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OZET

2010 yillar itibari ile gii¢ elektronigi tabanli tahrik sistemleri kullanim1 artmis, dogrusal olmayan yiikler
yayginlasmistir. Yaygin kullanim sonucu, bilhassa bazi sanayi bdlgelerinde sebeke harmonik kirliligi
artmistir (background harmonic distortion). Bu duruma kosut olarak da sebeke kullanicilarinin enerji
talepleri her gegen giin arttik¢a iletim ve dagitim otoriteleri cos © hedef degerlerini arttirarak, sebeke iletim
kapasitelerini arttirma yoluna gitmislerdir. Tesisatlardaki rezonans frekansi degerleri, temel harmonik
frekans degerlerine yaklasmustir. Isletmelerde galisir durumda olan yalin kondansatérii kompanzasyon
tesisatlarinda arizalar artmistir. Sonug olarak giiniimiizde, asir1 sebeke harmonik kirliligi ve de yalin
kondansatérler arasindaki rezonans ihtimali sebebi ile biitiin kompanzasyon sistemleri detuned reaktorlii
olmalidir. Bilhassa yeni tesisin projelendirilmesi agamasinda yalin kondansatdrlii kompanzasyon sistemleri
ongoriilmemelidir. Bu noktada detuned reaktérlerin se¢imi ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Zira
detuned reaktor yanlis secildigi taktirde tekrar yalin kondansatdr sistemlere geri doniis egilimi vardir.
Bunun 6niine gegebilmek amactyla dogru detuned reaktdr secimi ¢ok biiyiik bir neme sahiptir, bu sebep
ile bu bildiri kaleme alinmistir. Bildiride demir niiveli reaktorlerin uygulanmasi iizerine yogunlagilmistir.

1. GIRIS Sebeke geriliminde yarattiklari

Harmonikler, elektrik enerji sistemine
dogrusal olmayan yiiklerin
baglanmasiyla temel frekansin katlar
seklinde olusan akim ve gerilimlerdir.
Dogrusal olmayan yiiklerin basinda
transformatorler, motorlar, kaynak
makineleri, ark ocaklari, hiz kontrol
cihazlari, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve
giic elektronigi elemani kullanan diger
ekipmanlar gelir. Harmonikler Sekil-
1’de goriilecegi gibi akim ve gerilim
dalga seklinin ideal siniis formundan
uzaklasmasina neden olurlar.

Son yillarda ara harmoniklerde bilimsel
caligmalarda oldukg¢a sik rastlanmakla
birlikte, harmonik olarak tanimlanan
frekanslar sehir sebeke frekansinin tam
katlar1 olarak karsimiza ¢ikar ve 100-Hz
(2nci harmonik) ile 2,5-kHz (50nci
harmonik)  frekans  araligindakiler
hesaplama ve Olgiimlerde dikkate alinir.

bozulmalarin yani sira, gerilim diisiimii,
yiiklerde kayiplarin artmasi, motor ve
kablolarda 1sinma, notr akiminin
artmasi, devre Kkesicilerinin yanlis
acmasi, motorlarda titresimin armasi,
kompanzasyon sistemlerinin asir1 reaktif
yuklenmesi ve boylece kondansatorlerin
giic kaybetmesi, cihazlarin
izolasyonlarinin ~ bozulmasi,  enerji
kayirlar, Olglim cihazlarinin  yanls
Olgmesi ve iletisim cihazlariin parazit
yapmast  bircok  soruna  neden
olmaktadirlar [1].

Endiistri tesislerimizde transformatérler,
motorlar vb. gibi endiiktif yiikler
bulunmaktadir. Bu yiiklerden
kaynaklanan sebeke frekansina (f) bagil
bir X, endiiktif reaktansi [Q] sistemde
bulunmaktadir. Ayrica kompanzasyon
tesisatimizda kondansatorlerimiz
bulunmaktadir, kondansatér reaktansi
olarak da Xc [Q] ile karsilasiriz. Esitlik-
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1’de goriilecegi iizere her iki reaktansta
frekansin bir fonksiyonu olarak ifade
edilirler. Birimi Henry olan endiiktans L

Siniisiodal dalga sekli

ile birimi Farad olan kondansator sigasi
ise C ile sembolize edilmektedir.
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Kondansator ve reaktoriin iginden akan
akim (Ic ve 1) Esitlik-2’de verildigi
sekilde endiiktif, kapasitif reaktans

degerleri ve bu elemanlar {iizerindeki
gerilim yardimiyla hesaplanir.
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Sekil-1: a) harmonik dalga sekilleri, b) harmonik etkilerden bozulmus dalga sekli
Bu denklemden de goriilecegi iizere
o= 2rf kondansatér akimi frekans ile dogru
=1 orantili iken, bobin akimu ise frekans ile
Xe="/onfc (@) ’
ters orantilidir.

Endiiktif ve  kapasitif  reaktans
degerlerinin  birbirine  esit  olmasi
durumunda siirekli titresim (rezonans)
devresi olusur, diger bir degisle sistemde
bir rezonans meydana gelir ve Esitlik-
3’te goriildiigii gibi rezonansin frekansi
hesaplanir.

X, =X¢

2nfol = 1/27TfoC (27Tfo) 1/L C
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Motorlarin ve transformatdrlerin esdeger
devreleri sadece endiiktans ve direng
igerdiginden, eger bir tesise
kompanzasyon yapilirsa  titresim
frekanslar1 ve devreleri olusur, sonug
olarak rezonanslar ka¢inilmaz olur. Bu
rezonanslarin yaratacagi sorunlar1 bastan
Onleyebilmek i¢cin gilinlimiiz
sistemlerinde  artik  kompanzasyon
tesisatlarinda kondansator tek basina
kullanilmamali, kondansator-reaktor seri
bagli devreleri tercih edilmelidir [2-3].
Sekil-2’de  kondansator ile birlikte
kullanilmak {izere tasarlanmis bir 50
KV Ar reaktor goriilmektedir.

Sekil-2: Kondansator-reaktor seri bagli devresi
i¢in tasarlanmisg bir reaktor fotografi [4]

Detuned reaktorlerin kullaniminin bazi
onemli avantajlar1 s6z konusudur.
Dogrusal olmayan yiiklerin oldugu
sistemlerde harmonik akim ve gerilim
genliginin  yiikselmesini  engeller.
Kondansator Tlizerine akan harmonik
akimini limitler. Bu sayede 1s1 ve yiiksek
akim stresini engeller ve
kondansatorlerin daha uzun isletme
Omrii olmasimi saglar. Transformator,
baralar, kablolar, salt malzemeleri,
koruma ekipmanlar1 iizerindeki asiri
akim ve 1sinma problemlerini ortadan
kaldirir [5].

2. REAKTORUN SECIiMi

Kompanzasyon tesisatlarinda kullanilan
reaktorler bir elektrik panosu igerisine
demir ¢ekirdekli, bakir veya aliiminyum
sargili tipleri monte edilir. Bu tip
reaktorleri belirleyici  birgok teknik
Ozellik s6z konusudur, bu 0&zellikler
asagida belirtilmistir:

Nominal gerilimi

Nominal frekans1

Nominal giicii

Harmonik spektrumu

Reaktor faktori

Izolasyon smifi ve ortam
sicakligi

e Dogrusallik

e Kayiplar

Reaktor se¢imine baglamadan once ilk
olarak o tesise ait alinmisg olan giincel
Olciimler  incelenir. Bu  0lglim
degerlerindeki nominal gerilim, nominal
frekans ve nominal gii¢ degerleri ilk
olarak tespit edilir ve ikinci adimda
harmonik spektrum incelenerek baskin
harmonik belirlenir. Bir diger kriter olan
reaktor faktorii (p) icin Esitlik-4’te
verildigi gibi endiiktif ve kapasitif
reaktans degerlerinin birbirine orani ile
elde edilir ve olgtimlerden belirlenen
nominal frekans (fn) ile ve belirlenecek
olan reaktor frekansinin (f;)  bir
fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar
[4,6,7].

p="t/y = Q@nf)%LC =
elaoy. 5z ="/, @

Esitlik-4  yeniden  diizenlendiginde,
reaktor frekansinin, nominal frekans ile
dogru, reaktor faktorii ile ters orantili
olarak degisecegi goriiliir (Esitlik-5).

= ©

Genelde endiistriyel tesislerde 3ncii
(150-Hz) ve 5nci harmonik (250-Hz)
baskin oldugu i¢in bu frekanslarin alt



frekans degerleri olan 134-Hz ve 189-Hz
reaktor frekanslari olarak tercih edilirler.
Bu iki frekans kullanilarak Esitlik-4’teki
hesaplama  yapildiginda  asagidaki
reaktor faktorleri elde edilir.

2 2
2500 _
/17956 = 0.139229226 (6)

2 2
2500 _
/35721 = 0.069986842 (7)

Esitlik 6 ve 7’nin sonucu olarak eger
tesiste 3ncii harmonik baskin ise
%14°luk, ancak 5nci harmonik baskin
ise %7’lik reaktor faktori secilmelidir.
Bazen 7nci harmonigin belirgin oldugu
yerlerde alt frekans olarak 210 Hz
almarak  Esitlik-4’teki hesaplama
yapildiginda reaktor faktori %5.7 olarak
elde edilir.

Bu calismada detaylandirilan detuned
reaktor secim Olciitlerinden bir digeri
isletme kosullar1 agisindan oldukga
onemlidir. Reaktor ve kondansator seri
bagli oldugu i¢in secilmis olan
kondansatoriin Sisteme verecegi akim,
reaktorin - nominal akimi (Esitlik-2)
olmalidir. Nominal akimin tstiinde bir
akim akarsa I°R ile olusacak 1s1 miktart,
mevcut 1s1 sinifinin {lizerine ¢ikip sargi
yalitimlarna  zarar  verecek  ve
dolayisiyla arizaya yol agacaktir. Bu
nedenle reaktoriin nominal 1sinmasi,
izolasyon 1s1 sinifinin altinda olmalidir.
Ornekle agiklamak gerekirse, izolasyon
smift F (155 °C) sinifi olan bir reaktor
125 °C’lik termostat ile korunmalidir,

ancak isletmede sirasinda olusacak 1sinin
100 °C’yi gegcmemesi Onerilir.

Yukarida belirtilen nedenlerle
kompanzasyon panosunun tasarmminda
reaktor 1s1 kayiplarinin 6ngoriilmesi ve
panoda  olusan  1simin  disariya
atilabilmesi i¢in mekanik tasarimin da
saglikli yapiliyor olmasi ¢ok dnemlidir.

Reaktor se¢iminin en onemli
Olclitlerinden bir digeri ise reaktor
cekirdeginin doyuma girmemesi ve
lineer bolgede calismasinin
saglanmasidir. B-H  egrisi  veya
Histeresis grafigi olarak bilinen niive
saclarmin ferro-manyetik 6zelligi geregi,
eger reaktoriin sa¢ niivesi doyuma girer
ise reaktoriin endiiktans degeri degisir.
Reaktor akimmin dogrusal bdlgede
kalmast durumda en yliksek degerinin
Esitlik-8’e goriilecegi lizere, nominal
reaktor akimmin 1,8 kati olmasi
gerekmektedir.

IL—dogrusal = 1.8 X I} _nominat (8)

Reaktoriin dogrusalligi ¢ok dnemlidir ve
kesinlikle bilinmesi gereken bir degerdir.
Verilen st limit akim reaktorden
aktiginda endiiktans degeri %5 oraninda
degisecektir.

Sekil 3 ve 4’te Digsilent programi [8]
kullanilarak yapilan dogrusallik analiz
sonuglart  goriilmektedir.  Sekil-3’te
Esitlik-8’1 saglayacak sekilde secilen
kriterlerle yapilan simiilasyonlarda,
kararli  calisma  bolgesinde  faz
akimlarinin  160-A  civarinda oldugu
goriilmektedir.



Dogrusallik sinirlar1 igerisinde olmasina
dikkat edilmeyen bir analiz sonucunda,
faz akimi degerinin gecici degerlerinin
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Sekil-3: Dogrusalligi dogru hesaplanmis 50k Var reaktoriin 3-fazli akim grafigi

yiikselebildigi goriilmektedir.
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Sekil-4: Dogrusallig1 hatali hesaplanmis 50k Var reaktoriin 3-fazli akim grafigi
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ilk analize ayn1 degerlerde baglamasina
ragmen, kararli bolgede 1100-A’e kadar

Se¢im  Olgiitlerinin -~ sonuncusu  olan
kayiplara bakildiginda, reaktoriin dogasi
geregi omik kayiplarin ve Histerisis &
Eddy akimlar1 kayiplarinin  varlig
bilinmektedir. Omik kayiplar ayni

zamanda sargt (veya bakir) kayiplari
olarak da bilinirler. Histerisis & Eddy
akimlar1 kayiplar1 ise sistemde niive
(veya c¢ekirdek ya da demir) kayiplar
olarak tanimlanirlar. Sistemdeki toplam



kayip Esitlik-9°’da veriligi gibi bu iki
kaybin toplamindan olusur.

Ptoplam—kaylp = Psargl + Pniive
I’R + K, fBV + K,(fBd)*V 9)

Bu esitlikte; V: hacim, f. frekans, B:
manyetik aki yogunlugu, d: sa¢ kalinlig1,
Kn: histerisis kayip katsayis1 ve Ke: eddy
akimi kayip katsayisidir.

Histerisis kayiplar1 frekans ile Eddy
akimi kayiplar1 ise frekansin karesiyle
dogru orantili degismektedir. Bdylece
harmoniklerin oldugu ortamda niive
kayiplar1  olduk¢a Dbiiyilk olacaktir.
Ayrica harmonikler nedeniyle Iyms (temel
ve harmonik bilesenleri igeren) degeri de
ve dolasiyla sargi kayiplar1 da yiiksek
olacaktir. Reaktor tasarimi yapilirken
sadece temel bilesen degil, harmonik
spektrum da dikkate alinmasi bir
zorunluluktur [9].

Bu konuda bir-iki kiigiik ama onemli
detay ise, giiriiltii seviyesi ile sargilarin
bakir mi aliminyumdan mi1
yapilacagidir. Giiriiltii dlcer (dB metre)
ile ses seviyesi Ol¢iilmelidir. Aliiminyum
sargl teknik olarak uygundur. Ancak
terminallerinin Alliminyum olmasinin
sakincalar1 vardir. Aliiminyum yumusak
bir  metaldir, terminal  baglanti
noktasinda 1s1 ve yumusaklig1 sebebiyle
zaman baglantt  zayifligt  olusur.
Terminallerin aliiminyuma gore sert
malzeme olan bakirdan iretilmeleri
gereklidir. Nikel kapli aliiminyum
terminaller yaniltici olabilir.

Reaktoriin  IEC 60076-6 standardina
gore Uretilip tretilmedigi sorgulanmali
[2] ve standartta belirtilmemis olan
termik kontak reaktérde bulunmasi
kesinlikle tavsiye edilir.

3. SONUC

Gliniimiizde bir¢ok isletme artik detuned
reaktor uygulamasi yapmaktadir. Ancak
birgok detuned reaktoér gerek yeterli
kaliteye sahip olmamasi gerekse yanlis
secim gibi sebeplerden Otiirii sahada
sorunlara yol agmaktadir. Bunun sonucu
olarak yanlis tasarim degil de detuned
reaktorler  sorun  kayna@i  olarak
goriilmekte ve tekrar yalin kondansatore
donlis  egilimi  gozlemlenmektedir.
Halbuki sorunun kaynag: temel kaynagi
kalitesiz ile ve/veya yanlis segilen
reaktordiir.

Bu calismada, se¢im yapilirken dikkat
edilmesi gereken kondansator reaktor
eslestirilmesi, frekans se¢imi,
dogrusallik, 1s1 artig1, Watt kayiplari, 1s1
smifi  gibi temel verilerin  Onemi
vurgulanmak istenmistir.

Ayrica uygulamadan Once isletmede
Olgiim  almmasi, dogru {rilinlerin
secilmesi ve de iirlinlerin iireticiden test
sertifikalariin talep edilmesi ve bu
sertifikalardaki limit degerlere gore
karar verilmesi c¢ok biiylilk Onem arz
etmektedir.
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