ve akimini bozarlar yani
harmonik {iretirler. Bunun en belirgin nedeni u¢ gerilimi ve akimi arasindaki
bagintinin lineer olmadig yiiklerdir. Bu tiir yiikler, genel olarak ark prensibine gore
calisan diizenler, gaz desarjli aydinlatma armatiirleri, demir ¢ekirdekli sargi
bulunduran makineler, elektronik veya yari iletken teknolojisine goére tasarlanmis
sistemler seklinde siiflandirilabilir. Sanayide, ticarethanelerde ve evlerde kullanilan
harmonik {iireten cihazlara her gecen giin yenileri eklenmektedir. Elektrik
makinelerinin cihazlarinin tasarim ve cihazlarmin tasarim ve kontrol ilkelerinde
meydana gelen degisiklikler ve gii¢ elektroniginin hizla ilerlemesi ve modern hayata
bircok yararlar getirirken beraberinde bir¢ok olumsuzluklari da getirmektedir.

Ornegin generator, transformatdr, motor ve bobin gibi demir cekirdek igeren
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elemanlar, doymanin bas gostermesi ile harmonikli akim {retirler. Ark firinlar1 ve
kaynak makineleri gibi diizeneklerde normal isletmeleri geregi bir arkin olusturmasi
sonucunda harmonik {retirler. Tristorler, GTO’lar (Gate-Turn-Off Thyristor),
MCT’ler (MOS-Controlled Thyristor) veya IGBT’ler (Insulated Gate Bipolar

Transistor) siniis bi¢gimli akimi1 keserken yine harmonikler olustururlar [10].

Yukarida bahsedilen harmonik kaynaklarin bazilar1 agagida incelenecektir.

3.5.1. Jeneratorler

Makine hizina ve endiivi oluk sayisima bagli olarak doner makineler akim
harmonikleri {retirler. Endiiklenen elektromotor kuvveti alan egrilerinin igerdigi
harmoniklere uygun olarak ayni harmonikleri igerir; yani 1., 3., 5., 7., 9., vb gibi tek
bilesenleri vardir. Harmonik mertebesi artikca genlikleri azalir, harmonik frekansi ise

artar (h.f;), h. harmonik gerilimi,

U,=4,44hf NK ¢ (3.3)

seklinde ifade edilir. Eger statorun sargisi yildiz baglanmigsa, ii¢ ve {i¢iin kati
frekansli harmonikler sadece faz-nétr gerilimlerinde bulunup fazlar aras1 gerilimlerde

bulunmazlar.

Eger yildiz bagli generatore ii¢ fazli simetrik bir tiiketici baglanirsa ve yiikiin yildiz
noktas1 generatoriin yi1ldiz noktasina baglanmazsa, ii¢ ve {li¢iin kat1 harmonikli akimlar
geemez. Yildiz noktasi ndtre baglh bir yiik ise, faz iletkenlerinden {i¢ ve liclin kati
frekanslt Iy akimi, nétr iizerinden de bunlarin toplami olan 3.1, degerinde bir akim
gecer. Bu akimlar, ayni sekilde {i¢ ve li¢iin katlarinda bir gerilim diisiimii meydana

getirirler.

Eger generatdr sargilart liggen bagli ise, bu sargilarda iiciin kati1 frekansh bir
sirkiilasyon akimi gecer. Bu akim yiike bagli olmayip sargilarda biiyiik kayiplara

neden olurlar [8,10].
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3.5.2. Transformatorler

Elektrik gii¢ sistemlerinde transformatorler gibi bir demir c¢ekirdek iizerine
yerlestirilmis bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma 6zelligine sahip demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonikler

uretirler [10].

Bilindigi gibi transformatorlerin miknatislanma akiminin dalga sekli siniis formundan
oldukca uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiiksek genlikli harmonik akim
bilesenleri icerir. Ancak transformatoriin miknatislanma akimi, anma akiminin %1°1
seviyesindedir [8]. Elektronik gii¢ konverteri ve ark firinlar1 gibi nominal akimlarinin
%20’sine varan oranlarda harmonik akimlari iireten diger harmonik kaynaklari ile gii¢
transformatorleri karsilastirilirsa, gii¢ transformatorleri sistemde biiyiikk harmonik
kaynaklar1 olarak dikkate alinmayabilirler. Bu nedenle harmonik yiikk akis
caligmalarinin  bir kisminda transformatorlerin lineer devre elemanlar1 olarak
modellendigi goriilmektedir. Ancak bir dagitim sisteminde yiizlerce transformatdriin
oldugu g6z Oniine alinirsa bir biitiin olarak transformatdrler harmonik kaynagi olarak
ele almabilir. Tablo 3.1°de bir dagitim transformatoriiniin harmonik akim bilesenleri
transformatoriin miknatislanma akiminin yiizdesi olarak verilmistir [10]. Burada I,
transformatoriin miknatislana akimi, I, transformatoriin sisteme enjekte ettigi n.

harmonik akimdir.

Tablo 3.1 Bir dagitim transformatoriiniin harmonik spektrumu

)22

Harmonik Derecesi (n) I,
3 50

5 20

7 5

9 2.6

Giic transformatorleri miknatislanma egrisinin lineer oldugu bolgede calismak {lizere
dizayn edilir. Ancak transformatdr yiikiiniin az oldugu zamanlarda gerilimin

yiikselmesi sebebiyle manyetik ¢ekirdek asir1 uyarilir ve calisma miknatislanma
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egrisinin lineer olmayan bolgelerinde gerceklesir. Bu durumda transformator
harmonik iiretir ve tablo 3.1°de gosterildigi gibi 6zellikle {i¢iincli harmonik bilesenleri

etkin olur.

Transformatorlerin lineer olmayan ytikleri beslemesi sonucu transformator tizerinden
akan yilik akimi1 harmonik bilesenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi1 ¢alismalarda
kuru tip transformatérlerin nonsiniizoidal akimlar ceken yiikleri besleyebilme
kapasitesinin bir 6l¢iitii olarak kabul edilen ‘K-Faktorii’ tanimlanmistir. K-Faktori de
anma gerilimi veya anma giicii gibi transformatorler icin imalatgist tarafindan

belirlenmis bir anma biiyiikliigiidiir. Bu faktér,

K — Faktort = »"17.n’ (3.4)

n=l1

olarak tanimlanir [9]. Bu bagintida n. Harmonik mertebesi, I, ise baz deger olarak
transformatdriin anma akiminin alinmasi ile hesaplanan n. Harmonik akim bileseninin
per-unit degeridir. K-Faktorii anma giicii 500 kVA’in altindaki transformatorler igin

tanimlanmustir.

Transformatoriin yildiz noktasinin topraklanmasi halinde; her {i¢ faza ait dengeli
temel bilesen akimlarinin toplaminin sifir olmasi sebebiyle nétr iletkeninden gegen
akim sifir olur. Bu durum ¢ ve ii¢lin kati harmonikler disindaki tiim dengeli
harmonik akim bilesenleri i¢in gegerlidir. Her gegen ili¢ fazin iic ve {igiin kati
harmonik akiminin ti¢ kat1 n6tr iletkeninden geger ve notr iletkeni bu akim nedeniyle
asirt 1sinabilir. Bu nedenle noétr iletkenin kesitinin belirlenmesinde 3. harmonik
akimmin da goz Oniine alinmasi gereklidir. Transformatoriin sekonderi tiggen bagl
ise licgen baglantinin her bir diigiimiinde akim toplaminin sifir olmasi nedeniyle
sebekeye li¢ ve liclin kat1 harmonik akimlar1 gegemez. Bu 6zellikten yararlanilarak
sebekenin li¢ ve 1liglin kati harmoniklerden etkilenmesini Onlemek igin
transformatoriin yildiz/iiggen (Nonlineer yiik tarafinin yildiz ve sebeke tarafinin
licgen) bagli olmasi tavsiye edilir. Transformatoriin yildiz—toprakli/yildiz—toprakli

bagli olmasi halinde ii¢ ve li¢iin kat1 harmonikler sebekeye gecer [9].
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Nonlineer yiik dengesiz ise transformator baglantis1 ne olursa olsun ii¢ ve ligiin kati

harmonik akimlar1 dengesizlik sebebiyle sebekeye gecer [§].
3.5.3. Dogrultucular

Gilinliimiizde ana harmonik kaynaklarindan birisi de sebeke denetimli ¢eviricilerdir.
DA iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke denetimli ceviriciler
tizerinden beslenirler. P darbeli bir c¢eviricinin meydana getirecegi akim

harmoniklerinin mertebesi,
h=k.p+l (3.5)

k =1,2,3,.... olmaktadir. Ceviricilerde darbe sayisi p = 6,12,18 veya 36 olabilir.

Harmonik akimui;

I, = %“ﬁ] (3.6)

olup iliy=1’den kiiciik bir katsayidir. Cesitli harmonik degerlerinde c¢eviricilerin
kumandasina bagli olarak farkli degerler almaktadir. Komiitasyon siiresi ihmal

edildigi hallerde iiy=1 alinabilir. Bu durumda |, = I, /h elde edilir. Harmonik akimin

efektif degeri harmonik mertebesi ile ters orantilidir. Harmonik akimin mertebesi p

darbe sayisi ile arttirilarak harmonik akimin efektif degeri azaltilabilir.

Sistemdeki bir fazli biiyiik giiclii konverterlerin (Kontrollii dogrultucularin) kullanim
alanlarindan birisi de elektrikli demiryolu ulasim sistemleridir. Ug fazli ideal
(Dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere gore avantaji, ii¢ fazli konverterlerin
iic ve iiciin kat:1 harmonikleri iiretmemesidir [8]. U¢ fazli konverterler, konverter
transformatoriiniin primer tarafindan, sebekeden cekilen a.c. akimin dalga formunun

igerdigi darbe sayisi ile taninir.
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3.5.4. Ark firinlan

Ark firinlar1 genis harmonik spektrumlar ile elektrik gii¢c sistemine baglanan biiyiik
giiclii harmonik kaynaklardan biri olarak 6nemli yer tutar. Bunlar, yiiksek gerilim gii¢
iletim sebekesine direkt olarak baglanan, anma giicii MW mertebesinde olan ve
elektriksel ark olusumu esasina dayanan firinlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim
karakteristiginin lineer olmamas1 nedeniyle ark firinlari harmonik iiretir. Ark olayinin
baslamasimin ardindan ark gerilimi azalirken sadece gii¢ sistemi esdeger empedansi
ile smirlandirilabilen ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng etkisi
gorilir [5]. Ark firinlariin empedansi dengesiz olup, zamana gore rastgele degisim
gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin rastgele degisimine
sebep oldugu i¢in ark firininin modellenmesi olduk¢a zordur [10]. Ayrica ark
olayinda akim ile gerilim ark ocaginin giiciine ve calisma sathasina bagli olarak

degisir.

3.5.5. Gaz desarj1 prensibi ile calisan aydinlatma elemanlar

Bir tiip icerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma
elemanlar1 (Civa buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar vb.)
nonlineer akim gerilim karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik iretirler [8]. Bu
tip lambalar iletim esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Bina ve yol
aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilan fluoresant lamba tesislerinde tek
harmoniklerin seviyesi onemli oranda sistemi etkiler. Ozellikle 3. harmonik ve 3.
harmonigin katlar1 mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, ti¢ fazli dort iletkenli
aydinlatma devrelerinde ndtr iletkeninden gegerek yiiklenen iletkenin 1sinmasina

neden olur.

Ayrica fluoresant lambalara baglanan balastlarin da bir manyetik devreleri olmasi
nedeniyle bu yardimci elemanlarda harmonik iretirler. Son yillarda magnetik
balastlarin yerine kullanilmak {izere gelistirilen ve anahtarlamali gii¢ kaynagi prensibi
ile calisan elektronik balastlar da harmonik iiretmekle beraber balast igerisine monte
edilen filtre ile elektronik balastin {irettigi harmonik bilesenlerini elimine etmek

miimkiindiir. Tablo 3.2°de magnetik balastli bir fluoresant lamba akiminin harmonik
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spektrumu verilmistir [8].

Tablo 3.2 Magnetik balastli bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu

Harmonik

(n)

1 3 5 7 9 11 | 13 15| 17} 19 | 21

(%) ="

I 100 (1199 | 74 | 32 |24 |18 |08 |04 |01 |02 |01

n
Il

3.5.6. Diger Harmonik Kaynaklar

Yukarida acgiklanan belli basli bu harmonik kaynaklarina ilaveten diger harmonik

kaynaklardan da kisaca bahsedilebilir

el A

e

10.

11.

12.

Elektrik makinelerindeki dis ve oluklar

Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisimi
Senkron makinelerde hava aralig1 doner alani

Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin meydana getirdigi manyetik aki
dalga seklindeki bozulmalar

Transformatorlerin ilk enerjilenmesi ve motorlarin kalkis akimlari

Glig {iretim tesislerinde pompa, atesleyici ve fanlar1 siirmede kullanilan
elektronik kontrol diizenleri

Ozellikle ¢imento ve maden sanayiinde kullanilan lineer motorlar1 siirek icin
kullanilan frekans doniistiiriiciiler

Indiiksiyonla 1sitmanin kullanildig: ¢elik sanayi, haddehaneler

Kaynak makineleri

Yari iletken kontrollii cihazlar (motor hiz kontrol diizenleri, 1siticilarda 1s1
regiilasyon diizenleri, elektronik termosifonlar vb.)

Basta teyp, portatif tv adaptdrleri, iitli, tiras makinesi ve uzun omiirlii tekrar
dolabilen piller gibi sarjli cihazlarda kullanan dogrultucu devreler

Reaktif giiclin ¢ok hizli ve ani degistigi (6zellikle ark firinlarinda) sistemlerde

tristor anahtarlamali statik VAr kompanzasyonu
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13. Kesintisiz gii¢c kaynaklar1 ve anahtarlamali gii¢ kaynaklari

14. Bilgisayar / network sistemleri ve bunlarla yonetilen otomasyona dayal1 {iretim
tesisleri

15. Dogru akim ile enerji iletimi kontrolii ve doniistiiriicli istasyonlar

16. Elektrikli trenler ve tek-rayli ulasim araglarinda yiiksek giiclii dogrultuculari,
iiniversal ve 1li¢ fazli motorlar1 beslemek icin kullanilan doniistiiriiciiler,
elektrikli tagitlarda akii sarj devreleri

17. Konutlarda kullanilmaya baslanan fuzzy kontrollii ¢amasir ve bulasik
makineleri, 6zellikle ¢ok ekranli televizyonlar, akilli firinlar ve mikro dalga
firinlar1, otomatik ayarl aspiratorler ve hava diizenleyiciler (klimalar).

18. FElektro kimya teknolojisinde plakalara sekil verme, elektro kaplama
islemlerinde ve elektrophoretic boya spreylerinde kullanilan statik
dontstiiriiciiler

19. Riizgar ve giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda o6zellikle ac/dc

doniistiirticiilerde kullanilan yari iletken teknolojisi.

3.6. Harmoniklerin Matematiksel Analizi

3.6.1. Fourier analizi

Alternatif akim enerji sistemlerinde akim ve gerilime iligkin dalga sekillerinin ideal
olarak siniizoidal olmasina ¢alisilmasina ragmen, genellikle lineer ya da nonlineer bir
devreye sinilizoidal gerilim uygulamasiyla nonsiniizoidal dalgalar da ortaya
cikmaktadir. Nonsiniizoidal biiyiikliiklerin analizi i¢in Fourier Analiz yOntemi

kullanilmaktadir.

Periyodik dalga seklinin temel bileseni ve daha yiiksek dereceli harmoniklerinin
genlik ve faz agilarinin  hesaplanmasit islemi harmonik analizi olarak
adlandirilmaktadir [9]. Bozulmus (Nonsiniizoidal) bir periyodik dalga seklinin
harmonik bilesenleri, fourier analiz teorisine gore bir fourier serisi ile ifade edilebilir.
Bu analiz teknigi uygulanarak nonsiniizoidal bir dalga sekli 50 Hz temel bilesen
frekansinin tam katlar1 olan frekanslara sahip siniis formunda dalga sekillerinin bir

serisine agilabilir.
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Fransiz matematik¢isi J. Fourier, nonsiniizoidal periyodik dalgalarin genlik ve
frekanslar1 farkli birgok sinilizoidal dalgalarin toplamindan olustugunu ve bu tiir
dalgalarin genlik ve frekanslar1 temel dalga frekansinin tam katlar1 siniizoidal
dalgalara ayrilabilecegini gostermistir. Bu sekilde elde edilen seriye ‘Fourier Serisi’,

bu serinin elemanlarina da ‘Fourier Bilesenleri’ ad1 verilmektedir.

y = Ap+ (A1 sin X + By cos x) + (A2 sin 2x + B, cos 2x) +
...... +(Ansin nx + B cos nx) (3.7)
Bu denklemde;

n = pozitif tamsay1 olarak harmonik derecesi,

X = bagimsiz degisken ( elektrik enerji sistemlerinde bu degisken t=wt olmaktadir ),
Ao = DC bilesen ( sabit terim ) olup literatiirde A yerine A /2 de kullanilmaktadir.

( Dalgada DC bilesen yok ise Ay sifira esit olacaktir )

ALA;

harmonik bilesenlerin genlikleri.

Herhangi periyodik bir dalganin Fourier serisine agilabilmesi i¢in Dirichlet tarafindan
verilen bazi kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Dirichlet kosullar1 olarak bilinen bu
kosullar, bir periyot i¢inde sonlu sayida siireksizlik bulunmasi, sonlu sayida
maksimum ve minimumlarin bulunmasi ve ortalamasimin sonlu deger olmasidir.
Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullar1 sagladiginda

Fourier bilesenlerinin elde edilmesi miimkiin olacaktir [9].

3.6.2. Harmonikli sistemlere ait matematiksel tanimlamalar

Harmonikli akim veya gerilim barindiran elektrik sistemlerinde, siniisoidal akim
ve gerilim barindiran sistemlerden farkli olarak bir takim farkli matematiksel
tanimlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bunlarin en 6nemlileri,

1. Distorsiyon Giicii (D),

2. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)' dir.

Bunlar en ¢ok kullanilan tanimlamalardir. Bunlar disinda ¢ok kullanilma fakat
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mevcut olan tamimlamalar ise,
1. Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD),
2. Toplam Talep Distorsiyonu (TDD) [8].

3.6.2.1. Distorsiyon giicii (D)

Akim ve gerilimi siniisoidal bi¢imde olan lineer bir devrede gii¢ler arasinda

S?=P* +Q° (3.8)

esitligi saglanir.

Harmonikli akim veya gerilim iceren sistemlerde gii¢ ifadeleri arasinda

S?=P?+ Q*+D? (3.9)
seklinde bir bagint1 vardir. Buradaki D ifadesi distorsiyon giicii olarak tanimlanir ve
D’= §*-P*—Q? (3.10)
seklinde bulunabilir ve birimi (VAr)' dir. Burada,

S : Goriiniir gii¢ (VA),

P: Aktif giic (W),

Q: Reaktif gii¢ (VAr),

D : Distorsiyon giiciidiir (VAr).

Literatiirde, Distorsiyon Glicii bazen sistemin reaktif giicline ilave edilerek

tanimlanir.
3.6.2.2. Toplam harmonik distorsiyonu giicii (THD)
Sistemdeki  harmoniklerin  sinirlandirilmasini  amaglayan standartlarda yaygin

olarak kullanilan Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD), akim ve gerilim igin

ayri ayri tanimlanmaktadir. Gerilim igin,
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THsz% (3.11)

seklindedir. Akim i¢in ise,

iln2

THD;, =|2— (3.12)

seklinde tanimlanabilir. Burada,

THD, : Akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu,

Vi : Devreye uygulanan gerilimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
In : Devreden gecen akimin n'inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
Vi : Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri,

I1 . Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degeridir.

Akim ve gerilim i¢in tanimlanan THD degerleri genel olarak yiizde cinsinden ifade
edilirler. 3.11 ve 3.12 denklemlerinden elde edilen sonuglar 100 ile c¢arpilarak
sistemin THD degerleri ylizde cinsinden ifade edilir. Sadece temel frekanstan
olusan tam bir siniisoidal dalga i¢cin THD degeri sifirdir [3].

3.6.2.3. Tekil harmonik distorsiyonu (HD)

Harmonik mertebesi n olan gerilim ve akim i¢in tekil harmonik distorsiyonu,

HDy = (3.13)

<|<

HD; = - (3.14)
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olarak tanimlanir. Burada,
HDy : Gerilimin Tekil Harmonik Distorsiyonu,

HD; : Akimin Tekil Harmonik Distorsiyonudur [3].
3.6.2.4. Toplam talep distorsiyonu (TDD)

Toplam Talep Distorsiyonu, bir yilike ait deger olup toplam harmonik

distorsiyonu olarak,

> In?
TDD=% (3.15)
1

seklinde tanimlanir. Burada,
TDD : Toplam Talep Distorsiyonu,

I  :Yik tarafindan, besleme sisteminden ¢ekilen temel frekansli akimdir [3].
3.7. Harmonik Standartlar

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerinin miktarmi  smirlamak
maksadiyla kullanilan iki ayr1 yontem vardir. Bunlardan birincisi, IEC (International
Electrotechnic Commission) tarafindan da tercih edilen herhangi bir nonlineer yiikiin
baglandigi noktada uygulanan yéntemdir, ikinci yontem, ise IEEE (Institute
Electrical And Electronics Engineers) tarafindan benimsenen, birden fazla nonlineer

yiikiin beslendigi bir veya daha fazla merkezi noktada uygulanan bir yontemdir [5].

IEC tarafindan Ongoriilen sinirlama mantiginda, tek tek her bir yiikten
kaynaklanan harmoniklerin sinirlandirilmasi s6z konusudur. Bdylece harmoniklerin
toplamsal etkisinin de smirlandirilacag: kabuliine dayanir. Bu mantik diisiinsel bazda
etkin olmakla birlikte uygulamada harmonik sinirlamalar i¢in yapilan kabuller
nedeniyle gercekle oldukca celismektedir. IEEE tarafindan dngoriilen sinir olgiitler

hem akim ve hem de gerilim harmoniklerine sinirlar getirmeleri bakimindan daha
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etkin ve sinirlayici olarak goriilmektedir [5].

Bir ¢ok iilke i¢in harmoniklerin sinirlandirilmasi i¢in toplam harmonik distorsiyonu
(THD) kriterine gore cesitli standartlar mevcuttur. Miisaade edilen maksimum
gerilim ve akim distorsiyonu IEEE (standart 519-1992)’de belirtilmistir. Buna gore
bir¢cok endiistriyel tesis i¢in maksimum miisaade edilen THD’si %S5, herhangi bir
harmonik bilesen i¢inse %3’tlir.[11] IEEE (519-1992)’nin dagitim sistemleri i¢in
akim distorsiyonu limitleri Tablo 3.3’de, gerilim distorsiyonu limitleri ise Tablo
3.4°de verilmistir. Ulkemizde gii¢ sistemimiz igin belirlenmis standart degerler ve bu
konuda bir ¢alisma yoktur. Sadece kiigiik ev aletleri i¢in yaymlanmis bir standart

mevcuttur.

Tablo 3.3. Dagitim sistemleri i¢in akim distorsiyonu limitleri

Ik/1 <11 11< h <|17< h <|23< h <| 35<h THD
17 23 35
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
Ik : Kisa devre akimini
I; : Temel bilesen akimini
h : Harmonik derecesini gostermektedir.
Tablo 3.4. IEEE 519’a gore maksimum gerilim distorsiyon oranlari
Maksimum Distorsiyon (%) Sistem Gerilimi
<69 kV 69 — 138 kV > 138 kV
Tek Harmonik Degeri 3,0 1,5 1,0
Toplam Harmonik Degeri 5,0 2,5 1,5

3.8. Harmoniklerin Elektrik Gii¢ Sistemlerine Etkileri

Lineer olmayan ylikler tarafindan {iretilen harmonikler, gerilim ve akimin dalga
seklini bozarak gii¢ sistemlerindeki elemanlar iizerinde olumsuz etkilerde bulunurlar.

Bazi durumlarda elemanlarin zarar gormelerine ve sistem dis1 kalmalarina neden
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olurlarken yiiksek harmoniklerin bulundugu sistemlerde toprak kisa devresi
akimlarinin da daha biiyiik efektif degerlere yilikselmesi gibi farkli sonuglar
dogurmalar1 da miimkiindiir. 50 Hz sebeke frekansinin katlar1 olan harmonik akimi
frekanslarindan dolay1 generator, transformatdr ve hat reaktanslart iizerinde bu
akimlarin meydana getirdigi gerilim diisiimleri artar. Bu gerilim diisiimlerinin
frekanslar1 sebeke geriliminin frekansindan farkli oldugu icin siniizoidal gerilim
seklini  bozarlar. Harmonik akimlardan dolayr generatér, motor ve
transformatorlerdeki kayiplar artacaktir. Sistemde ¢esitli frekanslarin mevcut olmasi
da rezonansin meydana gelmesi olasiligini1 artiracaktir. Olast bir rezonans sonucu
olusabilecek biiyiik akim ve gerilim degerleri sistemdeki elemanlara zarar verecektir.
Harmoniklerin diger etkilerini genel olarak maddeler halinde su sekilde

siralayabiliriz:

- Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asin gerilimler ve
akimlar

- Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi,

- Asirt gerilimlerden dolay1 izolasyon malzemesinin delinmesi

- Endiiksiyon tipi sayaclarda yanlis 6l¢meler

- Elektrik cihazlarinin émriiniin azalmasi

- Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. yerlerde ¢aligma bozukluklar1

- Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalarinin olugmasi

- Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma
nedeniyle zarar gérmesi

- Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlar1 ve asir1 1Isinma olusumu

Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢alisma

Mikro bilgi islemciler ve bilgisayarlar tizerinde hatali calisma

3.9. Harmoniklerin Yol A¢tig1 Rezonans Olaylar:

Harmoniklerin sebeke ve sistem lizerinde yaptigi en biiyiik etkilerden birisi
rezonans olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden ¢ekilen akimi
endiiktif ve kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik yiik etkisi altinda kalmasidir.
Bir bagka deyisle sistemdeki kapasitif ve endiiktif yiiklerin esitlenmesiyle devrede
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tamamen omik yiikiin etkili olmasidir. Bu olayin gergeklesmesi sistemden

maksimum akim akmasina neden olmaktadir.

Sebeke reaktansinin degeri sabit olmayip sebekenin o anki durumuna bagl olarak
degistiginden sonlimsiiz saliminim  gergeklestigi  frekans degeri tam olarak
hesaplanamaz, ancak bu deger genellikle 250Hz ile 350Hz arasindadir. Sebeke
reaktansindaki degisimler sonucunda soniimsiiz salinimin gergeklestigi deger 5.
harmonik frekanst 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 gormesine yol agar. Bu islenmeyen durumu engellemek
icin kondansator reaktansi ile sebeke reaktansinin mutlak degerlerinin esit oldugu

frekans degerinin giivenli bir bolgeye ¢ekilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle kompanzasyon sistemlerindeki kondansatorlerin oniine uygun degerli

bir sok bobini yerlestirilmesi gerekmektedir.

Kapasitif reaktansin endiiktif reaktansa esit oldugu frekansa rezonans frekansi adi
verilmektedir. Sistemde olusabilecek bir rezonans frekansi, mevcut harmonik
frekanslardan birine yakin bir degerde ise, asir1 biiyiikliiklerde harmonik akim ve
gerilimleri meydana ¢ikacaktir. Rezonans durumu harmonik seviyelerini etkileyen
en Oonemli etkenlerden birisidir. Paralel rezonans harmonik akim akisina yiiksek
empedans degerleri gosterirken seri rezonans diisiik bir empedans degeri
gostermektedir. Herhangi bir rezonans durumu mevcut degilse sistemde Onemli
seviyelerdeki harmonik akimlar1 tagiyabilmektedir. Bu yiizden sistemin cevap
karakteristikleri incelenerek sistemin rezonans problemlerinin ortadan kaldirilmasi
¢cok onemlidir. Rezonans durumlarini seri rezonans ve paralel rezonans olmak tlizere

iki gruba ayirmak miimkiindiir.
3.9.1. Paralel rezonans
Paralel rezonans durumu en ¢ok karsilagilan problemlerden birisidir. Sistem

endiiktansi ile kondansator gruplart arasinda, sistemde bulunan nonlineer yiiklerin

tirettigi harmonik frekanslarindan birinin yakininda, paralel rezonans olusabilir.
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Boylece sakincali durumun olusmasit kondansator ucglarindaki gerilimin asir

degerlere yiikselmesine sebep olacaktir ve bu da kondansatdre zarar verebilecektir.

Transformator (ST)

(@,

—— _| 1 Nonlineer Yuk

Kondansatér Grubu (Sc)

Sekil 3.1. Paralel rezonans durumu

Harmonik akimlar sebeke empedansi lizerinde ohm yasasina goére harmonik gerilim
endiiklerler. Elbette ki bu olusan gerilim distorsiyonunun degeri iiretilen harmonik
akimin degerine bagl oldugu kadar ilgili sebekenin empedansina da baghdir. Ilgili
sebekede toplam empedansi olugturan iki temel ve birbirine paralel empedans g6z

Oniine alinmalidur.

Bunlardan birincisi trafo empedansi olan;

Ztr=WL (3.16)
ve kompanzasyon sisteminin empedansi olan,

Zk = 1/WC’dir. (3.17)
Bu iki empedansin paralel devresinin toplam empedansi;

Ztoplam = wL / ( 1-w>LC ) olarak hesaplanur. (3.18)
Bu esitlik ile ifade edilen paralel empedansin paydasindaki 1-w” LC deger “0” olur

ise sistem ilgili frekans icin teorik olarak sonsuz empedans seviyesine ulasir. Bu

duruma “Paralel Rezonans” denir.
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Teorik olarak sonsuz biiyiikliikteki empedans demek olan bu deger pratik
uygulamalarda tiretilen harmonik akimlarin 3 ila 6 katina ¢ikmasina neden olur. Bu
durumda trafo hatt1 icin ve kompanzasyon sistemi i¢in en tehlikeli boyutlara yiikselir.
Artik yukarida bahsedilen standart iiretimler (5. harmonik i¢in % 20 vb) s6z konusu
degildir. Bu degerler devreye giren kompanzasyon miktarina bagli olarak %100

degerine kadar yiikselebilir.
3.9.1.1. Paralel rezonans frekansi

Sistemin ne zaman ve hangi frekans degeri icin paralel rezonansa girecegi asagidaki

formiilasyon ile yaklasik olarak hesaplanir ;
f,=f.( Sk/Qc)” (3.19)

Burada Sk = Ilgili Trafonun kisa devre giicii Sn /uk (kVA)
Qc = Devreye paralel bagli olan kondansatdr giicii ( kVAr )

Anlasildig lizere sistemin rezonans frekansi Trafonun kisa devre giicii ile dogru, hat
lizerine paralel olarak bagli kondansator giicii ile ters orantilidir. Devreye giren
kondansator giicii arttik¢a rezonans frekansi 5 ve 7 gibi diisiik frekansli harmonik

noktalara dogru ilerler.

Ancak unutulmamasi gereken nokta rezonans frekansi hangi harmonik bilesene
gelirse o harmonik sistem i¢in en tehlikeli harmonik haline gelir. Bu neden ile
sistemde tiretilen hi¢bir harmonik frekansi i¢in rezonansa izin verilmemelidir.

3.9.2. Seri rezonans

Asagidaki sekilde ikinci rezonans tiirii olan seri rezonansa bir 6rnek verilmistir.
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Transformator (ST)

O

— Omik Yiik (SL)

Kondansator Grubu (Sc)

Sekil 3.2 Seri rezonans devresi

Seri rezonans kosulu asagidaki formiil ile verilebilir,

2
L (3.20)
SZy  S¢

Burada f; seri rezonans frekansmi, S; transformatdriin nominal giiclini, Z;
transformatdriin pu olarak empedansin1 ve Sp omik yiikiin giiclinii gostermektedir.
Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlarina diisiik bir empedans
yolu sagladig i¢cin harmonik akimlarda bir biiylime meydana gelmez ama harmonik
akimlar sebekenin istenmeyen kisimlarina akabilirler. Boyle bir istenmeyen durum
iki tiir problemle karsilasilmasina yol agabilir. Rezonans devresi ile hat boyunca seri
baglantili devreler varsa, 6nemli Olclide parazitler olusabilir. Rezonans kolundaki
harmonik akimlar nedeniyle kondansatdr grubunda asirt gerilim harmonikleri
olusabilir ve bobin sargilarinin izolasyonu zorlanir. Kondansator uclarindaki gerilim

sebeke geriliminin X./R katina ¢ikar.

Goriildiigii gibi rezonans durumu sistemlerde arizalar ve ekipmanlarda hasarlar
meydana getirebilir. Sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda, 6rnegin gecenin ge¢
saatleri ve tatil giinlerinde harmonik rezonansin etkisi daha fazladir. Yiik seviyesi
artttkca akimin akabilecegi daha kiiclik empedans yollarindan dolay1 rezonans
nedeniyle olusan harmonik artis1 zayiflar. Bir ¢ok endiistriyel tesiste oldugu gibi,
devreler daha az yiklendiklerinde ve yiiklerin timii motor oldugunda, rezonans

nedeniyle olusan harmoniklere kars1 daha duyarh olurlar.
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3.10. Harmonik Ol¢iim Teknikleri

Kurulu bir tesiste harmoniklerin analiz edilebilmesi i¢in en dogru yol harmonik
dlciimii yapilmasidir. Olgiime baslanmadan dnce tesisin elektriksel yapisi ayrintili

olarak incelenmelidir.

Harmonik Ol¢iimiiniin en az 1 kHz'in iizerinde bir frekans band: iizerinden ve
tesisteki yiik ve harmonik dengesizliklerini algilayabilmek amaciyla 3 faz-4 tel
dengesiz akim/gerilim Orneklemesi ve %0,5 hata payiyla, FFT “Fast Fourier
Transform” metodu ile True RMS olarak ve trafo basinda uzun siireli olarak

yapilmasi ve etkin Harmonik frekansinin tespit edilmesi gereklidir.
Merkezi ve varsa tali kompanzasyonlarin sisteme olan etkisi de hesaba katilmali

ancak asir1 kompanzasyona gitmek gibi normal c¢aligma sartlarinin disina

¢ikilmamalidir.

Harmoniklerin bulundugu sistemlerde, belli basli harmonik kaynaklari tespit edilmeli

ve gerekirse kaynak bagindan 6l¢tim alinmalidir.

3.10.1. Olciimlerin yorumlanmasi

Harmoniklerin 06l¢lilmesi sonrasi Olglimlerin  yorumlanmasi tesisten tesise
degismekle beraber kabaca bir genellemeye gidilecek olursa asagidakileri

soylemek miimkiindiir.

- THDV<%2,5 ve THDI<%]10 ise tesiste harmoniklerden otiirii enerji kirliligi

yoktur.

- THDV=%2,5-3 ve THDI>%10 ise tesiste harmonik filtrasyon uygulanmasi

teknik olarak uygundur ancak ekonomik agidan uygun olmayabilir.

- THDV >%3 ise paralel rezonans riski vardir ve tesis sartlarina uygun bir harmonik
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filtrasyon sistemi uygulamasi hem teknik hem de ekonomik agidan en uygun

¢Oziimdiir.

Harmoniklerin 6l¢iimii ve yorumlanmasi ardindan tesiste teknik ve ekonomik yonden

en dogru ¢6ziim veya ¢oziimlerin tespit edilmesi gereklidir.

3.11. Harmoniklerin Giderilmesi

Harmoniklerin gili¢ sistemi iizerindeki zararlarimi ortadan kaldirmak igin ¢esitli
Onlemler alinabilir. Her ne kadar harmoniklerin sebekeler iizerindeki zararh etkilerini
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da, en alt diizeye indirmek i¢in cesitli yontemler

kullanilmaktadir.

Bunlardan birincisi harmonik {ireten elemanlarin imalati sirasinda yapisinin
harmonik iiretmeyecek veya cok az liretecek sekilde tasarlanmasi veya sebekeye
baglantilarinin uygun sekilde tasarlanmasi veya sebekeye baglantilarinin uygun
sekilde yapilmasidir. Bu yontem tasarim sirasinda alinabilecek oOnlemler olarak
isimlendirilebilir. Ikinci ydntem ise, harmoniklerin {iretildikten sonra yok

edilmesidir. Bu yontemde harmoniklerin filtrelenmesi olarak isimlendirilir.

Tasarim sirasinda alinabilecek onlemler iki ana baglik altinda toplanabilir. Birincisi,
cihaz imal edilirken yapisinin harmonik iiretmeyecek veya az iiretecek sekilde
tasarlanmasidir. Digeri ise, cihazin elektrik enerji sistemine baglanmasi sirasinda
degisik baglant1 sekilleri kullanilarak tirettigi harmonigin sebekeye verilmemesini

veya az oranda verilmesini saglamaktir.

3.11.1. Harmoniklerin filtrelenmesi

Harmoniklerin zararli etkilerini engellemek igin tasarima yonelik alinacak tedbirler
yeterli degildir. Bu tedbirlere ilave olarak harmonik akimlarin sebekeye ge¢mesinin
engellenmesi gerekmektedir, bunun i¢in sisteme ilave edilmesi gereken ek devrelere

ihtiya¢ vardir.
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Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik akiminin siiziilmesini saglayan bu
devrelere “Harmonik filtresi” adi verilir. Harmonik filtrelerin amaci bir ya da daha
fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin etkisini yani harmonik igerigini azaltmak

veya yok etmektir. Harmonik filtrelerin gorevini kisaca sdyle siralayabiliriz;

- Harmonik {ireten bir cihazdan (Bir redresdrden veya inverterden) beslenen yiikiin

gerilim dalgasii diizeltmek

- A.C. sisteme geri gonderilen istenmeyen harmonik bilesenleri 6nlemek

- Radyo frekans girisimlerini elimine etmek seklinde 6zetlenebilir.

Temel olarak iki ¢esit filtre vardir.

- Filtre bilesenlerinin direng, endiiktans ve kondansatdr gibi pasif elemanlardan

olusturuldugu “Pasif filtreler”.

- Filtrelerin kontrollii akim ya da gerilim kaynagina sahip oldugu “Aktif filtreler”.

3.11.1.1. Pasif filtre

Pasif filtre, bir gii¢ kondansatorii ile uygun degerde bir endiiktansin (Reaktoriin) seri
baglanmasi ile elde edilen rezonans devresidir. Boylece tesisin reaktif gii¢ ihtiyacini
karsilayan kompanzatdr, aynt anda harmoniklerin de siiziilme isini yerine getirir ve
boylece ucuz bir yatirimla filtreleme gerceklesir. Bunun sonucunda tesisteki
harmonik akimlar, basibos olarak cihazlardan devre tamamlamak yerine, kendisine

diistik direng gosteren filtrelere dogru gidecektir.

Burada amag, yok edilmek istene harmonik bilesen ile rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in onu rezonansa getirecek ayri
bir filtre kolu konulmasi gerekir. Genelde en etkin harmonik bilesenler i¢in tasarim
yapilir. Etkisi az olan harmonik bilesenler igin zayiflatan bir filtre devresi

diistiniilebilir. Burada dikkat edilecek bir nokta filtre devrelerinde kullanilan
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kondansatorlerin normal gilic kondansatorlerine gore daha yiiksek gerilimde
calisabilmeleri gerekir. Bu tiir bir tasarim dengeli gii¢ sistemleri i¢in uygundur.
Ciinkii dengeli sistemlerde ¢ift mertebeden harmonikler (2., 4., 6., 8., ...) goziikkmez.
Diger taraftan Ucgen-Yildiz bagl transformatdrlerde 3 ve 3’iin katlarindaki
harmonikler (3., 9., 12., 15., ...) ise liggen sargida dolasacaklarindan sisteme etkileri
dikkate alinmaz. Bu bakimdan dengeli sistemlerde filtre tasarimi tek dereceli
harmoniklere gére yapilir. Dengesizligin oldugu ii¢ fazli sistemlerde (Ornegin ark
ocagiin bulundugu tesislerde hem tek hem de ¢ift dereceli harmonik bilesenlerin

filtre edilmesi s6z konusudur.

3.11.1.2. AKktif filtre

Aktif Filtre Pasif filtre yapisindan tamamen farkli olup bir gii¢ elektronigi sistemidir.
Genel yapi olarak sistemdeki akim ve gerilimi 6lgerek akim harmoniklerini sebeke
tarafinda yok eder. Akimdaki distorsiyona bagli olarak ortaya ¢ikan gerilim
distorsiyonu da bu sayede ortadan kaldirilir. Akim distorsiyonunu ortadan

kaldirdigindan kesin ¢6ziimdiir.

Aktif Filtre uygulanmasindaki amag¢ sebeke harmoniklerini %97 mertebesinde
ortadan kaldirmaktir. Ayrica, istege bagl olarak sistemin ihtiyaci olan reaktif gii¢

saglanabilir.

Diger taraftan harmoniklerin tesis iizerindeki olumsuz etkileri tamamen ortadan

kaldirilacaktir. Bu sayede sistemin enerji kalitesi de yiikselecektir.

Gli¢ Kaynagi Non-Lineer Yiik
S —

!

Aktif Harmonik
Filtre

Sekil 3.3 Aktif harmonik filtrenin ¢alisma prensibi
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Aktif filtrelerin 6lgme teknikleri farkli olmakla birlikte c¢alisma mantiklari
benzerdir. Aktif Filtre harmonik kaynaginin bulundugu noktada sebekeye paralel
baglanir. Harmonik kaynaginin sebekeden ¢ektigi akim ve gerilimi dlcer. Sebekeden
cekilen harmonik akimiin negatif degerlisini igerisindeki tetikleme sistemi ile
iretir ve sebekeye baglandigi noktada sisteme verir. Bu sayede sebekeden

harmoniksiz akim ¢ekilmesi saglanir.

Aktif filtreler filtre edilecek harmonik iiretecine gore boyutlandirilmakta olup,

tamamen harmonik akimlarina gére dizayn edilirler.

Eger Aktif filtrenin Coso' yi de diizeltmesi istenirse gerekli olan reaktif akimi da

hesaplanarak filtre boyutlandirilir.

Aktif filtrelerde anolog ve mikroislemci teknigi olmak fiizere iki tip iiretim

mevcuttur.

Mikroiglemci teknigi ile ornekleme yapan Aktif filtreler, sistemi analiz etmeleri
gerektiginden sistemden Ornekleme yaptiktan sonra FFT yaparlar. FFT sonucuna
gore de sistemdeki harmonikleri diizeltmek {lizere akim iiretirler. Mikroislemcinin
icinde yapilan hesaplarin yogunlugundan otiirii bu teknikle calisan aktif filtrelerin
cevap zamanit 40 milisaniyeden baslayarak marka ve modellerine gore artis
gostermektedir. Bu nedenle bu sekilde dizayn edilmis olan Aktif filtrelerin

verimliligi %94 ile sinirlidir.

Analog 6l¢tim teknigi ile iiretilen ASSET aktif filtreler ise, analog filtre devreleri
sayesinde Ol¢tiigii akimin 50 Hz’deki bilesenini, gerilimin ise 50 Hz'in iizerindeki
bilesenlerini slizerek elde ettigi akim ve gerilim bilgisini referans akim ve

gerilimle karsilastirilir.

Analog teknikle iiretilmis Aktif filtreler sistemdeki tiim harmonik akimlari

maksimum 2 milisaniye gecikme ile ve %98 verimlilik ile filtre ederler.

Aktif Filtre, filtre edecegi sisteme ve harmonik akimim mertebesine bagli olarak
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dizayn edilir. Diger bir 6nemli husus ise filtre edilecek sistemin yapisidir. Tek
fazli, 3 faz 3 telli ve 3 faz 4 telli sistem igin aktif filtre mevcuttur. Eger sistemde
yliksek mertebede 3. harmonik mevcutsa, o sistemde mutlaka 3 faz 4 telli aktif
filtre dizayn edilmelidir. 3 faz 3 telli bir harmonik filtre 3. harmonik akimlarimni

stizemez. Bu nedenle aktif filtre tam performansla ¢alisamaz.

3.11.1.3. AKktif filtre ile pasif filtrenin karsilastirilmasi

Aktif filtre ile pasif filtrenin gesitli durumlardaki davraniglari karsilastirilmali olarak

Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Aktif filtre ile pasif filtrenin karsilagtiriimasi

modifikasyonu etkisi

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre
Harmonik akimlarin Her frekans i¢in bir filtre | Ayn1 anda bir
kontrolii ister (¢ok hacimlidir) cok  harmonik

akimin kontrolii

miimkiindiir
Frekans degisim etkisi Etkinligi azdir Etkisi yoktur
Empedans Rezonans riski vardir Etkisi yoktur

Akim ytlikselmesi etkisi

Asirt yiik ve bozulma riski

Asir yiikleme riski
yoktur

Yeni yiik eklenmesi

Filtrenin
degistirilmesi gerekebilir

Herhangi bir probleme
yol agmaz

Harmonik sirasinin
kontroli

Oldukga zor

Ayar ile miimkiin

Temel dalga frekans
degisimi

Miimkiin degil

Ayar ile miimkiin

Genel boyutlar ve agirlik

Harmonik derecesine gore
cok degisken

Kompakt ¢oziimler
sunar




BOLUM 4. DENGESIiZ YUKLERDE VE HIZLI DEGISEN
YUKLERDE GUC KATSAYISI KOMPANZASYONU

4.1. Giris

Bilindigi tizere, enerji sistemlerinde kompanzasyon hesaplamalar1 yapilirken,
genellikle faz, gerilim ve akim degerlerinin simetrik oldugu diisiiniiliir. Fakat enerji
sistemlerinin her zaman dengeli yiiklendigi farz edilemez. Ornek olarak; ark ocaklari,
reaktif tiniteler, tek fazli demiryolu tesisleri vb. sebekede diizensiz akimlara sebep

olabilir.

Eger bir tesiste, R, S, T faz akimlar Ig # Is # It ve faz agilart Qg # Qs # Qr durumunu
gosteriyorsa dengesiz yliklenme s6z konusudur. Ayni tanimlama faz gerlimleri i¢in
de gecerlidir. Faz akimlarinda ¢ok fazla degisiklik olmadikca hesaplamalarda faz
gerilimlerindeki degisim ihmal edilebilir. Yani gerilim degisimleri hesaplamalarda

ihmal edilebilir.

Dengesiz yiik iceren sistemlerde giic katsayis1 kompanzasyonu klasik yontemlerle
yapilmamalidir. Bu béliimde yiikler dengesiz ise, yani fazlar arasinda simetri yoksa
ve ayrica yiiklerin hizli degismesi durumunda gii¢ katsayisini diizeltmek i¢in ¢6ziim
yontemleri anlatilmaktadir.

4.2. Dengesiz Yiik iceren Sistemlerde Gii¢ Bagitilar

Bir fazli sistemlerde ani gii¢, gerilim ve akimin ani degerlerinin ¢arpimina esittir.

p(t) = v(Di(t) 4.1)

Gerilim ve akimin ani degerleri



49

v =+/2V sin(at) (4.2)
i = \2Isin(ot - ¢) (4.3)

oldugu varsayildiginda ani giic ifadesi,

p = 2VIsin(ot) sin(ot — @)
= VIcos ¢ — VIcos(2ot — ) (4.4)
=P —-Pcos(2mt) — Qsin(2mt)

bigiminde olur. Burada
P = VI cosop 4.5)
Q= VlIsing (4.6)

Bu esitliklerden de goriildigii gibi bir fazli sistemlerde ani giig, aktif gii¢ olarak
tanimlanan ortalama gii¢ ile yilike bagl olarak sebeke frekansinin iki kati frekansta

farkli genlikte salinim yapan giiciin toplamina esittir.

Dengesiz sebekede dengesizlik, her bir fazin geriliminin genliklerinin asagida

belirtildigi gibi farkli olmasindan kaynaklanabilir.

v, =~/2V, sin(ot) (4.7)
v, =2V, sin(et —120°) (4.8)
v, =42V, sin(ot +120°) 4.9)

Akimdaki dengesizlik her bir fazin akimmin genliklerinin birbirinden farkl

olmasindan veya aralarindaki faz agisinin 120° olmamasindan kaynaklanabilir.

i, = x/EIa sin(ot—o,) (4.10)
i, =21, sin(ot—120° — ¢, ) (4.11)
i. =21 sin(ot +120° —@,) (4.12)

Dengesiz ii¢ fazl sistemlerde ani giic,
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p=v,i, +Vv,i, +V.i,
=2V,1, sin(ot)sin(ot — ¢, )

(4.13)
+ 2V, 1, sin(ot —120°)sin(wt — ¢, —120°)
+2V. I, sin(ot +120°)sin(wt — ¢, +120°)
p =P +P, cosQwt) + P, sin(2wt) (4.14)
=P+P,, cos(2ot+f) ‘

Kaynaga ait faz gerilimlerinin birbirinden farkli veya yiikiin dengesiz olmasi
durumunda cos(2mt)'li ve sin(2wt)'li terimlerin toplami sifirdan farkli olur. Bu
durumda, ani gii¢ P ortalama giicii ile sebeke frekansinin iki kati frekansta salinan

Py genlikli siniisoidal bilesenlerin toplamlarindan olusur [11].

Akim ile gerilim arasindaki faz acisinin enerji iletimindeki 6nemi biiyiiktiir. Bunun
yaninda, elektrik enerjisinin verimli kullanimini belirten gii¢ faktorii tanimi da 6nem
kazanmustir. Bir fazli ve dengeli ti¢ fazl sistemlerde gii¢ faktori; aktif giiclin goriiniir
giice oranidir. Bu tanim ¢ok aciktir ve bir¢ok analog ve sayisal cihaz bu tanima gore
calismaktadir. Fakat, dengesiz ii¢ fazli sistemlerde giic faktorii tanimi1 konusunda
halen ortak bir karara varilamamustir. Bu konuda arastirmacilar tarafindan iki tanim

ortaya atilmigtir.

Glig faktorti ile ilgili ortaya atilan tanimlardan ilki;

pf:Pa+Pb-|-PC (415)
S, +S, +S,

Ikinci tammda ise gii¢ faktorii,

pf = Bt By R (4.16)
|Pa +Pb +Pc +J(Qa +Qb +Qc

ile belirlenir.
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4.3. Ol¢iim ve Analiz

Dengesiz yiiklii bir sistemin dengeli ve ii¢ fazli kondansator gruplariyla kompanze
edilmesi durumunda fazlarin her birinin gii¢ faktorii farkli olacagindan fazlardan
bazilar1 endiiktif, bazilar1 ise kapasitif yiiklii olabilmektedir. Bu durumda ii¢ fazh
reaktif sayaclar fazlarin reaktif giiclerinin toplaminmi Slgtiiklerinden sayacin reaktif
giic yazmadig1 durumda bile sistem dengesizligi ger¢ekte devam etmektedir. Bunun
sonucunda endiiktif yiiklenen fazin gerilimi diiserken kapasitif yiiklenen fazin
gerilimi yiikselecektir. Ug fazli gerilim sisteminin dengesinin bozulmasiyla bundan
sonra dengeli yiikler bile dengesiz akimlar ¢ekmeye baslayabilecek ve sebekenin

kalitesi giderek diisecektir.

S6z konusu bu sakincalar1 ortadan kaldirabilmek icin bir kompanzasyon sistemi
thtiyaca aninda cevap verebilmeli yani hizli kompanzasyona olanak saglamalidir. Bu
ihtiyacin Onilindeki en onemli engel klasik kompanzasyonda kullanilan mekanik
kontaktorlerin ¢ok hizli ¢alisamamasi, buna zorlandiklarinda ise mekanik 6miirlerini
¢cok kisa zamanda tamamlamasidir. Bu c¢alisma seklinde ise c¢ok sik kontaktor
degistirme ihtiyact oldugundan sistem ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir. Dengesiz
durumlar i¢in her fazin gii¢ faktoriinlin ayr1 ayr1 denetlendigi ve her faza ihtiyaci

kadar kompanzasyon yapilmasi gereklidir.

Kompanzasyon yapilabilinmesi i¢in, sistemin Oncelikle elden gecirilmesi, sistem
tizerindeki yiiklerin karakteristiginin bilinmesi gereklidir. Sistemin o6l¢iimlerinin

bilinmemesi, kompanzasyonun tamamen hatali olmasina neden olabilmektedir.

Halbuki giintimiizde, kii¢lik sistemlerin ¢ogu monofaze yiiklerden olusmakta ve bu
yiikler degisik karakteristikte olabilmektedir. Ornegin, sistemi inceleyen bir
elektrikei, fazin birini 4 amper, 6tekini 3 amper diger fazi da 5 amper ise her faz igin
cos@ degeri almamis ise sistemdeki reaktif giicli hesaplayamaz. Cilinkii Q agisindaki
degisiklik, reaktif ve aktif giliclerin degerlerinin degismesine neden olur.
Her fazin reaktif giicii ayr1 ayr1 bulunmalidir ve bu yiiklerin hangi durumlarda
olustugu mutlaka goéz Oniine alinmalidir. Toplam reaktif giic degeri de li¢ fazin

reaktif gii¢lerinin toplamina esit olur.
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Olgiim alirken sistemde kondansatdr bulunmadigma o6zellikle dikkat edilmesi
gerekmektedir. Sistemde bir reaktif gilic kontrol rolesi calisirken, dogal olarak
sisteme kondansator girer ya da ¢ikar. Bu durumda, sistemin cektigi reaktif gii¢

degerlerini bulmak imkansiz olacaktir.

4.3.1. Olgiilen reaktif giiciin analizi

Olgiilen reaktif giic degerini, analiz edebilmek icin dl¢iimler asagida belirtilen sartlar

altinda alinmasi1 gerekmektedir,

1. Sistemde sadece trifaze yiikler calisirken sistemin reaktif giiciiniin 6l¢iilmesi,

2. Sistemin sadece monofaze yiikler ¢alisirken sistemin reaktif giiciiniin dlgiilmesi,

Eger sistemde oOlciilmiis olan trifaze reaktif gii¢ toplam biiyiikliigii, genel reaktif giic
toplaminin en az %95'ini olusturuyor ve trifaze yiikler siirekli devrede calistyor ise,
monofaze yiikler kompanzasyonda etkisi ¢ok az hatta etkisiz sayilabilecek elemanlar
haline gelir. Bu durumda tek faz ve tek akim trafosundan kumanda alarak sistem

kompanze edilebilir.

Eger sistemde Ol¢lilmiis olan, trifaze reaktif giic toplam biiyiikliigii, genel reaktif giic
toplaminin en az %85'ini olusturuyor ise monofaze yiiklerin baskin olabilecegi asla
unutulmamalidir. Eger trifaze yiikler genellikle ¢alisacaklarini varsayarsak bile, tek
faz tek akim trafosundan kumanda alan reaktif role yetersiz kalacaktir. Kesinlikle ii¢

faz ve li¢ akim trafosundan kumanda alan reaktif gii¢ kontrol rolesi segilmelidir.

Yine sistemdeki gii¢ dengesinin dagilimina gore ve sistemdeki cihazlarin ¢ektikleri

giiclere ve bunlarin yineleme sikligina goére kondansator se¢ilmelidir.

4.3.2. Dengesiz sistemde reaktif rolenin se¢imi

Gilinlimiizde, elektronik sayaglarin, yavas yavas mekanik sayaglarin yerini almasi ve
mekanik sayaclarin kullanimdan kaldirilmasi, son kullanicilarin kompanzasyonda
zorlanmalaria neden olmaktadir. Ciinkii, elektronik sayaglar enerjileri her faz igin

ayri biriktirmektedir. Yani mekanik sayaglar gibi vektorel toplama bakmaz. Sonug
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olarak trifaze kondansatér gruplar1 ve monofaze eski tip roleler sonug

vermeyebilmektedir.

Mekanik sayaclarda, tiim islem fiziksel olarak gerceklesir. Sadece gili¢ vektorleri
isleme tabi tutulur. Dogal olarak, elektirigin vektorel toplamini (Bileske) almis olur.
Bu bileske dogrultusunda harcanan enerjiyi yazmis olduklar igin, fazlar1 bagimsiz

olarak degerlendiremezler.

Elektronik sayaglarda, elektrik sayma islemi, saya¢ entegresi ve sayag entegresinden
Olctim degerlerini alip isleyen ve hafizasinda tutan mikroislemci bulunur. Elektronik
sayactaki mikroiglemci yazilimi her fazdan Olclilmiis olan degerleri birbirinden
bagimsiz olarak aktif, indiiktif, ve kapasitif sayaclara isler. Bu durumu bagska bir
deyis ile fazin biri indiiktif, digeri de ayn1 anda kapasitif ise bu iki fazin reaktif
giicliniin farkin1 almaz. Bu iki faz bagimsiz olarak sayaclara islenir. Fazlar1 bagimsiz
degerlendirince de, dengesiz yiik sistemlerinin RST arasinda ti¢lii kondansator alarak
yapilan kompanzasyonda, bileske bakimindan kompanzasyon saglansa bile,
elektronik saya¢ her hem indiiktif hem kapasitif taraftan yazabilir. Bu nedenden

dolayi, reaktif gii¢ kontrol rolesi segmek ¢ok daha 6nemli bir hale gelmektedir.

Elektronik sayacl sistemin analizi, mekanik saya¢ kullanan isletmelerdeki gibi
degildir. Sadece fazlarin arasindaki reaktif giic dengesizligine bakmak yeterli
olmayacaktir. Oncelikle, trifaze ve monofaze yiiklerin kendi baslarina devreye
alinarak olgtimleri alinmalidir. Trifaze yiikler, trifaze kondansatorler ile kompanze
edilebilirler. Monofaze yiikler de eger ii¢ faz iizerinde dengeli dagilmis ve eszamanl

calistyorlar ise, trifaze liglii grup kondansatorler ile kompanze edilebilir.

4.3.3. Dengesiz sistemde kondansator se¢imi

Sistem incelenirken monofaze, iki fazli ve trifaze yiikler olarak incelenmesi

gerekmektedir.

Sistemi incelerken yapilmasi gerekenler,
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1. Sistemdeki tiim yiikleri kapatilarak, sadece monofaze yiikler devreye alinmalidir

ve sistemin her fazinin reaktif glicleri, ayr1 ayr1 6l¢lip not alinmalidir.

2. Iki fazl yiikler i¢in dnce R-S fazlar iizerinden, S-T fazlar iizerinden, ve R-T

fazlar tizerinden olmak iizere ayri ayri Ol¢tilmelidir.

3. Tiim sistem kapatilarak, sadece trifaze yiikler devreye alinip, trifaze yiiklerin

toplam reaktif giiciine bakilmalidir.

Sonug olarak, her fazda monofaze yiiklerin giicleri, iki fazli yiiklerin gli¢leri ve
trifaze yiiklerin giicleri dlgiilmiis olmaktadir. Bu sayede, ilgili fazlardaki reaktif gii¢
ihtiyact belirlenmis olur. Ilgili araliklarda fazlar1 belirledikten sonra bu araliklarda

ihtiya¢ duyuldugu kadar kondansator kullanilmalidir.

Bu kisimda dikkat edilmesi gereken husus fazlarin ihtiyaglarina cevap verecek olan

kondansatorleri ilgili fazlara baglamaktir.

4.4. Dengesiz ve Hizh Degisen Yiikler

4.4.1. Punto kaynag

Akim degerleri 60A ile 300A arasinda degisen kaynak makinalari, bir
transformatoriin sekonderindeki {i¢ fazli barada, iki fazdan calisma ilkesi ile, 50 ila
100 arasindaki sayida, beraberce ve rast gele bagli olarak, eszamansiz bigimde
calismaktadirlar. Bu 0Ornege, {ilkemizde, otomobil fabrikalarindaki goévde

atolyelerinde sikca rastlanmaktadir.



55

Dengesiz yuk ornegi

«Sekonderi
dengesiz yukll bir
transformator

«YUk, hizli degisen
karakterde

Sekil 4.1. Dengesiz Yiik Ornegi

Bu teknoloji ile kaynak yapan ve diger iilkelerde de baglanti sekli ve ¢alismalari
bunlardan farkli olmayan tesislerde yapilan enerji kalitesi ve gii¢ katsayist diizeltme
uygulamalarina, tilkemizdeki tesislerde yapilan dlgmeler ile deginirsek, yiikler hizl
degismektedir. Faz arast bagl yiiklerin birbirleri arasinda hi¢bir eszamanli ¢alisma
sekli de olmadigi icin, toplam yiik, al¢ak gerilim sisteminde hizli degisen ve dengesiz

bir karakter olusturmaktadir.

4.5. Dengesiz Hizh Degisen Yiikte Dengeli Yavas Kompanzasyon

Iki faza bagh kaynak makinalarinmn olusturdugu bir barada, bircok kaynak makinesi
bagli iken, elde edilen akim ve gerilim grafiginde, kaynak akimlarinda 6lgiilen ani

deger olarak %10 mertebelerinde gerilim ¢okmeleri yasanir.

Diger yandan, bir tesiste, ylik olarak kaynak makinalarinin ¢aligtirildigi uygulamada,
dengesiz ve saniyelerin yilizde mertebesinde ¢ok hizli degisen yiik ortaminda, akim
trafolarinin, kaynak makinalarinin bulundugu barada olmasi1 gerekmektedir. Bu tip
tesislerde, akim trafolarinin dogrudan reaktif akimlarin olustugu barada tesis edilmis
olmalari, ve buradan alinan akim degerleri ile dengeleme yolunun aranmasi gerektigi
sarttir. Hizli degisen bir yiike, hizli kompanzasyon gereklidir. Bunun ise, kontaktorlii
bir sistem ile yapilmasi miimkiin degildir. Burada dogru olan 10-15 milisaniyeler

seviyesinde degisim gosteren ylike, tiristorlii anahtarlarin kullanildigi ve sebeke
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frekansinin yarim peryodunda hizli bir sekilde, ¢oken gerilime denge saglayacak

kapasitif enerjinin, reaktif akimi1 dengeleyici yonde enjekte edilmesidir.

Eger, kompanzasyon hatali bir teknoloji ile yapilirsa, yani sadece gii¢ katsayisini
aylik bazda dengelemek amag edinilirse, iiretim sirasinda, gii¢ katsayisinin ve reaktif

giiciin ani degerleri siirekli kapasitif degere gecer.

Bu tip tesislerde gerilim degerindeki oynamalar 220 V ile 240 V arasinda siirekli
salinim gosterir, giic katsayisi ise, sabit kondansatorler kullanildigindan, tamamen

endiiktif ile tamamen kapasitif deger arasinda 180° lik bir salimim olusturur.

Dengesiz yiiklenme sonucu bir fazdan ¢ekilen akim c¢ok yiiksek iken, diger bir fazda
akim degeri 0 mertebesinde oldugunu disiinlirsek, fazin giic katsayisi, hatali
kompanzasyon nedeni ile tamamen kapasitiftir. Dolayisiyla herhangi bir faza konan
akim trafosunun almis oldugu degere gore herhangi diger bir fazda akim ¢ekilmese
bile, o faza kapasitif enerji verilmistir. Bunun sonucunda rast gele bir durum ortaya

cikar.

Ancak, amaca erisilebilir. Ciinkii biitiin bu hatali duruma aylik bazda bakildiginda,

giic rolesi, gii¢ katsayisini istenen aralikta tutabildigi i¢in ceza 6denmeyebilir.

Fakat her gerilim ¢6kmesi, kaynak kalitesine etki eder. Istenilen akim elde edilemez.
Gerilimin yiizdesel ¢okmesi, glice karesel olarak etki yaptigindan, kaynak siirelerinin

suni olarak uzatilmasi gerekir ya da kaynak kalitesinden taviz verilir.

Ener;ji kalitesi, dogrudan, iiretilen {riiniin kalitesini etkilemektedir. Bu tip ytiklerde,
amag, bozulan enerji kalitesinin “Dinamik” olarak diizeltilmesini saglamak, ayni
zamanda gili¢ katsayisinin da dinamik olarak kompanzasyonunu temin etmek

olmalidir.
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4.5.1. Coziim onerileri

Birinci adim olarak, her faza ayr1 ayri  kompanzasyon uygulamak gerekir. Ug fazda
lic ayrt gii¢c rolesi ile bu durum saglanabilir. Yapilan 6l¢gme sonucunda akimlarin
simetrik olmadig1 goriilityorsa veya akimlar hizli degisiyorsa, faz akimlarini ayr1 ayri
dikkate almak gerekir. Giinlimiizde, ii¢ akim1 da ayr1 ayr1 dengeleyebilecek tek bir

gli¢ rélesi mevcuttur.

Punto kaynak akimlarmin endiiktif 6zellikleri, gerilim diistimlerinin ve kayiplarin
maksimuma ulastig1 transformator sekonderi yerine, dogrudan baralara konulacak
akim trafolarindan alinacak akim degerlerine gore, yerinde dengeleme yolunun

secilmesi ile daha etkin hale getirilerek, kayiplar en aza indirilebilir.

Diger yandan, her durumda, filtreli kompanzasyon yapmak zaruridir. Filtreli
kompanzasyonda, secilecek rezonans frekansinda, L ve C den olusan filtrenin
empedans karakteristiginin, daha biiyiik frekanshi akimlar i¢in her durumda endiiktif
oldugundan emin olunmalidir. Bu bakimdan, bu tip uygulamalarda, sistemi 3.

harmonige kars1 emniyete almak i¢in, rezonans frekansi 135 Hz segilir.

Anahtarlamada esas, anahtar olarak yariiletken tiristorler kullanildigindan, bu
elemanlarin 50 Hz teki maksimum hizindan yararlanmaktir. Bu hiz ise, 10

milisaniyenin altindadir.



BOLUM 5. ENDUSTRIYEL BiR TESISTEN ALINAN OLCUM
VERILERININ iNCELENMESI

5.1. Giris

Bu boliimde endiistriyel bir tesis isletmesinde bulunan punto kaynak makinelerinin
oldugu boliimdeki yiiklerin sistemde yarattigi dengesizlik durumuna deginilmistir.
Sistemde dengesizlige neden olan yiiklerin bagl bulundugu barada 6l¢iim yapilmis
ve parametrik degerler verilmistir. Olusan problemler ve problemlere uygulanacak

miimkiin ¢6ziim anlatilmistir.
5.2. Gii¢ Faktorii

Gli¢ faktoriiniin ortalama degeri 0,72 ve 0,81 arasinda degismektedir. Gii¢ faktorii
0,949 degerinin iizerinde olmalidir. 1.00 degeri en ideal kosuldur. Cihazin 6l¢gme
standartlar1 incelendiginde, giic faktorii degerinin O ile 2 arasinda degistigi goze
carpacaktir. 0-1 arasi indiiktif degeri, 1-2 arasi kapasitif degeri gostermektedir.
Ornegin 0,54 indiiktif bir giic faktoriinii, 1,54 ise kapasitif giic faktorii 0,54' i

tanimlamaktadir

Dengesiz yiik iceren sistemlerde gii¢ katsayis1 kompanzasyonu klasik yontemlerle
yapilmamalidir. Bu boliimde yiikler dengesiz ise, yani fazlar arasinda simetri yoksa
ve ayrica yiiklerin hizl1 degismesi durumunda gii¢ katsayisini diizeltmek i¢in ¢6ziim

yontemleri anlatilmaktadir.
5.3. Gerilim
Faz-faz arasi gerilimin ortalama degeri yaklasik 398V Sl¢lilmistiir (Nominal gerilim

400V). Gerilim degerleri incelendiginde, faz-nétr geriliminde yaklasik 26V, faz-faz
aras1 yaklasik 40V dalgalanmalar tespit edilmistir. Gerilim 400V-415V arasinda
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olmalidir. Gerilimdeki dalgalanmalar punto kaynak kalitesinin bozulmasina sebep

olur.

5.4. Reaktif Enerji

Her fazdan alinan ortalama reaktif gii¢ degerleri incelendiginde, toplam reaktif gii¢
113,43k VAR 6lgiilmiistiir. Istenilen durum reaktif enerjiyi miimkiin oldugu kadar

sifira yakin tutmaktir.

5.5. Ol¢iim Sonucu Alinan Hat Parametreleri

Tablo 5.1. Hat Parametreleri

Parametre Ortalama Deger Parametre Ortalama Deger
P.F.L1 0,72 QmLl1 47,12 kVAr
PF.L2 0,72 QmL2 36,37 kVAr
P.F. L3 0,81 QmL3 29,94 kVAr
Vp Ll 229,85V Qm Tot 113,43 kVAr
Vp L2 230,87V Sm L1 60,74 kVA
Vp L3 230,58 V Sm L2 49,65 kVA
Vptp L1 398,02 V Sm L3 53,05 kVA
Vptp L2 398,71 V Sm Tot 163,44 kVA
Vptp L3 400,47 V THDVp L1 % 1,97
ImLI 280,00 A THDVp L2 % 1,78
Im L2 231,28 A THDVp L3 % 2,07
ImL3 232,78 A THDVptp L1 % 1,24
PmL1 32,79 KW THDVptp L2 % 1,18
PmL2 24,17 KW THDVptp L3 % 1,20
PmL3 33,48 KW THDIm L1 % 30,27
Pm Tot 90,53 KW THDIm L2 % 27,29
THDIm L3 % 21,25

5.6. Sistemde Gériilen Problemler Ve Coziim Onerileri

5.6.1. Problemin aciklanmasi

Punto kaynak makinesi faz-notr arasina baglanmistir ve genel olarak anlik yiiksek
akimlar ¢eker. Tek faz baglanti, birden fazla makine calistiginda dengesiz yiik
durumlar1 ortaya cikarir. Dengesiz yiikte ¢alisan sistemlerde her fazdaki reaktif enerji
ihtiyac1 da farkli olacaktir. Bu bakimdan bu tip yiiklerde dengeli faz akimlarim
kompanze etmek i¢in kullanilan kompanzasyon sistemleri dogru uygulama degildir.

Bir fazda 6lgme yapilarak reaktif enerji ihtiyacinin saptanmasi ve buna gore diger
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fazlarin da kompanze edilmesi, diger fazlarda ya asir1 kompanzasyona, ya da yetersiz
kompanzasyona sebep olacaktir. Bu yiizden her fazin ayr1 ayr1 Olgiilerek

kompanzasyonunun yapildig: bir sistemin se¢ilmesi gerekliligi aciktir.

Anlik yiiksek akimlar ¢eken punto kaynak makineleri, gerilimde asir1 dalgalanmalara
sebep olmaktadir. Akim degerinin degisimini diisiik tutmak, gerilimin
dalgalanmasin1 kontrol etmeyi saglayacaktir. Gerilim degerinin degisim araligini
kiictiltmek kaynak kalitesinin artmasina sebep olacaktir. Boylelikle kaynak kalitesini
yiikseltmek i¢in, gerilim yiikseltme aliskanligindan vazgecebilecek ve daha az enerji

ile punto makineleri ¢aligabilecektir.

Diger bir husus ise ark prensibi ile ¢alisan kaynak makinelerinde harmonik sorunlari
oldukgca sik rastlanilan bir durumdur. Bu da kaynak kalitesini etkileyecektir.

Sistemde goz ardi edilmemesi gereken en 6nemli hususlardan birisidir.

5.6.2. Coziim onerileri

Sistemde kompanzasyon hesaplamasi yapilirken faz voltaj ve akim degerlerinin
simetrik oldugu disiiniilir ve tek fazdan Ol¢clim alinirsa, sistemde sik sik asiri

kompanzasyon ya da yetersiz kompanzasyon durumlari ile karsilasilir.

Ornek sistemde reaktif giicler;
Qm L1 =47,12Kvar

Qm L2 =36,37Kvar

Qm L3 =29,94Kvar

Qm Tot = 113,43Kvar

olarak Ol¢lilmiistiir.

Aktif giicler;

PmL1=32,79 Kw
PmL2=2727 Kw
Pm L3 =33,48 Kw
Pm Tot =90,53 Kw
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olarak ol¢tlilmiistiir.

Bilindigi lizere 2007 itibari ile yiirlirliige girecek olan reaktif gii¢ tarifesine gore,

reaktif enerjinin aktif enerjiye oraninin;

-0,15 < E, <0,25
E

a

degerleri arasinda tutulmasi gerekecektir.

Sistemin simetrik oldugu varsayilarak sadece L1 fazindan Olgiim alindigi

diistiniliirse,
Qm L1=47,12 Kvar

3 fazli kondansator kademeleri 7,5Kvar, 7,5Kvar, 10kvar,10kvar, 12,5kvar 5
kademeli 3 fazli kondansatorler ile kompanzasyon yapildiginda L2 faz1 11,13kvar
kapasitif yiiklenmis ve L3 faz1 14,02 kvar kapasitif yiiklenmis olur. Kapasitif

ylklerin toplam aktif enerjiye orant;

25,15
90,53

=0,278

0,278 > 0,15

bu durumda asir1 kompanzasyon yapilmistir ve sistem cezaya girecektir.

Ayni sekilde L3 faz1 referans alinirsa;

Qm L3=29,94kvar

3 fazli kondansator kademeleri;

2,5kVAr, 2,5kVAr, 5kVAr, 5kVAr, 7,5kVAr, 7,5kVAr

6 kademeli 3 fazli kompanzasyon sonucu, L1 faz1 17,12 kVAr endiiktif yiiklenmis ve
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L2 faz1 6,37 kVAr endiiktif yliklenmis olur. Endiiktif yiiklerin toplam aktif enerjiye

orani,
2349 _ 0.259
90,53

0,259 > 0,25

Bu durumda yetersiz kompanzasyon yapilmis olur. Sistem yine cezaya girecektir.

Ornek sistemden de anlasilacag: gibi dengesiz yiiklii bir sistemin dengeli ve ii¢ fazl
kondansator gruplariyla kompanze edilmesi durumunda fazlarin her birinin giic
faktorii farkli olacagindan fazlardan bazilar1 endiiktif, bazilar1 ise kapasitif yiiklii
olabilmektedir. Bu durumda {i¢ fazli reaktif sayaclar fazlarin reaktif gii¢lerinin
toplamin1 Olgtiiklerinden sayacin reaktif giic yazmadigi durumda bile sistem
dengesizligi gercekte devam etmektedir. S6z konusu bu sakincalari ortadan
kaldirabilmek icin bir kompanzasyon sistemi ihtiyaca aninda cevap verebilmeli yani
hizli kompanzasyona olanak saglamalidir. Bu ihtiyacin 6niindeki en 6nemli engel
klasik kompanzasyonda kullanilan mekanik kontaktorlerin ¢ok hizli ¢alisgamamast,

buna zorlandiklarinda ise mekanik omiirlerini ¢ok kisa zamanda tamamlamasidir.

Kompanzasyon yapilabilmesi i¢in, sistemin Oncelikle elden gecirilmesi, sistem
tizerindeki yliklerin karakteristiginin bilinmesi gereklidir. Her fazin reaktif giicii ayr1
ayrt bulunmalidir ve bu yiiklerin hangi durumlarda olustugu mutlaka gbéz Oniine
alinmalidir. Toplam reaktif gii¢c degeri de ii¢ fazin reaktif giiclerinin toplamina esit

olur.

Oncelikle, trifaze ve monofaze yiiklerin kendi baslarina devreye alinarak lgiimleri
alinmalidir. Trifaze yiikler, trifaze kondansatorler ile kompanze edilebilirler.
Monofaze yiikler de eger li¢ faz lizerinde dengeli dagilmis ve eszamanli ¢alistyorlar

ise, trifaze tiglii grup kondansatdrler ile kompanze edilebilir.

Ug faz1 da ayr1 ayr1 dengeleyebilecek reaktif gii¢ rolesi kullanilmalidir. Diger yandan

aktif filtreler ile olusabilecek harmonikler yok edilmelidir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Gii¢ sistemlerinde aktif gilic akisinin yaninda yiikiin ve sistemin gereksinimini
karsilayabilmek i¢in reaktif gii¢ akisi da olmalidir. Aktif giic generatorlerden ytiklere
iletilecektir. Oysa reaktif giic icin bOyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif giiciin
gereksinim duyulan en yakin yerde iretilmesinde elektrik sisteminin en iyi
kosullarda ¢alistirilmasi agisindan biiyiik yararlar1 vardir. Tiiketicilerin normal olarak
sebekeden cektikleri ve tekrar sebekeye verdikleri endiiktif reaktif giicii sebeke
yerine, kapasitif reaktif glic alma kosulu ile, 6zel bir reaktif gii¢ iireticisi tarafindan
saglanmast , yani reaktif glic kompanzasyonu ikinci boliimde anlatilmistir. Buna gore
reaktif glic kompanzasyonunun amagclarina deginilmistir.Yiik kompanzasyonunun ii¢

ana amaci vardir.

1. Giig katsayisinin diizeltilmesi
2. Gerilim diigtimii ve gii¢ kayb1 azaltilmasi

3. Bos yere hattin yiiklenmesinin 6nlenmesi

Kompanzasyonun f{reticilere ve tiiketicilere getirdigi biiyiik avantajlarin yaninda
uygulandiklar1 isletmelerde bazi problemlerin dogmasina neden olmaktadir.
Ozellikle biiyiik giiglii tristdr kontrollu dogrultucular, ark firmlari, kaynak
generatorleri gibi harmonik iireten cihazlarin bulundugu isletmelerde kompanzasyon
tesisi kurmadan Once gerekli incelemelerin yapilmasi ve bir takim Onlemlerin
alinmas1 gerekir. Aksi halde sistemde rezonans olaylar1 bas gdsterebilir. Yine bu
boliimde istenmeyen durumdan kurulmak ic¢in izlenmesi gereken yoOntemlere

deginilmistir.

Kuvvetli akim tesislerinde asirt doymus transformatorler, ark firinlari, ark kaynak
makinalari, elektrik makinalar1 ve artik giinlimiizde oldukc¢a gelisen gii¢ elektronigi

elemanlari, sebekede harmoniklerin meydana gelmesine sebep olmaktadir.
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Harmoniklerin enerji sistemindeki olumsuz etkileri, teknik ve ekonomik problemler
olarak ikiye ayrilabilir. Teknik problemler, sistemin calismasini olumsuz yonde
etkileyen ve tliketiciye kaliteli enerji sunulmasini engelleyen problemlerdir.
Harmoniklerin hi¢ olmamasi enerji sistemleri i¢in biiyiikk bir yarar saglar. Ancak
giiniimiiz sartlarinda bunun miimkiin olmadig1 goériilmektedir. O halde harmoniklerin
etkilerinin azaltilmasi ve hatta tamamen giderilmesi diisliniilebilir. Bunun iki
yontemi vardir; birincisi cihaz tasarlanirken harmonik {iretmeyecek veya diisiik
seviyede iiretecek sekilde tasarlanmasi digeri ise harmoniklerin filtreler yolu ile
siiziilerek sistemden uzaklastirilmasidir. Ugiincii boliimde elektrik enerjisi kullanan
tiim kesimler i¢in ¢ok 6nemli olan ve giderek artan harmoniklerin, tanimi, etkileri ve
matematiksel analizi konulari incelenmis ve harmoniklerin  giderilmesi

yontemlerinden biri olan filtreler {izerinde durulmustur.

Diizgiin yapilmis kompanzasyonun sisteme faydasi oldugu kadar, yanlis ve dengesiz
yapilmis kompanzasyonun da sebekeye o derece zarar1 vardir. Soyle ki; enerji
sistemlerinde yiiklerin her zaman fazlara esit dagitildigi diisiiniilemez. Bazen bir
fazdan ¢ekilen akim ¢ok yiiksek iken, diger fazdan neredeyse hi¢ akim ¢ekilmez.
Dengesiz yiiklii bir sistemin dengeli ve ii¢ fazli kondansator gruplariyla kompanze
edilmesi durumunda fazlarini her birinin giic faktorii farkli olacagindan fazlardan
bazilar1 endiiktif, bazilar1 ise kapasitif yiiklii olabilmektedir. Bunun sonucunda
endiiktif yiiklenen fazin gerilim diiserken, kapasitif yiliklenen fazin gerilimi
diisecektir. Ug fazli gerilim sisteminin dengesinin bozulmasiyla bundan sonra
dengeli yiikler bile dengesiz akimlar ¢cekmeye baslayabilecek ve sebekenin kalitesi
giderek diisecektir. Dordiinci boélimde bu durum incelenerek alinabilecek

Onlemlerden bahsedilmistir.
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