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KOMPANZASYON  SİSTEMLERİNDE HARMONİKLER VE 
ETKİLERİ
Günümüzde elektrik enerjisini verimli kullanmak üretim maliyetlerini düşürmek  ve enerji tüketimini azaltmak doğanın korunmasını açısından  büyük önem kazanmıştır.

Elektrik şebekesine bağlanan cihazların hemen hepsi aktif güç ( iş yapan güç) yanında reaktif güç de çekerler.Fakat şebekenden çekilen ve hemen şebekeye geri verilen bu reaktif güç hiçbir iş yapmaz,sadece şebekeyi gereksiz yere yükler ve söz konusu şebekenin işletme maliyetini yükseltir.Çekilen reaktif gücün belirli sınırların dışında olması ise ilave cezalar nedeniyle elektrik enerjisinin kullanıcıya maliyeti katlanarak artar.
İşte bu sebeplerden ötürü her işletme şebekenden çektiği gücü kontrol etmelidir.Bu nedenle kompanzasyon panoları kullanılmaktadır.Kompanzasyon panolarında bulunan “reaktif güç kontrol rölesi” işletmenin güç faktörünü sürekli olarak ölçer ve gerektiğinde panoda bulunan kondansatör gruplarını kontaktörler yardımı ile devreye alır ya da devre dışı bırakır.

Kompanzasyon panolarında karşılaşılan en büyük sorun kullanılan kondansatör gruplarının kısa sürede kullanılmaz hale gelmesidir.Bu kondansatör gruplarının yenileri ile değiştirilmesi geçici bir çözümdür.Ancak bu tip arızaların gerçek sebebi şebekede “harmonik rezonans “ denilen olayın gerçekleşmedir.

REAKTİF GÜÇ KOMPANZASYONU
Şekil –a da 3 fazlı bir yük sistemi gözükmektedir.Bu sistemde şebeke gerilimi yüke uygulandığında yük üzerinden geçen akım vektörel olarak ifadeyle “geride” kalmaktadır.Bu gecikme etkisi nedeniyle,güç faktöründe düşüş yaşanmakta ve şebekenden hiçbir kullanım alanı olmayan reaktif güç çekilmektedir.Bu gecikme Şekil-b deki gerilim zaman ve akım zaman grafiklerinde açıkça görülmektedir.
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Şekil-b
Akım ve gerilim arasındaki bu faz kaymasını ortadan kaldırmak için sistemin güç faktörünü düzeltmek için sisteme paralel olarak kondansatör grupları bağlanır.Bu sayede çekilen akımdaki gecikme kapasite grubunun ilerletme etkisi ile düşürülür,bir başka deyişle sistem kompanze edilir.Böylece şebeke gerilimi çekilen akımla eş zamanlı hale getirilir
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Şekil-c
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            Buraya kadar anlatılan sistem günümüzdeki yükleri kompanze etmek için  ne yazık ki yetersiz kalmaktadır.Güç elektroniğinin gelişmesi ile frekans dönüştürücüleri,motor sürücüleri ve doğrultucular gibi güç elektroniği devreleri içeren cihazlar ile hemen hemen bütün endüstriyel uygulamalarda karşılaşmak mümkün hale gelmiştir.Elektrik enerjisini oldukça verimli kullanan bu cihazlar şebekeden çizgisel olmayan ( non-lineer) akımlar çekerler.
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 Şekil-e               
Şekil-e de yukarıda örnek verilmiş sisteme birçok endüstriyel güç elektroniği cihazında bulunan 3 fazlı bir doğrultucu eklenmiştir.Şekil-f de şebeke gerilimi ve sistemin şebekeden çektiği akım gözlenmektedir.
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Kırmızı : Gerilim
Mavi : Akım

Şekil-f

Görüldüğü üzere şebekeden çekilen akım,gerilim ile eş zamanlı olarak hareket etmektedir ancak grafiksel şekil olarak sinüzoidallikten oldukça uzaktır.Bu durumu inceleyebilmek ve düzeltebilmek için “Harmonik” kavramının incelenmesi gerekmektedir.
HARMONİKLERİN İNCELENMESİ


           Harmonikler günümüzde elektriksel hatalar söz konusu olduğunda en çok kullanılan kavramlardan birisidir.Ünlü Matematikçi Joseph Fourier , belirli bir frekanstaki  tüm periyodik fonksiyonların kendi frekansı ve daha yüksek frekanstaki sinüs fonksiyonlarının toplamı olarak ifade edilebileceğini göstermiştir.
İşte bu lineer olmayan sistemdeki akım dalga şekli ele alındığında; Fourier teoremi gereği herhangi bir periyodik (kendini tekrar eden) dalga şeklini temel bileşen frekansındaki bileşen ve temel bileşeninin katlarındaki frekanslardaki bileşenlerin toplamı olarak göstermek mümkündür. Bu sebeple bu bozuk dalga şekli farklı açısal frekanslardaki bileşenler olarak ifade edilebilir. Bu sebeple 50 Hz frekansındaki bir temel bileşen ve 50 Hz’in katları frekanslardaki çeşitli bileşenlerin toplamı olarak gösterebiliriz. Ana bileşen 50 Hz, 2.harmonik 100 Hz, 3. harmonik 150 Hz, 4.harmonik 200 Hz, 5. harmonik 250 Hz … Aşağıdaki şekil-g de görüldüğü gibi ana dalga şeklimiz 1.,3.,5... harmonik dalga şekillerimizin toplamıdır. Harmonik kaynakları sebebiyle dalga şeklimiz değişmiştir. Böyle bir sistemde harmonik ölçümü yapılmalı, işaret frekans domeininde incelenmeli baskın olan harmonikler filtre yardımıyla yok edilerek ana işaret elde edilmelidir.Böylece toplam harmonik bozunum oranı düşülerek harmoniklerin sebep olduğu olumsuz durumlar önlenmiş olur.

           

Elektrik şebekelerindeki dalga şekillerinin simetri özelliklerinden dolayı  çift katsayılı harmonik (2., 4., 6. harmonik) bileşenler ile karşılaşılmaz
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şekil-g
Frekansı 50HZ olan ülkemizde karşılaşılan harmonikler ve frekansları
	50HZ
	TEMEL BİLEŞEN

	150HZ
	3,HARMONİK

	250HZ
	5.HARMONİK

	350HZ
	7.HARMONİK

	450HZ
	9.HARMONİK

	550HZ
	11.HARMONİK

	….
	….


Şebekeden çekilmekte olan harmonik akımların yüksek olması sisteme çok ağır zararlar verebilir.Olası bu Zaralar aşağıda tabloda belirtilmiştir.
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Asiri 1sinan kondansatérlerin dielektrik malzemesi
bozulur, kondansatérlerin 6mri oldukea kisalir.

Transformatérlerde, baralarda ve kablolarda asir
isinma ortaya gikar.

Asiri yuklu bir durum olmasa da sigortalar atar,
koruma cihazlari hatali olarak devreye girebilir.

Elektromanyetik cihazlar guraltalt calisir.

Gurlta, ézellikle iletisim hatlari, bilgisayarlar ve
hassas cihazlarda etkilesime neden olur.

Kayiplar artar, 1sinma sonucu arizalar ortaya ¢ikar.

Asirt harmonik akimlar sigortanin tasiyabilecegi
yuk akiminin azalmasina neden olurlar. Sigortanin
atmasi durumunda kritik yiikler devre disi kalarak
veri ve is kaybina neden olurlar.

Sistem pargalari harmonik frekansinda rezonansa
girebilirler. Ortaya ¢ikan ses cevreyi rahatsiz
edebilir. Olusan titresimler mekanik arizalara
neden olabilirler.

Olusan manyetik alanlar elektronik cihazlarda
etkilesime neden olurlar, veri kayiplari, cihazlarda
kilitenmeler, iletisim problemleri ve benzer sorunlar
ortaya ¢ikarlar.





REAKTİF GÜÇ KOMPANZASYONUNDA HARMONİK REZONANS
Şebeke ve kondansatör reaktansları frekansa bağlı olarak değişirler. Kondansatör reaktansı Xc ile şebeke reaktansı XL”nin mutlak değeri belirli bir frekansta birbirlerine eşit olur.Bu durumda şebeke reaktansı ile kompanzasyon sistemindeki kondansatörlerin reaktansı sönümsüz bir salınım ( rezonans ) durumunun ortaya çıkmasına neden olur.
Harmonik akımlarının taşındığı sistemlerde enerji taşıma hatlarının ve transformatörlerin endüktansları ile kompanzasyon kapasitörlerinin rezonansa girme olasılığı vardır.  Bu aşırı gerilim ve akım yükselmelerine yol açar. Belirli bir harmonik ve reaktif güç kompanzasyonu  için  seri rezonans L-C filtresi tasarlanır. Bu filtrenin seri rezonans frekansı aşağıdaki eşitlikten hesaplanır.

Ancak bu seri elemanlardan oluşan devre, sistemin (transformatörün) endüktansı ile paralel bağlantı oluşturur. Ayrıca paralel resonans frekansının da dikkate alınması gerekir. Paralel resonans frekansında gözüken empedans yükselir, seri resonansta ise küçülür. Paralel rezonans  frekansı seri rezonans frekansından daha düşük frekanstaki harmonik değerinde oluşur ve aşağıdaki eşitlikten hesaplanır.
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Devreye giren kondansatör miktarı arttıkça rezonans frekansı düşük frekanslı harmonik değerlere doğru ilerler. Rezonans frekansı hangi harmonik bileşen frekansına denk gelirse sistem için en tehlikeli harmonik o olur. Bu nedenle sistemde oluşan hiçbir harmonik frekansı ile rezonansa izin verilmemelidir. 
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