PARALEL REZONANSIN ENDUSTRIDE TESPITI
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Ozet

Bu calisma ile, akim ve gerilim bilesenlerindeki
toplam harmonik bozulma orani asirt degerlerde
olmayan bina ve endistriyel tesislerde, pratikte
yasanan kondansatdr ariza sebeplerinin tespiti ile
dogru ¢Oziimlerinin  geligtirilmesi hedeflen mistir.
Yaptigimiz Olgiimlerde, toplam harmonik bozulma
orant ¢ok yiiksek olmadig1 Olgiilerek harmonik
filtresiz kompanzasyon sistemi kullanilan tesislerde,
kondansator kademeleri devreye girdiginde bazi
harmonik degerlerinin olduk¢a yiiksek degerlere
ulagtigi, bunun sonucunda &zellikle kiigliik kademeli
kondansatérlerin ~ yeni  harmonik  degerlerine
dayanamadigit ve anzalandigi tespit edilmistir.
Devreye alman kondansatdrlerin reaktif giicii, sistemin
indiiktif  karakteristigi ile Dbirlestiginde paralel
rezonansa yol agar. Calig mamiz, sahada yapilan 6rek
Olgiimlerle bu rezonansin tespitine igsaret etmekte ve
tesisin gilivenligi i¢cin yapilmasi gereken bilgisayar
ortami ¢alig malarina degin mektedir.

Anahtar Kelimeler: paralel rezonans, harmonikler,
glic kalitesi analizorii, harmoniklerin endiistride
Olciilen etkileri.

1. GIRIS

Gii¢ sistemlerinde sistemin karakteristigini belirlemek
ve analiz edebilmek i¢in frekansa bagh cevap
incelenir. Frekansa bagl cevabi incelerken yalnizca
sistemdeki mevcut harmonik kaynaklarmm genlikleri
degil; sistemin o harmonik genligine verecegi tepki de
onemlidir. Sistem karakteristigi incelenirken oncelikle
iic noktaya dikkat edilmektedir: sistemin empedansi,
devreye giren kompanzasyon miktari, rezistif ve
harmonikli yiklerin sistemdeki degerleri [1].

Gili¢ sistemleri normal kosullar altinda indiiktif
karakteristikte ve frekans ile dogrusal iligkidedir. Bu
durumda sistemin empedansmdaki degisim ile
harmoniklerin etkilesimi, kondansatoriin ilavesi 6ncesi
Sekil 1°deki gibi dogrusal bir karakteristik gosterir.
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Sekil 1. indiiktif sistem icin empedans-frekans grafigi

Harmonikli Dbilesenler igeren bir yiikiin, temel
frekanslar digmndaki frekanslardaki akim genlikleri
Sekil 2’deki gibi 6reklenebilir.
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Sekil 2. Harmonik genliklerinin frekansa gore
dagihimi

Mevcut harmoniklerin genliklerinin Sekil 2’deki gibi
Olgiilmesi durumunda harmonikler, kiyasla daha
yiksek empedansa sahip olan tesisten, daha diisiik
empedansa sahip olan sebekeye dogru trafo tizerinden
Sekil 3°teki gibi akacaklardir.
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Sekil 3. Harmonikli akimlarin yonii

Trafo’nun algak gerilim tarafindaki baraya, Sekil 3’te
goriilldigu sekilde eklenen kompanzasyon sisteminin
ve harmonikli yiik akimlarmm etkileri ile birlikte
sistemin yeni karakteristigini hesaplamak i¢in Sekil
4’teki esdeger devre kullanilabilir:
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Sekil 4. Harmonik akim kaynag: tarafindan goriilen
paralel rezonans esdeger devresi

Harmonik akim kaynagi tarafindan goriilen esdeger
empedans, sebeke ve trafonun esdeger endiiktansmin

kapasitor endiiktans1 ile paralelligi ile bulunan
empedans degeridir [2].
Temel frekanstan itibaren bu sistemin esdeger

empedansinin frekansa bagh degisimi hesaplandiginda
bulunacak en yiiksek bozulma degerinin gorildigi
harmonik mertebesi, asagidaki formiilde transformator
glicliniin devreye alman kompanzasyon miktar1 ve
transformator empedansi ile iliskilendirildigi rezonans
harmonigi formiilinde bulunacak harmonik ile
benzerlik gdsterir.

I Mvae | kVAL x 100
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Bu durumda transformator altindaki baraya ilave
edilen kompanzasyon sistemi Sekil 3’teki gibi simiile
edilirse, sistemin empedanst Sekil 1’de gosterilen ilk
dogrusal durumundan uzaklasip, Sekil 5’te goriildigii
gibi davranmaktadir. Ormek olarak baraya 100 kVAr
kondansator paralel olarak baglandiginda rezonans
frekans1 600-800 Hz araligimda ve empedans 0,150
ohm iken, her 100 kVAr ilavesinde paralel rezonans

noktasi daha diisiik frekanslara kay makta ve empedans
genligi azalmaktadir.
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Sekil 5. Kondansator ilavesi ile paralel rezonans
frekansinin ve sistemin empedansmin degisimi

Reaktif gii¢ ihtiyacm1 karsilamak i¢in kurulan
kompanzasyon sistemlerinin sistemdeki akim ve
gerilim  harmoniklerinin  genliklerini  arttirdig1
bilinmektedir. Sekil 5’teki sistem empedansinmn,
transformatorden beslenen harmonikli yiiklerin Sekil
2’de oOrneklenen akimlar1 ile etkilesimi dikkate
almmwsa, harmonikli akimlarin bara izerinden
sebekeye dogru akmas1 veya diisiik empedansh baska
bir noktaya ilerlemesi beklen mektedir.

Transformatdriin  sekonderinden oOlgiilen harmonikli
bilesenlerin  genliklerinde, kompanzasyon ilavesi
neticesinde belirli bir oranda artig goériilmesi normal
iken; rezonansa giren harmonik bileseninde oldukca
yiksek genlik degerleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu
harmonik akimlar kondansatorlere veya sisteme bagh
diisik empedansl yiiklere dogru akmakta, arizalara,
patlamalara, yangmn vb. sorunlara neden olmaktadirlar
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2. GUC KALITESI ANALIZORU IiLE
PARALEL REZONANSIN TESPIiTi

Bu bolimde, giris boliminde belirtilen paralel
rezonans sartmin ve ariza sebeplerinin, sahadaki
Olgim ve wuygulamalar yardimiyla nasil tespit
edilebilecegine deginilmistir.

Omek uygulama olarak; bir tesise ait transformatoriin
sekonder tarafinda yapilan O6lgiim analiz edilmigtir.
Tesiste harmonik filtresiz bir kompanzasyon sistemi
mevcuttur. Dogrusal ve harmonikli yiikler ile ayni
baraya bagh ve reaktif giic kontrol rolesi tarafindan
otomatik olarak kumanda edilmekte olan bu panoda
zaman zaman kondansatér ve sigortalar zarar
gormektedir. Normal ¢alisma kosullarinda toplam
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bozulma oraninin kompanzasyonun devrede ve devre
dis1 oldugu durumlarda ¢ok yiiksek olmadigi
diistintildiigii i¢in, harmonik filtrelemenin gerekliligi
bu analiz Oncesinde kullanicilar tarafindan fark

edileme mistir.
F
Ssc
1Y
L Snlsc
Qlgiim
noktaszi
B
Iref
i Gc
Fr L
Sr T
Cosg, Ih 1
Diodruzal I-!armonikli Kompanzasyon
widkler piikler

Sekil 6. Inceleme yapilan tesis

Transformator’iin - algak gerilim tarafindaki, ana
dagitim salterinde yapilan yiik Olgiimlerinde Sekil
6’daki gibi baglanan ve bilgisayar ile baglantisi
saglanabilen  basit bir analizor yardimiyla,
transformator lizerinden gegen harmonik akimlart ve
baradaki harmonik gerilimlerinin, devreye giren
kompanzasyon degerine gore degisimini incelemek
miimkiindiir [4].
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Sekil 7. Gerilim-Akim grafigi

Kompanzasyonun devreden ¢ikarildig: birkag¢ dakika
igin gerilim ve akimdaki degisimler Sekil 7°deki
gerilim-akim grafiginde goriilmektedir.

Kompanzasyon sisteminin 6lgiim sirasinda 250 kKVAr
civarmmda bir indiiktif reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsiladig1,
kompanzasyon sisteminin devre dis1 birakildigi
durumda ol¢iilmiis, Sekil 8’de tekrar devreye alindigi
an i¢in kademe kademe devreye girisler incelenmistir.
Gorildigii gibi reaktif gii¢ rdlesi ihtiyaci kargilamak
iizere kademeleri devreye almakta ve kVAr degerini
stfira yaklagtirmaya calig maktadir.
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Sekil 8. Indiiktif reaktif gii¢ grafigi
Toplam harmonik bozulmanmn 6l¢iim siiresince

gosterdigi performans Sekil 9°da  incelenmis ve
paralel rezonans durumu bu grafikte gdzlen mistir.
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Sekil 9. Toplam harmonik bozulma grafigi

sistemi  devredeyken baslayan
Olgimimiizde %12’yi asmayan toplam harmonik
bozulma, kompanzasyon sistemi devre disiyken
akimda % 8 degerlerine gerilemis; ancak Sekil 10’daki
gibi kademelerin devreye girmesi sirasinda 159 kVAr
ihtiyaca karsilik gelen anda toplam harmonik bozulma
akimda % 24 ve gerilimde % 7 degerlerini agmustir.

Kompanzasyon

LBILGILI1.STD (Power L: Triphasic +)
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Sekil 10. Harmoniklerin yiizdesel olarak en yiiksek
oldugu durumigin indiiktif reaktif giic degeri

Bu sistem i¢in harmonik spektrum incelendiginde
Sekil 11 sistemde kompanzasyonun devrede oldugu
duruma isaret etmektedir. Genlik olarak en yiiksek
degerler géz oniine alindigmmda gerilim harmonikleri
% 2’nin, akimharmonikleri % 8’in altindadar.
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Sekil 11. 250 kVAr kompanzasyon devrede iken
harmonikler

Kompanzasyonun devreden c¢ikartildigr durum igin
yiklerin  davranis1  incelendiginde rezstif ve
harmonikli yiiklerin ortak davranis1 Sekil 12’de
incelendiginde toplam harmonik bozulma gerilim i¢in
% 1,5 ve akim icin % 5 degerlerinin altinda
kalmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,;
yiik harmonikleri arasinda en yiiksek degerin 11’inci
harmonik oldugudur.
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Sekil 12. Kompanzasyon devredigi iken harmonikler
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Sekil 13. Paralel rezonans anii¢in harmonikler

Kondansatorlerin, reaktif giic kontrol rélesi yard imiyla
devreye kademe kademe girdigi durumda, yiik
harmonik bilesenlerinden en biiyiik genlige sahip olan
11’inci  harmonik bileseni, reaktif giigteki 159
kVAr’lik ihtiyaca karsilik gelen kademelendirme igin
maksimum degerlerine ulag migtir.

11’inci gerilim harmoniginin Sekil 12’de belirtildigi
gibi kompanzasyon devredis1 iken temel bilesene
oran1 % 1,5 iken, Sekil 13’teki % 6-7 degerlerine;
akim harmoniklerinin ilk hali Sekil 12°de % 4-5 iken,

paralel rezonans ani i¢in Sekil 13’te % 25 degerlerine
yikselmektedir.

3. ANALIZOR OLCUMLERININ BILGI-
SAYAR YARDIMI ILE DOGRULAN-
MASI

Kompanzasyon panolarindaki kademelendirmeler
gbzoniine alindiginda, bir sistemin hangi kademeler
devreye girdiginde rezonansa girecegini tahmin etmek
olduk¢a zordur. Fiziksel olarak piyasada bulunan 12
kademeli rdlelerin  kondansatdér devreye alma
algoritmalar1 marka ve modele gore degisebilir. Buna
gore elektriksel kademelendirme ihtimali ve reaktif
gli¢ ihtiyacin1 kargilama durumu manuel yontemlerle
incelenemez.

Ancak basit bir hesap tablosu ile trafo giicii ile kisa
devre geriliminden yararlanilarak Sekil 4°teki esdeger

devre hesabindan sistemin harmoniklere cevabi
incelenebilir.
Transformatdr giicii: 1250,00 kVA
Transformatir empedans: 7,00(% Uk
RBara gerilimi: Volt

Harmonik Frekans X1 Xe Paralel rezonans

Derecesi (Hz) (Ohm) (Ohm) kVAr
1 50 0,0090 0,0090 /A
2 100 0,0179 0,0358 4464
3 150 0,0269 0,0806 1984
4 200 0,0358 0,1434 1116
5 250 0,0448 0,2240 714
& 300 00538 03226 436
7 350 0,0627 0,4390 364
3 400 0,0717 05734 279
9 450 00806 0,7258 220
10 500 0,0896 0,8960 179
11 550 0,0986 1,0842 148
12 600 0,1075 1,2502 124
13 650 0,1165 1,5142 106
14 T00 0,1254 1,7562 91
15 750 0,1344 20160 79

Tablo-1. Harmonik derecelerine gore transformator
etiket degerine karsilik riskli kompanzasyon miktari

Gii¢ kalitesi analizorii ile yapilan 6lgiimlerde, Tablo-
I’de  belirtilen  harmonik  derecelerindeki  yiik
harmoniklerine ait genlikler, belirtilen paralel
rezonans kVAr degerlerine ¢ok yakm degerlerde
maksimuma ulasacaklardir. Bu basit hesap ile
sahadaki oOlgiimler kargilastirilarak odaklanilmasi
gereken harmonik dereceleri, kondansator ilavesi ile

sistemin cevabmm hangi davranis1 gosterecegi
hakkmda bilgi edinilebilir.
Uygulamamizi Omeklemek {iizere; ana dagitim

panosunda bizim 6 l¢iim noktamizn 6niinde bagh 50
kVAr sabit kompanzasyonu isleme katarsak:
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a) 11’inci harmonigin en yiiksek degerde oldugu anda
devredeki toplam kondansatér giici 50 kVAr +
(250kVATr — 159 kVAr) = 141 kVAr olur. 11’inci
harmonigin yiikler arasmnda genligi oldugunu dikkate
alirsak en riskli seviye Tablo-1’de de belirtildigi gibi
148 kVAr civarinda tepe degerine yakn bir deger
olacaktir.

b) Kompanzasyonun devrede oldugu anda
transformator altinda toplam 250 kVAr + 50 kVAr =
300 kVAr kondansator giicii olduguna gore Tablo-
I’deki  degerlerden  kontrol edildiginde yiik
harmonikleri arasmda 7°’nci ve 8’inci harmoniklerin
bulunmas1 durumunda bu harmoniklerin genliklerinin
daha fazla etkilenecegi agikardw. Sekil 12°de
baslangicta 7 ve 8’inci harmonikler 11’inci harmonige
gore baskin degilken, Sekil 11°de kompanzasyonun
devrede oldugu durumda en yiiksek degerlerine
ulagmiglardir. Paralel rezonansm o andaki tepe degeri

7 ile 8’inci harmonik derecelerinin arasinda kabul
edilebilir.

4. SONUC
Omek alman &lgiimde kompanzasyon —sistemi
kademeleri devreye girerken, baglangicta yiik

akimmm temel bilesene orami % 4,5 olan 11’inci
harmonik derecesi, % 25’¢ varan bir genlige
ulagmistir. Yeni kademeler devreye girdikge paralel
rezonans frekans1 daha diisiik harmonik derecelerine
dogru kaymis ve 11’inci harmonik tekrar ortalama
degerlere geri donmiistiir. Devreye alinacak
kondansator gilicti ihtiyaca gore degistikce ve
kondansatorler deger kaybettikce baska bir frekansta
yeniden paralel rezonans durumu tesadiif edebilir.

Bu c¢aligmada, paralel rezonans riskinin endiistriyel
alanda gii¢ kalitesi analizorleri ile yapilan 6lgiimlerle
tespiti ve bilgisayarda hesaplama yontemleri ile teyidi
islenmistir. Genel olarak toplam harmonik bozulma
miktar1 IEC 61000-4-7 ve EN 50160°ta belirtilen smnir
degerlerin altinda oldugu i¢in harmonik filtreli
kompanzasyon sistemi kullanmadan kondansator
tetikleyen tesislerde yasanan kondansator arizalari,
sigorta patlamalar, yangm vb. sebebi zor tespit edilen
problemlerin analizi i¢gin dikkat edilmesi gereken
noktalar paylasilmigtr. Buna goére kompanzasyon
panosunun kademelerinin deger kaybi, elektriksel
kademelendirme ve fiziksel kademelendirme farki,
mevcut ylik harmonikleri arasinda kii¢iik bir degerde
bile olsa baz harmonik derecelerini ¢ok yiiksek ve
sistem igin riskli seviyeye ulastwrabilmektedir. Bu

ylizden  yapilan  Olgimler,  sistemin  genel
performansmin digmda da gelisebilecek ihtimal
degerler  bilgisayar  ortaminda  hesaplanarak
kiyaslanmalidr.
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