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OZET

Bu ¢alismada, dogrusal olmayan yiik bulunan
tesislerde tepkin giic kompanzasyonu incelenmistir.
Tepkin giic kompanzasyonu yapmak icin kullanilan
sigag gruplart bir taraftan da daha yiiksek harmonik
seviyelerine ve rezonansa sebep olarak gercek giic
katsayisimin  daha da bozulmasina sebep olurlar.
Bunun icin  MATLAB/Simpower’da  bir tesis
modellenerek kompanzasyon sonucunda meydana
gelen giic katsayiart ve harmonik bozunumlar
incelenmigstir. Paralel rezonans i¢in nadir olarak
goriilen 11. harmonik seviyesinin tesis iizerindeki
etkileri  gozlemlenmistir. ~ Kompanzasyon  igin
kullanilan sade ve reaktorlii siga¢ gruplarindan her
ikisi icinde A fazina ait benzetim sonuglar
verilmektedir. ~ Benzetim sonuglarindan harmonikli
tesislerde tepkin giic kompanzasyonu icin uygun
reaktorlii  siga¢c gruplart  kullamildiginda paralel
rezonans olayimn ortadan kalktigr ve istenen gercek
gli¢ katsayisina ulasildigi sonuglarina varinugtir.

Anahtar Kelimeler: Paralel rezonans, tepkin giic
kompanzasyonu, harmonik siizge¢

1.GIRIS

Gilinimiizde hizla artan enerji ihtiyac1 elektrik
enerjisine olan talebi her gecen giin arttirmaktadir.
Talepteki bu artis daha giivenilir ve daha kaliteli bir
enerji kavramimi ortaya c¢ikarmustir. Kaliteli bir
elektrik enerjisi saglayabilmek ic¢in; enerjinin
stirekliligi,  gerilim ve frekansin sabitligi, giic
faktoriiniin bire yakinlhigi, faz gerilimlerinin dengeli
olmasi1 ve gerilimdeki harmonik miktarmin belirli
degerlerde kalmasi gibi bir takim kriterler g6z Oniine
alinmasi gereklidir[1].

Enerji sisteminden saglanabilecek maksimum etkin
enerji miktari, sistemden karsilanan tepkin enerjinin
azaltilmas1 ile artirilabilir. Enerji iletim hatlarinda
tepkin akimin tasinmasi, bileske akimin artmasina
dolayistyla hatlardaki etkin kayiplarin artmasina
neden olur. Tepkin akimin azaltilmasi tepkin giiciin
azaltilmasidir. Buda tiiketici sistemlerin sebekeden
cektikleri tepkin giicin bir boliimiinii bagka bir
kaynaktan (s1gaclar, senkron makinalar) temin ederek
sebekeden ¢ekilen tepkin giiciin azaltilmasi ile olur.
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Bu isleme tepkin gii¢ kompanzasyonu denir [2]. Bu

konuda enerji  sektOriiniin  bazi  yaptirimlari
bulunmakla birlikte ilerleyen yillarda daha da
arttirilmaktadir.

Su anda uygulanmakta olan yonetmelik geregi
sebekeden ¢ekilen tepkin giiciin etkin giice oram %33
(endiiktif) ve sebekeye verilen tepkin giiclin etkin
giice oram1 %20 (kapasitif)’dir. Bu degerler Ocak
2007 den itibaren %25 (endiiktif) ve %15 (kapasitif),
Ocak 2009 dan itibaren de %14 (endiiktif) ve %10
(kapasitif)  olacaktir[3]. Bu simrlar disina ¢ikan
tesislere cezai islemler yapilmaktadir[4].

Son yillarda giderek gelisen yari iletken teknolojisi
arttk bu elemanlarin kullanimini yayginlastirmistir.
Bu yan iletken elemanlar dogrusal olmayan yiiklere
dolaysiyla da sistemden dogrusal olmayan harmonikli
akimlar cekilmesine neden olmaktadir. Sistemde
olusan akim ve gerilim harmonikleri enerjinin
kalitesini azaltmaktadir. Ayrica tesislerdeki dogrusal
olmayan yiiklerin varlig1 gii¢ katsayisinin istenilen
degerlere gelmesini engellemektedir.

Dogrusal olmayan yiiklerin sebekedeki bozucu
etkilerini sinirlamak amaciyla iiretici ve kullaniciya
bir takim smnirlamalar ve standartlara uyma
zorunlulugu getirilmistir. Teknolojik gelismelerle
birlikte, harmoniklerin elektrik enerji sistemlerindeki
etkilerinin her gecen giin artmasi bu etkilerin tarifi,
sinirlandirilmalart  ve  yok edilmeleri icin bazi
biiyiikliikler tanimlanmasim zorunlu hale getirmistir

[S].
2. TANIMLAR

Yar iletken teknoloji kullanilarak yapilan dogrusal
olmayan yiikler gii¢ sistemlerinde temel akim/gerilim
bileseninin tam katlar1 olan akim/gerilim harmonikleri
olusturmaktadir. ~ Gii¢  sistemlerinde  harmonik
bilesenleri bulunan, gerilim ve akimun ani degerleri
Fourier serileri ile asagidaki bicimde ifade edilebilir:

v(t) = kasin( kw t+8,) (D
k=1

i(t) = iik sin(kw,t+0,) )
k=1



Gerilim ve akimin etkin degeri;
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Ortalama giic;
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k=1

burada her harmonigin art1 veya eksi olarak ortalama
giice etki yaptig1 goriiliir.

Gergek giic katsayisi;
_P P
PF ort — ort (6)
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Siniisoidal durumlarda gercek ve deplasman gii¢
faktorleri;
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Harmonik seviyelerinin sik kullanilan bir dlgiitii olan
toplam harmonik bozunum yiizde olarak asagidaki

gibidir,
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acikca hicbir harmonik yoksa o zaman THD sifirdir.
Eger (9) ifadeyi (3) de, (10) ifadeyi (4) de yerine
yazarsak asagidaki ifadeyi buluruz,

Vi = Vims {1+ (THD,, /100)? (1)

1. =1my/1+(THD, /100)? (12)

ms

Hem siniisoidal hem de siniisoidal olmayan durumlar
icin kullanilan gergek giic faktorii (11) ve (12)
ifadelerin (6) da yerine konulmasiyla bulunur.

PE For (13)
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asagidaki varsayimlar kabul edilerek;

I- Cogu durumda temelin iizerinde harmoniklerin
ortalama gii¢ icindeki dagilimi (5) ‘de oldugu gibi
kiiciiktiir bu yiizden P, = Py olur.

2- Genellikle THDy degeri %10 ‘dan kiigiik oldugu
icin (11) ifadeden Vs = Vs 0ldugunu goriiriiz.

Gergek giic faktorii yukaridaki kabullere gore yaklasik
olarak asagidaki gibi olur,

P, 1

L - (14)
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PFgergek = PFdeplasman' PFdistorsiyon (15)

Ciinkii PFgcpiasman asla birden biiyiik olamayacag i¢in
bagmt1 (15) siniisoidal olmayan durumlarda gergek
gii¢ faktoriiniin iist sinirina sahiptir.

1
PFgergekS PFdistorsiyon = (16)
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Sekil.1 ‘de c¢izilen (16). esitlik giic elektronigi
yiiklerinde ozellikle tek fazli yiiklerde gercek giic
faktoriiniin davranisina sahiptir.
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Sekil.1 : THD; ye bagh gercek gii¢ faktorii

Diger yandan ii¢ fazli yiikler bir fazliya gore daha
diisiik THD; ‘ye sahiptirler bu yiizden gii¢ faktorleri
daha yiiksektir. Bununla birlikte ii¢ fazli yiiklere faz
kontrolii uygulanirsa (yiik azaldiginda) bunlarin
gercek gii¢ faktorleri deplasmana gore azalacaktir[6].

3. DOGRUSAL OLMAYAN YUK
BULUNAN TESISLERDE TEPKIN GUC
KOMPANZASYONU

Giiniimiizde genel olarak kullanilmakta olan hemen
hemen her tiirli elektrikli cihaz (klima, mikrodalga
firin, floresan lamba, televizyon, bilgisayar, motor
stirlicii diizenekleri, ¢evrim c¢evirici vb.) dogrusal
olmayan bir yiiktiir. Dogrusal olmayan yiiklerin
bulundugu bu harmonikli tesislerde devreye paralel
sade sigac baglamakla kompanzasyon yapilmasi



genellikle miimkiin degildir. Yalniz deplasman gii¢
faktorii sigacglarla diizeltilebilir. Devreye baglanan
sigaclar bir taraftan da daha yiiksek harmonik
seviyelerine ve rezonansa sebep olarak gercek giic
faktoriiniin daha da kotiilesmesine yol acar [5].

4. PARALEL REZONANS OLAYI

Rezonans olaylari, enerji sitemlerinde enerji
kalitesinin azalmasina neden olan, sistemin siirekliligi
bakimindan risk olusturan ve meydana gelmemesi
icin tedbir alinmasi gereken olaylardandir.

Paralel rezonans olayr en ¢ok Kkarsilagilan
problemlerden biridir. Gii¢ sisteminin empedansi ile
giic katsayisim diizeltmek i¢in kullanilan sigag
gruplar1 arasinda paralel rezonans meydana gelir.
Paralel rezonans frekansi dogrusal olmayan yiiklerin
iirettigi harmonik frekanslarindan birinin yakininda
olursa bu durum da yiiksek bir empedans goren
harmonik akimlari, harmonik gerilimlerine neden
olurlar. Bu gerilim harmonikleri, si§a¢ gruplarinda ve
sistem reaktansinda yiiksek harmonik akimlarina
sebep olur. Boylece, paralel rezonans harmonik
akimlar1 daha da bilyiitmiistiir.

En onemli paralel rezonans olaylar1 ornegin Sekil
2’de goriilen endiistriyel bir tesisin servis trafosu ile
giic katsayisim diizeltmek i¢in kullanilan sigag
gruplar arasinda meydana gelir.
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Sekil 2. Basit bir paralel rezonans drnegi

Sistem empedansinda trafonun empedans: daha
baskindir ve si§a¢ gruplar tesisin iginde yer alir. Bu
durumda paralel rezonanslar da kullanmak iizere basit
bir formiil asagidaki gibi gelistirilebilir[7].

Xsis; Dogrusal olmayan yiik baglanti noktasindan
goriilen toplam faz basina seri endiiktif reaktansidir.
Servis trafosunun reaktans: daha baskin oldugundan,

L, =% a7

Eger Cy,, glic faktoriinii diizeltmekte kullanilan
s1gaglarin faz bagina kapasitansi ise uygun kapasitif
reaktansi
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Paralel rezonans frekansi;
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Birim bagina sistemlerde kisa devre giici MVA

f
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Bu islemler kendine ait servis trafosu olan tesisler i¢in
trafonun  %u,’s1  bilindiginde paralel rezonans
frekansinin degeri

MVA, . °1
frez - fo trafo 00 (24)
MVA,, * Uy

denkleminden bulunabilir.

Paralel rezonans olaylarinda artan harmonik
bozunumlar sifa¢ gruplarinda sismelere, patlamalara
ve sigorta atmalarina neden olabilir ayrica servis
trafosunda asir1 1sinmalara neden olmaktadir.

5. BENZETIM CALISMALARI VE
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
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Sekil 3. Ornek bir tesis

Ornek olarak verilen tesiste 250kVA %u,’s1 4 olan
servis trafosu 100kW cosq 0.83 olan motorlar1 ve



50kW’ lik 6 darbeli dogrultucudan olusan dengeli
yiikii beslemektedir. Sistemde kompanzasyon devre
dist  brrakildifinda yapilan benzetim sonucunda
trafonun A fazina ait akim ve gerilim harmonik
degerlerinin tepe degerleri , trafodan ¢ekilen giicler ve
gli¢ katsayilar1 ile THD degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 1. Kompanzasyon sistemi devrede yokken
trafonun gerilim ve akim harmoniklerinin degeri.

Va la

H |Genlik| % [ Genlik| % 0

1 [323,00]100,00| -30,70 | 371,00{100,00| -65,21
3 0,11 0,03 | 127,50 0,11 0,03 ] -141,70
5 2,01 0,62 | 123,80 31,20 8,41 -145,80
7 0,85 | 0,26 -33,30 8,92 2,40 57,01
9 0,06 | 0,02 | -129,00 0,02 0,00| -38,67
11 1,21 0,37 | -103,00 8,49 2,29 -12,93
13 0,80 | 0,25 | 122,80 4,74 1,28 | -147,00
15 0,01 0,00 -5,90 0,02 0,01 84,31
17 0,72 | 0,22 33,85 3,11 0,84 124,10
19 0,67 | 0,21 -90,80 2,75 0,74 -0,63

Cizelge 2. Kompanzasyon sistemi devrede yokken
trafodan cekilen giicler, giic katsayillarn ve THD

degerleri.
Etkin Gii¢ (W) 148533
Tepkin Giig(VAr) 102237
Goriiniir Giig(VA) 180317
PFdeElasman 0 8 8 240
PFgercek 0,8208
PFdismrsiyon 0,9957
THDy (%) 0,89
THD; (%) 9,21
500 2 . . .
0 /\/\/
-500 : : :
0.16 0.17 0.18 0.15
500 12 . . .
0 M
-500 1 f 1
016 0.7 0.1a 0.19

Sekil 4. Trafodaki gerilim ve akimin dalga sekli

Cizelge 3. 100kVar‘ lik sade siga¢ gruplart devreye

devreye girdiginde trafoda yapilan 6l¢im sonuglari
Cizelge 3 ve 4 ‘de gosterilmektedir.

Cizelge 4. Trafodan gekilen giicler, giic katsayilar1 ve

THD degerleri
Etkin Giig (W) 147177
Tepkin Giig(VAr) 13848
Goriiniir Giig(VA) 147827
| PPacptasman 0.9994
PFgercek 0,8673
PFdismrsiyon 0,0144
THDy (%) 9,09
THD; (%) 69,25
so0 22
. M
-500 . . .
16 [ a1a o119
Ia
1000
o WMW\/M/WV\/\/Y
1000 . . .
o116 o117 o113 o119

Sekil 5. Trafodaki gerilim ve akimin dalga sekli

Cizelge 3 incelendiginde tesise gii¢ katsayisini
diizeltmesi icin baglanan 100kVAr giiciindeki sade
sigac gruplart tesiste 11. harmonikte paralel rezonans
olayma neden olarak  harmonik  bozunumu
yiikseltmistir. Bu paralel rezonans frekans: denklem
(24) ‘den de kolayca bulunabilir. Dolayisiyla Cizelge
I’de Ta 'min 11. harmonigi 8,49A ‘den 203A ‘e
ylikselmigtir. Paralel rezonans sonucu yiikselen 11.
harmonik frekans: servis trafosunda 1,21V olan 11.
gerilim harmonigi degerinin 29,30V ‘a yiikselmesine
sebep olmustur. Deplasman gii¢ faktorii ylikselmis
fakat artan THD degerleri gercek giic katsayisinin
istenilen degere gelmesini saglayamamustir. Sigag
gruplarindan  gecen  akimlar  Cizelge  5°de
verilmektedir. Siga¢ gruplarindan gegen toplam akim
temel bilesenin 1,4 kat1 olup sinur degeri ge¢mistir.

Cizelge 5. Tesisin ¢esitli baralarinda dlgiilen A fazimin
akim degerleri

Trafo Yik [Kompn.| Kondansator Gruplar
H Cikist | Barasi | Barast |20kVA|40kVA|40kVA
1 300,00 | 369,15 | 204,12 | 40,82 | 81,65 | 81,65
3 0,31 0,10 0,33 0,07 0,13 | 0,13
5 39,00 31,11 | 798 1,60 | 3,19 | 3,19
7 11,80 7,05| 484 0971 194 | 1,94
9 0,81 0,02| 0,82 0,16 033 | 033
11 203,00 1,86 | 201,74 | 40,35 | 80,69 | 80,69
13 20,10 7,60| 27,70 | 5,54 (11,08 | 11,08

15 0,36 0,04 038 008| 0,15 ] 0,15

17 2,53 334 586 1,17 234 | 234

19 1,47 3,15| 462 092] 185 | 1,85

girdikten sonraki trafonun gerilim ve akim
harmoniklerinin degeri
Va Ia
H Genlik| % ) Genlik % 6
1 326,00 100,00 | -30,71 300,00 100,00 -32,61
3 0,15| 0,05 21,13 0,31 0,10 7,78
5 2,55 | 0,78 110,50 39,00 13,00 | -159,10
7 1,10 [ 0,34 -62,25 11,80 3,95 28,09
9 0,14 | 0,04 16,91 0,81 0,27 26,68
11 29,30 | 8,99 | -151,80 203,00 67,50 -61,51
13 341 | 1,04 -90,62 20,10 6,68 0,39
15 0,05 | 0,01 8,39 0,36 0,12 0,26
17 0,56 | 0,17 168,60 2,53 0,84 | -101,20
19 0,38 | 0,12 35,63 1,47 0,49 125,83
Yapilan benzetim sonucunda servis trafosundan
yaklasik 102kVAr olan tepkin gii¢ ihtiyacim

karsilamak icin devreye 100kVAr giiciinde 1 adet
20kVAr ve 2 adet 40kVAr’lik sade sigac gruplari

Tesiste 5. harmonik akimin baskin oldugu goriilerek
eger gii¢ katsayisini diizeltmek i¢in 100kV Ar giiciinde
215Hz ‘e ayarli reaktorlii sifa¢ gruplari kullanilmus
olsaydi trafoda yapilan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6 ve
7 de goriildiigii gibi olurdu.



Cizelge 6. 215Hz’e ayarhi reaktorlii siga¢ gruplari
devreye girdikten sonraki trafonun gerilim ve akim
harmoniklerinin degerleri.

Va la

H |Genlik| % ) Genlik % 0

1 {326,30/100,00| -30,73 | 311,60 [ 100,00| -32,25
3 0,12 | 0,04 | -120,40 0,16 | 0,05 -29,55
5 1,32 041] 119,80 20,66 | 6,63 | -149,70
7 0,72 | 0,22 -34,99 7,35 | 2,36 55,35
9 0,05 0,01 24,90 0,03 | 0,01 115,20
11 1,04 | 0,32 | -104,00 7,40 | 2,37 -13,80
13 0,71 0,22 | 121,50 4,10 | 1,31 -148,3
15 0,02| 0,01 173,10 0,02 | 0,01 -96,69
17 0,63 0,19 | 32,83 2,77 | 0,89 123,00
19 0,60 | 0,18 -9241 2,43 | 0,78 2,21

Cizelge 7. Trafodan gekilen giicler, giic katsayilar1 ve

THD degerleri
Etkin Gii¢ (W) 152472
Tepkin Gii¢(VAr) 4082
Goriiniir Giig(VA) 152526
PFdeElasman 0,9996
PFgercek 0,9980
PFdismrsiyon 0,9970
THDy (%) 0,69
THD; (%) 7,65
£00 P2 . . .
1N
-500 : : :
016 017 0.1a 019
500 2
0 M
-o0g0 : : :
016 017 0.1a 019

Sekil 6. Trafodaki gerilim ve akimin dalga sekli

Cizelge 6 ve 7 incelendiginde 215Hz ‘e ayarlanmis
reaktorlii siga¢c gruplart kullanildigin da  paralel
rezonans olayr gerceklesmemistir. Ayrica basta 5.
harmonik olmak iizere diger harmonik akimlarim
filtreleyerek THD degerlerini azaltmis ve gergek giic
katsayisim yiikselttigi goriilmiistiir.

6. SONUCLAR

Matlab/Simulink Power System Toolbox ‘da
benzetimi yapilan harmonikli yiikk bulunduran bir
elektrik tesisinin gii¢ katsayisinin diizeltilmesi icin
devreye paralel sigaglar eklenerek kompanzasyon
yapilmasinin  miimkiin ~ olmadigt  bir  durum
gosterilmistir. 100kVAr ‘lik sade s18a¢ gruplar: servis
trafosunda 11. harmonikte paralel rezonans olay1
meydana getirerek harmonik bozunumu arttirms,
deplasman giic katsayist yiikseltilirken gercek giic
katsayis1 istenilen degere getirilememistir. Tesislerde
kullanilan giicii 6lcen dijital sayaclar aslinda gercek
giic  katsayisina gore Ol¢iim  yapmaktadirlar.
100kVAr’lik sade siga¢ gruplart ile yapilan
kompanzasyon sonucunda deplasman gii¢ katsayisi
(cosp) yaklasik 1,00 iken gergek giic katsayisi
0,86 (< 0,95) cezai degerdedir, yani kompanzasyon

amacina  ulasamamustir.  Tesiste  gercek  gii¢
katsayisinin diizeltilmesi i¢in yiikiin 5. harmonigi
baskin oldugundan 215Hz’e ayarli reaktorlii siag
gruplar1 kullamldiginda harmonik bozunumda diisme
medya gelmistir. Tesisteki paralel rezonans olay:
ortadan kalkmus, gercek ve deplasman giic faktorii
arasindaki fark azalmis gergek giic faktorii istenilen
degere  (0.99>0,95) gelmistir. Bu  benzetim
calismasindan kisaca su sonuglar cikarilabilir:

- Sade si8a¢c gruplar1 paralel rezonans
tagimaktadir,

- Harmoniklerle gercek giic katsayisi arasinda bir
iliski vardir,

- Paralel rezonans olayr siga¢ gruplarindan yiiksek
akimlar gecmesine sebep olur,

- Paralel rezonans sonucu THD, ‘deki artis hassas
cihazlarda arizalara neden olur,

- Dogrusal olmayan yiikk bulunan tesisler de
kompanzasyonda sade sigac gruplart yerine
reaktorlii si8a¢ gruplari kullanilmalidir,

- Reaktorlii siga¢ gruplart THD degerlerini azatligi
gibi paralel rezonans olayii da engellemektedir,

- Tlerleyen yillarda giderek yiikseltilen gercek giic
katsayisi degerlerine sade sigac¢ gruplar ile yapilan
kompanzasyon uygulamalarinin yetersiz kalacagi
gozlenmistir.

- 1lerleyen yillarda harmonikli yiiklerin bulundugu
tesislerde paralel pasif filtreler veya aktif giic
filtreleri kullanmak gerekecektir.

riski
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