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GUC SISTEMLERINDE HARMONIK REZONANSIN ANALIZI VE MODELLENMESI

Dr.Ogr. Uyesi Suleyman ADAK

Mardin Artuklu Universitesi, Meslek Y tiksekokulu, Elektrik ve Eneji Boluimii
Dr. Hasan CANGI

HasCan Mihendislik Burosu, Mardin, Tirkiye

OZET

Harmoniklerin bilesenlerin en biiylik bozucu etkilerinden biri de rezonans etkisidir. Endiiktif
reaktansin  kapasitif reaktansa esit oldugu frekansa "rezonans frekansi" denmektedir. Giig
sistemlerinde frekans arttik¢a endiiktif freaktans artarken; kapasitif reaktans azalmaktadir. Giig
sisteminin frekans1 endiiktif reaktansla dogru orantili, kapasitif reaktans ile ters orantilidir.
Kapasitif ve endiiktif reaktansin, ayni harmonik frekansta birbirlerine esit olmasi durumunda
rezonans olusur. Rezonans gii¢ sisteminde ¢ok yliksek gerilimlerin olugsmasina ve sisteme bagli
donanimin zarar gdmesine neden olur. Paralel ve seri olmak {izere iki tlirlii rezonans vardir. Seri
rezonans harmonik akimlarinin akisina diisiik empedans gostermesine karsin, paralel rezonans
harmonikli akimlarin akisina yiiksek empedans gosterir. Seri rezonans gerilim yiikselmelerine
neden olurken, paralel rezonans ise akim degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Giig
sisteminde rezonans olusmasi sonucunda yiiksek diizeyde gerilim veya akim degerleri olusur.
Asir1 akim ve gerilim degerleri gii¢ sistemindeki kondansator bataryalar1 bozulmasina ve sisteme

bagli donanimlarin devre dis1 kalmasina neden olur.

Anahtar Kelimeler : Harmonik bilesenler, Rezonans, Paralel rezonans, Asiri akim ve gerilimler,

Seri rezonans.
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MODELING AND ANALYSIS OF HARMONIC RESONANCE iN POWER SYSTEMS
Abstract

One of the biggest disturbing effects of harmonic components are the resonance effect. The
frequency at which the inductive reactance is equal to the capacitive reactor is called the
"resonance frequency”. As the frequency increases in power systems, inductive reactance
increases; capacitive reactance is decreasing. The frequency of the power system is directly
proportional to inductive reactance, inversely proportional to capacitive reactance. Resonance
condition are created when the inductive and capacitive reactances become equal at one of the
harmonic frequencies. Resonance leads to very high voltages in the power system and damage to
the equipment connected to the system. There are two types of resonance, paralel and series.
Although the series resonance shows low impedance to the flow of harmonic currents, the paralel
resonance show shigh impedance to the flow of harmonic currents. While the series resonance
causes voltage increases, paralel resonance causes the current values to increase. As a result of
resonance in the power system, high voltage or current values are generated. The over current and
voltage values cause the capacitor batteries in the power system to fail and the equipment
connected to the system to be disabled.

Keywords : Harmonic compenets, Rezonance, Parallel rezonans, Over current and voltage,
Series resonance.

1.GIRIS

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa esit olmasi ile gii¢
sisteminde rezonans olusur. Elektrik tesislerinde rezonans olmasi durumunda devreden yiiksek
akimlar akar [1-3]. Bunun sonucunda tesisteki bir¢ok cihaz hasar goruru. Elektrik devrelerindeki
harmonik bilesenlerin mutlak surette tespit edilip bunlar1 yok edecek filtrelerin tesisse

yerlestirilmesi gerekir.
v(@t) = 200sin(wt +5° )+ 25sin (50t — 35° ) +15sin (7t +40° ) +10sin (11t —10°) +

1
55in(13a)t—140°)+3sin(17a)t—21°)+25in(19a)t—33°)+1.55in(23a)t+80°) @

harmonikli gerilim dalgas1 ile harmonik bilesenleri Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Non-lineer gerilimli dalga formu ile harmonik bilesenleri

Harmonik bilesenlerin en biiyilk bozucu etkilerinden biri de rezonans etkisidir. Enduktif
reaktansin kapasitif reaktansa esit oldugu frekansa "rezonans frekansi" denmektedir. Bilindigi
gibi gii¢ sistemlerinde frekans arttikca endiiktif reaktans artarken; kapasitif reaktans azalmaktadir
[2-4]. Yani gii¢ sisteminin frekansi endiiktif reaktansla dogru orantili, kapasitif reaktans ile ters
orantilidir.

2. ARASTIRMA

Rezonans kapasitif ve endiiktif reaktanslarin birbirine esit oldugunda olusur ve devrede omik

yiikiin etkili olmas1 durumudur. Harmonik bilesenlerin yol a¢tig1 rezonans sonucunda sistemde
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harmonik frekanslar olusur. Harmonik bilesenlerin giderilmesi zararli genlige sahip harmonik

bilesenler harmonik filtreler vasitasi ile siiziilmelidir. Sekil 2’de ¢esitli yiiklere iliskin harmonik

distorsiyon degerleri verilmistir.

Mon-Lineer Yiikler Akim Dalga Formu Spektrum THD,
Ayarlanabilir hiz A %o
sirigiileri 100
t] 50 %dd
] —
1 5 7 11 13 17 19 23 25
A %
Dogrultucular
100
t| 50 %28
0 h
1 5 7 11 13 17 19
Veri igleme A
Yiiki 100

Y115

s 8
EE
=

1 3 5 7 9 11 13

Fluoresan

e W
W,

Sekil 2. Cesitli yiiklere ait dalga formu ile harmonik bilesenler

D3

=

=
I EE
-

1 3 57 9 1113

Elektrik devrelerinde seri ve paralel rezonans olamak Uzere iki tirli rezonans mevcuttur. Paralel
rezonans en cok raslanan rezonans tiiriidiir. Rezonans olaylar1 elektrik tesislerinde istenmeyen
olaylardir. Rezonans sonucunda bir cok devre elemani hasar goriir [5, 6]. Sanayi tesislerinde
konmasi zorunlu olan kondansatorler ile otomatik kompanzasyon yapmak zorunlu olmaktadir ki

bu da enerji sisteminde birden fazla rezonans frekansi olusturacagindan her zaman biyik oranda

risk olusturur.
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2.1 Seri rezonans
R, L, C devre elemanlarimin bulundugu bir devrede endiiktif reaktansin kapasitif reaktansa esit
olmasi durumunda rezonans olugur. Rezonans durumunda empedans degeri kiiciik oldugundan

devreden yiiksek akim akar [7, 8]. Sekil 3’te seri rezonansa ait prensip semasi verilmistir.

R L
A——

Sekil 3. Seri rezonans devresi

R, L, C elemanlarindan olugmus bir devrede empedans degeri,

Z= R+j.(m|_—ij )

oC

olarak bulunur. Endiktif ve kapasitif reaktansin frekansa bagli degisimi Sekil 4’te verilmistir.

&

F|

o
=

0 £ f

T

Sekil 4. Seri rezonans durumunda reaktansin frekansa bagl degisimi

(2) denkleminde prantez igindeki ifadenin sifira esitlenmesi ile rezonans frekansi,

f 3)

1
" 2x4LC

olarak bulunur. Reaktans degerleri ¢insinden rezonans frekansi,
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X, )"
f = f(—CJ (4)
><L
Harmonikli devrede n.* ninci harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelmesi durumunda,
f

n =-—=- 5

= ©)
ifadesi kullanildiginda,

Y2
1

n, = 6

' (mz.L.Cj ©)
olarak bulunur. Rezonans durumunda rezonans akiminin degeri,

\Y/

I =— 7

. ™
olarak bulunur. Rezonans geriliminin degeri,
vV, =1,X, (8)
seklinde bulunur. Kondansator uclarindaki gerilim,

V.X

Ve, =1, X, = RC (9)

olarak bulunur. Rezonans aninda devrede sadece R omik direnci bulunur. Bunun degeri de cok

kiictik olacagindan, rezonans aninda sistem i¢inde en biiyiik zararar1 kondansatorler goriir.

2.2 Paralel Rezonans
Paralel bagh R, L, C devre elemanlariin bulundugu bir devrede endiiktif reaktansinin kapasitif
reaktansa esit olmast durumunda paralel rezonans olusur [9-11]. Sekil 5’te paralel rezonans

devresi verilmistir.

Sekil 5. Paralel rezonans devresi

Sekil 4’ teki devrenin toplam admitanst,

1 . 1
Y, =—+} 0.C—— 10
T R"‘J[(D (D.Lj (10)
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olarak bulunur. Rezonans durumunda,

1
oC-——=0 11
o.L (1)
ifadesinden,
1
f=— (12)
2.t/ L.C
olarak bulunur. Rezonans aninda devreden gegen akim,
\%
| == 13
TR (13)
olarak bulunur. Rezonans aninda kondansatérden gecen akim,
R.I
Iy ==t (14)
Xee Xo

olarak bulunur. Rezonans aninda kondansator ile bobinin akimi birbirine esit ve zit yonlidiir.
Bundan dolay1 akimlarin toplamlar1 sifirdir [10-12]. Bu rezonans sekline “akim rezonansi” adi
verilir.

2.3. Harmonikli Devrelerde Rezonans Olusumu

Algak gerilim sebekelerinde ise degisik dereceden harmonikleri gérmek miimkiindiir. Bunlar 3, 5,
7, 9 ve 11 gibi siralanabilir. Bu harmoniklerin baskinligi kullanilan yiikiin 6zelligine gore ve
tesisin rezonans frekansina gore degismektedir. Bunlara ek olarak, gilic transformatdrleri
miknatislanma akimindan dolayr harmonik tiretmektedir. Gii¢ transformatdrlerinde harmoniklerin
en yiiksek oldugu an, bosta calismalarinin yiiksek oldugu andir. Ciinkii bosta ¢alisma esnasinda
cekilen akim azalir. Boylece miknatislanma akiminin orani artar. Ayrica transformatoriin
geriliminin artmasiyla, niivesi doyuma ulasir. Niivenin doyuma ulagmas1 harmonik oranlarini
artirir.

Rezonans aninda endiiktif ve kapasitif direncler birbirlerine esittir. Rezonansin ¢esidine gore,
asirt akim ve gerilimler ortaya ¢ikar. Sistem rezonansi, harmonik frekanslarindan birine yakin bir
degerde olusursa, asir1 seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya c¢ikacaktir. Devrede non-
lineer elemanlarin bulunmasi durumunda bu elemanlarin irettigi frekanslar sistem frekansim
etkiler. Genellikle temel bilesen disinda 5. ve 7. harmonik bilesenlerle sistem rezonans olusturul.
Rezonans durumunda sistemde ariza ve hasarlar olusur [13]. Sistem yiikiiniin az oldugu gece

yarilari ile tatil glinlerinde rezonans etkisi daha fazladir.
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2.3.1 Harmonikli Devrelerde Seri Rezonans Olusumu

Giig sistemlerinde endiiktif reaktans frekans ile dogru orantili artarken, kapasitif reaktans frekans
ile ters orantili azalmaktadir. Omik diren¢ toplam empedansa gore diisiik oldugu i¢in sistemde
asirt akimlar meydana gelmektedir. Sekil 6’da R, L, C, parametrelerinde olugsmus bir devrenin
n.” ninci harmonik i¢in esdeger devresi verimistir.

R JEL

Aif—— i

v @ —— —Xp,

Sekil 6. Harmonik bilesenler iceren devrenin esdeger semasi

Devredeki endiiktif reaktansin degeri,

X, =nX, (15)
olarak ifade edilir. Kapasitif reaktansin degeri,
X
XCn =—= (16)
n

olur.

Devrenin n.” ninci harmonik i¢in empedans degeri,
; X
Z =R+ J(n.XL ——Cj (17)
n

olarak bulunur. Rezonans aninidaki reaktans degeri,

X
><r :nr'XL:n_C (18)

r

olarak bulunur. Rezonans aninda endiiktans ve kondansatoriin reaktans carpimu,
X = |—= (19)

olarak bulunur. X , endiiktsans ve reaktansa ait reaktans degeridir.

Kullanilacak filtre devresinin kalite faktori,

XI’

Q=4 (20)
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seklinde ifade edilir. Kompanzasyon tesislerinde yiiksek harmonik bilesenlerin etkisi géz oniinde
bulundurularak kullanilacak kondansatér ve sigortalart amper degeri %70 kadar biiyiik
secilmelidir.

2.3.2 Harmonikli Devrelerde Paralel Rezonans Olusumu

Paralel rezonansta ise rezonans frekansinda toplam empedans artar. Toplam empedans arttigi
icin, kiiclik akimlarda dahi biiyiik gerilimler olusabilir. Harmonikli bir gerilim kaynagindan
olusan bir devrede paralel kollarda harmonik akimlar1 akar. En cok karsilagan rezonans tiirtidiir.
Tim harmonik problemler dncelikler paralel bagli kondansator gruplarinda ortaya ¢ikar. Sekil

7’de R, L, C, parametrelerinden olusan paralel rezonans devresi verilmistir.

+

l""fn 6) & § JE5n % U P —

Sekil 7. Paralel rezonans devresine ait prensip semasi

Harmonik bilesenler i¢in empedans degeri,

~jR.L

Z= 1 (21)
R.C(n.w.L— )—j.L
n.o.C
olarak bulunur. Rezonans anindaki reaktans degeri,
X
X, =n.X =—*% (22)
n r
seklinde bulunur.
Rezonanstaki harmonik bilesenlerin degeri,
Y2
1
n = 23
' (032 .L.C] (23)
seklinde bulunur. Rezonans anindaki kondansator ile endiiktansin reaktanslari ¢garpima,
12
L
X == 24
(&) @4

olarak bulunur. Kullanilacak filtrenin kalite faktori,
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R
Q= o (25)

olarak bulunur. Yiiksek frekans degerlerinde kondansatoriin reaktansi azalacagindan, paralel

rezonansta en 6nemli biiylikliik kondansator akimidir. Kondansatoriin temel bilesen akima,
ley = (26)

olarak bulunur. Kandansatér akimi harmonik bilesenler icerir. Kondansatér akimi harmonik

bilesenleri,
JnV
lgy = —— (27)
XCl
formuliine gore hesaplanir. Harmonik bilesenlerle rezonans olusturacak kompanzasyon giici,
vY 1
I 28
QCn (n, j Xs ( )

olarak bulunur. Non-lineer elemanlar elektrik tesislerinde kirlilige neden olmakta tiiketiciye
verilen enerjinin kalitesini diisiirmektedirler. Non-lineer elemanlarin elektrik tesisleri tizerindeki
etkileri mutlak surette énlenmelidir.

Akim harmonikleri transformatorlerde kagak akilari artirarak bakir kayiplarinda artisa neden
olurlar. Gerilim harmonikleri ise demir kayiplarina ve yalitim zorlanmalarina neden olur. Ayrica
harmonikler, guc¢ transformatorii ile kompanzasyon kondansatorlerinin paralel rezonansa
girmesine neden olurlar.

SAYISAL UYGULAMA:

Sekil 8’deki tesiste 5., 7. ve 11.’ninci harmonik bilesenler etkin olarak bulunmaktadir. Elektrik
motorunun devrede bulunmadigi durumda sistemi rezonansa getirecek kondansator giiglerini

bulunuz.
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Spp = BO0KV A
Transformatidr uy =%4.96

U, /T, = 35KV 10 4kV

a6 L.

Dodrltucu E ik tif K.ompanzasyon
[Harmonik kapnag) ik bataryazi

Sekil 8. Gii¢ sisteminin prensip semast

COZUM:

Esdeger devreye harmonik akim kaynagi dogrultucu tarafindan bakacak olur isek, gortldigi
iizere harmonik akimlar sebeke empedansi iizerinden akar ve ohm yasasina goére harmonik
gerilim indiiklerler. Bu olusan gerilim distorsiyonunun degeri {iiretilen harmonik akimin
degerine bagli oldugu kadar, ilgili sebekenin empedansina da baghdir. Transformatoriin

reaktans degeri,

_u Uy 496.047
™ 100S,,  100.0,8

=0,0099 [Q]

olarak bulunur. Motor devre disinda bulundugu durumda, besinci harmonik bilesen ile

rezonansa gelecek kompanzasyon bataryasinin giicii (28) denkleminden,

04\ 1
== = 646,46 [KVAr
Qs (5j 0.0099 [ ]

olarak bulunur. Yedinci harmonik bilesen i¢in,

04\ 1
===, =329,83 [KVAr
Qe (7) 0.0099 [ ]

olarak bulunur. Onbirinci harmonik bilesen i¢in,

04 1
=22, =133,57 [KVATr
Qeu (11} 0.0099 [ ]

olarak bulunur. Kompanzasyon hesaplarinda secilecek kompanzasyon giicli bu degerlerden farkli
olamalidir. Yoksa tesis bu harmonik bilesenlerle rezonansa girer. Kompanzasyon projesi
yapildiginda, yliksek harmonikler iireten ark firinlari, kaynak makineleri, dogrultucu cihazlar

varsa kondansator gii¢ii hesabinda mutlak surette harmonik bilesenlerin dikkate alinmasi gerekir.
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3. SONUCLAR
Biiyilk harmonik kaynagi durumunda bulunan ark ocaklari, dogrultucular ve kaynak
makinalarinin bulundugu tesislerde kompanzasyon giigiiniin seciminde sistemdeki harmonik
bilesenlerin etkisi mutlak surette gbz oniinde bulundurulmalidir. Rezonans elektrik tesislerinde
istenmeyen bir biiyiikliiktiir. Rezonans durumunda elektrik tesislerinde bir cok hasarlar olusur.
Elektrik tesislerinde en ¢ok rastlanan paralel rezonanstir. Paralel rezonansta devre empedansi ¢ok
yukselir, bunun sonucunda yiiksek genlikli gerilim harmonikleri olusur. Kondansator uglarinda
yiiksek gerilimler olustugundan kondansatorlerin dielektrik malzemesi delinir.Sistemi rezonansa
getirecek harmonik bilesenlerin filtrelerle siiziilmesi gerekir. Asir1 kompanzasyondan olusacak
rezonanst Onlemek i¢in miinferit kompanzasyonun tercih edilmelidir. Veya merkezi
kompanzasyonda sabit kondansator bataryalarmin gii¢ii biiyiik se¢ilmemelidir. Tesise ilave
edilecek endiiktif ve kapasitif yiikler oldugunda rezonans hesabi1 tekrardan yapilmalidir.
Harmonikli devrelerde rezonans, harmonik bilesenlerden birinde, kondansator gruplar ile sistem
endiiktans1 arasinda olusur. Rezonans durumunda elektrik tesislerinde hasarlar olusur. Tiiketiciye
verilen enerji kalitesinde diismeler goziikiir. Enerji iletim hatlarinda gii¢ faktoriinii yiikseltmek
icin paralel kondansatorler baglanir. Kondansatérler harmonik iiretmezler, ancak sistemde
endiiktif karakter gosteren devre elemanlar ile rezonans sartlarinin olugsmasina sebep olurlar.
Pasif harmonik filtreler rezonans ilkesine gore ¢alisir. Oncelikle baskin olan harmonik bilesen ve
sistemin paralel rezonans frekansi belirlenir. Belirlenen harmonigin frekansina gore filtre
tasarlanir. Pasif filtre ¢esidine gore, harmonik frekansinda veya harmonik frekans degerine yakin
olmayan bir noktada rezonans olusturur. Rezonans direncine gére harmoniklerin etkileri bastirilir.
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