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gIrRIS

Son yi1llarda Dinyamizda ve bilhassa Tiirkiye'mizde enerji agiginin gide-
rek biiyilk boyutlara ulagtigi bir gergektir. Giinlimizde alternatif akim ile
galisan alicilarin biylik bir gogunlufu endiktif olup, glig katsayilara 0,85
in g¢ok altlndadlr; Durum bdyle olunca, alici sktif gliclin yanindaj biyik ©l-
glide reaktif gli¢ gekmekte ve enerji iletim hatlerina ,transformatorleri bog-
yere yiiklemekte ve biliylik gapta gerilim dﬁgﬁmierine; gli¢ kaybina sebep olmak~-
~ tadar. Ayriéa dengesiz yik géken alicilar, gebekede dengesizliklere, frekans
degigimlerine, fiiiker olaylarina sebep olmaktadir. Bu enerji agifini kapat~
-, mak ve hizla biiyliyen sanayinin gereksinimi olan ener jiyli kargalayabilmek i-
gin, bir gok ¢aligmalar yspilmaktadir. Bunlardan ilk akla gelen, yeni ener ji
merkezleri kurarak, Uretimi artirmak olmaktadir. Ancak teknik ve ekonomik
sebeplerden dolayl bunun gegeklesmesi gok zordur. Ve hatta bazen imkansizdir.
Iste bliyik sikintiya diigmeden, meveut tesislerle ihtiyaca kargilamak igin |

baz1 teknik tedbirlere bag vurulur. Bunlarin en dnemlisi Reaktif Glig Kompan-

zas yonudur .

Bir gok Avrupa lilkeleri, bu reaktif glig kompanzasyonu konusunda bizden
gok 8nce ige baglayarak, teimolojik geligmeler 15181 altinda yenilikler ge-
tirmisler ve reaktif gli¢ kompanzasyonunda, ilkel ytntemlerin yerine, modern
kompanzasyon sistemlerini geligtirerek uygulamaya koymuglardar. Bu sayede‘
ener ji agifinin biylk bir gofunlugunu kapatmayl bagarmiglardir.

¢aligmalarimda; reaktif gl kompanzasyonunda kullanilan tanimlar ve i-
letim gebekelerindé reaktif gﬁoﬁn etkisi, ylk kompanzasyonu, dengesiz yikle-
rin dengelenmesi, alicilarin ve sistemlerin resktif glig istemleri, senkron
. kompanzatoryerle glg kaﬁsaylslnln dizeltilmesi, modern wﬁnﬁemlerle yapilan
kompanzasyon sistemleri ve kargilastirilmasi, harmonikler ve rezonans olay-

lari gibi konular lizerinde durulmugtur. Tez 11 b3limden olugmaktadir. Her

bollim uygun tanimlar, ilkeler,teoriler ve gemalarla aydinlatalmakta, Srnek



. , : 2
problem ¢dziimleri ile pekigtirilmektedir. Ayni zamanda Srnek problemlerle

her b&limin konusuna tam bir agiklama getirilmeye ¢aligilmigtir.

Son bsliimde tezin ana konusu olan reaktif gilic kompanzasyonu konusund a~
ki uygulamalara definilmektedir. Uygulamalar b&limlinde verilen gemalar ve
degerler, uygulamasil yépllmlg ve halen galigar durwndaki tesislerde bizzat

yaptigim incelemeler verilmigtir.

Istanbul - 1986
Osman SOYDAL



1. . TEMEL KAVRAMLAR
1.1, AUTERNATIF AKIM DEVRELERINDE GUG n1»

1°- Omik devrede : Akim siniizoidal olarak deZigtiZinden gerilimde sinfi-
zoidal olarak degigir. Akim ve gerilim$ her ikiside ayn1 fazda ve giniizoidal

u:.,"r.i - r‘Im‘ Sinw t oooooooco-.oooooo.u'co-'oco.coao-o..(l.l)

oldufu ig¢in baglangig noktalari, yonld ve dogrultulara aymdlr. Sekil.1l.1 de
akim ve gerilim efrileri goriulmektedir.

W
U=Lm.Sinwt \
® i

\

1360w

a b

Sekil.l.1 A. Akim omik devresine ait : a) Devre gemasi b) (Akam - Gerilim)
vektor diyagrami c) (Akim =~ Gerilim) degisim egrileri

(R) direnci uglarina u=Um. Sinwt bir alternatif gerilim uygulanirsa
devreden gegen akim 3

U Upm. Sinwt_ Um

i: R - B - R SinW‘&"".'""".'T." (1-2)

olur. Akimin makeimum degeri (Im=Unm/R) eoldufuna gdre, ani deZeri

i:Im-Sinwt. . (1'3)

olur. Formiilden de anlagildifir gibi skimnda siniizoidal oldufu anlagalar.
Acamin etkin degZeri ige

it

[oIn Un 4 Un_ U | (1)
VZ RVZ R R

" * I¢indeki sayrlar galigmanin sonunda verilen kaynak numaralarini
goaterir. '
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Devrenin glicli periyodik olarak defigen bir bilyiklik oldupundan deferi

p=u.i=(Um. Sinwt).( Im. Sinwt) = —U'EIZIL(I- Cog'wt) .. (1.5)

olur. Ani gli¢ ise her zaman pozitif kalar ve a.a' min bir periyodu siire-
sinde tam iki defigim yapar ( Sekil. 1,2). Direngden gegen a.a' min orta-

lama

w(ll

Sekil. 1.2 Omik devrede akim, gerilim ve giig efrilerti

lama glicii ¢ gerilim ve akim genliklerinin garpimina egittir. Buna gbre glig

ifadesi ¢

Um,Im Um Im o
I ... o, ———— d :U. esececeee .
P_—; ]uldt > | \fz—w \/-2—w I (16)

20- Endilkktif devrede. i(%) a.akiminin bobinden gegmesi ile bobinde
yén ve bliyiklilkk bakimindan akimla ayni fazda alternatif bir aka olusur.

L

-
jrmdERER— Y

Im. SinW't = ¢mo Sinu}t e eeseCs o st ens et et et o0 (1-7)

Akim dt siiresinde(di) kadar defigmigse manyetik aki bobinde,

ey, . S8 .1 _di _ub.In. CosWt-WL.In. Sin(W.t- 52—'). (1.8)
=7 4 at '

gibi bir emk olugturur. Endikklenen bu emk akima gore (1/4) periyod geride-
dir. Sekil. 1.3 de endilkklenen emk'nin deZigim efrisi gbsterilmektedir.
Lenz kanununa goére bu emk' nin ydni her an akimin defigmesine mani olacak
gekilde olduguna gbtre yalmiz reaktansi olan bu bobinden ‘1(t) akaminmin ge-
gebilmesi igin bu bobinin uglarina heran, endiklenen emk'ye egit ve ters
yénde bir gerilim uygulanmasi gerekir (Sekil. 1.3)



n(wt+7r/2) Um Sm(wt o .:f..‘.............(i I

’Sonug olarak reakta.ns:.n uc;lar:.nda u(t) gibi sinﬁsoxdal geri]im 'bulunduéun -
da, akim deéigimide sinlisoidaldir. Tﬁni v L , ‘

{=In- Sm(u)t 7[/2) U"’/wl_ Sm(wt “/2) .,(111)

 ifadesindeki gibi olur ve bunun vektsril gerilim vektorﬂne gire 1/4 peryot
kadar geride kalaoa.ktn‘. Akamm genligi W

fme tm _ Um (112)
wl 2nflL :

gerilimin genlifl ile dogru, frekansla ters orantiladar. Alum ve gerilinin
efektif dederi aras:mdaki 5

_.Im —-Um — .....‘.........;..obvo.oocononnoco.anoooo(AI.’IB)

T LDL\/—Z—_(.LJI.

bu bagintidan (L) biiylkliigiine - dzendﬁklemenin tepkin direnci veya &zendilkle
menin reasktansi denir.(xL)ile goster:.hr. Birimi ohm dur ve sabit bir deger
olmayip a.askimin frekan®1 ile orantili degigir. Reaktansdaki A.akamin giicil

P:U-(=Um-Sith-1m=3in{wt-_—g—)=-—q’-"§'—Lﬂ—-C‘oS—TzL——L-/%'L%-Cos(Zwt— —72L) e (1.14) »

olur. Peryot sayasi iki kak olan bir siniisoid ile gisterilir. Sekil.l.4 de
gordlaiifi gibi enerjinin toplama siiresi bobinden geri verilme siiresine eo_
" gittir. Bobinde kayip olmadigina gire bobine verilen enerji bobin tarafin_
dan geri verilir. Bu gekilde bobinde ortalama glicin sifir oldufunu goririz.



6

» wi

Sekil., 1.4 Saf bir endilkktif devrede akim, gerllim, manyetik aki, zit. e.m.k
ve gdg egrileri,

3%XKapasitif devrede. Kapasitesi (C) olan bir kondansatére u(t) gibi
ginlisoidal bir gerilim uygulayalim. Bu durumda uygulanan gerilim ile kondan
satdriin 1¢ gerilimi ters ysnde ve egittir.(u=—e)
Herhangi bir u(¢) gerilimi kondansatdr pilakalarina uygulanirsa

q:CU:CUmSlnLUt .....,.‘.g.oo'oooo.o.‘oo01-000000000000(1016)

kadar bir yik olugur. Sonsuz kiigiik (dt) zamaninda uygulanan gerilim (du)
kadar deZigmig ise pilakalardaki elektrik miktara

dq:c'-d-uzu)ounQ-Coswdt:chm.Sin(wt+—79§-)dt veees (lol)
kadar defigecektir. Ve bu anda gegen akimin irfadesi
_d du ‘ . A
: (_J?_zc-—cF:w'C-Um‘Sm(wt+—7—2(_—)=Im-5m(wt+—“27-)- (1.18)

geklinde olacaktir. u,Po=-u ve(i) nin zamana gére defigim efrileri ge_
kil. I.5 de gdrlilmektedir. ‘

Kondansatirden gegen akim uygulanan gerilim gibi siniiscidaldir.Ancak
akim gerilime gére (90°) ileridedir. Gerilim maksimum defere ulagtiZinda
(T/4)an1nda kondansatériin ylklenmesi sona ermigtir ve akam saifardir. Bun_
dan sonraki (T/4) peryotta uygulanan gerilim kiigiiliir. Kondansatsr bogalar
yani akim negatif olur.

Kondansatbrden gegen akimi efektif defer cinsinden yazarsak

—w.c-U= _ U ‘
]...U)-CU__ uﬁ/wc_-x—.z— bestes 0000 bbbNEEG o a -oo-noooooooo-,o(l.ig)

elde edilir. Kondasatirden gegen akim kondansatdr kapasitesi ve f .rekansla



7

orantilidir. Kondansatériin reaktansi ise I/u) c= X ¢ .. dur, Kondansator

Sekil. 1.5 Kapasitif bir devrede akim, gerilim ve glig efrileri

uqlarlpdaki : gerilini U?—Q/C dir. Akim ifadesinden kondansattr plakala-
rina uygulanan gerilimin degeri, ‘ '

: [:'( ,
U:jl—t—éf"_" ...‘.-.-.noo---ouo-coo.oo.-'v-o-¢o. ----- .--.-.(..(1.20)

oldugu gériilir. Akim (1) iken U' nun bilinmesi igin istenen zaman () o-
larak alinirsa kondansatdér uglarindaki gerilims '

t=t

y ‘
U=/(.df ____/ Im-Sipwtd- (wt ) - [m {Coswt‘i——lﬂw[:oswt
C (A w-C % w-C

% e

.: -%-J%—-Sjn{wt——g—’:um'sln(wt—%‘) .o.oaoooo.-oo't"""""°(1'21)

olarak bulunur, Burada kapasite ve frekans né kadar biliylik ise gerekli gé-
rilimin de o kadar kiigik ve bu gerilimin akima nazaran ise 90 geride ol-
duzu gérilir. :

Yalniz kapasiteyé sahip olan bir a. akim devresinin ani glocl ise,

cenea(1.22)

D:U-[:Um'Sibuf-]m-Sin(mt+%t—)=i‘[£’2_'_£’!'— Cos(__;_[-)__umz'_zfz.ﬁo.s(Zwtr ]-- .

Bu gioii gésteren egrinin frekansi Sekil. I.5 de goriildiigli gibi akamn f-
rekansimin iki kati olur ve kondansa.tlisriin yliiklenip bogalmas: enerji kaybi~
na sebep olmaz yani ortalama gig safar olur, :

4
2



1.1.1 AUTERNATIF AKIMDA . AKTIF GUG

Bir alternatlf akim devresinde saf omik dlreng varsa burada harca.nan
glciin tamam aktif gligtlr (1.5). Devreye ait gema $ekil. 1.} de verilmig-—
tir. Alitilarin biiylik bir gogunlugu omik olmadigindan bu durumda aktif gil
cii incelemek igin $ekil. 1.6 daki pasif devreyi inceleyelim ¢ Uygulanan

Pasif Devre

- Sekil, 1.6 Pasif devre-
gerilim (Um. Sinwt=u) igin akam i =Im. Sin(w t+¢) dir. Devrenin kapa-
gitif veya endiiktif dzelliZine gire  faz agiel pozitif veya negatiftir. Bu
durumda ani giig, '
P=ut=um1m SID\U{ Sln UK (w.t...\?) ,ooooocot‘ooooolocoooooo.c(lo?B)

Sina. Sinb= 1/2 [Cos(o-b)—Cos(mb):] . Cos(-a)=Ceosa
Sin wt. Sin (wt+9) = 4/2 [Cos(m&—w&—‘ﬂ— Cos (\ut+m{+‘3)}

=1/ [Cos ¥ - Cos (2wt +“?)J

p=Um21m [COS Y—Cos(z\u{_}_\g)] -.o..ooanooooAuooooooooo--c (1024)

dir. Ani gig degeri (p), ortalama deferi sifir olan, -1/2 Um.Im.Cos(ZwH(P)
terimiyle /2 Um,Im. Costp sabit terimlilerini iger:.r. Ohalde p'nin orta-
lama deéeri, :

i

P=__é_'_.'Um‘ImCOS\? "..OQ..'.'I.....CO.'.....C.......'..'. (1025)

Um Im .
, I = Yerine koyarsak,

V2! V2

dir. Etkin degerleri U=

P—%“——IF“'- COS\P Ulcos\p ...‘.‘.....'.Q....O..IO...‘..' (1'26)



" Sekil. 1.7 de endikktif bir devrenin akim, gerilim ve glig efrileri ve_
rilmigtir. Bu devrede akim, i= In.SinWt- @) ,gerilim "u Un.Sinwt” ve p
p=u.l geklindedir. : »

~V

Sekil. 1.7 Endiktif devrede a)fkam ve gerilim b) Akaim, gerilim ve-giig

egrileri

Sekil. 1.8 de kapasitif bir devrenin gerilim, akim ve gig¢ eZrileri
verilmigtir. Bu devrede akim i=1In.Sin(wt+y), gerilim u= Un.Sinwt
glic ise p=u.i Seklinde olur. '

o

Sekil. 1.8 Kapasitif bir devrede - akim, gerilim ve glig efrileri
gi¢ efrileri ' '- ,

1.1.2. ALTERNATIF AKIMDA REAKTIF GUG

Birgok cihazlar(transformatsr, motor, balast vb, gibi) oldukga bilylk
reaktansa sahiptirler. Bu tip cihazlar elektromanyetik enerjiyl depo edip
sonra geri verirler. Diger bir 'deéigle reaktif glig tiketirler. 9imdi bu re-
aktif giictin ifade edilmesini inceleyelim. \

Bir sinilizoidal gerilim ile beslenen endilkktif devreyl ele alalim. Bu
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devrede gerilimden (@) agaisi kadar geride bir akim gegtiZini diigiinelim. Bu

{L=Im. Sin (w’r.—_"?):Im[Sir{\u’(.Cos“i_ S'm‘?.Cosw‘c:l ........;_....'(1‘27)

| | Sin (a-b) = Sina.Cosb— Sinb.Cosal dan

i,:ImCOS\931nUJ{ coo;oo00000000000¢ccooooouuooovoo.o-o--o. (1.28 )

1.”=._Im5m\?COS\U+.=ImS|ﬂ\?S\ﬂ \-U*._ lgr-_) te0cesscccrsrrese (1.29 )

geklindedir. O haldede (i) akimi, etkin deperi I.Cos f ve I.Sin § olan iki
akimn toplami olarak diiglinlilebilir. Bunlardan I.Coe @ gerilimle ayni fazda
digeri I.Sin @ ise gerilimden (90°) geri fazdadar. §ekil. §.9.a da endiktif
bir devreye siniizoidal bir gerilim, Sekil. 1.9 b. de ise kapasitif devreye

sinlizoidal bir gerilim uyguladifimizda elde edilen vektorler girlilmektedir.

1.Cosp

[1.Sinp

P_V.1 Cosp

-V.1.Sinp

P:Vl .COS‘(
b

Sekil. 1.9 &) Endiiktif devrede akimlar ve giigler vektorii b) Kapasitif dey
rede akimlar ve glgler vektori.

(P)Axtif gicll, (@)Reaktif glicii, (S) Odriintir glicli temsil eder. & ve P
gorinilir glicin bilegenleridir.

Reaktif gilc vatmetrenin duyabileceZi enerji ile ilgili bir glig deZildir.
_(Gerqekten ¢ T'igin ) Giinkii gekilen reaktif glig tekrar gebekeye verilir.
Ve volt amper reaktif (Var) ile ifade edilir.

Manyetik ak1 ve alanlarin meydana gelmesini saglayan I.Sin @ bilgeni
uygulanan gerilimden (1/2) kadar geri fasdadir.Bu bilegen aym: zamanda mk-—
natislama akim adiylada taminar. $ek11 t. 9 dan P,Q,5,§ arasindaki bagin-
tilar yagilabilir,

S-':JP'L"' Qz ..OCOIO......0..0.060..0..0.5.0Q.QVOIDOQ...'.'OO(]'.BO )

Endiikktif devrenin direng ve reaktansi sara ile (R)ve ( L) ile gésteril-
digine gtre, empedans
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ZR+XE =/Rwr L . R USRI € B S B

‘gseklinde olur. Bdyle bir devreden sinlizoidal bir akim gegtiginde bu devre-
‘nin ¢ektigi aktif ve reaktif gligler :

P-v.1.Cosg=(2.)(1.Cos0) =2 T R I* e (1.32)
&=V.I‘Sin(p-;(Z'.I)‘(I"SmLD):Z~lz.—vé_L.=Iz-WL cererieenenan(1033)

R.I’z Joul olayr ile harcanan gig
L.W.I?:Ehdﬁktif devrede depo edilen ve elektromanyetik ener jiye teka—
blil eden self indlksiyon gicidir. )

(L) endilktans yerine bir(C) kondansat®riine (-1/CW kapasitesine)sahip
olan eleman baglarsak, kondansatorin reaktif enerjisi (veya elektrostatik

enerji) 1
— 2
Q=V.I.Sin@=(Z.1)-(1.5in¢) =—LCW ‘z‘I‘=__I___ e (1.32)
) > w _
geklindedir.

1.2. BNeRJI ILEPIM SEBEKFLERIND: GERILIN DISUMU VE krpakKTI» GJG "2MaM

1.2.1. WERJI ILETIN U EBEXELERINDE PARAMETRELER

1.) (r) Omik direngs Hatlarin uzunluzu, dzdirenci ve kesitine bafla bir
bzelliktir. Hatlarin dogru skim ve alternatif akim direngleri ayr: ayri de-
gerdedir. Prekans yikseldikge bu iki direng arasindaki fark bliylir. Bu direng
iletim tesislerinde bir gerilim diiglimiine sebep olur. Omik direng hava hat-
larainda 0,07 ile 0,20 (ohm/Km) arasindadir. Bliylk iletim hatlarinda bazen

ihmal edilebilir.

29) (L) Endikktans: Iginden akam gegen bir iletkenin gevresinde bir man—

yetik alan olugur.Bu alan bir degiggen alan oldufu gaman iletken lizerinde
ters bir e.m.k. olugturarak iletkenin alternatif akima karsi olan direncini

artiTir.Bu etkiye endiiktif resktans diyoruz.Enerji iletim ve da¥itaim hatla-
rinda endiiktif reaktans bir gerilim diigiimi olugturur.Ancak glig kaybina se~

bep olmaz.X| =27T.L esitliginde (L) hatlaran endiikktansi (Henri) dir.

Havai hzt enerji iletim hatlarinda, iletkenlerin birli, ikili, igli,
ddértlu olarak paralel baglanmalari durumunda endliktanslara deZismektedir,

Bu degerler agafida verilmigtir.
(.) Bir iletkende 0,39 ile 0,41 (chm/km)

(es) Ayma faza ait ikili paralel iletken olursa 0,33 ile 0,34 (ohm/km)

(.°.)Aym faza ait {iglii paralel iletken olursa 0,29 (chm/km)
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(:3)Ayn1 faza ait dértli paralel iletken olursa 0,24 (ohn/km)

39) (C) Kapasitanss Enerji tagima hatlarini olugturan iletkenler kendi
.aralarinda kondansatdr 6zelliZi gosterdifi gibi iletkenlerle toprak arasin-
da da kondansatsr ozelhé;l gésterir.

Admitans cinslnden S—JUJC veya X = L.UC

_ Ka.pasite yiksek gerilimli hatlarda bilhassa yeralti kablolarinda olduk-
ga etkili olup hatta bogta galigan gerilim sistemlerinde agiri gerilim yik-
selmeleri olabilir.Kapasite yliksek gerilim hatlarinda ve yeraltl kablosgu
hatlarinda oldukga etkili olmaktadar.

4.) (g) Kondilktanss Hatlar arasinda olugan bir kagak yani sizinta aki-
midir.Ylksek gerilimli hatlarda ve nemli havalarda kagak akim daha biiyiktur.
Buna korona kaybida denir.Korona kayiplari aktif kayiptir.Korona kayaplarima
hava kosullarinin ve gerilim. yikselmesinin etkisi bliyliktiir.

Zdl .
—T ) — - —
' X YL
PSS S,

a
O

Sekil.1.10 Biiyilk enerji nakil hattinin gematik olarak gésterilisi

=(r+jWL) 0..00000."000....QO.Q0.0.I...O..’.... (1.35)

8+jujC) ';0.0.'!..'.00..0‘.QVQQCI.QOOOOOOOOOOOCO (1036)
Bunlarin integrali alinirsa Z = ]Z df Y JH CM formiillerinden
Z ve Y bulunur. :

Parametréler biitiin hatlarda ayni etkiyl gdstermezler.Genellikle Kapa-—
sitans vekondiktans orta ve uzun hatlarda daha biiylik etki gbsterirler.

1l.2.2. fLErIM $EBEKELERININ SINIFLANDIRILMASI

Genellikle enerji iletim gebekelerinde kurulan hatlar iig gurupta ince-
lenebilir.

10— Kiga hatlar
20—- Orta uzunlukta hatlar
3_-Uzun hatlar
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19- Kisa hatlars

Genelde 100 km.ye kadar olan hatlar olarak kabul edilebilir.Gemellikle
orta gerilimle enerji iletimi yapilar.Bu hatlarda Z=(r+x) . empedansinin

yaninda azda olsa Y= (9+JWC)C admitansi vardar.Genellikle kisa hatla-
rin (Z) empedansi yaninda (Y) admitansa gok kiiglik oldufu igin yok kabul edi-
1ir.Kisa hatlarin egdeZer gemas1l ve vektidr diygram gekil.l.i!_ de giriillmek-
tedir. :

—L  }—
Vi ; ' Vo
o— )

a

Sekil.l.ll Kisa hatlarin gematik olarak gisterilmesi
a) Prensip gemas1 b) Vektér diyagram
V4 ve I4 in deferini matris cinsinden yaiarsa.k
Vi =Vt 2.1 |
te * Vi R B
I,=0.V2+ I =
1 z t 14 0 1 Iz
Z= (r+dix ) :

22 orta uzunluktaki hatlars

Genel olarak 100 km ile 250 km arasindaki hatlara denir.Empedans (Z)
ve admitans (Y) her ikiside etkilidir.(T) ve (T) egdeZer devrelerde gbzlile-
bilir. ' ’

Sekil.l. 12de orta ugunluktaki bir iletim hattinin (T) egdefer devresi
ve vektsr diyagrama goriilmektedir.

4 b)

Sekil.l.12 Orta ugunluktaki hatlaran a) (T) egdegeri b) Vektsr diyag—
ram

V4 ve I, matris olarak yazarsak
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- - -

Vi i 2/2 1 0 4 2/2 , Va
- bu islem carparsak, -
Lo| [0 & ]|y i o ¢ L

J alde edilir.

[ 1+ v2y, Z(1+YZ4) A
I i Y 1+Y2s Ia

Ayni orta uzunluktaki hattin (TT) egdegerini ve vektdr diyagramina ¢i-
zersek S'ekil‘.l.l'."a’ daki gibi qlur.

— 1 - e

Sekil.1.13 Orta uzunluktaki hatlarin a) (¥1) egdeferi b) Vektsr diyag-
rami ' :

Vi ve I, matris olarak yazarsak

- - -~

Vi 1 0 L3 i 0 Va o
LT yp L]0 4] [wm 4 7,| B rerimieri COfPérsak

Tl [ feyz 2

Io | | Y(L+YZ) 1+Y2,

seklinde olur

30- U_zun hatlars
250 km den fazla olan hatlardir Hesaplamada bunlarda (M) ve (T) esde-
ger devre ile hesap edilir. '
1.2.3 ILETIM SEBEKELERINDE REATIr qicUN GERILIM DUSUMUNE BTKILERI

Motor,lamba,isrtacy gibi cihazlar belirli bir gerilim altinda iglemek
igin yapilmglardir.CGerilim deferleri belirli bir genliZi agtifinda,genel-
likle arizali galigmalar olur.Efer gerilim gok yiksek ise,motorun demiri

doyar ve i1sinir.lambalarin dayanma siiresi azalir.Bunun tersi gerilim gok dii~. -

glkse,lamba k&dti aydinlatir,motor momenti yetersizdir,rotorun kaymasi artar
ve 1sinma tehlikesine girer.0 halde bir dafitim gebekesinin belirli bir nok-
tagaindaki gerilim miimkin oldugu kadar sabit tutulmalidir. Buna karsilik e-
Neriji iletkm gebekelerinde ise daha fazla gerilim deZigmelerine misade edi-
lebilir. Ginkil bu iletim hatlarina direkt olarak baglanmg kullanma cihaz-
lari kesin olarak yoktur. Diger yandan biiyik gligteki generatdr ve transfor=
matdrler, gerilim nominal deZerinin o/o 5' 1 civarinda deZigti&inde gliglerin
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‘tamaminl devreye vermeye yeteneklidir. Tam ylikte galigmadiklaria zaman daha
gok gerilim deZigmelerine dayanabilirler.

Sonug olarak yiksek gerilim degerlerinde izalasyonlarin bozulmasa,
transformatérlerin doymasina neden olur. Gok algak gerilim deferlerinde ise;
kayiplarin artmasi ve iletim stabilitesinin zarara ugramasi gibi tehlikeli
bir guruma sokmamak Sarti ile iletim sebekesinin belirli bir noktasindaki
gerilimin oldukga genig sinirlar arasinda alinmasainin prensip olarak sakin-

casl yoktur. Ayrica iletim sebekesindeki gerilim dalgalanmalari dafitim
gebekelerine kismen ulagtiZindan iletim gebekesi tarafindan beslenen dagi-
tim gebekeleri lizerinde kurulmug ayar diizenlerinin olanaklarinl agmamasi

gerekir.

Gerilim defigimleri ve reaktif glig gok biiyiik boyutlarda ise gebeke-
nin gegitli organlarinda rahatsiz edici olabilen yer defigtirmelerine se-
bep olur. Bu nedenlerden dolayr gebekenin belirli bir noktasandaki gerilim
degigimlerini, genellikle nominal gerilimden farkli olan ortalama deferinin
en fazla % IO' muna egit genislikteki bir bantin iginde tutmaya gaba gis-
terilir, ) ' -

Kisa hat olarak kabul ettifimiz,makina ve yiklerle birlikte galasan
iki A ve B istasyonuna bagli hatlar ve transformatdrler toplulugu goriilmek-

- tedir.

—

@' r+jx @2

S -

2» Vo

- — -

[Q
‘2
l
{
{

P
A P 0,

Sekil. IJA- (A) ve (B) Istasyonuna bagli hatlar ve transformatdrler
toplulugu
Burada A B baélantlslnl bir (r+Jx) empedansl ile gosterebiliriz .Bu
baglantx,(A) dan (B) ye dogru,(4) dan gikigta Pi+Qdt ve (B) ye varista
Pr+Qds Y€ egit,bir godriiniir gi¢ tasir.Bu gigler (A) dan (B) ye dogru git-
tikleri zaman aktif ve reaktif gliglerin pozitif olduklarani kabul edecegiz.

Vo .To = PatdQa (1.37)

0 00 0P E N EEP L0000 LNGEE SN GELEBIEELON, (1'38)

Iz = _P_"i}_@i = 10+ Lj If‘
Va :

Admitans etkisini ihmal ettiZimiz igin hattaki akim (Ja) aktif akim ile (Ir)

reaktif akimin bilegeni olarak I= Ia~ JIr (4 B) iletim hattl boyunca aynidair.
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Vs lfaz gerilimi,P ve O lerde 1 faz bagina giglerdir.
Sekil.l.14 deki semayr en basit ha.liyle Sekil.l.15 deki gibi egdeéer gema
olarak gbsterebiliriz. .

Z=(r+jx)l

Sekil.1.U5 (4) ve (8) ;stasyonlarlmﬁ egdeferi

(B) istasyonu P2 +J Q; goriinen giiciinii aldiginda (B) deki gerilim (¥,)
iken,(4) ya bafli makinalarin uyarmalarinin uygun bir bigimde ige karigmesa
ile (A) daki (Vi) geriliminin bir sabit deferde tutuldufunu varsayalim.
Sekilel-i6 (A) ile (B) arasindaki akimlar ve gerilimler diyagramini gésteri-
yor .Faglarin baglangici olarak (B) de (V,) gerilimi olarak alindi.(AV) ge-
rilim diiglimiiniin (V; )dogrultusundaki bilegeni ve ($V ) de bu dogrultuya dik
bilegen olsun.(AV) gerilimlerin degerler aras:.nda.kl cebirsel fa.rk:.dlr.(BV)

ige (©) faz fa.rk:ma bagladir.

Sekil.l.16 (A) ve (B) istasyonunun akimlar ve gerilimler diyagram

Buyradan

AV= RICos¥+X.I.8InYT i iiiiiiiiiiniananensn(1.39)

JU=_RI. Sin9+X.I.Cos¥ ..(140) '

Burada (§) agisi,akimn gerilime gére faz farkidir. .
(I.Cos¥=Ia), (I.slnﬁ' = Ir) oldugundan

V: RIO-!-XIF .oo...ouoooooy‘o-o-noo.aooonoucoc.obo0(1041)

SV XT0RIr o iieieeiieenineeensneeesnensnenes(10g2)
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olur.Bu iradelere faz bagina alinan (P1) aksif gii¢ ile (@) reaktif gioii so-
karsak.Bu ifadeler : ‘

AV: RPQ. +X'~'G~1 .o-o’coo-ooo'o-o--oo.oooo.oaoooo‘-aocooo (1043)
. vl .

é)V: XP: _ R Q2
. Va oo
olur.Ayn1 gekilde 3 fazla gligler (Pt=3P) (Q,%=3Q,) koyulabilirdi.(U)
fazlararasi gerilim ve (&U) ile (§U) fazlar arasa gerilim diigiimleri olarak
formiilde yerine konulursa

.000.0100oo0_00'.0.Oooooo‘lcc.conoo_\oooo (1¢4'4-)

Al)= R+ Pat+ X. Qat , Q11 X.Pat _ R.Qat
Lz ) N

elde edilir.

Bu baZintilar V,P, @ biiyikliiklerinin birbirindeﬁ baZimsiz olarak se-
¢ilemeyecegi sonucu gikar.

R, X 'in yaninda yeter derecede kiigiikkse,belirli bigimde AV ye indirge-
nen Viile V) geriliminin modiilleri arasindaki fark ozellikle A dan B ye ,
dofru reaktif glig taginmasina bagla olur.Halbuki (8) raz farkimi belirleyen
éV dzellikle aktif gliciin iletimine baglidnr. .

(8) agisi kiigikk deferde kaldikga JV bilegeninin iletim kogullarini et~
kilememektedir .Buna karsi AV gerilim digimii belirli sinirlar arasindas kal-
malidir,

AV gerilim dliglimlerinin Onemini azaltmak igin kisa hatlar sdzkonusu
defilse Teaktif gliclin taginmasindan sonra sakinmak gerekir.Olanaklar 3lgii-
slinde reaktlf gli¢ harcandafl yerde elde edilmelidir.Gozoniine alinan: drnek—-
te B de gekilen Q pgliclini A defil B istasyonu vermelidir.

Ote yandan V4 gerilimi sabit tutularak B de alinan (P2) ne olursa olsun
Vo nin ve bunun sonucunda AV=V{~ Vzgerilim diiglimiinin sabit kalmasi iste~
nirse bunun igin B de alinan (Q2) nin reaktif gliclinlin Py fonksiyonu olarak

q v2 (V0 - V)R VEAVeRE R, © 5)
. = x = X x 1 L0 K X 3K BN BN BN BN BN BN B BN BN BN RN ) G. /
bagantis: ile ‘deZigtirilmesi gerekir.Bafintidaki VQ_,U geriliminin sabit
gerilimi ve (K) bagka bir sabittir. ;

Su halde hattin varigi olan B dey O reaktif gactmun kontroli igi ile
Vigeriliminin ayari saglandifi goriiliir.Bu kontrol kesin olarak B de: reaktif
glg {iretimi Uzerine etki ederek yapilir ve bu gerilim ayar ybéntemi,reaktif -
gig sokulmasi ile ayar adini tasir.Regiilatériin oynadaZl rol dolayisiyle bu
gice kompanzasyon glicli denir.Bunun yaninda bazi yontemler kullanilarak ge-
rilim ayari yapilabilir.

Ozet olarak bir iletim gikig gerilimi belirli bir deZerde tutularak va-
rigtaki gerilim ayarini gergeklegtirmek igin fi¢ yol kullanilir.
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l - Al1cl ucuna reaktif gug soku1m381
2°%- Uygun olarak segilmig bir noktada ek gerilim verilmesi
-3 = Bir seri kondansatdr vasitasiyla resktansin defigtirilmesi

1,2.4 REXTIF oUG ILE GERILIM AYARI

Biri tiketim,digeri iretim merkezi olmak iizere (A) ve (B) merkezini bir-
‘birine baglayan,iginde hatlar ve trafolarin bulunabildigi bir iletim gebe-
kesi yerine,bu gebekeyi gtsterebilen ideal trf.larla birlikite olan veya
olmayan bir (T) dért uglusu gdz Oniine alacagiz.iletilen glig Sekil.117 de
ne olursa olsun Va ve Vb gerilimlerinin sabit tutulmalarinin gerektiéini
kabul edelim.(T) dsrt uglusunun girig ve gikigandaki (Vi) ve (Vi) gerilim-
leride sabittir.Bu nedenle (T) nin uglari arasindaki gerilim diiglimiide sabit
kalmalidar.Gogu kez bunun sifir olmasida gart defildir.

Sekil.lel7 Hatlar ve trf.lar toplulupunu sembolize eden bir enerji iletim
sigtemi '

Temel gerilim olarak (Vz) ile kurulmug (T) dért uglusunun diyagram iize-
Tinde,(V,) sabit gerilimi altinda tiketim gebekesi tarafindan gekilen aktif
ve reaktif gligler arasindaki baZintiyir veren MNR efrisini gizelim.Jekil.l.21
de iletim gebekesi diyagramda sirayla (R) ve (M) noktalara ile gésterilmigtir.
Tiketicinin cinsine gdre gebeke az ylikle galigtigys zaman reaktif glig liretebi~
lir veya aktif guq gekebilir.(Gok sayrda bogta galigan kiigik transformatdrli
gebeke) R noktasi (0, Q. ) ekseni iizerinde birinci halde (0) noktasa (0: Q2)
nin solunda ikinci halde ise saginda bulunur.Varigtaki aktif gliclin safair
oldugu,iglemeden tam yikle iglemeye gegtigi zaman V; sabit kaldifi igin V)

" ‘gerilimi,(v\R) 1le (yiM) arasinda defigmelidir.(V;) in sabit kalmasini istedi-

Fimizden (Vi) ra esit olacaktar.Buna gére iglemeyi gdsteren noktasa (Vi, ) ra
iligkin olan esit gakig gerilim dairesi lizerinde yer deZigtirmelidir.Bu
sonuca varmak igin iglemeyi gdsteren noktayr (P) den (P') ye getirmek yani
(P),(Va=Vi, ) dairesinin egrisiyle kesigtigi (N) noktasi ve (M) noktasi ara-
sinda oldu@u zaman B alici istasyonundan gebekeye reaktif gilic sokmak gerek—
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lidir .Bunun_ tersine olarak iglemeyl gdsteren nokta (N) ile (R) arasinda bu-
lunursa (B) den reaktif glig almak gerekir.Varigtaki bu reaktif gliciin deferi

Sekil.l. 18 ($ekil.117) deki iletim gebekesinin diyagram

biiyiik 1k ve igaret olarak (PP') ‘dofru pargasi ile verilmigtir.Bu reaktif glig
varig istasyonundan gdziénline alinan gebekeye dogru yanelinoe’,yani [1] ‘olarek
igaretlenmig biitlin bélgede negatif olurve alici ucunda paralel olarak bir
Kondansator baflanmig gibi olur.Bu reaktif glic gebekeden alici uga dofru yo=-
neldifi zaman pozitiftir.ve bunun kargilifa paralel olarak bir self indiksiyon
bobini baZlanmasi durumudur.Bu da [2] ile igaretlenmig bdlgede meydana gelir.

Gakigs ve varig gerilimlerinin istenen deferde kalmasi igin (B) alica
ucunda lretilmesi gerekli olan (PP') reaktif glcliniin fazla yiklerde ikiye
ayrildifiny gdsterir.Bunlardan biri (PP") alicilar tarafindan gekilen re-
aktif gioii,digeride (P"P') iletim gebekesi tarafindan alinan reaktif giicii
g9 tarmektedir.Genel olarak bu son kisim olan (P"P') birinciden (P"P) gok
dsha azdar. '

$ekil.1.19 de (Y¥) Agisa (4B) iletimindeki diremcin reaktansa (R/X ) ora-
nina baglidirve bu oranla artar.jekil.l.2lve §ekil.l.22 iin basit bir karsa-
lagtiralmasini gésterir ki (Vy, )ve (V) gerilimlerinin ayni deferleri igin:
(B) de sokulmasi gerekli reaktif giigc (R/X) ile artar. c

(R/X) orani kiigiik olduZu zaman reaktif gilg sokolmasiyla gerilim ayara
kolaylikla olur.Bu,iletimin hava hatlari ve transformatérler ile oldugu du-
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rumdur .Direng teriminin resktans terimine egit olduZu veya ﬁstélikte gegtli~
£ rralty kablolarl yshut,orta gerilim hatlarinda durum bagka tiirli olabi-
lir By durum admitansi ihmal edilmig basit iletim hatlarinda dogrudan do-

ruya olur.Gergekien ‘ ‘
Q_?.: Vol (V°_V.°) _ RP2 = Vo' AV _ RPa =K_ .B._Pz
X ' X X

denklemine gore alinan (B) aktif giicii sabit tutularak,gerilim digimd veril-
mig bir (AV) degerinde tutmak igin varigta sokulmasi gereken (Q,) reaktif

gioli, (R/) orani ne kadar kiiglikse mutlak defer olarak o kadar azdir.

::QE

Sekil.1.19 (Sekil.1.18) deki iletim gebekesinin (R/X ) oranina bail
olarak degisen diyagram ;

Sabit degerde tutulmasi igin ufragilan (Vy-V,) gerilim diigfimii pozitir
veya sifir ve iUstelikte negatif olabilir.Giinkii yalmiz (X) reaktansindaki ge-
rilim diglimi degil,R 4irrrcindeki gerilim diuglimlide kompanze edilebilmekte ve
bunun Stesine gidilebilmektedir.

: A-B arasindaki (Vig~ Vi)gerilim diigliniintin (V, )gerilimine oranina iletim
- geriliminin egimi denir.Sekil.1.19?ve Sekil.l.20 de gbriildiigi gibi eZim art-
- 41%1 zeman tam yikte sokulmasi’ gerekli,sekilde (MM') ile belirtilen,(Q) reak-
tif gliciiniin azaldigani gosterir Xompanzasyon reaktif gicinii iretem cihazlaran
on- wini azaltamak igin,genellikle bir jletimin siresince belirli bir eZim ka-
"bul edilebilir.Bima karsilik taginan glig kiigilkk oldufunda gekilmesi gereken
reaktif gigte artirilir.Giicin ginin saatlerine gére (4) dan (B) ye yada (B)
den (A) ya doZru aktiZi durumda bir sifir gerilim eZimi kabul etmekie yarar

vardar.
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Bu kisimdan gu sonuglari gakarabiliriz.

1°~ Gerilimin modiilinin (V) oldugu bir noktadan gegen (P) aktif giicii ile
(Q) reaktif giicii bafimsiz degiggenler degildir.Bir  (P,0,V)— O denklemi ile
birbirlerine baglanM§1ard1r.Admtanslz empedansl Z= R+ Jx olan basit bir

hat qurumunda bu fonksiyon

VioV= RPZ +XQ7. \Je\du @(PQV):(VI_V)V—QP'L_XQ:\_:O ,,,(1.46)
\Y,

geklindedir.

Boylece,aktif glicln verilmig bir deZeri igin,her reaktif glig deZigimi
bir gerilim degigimine neden olur ve kargit olarak gebekenin belirli bir nok-
tasinda herhangi bir nedene bafli olarak bir gerilim deZigimi meydana gelir-
8e,Bundan bu noktada sonlanan hatlardan gegen reaktif gliglerin deZerinde bir
deZigme oldufu sonucu gikar.(B) varig istasyonunda reaktif giig bir (AQ, )
farki kadar artirilirsa (B) deki gerilimin sabit kalmasi igin $ekil.l.21 de-
ki giyagramin gdsterdigine gére,gikig gerilimi (AV ) 2 kadar artirmak yani
ek bir gerilim diisiimii kabul etmek gerekir.Bunun tersi olarak alici ugtara=-.
finda bir ( AQ, ) reaktif gli¢ sokulmasi bir (AV!) gerilim diigiimi azalmasina
neden olur.Bunun sonucunda ayni oranda gikis gerilimi azalabilir. ,

Su halde reaktif gli¢ artigi, kendi akig ytnlinde, nceden var olan ge—
rilim dliglimli ile pozitif veya negatif olarak bilegen bir gerilim diigimiine

neden olure.

2°~ Reaktans etkisinin iistiin oldufu gebekelerde ( 4V ) gerllim dugumu bag-
lica reaktif glicim iletimine bagladar.

30- Taginan gig ne olursa olsun,alici istasyonun {V,) gerilimini bu ala-
c1 istasyona gelen reaktif gﬁg {izerinde etki ederek belirli vbir deZerde tut-
mak olanaklidir.0 halde alinan reaktif giig belli bir deZeri astifr zaman,ile-
tim gebekesine reaktif gli¢ sokmak: gerekir.Bu gliclin altinda bunun tersine ola-
rak,reaktif glicii gekmek gerekir.Bu ayar yolunda iletim direncinin reaktansina
R/ X orani nekadar kiigilkse o kadar reaktif glig ige karasir.

1.2.5 - ILETIM §EBEXELERINDE PARAMETRILERIN $EBEXELERE ETKISININ
ORNEXLERLE INCELENMESI
Ornek 1. Biiylk bir enerji iletim hattinin toplam direnci 20 ohm/fa.z)
reaktansi 180 (ohm/faz), gént admitansi 18.10° T4 (l/ohm), alici ucundaki
gerilim 380 (kV), alici ucundan gekilen gigler P 800 (MW), O 300 (MVAR)
(Not s By szellik Keban hattina uygundur.) : |
Verici ucundaki gerilimi ve gligleri bulunuz.

(rop=20 N Uz=380 kv = Va=220 kv

Xop= 180 A - 82 =854.4 mva €2.-205° 521_ - 284,38 MvaA
Yior=18.407/90° Y ' . : :
P.= 800 Mw Ip- Sz 284810 19945 :11:4294,%2&_ A
Q- 300 MVAR 220-10°

Z_20+4180-181,1/8366
(2=V2 ¥/2-220.10°%9° .9.10%/9F° _ 198/90° o (2.1 Va
[21240 /212> Vektdrden bulundu.
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—1 1 Z=1240/-12 1811 /83.66°
I R D O
== — —2245/71.66" KV V,=360/36° kV

=V, V2 = 360.10¥36°.9.104 /99
=32u/126" 4 (L Vi

12248 kY x.T=223kV z[=224,5 kV

$ekil.20 a) Ornek 1 deki hattin (7 ) egdeier devresi.

. . Sekil.l.20 b (Sekil.l.20 a) daki devrenin vekidr diyagram

Burada iletilen reaktif giig gok bilylik oldufu igin ( X.I ) gerilim dii-

'gumﬁ gok fazla olmakta, bundan dolayr V= 360 kV veya U= 630 kV admitans

kapasitesi bile gok az gelmektedir.

Halpuki gebekenin belli bir nokitasindaki gerilim degigikliklerini genel-
likle riominal gerilimden farkli olan ortalama deferin en fazla ¥ % 10 na
egit geniglikteki bir bantin iginde tutmaya galisilairdi. Halbuki buradaki
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¢rnekte hattin endiikktansinin gok biiylik olmas1l ve gekilen reaktif gliclinde bi-~
yik olmasi dolayisiyle gerilim diiglimli bu sinira goktan agmaktadar.

Iste bu gerilim dﬁgﬁmﬁnﬁ ayarlanabilir alan igine sokmak igiri hatta seri
kompanzatdrler konabilir. Boylece hattln endiikktans1 seri kompanzator ile bi-
raz olsun kompanze edilebilir.

Urnek { 'de hatta seri olarak 50 (ohm/faz) degerinde bir kondansatsr bag-
~landigy durumu inceleyelim.

Ornek < 3 Urnek I de verilen r=20 (ohm/faz), X=180 (ohm/faz),

Y= 18.16'4[ 90 (l/ohmx faz) deZerindeki hatta seri olarak 50 (ohm/faz) deZe-
rinde bir seri kondansator konursa ne gibi defigmeler olur inceleyelim.

P,=800 Mw

B,=300 MVAR

S, =85k,4 MVA

Up=380 kv Vo=220 kv

I,=1300/-205 A

.

Sekil.l.2L a. Ornek 2 ge verilen hattin (M) egdeger devresi

(1=\a- V2 =22010°/0" - 910*/90" — 198/90° A
=1240/-12 A bulunur.
rx]=20/07 x1240/2127 —94,8/=12 kv Lry 1
X1 = 180/_90_" -1240[-1_23;223[_7_8_" kv xI L1
Xe ] =50/-90°1240/-12 — 62./-102 kv xc1 L]

t’,:v,-.’Y/z.__316403-9-10“‘__.234/4 oLV,
Seri kompanzasyon y&plldlgl igin ayni yikte V= 360 (kV) dan V,_ 316 (kV )
ta indi. Bu durum $ekil. .. 21 b de goriilmektedir. Boylece

U'UL'}" 100= “é%bsi 400—6%3— 400= 9% 13 likk bir kompanzasyon sag-

lanmigtar.
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Sekil. 1. 21.b. Ornek 2 deki seri kompanzasyonu bulunan (TN) egdegerin
vektor diyagrami. ' ' o

Su ana kadarki bilgilerden su somucu gikarabiliriz.

1. Reaktans etkisinin yillksek oldufu gebekelerde (AV) gerilim dlsgumli bag-
baglica reaktif gliclin iletimine bagladar.

2. Taginan giig ne olursa olsun, alica istasyonun (Vz) gerilimi bu alici
jgtasyona gelen reaktif glice etki ederek belirli bir deferde tutmak olanakli-

dir.

3. Sebekenin bogta, az veya gok ylkli olmasina gore hattaki gerilim di-
slimii degigir. Hatta gebeke bogtayken veya az yikll durumda kapasitif reaktif
. enerji lretebilir. ' : o



. 2. ELEXTRIK ENERJISI EXONOMISI ngts»

2.1. MEMLEKETIMIZDE UYGULANAN ENERJI EXONOMISI YONTEMLERL

Memleketimiz bir ganayi kalkinma hamlesi‘igerisindedir.Sanayi kalkinma~
S8inin en &nemli maddesi enerjidir.Uzellikle elektrik enerjisidir.Ayrica her
y1l elektrik enerjisine olan ihtiyag %10 artmaktadir.Tiirkiye sanayi hamlesi
iginde oldugu igin %#12,%16 oraninda artmaktadar.

Memleketimizdeki enerji firetimi ve tiiketimi gdz Oniine alinirga enerji
ihtiyacindaki artigi kargilayabilmek igin yilda takriben 500 Mw gliclinde bir
santral kurmak gerekir.Fakat teknik ve ekonomik sebeplerden dolayi bunun ger-
geklesmesi gok zordur.ve hatta imkansizdir.Onun igin biiylk sikintiya diigme-
den mevcut tesislerle ihtiyaca kargllayabilmek maksadiyla bazi idari ve tek~-

nik tedbirlere bagvurulur.

Bu tedbirler

a) Yaz saati uygulamasa

b) Enerji ihtiyacainin dbiiyikk oldufu puant zamanlarinda enerji garfiyatim
ginirlamak ve k131tlamak igin yliksek tarifeli licret uygulanmaktadar.

c) En dnemli teknik tedbir olan tesislerin kompanzas yonu (Gug kateayisai~
Nin diizeltilmesi) dir.Tesis ve sistemlerin kompanzasyonunun gok gegitli ya-
rarlari vardir.Bu ileriki konularda anlaiilacaktir.

1) Burade sbz konusu olan iig olayda ya tesislerin daha kiigilik guqlere go-
re yapilmasina yani bunlarin daha ucuza mal edilmesine yolagarlar.

2) Yahutta Yapilmig tesislerden daha biliylk glig gekme imkana doFururlar.
Eneriji sikintiei geken iilkeler i¢in ikinci gik olan mevcut tesislerden daha
biiyilk gli¢ ¢ekme &nem kazanir.Hig¢ olmazsa belli bir siire mevcut tesislerin
kapasitelerinden daha 1yi yararlanarak daha bliyik tilkketici kitleleri besle~-
nebi lmektedir.

2.2 ENERJI EXONOMISI YONUNDEN REAKTIF ENERJININ ONEMI

Glinlimiizde a.a. enerjisiyle eneryi iletimi teknolojisi en doruk noktasina
ulagmigtir.Bu nedenle elektrik enerjusi iletimi hep a.a. ile yapilir.Ancak
glinlimizde d.a. ile enerji iletimi glindeme gelmig ve Avrupa'da birgok ililke~-
ler deneme galigmalarina girigmiglerdir.Hatta birgok iilkede uygulamasina
bile gegilmigtir.Pakat Tlrkiye'de heniiz bSyle bir enerji iletimi yoktur.

; Dogru akim ile enrji iletimi yeni geligen bir teknoloji oldufu igin halen
birgok teknolojik bilgiler doruk noktaeina ulagmamigtir.DoZru akim ile ener-
Ji iletiminde reaktif gii¢ 86z konusu defildir.Ancak,alternatif akaimi doZru: ::
akima,dogru akim alternatif akima geviren konvertérlerde reaktif gli¢ ve har-
monikler olugmakta ve g¢ok biiylik mahsurlar yaratmaktadir.Bu da en aza indiril-
meye galigilmaktadir.

Glintimiizde elektrik enerjisi iletimi ve dagitami biiylkk gofunlukla a.a ile
vapilmaktadir.Tiikketicilerin gebekeden gektikleri a.a. min biri aktif digeri
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reaktif akim olmak lizere iki bilegenden olugur.Aktif akim aktif giicii,reaktis
akim reaktif glcli dogurur. : .

Aktif glg tilketici tarafindan faydali hale getirilir.Mesela motorlarda
mekanik giice,181 tiikketiciletinde termik glice aydinlatma tiketicilerinde ay-
dinlatma glicline doniiglir.Reaktif glic ise faydali glice gevrilemez.Reaktif giig

" yalniz alternatif akima bagli bir &zellik olup,elktrik tesislerine istenme-
yen bir gekilde tesir eder. Generatirleri, transformatoérleri, hatlari, bo~
binleri gereksiz olarakiggal eder. Vs liigumsuz yere yikler. Ayrica bunlarin
iizerinde ilave kayiplarina ve gerilim diiglimlerine yol agar. Aktif gli¢ ener-
jiei normal sayaglanla ©lglilemediZi halde reaktif enerji bdyle bir sayagla
kontrol edilemezler. Reaktif enerjiyl kontrol edebilmek igin ayri bir reak-

tif glig sayacina ihtiyag¢ vardar.

2,3, ENERJI moNoMiSI YONUNDEN YAZ SAATT UYGULAMASI

Bu yontem enerjinin gok gekildigi saatlerde birazcik olsun yikii azalta-
rak, gebeke elemanlarini azda olsa rahatlatmak ve enerji talebine normal ge-
rilim altinda kargiliyabilmek igin alinmig bir yontemiir. Fakat burada reak-
tif gligte bir degigme olmadiél igin yaz saati uygulamasi enerji ekonomisi
yoniinden koklil bir ¢ozilim degildir.

2.4, INERJI EXONOMISI YONUNDEN PUANT ZAMANLARINDA YUKSHK TARIFELI

UCRHD UYGULAM A

Su anda ylikiin fazla oldugu aksam saatlerinde zamli licret uygulanarak ve
regktif sayag baélaylp,reaktlf enerji bedeli olarak elektrik 1dare81mn za~
rari kargilanabilir.

Ancak enerji darbofazinda olan lilkemiz igin buda k&kli bir g¢oziim degil-
dir.Bunun ig¢in en etkili yéntem llizumsuz yere hatlara yikleyen reaktif gi-
clin kompanzasyonudur.Ancak miisterilerin reaktif gl¢ kompanzasyonu yaptirma-—
ya tegvik igin,reaktif gli¢ sayaci koyarak zamli ilicret almak bir gegis déne-
i igin uygun olabilir.

2.5. REATIP GUC SARFIYATI VE KOMPANZASYON

Reaktif glig Uretiminin santralda ek ham enerji maddesine baZli olmadif
gerekgesinden hareket edilerek,reaktif glig sarfiyati kontrolsiiz ve basi bosg
barakilirsa § glig katsayisi o kadar dligebilir ki ,nihayet biitin iiretici,ile~-
tici ve dagiticr tesisler,aktif gilg bakimindan normal kapasitelerinin gok
daha altinda galigmak zorunda kalairlar.Bdylece bir taraftan ekononomik ol-

. mayan bir igletme meydana gelecegl gibi,difer taraftan enerji sikintisi bag
gﬁsterir.igte bu sorumsuz ve ekonomik sartlar bakimindan k&tii duruma bir son
vermek igin elektrik idareleri miigterilerine gligkatsayisini belirli bir de-
gerin altina dilgmemesini gart kogar.Glig katsayisi budeferin altina diiserse
sarfedilen reaktif enerji artar.Bu artax reaktif enerjiyl olglip ek bir lic-
ret alinmasl igin elektrik idareleri ayra bir reaktif glig sayaci baglarlar,

Aboneler igin en iyl durum elektrik idaresinin gart kogtufu glig katsayi-
sinin altina inmemektir.Bunun igin en gegerli yol reaktif enerjinin kompan~-
zagyonudur.

Her ne kadar reaktif glcilin bu kadar zararlarindan bahsetsekte bazi fayda~
11 noktalara vardir.Zira elektrodinamik prensibe gire galigan, Generatdr ,
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trafo, bobin, motor gibi bilitlin igletme araglarinin normal galigmasi igin
gerekli olan manyetik alan reaktif akim tarafindan meydana getirilir. Bilin-
digi gibi endliksiyon prensibine gdre galigan biitlln makinalar ve cihaglar
DaZnetik alanin meydana getirilmesi igin bir miknatislama akim gekerler.
Igte bu miknatislama akaimidir. Onun igin faydala aktif glicin yaninda mutla-
ka reaktif glicede ihtiyag vardir. Bu sebeple biitin a.a. tesisleri aktif gli-
cin yaninda reaktif gliciinde gekilecegl gtz oniinde bulundurula.rak boyutlandi~
‘Tilar,. ,

) P Ly ktif aap Ip= I, Cos
v | '{ f Aktif glic P =8S. Coglf
t
!
l |
!
n
i
i

Reaktif akim Ig=1I. Biny

Reaktir giig Q S. 8iny
olup

q s
!

Fekil.2.1 Endiktif bir devremin gigler ve akaimlar vektdri

Se B3 U T cVE URT et cae e eee i e (201)

I:m Pt t0ccsccrntrrvsstsrntosrsrecstonsnnevnnnnss ( 2-2)
Szm 0000.0..0..0.0...9-0000uoooo..conooooo...oo'o (203)

Sekil.2.2 a. da gorilldiigli gibi alicinin gektifi reaktif glig iretioi,
iletiocl ve dagitaici tesislerin tamapmindan gegmekte ve hatti bog yere yikle-
mektedir. Bu reaktif giigten vazgegemeyecegimize gore én uygun yol ihtiyag
olan reaktif glicli abonenin bulundufu mshalde kargilamask yani tesisleri kom—

Sekil.2.2 a) Kompanzasyonu yapilmayan b) Kopanza.syonu yapzla.n bir ala-~
cinin gliglerinin vektdr diyagram

i)anze etmek gereklidir. Sekil 2.2 b de gérildigi gibi aliciya uygun gligte
kondansatsr baZlamak suretiyle gerekli reaktif glig ilretimi o bélgede kargi-
lanir ve gig katsayisi istenilen deZerde tutulabilir. fleriki konularda he-
sap yoluyla genig gekilde agiklanacaktir.



3. REAKTIF GUG KOMPANZ ASYONU vgu7n

Biiyliyen ve karmagiklagan elektrik sistemlerinin lretim, iletim ve da-
£1tim kapasitelerinin artirilmasi, reaktif gii¢ akisinin neden oldufu kayip-
larin, en alk dlizeye indirilmesi ve kullanima sunulan elektrik enerjisinin-
daha nitelikli hale getirilmesi amaglariyla, reaktif glic kompanzasyonu glin

- gegtikge daha yaygin bir bigimde uygulanmaktadar.

Son yillarda tristor denetimli gli¢ kompanzasyon diizenleri, gerek en-
distriyel sistemlerin gii¢ katsayilarini dinamik olarak diizenlemekte, gerek-
ge terminal geriliminin kararlilifini saZlamada yaygan olarak kullanilmaya
baglanmigtar.

3.1. KOMPANZASYON GEREXTIREN YUKLER

Gergekte glig kompanzasyonunun yapilip yapilmayigay diglik glig faktori
ile satilmasina izin verilebilecek enerji fiyatina, ylkiin biiylikliifine ve
glig faktprimiin deferine baglidar. Ancak iilkemizde enerji kullanma istekle-
rinin siirekli olarak artmasi ve gerilim degerlerinin dliglik deferlerde oldu-
gu gdz onilnde . tutulursa glic faktdrli kompanzasyonunun zorunlu olarak yapllma-
s1 gerektigi ortadadar. :

Sebeke geriliminin Ozellikle digik glig faktori, véyg bilylik ve kompanze
edilemeyen reaktif gligler nedeniyle, deZisti&l bilinmektedir. Gerilim degig-

meleri gofunlukla gerilim dlislimii geklinde olmaktadir. Ornefin gli¢ faktéri

1 e ylkseltilirse, gerilim diglimli azalir. Efer gii¢ faktorii kompanze edilme-

migse, dilglk deZerde olan gerilimi normal deferde sabit tutmak igin yurdu-

I
R

muzda reglilator kullanilmaktadir. Regilatdrler gerilimi diizenlemek igin a.a. -
gebekeslnden daha g¢ok reaktif gilig gekeceklerinden, kompanzasyon 1htiya01n1da
artirarak gerilimin dahada gok diigmesine neden olurlar.

Endiistride kompanzasyonu gerektiren yiikkler sunlardir.

1°- Elektrik ark ocaklari
2 = Indiikksiyon ocaklara
3 ~ Indliksiyon kaynek makinalara
. 4 = Haddehaneler
- Agenkron motorlar
6 - Darbeli gligle galagan yﬁksek Fizik tesisata (synohrotron)

3,2, YUK KOMPANZ ASYONU

0O 0 0o 0O

* Yik kompanzasyonu, belirli bir yuku ‘besleyen elektrik gebekesinln bzel-
1ik olQJsﬁ olarak verilen
l ~ Qerilimin
2 - Glig faktdrinin
3 - Faz biliylkliiklerinin dengeliliZinin hem siirekli ve hem de gegici hal
galigmalarinda istenilen sinirlar arasinda kalmasini saglamak anla-
mina gelir. :
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Buglin modern teknolojinin endlistride uygulanmasiyla elektrik gebekele-
rine baglanan yliklerin, degiggen deferde bliylik reaktif glic gektikleri wve
bunlaran dengesiz olduklara bilinmektedir.yﬁzellikle blytk kapasiteli olan
ve ¢elik endistrisinde kullanilan elekirik ark ocaklari, dengesiz ve deZig-
gen yilk olusturan biiylk deferde Teaktif gii¢ geken alicalardir. Bu firinlarin
bagli oldugu gebekelerde egdeZer i¢ empedanslari ya da kisa devre agma glig—
leri yeteri kadar biiylk deZilse gerilim deZisimleri, fliker olayi ve faz den=-
gesizlikleri, diigik gii¢ faktdrleri gorlilmektedir.Ayraca haddehaneler, bir
fazli trenlerin olugturdufu yiiklerde bliylk reaktif gliglerin ve diigiik glig
faktdrlerinin olugmasina neden olur. Sonug¢ olarak bu tip ylikler gebeke .den-
gesizliklerine yol agmaktadir. '

Bir gebekenin gerilimi, gebekenin giicii gok bilylk yada i¢ empedansi sa-
fir oldugu kabul edilerek sabit olsa bile, glig faktéri kompanzasyonu ve yii-
kiin dengeli yapilmasi sdz konusudur. Burada ylikiin dengeli yapilmasi dzellik-
le, gebekeden alinan aktif gliciin dengeli olmasi anlamina gelmektedir. Agikca
goriilecegi gibi ylik kompanzasyonu bir bakima a.a. glg sisteminin dzellik 51-
glitlerini iyilegtirmek igin, reaktif giicin kontrol edilmesidir .Kompanzasyonu
- gergeklegtirecek kontrol sistemi, yikiln bagli olduZu yerde kurularak sebeke-
ye baZlanir ve ylklerin reaktif gliglerini kontrol eder.

Kompanzasyon kontrolu yapan diizenlerin galigma diizenlerini galigma pren-
siplerini incelemeden tnce gli¢ faktorii kompanzasyonu, gerilim kontrolu. ve
yik kqmpanzasyoﬁu hakkinda inceleme yapalim.

3.2.1. GERILIM KONTROLU

EZer bir a.a. gsebekeginin i¢ empedansi sifir ya da gicli sonsuz olsayda,
" bu gebekeye ne deferde defigen ylk baélanlrsa baglansin gerilim yike baZla
olmaksizan sabit kalirda. ‘

- Bir gebekenin kisa devre agma glicii farin gliciminm 80 - 100 katindan bii-
- yikse, elektrik "ark firinlari baZli oldufu gebekede gerilim deZigimlerine
neden olmayabilir. Ig empedansi sifir yada gok kiigik olan bir a.a. gebeke-
siyse ancak enerji lireten jenerattrlerin glicli ve sayisini artirmak, daha
sonra bunlari birbirleri arasinda haglayarak, enterkonnekte sistem elde ot~
mek yoluyla gergeklegtirilebilir. Gerilimin gebekelerde sabit kalmasani bu
yol ile saflamaya galigsmak iki nedenle sakincaladar.

1 - Sigtemin ekonomik olmamasina yolagar.

2 - Kisa devre agma glioll gok blylk olduZumdan tesis masraflarinin art-

masl sorununu getirlr .

: Igte bu nedenlerle gerilim deZigimlerini kompanze etmek, bagka bir de-
yimle gerilimi sabit tutmak igin, ylik veya yliklerin reaktif giiclinli kompanze
edecek birimleri, ylikiin oldufu yere bagZlamak ve gerekli giici bunlarin yar-
damiyla saglamak, hem pratik hem-de ekonomik tek ¢&zilm olarak goériilmektedir.
Ayraca bu ¢6ziim sisteminin kiea devre agma gilicini biiylitmez. Bu durumda a.a.
gebekelerinde kurulu giligler, enerji iletim hatlarindaki sktif glig kayiplari-
nida gbz Oniinde tutarak, alacilarin maksimum aktif gig isteklerinin toplami

alinarsk bulunur.

Kompanze edilmemig bir ylikin aldiél reaktif gilig yada ani reaktif glg
de¥igimleri, i¢ empedansi sifir olmayan sonlu giigli gergek bir gebekede ge-—
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rilim degigmelerine neden olur. Bu gerilim degigmeleri ayni noktaya bagla
diger alicilari olumsuz ydnde etkiler. Gerilim deZigmelerine neden olan yi-

kiinde optimum galigma noktalarini bozar. Bu gerilim degismeleri gok biiyikse
alicilarin galigmama durumu meydana gelir. Elekirik gebekesinden sorumlu ku-
ruluglar, gerilimlerini belirli simirlar arasinda tutmakla yikimlidiirler.
Bundan bagka modern ark ocaklarinin aldiklari rektif gligler, 2 Hz ~ 10 Hz 1lik
deZismeler gbstermektedir. Yapilan deneylerde insan goziinlin, 2 Hz - 10 Hz 1lik
frekans ve % 0,25 ~ % 0,4 lik gerilim deZigimlerini algalayabildigi, bunla-
Tin insan gozini rahatsiz ettigi saptanmigtir. Fliker olayar olarak bilinen,
bu durumda elektrik ark ocaZini kompanze edecek kompanzasyon dilizenine giril-
mesi zorunludur.

3.2.2. GU¢ FAKTORU KONTROLU

Basit bir deyimle glig faktdrii kontrolil, bir yikiin zamana gére sabit ve-
ya deBiggen olan reaktif glicinii, hemen ylikiin yaninda, giig faktorii kompanzas«
Yon sistemiyle firetmektir. Boylece enerji iletim hatlara, reaktif giigle yik-
lenmemig olur. Glnkii reaktif gliclin santrallarda liretilmesi halinde, genellik-
le uzun iletim hatlariyla, alici yliklere baZli olan sistemin hatlarinda is-
tenmeyen kayiplara yolagar. Endiistride kullanilan ylik veya alicilarin goZu
endiktif reaktif glig alirlar, glig faktdérleri g¢ok kiigiktiir. Reaktif gilicin var-
olmasi,enerji iletim hatlarinin daha bliyik akim tagimalarina yol agar. Bdyle-
- ce glig faktdril kligiik olan alici, belirli bir reaktif gii¢ i¢in, tesisatini da-

ha blylk.segmesinin yaninda, ek jul kayarplarinin bedelini ddemek zorundadir.
- Iste bu nedenle enerji iireterek bu enerjiyi ileten ve satan kuruluglar, glg
fektdriinin ideal olarak 1 veya 0,95 civarinda olmasinl isterler. Bunu yapa-
madiklara taktirde enerjiyl satin alanlardan, aldiklari diisikk glic faktdrli
ener jiden yliksek licret alirlar. Belli bir reaktif glig i¢in, kiiglk gli¢ faktori
bliyllk reaktif glice kargi diiser. Daha dnceéde agiklandaigr gibi reaktif glig, ge-
rilim deZigmelerine yolagar. Bu agidan baklldlglnda glig faktorli kontrolu ayna
.zamand gerilim kontrolu demektir. _ : .

3.2.3. YUK KOMPANZASYON SISTEMININ AMAGLARI

Bundan once glig faktérii kompanzasyonu, gerilim kontrolu ve lig fazli den-
gesiz yiiklerin dengelegtirilmesi konularina deZinilmigti. $imdi ise elektrik
gebekelerinde verilen bir ylikii kompanze eden kontrol sisteminin amaglarini
ele alalim. Kompanzasbrler hem siirekli hem gegici hal galigmalarinda §

1 - Qlg faktoriinin degerini 1 civarinda tutabilmelidir.

2°~ Gerilim degigimlerini belli sinarlar arasinda kalacak sekilde kont=--
kontrol edebilmelidir.

30- Yikk akimlarini ve gerilimlerini dengeleyebilmeli bu kontrolu ig faz
igin ayri ayri yspabilmelidir,.

4 - $ebekeden aktif gli¢ almamaladar. Kayapsiz olmaladar.

5 - Harmonik lretmemeli veya liretiyorsa. suzulebllmelldlr.

Gergekte, gerilim kontrolu ve gli¢ faktiri kompanzasyonu birbirlerine bag-
11 kontrol iglemleridir. Reaktif giiglere iligkin reaktif akimlarin, reaktans-
lar tzerindeki gerilim diiglimleri, boyuna gerilim dligliimii olugtururlar. Boyuna
gerilim diiglimleriyse gerilim deZigmelerine yolagar. Yiikkiin vatli glicline karsa
diisen vatli akamlar, reaktanslarda enine gerilim diiglimi meydana getirirler ki,
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- bunlarin neden oldugu gerilim defigimleriyse ihmal edilecek kadar kiiglktiir.
igte bu nedenlerle gerilim kontrolu, reaktif gliglerin kompanze edilmesini,
reaktif gliglerin kompanze edilmesiyse glic faktdri kontrolu sonucunu dogur—
dugundan, gerilim kontrolu ve giig faktori kontrolu birbirinden ayrilmaz iki

kontrol iglemidir. " :

Daha ¢ncede agikladifimiz gibi bir a.a. giig sisteminin ig¢ empedansi si-~
fir olsayda ylik akimlaranin defigmesi herhangi bir gerilim degigmesi meyda-
na getirmezdi. Oysa i¢ empedanel sifir olan bir gebeke, sonsuz biiylk ve e~
konomik agidan gergeklestirilmesi olanaksiz olan bir gebeke olurdu. Bu ne-
denlerle fiziksel bir gebekede § bir ig empedans her zaman s&z konusu ola-
cagina goére, bu empedans Uzerinde, yik akimlarinin olugturacafa de§i§gen
gerilim diislimlerinin neden olacagi, gerilim deZigmelerini kompanze etmek i-
¢in su yol izlenebilir. Gerilim diigiimlerine reaktif glici olugturan, reaktif -
akimlar neden olmaktadir. Efer kompanzasyon kontrol sistemi, ylkin reaktif
gliclne yada reaktif akimina egit genlikte ve ters isarette bir akim (t) a-
ninda lretebilirse yilkk akimlarinin olugturdugu gerilim degigmeleri kompanze
edilir. Bu durumda reaktif gliglerin gebekeden alinmayip, kompanzasyon kont-
rol sistemi tarafindan saglandi@i igin, gebekenin glig fektdriide kontrol e-
dilmig ornegin 1 civarina getirilmis olacaktar.

Yukaridaki agiklamalarimizin 1g1Z1 altinda, yikiin defiggen olan reak-
tanslarani, veya bunlarain degigmesi sonucunda clugacak reaktif akimlari ve
reaktif gligleri Olgmek, kompanzasyon kontrol sisteminde bunlarin deéi§im1e-
riyle ters yonde olan ayni genlikli reaktif gli¢ veya akimlarini iretmesi

- gerekmektedir, Bu agidan kompanzasyon kontrol sistemi kayipsiz olmalidar.
Sekil.3.1l de yik ve kompanzasyon sisteminin reaktif akam ve giglerinin de=-
glgimi gésterilmigtir. : '

~lcr Kompanzasyon
sistemi akim;

Ter Ly

.. o "\‘IerGk akimi

-1

- - 7N .
” \\ ," \\ ’ P2 \ —er . Y Uk
’ \/\/ N , \/\/‘\ : A reak ”f
“ I\/\\\ ”I’\/ \\‘ ',\/\\- ”u \\\ "7\/‘\f t” gU ) U
/ - -
N SN ‘\Qcr

Kompanzasyon
b sistemi reaktif -
' glicl

$ekil.3.l a) Yiik ve kompanzasyon akimlaTinin reaktif bilegenlerinin’
degigimi b) Yilkk ve kompanzasyon reaktif giglerinin degigimi.
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ldeal bir kompanzasyonda yilkiin reaktif giloll veya reaktif akimi kompan=—
gasyon kontrol sistemince ayni biiylklik ve ters fazda olmak lizere lwretilir~
se, yikin vatslz skiminin meydana getirecefi gerilim dugumude yok edilmig

oclur. v
© 3.2.¢ YUKUN DENGELENMEST

‘Alternatif akimda glic sistemleri {ig fazla olarak galasirlar. Bunlara
bagla ylklerde gofunlukla iig fazli dengeli yiiklerdir. Bununla beraber elek-
- trikli trenler gibi bir fazli yiklerin, 3 fazli sistemleri dengesiz olarak

yikledifi ve ayrica 3 Fazla yiklerin 3 Fazli sistemlere dengesiz olarak (Ga-
.lagma dzellikleri sonucu)yﬁk uyguladiklari bilinen bir olaydar.

‘Fazlarin dengesizligi, simetrili bilegenler cinsinden pozitif, negatif
ve s1fir bilegenlerinin meydana gelmesine yolagar. Bir elektrik gebekesinde
pozitif, negatif ve s1fir bilegenleri olmasi su istenmeyen sonuglari dogu-
Tur. :

1 - Notr iletkenlerinden biiylik akaimlarain akma81

2°- Dogrultucularin gikis geriliminde artan sivri gerilim tepelerinin
o olmasa 7

30- Motor, Generatér ve trafolards kayiplarin artmasa

4 = Alternatif akim makinalaranda momentin dengesiz olmasa

Ideal bir sebeke kompanzasyon sisteminin, bu dengesizlikleri de kontrol
edebilecek nitelikte olmasi gerekir.

Bir a.a. gebekesinin kesintigiz ve glvenilir olmasa, o gebekenin iyili~
£i agisaindan en &dnemli kriterlerden biridir. Ancak bu kriter bagli bagina
inceleme gerektiren bu g¢galigmalarin disinda ayra bir konu olmaktadar.

Ayni gekilde gebekede harmoniklerin kompanze edilmesi, bagli bagina bir
konudur. Harmonikler a.a. motorlari ilzerinde olumsuz etkiler doguracafi gi-
bi, beklenmeyen rezonans olaylarina, asgiri kayip ve isinmalara yolagar. . -
Harmoniklerin kompanze edilmesi gergekte gerilim kontrolu, gi¢ fakt&rii kom-
panzasyonu ve yik dengeleme kompanzasyonundan farklidair. Bunun i¢in ayrica
szel olarak tanimlanmsg (L - C) filitreleri kullanilar.

3,2.5 YUK KOMPANZ ASYONUNUN MATEMATIKSEL OLARAK INCELENMEST

Burada incelemeye tnce ndtr hatti toplanmamig, yildiz bagli dengesiz bir
yikitn, dengesiz Uggen bagli bir egdefer ylke donligtiiriilebilecefZini gdstere-
rek baglayalam. Hesaplar yildiz bagZly ylk yerine egsdegeri olan uggen bagll
yuk lgzerinde Japllacaktlr- .

Y1ld1iz bagli yikin empedanslarlyla, egdeferi liggen baZli ylkin empedans-
lari arsinda su bafintilar wardar.

7R — ZrT. Zsr
Zrr+ Z1s+ZsR

R R N I e A I S AP I ( 301 )/

YQ: Y:QS'YT-S+V§/T->/—SR+ yRT' >/T‘S Sersens st tanrore st s ( 3-? ),
TS
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ZSQ: ZR.ZS+ZR.ZT+ZS'ZT co-oooo-.o.ovtot.-~;.01 cee ( 3.3\1)
ZT : _ -
XSR:-———V—E—‘—-Y_S‘—* l.."’.....;l........‘...‘.l’..l".t... (3.4 )
\/R-FXS-I-YT
- \/R

%

‘Sekil.3.2 a) Dengesiz iig fazli y1ldaz bagli bir yik b) Bu yikin egde-
geri olan liggen bagla bir yik.

Yikiin parametrilerinin gamana gdre degigimlerinin yavag, oldugu ve bu
degigme hizinin gebeke frekansina godre klg¢glk kaldiZi varsgayilarak yapilan
incelemenin zamana gdre degfigen ylkler iginde, gegerli.oldugu kabul edile-
cektir. Yara siirekli galigma olarak tanimlanan ve deZigme hizi diligiik olan
bu gibi olaylarda elektromagnetik alanlar, elektrik ve maZnetik alanlara
ayristirilabilir. Boylece elemanlari ya magnetik yada elokitrostatik :Szellik
gésterir. Baska bir deyimle self ve kapasiteler, birbirinden ayra diigliniile~
bilir. Birtl rlerine etkilegme yapmazlar.

Kompanzasyon elemaninin kayipsiz iig¢ fazli bir kontrol elemani oldugunu,
yukiin dengesiz olan reaktif bilegenini kompanze edeceéini ve yikii ayraca
dengeli 3 fazli bir ylk haline getirecegini daha Gnce anlatmigtik. Bu bakim—
dan kompanzasyon elemani, yikiin reasktif bilesenini yok edecek ve dengeleye~-
cek 3 fazli bir reaktif devre olarak dligliinlilebilir. Agafidaki incelemelerde
empedanslar (Z) ile, admi tanslar (Y) ile gosterllebillr. 3 fazli dengesiz
yikiin 1fadeler1n1

YRT = Gar+ JBRT ; Yrs=Grs+ JBTs Ver=Gsr+ JBsR

GTS;&GRT;&GST ;  Brszt BRT£BSR

plarak goésterelim. Burada (G) ler kondiiktanslari, (B) lerse siiseptanslari
gosterir. .

Burada yalnaisz (ykT) admitaneini gdz oniine alalim.

- Bu admitansin reaktif kismi olan sliseptansa sliseptansa aymi degerde pa-
ralel ve ters igaretli bir siiseptans baZlayabilirsek (Ygy) vik admitansinin
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sadece reel kism olan QSRT) kondilktansi kalir. Bdylece ylikin RT fazlara
arasindaki bilegeni~kompanze edilmig olur. (jBRT) ye paralel baélanacak sli~
septans kogpanzasyon kontrol elemani tarafindan eklenmig olacafindan bu sii-
septans (—J8%r ) ile gosterilecektir. Sekil.3.4 de (-JB%) nin Sekil.3.3 e
eklenmesiyle elde olunan ve yliklin RT bléegenlerlnzn kompanze edilmis duru-
mu gosterilmigtir. :

T

vekile3.3 (Yer) admitansinin kondiktans ve sﬁséptans cinsinden goésteri-
ligi.

R

Sekil.3.4 Yiikiin yalniz RT fazlari arasandaki elemanin reaktif bilegeni-
nin kompanze edilisgi.

Bsylece kompanze edilmig ylik, bir fazli faz.arasina baZli bir yik olmus
. . olur. Bu yikil dengelemek ig¢in, RT fazlari diginda kalan TS ve SR fazlari
 agafida deZerleri verilen admitanslari baZlamak gerekir.-Bu admitanslarda
kompanzasyon sisteml tarafindan devreye sokulacaktir.

B%SZJ'GRT\/——L—j—- (KGPGSI{-HC .Sl:LSEPfOﬂS') Ssev ettt r o0, ( 3.5 )

BsrR= _jGRTTé: (Endiiktiy siseptans) (3.6 )

Bu sayede Sekil.3.4 deki baglantinin kullanllmaslyla yikin reaktif kism
kompanze edilmig olacaktir.

 §ekil.3.5 a da RT. fazlara arasina bagli bin (Grr) yiikiiniin, dengeli iig
fazl1 sisteme doniigtiiriilmesi ig¢in, diger fazlara eklenmesi gereken endik~
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- tans ve kapasitanslar gériilmektedir. Benzer gekilde TS. ve SR fazlari arasi-
na bagli olan (Gts) ve (Gsk) kondiktanslarinida ayni gekilde dengeli iig
fazli ylike didnligtliirebiliriz. Bu durumlar 3.5. b ve ¢ de goriilmektedir.

Gy Gar

—f Gsr

/3
(c)

Fekil.3.5 Ug fazli dengesiz bir yiikin a) RT fazlari arasina bagli Gen
b) TS fazlara arasina bagla (G7s) ¢) SR fazlara arasina bagly (Gsr), yikle-
rini ¢ fazli dengeli yiiklere déniigtiirmek igin, kompanzasyon sistemi tara-
findan eklenecvek, kapasitif ve endikktif admitanslar.
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Burada her iki fazvaraalha baglil ylikin ayra bir lg fazli dengeli sip~
teme dénligtiiriilmesi verilmigtir. Bu sayede $ekil.3.5 a, b, ¢ gekilleri san=-
ki her biri bafimsiz 3 fazli dengeli yilk gériimiindedir. Bdylece dengesiz 3
fazli bir yilk, dengeli hale sokulmugtur. Bu devreye ait komplike gema Sekil
3.13 de goeterilmigtir,

$ekil.3.5 a da goriildigi gibi, (GRT) yikind dengeli 3 fazli sisteme d&-
nligtiirmek igin, TS fazlari arasina (JGRTA3 ), SR fazlari arasina ise
(-JGrT/A3) degerlerinde, kapasitif ve endilktif admitanslar eklenmektedir.

“Bunlarin kontrol edilmesi, tamamen kompanzasyon kontrol sistemleri tarafin-
dan saglanir. Diger (G1s) ve (Gsr) yliklerini.dengelemek ig¢in bajlanacak ka-
pasitif ve endilktif admitanslarin baglanig sirasi ise saat ibresinin ters
yoniinde kaydirilarak yapilir. Bunlarin baglanig sirasi $ekil.3.5a, b ve ¢
de goriilmektedir.

Dengesiz yliklin kompanze ediligini vektiodryel olarak agiklamaya gallgé%
lim. $ekil.3.2 a da dengesiz yik ve 3.2 b de bu dengesiz ylkiin {iggen baZla
esdegeri gorlilmektedir. )

Bu dengesiz yikiin dengeli bir 3 fazla gebekeye ait bk)\@yv%-gerillm sis-
teminden beslendigini varsayalaim. -
VR =V Vs=a?V  Vi=aV - dir.

vy

Sekil.3.6 a) Dengeli sebeke gerilimi vektdér diyagrami. b) Dengesiz yik~
in aktif ve reaktif akimlarinin bilegkesi. ¢) Dengesiz yikiin gebekeden gek-
tiZi akamin vektor diyagrami. ’

. §ebekeden gekilen ylik akimlari dengesiz oldugu igin {ig faz akiminin vek~
toryel toplami artik (0) degildir. Yani sifir hattindan bir akim cekilir.,
Faz akimlari arasindaki 120:1ik agi bozulmugtur.

" Dengesiz yikiin kompanze edilmesi ve dengelenmesi igin liggen egdegerini
bunun da yalniz iki fag arasina baglanmig yik kismini Oncelikle ele almig~
tik. Sekil.3.7 de RTfazlarina bagli yikiin kondiktans ve slispektans ile akim
vekt ér diyagrama goriilmektedir.

Sekil.3.8 de ise bu dengesiz yikiin sﬁseptanslnlnbkompanze ediligi ve a~
kimin vektdr diyagrami gosterilmistir.
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Sekil.3.7 a) Dengesiz yikiin liggen egdegeri b) Dengesiz yiikiin iki faz arasa-
na baglanan (YRT) admitansi. c) RT fazlari arasina baflanan admitansin kon-
diiktans ve sliseptansa d)'kon¢ﬁktans ve sliseptansin akamlari gériilmektedir.

ITet

Sekil. 3.8 KT fagzlari arasina baglanan deng981z yukun a) kompanze edlllgi
b) akimlarin vektér diyagrami.

Ayrica Sekil.3.8 de oldupu gibi TS ve SR fazlarina bagla yﬁklérindé Te~
aktif bilegenleri olan siiseptanslari kompanze edilirse,sadece gerilimle ay-

i T '
TS6G a- sT ITS

Sekil.3.9 Reaktif akimlara kompanze edilmig dengesiz bir ylkin gerilim ve
akim vektorleri.
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Buradaki gekilen aklmlarl dengelemek igin RT fazina baglanan ve reak-

tif glicl kompanze edilen (GRT) kondilktansini ele alalim. Daha dnce agiklan~

dig1 gibi bu kondiiktansin yanina TS fazlarina ( JGe7/F) kapasitif, SR faz-

larina (JGey/7) endilktif siiseptanslarini baglar ve vektir dlyagramlnl gizer~
sek Fekil.3.10 elde edilir.

‘ R : . . . ’ )

Fekil.3.10 a) (GrT) yikiiniin dengelenmesi igin baZlanan kompanzasyon:
sistemi. b) (GRT) ve kompangasyon sisteminin gerilim ve akim vektérleri..
c) (GRT) ve kompanzasyon sisteminin akaimlarinin vektoryel toplaniga.

Sekil.3.10 c.de gdriildiigli gibi RT fazlari arasina baZlanan yikin akimi
ile TS arasina baZlanan kapasitif sliseptans ve SR fazlari arasina baZlanan
endiktif sliseptans akimlarinin vektériyel toplami sifir olmaktadir.Aynmi yon~
temle, TS ve SR fazlarina baglanan yiklerin ve kompanzasyon sigtemlerinin:
‘akimlari gekil.3.1l(a)ve (b) deki gibi toplamirsa, vektériyel toplamlari si-
fir olur. Boylece iig fazli devredeki her yik pargasinin, g¢ektigi akamlaran
vektoriyel toplami saifar oldufu igin, biitin yikin akimlarinin vektériyel top
lamida saifir olur. Yani yik dengelenmigtir. Boylece dengesiz yikim hem reak~
tif glic kompanzasyonu, hemde dengesiz yikiin kompanzasyonu yapilmig olur. Béy.
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$ekil. 3.11 a) Dengesiz (G7s) yikiiniin b) Dengesiz (Gsr) yikimiin, ko~
panzasyon sistemi ile dengelenmesi, akim ve gerilimin vektdr diyagrami,

le igi gergeklegtiren sistemin prensip gemasi gekil.3.13 de verilmigtir.

Eer(Grr), (Gts), veya (Gsr) ylklerinin dengelenmesi sirasinda, kapasi-
tif ve endiktif admitanslarin: yerleri deffigecek olursa, gekilen akimlarin
vektﬁr’iyelltopla.m 81fir olmayaca@indan dengesizligi dahada artirir.Bu du-
ruma dikkat edilmelidir. Bununla ilgili &rnek,gekil.3.12 de verilmigtir.
Burada (Gsg ) ylkiinii kompanze ederken, elemanlam ters bagledipamza diigiiniir-

sek

Urs

' Sekil. 3.12. (Gsg) yikiine ait kompanzasyon elemanlarinin a) Ters bag-
lanmig gemasl b) Gerilim ve .akam vektérleri c) Akaimlarin vektériyel topla-—
nigle

sek 'gekil. 3.12 ¢ de goériildiigi gibi akimlarin vektdriyel toplamz sifir de-
gil, (2Isk) kadar olmaktadir. Burada dengesiz yikleri dengelemek yerine,
dengesizlik artirilmig olur. Yani {ig akimm toplamr (2Isr) kadar olmugtur.’
Bu akim kompanzasyon elemanlara iginde tehlikelidir. Bundan dolay:r kompan-~
zagyon elemanlarinin yerleri kesinlikle degigtirilmemelidir.

»$ekil. 3.13 de kompanzasyon sisteminin faz sirasina ilave edeceZi admi~-
 tanslar goriilmektedir. Bu ifadelerin degerleri



6= G$R+ 6g1’+61—$‘

G= Grs+Ggr+ Grs

Yk + Kompanzasyon Devresi Esd eger Yildiz

Kompanzasyon -

$ekil,3,13 Ug razla dengeéiz yikin kompanze edilmesi ve dengelegtirilmesi
( Yik bu durumda dengeli ve yalniz aktif glic geker. )

o
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geklindedir. Bu ifadelerdende gorillecefi gibi kompanzasyon sistemi kayip-
s1z dir.Bfer ylikiin elemanlara zamanla yavag deZigme kogulu altinda degigir-
se, kompanzasyon elemanlarinin paremetrelertm.nde deZigmesi gerektiZi,bu ba-
gintilardan anlagilma) tadzr.

Kompanzasyon sistemini yikiin her fazina parelel bagli olarak ekliyece-
Zi, reaktif elemanlar yada admitans degerleri, yukaridaki iig egitlikte ve-
rilmigtir. Bu: iglemi otomatik olarak yapacak kotrol sisteminin &nce, her
(t) aninda 2dmi tans degerlerini her faz igin Slgmek, yukaridaki egitlikle-
Te gbre (Bp_T) (B%s),(Rsk) admitans degerlerini-hesaplamak ve drneging ti-.
ristor kontrollu endiiktif admitanslar, bu hesaplanan deferlere egit olunca~
Yadek deZigtirmesi gerekir. Admitans algiimﬂ, akim ve gerilim Blglimline gdre—
daha gligtiir. Igte bu nedenlerle kompanzasyon kontrol sisteminin, akim ve
gerilimlerin 6lgiilmesi yolu ile kontrol lgaretlerini liretmesi ve her faz
kompanzasyon elemanlarina, buna gére kumanda etmesi daha pratik olmaktadxr.
Akam ve gerilimlere gdre bu tir kontrol iglemini {iretecek (microprocesor)
ler ve elektronik devreleri yapmak gig ve pahali defildir. Kompanzasyon.
kontrol gisteminin eleman deéerlerini; akim, gerilim, yada ani reaktif gii~
ce gbre kontrol eden (Bz7),(Bfs),(BSk) ifadeleri simetrili bilegenler kul-
la.narak bulunabilir. Burada bdu konuya. girilmiyecektir.,

Jexkil.3.14 de lig fazli dengesiz liggen bagZla egdeferi ile gisterilen
.yik ve elemanlari kontrol edilecek kompanzasyon sistemi g8riillmektedir.:

\

=V

=@V
V-r=ClV
—y

3 I“(C)

Uq fazli kompanzasyon sistemi- - Ug fazli dengesiz ve reaktif gilcil
(Elemanlari, belli kontrol ku~ kompanze edilen yiik.
ralina gére degigtirilir.)

Sekil. 3.14



Ao ALICILARDA YAPILAN KOMPANZ ASYONUN YARARLARI "4's5ngn

Alicilarda yapilan kompanzasyonun, hem gebeke hemde tiketici bakamin-
dan, g¢egitli yararlara vardir. Bu yararlari agiklamaya galigacaXiz. Agagi-
daki sekil.4el deki hattin sonunda, bir tiketicinin beslendigini kabul edi-

Joruz « Rz Hattin omik direnci (.n.)
R,X UZ . .
. | X =Hattin endiiktansr ()
. S Us=Hat bagi faz gerilimi (V)

U=Hat sonu faz gerilimi (V)

S =Hattin sonundan gekilen girimiir
gig (kVA) '

Cos @ = Giig katsayisa
$ekil.4.1 Bir tiikketicinin enerji aldif hat.

Cosp

4.1 SEBEXEDEKI YARARLARI

Alicalarda yapilan kompanzasyon, yani giigkatsé.ylsmln iyilegtirilme~
siyle} Dbiitin liretim, iletim ve dagitim tesislerinde hissedilir derecede bir
ferahlama meydana gelir. Bunu {ig ytnden inceleyebiliriz.

4.1.1 SEBEKE GUG KAPASITESININ ARTIRILMASI

- Reaktif glig kompanzasyonu yapildiZinda reaktif akim kompanzatsrlerle
kargilagacaginden, sistemden daha kiiglik bir deferde akim gekilecektir. Bu'
ise transformatdrlerin ana ve tali fiderlerin daha diisik seviyede yliklen~
melerini saglayacaktir. Dolayisiyla kompanzatérler, mevecut sistemlerdeki a-
g1r1 yliklenmeleri tnleyeceklerdir veya bu durum yoksa, ilave sistem kapasi~
tesi yaratilmasaini saZlayacaktar.

Cos QO_I:OT:'L jinal glc¢ faktorid

Cos ¢,=0ri jinal yiiklin BC=OF kapa-
8itif reaktif glic ilavesiyle
diizeltilmig glig faktori.

Cos ¥,=Toplam giig faktori.

» gekil.4.2 Termik sinirina dayan-
mis bir elemanda glig ‘Pakt oriniin diizeltilmesiyle meydana ¢ikan sistemin

kapasitesi.



43

Termik sinirina dayanmig bir elemanda gli¢ fakt oriinin dﬁzéltilmesiyle
meydana g¢ikan sistemin kapasitesl $ekil.4.2 de goriilmektedir. Burada ilave
edilen (T) ylikii kompanzas yon yapilmadan 6noek’i gi¢g faktoriinde kullanilacafa

varsayilmigtar.

a) Hat sonundan cekilen (P) aktif giicii sabit olsun. Kompanzasyondan
dnce gekilen gérimir gl (Sekil.4.2 de OB kadardair). ,

Si:;-—P—— ) SZ: p
COS(p' COS(PZ

ve kompanzasyondan sonra gekilen gorinilir glg (Sekil 4.2 de OC kadardir) bu
ikigi arasindaki fark (AS=S,-S.) olur.

covresesiiiasiiiinies (401)

Bimun 'bag langigtaki degerine orani

% AS=283 100=100.[5:1-S2 =(OO.(__C_°E_‘&_) .
% DS (s, ) o (4.2)

dir. Su halde kompanzasyon sayesinde tesisin ylikii (%;AS) oraninda azalir
veya tesigi agiri yiklenmeden (% AS) oraninda yeni bir tiketicinin beslen-
mesi mimkiin olur. ‘ :

b) Cekilen gérimiir giicii sabit tutulursa$ $ebekeden gekilebilecek aktif
gic (P,=5.Cosy, ) degerinden (P,-S.Cos ,) deZerine gikar. Bu da gebeke yiik-
lenmedeén gekilen aktif yikin (APzP,~ P, ) kadar oldufunu veya

ZAP=£3£_.4OO=IOO~£1_-_"L)=JOO.(EM__ ceevesi (4.
-2 (£ sostey) o (4.3)

oranina artmasina neden olur,

Ornek ¢ Giig kateayisinin 0,6 dan 0,9 a gikmasi durumunda sistemde ka~—
pasite artiga.

%AP=foo(g§__ )= 50 %AP< %50 olur

!

‘Eonug ¢ Hattan gekilen gbriniir glic sabit kalmak sartaiyla gug katsayisa
0,6 dan 0,9 a gikarildiZl zaman hattan gekilen aktif giig % 50
artmistir. -

4.1.2 QEBEKEDE IST KAYBININ AZALMASI

Hdt lzerinden gekilen aktif gliclin sabit olduZu kabul edilirse, kompan-
zasyonsuz durumda 1s1 kayba.

2
PZ! =R‘A—P-————— : (4'4)
U'COS(?‘ ‘ .
ve kompanzasyondan sonraki isi kaybi
Pzz=_£ﬁ—_ ’ @ 0 & 6 & 8 6 ¢ P RO SES NS Eerg (4.5)
U*Cosq, S '

dir. Gli¢ katsayisinin dlizeltilmesiyle c¢gekilen aktif glice gore mutlak asi1 .’
kayba cinginden elde edilen kazang agaZidaki gibi :
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%z:ioov._E‘f‘_“iZZ_‘ Co.s 7
o .(00(1 e 402) o (4.6)

dir. Tam kompanzasyon yapilmasi halinde (CoscP' 1) gdre gegitli mig katsayxr-
lari i¢in, gebeke asi1 kayiplarinin hangi oranda azalacagi tabloda verilmig~
tir.

| Cos 1.0 0.9 0.8 0.7 | 0.6 [ 0.5
% Z 0 19 . 21 36’ 64 J 75
Tablo 1 |

4.1.3 GERILIM DUSUNUNUN AZALMASI

Sekil.4.1 de gtsterilen besleme hattinin bagindaki gerilim U; ve sonun~
daki gerilim Uz ise. hat lizerindeki gerilim diigtmii

Yekil.4.3 Alaca hattindaki enine ve boyuna gerilim diigiimleri.

AU = Ui=Us ‘ (4.7)
AU=RICosq+X[Sing=Ris+X1q . -~ (4.8)
FU=AUX-FUR=%1-Cos 9 -R-F-Sinp = X 1p- R Ig - (4.9)

Sekil.4.3 de endiikktirf b1r tiketiciye ait boyuna ve enine gerilim diisiim—
leri gorilmektedir.

Hat iizerinden gekilen (P) aktif gicliinlin  sabit oldugunu kabul edelim.
Hat ilizerinde kabul edilen mutlak kayip giicid :

ZPz=1ooé’1.;R_ 3 » | |  (4.10)
oldugu gbzonline alinarak gerilim dilglimiindeki ylizde orani bulunur.
%AU=%E=foo.(1.R.Cosw+I-xs;m9> (4.11)
TR ] J

Bu egitliklerin birinci teriminde (U) nun U= P/I. Coslp , ikinci teriminde
I nain I=P/U.Coscp egitlikleri denklem 4.11 de yerine koydufumuzda

) (4.}2)'

%Z:lDO(Pz‘

elde edilir.
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~ Ornek * Sebeke degerleri Pz -% 8, P=3 MW, U= 10 kV, X=2 (ohm/faz)olanv
besleme hatti igin glic katsayisina bagla olarak hesaplanan gerilim ditglimli
degerleri cetvelde verilmigtir.

ENDUKTIF ~ JoMiK KAPASITIF
07 08|08 1 | 08|08 [07 |0,6 05

Cosy |05 | 0,6

(°/e) X |12,4 |10,88/10 04 Q,Cf 9,39 8 3,57 |0,62|-2,20|-5,12|-8.4

Tablo.?

Sekil.4.4 Endiikktif bir devrenin a) Gli¢ katsayisi dlizeltilmemig b) Giig
katsayisi dlzeltilmig vektdr diyagramlari. :

BilindiZi gibi bir endlktif direng lzerinden kapasitif bir akim gegerse
¢ikig gerilimi, girig geriliminden daha biiylk olur. Bu duruma agiri kom-

" panzasyon durumlarinds rastlanir. Orneéin.uygulamada bdyle bir durumla kar-
gilagilabilir. Bir trf. nun g¢ikigina kompanzasyon amaciyla -bir kondansator
baglanmigtir. Fakat tesis kiigik gligle galistiga veya hig glic gekmedigi za-
man trafodan gekilen endiktif akimin deZeri dliger. Kondansatér tam degeri
ile gerilime bagli oldufundan kapasitif akim kompanze edilemez. Kapasitif
akimin fazlasi transformatsr lizerinden geger. Bu durumda kondansatdrin baj-
11 bulundugu taraftaki gerilim ylkselir. Trafonun mutlak kisa devre geri~
limi % Uk ise bu gerilimin yikselmeei ylizde cinsinden yaklagik olarak g&y-

le hesaplanar.

EZUk.&_ PO 0 S P LV OO P PO 0 EQEREOLLEEEIEEIEENOREOIOEOEBOEEEOEBSTOLES (4-13)
STr i -
(Qc= KVAR ) cinsinden kondansatoriin glicii, (- St=KVA ) cinsinden trafo giicii

Genellikle tikketici uglarinda gerilim ylkselmesi arzulanmaz. Zira ge-
rilimin nominal deferinin lstline gikmasi sakincali sonuglar dogurur. Onun
igin agira kompanzasyondan sakinmak gerekir. Bu nedenle yikin zamana bagli
deZigtigi tesislerde otomatik kompanzasyon yapildiZi taktirde gerilim ylik-
selmesi onlenmig olur. '
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4.2 TUKETICIYE YARARLARI

Kurulacak Tesiste

1 -~ Alaci transformatdriin varsa kumanda, koruma ve kontrol donaniminan
gereginden daha biyik olmamas:n1

2% 1letkenlerin daha kligik kesitte gekilmesini saglar.

30- Kullanilan malzemelerin akim kapasitesl normaldeki duruma gére kii-
kiliglik olacagindan maliyet oldukga azalir.

Kurulu bir tesigte

lo- Trane formator (varsa) ve tesisatin kapasitesinin, veriminin ylksel~
mesini saglar. '

2°~ Sebekeden daha gok aktif glig ¢ekilmesini saglar.
30- Kayiplarin ve gerilim dﬁgﬁmih—xﬁrx'azalmaslm gaglar.

sonugta enerjinin birim maliyeti dligerek goriilen hizmet ve iriniin:.eko~

nomik almasini saZlariz.

Buraya kadar verilen bilgilerin 1g1&1 altinda kompanzasyonun tikketiciye

~yararlarina grafiksel ve sayisal Orneklerle agiklayalim.

Grafiksel ®rnek 1 8 1500 kVA. lik transformatérdem Cosgp = 0,6 ind. ol-

mas1 durumunda istifade edilebilecek makesimum gli¢ 900 kW dir. Bununla il-
gili grafikler Sekil.4.5 de gosterilmigtir.

Sekil.4.5 a ya bakilirsa 1500 kVA.lik bir trafodan Cos@=0,6 durumunda

900 kW.lik maksimum glic elde edilebilecefi goriiliiyor.

Sekil.4.5 b de ayni 1500 kVA.lik trafonun yikiine 760 kVA.lik bir kon~

dansaksr baglaniyor.900 kW.lak enerji igin gebekeden gekilen gériiniir glig -
1000 kVA. ya iniyor. Bu anda trafomuzun glicil' 500 kVA azalmig oluyer.

Sekil.4.5 ¢ de trafodan 1000kVA ve 0,9 giig katsayila bir yik gekilirken

trafomuzu tam kapasite ile ylikklemek istersek

1600

1400

g

400

200

0

1

L P(KW) . 4P (kW)
1600
Yo
3, :
/4’/,9/ 4400
lZOOV
G=1200 KVAR =~ . {000
800
o
P=-900 KW . .
6
Ay 40
‘JQQ oe,\R’ :
CD 200
0 a0 ) — Q(KVAR)
200 7400 600 800 1000 {200 4400 {600 O’ 200 400 gog %00 4000 {200 4400 600 -

Sekile4.5
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Sekil.4.5 1500 kVA.lik bir trafonun a) 0,6 geri glig katsayila durumda
yiklenmig grafigi b) 760 kVA.lik bir kondansatdr baglanarak kompanz? edil~
mig grafifi c) 1000 kVA. ve Cos¢=0,9 ind. ,ymcl‘ii.durumdan tam kapasiteyle
yiklenme durumunun grafigi. }

Trf.muza 560 kVA ve Cos¢= 0,6 olan bir yik eklenirse trf.muzun ak'i\;if
aktif glicii 320 kW artmig olur. '

Efer 500 kVA Cosy=0,9 olan bir yik eklenirse trf.muz aktif giicii
450 kW artmig olur.

Ornek s $;=1000 kVA (P;=700 k¥ (= 714 kVAR) Cos@ = 0,7 (% Pz =%8),
u=15 kv X= 2 ohm/faz deferleri olan bir tiketicinin gig faktori 0,85 §
0,90 % 0,95 durumunda '

_ZLO- Sebekeden daha gok glig cekilmesi

a) Hat sonundan gekilen P, aktif gliclinlin sabit kalmasa durumunda yapilan
hesaplamalar sonucu tablodaki deZerler elde edilir.

Cosy, Cosy, P tge-tg% Qc Y ASI Q.
S (kVAR) | (kVA) | (°0) | (kVAR)

0,7 - 700 — | — | 000 — | 743

0,7 085 | 700 | 04005 | 280 8235 | 20,4 | 433,8

0,7 0,90 700 - | 0,5359 375 | 778 | 285 | 3381

0,7 095 700 | 06915 | 485 | 7368 | 357 | 230

Tablo.3
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" Tablodaki deZerlerden gérildiigi gibi aktif gig sabilt kalmak suretiyle,
glic faktorinin 0,7 den 0,95 e gikarilmasi halinde gdrinlr gigli 1000- 736,8
263,2 kVA artirmak olanaZi elde edilmektedir. DigZer bir anlamla sistemin
meveut durummdan % 35,7 daha fazla yiklenmesi mimkiin olur.

" ) Hat sonundan gekilen (S1) goriinir giictinin sabit kalmasi durumunda
yapilan hesaplamalar sonucu tablo 4 deki degferler elde edilir.

r« .
Cosy| Cosq| S [SSnel o | B | B IR |G

(kVA) (kVARY (KW) | (KW) | (%) |[(kVAR

1 0,7 — 11000 — 700 —_— | — | 7141 —

/

0,7 0,85 | 1000 01873 187,3 | 850 | 150 21,4 | 526,8

7

0,7 0,90 | 1000 0,2782 278,2 | S00 200 28,5 | 435,9

0,7 |0,95 1000 | 04019 401,9( 950 | 250 | 357 3122

Tablo. 4

By tsblodaki degerlerdende girildiill gibi girinen glig sebit kalmek sure-
tiyle, gig fakt&rimiin 0,7 den 0,9 a gikarilmasiyla, sirayla 150, 200, 2%0 -
kv aktif giig kazanilmigtar. Diger bir deyimle mevout tesisten , % 35,7 k-

tif glic gekilmesi milmkiin olacaktir.
2%~ Isa kaybinin azalmasz
Denklem 4.6 ya gbre agafadaki hesaplama yapilirsa
Cos 0,7 de galigmasind.gdre 1s1 kaybinda
Cos@, =085 de 7 32,18
Cos©,=0,90 da % 39,51
Cosg, =095 de % 45,71
oraninda azalma olacaktir.Dolayisa ile kayiplar igin Sdenen licretlerde dbu
oranda azalmig olur. ‘ :
3%~ Gerilim diiglimiintin azalmasa ‘ _
Denklem 4.12 ye gtre hesaplama yapilirsa, hattaki geriiim dliglimlerinin

" alici ucundaki gerilime gdre,; ylizde oranlari egitliZinden faydalanarak
6,7 i¢in ve agafadaki Cos'  lere gére gerilim diiglimli azalmas1 elde e~

" Cos
dilir.

%% 2100 [8<(07) 7'0501‘2 1,0202]= % 1027

Cosp =085 igin | %&=%36

COS(QI :0,90 ;C;Iﬂ ' 0/02: 7:9,49
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Bu durumda glig faktériintin 0,9 a gikarilmasi ile, gerilim digiimiindede
% 0,78 lik bir azalma oldufu gériliir.

4.3 SANAYI MOTORLARINDA GU¢ KATSAYISI VE VERIMIN DUsnE NEDENLERI

Sanayide kullanilan motorlarin bilyik bir ¢ogunlufu asenkron (Indfiksiyon)
motoru oldugunu biliyoruz. Asenkron motorlarin gebekeden gektikleri akaima,
iki bilegene ayirabiliriz. Buna ait gema gekil. 4.6 da verilmigtir. Mikna-

=

Jekil. 4.6 Bir asenkronron motorun
yikte ¢aligma vektor diyagramlari.

tislamayl saZlayan reaktif bilegen yani '(Im) akimi her yikte sgbittir. An-
cak motora yik bindikge, motorun g¢ektiZi aktif akim artmakta, béylece bileg-
ke akimda artmaktadir. Ancak ( Sin@=Im/I ) den I biyldikge (Sin@ ) kiiglil~

a) Bogta b) Yara yikte e) Tam

mekte, dolayisiyle (Cos¢ ) artmaktadar.

T.EX., nun yapmig oldufu istatistige gore, gle katsayilarina gore % o=
larak igyerlerini sinaiflandirmigtir. '

Glig katsayisi Cosg= 0,8 ve iizerinde olan atelyeler % 5
% 35
% 60

Bir asenkron makinanin milinden alinan glice ‘gére, Cos¢w nin yaninda
verimde deZigmektedir. Agagidaki tablo. .5 de bir asenkron motorun gegitli
yiklerinde verimi ve Cos¢@ si gtsterilmigtir.

Ve « Cos@p= 0,7 ~0,8 arasainda « o

« « Cosyp= 0,7 nin altinda 7 0"

__[Bosta ik ik [y2vik [ Yik [akYik

yi*j"M 0 |75 |82 | 8 |86

COSQ| g7 [055 |073 | 080 |086
Tablo. 5

Tam yﬁkﬁnun altinda altinda galigan sanayi motorlarinda verim ve gig-

katsayisi diigmektedir.Az ylikte galigma nedeni ise motorun gereginden bﬂyﬁk
gigte se¢ilmis olmasindandir.

.Sekil.4. 6 ya bakilirsa, motorun miknatislama akimi daima sabit oldu-
gu igin, az ylklerde gig katsayisi ve verim digiiktiur.
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Reaktif glic ihtiyacana kargilamak igin, reaktif gliclin bir yerde iretil-
mesi gerekir. Bunun igin en eski ve en klasik yol, aktif glic gibi reaktif
guclinde, senkron generatdr tarafindan Uretilmesidir. Reaktif gilg {iretimi,ak-~
tif gli¢ gibi santrallerde su, akaryakit, komlir ve benzeri gibi ham enerji
sarfiyatil gerektirmez. Sadece generatdér uyarmasinain artirilmasi ile genera-
t8r endilkktif reaktif glig verecek duruma getirilir.Bdylece gantrallarda iire-
tilen reaktif glig, generatdr, trf ve enerji nakil hatti lizerinden gegerek
tiketiciye ulagir. Bu esnada elektrik tesisleri reaktif glic tarafindan ge-
reksiz yere iggal edileceklerinden, aktif gli¢ bakimindan bunlarin kapasite-
lerinden tam olarak yafarlanmak mimkiin ‘olmaz ve igletme ekonomik olmaktan
¢ikar. Onun igin tesisleri reaktif gligten kurtarmak, tesis elemanlarinin ka-
pasitelerinden tam olarak faydalanmak ve ekonomik bir igletme saglamak ama=-
ciyla reaktif gliclin, santralda deZilde,. tilketim merkezlerinde iiretilmesi en

uygun ve ekonomik yoldur.

Tlilketicilerin normal olarak gebekeden gektikleri endiiktif gliciin, kapa-
sitif ylk gekmek suretiyle odzel bir reaktif gii; lireticisi farafindan denge-
lenmesine kompanzasyon denir. Boylece tilketicinin gebekeden gektiZi reaktif
gli¢ ¢ok azalir. Reaktif glig liretimi igin ikl igletme aracindan yararlanila-
bilir. Bunlar dinamik faz kaydiricilar ve kondansatdrlerdir.

5.1 DINAMIK FAZ XAYDIRICILAR

Reaktif gﬁ§ tiretiminde kullanilan dinamik faz kaydiricilarin baginda
agiri uyarilmis senkron makinalar gelir. Genel olarak-santrallerden gelen,
enerji nakil hatlarinin sonunda ve tiketim merkezlerinin baginda, gebekeye
bir senkron makina paralel bagZlanir ve bdlgenin reaktif gii¢ ihtiyaci, bu ma-
kina tarafindan saglanir. Jebekeye baglanan senkron makina, gsebekeden bogta
galigma kayiplarini kargilayacak kadar, gok kiiglk bir aktif gli¢ geker ve ge-
bekeye istenen reaktif glicli vererek bir reaktif glig ureteoi(generatﬁr) i o=
larak gall§%r. Bu esnada bunun ayrica tahrik edilmesine de gerek yoktur.
Senkron faz kaydiricilarin kayiplari kondansatdrlere gore ylksek-.oldugu gibi
bunlarin devamli bakimlara ihtiyaglari vardir. Ayrica bunlarin gligleri gok
bliyik olduZu taktirde ekonomik olarak ingas1 ve temini mimkiin olur. Bundan
bagka bu gibi lireticiler bir: tikketim merkezinin civarinda yerlegterildiZin-
den, sadece generatodrler ve yiksek gerilim enerji nakil hatlariyla, buna ait
tarnsformatdrler bir veya iki kademeli orta gerilim gebekeleriyle algak ge-
rilimli dagitim gebekesi reaktif gli¢ nakletmek zorunda kalir. Onun ig¢in di=--
namik faz kaydiricilar bugiin ancak 6zel hallerde ve ekonomik gartlarin ger-
geklegtigi yerlerde kullanilar. Ornegin ¢ Biiyiik at&lyelerde senkron motor-
dan mekanik glic alinirken ayni zamenda senkron motor asiri uyartimli Qalls-
tirilabilir. Hem mekanik mil glicli alinirken hem de gebekeye reaktif glig ve~-
rir. Ayrica salt merkezlerinde de agaril uyartimli senkron makina gok kulla-

nilmaktadir.
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5.1.1 SENKRON MAKINALARIN GALISMA PRENSIBI YOL VERME SISTEMLERI VE
KULLAN ILDIGI YERLER "9"

aligma prensibi. 3

Bir yikii beslemekte olan paralel baglanmig iki alternatdrden birinin
déndiliriicli mekinasindan bu alternatdre verilen mekanik enerji kesilecek olur-
sa, bu alternatér kendi kayiplarini kargilayacak kadar bir akim geker ve mo-
tor olarak senkron devrinde dtnmesine devam eder. Buna senkron makina denir.
Yapa olarak alternatdrden farksazdar. (deas) dinamosu nasil (d.a) motoru
olarak galigabiliyorsa, ,alternatdrde senkron motor olarak ¢aligabilir.

Senkron makinalarin hemen hepsi gikintili kutuplu olup, alternatsrlerde
olduzundan daha fazla, amortisir (séndiiriim) sargrsi vardir. Bunlardan bagka
yapi bakimindan herhangi bir fark yoktur. '

Senkron kompanzator olarak kullanilan senkron makinalar ise, genellik-
le yuvarlak kutplu olarak yapilmiglardir.

Asenkron motorlarda statorda meydana gelen déner alan, rotor sargila~
rinda bir e.m.k.endiikleyerek rotor akimini ve alanini meydana getiriyor.. Bu
iki alanin etkisi ile, rotorda ddnme momenti meydana getiriyordu. Senkron
makinada ise endiivi sargilarinda meydana gelen déner alan ile, endiiktér!
(d.a.) sargilarinin olugturdugu alanin kutuplara kilitlenir. Rotor senkron
hizla bu iki alan tarafindan sliriiklenerek dondiiriiliir. Senkron makinalarin.
uyarma akimlari degigtirilerek, gebekeden gektikleri akimin agisi defismek~.
tedir. Ayrica senkron makinanin lizerindeki ylikin deZigmesi gesitli etkilere
yolagmaktadir. Bunlar ileriki konularda agiklanacaktar.

Yolverme sistemleri s

Bilindigi gibi senkron makinalar ataletlerinden dolayl, kendi kendile~
“rine yol alamazlar. Onun igin 8zel yolverme sistemleri geligtirilmigtir.,
Bunlar % '

lz- Alternatir olarak galigtirip yolvermek.
2'~ Ayna milde bulunan uyartim dinamosunu motor olarak galigtirarak

yol vermek.
30- Yardimci bir dondiirme makinasiyla yolverme.
4 = Senkron makinayi sincap kafegli asenkron motor olarsk galigtararak

o yolverme.
5 ~ Senkron makinayl, rotoru sargili asenkron motor olarak gallgtlrarak

o yolverme.
6 ~ Senkron maklnaya, otomatik olarak yolvermek.
7 - Frekans degigtiricilerle senkron makinaya yol vermek.

Bu yol verme sistemlerinden hangisi uygunsa o kullanilar. Ancak altinca
ve yedinci siklar 'yeni geligtirilmig bir yotmtemdir. Bundan dolayi altinci -
"yol verme sisteminin gemasani ve kisaca agiklamasini verelimnm.

Senkron makinalara otomatik yolverme sistemi s

Senkron makinalara otomatik olarak birkag gekilde yol verilebilir.
Bunlardan biride, frekansa dayanan senkronizasyonlu tam gerilimle yol ver-
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medir. Gerilim diglirlicli yol verme dﬁzenieri; baglangigta motoru azaltilmas
bir gerilime baglar ve senkron hizin hemen altinda tam gerilme donigtiiri-
lir. Bu dénligtlirme bir zaman gecikmeli rdle veya bir frekans r&lesiyle
kontrol edilir. '

. S$ekil.5.1 deyse makinanin dogrudan doZruya gebeke gerilimiyle galigtai-

'rilip, segilen frekansta bir rodleyle senkronize etmek igin dizenlenmisg,
senkron makina kontrol devresinin basitlegtirilmig bir bvaglatisi giriilmek-
tedir. Baglatma butonuna basildiZi zaman (LV) rslesi ve (M) kontaktori e-
ner jilenir, senkron motor endiivi sargilara sebekeye baZzlanir..Bu anda rotor
uyarms sargilarinda gebeke frekansinda bir gerilim indiiklenir. (R) direnci
ve (FRA) rilesinden bir akim geger,

Uyarma devresinde meydana gelen gerilim, X ile belirtilen reaktans iize-
rinden de, gok kiigiik bir akim gegirir. Clnki rotorda indiklenen gerilimin
frekansil, ilk dnce bliylk oldugu igin X =2Tf [ ' egitlifine gtre gegen a-
kim kiclktiir. (FRg) rélesi derhal enerjilenmek ister. 4ncak (& ) ve (2 )
manyetik alanlari biribirine ters yonde oldugu igin (FR) rdlesi paletini
gekemez bu durum Sekil.5.1 b ve ¢ de goriilmektedir. Ne varki senkronmakina
asenkron gibi yol alairken kayma azalip rokorda endiiklenen e.m.k. degeri ve
frekansi azalir. Senkron devire yaklagstiZi zaman endilklenen gerilimin, hem
genligi hem de frekansi dahada azalir. Uyarma devresinde akimin biiylk hir
kismi, X reaktans1 lizerindem geger. Dolayisiyla (FRA) bobininden gegen akim,
. gok kiigiik olur. (@FRBD @FRA) olunca, (FR) rélesi paletini geker. C kon-
-+ taktorinii enerjilendirir, (Bu an motorun senkron devre Gok yaklagt;élandlr):
C kontaktori kapalal kontaklarini agip, a¢ik kontaklarini kapayinca Senkron
makinanin uyarma devresine d.a. enerjisi verilmig olur. BﬁyleCe‘senkron ma-
'kina otomatik olarak yol almig olur. Kumanda devresine konmug olan zaman
rélesi C.kontaktoriiniin hemen enerjilenmesini. saflar. (FR) rdlesinin galigma
prensibi Hekil.5.1 ¢ de ver11m1§tir.

Senkron Makinalarin KullanildiZi Yerler $ . o

Senkron makinalarin, ek bir yol verme diizeni gerektirmesi ve bir d.a.
gebekesi gerektirmesi, devir saylsinin ayarlanamamasi, asenkron motorlara
gére daha pahalil olmasi gibi nedenlerden gok yaygin bir kullanma alanina
sahip deZildir. Fakat yol vermede kargilasilan gliglilkkler giderildiktensonra
kullanma sghalara biraz geniglemistir. Bu glin gok bliylk gliglii senkron maki-
nalar kullanilmaktadir. Ornegin kompresdrlerde, vantilatér ve aspiratérler-
de, su pompa istasyonlarindaki su pompalarinda, gemi pervanelerinin dondii-
riilmesinde, hadde makinalarinda, kagit endlistrisinde, baski tekniginde,
d.a. generatérlerinin dondiirlilmesinde ve benzeri yerlerde kullanilir. Senk-
Ton makinalarin en biiyikk dzelliklerinden biride, uyarma akiminin ayarlanma-
g1yla mekinanin endliktif, omik ve kapasitif galigmasinin saZlanabilmesidir.
Makinalarin uysnma akimini. ayarlayarak, sebekelerin, fabrikalarin veya ig-
letmelerin glic faktériniin dlizeltilmesinde kullanilar. Glig faktsrinin (Cosw)
nin dlizeltilmesi iginde kullanilan senkron makinalara dinamik kondansatar’

kompanzatsr #eya senkron kompanzatdr gibi isimler verilmektedir.

5.1.2 YUKUN DEGISMESININ SENKRON MAKIN AYA HTKISI
Bir senkron makina alternatdr olarak sebekeyle paralel baglanirsa, al-
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Sekil. 5.1, Bir senkron makinaya gebeke gerilimi ile yol vermenin :
, a) Giig devfesi b) Kumanda devresi c) (Fh) rolesinin prensip gemasy ve
galigma grafifi. |
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ternatsr gerilimi (E) ile gebeke gerilimi (Ug) birbirine egit ve (180°) faz
farklidir. Bunun i¢in bu anda gebekeden hig bir akam gekilmez. Dondiiriicii
makinagsindan bu alternatsre verilem mekanik enerji kesilirse, (Ug) ile (E)
nin arasindaki agar (180°) degil (180-B)kadar olmakta ve senkron makina ola-
rak galigmaktadir. (Ug) ve (E) gerilimlerinin bilegkesi (Eg), kendisinden
(90°) geride (Iy) akiminin gegmesine neden olur. Buna ait vektdr diyagram
gekil.5.2 a da gosterilmigtir. (P) agisinin meydana gelmesinin sebebi, ma-
kinanin bog galisma durumundaki siirtitnme, riizgar vedemir kayiplaradar. (B)
agisindan dolayi, makinanin hizanda herhangi bir azalma sézkonusu defildir.
(B) agasinin biliylkliigli uyarma akimina ve makinanin yikiine baglidir. Burada
uyarma akiminin, her an (Ug:E)olacak sekilde ve sabit oldufunu vargsayarak,
(B) geri kalma agisi yalniz makinaya uygulanan ylkle degigir.

Sekil., 5.2 Yik deéigiminin»senkron makinaya etkisinin vektoriyel go-
rﬁlﬁlmﬁ .
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: Maklnanln yiki arttikea, (Bl_gerl kalma agisi da biiylir. Her yik artz-
‘ginda (Ug=E) olduguridan (E) nin yiik ile deZigimi bir daire gizer. $ekil.5.2
b de (0) noktasi dairenin merkezi olmak ilizere (E) nin dairesel olarak de-
¥lgtigi goriilmektedir. Bilegke e.m«k olan (Er) gerilimide dairesel olarak
de#igir. Ginkii sabit delerde olan (Ug) ile, dairesel olarak deZisen (E) nin
vektsriyel bilegkesi (Eg)yl dairesel olarak degigtirecektir. (ER) nin giz=
digi dairenin yarigap:, (E3) veya (Ug) olup, merkezi (¥) noktasidir. Senks .
ron makinanan endilivi sargilarinin direnci (R), reaktinsina gére gok kiiglik
oldufundan dikkate almazsak, (P) ag181(90°) ye kadar biiyliyebilir. (B) aga-
sinin daha fazla bliylimesi ise motor miline uygulanan yike bagli olduZundan
motor kilitleme durumundan ayrilma durumna gelebilir. Hatta endilivinin omik
direnci dikkate alinacak olursa(B) agisi 90 dahi olamaz. Yoksa senkron ma-
kina kilitleme durumunden kopabilir. Bu anda rotorda kisa devre gubuklara
yoksa; senkron makina durur ve gebekeye kisa devre olur. Kisa devre gubuk—
lari varsa, asenkron motor olarak galigmaya devam eder. (Elbetteki bu anda
milindeki giicli karsilayabilmelidir. ).§ekil.5.2 b deki vektdr dlyagramlnda
gorildiigi gibi (L) ninde defismeside daireseldir. Ginki (ly=5/7 =~ Ey&g dir.
(z) veya (Xs) sabit oldupuna gére; dairesel olarak degisen (Er), dairesel o-
larak deélgen(Iy) akiminin gegme81ne neden olur. (Iy) nin 91zd1g1 dairenin
merkezide (M) noktasidyr. (E) ile (Ug) nin herhangi bir (B) a@ls1ﬁhk1 bi=
legkesi daima (ER) nin ¢izdigi yay lzerindedir. :

Motorun gidig glicli

Riris =Us Iv-Cosp (1 Fazli mot)  Luuuivieinieeinieeneennnsennensa(501)
Roiris = 3 Us Iv-Cosg(3 Fazli mot) N - 1Y)
Puex =3E.Iv-Cos ¥ PR @),

Senkron makina, artan mekanik ylkini, hizini azaltmadan, fakat endiivi
déner alan ekseni ile, kutup ekseni arasindaki geri kalma aglslnln biljlime=

si suretiyle kargilar.

PM(‘LGI’.‘IC[:):PMEKANW"PBO-? KAYIPLAR o-n-oOco-co-o----.ac-vi.coou‘o(5l4)

PMEKANiK:PG]Rié—PCU .o-o-Ancnlocono--c-oo-o.o..cuoca(5.5)
5.1.3 UYARMA AKINI DEGISMESININ SENKRON MAKINAYA ETKILERI -

Bundan ©nce uyarma akiminin motorda endilklenen zit e.m.k. (E) yi, mo~-
tora uygulanan sabit gebeke gerilimi (U$) Yyeegit yapacak gekilde ayarlan~—
mig oldugunu varsayarak, yik degigmesinin senkron motordaki etkilerini in-
celemigtik .Bu durumdaki uyarmaya %100 uyarmq denir.

Sekil.5.3 de bir senkron makinanin devresine goére. ¢izilmig, vektor di-
yagrami gorilmektedir. Budiyagramda, sebeke gerilimi,(U$) sabitiir. Senkron
makinanin geri gli¢ katsayili sabit bir ylki vardir.. .

Motor gekil.5.3 a da %100 uyartim veya tam uyartimli olarak g¢aligmak~—
tadir. Bu senkron motorun uyartaiminin azaltilmasi ile endlivideki zit e.m.k.
(E) de azalir. §ekil.5.3 b bilegke e.m.k. (Eg) fazlalagtigindan (Iy) akim-

‘da fazlalagmig ve (IW) durumunu almistir. Sekile dikkat edilirse, bu aki--
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Sekil.5.3 Sabit ylikli senkron mot—c;rda uyartim akimi deé‘igmesi ile mey-
dana glkah a) Normal b) Endiktif ¢) Omix 4) Kapasitif ¢aligsma durumlari i-
¢gin vektdr diyagrami. '

minda aktif bilegenin (Ia) ya egit oldugu gériilir. (Ia=Ia ) Burada akimn
artmasina ragmen, (Iy) ile (Ug)arasindaki aga () bilyldiglinden (yani kats®~
yis1 kiiglildtiglinden) giig sabit kalmigtar. (Iy) akimi (Ug)den geride oldudun~
dan senkron makina endiiktif ¢aligar.

Ug.Iy.CQSLP: U%.Iy.COBLP1 E P S PP E GO ENREESEEENSELEO OB OO TS 0(5.6)

Iy, > Iy Cos < Cosyp
Makinanin uyarma akaminl artiracak olursak, gekil.5.3 c de endlivi sar-
gisinin z1t e.m.k artar ve (Bz) olur. (E,2E), (E) ile (U) nin vektériyel
bilegkesi olan (Ep) gerilimide (Eg,) degerini alir. Yik akim (Iy) azalarak
‘Iy,) olmasina ragmen , aktif bilegen defigmediginden (Io,=Ta) motor yikii
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Yalniz (l,) akiminin reaktif bilegeni olmadifindan ({%-0) ve (fog) deferini
almsg olup (U;) ile (Iy,) aymi fazdadar. (B) agisi biraz Kglilmiig.ve (B, ) ol-
tur. Senkron mekinanin uyarmasini daha fazla artirirsak, omik ¢aligma duru-
munda kapasitif g¢alisma durumumna gegebilir. Bu sarada zit e.m.k (B) arta-
rak (Esyl;) olur. Yik akimnm (Iy,) aktif bilegeni (lo;=la) olduZundan motor
yikiinde bir defigme olmamigtir. Yik akiminin reaktif bilegeni (Iry) bu defa
- {Uy) den ileri gegtiginden (B) agisi biraz kiigiilmiig ve (B;) deferini almig-
tir.Gilinki ig¢ reaksiyonlar, etkin uyartimi (E=L)) olacak gekilde diizenler.
Motor akimi (Iy;) gebeke gerilimi (U;) den ((s)kadar ileride oldugundan na~-
kine kapasitif galigmaya baglar. Bu galigma durumlari nedeniyle (ﬁ)z19181n+
daki defigmeler,oldukga kiiglk olup, (P) sabit olarak kabul edilebilir.

Yukaradaki agiklamalardan gunu sdyleyebiliriz. Senkron makinalarin u-
yarma skima ayarlanmak sureti ile,kapasitif, omik ve endiktif galigma du~-
rumlary elde edilir.Burada senkron makina, veyz gabit ylkte g¢aligtizi anda
bu vektdrler gegerlidir.Yikiin degigmesi ile daha dnce kapasitif galigan bir
senkron makina, yikin artmasa ile endiktif galigir. Sekron makina omik ga-
ligarken, gektigi ylk akimi en kiigilk degerdedir. §ebekenin Cosp nin digel-
tilmesinde kullanilan senkron makinalarda,uyarma agkimi ayarlanarak ve motor
giclinlin yeterli olmasi durumunda, istenen Cosp deZeri elde edilir.

5.1.4 SENKRON MIKINALARLA GUG KATSAYISININ DUZELTILMESI -

Genellikle gebekeye baéli olan alicilarin, endiktif oldugunu, bunlarin
gebekeye ve aboneye olan zararlarindan bahsettik. Bu zararlari &nlemek igin,
‘alicilaran gektikleri reaktif akimlari hattan degilde, alici yakinina konan

Sekil. 5.4 Agaira uyarmali bir senkron makinanin, senkron kompanzatdr
olarak alici devresine baglanmasi. ‘
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bir reaktif glig lireteci tarafindan saflanmak gerektifini gordik. Igte bir.
senkron mekina agiri uyarmali galigtiralap gebékeye baglanirsa, alicilar i-
¢in gerekli olan reaktif akimi karsilar. Tabi ki makinanin glicii uygun de~
gerde segilmelidir. $ekil.5.4 de senkron kompanzatériin alrcilar ucuns bag-
lanigi goériilmektedir. Bu gekidde yapailan baglantidan gonra , gebekeden ge-
kilen akimin reaktif bilegeni kiliglilmigtiir. Ancak yiik sabit kalmig vesiste~
min glig kateayis1 deZigmigtir.jebekedén gekilen reaktif akimin bilegeni a-
zaldigindan gekilen akim kiiglilmiigtilr. Buradaki senkron makinanin fazla uyar-
mall olarak bogta ¢aligtiraldZini ve bog ¢aligma kayiplarida dikkate alin-
madigr durumu gekil.5.5 deki vektdr diyagrama ile gosterebiliriz. Endlktif
viklerin gektizi akam (I, ) sebeke gerilimi (U) dan () kadar geridedir.

. , U= Jebeke gerilimi
Lsr. A\ : ' Ij=Endiktif ylklerin akami
N ,  Ia=Bndiktif yiklerin aktif akaim
\\ Lr= " 7 reaktif //
h CosPi= 1 n gUg katsayisa
AN | 1 I Tsr=Senkron makinanin reaktif
‘ yo =10 u akimi
¢ # = In—-Sigtemin akaimi
IQ:;‘L ' Uy — T, LezSistemin aktif akaim
Lse j’ ‘ ' Ior=""1 reaktif "

Cos\o= 0 - gug katsayisa

e L B I,

Sekil. 5.5_ Agara uyarmali ve kayiplari ihmal edilen senkron makinanin .
kompanzatsr olarak kullanilmasinin vektor diyagrama.

(Isr) ile (Iir) skimlara 180° faz farkli durumda oldupundan (lzr=Trnlsr)
dir. Bu sirada devreden bagka giic gekilmedifinden, aktif bilegen sabit kal-
migtiry Bu anda gebekeden cekilen akim (T;.T,u+ly) olmaktadar. Bsylece
{(Costr.Iy = Cosfz.12 | I1 > Iz , Cos s> Cas i ) durumu meydana gelir.
Sebekeden cekilen akimin glic Paktoriiniin bir olmesa istenirse (Isr=Iir ) olma-
ladir. Bunun i¢in senkron mskinanin uyarmasi dbiraz daha artarilir. Jayet ge-
bekeden gekilen akimin kapasitif olmasi istenirse (Isr>ILir) yapalmalidir.
Dolayisi ile uyarma akimi biraz daha artarilip agira uyarmala yapilmalidars

Enerji iletim hatti sonunda gekilen yik omik, endilkktif veya kapasitif
olabilir. Bu durumlara gére senkron makinanin uyarma akimi otomatik olarak
ayarlanir ve kompanzasyon saglanir, Ornegin hattin sonunda ileri gli¢ katsa=-
yili bir akim gekilirse, gekilem akamin biiylikkliifline gére hat sonu gerilimi
hat bagi geriliminden biiylik olabilir. Bu durumda hat sonundaki senkron ma-
kinanin uyarmasi azaltilarak gerilimin belli bir deZerde tutulmasi saZlanir.

Standart senkron kompanzatdrler ileri fag agisinda verdikleri yik aki-
minin % 50 sini geri faz agisinda verebilecek gekilde bir uyarma dﬁ.zenine

sahiptirler.
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“Orneks 1. Toplam 500 kw ve 0,6 geri glic katsayili bir asenkron motor
gurubunun, glii¢ katsayisina 0,9 yapmak ve ayni zamanda milinden 100 kw lak
bir mekanik ener ji almak igin, fazla uyarmali bir senkron makina baglana~
caktir. Matorlar 1100 V luk bir sisteme baZlanmiglardir. Bu ig igin gerek-
1i genkron makinanin kVA olarak goriniir glicinii bulunuz.

G Bz iims
P{ = Asenkron motorlarin glicii I = Agenkron motorlarin akima
Pg= Senkron makinanin aktif glicii Iya= n W oaktif n
Bg= n " gorinir Inr = 4 reaktif akami
Is= - o n akima Iz = kompanzasyondan sonraki hat~
Isa= n U aktif akami tin akaimi : ,
Isr- i reaktif n Ioa= « I 1 aktif akim

- Iz2rz u 1" reaktif «u
L. P _ 540" _.38A '

) VTMU-GosP  VF-L00-06
Iio= Ii.Cosyps = 438 06 = 263 A.

Iir=T15. Sin Y1 = 4,38.0,8 = 350A.

Ps=V3'U.Is.Cosfs ;5 Is.Cosys= Isa

s
P_s:\/.?-'U.Isa = Isa= 10 = 52,5A.

VE. 1100
Tea= Lo+ Isa= 263+ 52,5=315,54.

CosP2=0,9 = Yz2= 25,8 = tanP2=0k%%
Tor=Iza.tanpz = 3155. 048l = 1527 A.

Isr= L Tor= 350-152%=1973 A.

Is:Jm: 204 A-

S V3 U.Is =3, 1100. 204 = 389 kva

Coss= 139 = 525 257 ileri
Is 204

Ss= 389 kva ., Ys= 75" leri.

Lire3504 L=h38A
‘Sekil. 5.5 UOrnek birdeki problemin
wktor diyagramz.

Sonugs Sekil. 5.5 dede goriildiigli gibi, asenkron motorlarin Qektiéi a-
kam (438 A) iken, senkron makina devreye baglanip ve milinden (100 kw) lik
mekanik gli¢ alind1Z1 halde, sistemin giig faktorit (0,9) yapilmis ve sistemin
akimi (350 A) inmigtir. Bsylece reaktif enerji bedeli Sdenmeyecek, hattin
yikili azalacak ve maliyet giigecektir.
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Ornek:s 2 (80 km) wunlufunda ve direnci(O,QO ohm,/km), reaktans1(0',40
ohm/km) olan bir ener ji nakil hattinin sonundan,(B= 20 Mw}, (QL=12 Mvar } ge-
ri fazda yikler gekilmekte ve hat sonu gerilimi (66 k¥V) da pabit tutulm"aslv
istenmektedir. a) Hat bagl igletme kogullarina bulunuz . 'b) Ayni gebeke so-
nundaki galt sahasina, agiri uyarmali ve bogta galigan bir senkron makina
baglaniyor. Senkron makinanin gicii (10 mVA), giig faktéri (0,1) ileri durum-
da olduguna gdre, hat bagi isletme kogullarini ve hattaki etkilerini bulunuz.

Goziims Q)
L-&0m. P =2t = Fowe Qzet2 = 4 Mvar.
= 0,20 ohmfkm ‘5 3

X= 0,40 ohmfkm CSopa\BZy @ =7 4 = 806 MVA.

2= 66 kv
Pr=2imMwW Ve Hz _ 66 _ 3815 kv,
Qez f2 MVAR, Joo D24 = 5,06-10° - 212 A.
Vz 38,15. 103
tan(fz-22 - 4 - 0577 = Yz = 30°
w &3 7
Vz = 5’:?,15'40:1:\/. regerans olarak alndi. l2= 212 L0 A, bulundu.

UL Ve [0, Z./6. I, [-¥2

7 (redx)0 = (0,204 T040)80 = (16+732) = 35,78 /63" ohm

7/6. I, [~V - 3578 /65 . 212 [-30° - 59 /33 LvV. |
VLl L0120, 33 38,45/C 4 7,59/33° = 45/6° kv. = U= 78/6 kv
O3\l Cos(Yor f) = 3.45.10° 212 . Cos 36°= 23,15 MW, |

@ =3 M L. Sin(@z#—f)_—_ ?.45/03- 212.Sin 36" = 16,8 MVAR.

b)
B 2imw Pz Ss.Coss= (0. 0f = MW ; £z fos Bz 2041 = 22 MW.
Qz =42 MVAR. ‘ @s= Ss. Sin@s=10.099 = 8,9 MvAR. ; ZQz= Q2- Qs = 2,1 mvae.
Ss=JlOmMvVA. . ' ;
o 2,1 '
Cos Ys= 04 ileri. Zhy=-22_ 733 mY, £Q2 = Z—=OFMVAR , £524-F34MVA.
3

(s=84° , Sin Ws=099

fan(,ﬁ-; £G2 :_ﬂ—_—;) (ﬂ':j'/j"’

zZP 22 ‘
To. £521 _ %36.10° ~ (934 I,z 193/-%5 A '
] 38,15.10° .

76 1,/Y — 35,78 [63°. 197 [-55°=6,9/5%5° kv.

Vi = V2/0 4 Z/[8. I [-¥ 32;15((0; 0% 15in0°) + 6,9 (Car 52,5% 1 Sip 5257)
Vie 41,85+ 758 kv = 42,25/%3°

O3 vidi Cos(Wrd) = 5.4225.195. Cos 144" = 289 mw

@1 = 3. Vi L, Sin (UeFP) = 3.42,25. 193 Sin14,4° = 6,08 rmvar.
Uie VB Vi 42,503 = Z3/29° kv
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. /(W

o }—0 - .
| v V, = 38,15 kv
[ ]
o .
T2 ™M~ '
(O) ' (b) 7 Olgek: 5kv=iem
50A={cm

Lo

Qbi. Olcek: 1 mw=1cm

§ SSL Pg,.:?mw y
Qsy. ' Qo4 MVAR V=4225 V,=38.15
T ’ P3| =0,333 mw
| Gys(= 3.3 mvAR
Qs
:PM ' Pai. ‘é;PQ.i. |
coul 2 T
Y e e ' B
1 ‘?z -“} £5 L1932
i
|
, (c)
|
1
L | '
'Qﬂ.. 2 524

Sekil 5.7 s a) Hattin esdeger devresi b) Hattin vektdr diyagrami c) Senkron
" makina baglandigi zaman, alici ucundaki ylklerin vektor dlyagraml d) Senk-
ron makina bajlandiktan sonrd hattin vektsér diygram

Sonug s Hesaplamalardan ve gekil 5.7 deki vekior diyagramlarindan da

goriildligi gibi, gebekeye senkron makina baglnmadan Once,

Boz2imy¥ , Q2=12mvaR , So=24Mva 4 U2=66 kv. luk bir yiki beslemek i-
¢in hat sagindan v '

P=2315mw o Qi=l6fmvaR y S1=286mu, U1=78 kY. luk szelliklerinde bir
ener ji saglanmasi gerekiyodue.

Sebekeye senkron makina baglandiktan sonra ;

£P,722 My 59o=24 mvary £52=221mvA Ve Uz= 66 4v. luk deé‘erlerde bir
ylk gekilmektedir. Bu yikii kargilamak iginde

"P1=23%mw , Q-609mvar 4 S1=2%44bmva ve Ui=%73kv. luk deZerinde bir e-
ner ji saflanmasi gerekiyor. ° ’

~ Bbylece hattaki. (5 kV) luk gerilim dliglimi dnlenerek, alicilaran daha ve~
rimli ¢aligmasi saglaniyor.Ayrica hattin yiki (4 mVA) 1likx kadar azaliyor.
Bgylece gerektifinde, (4 mVA) 1lik gilg daha saZlanabilir.
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5¢1¢4.2. SENKRON MAKINALARIN DINAMIK FAZ KAYDIRICI (SENKRON KONPANZA’.[‘OR)
OL AR AK KULLANILNASININ JYOUL AMADAKI YERI ngn S

Senkron makinanin dinamik kompanzator olarak kullanilmasi en eski bir
yéntemdir. Senkron kompanzatdr, kompanzasyon ig¢in engok bilinen ve gayet
givenilen bir aragtir. Uyarma akiminin hizli regiilatérler araciligi ile a-
yarlanmasi halinde, hizlil kompanzasyon yapilmasi istenen yerlerde, gerilim
degigiminin yaklagik %50 oraninda azaltilmasi mimkindiir. Senkron makinenin
en biiyikk dzelliklerinden biride akim harmonijinin {liretilmemesidir.

Senkron faz kaydiricinin en Onemli sakincasi, dengesiz yikii karsilaya_
mamasidir.Bilindigi gibi uyarma ayari ile, her {ig fazda da gerilim syni za-
manda degZigtirilir. Halbuki ark faranlarinda bag gosteren dengesizlikler,
"her Ug¢ fazin ayri. ayri iglem gormesini gerektirir. Bu ylizden senkron faz
kaydaricilar, yiuk dengesizligi olmayan (veya gok az olan) tesislerde kulla-
nilir. OrneZin haddehanelerde, fabrikalarda, atdlyelerde. Senkron makina
gerekiyorsa,o zaman bu makinanin biraz daha biiyik gligli segilerek, hem me~
kanik glig Ureteci, hende senkron faz kaydirici olarak kullanilmasi oldukga
ekonomiktire. Bununla ilgili vektdr diyagrami gekil 5.6 da goriilmektedir.
Ayrica senkron faz kaydiricrlar trf. merkezlerin ve galt sahalarinda da a-
: '§1r1 uyarmaliy olarak galigtirilarak hem merkezi kompanzasyon 'yapilmakta,

hem de gerilim dugumleri azaltilmaktadir. Sekil.5.7 de bu durum gorilmekte—
dir. Ancek senkron makinalarain kayiplarinin yiksek ve tesis masraflarinin
‘fazla olmasi ikineci bir sakincadir. Ayrica sernkron kompanzatdrde olu.gaoa_k‘
- bir arizanin kompanzasyon olanaginin tamamini ortadan kaldirmasida diger

1. Fabrikaya enerji saZla-
yan trf. I

2. Akim trf.su

3, ¥nerji dagitim barasi

4, Alicilar

3 -
5. Gerilim trf. su % ,
6. Senkron makina - : ?
. v . 6
7. Byarma diizeni ,
8. Olgme ve ayar diizeni |
T 4
7
l
&

Sekil 5.8.. Senkron kompanzatérle, bir tezisin otomatik kompanzasyon igle-
minin yapilmasi igin bir kutuplu baZlama semesi. - :
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bir skaklncas:ldlr. Bunlara. ragmen yukarida da belirtildi&i gibi, hizla kom=
panzasyon gerektirmeyen ve harmonikten gsakinilmasl gereken yerlerde, senk-
ron makina ideal bir faz kaydirici olarak giivenle kullanilabilir.

Proje safhasindaki atdlye ve fabrikalarda sekron makina kullanilacaksa,
bunlarin dizayni ona gire yapilarak, kondansatdr guruplari gibi senkron ma~
kina guruplari konarak, gekilen yikiin durumuna gire otomatik olarak senkron
makinalar kapasitif, omik ve endlktif durumda galigtairilabilirler.Bdyle bir
devreye ait gema sekil. 5.8 de gorlilmektedir. ' ‘

Reaktif giic iretmek ve kompanzasyon igin, gliniimiizde en gok kullanilan,
en pratik, en ekonomik arag kondansatdrdiir diyesiliriz. Bir gok kondansaté~
riln paralel baglanmasi ile, istenilen gi¢te bir bataryanin tesis edilmesi
miimkiin oldufu gibi, bir veya birkag kondansatér gurubunun, arizalanmasi ha-
linde, igletmeye ara verilmeden, bunlarin kisa zamanda yenileri ile deZig-
tirilmesi imkani vardar. Bundan bagka bugiin sanayi tesislerindé, mesela ark
firinlarinda gerekli reaktif gliglerin kondansatérler sayeeinde lretilmesi

daha ekonomiktir. ‘
5.2 STATIK FAZ KAYDIRICILAR nmyngn

Reaktif gilg liretiminde statik faz kaydirici adi verilen kondansatdrle~
rin iistinlikleri sayilamayacak kadar goktur. Birkere kondansatérlerin ka~
yaplars gok diigik olup, nominal giiglerin % 0,5 nin altindadar. Bakim mas=-
raflari yok denecek kadar kligliktir. Ayrica kondansatérlerle istenilen her
gicte bir reaktif gig kaynagi tegkil edilebildigi gibi, bunlara tiketicile-
rin yanlarina kadar gotliriip hemen bunlaram uglarina baglamak milmkindiir.Boy-
lece orta ve algak gerilim gebekelerinide reaktif ylkii altindan kurtarmig
oluruz. Bunun igin kondansatérler kompanzasyon igin en uygun aragtirlar.

Kondansatérler. bugin kuvvetli akam tesislerinde, gittik¢e artan bir &-.
nem kazanmigtir. Kondansatorlerin beher kVAR bagina maliyet bedelleri, or- -
ta bliylklikkteki senkron kompanzatorlerden daha dlglik oldugu gibi, bu fiyat-
Yo Dbiiylik bir artig olmadan her gigte imalleri mimkiindiir. Kondansatdrlerin
tesisi kolaydir. Gerektiginde kolaylikla genigletilerek gurubun glci artirai-
labilir. Ayrica sistemde tikketicilerin ihtiyacina gore rahat bir gekilde
gic ayarida yapilabilir. Kondansatorlerin igletme emniyeti g¢ok bliylktilir,s~
miirleri uzunder, bakimlari kolay ve basittir. Kapasitér guruplarinin yerleg-
tirilecekleri yerde hemen hemen hig¢ bir Ozellik aranmadigindan, yer sgélanma—
ginda bir sorun yaratmaz. Gerekli kapasiteyl saglamak amaciyla bir gok km=
dansator elemanl bir araya getirilerek, istenen deferde bir gurup olugturus
labilir. Bir ariza halinde zarar gbren eleman gayet kisa zamanda teghis e-
dilip, isletmeye fazla ara vermeden tamir yapilir.

Kondansatér tesisleri birgok elemandan meydana geldiZinden bunlarin nak-
1li kolay, tesisi ve baflamasi rahat, istenen kapasitenin saflanmasi mimkin
olur, '

5¢2.1 KONDANS ATORLLRIN FIZIKI YAPILARI

Gok genel anlamda her kondansat s ayni zamanda birglic kondansatdridiir.
Yeter ki a.a gerilimi uygulayabilelim. OrneZin yapasi itibari ile elektro-
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litik olan ilk hareket kondansatdrleri bile monefaze motorlarin ilk hareke-
tinde gerekli momentin saglanabilmesi i¢in gligleri oraninda faz kaydirmasza
vaparlar. Bunun yani sira aydinlatmada, gerekse motorlarin kompanzas yonun—
da kullanilan daimi devre kondansatodrleri dedigimiz tilp kondansatorlerde
gergek anlamda kompanzasyon kondansatérleridir.

Konda.nsat&jr sarimi genellikle iki iletken tabska ve bunlari birbirinden
yalitan tabakalarin bir sargr haline getirilmig gekhdlr. 'geki,,l. 5¢9. da
gorlildiifi gibi bir kondansatorin deZeri ,

€,=Bavanin dielektisite sabitesi

( 8,85419.10 #/m) v A | 7
Er= liullamlan yalitkanin relatif dlelek- T ‘ I’

trisite sabiti.

A —Kyllanilan iletken ylzeyi (m )

d —=Yalitkan kalinlaZ , olmak iizere Fekil. 5.9

B PPN CR-D

formilii ile hesap edilir. Gsrildiigi gibi kapasite (A) ve (€-) ile doZru
(d) ile ters orantili olarak defigmektedir. Amag her zaman en kiigik hacimde
miimkiin olabilecek en biiyilk kapasiteyi elde etmektir. Ilk bakigta bu amaca
ulagmak igin, gok ince ve gok ylksek dielektrik sabitesi olan, yalatkani kul-
lanmak gerektigi sonucuna varilir. Ancak bu ydnde istinilen deZere varmak
miimkin degildir. Giinki

- Yalatkanain inceliZi uygulanacak gerilimle 51n1r11d1r.

- Dielektrik sabitesinin yilksekliZi ise bllyilkk kayiplar glbi argulanmayan
pakmmcayl beraberinde getirirler. dolayisi ile iyi, yani hem boyutlari ufak,
gerilimdayanikliligi yliksek, hemde. kapasitesi bilylk ve kayiplari dliglk de-
gerde bir kondansatdr elde etmek igin, ancak ylizey dielektrik sabiti ve ka-
lanlak, bir optimuma varmakla milmkiin olacaktir. Bu tzellikler ise gdriildi-

gu gibi yalitkanin cinsine ba.éll olmaktadair.
5.2.1.1 KONYDANSM‘ORLER:?:N YAPILTGI

Buglin gebekelerde gli¢ katsayisinin diizeltilmesi igin kullanilan kuvvet-
1i akim gli¢ kondansattrleri, dielektrigi kafit veya polipropilen $ilim yada,
bunlarin kargiligl olan kondansatorlerdir. Burada kullanilan kagit istiin ka-
liteli selilozdan &zel olarak imal edilmigtir.

Kondangator imali igin gayet ince dielektrik gefitler ‘kullanalarlar,
ve emniyeti artirmakx amaciyla igletme gerilimine gére bunlardan birkag kat
ligt liste garilirlar. Bu geritlerin her iki tarafi aliminyum folye ile kapla-
nirlar. Bundan sonra geritler bir gekirdek veya mekik {lizerine garalirlar.
Gekirdek g¢ekildikten sonra, sargl gakigtairilip. Bu gekilde elde edilen sar-
gilardan birkagi, sagtan yapilmig bir muhafaga igine yerlegtirilirler ve a=
ralarinda paralel baglanirlar. DielektriZin ylksek elektriksel dayanimini
xorumak igin buna bir sivi emdirilir. Bu maksatla biitin muhafaza nebati ve-
Ya madeni yag yahut klor gazinda sentvetik yanmaz ya? ile doldwrulur.
Kondansatér sargi katvlara arasindaki rutubetin alinmasi, sargr katlari ara-
8ina dielektrik sivi konulmasi igin kesinlikle emprenye iglemi yap:.lir. By -
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emprenye iglemi ile, 100 ¢® ye xadar 1sitilarak 3::163 milibar vakum altinda,
kondansatér sargi katlari arasaindaki rutubet digari atilir. Ayni vakum ve 1~
81 degerlerinde rutubeti ve gaza alinan sivi dielektrik, rutubeti alinmig
sarg: katlari arasina vakum altinda doldurulur. Ancak bu sava dielektrifin
homojen olarak elektrotlar arsindaki tiim bogluk ve hacimleri doldurmasi ge=-
rekir. EZer bu iglem gereZi sekilde homojen olarak yapilmazsa fayda yerine
Zarar verir. »

Yaklagak 400 V ta kadar olan gerilim bolgesinde kondansatiérler gayet
ekonomik gekilde ingaa olunabilirler. Bu bdlge iginde beher kVAR igin gerek=
1i olan hacim sabittir. Daha yiksek gerilimlerde bu hacim degeri daha kiigik..
tlir. Zira algak gerilimde dielektrik tabakasainin kalinliZi, mekanik dayanim
bakimindan belirli bir deZeri altina diiglirillmez. Yilksek gerilimlerde goZun.
lukla 1,15 kV luk kondansatirlerden birkagi seri baglamir. Bu taktirde kon-

dangatér levhalari ile madeni muhafaza arasinda ylikeek gerilimlerin meydana
gelmemesi igin, muhafazalar birbirlerine ve topragfa kargil izalatorler ya:rdl—
mi ile ya11t111rlar.

Exseriye kaynakla imal edilen sag¢ muhafazalar, havanin ve gazlarin gi~-
remiyecegi bir gekilde kapatilairlar. Bu demir muhafazalar bir topraklama ki-
lemensi ile donatilir ve buradan topraklanir. Bu glinkii imalata gtre kondan-
satérlerin gegig izalatdrleri, savi (ya2), hava sizmaz bir gekilde tesbit e~
dilirler.

. Kondansatorler, imal ‘edici fabrikalara giére cegitli glic ve gerilim ka-
- demelerine gbre yapildiklarandan, arzu edilen kgpasiteyli elde etmek igin bun-
lardan belirli sayida eleman bir araya getirilerek bir batarya teskil edilir.
Normalize gerilim kademeleri, algak gerilimde 230, 400, 525, 600 V.dur. Yik-
sek gerilim kademeleri ise 3,3 ; 6,6 §10,5315,75 ve 30 kV. dur. Kondansa-
_t6rler deveml: olarak bu gerlhmlerln % 10 fazlasina ve bir glinde 6 saat
slire ile % 15 fazlasina baélanablllrler. Bu taktirde gligleri % 21 veya

% 32 oraninda artirilmig Olur.
Kondansatérler genellikle bina igine yerlegtirilirler. Bu gibi kxondan-

satdrlere dahili tip kondansatérler denir. Yiiksek gerilim tesislerinde bun-
lar, agik havayada tespit edilebilirler.

Kondansatdrlerin smiirleri sicaklik derecesine baéhdlr Ig tegislerde
kullanilan kondansattiler, normal olarak -10 c® ile -35 ¢® arasindaki sicak
liklarda kullanilacak gekilde yapilirlar. Bger kendi kendine soguma gartlara
gergeklegmezse ve kondansatérlerin Yerlegtirildikleri yerde sicaklik derece-
81 gok ylikselirse bii durumda tzel havalandirma yapilir.

5.3. KONDANSATORLERIN gUCU VE AKIMI
Kondansatdr a.a. gebekesinde bir reaktans gibi tesir eder. Sekil 5.10ds
%=Kapasitif reaktans....se..css..(ohm)

, e Qe
Le _|_c C=Kondansatsrim kapasitesi.....{Farat)

u I Ic W=2Tf Dairesel frekanS.....oeevees |
u Io = Kondans atériin gektigi akim..(4mper)

@

Qo =Kondansatdriin glicilesseesesss(V
Fekil, 5,10 & (Var )
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bir fazil bir gébekeye bagli kondansatoriin fazor diyagramx: verilmigtir.
K= 1/HC  vevsenseennessonensaecenssesnsesassennascncsennss (5.9 )
Io=U/Xc=UoWC +ivvervoesonssssnssonscnnsssacnsssnssssnsssns (5.10)
Qe =UaIo =UoHC —IG/WC vuvevonsnonssesssanasosnassnsnnsssns (5011)

Qc kapasitif reaktif glig, endiiktif reaktif giice gére 180° ileridedir.
Yani her iki reaktif gli¢ ayni dogrultuda ve ters yoéndedir. Boylece kapasi~

tif glcilin endiiktif glicli yok ederek, kompanzasyon yaptifi anlagilar.
U¢ fazli a.a tesislerinde kondansatdrler gebekeye veya tiketici uglari-

na iiggen veya yildiz olarak baZlanabilirler. Ug fazla a.a - gebekesinde yil-
diz ve liggen bagli kondansatdrler $ekll. 5.11 de gorulmektedir.'

Un = Ixi hat arasi gerilim

R -
S
T

- U

"Ic ‘].c Ic:Kapasitif hat akimi

Ca= Uggem baglamada her bir kom-

_1 dansat driim kapasitesi
\/kﬂ/ \Xf ‘ | Ca= Y1ldaz baZlamada her bir
Z»_ < )\ & . kondansat rim kapasitesi ol=~
' ' ' mak lizere {iggen baZlama igin

L uh__J '

Un

Sekil.5.11 Kondangatdrlerin nldlzx ve liggen baglanmasi.
2
%:3U\—?‘WCA:\/’§‘U}\\/§UHWCA:ﬁUhIC:—IG— L A I A A I I AR A A A I ] 0(5.12)
Yi1ldiz baflama igin ‘ e

gcza\uéw%.wc _3Lk Uh WCx = UE WCs =

J-Uh—% WCA—V/_UHIC \/_\/— IC 1 ..Onutcolnonoocovl(5 13)
yaz:Llablhr. Her iki sistemde de Oc gdcximin egit oldugu kabul edilirse

'L

I c1 | 3

_I.g__::3-—-— :7-——-"’-'—-— o.uoooototoc-otoooo-ooooooob-ooq.o'o...(5.l4)

WCa WCA Ca Cx
C)\=3CA a..-ou--ou-oooo-c-ou.ooo.oooot.-oac-o;on;cncoo.c(5'15)

bulunur. Buradan gikarilan sonu¢ gsudur. Yildiz baglameda her bir faza bag-
lanan kondansatérin kapasitesi, liggen baglamadaki kondansator kapasitesinin
lic katina egittir. Yani yildiz baglamada ayni kapasiteyi elde etmek igin,
liggendekinin iig- kata kapasiteli bir kondansatér baglamak gerekir.

Yaldiz baglamada Cx kondansatériniin ugladina faz-n&tr gerilimi bajlan—-
d1%1. halde, iiggen baglamada Ca kondansatériinlin uglarana /3 kati biiyik olan
hat gerilimi uygulanir. Faz ve hat gerilimleri arasindaki farkin, izalasyon
bakimindan gok tnemli olmadagi, algak gerilim tesislerinde, lggen baZlama,
y1ldiz baglamaya gire 1/3 oraninda dsha ucuzdur. Onun igin ekonomik neden-—
lerden dolayi kondansatodrlerin liggen baglanmalari tercih edilir.
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6o REAKTIF GU¢ MHTIYACININ TESBITI "4"5"

Bir tlketicinin reaktif gli¢ ihtiyacinin tesbiti igin, dnce tesisin ge—
bekeden gektifi Si giriniir gliclinlin ve buna ait giig faktérinin (Cos ¢ ), g1~
karilmasi istenen yeni gilig faktsrimiin (Cos @2 ) bilinmesi gerekir. Glig fak-
t5rinin (Cos LDz) degerine glkai-llmas1 igin gerekli reaktif glicli veya kondan-

.8atdr gliclinli bulabilmek igin iki ydntem vardar.

a) P1 aktif giiciiniin sabit kalmasi

Bu durunda (Cos @, ) gilg faktortt ile gekilen P1 aktif glicll sabit tutul-
dugunda (Cos 9, ) glig faktorit ile gekilen Sy giriiniir glicli azalar,

Jekil.6.1 a ya gire kompanzasyondan dnceki reaktif glig
Q;:P;.'ta,n&p, B PN €25 B
Ve kompanzasyondan sonraki reaktif glig ise
B=Pr. tan @) cievnrercoicvancestoncrssocnssiscennsnsssosa{(6.2 )
dir. Buna gtre gerekli kondansatsr glci igin

) Qc: Ql - q:_:Pl ( tan(‘pq =~ {an (.pz) ooa'noonoao'o.oot.ooaoo‘6-3 )
bulurlu.rn

Sekil. 6.1 Endiktif durumdaki bir alicinin a) Aktif giicii b) Gs-
rinllr glicli sabit alinarak glig faktoriniin dizeltilmesi ile ilgili vektorler.

b) S1 goriiniir glciinlin sabit kalmasi $

Bu durumda (Cos () ile gekilen Si gérimir giicii sabit tutuldufundan
(Cos (9, ) ile gekilen P, glicli artar. $ekil.6.1 b ye giére kompanzasyondan on—
ceki reaktif glig

o o QJ.:SloSin(-pq 0!00...00000000,000000'0.0no.oo..ooool.oooo..(6‘4 )
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ve kompanzasyondan sonraki reaktif giig ise

Q2_=Sl. Sin(p]_ .ooo.'oo'oooano'occotaouo-'cro-uo.'tooo-o.-0\00000(605’)

dir. Buna gtre gerekli kondansator glci igin

Qo = Ql - QZ=SJ- (Sin(ﬁ - Sin Lp'z)oo;n-oocoooo“o-;ooo.oo-oo.(6.6 )
bulunur. o B ;
Hipoteniis gérﬁnﬁr gi¢ olmak lizere, yatay ekseny aktif gﬁcﬁ, dikey eksen
reaktif glioil gésterecek gekilde diizenlenmig bir abak yardimi ile verilen

bir aktifglig ve giig katsayisindan hareket ederek; gbriniir glcli, reaktif glig-
ile kondansatér gliciinii hesap edebiliriz.Jekil.6.2 de bSyle bir abak goériil-

mektedir.

400 WAr

334

Aktif guc kW]
Reaktif gic [KVAT]
Zohiri gue [kVAS

300

200 220

{100

reaktif giic

0 Akf gl oo 20 280 300

Sekil. 6.2 Kompangasyon igin gerekli kondansatsr giiciiniin hesabi igin
kullanilan abak.
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Sekil. 6.2 deki abagi kullanarak kompa.nzasyon 191n gerekli kondansatér
guciinlin hegabas

| Orneks Aktif giioli 200 kW, glig faktord 0,6 olan tesisin gig fakt&rii 0,9
a gikarilmak istensin. Gerekli kondansatdr gicii nedir? :

200xW degerinden gikilan dik dogrunun 0,6 ve 0,9 yarim dogrulari arasin-
da kalan parganin uwzunlufu gerekli kondansatdr giiclinli verir. Bu deéerl abak-

tan 170 kVAR buluruz.
Ayni abaktan su gekilde de yararlanabiliriz.

Orneks Tesisin trf glicil Si= 300kVA, Cos(,=0,65 gekilirken ektif giig
P1 =195 kW olsun. Hangi Cos{f, deZerinde gekilen aktif gliclin P, = 280 kW o-
labilecefini bulunuz. Bu ig igin gerekli kondansatér glicii nedir?

Aktif glic ekseninden 280 kW tan bir dik ¢ikalir. Bu dikmenin 300 kVA
gemberini kestigi nokta (0) ile birlestirilir. Bulunan yarim dogru Cos ;=
0,93 tir. Gerekli kondansatdr guczi dikmenin Cos8¢,=0,93 yarim dogrusu ile
Cosp=0,65 arasindaki parganin uzunludu gerekli kondansatsr gucunu verir.
By deger abaktan 215 xVAR buluruz. , :

6.1 PROJESI YAPILAN BIR TESISIN REAKTIF GUG KOMPANZASYONU IGIN GEREK-

LI KONDANSATOR GUCU EESABI

Tesis proje safhasinda oldufundan herhangi bir &l¢ii deferi yoktur. Yal-—
niz kurulacak olan tesise ait nominal veya etiket deferleri ve bu arada nor=
mal glig katsayisi bilinmektedir. Giig katsay1s1n1n 0,9 a gikacak gekilde kom-

panzasyon gliciinii hesaplamalayaz.

Orneks Bir attlyede 400 kW lik bir tahrik glicline ihtiyag vardir. Bunun .
igin asenkron motorlardan yararlanilmaktadir. Asenkron motorlarin verimleri .
7=% 80 ve glig katsayrlara Cos®=0,7 dir. Igletmede e5 zamanlilik katsayisi
Q=% T0 dir. Giig katsayisi 0,9 a gikarilmak istenmektedir. Gerekli kondan- - -

sator gliclinli bulunuz.

00 | | |
Pa -_E"l—_- 4 = 500 kW elektrik glicline ihtiyag vardar.

0380
Eg zamanliliak katsayisi gtz oniine a.l:m:.rsa aktif glig 1ht1yac:

P1 =P1.4=500, 0,7 =350 kW tar.

Giig katsaylsl 0 7 iken reaktif gig ihtiyaci aktif glice egittir. Yani
Q1 = 350 kVAR olur. Gilig katsayisa 0,9 a gikaraldiginda gektigl ektif enerji-~
nin 0,60 katina kadar reaktif ener ji bedeli ddenmedigi igin, buna gdre kon-.

dansator gilecii ,
Q=0,40. P1=0, 40 350=140 kVAR bulunur.

6.2 ISLETMEDE OLAN TESISLERDEXI OLGU ALEPLERININ GESITLERINE GURE RE-
AKTIF GUG HESAP YONTE#LERI '

1%~ Tegiste aktif ve Teaktif saya¢larin bylunmasi durumumdas
Bir kronometre vasitasi ile nominal yikte iki sayacin disklerinin bir

dakikadaki ddnme sayilari okunur.
Axtif sayag diskinin dénme sayisi ﬂp(d/dk)
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Reaktif sayag diskinin dénme sayisi nq (d/dk)

Aktif sayag sabitesi cp (a/kwh)
Reaktif sayag sabitesi | cq (d/kvarh) ise
.60 ’ .
npé kw C"'0.."...0...l..."...'...".Q"Q.'.l.(607)

Aktif glig Pa=
P
Realctif g‘ig ql:—ﬂcq‘;s_o_ kv-AR ‘..0....'......l....lv.OC..'t.....l'.‘.(6.8)
v " Teq g
. olur. Arzu edilen gli¢ katsayisi Cos ; deZerine gdre kondansatdr glicii

szQ:L_—Olzle-—P:L.ta.n(pz kVAR(69)

olarzk bulunur.
2°1 B, K, Tarafindan aktif ve reaktif sayaglariigin dlizenlenmig fatura-

ya gtres
By ydntemle uzun bir ddnemde aktif ve reaktlf sarf‘lyat gozlenebildigii-

Gin gw.rvenll bir glig¢ hesabi yapilabilir.
Bger belli bir ty(h) igletme siiresi iginde harcanan

Ap = Aktif enerji sarfiyata (xwn)
Aq —=Reaktif enerji sarfiyeta (kvarh) ve
CosP=Arzu edilen yeni gli¢ katsayis1 ise
- Kondansator gucu Qc= Aq-Ap tan @ KVAT  wevienesnesese(610)

olarak bulunur. ty 7
3%~ Tesiste aktif sayag, toplam akimi dlgen ampermetre ve voltmetre bu~

lunuyorsas
Tesis nominal ylikte galigarken akim ve gerilim degerleri okunur. Ggrii-

n.u:!‘ glg sy J— UIy kVA 0000.0-1.0....000000.ooo'oolcolo0090500(6.11)
olarak bulunur. Bir kronometre yardimi ile aktif sayag¢ diskinin bir dakika-
daki donme sayisi (np) sayllir ve saya¢ sabitesi cp(d/kwh) okunur ..

Mtlf gugpl——-"n_g—‘s‘g_ kw:".IIQI‘....III.l."l.l.‘l".‘..lcs.lz)
P

bulunur. Buradan Cos(p,:Pi/Sl olup arzu edilen glig,. glg faktorii Cos, de-
gerine gére kondansator glici denklem 6.13 deki gibi bulunur.

Qe= Pa.(tan@ - tan@;) KVAR .oeeicsvnevereiiirasncareesss(6.13)

4 - Tesiste toplam akami dlgen ampermetre, voltmetre ve CosCO metre bu~

lunuyorsas :
Tegisin nominal yilkkte akim, gerilim ve Cos degerleri &lgiilir. Buradan

aktlf gau.gPl f3—IU Il.COSw( kw 00000000..00.-.0.00.-0.000.000(6Q14)
hesaplanarak arzulanan Cos : gilig katsayisina gire

Qo=P1.(tan® - tan @) KVAR tiiievirnnroncrrncnnssocnne.(6415)

5°— Tesigte aktif ve reaktif vatmetreler varsa

Tesis normal yikte galigirkeny vatmetrelerden okunan degerler ve arzu
edilen yeni Cos degerine gire kondansator glicll

Q=01 -Q; G2 - Pa.tan(, PP NN B 198

ol_arak bulunur.



Te KOMPANZASYN TASISLERININ GE;ITLERI "1"4"€"10"
7.1 KOMPANZASYON TESISLERININ DUZENLENMESI

Kondansatdrlerin kullanilacaklari yerlere gtre dlizenleme sekillerininde
onemi biytiktliir. Kondansattér tesislerinden en biiylk yararlanmaylr saZlamak a~
maciyla, bunlarin yapacaklari gireve géfe tesis yerinin ve baglama geklinin
uygun bir tarzda segilmesi gereklr. Kompanzasyonda en uygun yerin segllme51
191n gekile7.1 deki gekli 1nceleye11m. :

© ——+—=®
~J) |
cT

§ekil.7.1 Alacilarin kompanzasyonu igin kondansatdrlerin gegitli yerlere

bagZlanmalara.

Burada M tiketicinin, B barasindan, Tr trafosundan, E battindan fayda-
lanarak O generatérinden enerji aldigini kabul edelim. Kesiksiz ¢izgi P ak-
tif glicll, kesik ¢izgi O reaktif gliclli sembolize ettifine gires

SekileTs1l a da aktif glicliin yaninda reaktif gligte hat, trf ve bara lize~
rinden gegerek tiketiciye ulagir. Reaktif ylkiin generatdr tarafindan iiretil-
dizini belirtmek igin, generatdrin yanina bir kondansatdr konmugtur.

SekileT.1 b de kompanzasyon tesisi trf' nun ylksek gerilim kismina bag-
lanmagtir. Burada generatdr ve hat reaktlf yikten kurtarlldlgl halde trf re-

aktif akimla yukludur.
Sekil.7.1 c de kompanzasyon tesisl algak gerilim barasina baglanmig ve

trf'da reaktif akamdan kurtarilmigtir.
Sekil.7.1 d de kompanzasyon tesisi dofrudan dofruya tiketicinin ug¢lari-

na baglanmig ve tiim tesis reaktif akimdan kurtarilmigtar.
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Belli bir kompanzasyon giicii elde etmek igin gekil.7.l b ve ¢ deki trf.

nun yiksek ve algak gerilim tesislerine bagla olan kondansatorlerin 1zolas—
yonlari ve kapasiteleri farkladar.

Z1=Trf'nun primer empedansi
Z2=Trf'nun sekonder empedansi
U = Trf'nun doniigtiirme orani ise

U=—Z,—‘—OIOOOICOIOUO....‘Q.0.'...C..0.‘.00..0'-0..0...."‘-.0 .1
7 | cee(741)
olmzktadir. Bu orana gbre

Ci=Primer tarafa takilan kondansator kapasitesi

C, = Sekonder tarafa takilan kondansator kapasitesi'ise

2

u:,—-—-.._.0.....,.-0-.-00.0...Qoocoooncooou.o-loono1000000.0000(7 2)

G
oldugu goriliir. |

Genellikle kompanzasyon teslsleri ug guruba tOplanm1§ ve buna gire ad-
landirilmigtar. .

Her alici igin ayrar bir kondansator konmugsa tek tek kompanzasyon; bel-
1i bir alici gurubu igin herhangi bir sabit kondansattr gurubu konursa gu-
rup kompanzasyonu, belli alici guruplarini toplu olarak kompanze etmek ve
‘gekilen reaktif gliclin biiylikliZline gtre, kondansatsr guruplari otomatik ola~-
rak defigtiriliyorsa, bunada merkezi kompanzasyon adi verilir. Bunlaran bir-
birlerine gbre listiinlikk ve sakincalar: vardair. '

7.2. TEK TEK KQVP ANZ ASYON

Devamli olarak igletmede kalan tikketicilerin reaktif gli¢ ihtiyacini kar-
gi1lamak igin j kondansatérler tiketicilerin uglarina paralel baZlanirlar.
Ortak bir anahtardan tiketiclile birlikte igletmeye sokulup gikartilirlar.
Bu gekilde her motor, lamba ve transformatér kendine paralel bagli belli
gligte kondansatirlerle tek tek kompanze edilir. .

7.2.1+. Motorlarin Tek Tek Kompanzasyonu

Motora baglanacak kondansatdrler uygun degerde seg¢ilmelidir. GoZunlukla
motor olarak kisa devre gubuklu asenkron motor kullanilir.Bu motorlara di-
rek yol verdiZimizde, gebekeden g¢gektikleri reaktif akim kismende olsa para-
lel bag11 kondansator tarafindan kargilanair. Bu sekilde gekllen yol verme
akimida %10 ile %15 azalti1labilir. Bu nedenle kondansator glicli motorun bag-
taki glclnin 790 nini gegmemelldlr. Motorun bogta gektigl gbriniir glice gére
kondansatér glici

Qe=0,9.I0Un  (Bir faz 1gin) svseesvicirssncaiocnrasessnse(743)
formiili ile hesaplanir. ’ ’ :
Qo= Kondansator glicii
Io=Motorun bog galigma akim
© Un=Motorun nominal gallsma gerilimi .

SekilsT.2. a da kisa devre rotorlu bir asenkron motorun uglarina baéll

kondansatdr bataryasi ile, kompanzasyon sistemi goériilmektedir.

SekileTe2. b de yaldaz~iiggen salterle galagtirilan asenkron moterlarin
kompanzasyonu gorilmektedir. Kondansator, motor sargilara ile beraber devre-
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ye girer glkarlar.inldlzdan ﬁggene gegme aninda dolmug kondansatérler, gok
kisa slirelli olarak gebekeden ayrilir. Ve fazlari ters olarak tekrar gebeke~
Ye baZlanirlar. Bu da darbe akimlarinin gegmesine neden olur., '

(a)

" Pekil.T.2 a) Jaltere direk bagli b) Yildaz-liggen galterle yol alan c¢)
Ylldlz-uggen Yol alip liggene gegtikten sonra -, motorlarln tek tek kompan~

zasyonu

Ayrlcaadevreden ayrllan motorun rotoruy, kinetik enerji ile ddénerken kon-
dansatér tarafindan uyarilar. Ve bir siire daha generatdr olarak galagmaya
devam eders Bu sirada yrldiz baglr duruma gelen motor sargilarinda,.nominal
-gerilimin iki kati kadar gerilim olugur. Bu nedenle butip baglamalar ancak
25 kw'ta kadar olan gigteki motorlarda kullamilir. Bu sakincalari ortadan
kaldirmak ig¢gin, kondansatdrler gekil.T.2, c deki gibi, motor liggen baZlan~
daktan sonra ayr: bir anahtarih lizerinden sargiy uglarina paralel baglanair.

Avantajlaris Kondansatoér alica ile devreye beraber girip giktigindan,
ayri bir glg kontrol rdlesine, sigortaya ve Ozel panoya gerek yoktur. Biiylk
motorlarin devreye girip gakmasinda gerilim dalgalanmasi kiigiik olur.

Sakincalaris Ayari elverigli olmadiZa gibi pahali bir kompanzasyondur.
Ancak sabit ‘gigte devamli g¢aligan tilketici igin uygun ve ekonomik olabilir.

7.2.2. KOMPANZE EDILEN MOTORLARIN KORUNMASI

Sekil.7+2. de asenkron motorun uglarina baZlanan kondansatérlerle kom-
panzasyonundaj bu motoru koruyan termik ayarinin Yeniden yapilmasi ve sigor-
talarin deZistirilmesi gerekir. Aksi halde termik koruyucu gdrev yapamaz ve

motor yanar.
Ornek $ Nominal deferleri I =30 A, Coslp=0,8 U=380 V, I =11 A olan

U¢ fazly asenkron motorun kompanzasyonu igin gerekli kondansatdr giicini ve
kompanzasyondan sonraki akiminil bulalim.

Ia,=I.Coslp=230.0,8 =24 A
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»Ir4 I.Sinp=30.0,6=18 4
Qe = 09fuxb 09/‘38011 —6516 VAR
Qo=6,5 kVAR

"Buasenkron motoru kompanze atmek igin 6,%VAR lik bir kondansatdr ge-
reklidir. Kondansatérin akima
Io=_6990 _9,9 4
V3-380

Kompanzasyondan sonraki motorun akimi ise
Ir,=Iry~ Ic=18-10=8 A
Ip=fIrt+1g=/8% 247 = 25,3 A
Budurumda dnce 30 A gbre ayarlanan termik ayari kompanzasyondan sonra
25,3 A gbre ayarlanmalldlr.

7.2.3 TRANSFORMATORLERIN TEX TEK KOMP ANZ ASYONU

Burada kullanilacak kondansatirinde , trafonun bogta gektiZi reaktif gii-
cli kargilayacak degerde olmasi gerekir. Aksi halde bogta galigam irf'nun ug-
laranda gerilim ylkselmcleri ve bogta galigma rezonans olaylari meydana ge-
lebilir. Sekil.7+3. a bir trf.nun sabit kompanzas yonu gériilmektedir. -

.__AXKB_____<:Z§:>P_——4fa/o__f____
-— ==Ye |

Sekil.T.3 a) Transformatsrlerin sabit kompanzasyonu.

Trf.nun sabit kompanzasyonunda efer itrf. kisa dewre gerilimi % 6'dan
bliylikse,agar1 kompanzasyon olmayacak gekilde trf.nun nominal glicinin % 10"
nuna kadar gligde kondansadr baflanabilir. Bogta galigan bir trf.nun algak
gerilimde kompanzasyonu igin

Io= Trf.nun nominel akimina gore yuzde olarak bogtaki akaim
© Sg = Trf.nun nominal gérinlir gicli olmak ilizere

Gc-:______‘[o‘SN _ .-.....-o.-...-........‘-.nanu....(7.4.)
10]e’
formiilii ile hesaplanabilir.
Kondansatdr blylk segilmigsej ylkin az olduZu durumlarda agirai kompan-—
zasyon olur. Bu anda gerilim artisi
Uk= Trf.nun nominal kasa devre gerilimi
Gc = Kondansatérin glicll '
St = Trf.nun nominal glcl olmak lzere

U:'UK' .G.C P S I I S N I A B N N N NI I I A A I IO (7.50)
St

formili yizde cinsinden bulunur.
Asira kompanzasyonda ayrica meydana gelen harmeniklerle, kondansatorler
ek bir akim gekmeye baglar.Bu akimda trf.nun bogta galigma akimina ek ola~
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rak sebekeden gekileceginden trf. 1sinir.Bu nedenle genelde trf.glciinin
%'5w10 kadar gligte segilebilir. Efer trf. ya paralel baglanacak kondansator
giicli gok kiiglikse bu taktirde kondansator gikigina sigorta konularak, kondan-
satsr kablosuyka bitlikte korunmug olur. Bu sigortalarin kondansator akimi- .
nin 1,52 kati deferinde segilmeli ve kondansator lizerinde degarj direngle-
ri bulunmalidair. $ekile. 7.3 b de bir trf. nun  sigortali ayarici ile korun-
mus sabit kompanzasyon baglanti gemasi gorillmektedir.

——1{ ] Bosoaltma direnct

B ‘Ail Kondansatér

T

Sekile 7.3 bs Bir trf. nun sigortali ayiricl ile korunmug sabit kom}
panzagyonu. : : ' '

7.3 GURUP KOMP ANZ ASYONU

Beraber ayni kontaktdr veya galter lizerinden devreye devreye girip ¢i~-
kan motor, lamba ve trf. lar, birlikte kompanze edilebilirler. Bunlarin bir-
likte kompanze edilmesi daha pratik ve ekonomiktir. Bigorta ve degarj degarj
‘direnglerine gerek yoktur. Sekile. 7.4 a da bu durum gériilmektedir. -

]/

/ . [
‘ éé@ e
o ' —@(b)@

(a)

Sekil.7.4 a) Ayni galterle galigan b) Ayra ayra kontaktsrle galigan
motorlarin gurup kompanzasyonu. :

Eger bir gurupte her motor ayri ayri kontaktsrle devreye girip gikaryor-
sa, kondansatorleride yine ayri ayra kontaktorlerle fakat motor kontaklariy~-
la paralel girebllecek gekilde baZlamak gerekir. By durumda ayri sigortala--
ra ve desarj direnglerine ihtiyag vardir. Buna ait gema gekil T+4 b de go-
riilmektedir.
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7.4 MERKEZI XKOMP ANZ ASYQHN '

Gurup kompanzasyonunun bir kademe geligtirilmesi ile merkezi kompanzag-
yon elde edilir. Merkezi kompanzasyonda tiketici sayisa gok'olduéundan, bun=-
larain hepsinde sabit gligle ve silirekll olarakdevrede bulunmasia 86z konusu de-
gildir. Bu nedenle kondansatdr gliclinli, defisgen kompanzasyon giiciine uydura-
bilmek ig¢in, merkezi kompanzasyonda bir ayar diizeni gerekir. Bu sayede dii-
giik ve agiri kompanzasyondan korunebiliriz. ‘ '

Tabloya bagli gok sayida motor veya endiiktif yik geken alici bulunuyor
ve bunlar belirli belirsiz zamanlarda devreye girip gikiyorlarsa, gekilen -
yik durumuna gdre ayarli kompanzasyon, merkezi kompanzasyon sistemiyle sag-
lanabilir. El1 ve otomatik g¢aligma durumlari ile diizgiin bir kompanzasyon saz-
lanabilir Buna ait basit bir gema gekil.7.5 de goriilmektedir.,

K L 3x400/230 v , 50 Hz

L1

Ls
Ly

| T

| A i

. m & / v b,
A ol R S R s R
U I i il v

4RY 81 (Reaktif glig
regilatdr)

$ekil.7.5 Beg kademeli merkezi kompanzasyon tesisi bajlantl semasa

Kademeli olarak devreye kondansatdr girip ¢ikmasi, az salinimla geri-
lim darbeleri yaratir. Bu sistemin projelendirilmesi ve hesaplanmasi kolay-
dir. Mevcut tesislere baglanmasi prob@émsiz olup, ¢ok az zamanda montaj ve
igletmeye almak miimkilindiir. Kullanilan elektronik regler vasitasi ile her bo-
liime uygun bir kompanzasyon tesisinin igletmeye girmesini sadlar..

tomatik olarak ayarlanmasi istenen kondansatir bataryalarl, gegitli
sayida birimden yapilmig olup, kontrol kademeli baglama ile gergeklegir. Re~
aktif gl ihtiyacandaki dalgalanmalara yaklagmak igin kaba bir kontrol yet
terlidir. : v
' Eir tesisin hangi gegit kompanzasyonla donatilmasi gerektifi, igletme-
nin mhtelif samanlarda alinmig ylklenme eZrilerine gidre segilmelidir.
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Sekil.7.6 da ginlik bir yikleme efrisi goriilmektedir. Burada 4 b&limii igin.
P | B
: A
/ U LN

11 ik

7 2 13 5 47t

Sekil.7.6 Bir alica gurubunun ginlik yiklme eZrisi.
ctomatik merkezi kompanzasyon B ve C boliimleri ig¢in gurup veya tek tek kom=—
panzasyon, D bslimli igin de sabit kompanzasyon dlgiliniilebilir.

Kondansatdr-tesislerinin g¢ikig gliclinii ayarlia yapmayi zorunlu kalan iki
neden vardir. Bunlar gerilimin sabit tutulmasini kolaylagtirmek ve ylksek
frekansli akimlarin, kondansatorler tarerafindan yutulmasini tnlemektir.

Merkezi kompanzasyon tesislerini denetleyen ve alicinin reaktif giic ge-
reksinimini Slgerek, buna gtre kondansatorleri devreye sokan veya devreden
¢ikaran reaktif gli¢ rélesidir. Reaktif glig rdlesi, veri toplar, bunlari de-
gerlendirir, ayar deferleri ile kargllagtlrlr. Xontaktérler araciligi ile

kondansatdr guruplarini denetler.
7.4.1 REATIF GUg ROLELERININ BOLUMLERI

Reaktif iglig roleleri Olgme, kagilagtirma ve anahtarlama olmak lizere lig
bolimden olugur. Her bolime giren ve g::.kan sinyaller gekil.7.7 de gérillmek-

tedir.

C/K .
L_, KONTAKTORLERE
——— = =1 ——a-
OLCME KARSILASTIRMA ANAHTARLAMA:'
’ —
Cos
O/:f

9ekil.7.7 Reaktif gii¢ rslesinin bsliimleri.

Olgme boliimiis Kompanze edilecek sistemin reaktif gli¢ gereksinimini, be-
~lirleyebilmesi igin rdleye akim ve gerilim bilgilerinin verilmesi gerekir.
Gerilim bilgisi lig fazda g¢aligan rolelerde iki fazdan , tek fada g¢aligan ro~ . .
lelerde ise faz-notr geriliminden saglanir. Bunlara ait baZlanti gemasi ge~
kil.7.8 ve 7.9 da goriilmektedir. Tek faz baZli rdlelerde gerilim baglantisa
kesinlikle akam trf.sunun bulundugu fazdan yapilmalidar. U¢ faz baglantala
rslelerde faz sirasinin dogru belirlenmesi gerekir. Akim trf.sunun bulundu-
gu fazin digindaki iki faz arasindaki gerilim, Slg¢mede referans olarak ali-
nar. Uglincli faz baglantisi kontaktérleri beslemek igin kullanilir. Bangi fa-

&
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za R denildigi deZil, RST sirasinin bilinmesi gerekir. Akaim trf.sunum bulin-
dugu fazi R kabul edersek ST'yi bir faz sirasi gistergesi kullanarak belir-
lemek gerekir. Ug fazli roleleriy, igfazdanda gekilen toplam reaktif gicii

RS T HKompanzasyon
Ana \ pa
 besleme | 3 KADEME-ETA,
‘ > REAKTIF GL¢ ROLESI
F A TZI315] ol [12]13

H
L

0 O

Sekil.T.8 Gerilim bilgiei tek fazda 9al1gan reaktif glic kontrol role—
sinin baZlanti gemas1,

Gl tef. rinden
Reaktif' gic rolesi |
(Elektronik kumanda)

. Kk "T_ 2] J3u] [O]+( [izpusfiafis

|

- _
L B f | ——IT—-Z&{

I Sl | —

(I s

R 15 JT o

l S

Gie dagitim T
panosuna ’ Kompanzasyon

ana besle
-leme panosL .

Sekil.T7.9 Gerllim bilgisi iki fazdan gallgan reaktif glic kontrol role-
sinin baZlanti gemasi.

5lgtiizli kenisi dofru degildir. Ug veya tek fazda galigan rolede akim trf.su-
nun bulundugu fazdaki akimi Blger vetlm fazlarin dengeli olduBu.varsayimma
gére galigir. Buna kargilik tek fazda galigma, baglanta kolayligi vemalzeme
ekonomisi yéninden dsha uygundur. Faz siriasinin yanlig baglama olasilifina
" ortadan kaldairar. A

Akim bilgisini saZlayan akim trf.sunun segimi, yeri ve bg&lantisi, role-
nin geregi gibi galigmasi igin Onemlidir. Akam trf.larinin primer akimi an-
ma degerinden uzaklagtikga, kesinliklerini kaybederler. Akam trf.sundan ge-
gen akim, anma akiminin %20'sinin altina diigtiifinde gevirme oraninin dogru~
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geallifl kaybolur. Primer ve sekonder devre akimlari arasindski faz hatasi
bliylir. Sekonder devreye bagli araglarin (ampermetre, CosPmetre, réle gibe)
tikettikleri glig, akim trf.sunun anma gliciini agarsa, yine kesinlik azalir.
Ve rélenin yanilmasina neden olsbilir. Kompanze edilecek sistemin gektigi
gergek akimi belirleyerek, buna uygun, hata sinifi kiiglk bir akam trfe.su
segmek ve bu trf. ile rsleyl beslemek hata olasilifini en aza indirir,

Akaim wve gerilim bilgilerini alan réle, gebekeden gekilen reaktif glicli
6lgebilir. Bu iglemede iki yaklagim s&z konusudur. Birinci péntem, gerilimin
s1fir olduZu anda, akimin bliyikligiini S5lgmek prensipine dayanir. Buna ait
prensip grafik sema gekil.7.10 da gériilmektedir. ‘ b

Gerilim sifir oldugu anda Blglilen akim

-'4
: Ir ylikiin sadece reaktif bilegenince yaratai-
v lir. Gilg faktdri 1 olmasi durumunda V vel
.77 dalgalarinin diizeyini ayarlamak igin, geri-

>t limin referans dalgasiy @ derece kaydirilar.
Ir belirli bir degere ulagana kadar réle ig-
leme gegirilmez. Yik akiminin harmonikleri
yiksek olmasi durumunda, bu yéntem hatala

A sonug verebileceZl igin besleme akim siizii~

Pekil.7.10 Endiiktif devrede _1ergk, Olgmede sadece temel harmonik kulla-

(reaktir gig olugturan)geri- nilir.

1]

lim ve akim egrisi. Ikinci yéntemde ise, Trdle akim gerilim
‘dalgalarlnln garpimini elde eder ve bunu &lgtigll faz agisi &'nin sinitisii i-
le carparak dogrudan gekilen reaktif glicli belirler. Kendi iginde3.Ur.Ia,
Sin veya 3.Vi.J1.8in® ile orantili bir sinyal iireterek bunu kiigiiltiicli
yénde igleme geger. Garpim yontemi gebekeden gekilen gergek reaktifgiicil
6letigi igin deha safglikli sonug verir.

Karsilagtirma Bolimiis Olgme boliminden kargilastirma bSliimine gelen sin-
yal, sistemin réaktifgﬁg gereksinimini veya fazlaliZini belirtir. Bubdliime
C/x ayar: ile, rélenin ne zaman igleme gegmesi gerektiZi, Cos¢ (veya %)ayar—
larayla da ulagilmak istenen kompanzasyon dizeyli bilgi olarak verilir,Oto-
matik kompanzasyon tesisleri, gekilen reaktif glicli ancak basamaklar halin-
de defistirebklirler. Buna kargilik gereksinme silirekli degigmektedir. Ayar—
lanan kompanzasyon dlizeyl ancak zaman iginde ortalama olarak saglanabilir.

Ayar noktasinin turiline gére rdleler, kalinta reaktif glic ayarli rdleler
veCosayarla roleler olmak Uzere ikiye ayrilabilirler.

Kalintil reaktif gli¢ ayarli rdlelerde, kompanzasyon sonucunda gebekeden
gekilen net reaktif glig, bir basamak kondansator giclniin Yﬁzdesi olarak a~-
varlanarak, ortalama giic katsayisinir Y olmasi isteniyorsa yiizde ayari %0'a
getirilir. Her basamakta devreye giren reaktif glice Qc dersek, gekilen reak-
tip giig 0,60 Q' yi agarsa anahtarlama bdlimiine (devreye kondansatsr ekle)
komutu, -0,60 Qc'nin altina diigerse, (devreden kondansatdr gikar) komutu ve-
rilir. Cos(f ayarli rslelerde Slgme devresinden gelenJS.Ui.Ii.Sina.sinyali,
bir faz kaydarica iley3.J1.I3.8in(0¢~@) sinyaline dénligtirilir. Ve réle bu-
nu 'sifirlama ydninde bir igleme geger. istenilen‘ortalama'gﬁg agisi {p, riéle
lizerinden bir potansiyemetre ile ayarlanair.
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Anahtarlama bsliimits Kargilagtirma boliimiinden gelen sinyale gire, kade-
me kontaktorlerini denetler. Kag kademenin devrede oldugunu role bellefin-
de tutar ve kargilagtirma b&limlinden gelen sinyalin tiriine gére ya bir kon-~
dansator daha devreye sokar, veya bir kademe kondansatérii devreden gikarir.
ikxi anahtarlama arasindaki zaman gecikmesi bu bsliimde yaratilir. Rdle tipi=-
ne gore 8—20 saniye arasinda deZigen bu geciktirmenin iki iglevi vardar.
Devreden ayrilan bir kondansatdr gurubunun lizerindeki kalinta yik bogalma~
dan, yeniden devreye alinma olanaélni ortadan kaldirir. ok hizli de&igim
gésteren reaktif glig gereksinimi durumunda, kontaktorlerin g¢ok sayida agma
kapama yapmaginl engelleyerek omirlerini- uzatir.

Kontaktsr besleme yolunu ag¢ip kapatmakta elektromanyetik minyatiirler
kullanilir. Sayicidan gelen bir sinyal gliglendirildikten sonra, minyatir
rolenin uglarina verilir. Elektrik kesintisi 20 , 40 mili saniyeyi astiZan-
da kontaktor besleme yollarini agan biitlin kademeleri devre digina alan bir
(No-Volt release) gerilimeizlik rolesi kullanilir. ’

7.2.4 REAKTIF G ROLELERININ (REGLERIN) AYARLARI

C/x ayaris Bu ayar gebekeden gekilen reakiif gice gore devreye kondansa-
tor sokma ve glkarma sinirlarani belirler. Burada(C)kapasiteyi de#il dirinci
kademedeki kondansatériin kVAR biriminden gliciinii gésterir. (k) ise kullanilan
akim trf. sunun gevirme oranidir. Bir basamak kondansatdr devreye s oku}du-
Zunda liretilecek ek reatif glig ve yok edecefi reaktif akim »

C(kvAPL): 30U1QIC .'0..‘.......‘.‘l...lIt..'..l.'.l‘l...l('?.é)

C(kVAR)
3. Ua
dire Bunun rdlenin i¢ devresine yansimasi ile (Ic/x) olacaktir.

o.tc-.o-o-o-ovo.ooonuo--o.-00-0-.'....-(7.7 )

Ic =

Kontakttr anahtarlama sayisini azaltmak igin, gebekeden gekilen ' reaktif
akimin belirli sinarlar i¢inde oynamasina izin verilmelidir. Genellikle yok
edilecek reaktif akam,bir basamak kondansatdr akiminin %'60 ile % 70 arasin-
da bir deZere ulagtifinda ek bir kademe devreye alinir. Bu katsayiyida gbz
¢nline alirsak roleyi iglemeye gegirip akimin degeri denklem 7.8 deki gibi

C(kVAR)
I ..._o 6.__..__._______—_-_ 1 380 C k o.'-c.lnotool.o...oooot(708_\)
A="U, BUK 06 (/3 )( /)

olur. GorildlZl gibi sadece C/k oranini vermekle katsayiyi i¢ devrede bir
garpan olarak yaratmakla, rdle gerekli bilgiyi almig olur. Bazi kullanicilar
C/k'y1 olmasi gerekenden daha kltgik degZerlere ayarlamaktadir. Bu anda réle
-..gereginden fazla anahtarlama yapmaya ve belirli bir siklikta silirekli kondan-
sator sokup g¢ikarmaya baglar. C/k'nln gok yiksek ayarlanmasi durumunda ise
réle reaktif gig. gereksinmesini yeteri kadar yskindan izlemez. Ve kapasitif
bolgede uzun sireli galigmaya meden olabilir. Sonugta kompanzasyon yetersiz
kala®ilir. :

7¢4.3. REKTIF QUG ROLESININ BAGLANTISI VE KADEME SEGIMI

Ug faz baglantila rslelerde faz sirasi belirlenmeli ve baglantilar ré-
le {izerinde dogru giriglere yapilmalidir. Akam trf.'sunun (k) ucu topraklan-
malidir. Ayni kaynaktan beslenen birkag gli¢ panosu varsa} reaktif glig rdle~
sinin akimi, yitk akiminin tamaminin &lgluldigi noktaya bagZlanan akim trf.'sun-



81

dan saglanmalldlr. ana girig kolunda uygun akim irflsu yoksa ve kompanzasyon
ana girigsten yapilmak isteniyorsa; g¢ok devreli bir akim trf.'su ile pano a-
kimlara toplanir. BSle akimi bu trf.'dan beslenir. Budurumda C/k'nin hesap-
lanmasinda egdeger (k) belirlenerek kullamilir. Buna ait gema uygilemalar

kisminda verilmigtir,

Kompanzasyon tesisi rdle devre dlsindayken elle galistirilabilecek ge-
kilde tasarlaniyorsa el-otomatik segme anahtari, (el) konumunda rglenin ge~
rilim besleme kolunu kesecek gekilde baflanmalidar.

Kompanzasyon tesislerinde; kademe sayisinia ylikksek tutarak daha gok basa-
makta kompanzasyon saglamak ilk bakista daha etkili oluyor gibi gdriiniiyor-
sada degildir. genellikle 4-6 basamak uygulamak yeterlidir. Fazla kademe %
de ayarli rdlelerde gereksiz agma kapama yaparak, kondansatsr ve kontaktoriin
smrini kisalttigi gibi pratik higbir yarar saglamaz. Bunu orneklerle agik-
layalim.

. 1000 kVA'lik bir trf.'dan beslenen alicilarin kompanzasyonunu diigimelim.
Bu:.trf.'ya baglanacak maksimum giic Cos@ =1 degerindé 1000 kw olacaktir. He~
saplaramizi kolaylagtirmak igin bu trf.'ya baglanan biitlin alicilarinda ayra
ayri Cosf=0,7 diizeyinde oldugunu kabul edelim. Bu trf.'yu, lig ve beg kade~
meli olarak merkezi kompanzasyon ile kompanze edelim. Gerekli kondansatsriin
giicli Q¢ =P, tanf@ =1000.1 = 1000kVAR olacaktir. Bununla ilgili. gema. gekil.T.

11. a da goriilmektedir.

: Kademelerin girdigi -ve ¢rktig. noktalar

4 :
KW | 2 : kVA olarak zahiri gic
| , 3 : kW olarok okbf guc
1000 : S, | 4 :5 ve § neklalanndaki cosy degederi
900 l 5 : Zahin gucin reaktif glc kismx (‘le igiti glhzde ortis
800 I 6 : Transformatsrlin gbcinden yorarlanma yizdesi
700 | !
600 I 1 2 3 4 5 &
00 ] 5(kva) P (kW) cosp S-P . 100% S .100%
400 : s sr
300 | 5 286 200 070 30% 28 %
200 t | 5, 569 533 0,936 6% 57 %
| 53 888 866 0,975 2,5 % 89 %
100 | .8, 1000 1000 1 0%  100%
. A . — A 825 800 .097 3% 82,5 %
400 200 O 200 400 600 800 A 5a7 466 092 8% 507 %
- . S 237 133 05 23,7 %
Okcnp(kyAr ) i (O) Qend(kvm) ‘ ° e T

Sekil.7.11 3 kademeli bir merkezi kompanzasyon‘sisteminde kondansat dr-
lerin, kademeli olarak devreye girip, ¢ikarken olugturdugu diyagram.

Ornek.ls Merkezi kompanzasyon 3 kademeli olsun. Her bir kademenin(l@ﬁO/})
333KVAR)reg1erin ayar durumuna gore, yari endiktif, yara kapasitif galag-
mas1 isteniyorsa; ilk Kademe 333 KVAR'in %60 deferinde devreye girecektir.
(200 KVAR) Cos@=10,7 durumunda ¢ekilen akiff ve raakiif gliglerin birbirine
orani 1/1 derecesindedir. Birinci kademenin devreye girecegi Si noktasinda
bir 200 kw'lik aktif glic vardir. Trf.'dan elde edilecek maksimum aktif giig
1000kw olduguna gére bu gicin %20'sinde ilk kademe devreye giriyor. 133kw'da
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kademeyi devre digr ediyor demektir. Devreden gikarmada maksimum giic olan
1000 kw'in %13,3'inde gergeklegmektedir. Bu gu demektir ki} merkezi gliglerin
azglmasiyla, drneZin hafta sonlarinda veya geceleri son kademede devre diga
edilebiliyor. Ikinci kadame yiklerin artmasiyla 3334200 533 KVAR'da devre-
ye girecek, bu kademenin devreye girecefi anda Cosfy=0,936 endiktif,ikinci
kademenin devreye girmesinden sonra hemen O8lglilecek degeride Cosﬁz—o 97 ka~
pasitif olacaktir. Uglincli kademe 666 +200= 866 kVAR da devreye girecek, bu-
rada da kademenin glrmeden tnce CosfJy=0,975 endiktif iken, girdikten son=-
raki degeride Cosf3=0,985 kapasitif olacaktlr. Goruldugu gibi 51,532,853 de
kademelerin devreye sokuldugu noktalarla, 81 Sz S kademelerinin devreden
¢ikarildiZi anlarda en normal deZerler elde edllmektedir.

Sekil.7.11 a daki diyagram ve tablodan goriilecegi gibi 3+ kademede
Cosw=0,975 endiktif iken Cos({=0,985 kapasitif degerine yikselmigtir. Yani
gok kiigilkk bir alanda deZigmigtir. Daha ince bir ayarlanma istendifine gore,
ic kademeli bir tesis kompanzasyonunda istenilen tiim gartlar yerine gelmig

oldufundan, kademe sayis1i yeterli g&riillebilir.
Iyi vir kompanzasyondan beklenilen sonuglar gunlardar.
1%~ kompanzasyon tesisi, igletmenin tam ylkte galigmasi halinde, trf.n

nun en fazla aktif glicli vermesini saglamalidar.
2% - Trfonun yara yik ile tam yik arasindagaligtirilmasinda Cos@ =0,9

degerine ulagabilmelidir.

kw |
1000 | | g |
S i
900 ; g _7 3
{ 5 //

| ‘
800 | | :
‘ | 4 N
'S
00y o | 4
4 4 7
| / '53 ' .
500 | 83/ | - = — SkvA) - P (kw) cosy S-P S . 100.%

{ 1

1 ; ;gk;;7 \ 100 St
400 ] \ ! 54 171 120 07 . 30% 17,1 %
| | Sa 342 320 0935 65% 34,2 %
A S Ss 534 520 0974 26%  53,4%
300 g ! \\ St 730 720 09%6 14% .73 %
] | Y\ﬂ | 55 925 920 0994 06% 925%
200 | | Se - 1000 1000 1 0 100 %
: X | Ss 888 890 0,99 1% 88%
| L Sy 691 680 0984 (6%  69.1%
100 - % 7 . S3 495 480 097 3%  495%
: 1% ! Sz 100 350 0,95 5 % 40 %
| '\“ K S 113 80 0,56 44% 143 %

i
[v] s '\ iy —+ ot -
+ t ¥ LA o -

2'00 100 [s) {00 2.00 300 ‘400 500
“®, (kvor' (kvar.)
¢ko va ¢end . ’

Jekil.T7.11.b 5 kademeli bir kompanzasyon sisteminde kondanusatdrlerin
kademeli olarak devreye girkrken olugturdugu diyagram.
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3°-Y’dki'm az oldugu.zamanlarda (geoeleri veya hafta sonlari) kompanzas=-
yorn tesisinin agirl kompanzasyonuna engel olmak igin devre dagi edilebilme-
11d1r. Ornegimizde bu, sistem giiciiniin %13 degerindedir. :

4 -Reaktlf gli¢ regleri olabildigince az kademede yapilabilmelidir. Go-

fu kez segllen agirTa kademe sayisi, gebekede dengesmll}' olugturmakta ve
ariza saylsini artirmaktadir. Az kademe sayisi reglnrlnde hatasiz ¢dligma
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Sekil.T7.12 5 kademeli bir merkezi kompanzasyona ait kontrol vekompan-
zasyon tek hat gemasa
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yizdeskni artirmaekta, kademelerin devreye sokulup gikartilmasi reglerim
hassasiyet sinarlari igersinde daha kolay olabilmektedir. Bir merkezi kom-
panzasyon tesisinde Cos$ deferini 0,95'den 0,96'ya gikarmak igin konulacak
ek kademenin yarardan gok zarar getirecegi kesmdlr.

: Ormek . 2s Birinci Srnekteki tesisi 5 kademeh bir merkez1 kompanzas yon
tesisi ile kompanze edelim.(Kademe giicii 200 kVAR)Ilk kademe bu deferin %60
inda devreye girsin. 200 %60 = 120kVAR dir., Bu anda gebekeden gekilen aktif
gicte 120 kw tar. Ikinci kademe 1204200 = 320 kVAR reéktif glice erigebildi~
EZinde devreye girecektir. Bu ikinci kademe heniiz devreye girmeden Cosf@z =
0,935 endikktif iken, ikinci kademenin devreye girmesiyle Cos#2=0,97 kapa-
sitif olacaktir. gekil.T.ll.bodeki grafik ve tablodan goriilecegi gibi ligln-
cii kademeden sonra Cos@3=0,99 kapasitif olmakta ve bu seviyede kKalmaktadir.
Ginki 4. ve S.kademeler artik Cosf nin diizeltimesinde biiyik diizeyde yardim=-
c1 olmamaktadir. Sekil.7.12 de 5 kademeli merkezi kompanzasyon gemasi goriil-

mektedir.

7.4.4 MERKEZI KOMPANZASYONDA PLANLAMA

Kondansator tesisati, otomatik kontrolli merkezi tipte planlanirken te- '
sis edildifi yerde ortaya gikacak reaktif gii¢ gereksimini kargilayacak de-
Serde olmalidir, Bir kurulugun reaktif glig gereksinimi &lgliliirken sistem fii~
zerinde rahatsiz edici etkilerden sakinmak ig¢in, dagitam trf.'lari veya di-~ .
éer':elémania:r lizerinden kondansatdrlerin primer devreye reaktit glic verme~
mesine dikkat edilmelidir.g ekile.T.13. de kondansatdr gurubu dogrukapasitede
‘secilmig, dogru yere baZlanmig olsa dahi efer reaktif gig rdleleri gdz onii~
ne alinan tesisin girigindeki 0Olgil tranformatsrlerine baZlandifinda gu sa-
kincalar vardir.
o ‘ Ornegimizde 3 KV luk tiketiciler-
PRIMER SISTEM o de vardir. Fakat 380 V luk ayarli kon-
: . : dansatdrler tesisin girisinden kumanda
almaktadir. 3kV luk kisaimda reakyi?
0 KV ' , gig tiketimi oldukga, 380 Vtarafinda .

i e B—— reaktif glic tiketimi azalsada kondan-

’ dansatdr gurubu devrede kalacaktir.
Kondansatdr gurubu 380 V luk sistem ve
trans formatUrler Uzerinden 3 kV luk
baraya reaktif glg vereceklerdir. So~

- 380 V : 3 KV nugta 380 ¥ tarafinda gerilim artar ve

—1 3 l i l l l 380 V luk kondansatdrler harmonikler

: : tarafindan zorlanir,., Bsyle dzel durum=-
Tiketici Toketici da kontrol sekil.7.l4. daki gibi yapil=-

dignda 380 V un akim ve geriliminden

v ) o etkilenmez. 3 kV luk sistemde ayri bir
; i rilimde ¢ali— . : '

: $ek11.7.13 Tki aﬂ: 136 ai o otomatik kontrol sistemi ve kondansator

gan alicilarin hatall kompanzasyonu ..., ji¢ kompanze edilmelidir.

Jekil.7.15. de gordldigl gibi 10 kV luk baraya kondansatdr gurubu koya-
rak 380 V' ve 3 kV luk sistemler birlikte kompanze edilebilir. Kondansatér-—
-lerden bakildiZinda reaktif gliclin aktifgiligle ayni dogrultuda 380 V ve 3 kV
luk tesislere aktigi goriliir. Bu sistenin otomatik kontrolu -igin regleri
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sistemin girigine baglamaliyiz.

Primer 8istem o
O—9¢
0Ky l Primar Sisiem | 40‘ KV
—Q
380V , ! Y 3y, 380 kv , 3 kv
| ' y
— —*T- B | ‘
Toketici. N Toketich.  Tokekio - Tiketici
Sekil.7.14 Iki ayr: gérilimde ¢galisan Sekil.7.15 Ixi éyrl;gerilimde gca~-

lagan alicilarin bir yerden kom~

alicilarin ikl ayri yerden kompanzasyo-
panzagyonu.

nu.
“Jekil.T.16 da yiksek gerilim sisteminden iki transformatsrle beslenen
ve transformatidrlerin sekonderleri halka geklinde baglanmis bir tesis gz~
nine alinmgtir. Eger (1)nolu istasyonun reaktif glcl agyr: olarak dlizelti-
lecekse, uygun gl¢teki kondansatdr gurubu bu istasyona tesis edilmelidir.
Kompanzasyon yokken bu istasyonun reaktif glicii, bu istasyondaki trafo ile
diger trafo ve 2 ile 3 nolu istasyonlara olan kablo baglantilari lizerinden
“priner devreden gelir. Kondansatorlerin otomatik kontrolu gekilen toplam
‘dice gore olmalidir. Akim trafolari biitiin besleme yollara ilizerine konmali
——ve-bunlarin-sekonderleri- kV4AR -rélelerinin-galaigtarilmasa i¢in- toplam monta~ -
jina gore baglanmalidire Yine 2 ve 3 nolu istasyonda da.ayri bir kompanzas-

yon igin ayni yol izlenmelidire.

Primer sistem
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—
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Sekil.7.16 Iki trf. ile beslenen alicilarin tek yerden komp anz as yonu
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8. KOMP ANZ ASYON TESISLERININ PLANLANMASI nyngn

Bir sanayi tesisinde kompanzasyon yapilmadan once mutlaka bir incele~
me yaparak ne sekilde yazpilmasinin uygun olacafinin aragtirilip belirlenme=

gl gerekir.

Bu amagla hem yiiksek hem de algak gerilim tesisleri bulunan, bliylk sana-
kuruluglarinda kompanzasyonu, algak gerilim tarafindami, yiksek gerilim ta-
rafindami yapilacaZi, kompanzasyonun gekli sabitmi, ayarlimi olacaZr ve ni-
hayet otomatik olup olmamasi aragtarilip kararlagtiriimaladir. Kompanzasyon
tesisi yapilmasi s8z konusu olan bir ig yeri veya sanayi kurulugunda ince-
leme ve hesaplari yapabilmek igin gu bilgilere gerek vardir.,

19— Tesisin elektrik baglanti gemasi ile makina ve cihazlarin karakfe—
ristik degerleri.

QOJTesisin ginlik,haftalik, aylik veyillik galigma programi.
39-Kompanzasyonda.n gnce tesisin gli¢ katsayisi.
4°4Kompanzasyondan gsonra tesiste istenilen giig katsayisi.

Bybilgilere dayanarak kompanzasyon tesisi igin gerekli kondansatsr gi-
- cii hesaplanir. Tesis gereglerinin se¢iminde, agma ve kapama sirasinda ola-
bilecek olaylarin etkileri gtz onlinde bulundurulmalidir. Kondansatdrler
devreye sokulurken: meydana gelen gegici rejimler sirasinda kisa devre akimz
gibi bliylk akim g¢ekerler. Bu akimlarin deferi ve siresi, kondansatdr giicli~
ne, gebekenin endliktif direncine ve frekansina baglidir. Anshtar, gerilimin
en biiyik degerinde kapanirsa en biylk akim darbesi olur. Kondansatsr nomi-
nal akimin 15 katina kadar akim gekebilir. Bu akimin etkisi bazen 1 veya 2
peryottan daha fazladir. Bu anda meydana gelen agiri baflama gerilimleri
en gok gebeke geriliminin iki katina gikar. Bu nedenlerle kondansatirlerin
atmosferik veya baglama asiri gerilimlerine dayanabilmeleri igin madeni
folyenin kondansator kabina kargi izolasyonunun nominal gerilimin maksimum
degerinin 3,5 katina egit olmasi Ongdriliir. '

Kondansatdrler devreden gikarken,kapasitif akim kesilmesinin zorlugu ne-
deniyle, bliyllkk arklarin meydana gelmemesi igin amnahtarlarin agma hizinin bii-
yik olmasi gerekir. Sigorta ve hat baglama elemanlarinin segimindede‘bu o~
zellikler dikkate alindigindan, kompanzasyon tesislerinde kullanilan eleman-
lar, normal tesislerdekilere gére biraz farklidir. Kondansator gilicline gore-
nominal akimdan biiylk seg¢ilirler. Bu nedenle.algak ve ylksek gerilimde ya~:
pilan kompanzasyon. tesisleri arasanda biliyik farklar olugur.

8.1 ORTA VE YUKSEX GERILIMDE KOMPANZASYQN

Biiylkk sanayi kur41u§15r1nda, algak gerilim tesislerinden once genis
bir orta ve yiksek gerilim gebekesi bulunur. Biiylk gligli motorlar buradan
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beslenirlér. Boylece enerji tiiketimi orta gerilim tarafindan saZlanar.

~ Reaktif gi¢ tlketimini azaltmak igin, kondansatdrlerinde orta gerilim
tarafinda merkezi yerlestirilmesi diigimiilebilir. Ancak, gokfazla reaktif
gicii gerektiren durumda, baglanmas1 gereken kondansatdrlerin kapasite de-
gerleri ve iirettikleri reaktif akim gok artar. Bu artig kondansatorleri
devreye sokup gikarmak igin gerekli yiksek akimlari kesebilen elemanlarin
fiyatlarani arttirir. Bu nedenle bﬁyﬁk reaktif glic ihtiyaci ig¢in orta geri~
limde kompanzagyonun ekonomik yoéni aragtirilmaladir.reaktif glicilin gereksi-
nilen yerde ve gerilim diizeyinde lretilmesi temel ilkedir.

Gerilim degZerleri arttik¢a gerekli yalitim, koruma ve ekipman giderle~
ri artar. Buna kargilik daha az bir kapasitans ile daha 1azla bir V4L {re-
timi miimkindiir. Bakim giderleri azalir ve bliyik bloklar halinde reaktif glig
iiretimi saZlanabilir. Orta ve yilksek gerilim kapasitsr tesislerinde, siste~
. mi devreden ayiran kesici maliyeti arttairar. Kesici kondansatdr bataryasi
tarafindan olusabilecek her tlrli faz kisa devrelerini kesebilecek yetenek—
te, agira akim korumali, kapasitif akimlari bogaltmaya ve kesmeye uygun ol-
malidir. Bu yapidaki kesiciler oldukga pahalidar. Bakim araliklari agma ka=
pama sgayrleriyla orantili olacafindan, orta ve ylksek gerilim kompanzasyon
batarsularinin sik sik devreye girip gikmalary istenmez. Bunun igin batar—
ya ginde bir kez devreye sokulur ve gikarilir. Veya ikive bdlinerek bir
kismy silrekli devrede birakilar, bir kismi ise devreye sokup g¢ikarilar.

Orta ve ylksek gerilim trafo merkezlerinden gekilen yik deZizimi, ge- -
nellikle yavas ve onceden bilinen deferde oldugundan, otomatik kontrol sis-—.
temi ekonomik olmayip gereksizdir. Trf. merkezlerinde de trf.'larin indiri-
¢i tarafina konulacak bataryalar, lretim merkezlerinden bu noktalara kadar .
olan kayiplara azaltmak, gerilim dlzenlemesi saflamak ve reaktif gli¢ lire~
tebilmek agilarindan gok uygundur. Ancak koruma ydniinden biraz sorunlu o-
labilirler. Bu bataryalar ekonomik ve teknik: ytnden idealdirler, verimli-.
dirler. Indirici trf. merkezlerine konulacak bataryalarin denetim ve bakai~
mida trf. merkezi personeli tarafindan yapilabilir.

8.1.1. ORTA VE YUKSEK GERILIMDE KAPASITOR BAGL ANT IL ARI

Orta ve ylksek gerilimde bir batarya igin istenilen gerilim ve giicl
saglamak igin] seri-paralel baglanmg birgok itniteden olusur. Istenilen
faz gerilimini elde etmek igin initeler seri, glicli elde etmek igin de para-
lel baflanir. Orta ve ylksek gerilim banklari, elektriksel olarak gegitli
baflantl gekilleriyle dlizenlenebilirler. Baglanti geklinin seg¢iminde-ala- -
c1, gerilim diizeyi, kapasitodr glcli, sistemdeki diger kapasitorler, baglan-
t1 noktasindaki kisa devre giicii, tercih edilen koruma yontemi ve sistemin
topraklama sekli gibi birgok etkenleri gdz Oniine alinar.

fepen baZlama(Delta bank)iAAlgak gerilim kapasitorlerinde 220 V. igin | -
liretilen bir iUnite 380 V. gerilim altinda da kullanilabilir. Yalitkanlar
buna uygundur. Uggen bazla sistemlerde, ii¢ veligiin katlari olan harmonik-
ler, kollar: donerler ve kapasitsr yalitkanlarani agira zorlayabilirler.
”Qgen bagli banklarin kaynak tarafinda bir faz kesik olsa bile, yik tara-
finda ii¢ fazda gerilim olugur. Buda tehlikeli roizonans gartlari yaratabi-
lir. Delta baglantilar ylksek gerilimde tercih edilmezler.
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Nétﬁrﬁ toprakli yildiz baglamas Kiiglk glgteki banklar igin en ekonomik
‘ve glivenilir baglanti seklidir. Ancak baglanti noktasinda, ylksek harmonik
ekim ve gerilimleri bekleniyorsa kullanilmaz. Koruma masrafi disiiktir. Yal-
‘dirim darbelerinde kapasitorler topraga bir yol olugturarak, baZlandiklara
baranin korunmasina yardlﬁcl olurlar. :

Ngtiri topraksiz yi1ldiz baZlamas Sistemde harmonik bekleniyorsa, orta
bliyliklikte banklar igin en uygun baZlantidir. Orta ve yliksek gerilimde kul-
lanilabilir. Koruma sistemi maliyeti daha yikeek, agiri gerilimlere kargi
daha duyarlidir.Kisa devre gucli ylikeek noktalarda, glivenli bir baglantadir.

Iki egit pargali yaldiz baZlamas Biiyik gligler ve yiksek gerilimlerde
‘en ekonomik, en glivenilir baglantidir. Bank nétril topraksiz ve esit gligte,
iki ya1ldiz geklinde dilizenlenir. Dengesizlik korumasa iki nétr noktasindaki
akima bagli olarak yapilir. Akam trf. su, birbirinin ayni olan iki yildiz a~
rasandaki farki 8lgtigl igin, algak yalitim seviyesindede olabilir ve koru-
ma, yildirim, harmonik gibi etkilerden bafimsiz galigir. Buna ait &rnek ge-
ma gekil.lle de verilmigtir. ' v

8.1.2 BANKLARIN KCQRUNMASI

Kondansatdr banklarinin korunmasinda, birlikte koordine edilmesi gere~
ken birgok sistem vardir. Bunlar; bireysel ilinite korumasi, dengesizlik koru-
-magi,kisa devre korumasi, terminal yliksek gerilim korumasi, darbe gerilim
- korumasi gibi sistemlerdir. .

Onite korumasi: Kapasitodr iiniteleri, standartlara gore anme akiminin
% 135 ine kadar, agiri akimlari siirekli tagiyabilirler. Unite iginde uzun
slreli bir kisa devre olusmasi durumuida, agiry akaim gok artar ve yaliatkan
s1vinin gaza ddniismesi, kapasitsr kabimi patlatabilir. Uniteler igten veya
distan bagli sigortalarla korunur. Sigorta anma akiminin segilmesi iki sanar-
dan etkilenir. SagZlam elemanlardaki zararlari azaltmak ve kabin patlamasinin
6nlenmesi igin, sigortalarin yeteri kadar hizli olmasi gerekir. Buna kargi-
lik yanlig algilamalari ve gereksiz agmalari Onlemek agisindanda tembel ol-
mas1 istenir.Unite anma akiminan 1,35 kata ile 1,65 kata arasinda degigen
bir sigorta akimi siniria belirlenir. Agirai gerilim ylikselmelerinin ve har-
moniklerinin beklenmedigi noktalardaki banklarda, 1,35'1ik bir sigorta fak-
t8rii uygun bir segimdir. Unite sigortdlarinin distan konulmasi, atmig sigor-
talarin gozle goriilebilmesi agisindan tercih edilir,

" Dengesizlik korumasis Bir seri gurupta bir kapasitorin devre digi kal-
mas1 halinde, paralel bagli diger kapasitdrler lizerindeki gerilim yilikselme-
sinin “nlenmesi amacini tagir. Seri gurupta bir sigortanin agmasi durumun~
da digerlerindeki gerilim ylkselmelerini, bankin baglanti gekli, her fazda-
ki seri gurup sayisi ve seri guruptaki paralel kapasitor sayisi belirler.-
Bir seri gurup -igindeki kisa devreler sonucu, saZlam kapasitdrlerin uzun si
re ylksek gerilim altinda kalmalarini dengesizlik korumasi engeller. Orta: -
ve ylksek gerilim bank tasariminda su noktalar tespit edilebilir. v

a) Fazlardaki seri gurup sayisi arttikga, seri gurupta bir veya daha
gok linitenin devre disi kalmasi durumunda digrleri iizerindeki gerilim ylk-

" selmesi artmaktadir. .
b) Her seri guruptaki paralel inite sayisini artirarak, bu agiri geri~
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lim sinirlandirilabilir. Fakat bu durumda da bankin glcl biliylitlilmelidir.,
Kiiglik gligte bir banki diigik gerilimli iinitelerde tasarlamak igin gerekli.
yol, ilinite glcinii azaltmaktir. Bu'linite sayisinin ve dolaylslyla maliyetin
artmas ina neden olur.

Kiga devre korumasgis Bank ig¢indeki faz~faz veya faz—toprak kisadevre-
lerinde banka devreden gikarir. Bugogunlukla iki bafpamsiz kontaZa olan agi~
ri akim rdleleriyle saglanir. Rdle sinyali, banka terminal ekimindan alinir.
Birinci kontagin duyarliga faz anma akiminain 2-4 kati arasinda olup, aninda
agmada kullanilar. Ikinei kontak, gecikmeli olarak dengesizlik korumasini
yedeklemekte kullanilir. Bu kontagin duyarlilifi faz anma akiminin 1,2-1,7,
katl arasinda ayarlanacagindan bir zamanlayici rbdle, dengesizlik korumasi-
nin galigma siresi i¢inde, bu kontagZ1l bloke eder. EZer bu siire ig nde den~
gesizlik korumasi galigmamigsa, banki devreden gikarir. .

Terminal yiksek gerilim korumasis Terminal geriliminin anma gerilimini
%10 agmasi durumunda, kesicinin galigmasini &nliyerek, bankin devreye alin-

masinl engeller,
Darbe gerilim korumasis Bu koruma sistemi, yaldiram ve diger gegici du~

rum gerilim darbelerinden bankin korunmasidir. Darbe gerilim korumasi, nd-
- tur toprakli yildiz banklarda gereksiz olabilir. Diger banklarda, kaynak ta-
. rafandaki hatlara uygun se¢ilmig parafudurlarin konmasiyla saZlanir.

8.2, ALGAK GERILIMDE KOMPANZASYQHW

“Biiyllk sanayi tesislerinde orta gerilim gebekesinden sonra genig bir al=~
‘gak gerilim gebékesi bulunur. Orta gerilimde yapilan merkezi kompanzasyonla
algak gerilim trf.'lari ve algak gerilim gebekesi, reaktif akimin yikinden .
kurtulmug olamazlar. Bundan dolayi algak gerilim tesislerinin kompanzasyo-
nuda dnemlidir. Kompanzasyonun sagladigil avantajlardan yararlanmak igin; al-
gak gerilim tarafanda da kompanzasyon yapilmasi. gerekir. Bundan basgka eko-:
nomik ac¢idan algak.  gerilim baflama cihazlaranin ucuz, tesisin 1§1et11me51n1n

daha az masrafli vekolay oldugu gérilir .

Basit algak gerilim tesislerinde, ayri bir anshtar kullanmadan kompan-
zagsyon yapilmasi tercih olunur. Butek tek kompanzasyonda uygulanir. Alioca,
kondansatdrle birlikte devreye sokup ¢ikaraiiair. SOO V.'a kadar olan algak
gerilim tesislerinde kondansatdrler igin yik anahtarlari kullanilar. Agma
olayr sirasinda kontaklarin yanmasinl tnlemek igin yik anahtarlari, nominal
kondansatsr akiminin 1,251,8 kati deBerine gbre segilirler. Kondansatérle-
rin kapama skimlara g¢gok biiylk oldufundan, bunu sanirlandirmak amaci ile ilk
anda kondansatdre seri bir direng¢ baglanir. Gegici olaydan sonra by direng
devreden gakarilir. Diger bir ¢oziim yoluda kondansatdre gelen hatlaran uzun
tutulmasidir. Bdylece hat empedansi biylitiilmig olur. Bu nedenlerle kondansa~
torlerin devreye sokup ¢ikarilmalarinda kontaktsrler kullanilmaktadir. Kon-
dansatdrler devreden gikarildiklarinda iizerinde bir elektrik yliki kalar. Bu
yikin normal yoldan izolasyon direnci iizerinden kendiliZinden bogalmasi gok
uzun zaman alabilir. Bu yikler hayati tehlike olusturduklara gibi ayrica bo-
galmamig bir kondansatsr yenidén devreye sokuldufunda giddetli dengeleme a-
kimlari olugur. igte bu gibi sakincalari gidermek igin devreden g¢ikan kon-
dansatdrlerin en kisa silirede bogalmasi istenir. Agma kapama olaylari gdz o~
nine alinarak, kontaklar kapanairken bir &n diren¢ iUzerinden kapanan ve anah-
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tar agilirken kondansattr uglarini bir bogalma direnci {izerinden toprakla=-
yan 6zel kondansatdr anahtarlari vardar. ‘ f

Modern kompanzasyon tesislerinde kondansatdr ahahtari olaraek kontaktsr-—
ler veya motor koruma anahtarlari kullanilmaktadir.Bunlarin agma hizlara
biiylk oldugundan ve ark sondirme hiicreleri ile donatildiklarindan 500 V.
gerilimde 800 ampere kadar olan kondansatér akimlari ve bu anahtarlarla ku-
sursuz bir gekildée kesilebilir. Ayrica kontaktdrlere uzaktan kumanda edile-
bildigi i¢in otomatik kompanzasyon tesislerinde kullanilmalari ¢ok uygundur.
KontaktbrlermanYetik ve termik agicilaria ayrica manyetik iifleyicilerle do-
tilabilirler. Manyetik agicailar nominal akimin 510 kati, termik agicalar
1,2-1,5 katina gére segilirler. Kontaktérlere ait magnetik agicilaran ve
manyetik {ifleyicilerin bobinleri devreye seri girdiklerimdén, bunlarin re-
aktif direngleri kapama akim darselerine yeteri kadar sinirlayici etki ya~
parlar.

Kondansatdrler genellikle kisa devreye kargil sigortalarla korunurlar.
Devreye girme sirasinda kondansattrin baslangigta ¢ektigi skimin bilylk ol~
dugu, otomatik olarak ayarlanan tesislerde kondansatdrlerin devreye girip
¢ikma frekansinin oldukga yiksek olugu ve tristdrle kumanda edilen tesiler-
de meydana gelen harmoniklerin etkisi gdz &niine alinarak, sigorta akimlar:
‘nominal kondansator akimindan %70 kadar daha biyik segilir. Ayricz ayni ne-
denlerle gecikmeli tip sigortalar tereih edilir.Bununlsa birlikte sigortanin
asira yukte devreyl kesmesi istenir. Baglangig darbe akimlari g&z onine a-.
linarak, kondapsator tociclorinde Jullenslan iletkenlerin kesitleri, belir-
1i bir akim gidde%i ig¢in normal tesislerde segilen kesitlerden daha biyik
alinirlar. Efer kondansatdrler sigortalara ek olarak birde termik rdle ile
korunurlarsa, hat kesitleri sigortalara uygun olarak segilen kesitlerden 3
kademe daha kiigik segilebilir.

Tek. tek konpanzasyonda, motor veya trf. uglarina sabit olarak baZlanan:
kondansatdrler igin bir desarj direncine gerek yoktur. Glnkl mctor veya tr¥.
devreden g¢iktiginda kondansatdr, bunlarin sargilari Uzerinden »ozalir. Bir
sigorta ve anahtar lzerinden baflanan kondansatdrler ise devreden galcaril-—
daklerindz bir bogalma direnci izerinden topraklanir. Dolu bir korniznsatir
bir direng lzerine baglaniyorsa, zamana bagli olarak (e) fTonkeiyonirs gére.
“ogalir.

Ui=dolu kondansatdr gerilimi Ua=Bosalmig kondansatfrin artik gerilimi

t=DBosalma zamani T =DBogalma zaman sabitesi;T=R.C

H=Bosalma direnci C =¥kondansatdriin kapasitesi olmak izere

U1=U219 t/ diI‘................~........-..;.........-.....(8;1)

Teorik olarak kondane=zti¢r sonsuz zamanda bogalirsada yaklagik clarak
5T  zamani iginde'bogaldlél kabul edilmektedir. Bosslma direncinin hesabin-
da kondansatdr uglarindaki gerilimin bir dakika iginde 50 V.'a diismesi on—
gdriiliir. Ayrica kondansatdrlerin arta toleransta olduklari, doldurma geri-
liminin moaksimum deferindc oldufu-ve iglekme geriliminin nominal gerilim-
den #1% kadar daha biiyilkk cldugu kabul edilir. Buna gére bogalma direnci i-
¢in gerekli olan deger denklem 8.2 deki gibi bulunur. , :

1 0. 8
R:.‘-—-C—-. In. 1’5. Un—In. wm v o.v-ooooooo..ooof...--- (802)
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Kondansatorlerin bogal- '
© tilmasi igin direng yerine ' '
bobin kullanilabilir.Bunlarin o v ———y
endilktif direngleri gok ylik- ‘(JSY
sek oldufundan, kondansatsr B A ‘ fi
u¢larina siirekli olarak bag- }——J : ,

11 kalabilirler. Omik direng Monefaze 1 v, Bq§/cnfl Q'cjen Baglant;.
leri ise gok kiiglkk oldugu i- ' : .

¢in bunlar lizerinde biiyik Sekil.8.1 Kondansatsrlerin gegitli baglanta
kayiplar meydana gelmez. durumlarina goére, bobinlerin degarj direnci
Bobin hesaplanmasinda da olarak kullanilmasi.

bogalma direncinde oldugu
gibi, kondansatdr geriliminin bir dakikada 50 V. a diigmesi ve kondansator

yeniden devreye sokulmadan 8nce uglarindaki gerilim, artik gerilimin % 10
ununa diismesi gart kogulur. Kondansatdr enerjisi kesildigi zaman, lizerinde
kalan gerilimin frekansi sifir oldufundan, bogalma zamanm, bobinin sadece
omik direnci ile orantilidar. Bunlara ait sema $ekil.B.1 de goriilmetedir.

8.2.1 ALGAK GERILIM KOMPANZASYON TESISLERINDE KORUMA
Algak gerilim konpanzasyon tesislerinde kisa devre ve agira ylke karsa

korunmas1 gerekir. Tesisin kisa devreye kargi korunmasi igin, sigortalar
ve manyetik agicilar kullanilir. Kondansatdrlerin devreye sokulmalari veya
paralel baglanmalari sirasinda , meydana gelen yliksek akim darbelerini: goz
oniine alarak, gecikmeli sigortalar kullanilmalidar.

Stirekli agip kapamalar, asiri gerilimler ylizinden meydana gelen agiri-
akimlar, rezonans olaylari ve kondansatdr toleranslari nedeniyle sigortalar
nominal kondansatdr akim giddetine gdre 1,5-1,7 kati olarak segilirler.

Manyetik agicilarda kapama olayil, aninda eyleme gegmemelidirler. Bu ne- -
denle manyetik-agazcilar kapama olaylari ig¢in nominal:.akimin 5 katina ve pa~-
ralel baZlama olaylari igin 10 katina ayarlanmalidir. EZer manyetik agica
bir kondansatdr gurubunun korunmasi igin ongoriilmiisse; bu durumda'agma aki-..
minin, nominal kondansatdr akimlarinin toplaminin 5 katina egit olmasi ye= .
ter. Bu.durumda kondansatoérler hep birlikte defil, teker teker devreye so=
kulmaladar. A§1r1 yik kondansatérleri ig¢in onemli sorun yaratmaz. Zira kon-
dansatorler agiri ylke dayanikla olduklarlndan motorlar gibi kondanSGtorle—
rin agiri ylke kargi korunmalari zorunlu deglldlr.

, Motorlarda oldugu gibi yik deZigmeleri kondansatdrlerde sdz konusu ol=-
maz. Onun igin kiigik ve basit tesislerde kisa devreye kargi korumadan bag-
ka koruyucu dnlemlere gereck yoktur. Ancak biliylk ve onemli tesislerde kondan-
satdrlerin siirekli olarak agir: ylklenmelerine izin verilmez. Bu nedenle bu
gibi tesislerde agiri yike karsi termik agica dngériiliir. Bunun igin kontak=
t6r bir termik agici ile donatilir veya pigortaya ek:olarak bir termik rdle
yerlégtirilir, Bimetal termik agici veya nominal kondansatdr akiminin en az
1,4 katina ayarlanir. Asari kompanzasyon halinde véya;kendi kendini uyarma
olaylarainda veya rezonans olaylari dolayisa ile kompanzasyon tesislerinde
gerilim ylkselmeleri meydana gelir. Agira gerilimlerde makinalar, aygatlar
ve aydinlatmada kullanilan lambalar igin gok zararlidir. Bu nedenle bliylk ve
merkezi kompanzasyon tesislerinde agiri gerilim rdlesi kullanilar. Réle ayar
edilerek gerilimin %10 veya %15'e kadar yikselmesi durumunda kondansatsrler
gecikmesiz olarak devreden gikarailir. Agari gerilimler agiri akaimlara yol a-
garlar. Onun ign agira gerilim rdlesiyle, kondansatsr tesislerlnl aynl za-
manda agiri yike karg: korumug oluruz.



9. REAKTI® GUG- KONP AN 2,45 YONY DA MODERN YONT“MLER ngrnln

Son yi1llarda trigtor denetimli gili¢ kompanzasyon diizenleri ,gerek endiist-—
riyel sistemlerin gli¢ katsayilarini dinamik olarak diizeltmedee, gerekse ter-
minal geriliminin kararliligina saélamada yaygin olarak kullanilmaya basla~
nilmigtar.

B Uygulamada baglica iki tir kompanzasyon problemi ‘ile kargilagilmaktadain.:
Bunlardan birincisi &teki konularda goriildiiZl gibi,reaktif gliclin oldudu yer—
de karsilanarak gli¢ katsayisinin diizeltilmesi ve bozucu etkenlerle kargila-
gan iletim hatlarindaki gerilimin dlizenlenmesi, kararliliZin saglanmasa idi.
Ikincisi ige reaktif gli¢ sistemi hizla bigimde dalgalanan biliyik endiistriyel
yiklerin (ark ocaklari, hadde makinalari) bu istemlerini kargilamaya ysnelik
yik kompanzasyonudur. Bu islemi (L) ve (C) lerin tirigtérlerle kontrol edil=-

mesi sonucu gok kolay gergeklegtirilebilir.

9+1. REAKTORLERIN VE KOI\DAI\:SATORLEE{IN TRISTORLER T 4R AFINDAN KONTROL E~
DILMEST 7 :

Endiiktanslarin X.= WL ve kondansatérlerin Xc =1/WC ohm gibi bir direngle~-
ri oldugunu ve bu direngler a.a. devresine baglandaklari zaman bir zkim gek=

tiklerini, bu akam deéerlnlnde frekansla defigtiZini inceledik. Burada fre-
kang defigtirmeden endiktans vekondansatsrlerin akimlarinin (yanl reaktif

guglerln) nasil degigtigZini ele alacajgiz.

1.) Reaktdrlerin (endiiktanslarin) tristdr:tarafindan kontrol edilmesi
Sekil.9.1 de bir reaktsrim (saf endiktans) triétérle,devreyeﬁbaglantlgl-,
nin prensip gemasl ve akim ile gerilimingamana gére degigimi verilmigtir.

Bir reaktdrin devreden gektigi akimn gerilimden googeride olduZunu bi-
liyoruz. Ohalde (U) gerilimi tepe deferinde iken akim ise sifirdan gegmek te~
dir. Igte bu anda tristdrin kumanda devresine bir darbe sinyai verilirse
trigtdr iletime geger, reaktorden bir I akimi geger. Tristdrin kumznda dev-
resindeki sinyal kaldarilirsa tristar yalitima geger.

Tristorin kumandd aglsl deg1§t1r111rse reaktorden gegen akim defigir.

IL=__/ Um. SinWLd(Wt):WEéCosWHCosa) e, e (9420)

Buradu (o) trlstorun kumanda agisidir.Sekil.9.2 de o= 90° alindiZi igin

U .
IR m——— .C B e & & ¢ 0 g S LR 0 OE s ¢ eV IE e P Sy rs e e ..‘ s 0 ® 80 L]
IL Wt osWt : (9 2 )

dir. Gériliyor ki (o¢) kumanda agisinia deZistirmekle reak{dr akimini safir
ile en blylk deferi arasinda deZigtirmek miimkimdir.o=90 ig¢in akim en biylk

x=180° igin akam s1fir olur. Burada akim defistiZi igin reaktérin gekmis
oldugu (Q.) reaktif yikiide degigmektedir.
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I Reaktor akaima,

K Kumanda devresine verilen sinyal.

 Sekil.9.1 Tiristérler tarafindan ku- R 2
manda edilen reaktdriin a) Prensip baglama

gemasi b) Gerilim.ve akimn degisim efrile-

Ti. A
Sekil.9.2 de Gesitli (k) kumanda agilarina gére ayarlanan akim efrileri
gorilmektedir. ’ ’
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U Sinils geklinde gebeke gerilimi.
I, Gegitli kumanda agilarina gére kumanda akimi.

K Kumanda sinyali.
\ $ekil.9.2 Tiristérlere deZisik: agili kumanda sinyalleri vererek, reakto-
re kumanda edilmesi ile ilgili akim ve gerilim gérileri.

20_ Kondansatérlerin tiristéorler taraflndan kontrol edilmesi

Sekil.9.3 de bir kapasitoriin tiristorle devreye sokulup gikarilmasina
ait prensip gemas1 ve akim ile gerilimin zamana goére deZigimi verilmigtir.
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Sekil.9.3 Bir kondansatorin tiristérle kontrol edilmesinin a) Prensip.
' baélama gemasl b) Akaim, gerilim efrileri ve kumanda sinyali.
9.p ALTSTLAGELMI VE MODERN REAKTIF GUG KOMPANZ ASY(N SISTEMLERINL

KARS TLASTIRILMAS I
i Yitk kompanzasyonu probleminin ¢ozimiinde kullanilan aligalagelmig ytntem—
ler sunlardir. ‘
105 Senkron kompanzatsr kullanmak..
20_ Elektrik sisteminin kisa devre glcini (mVA) artirmek.
3%~ Mekanik olarak anahtarlanan gont kompanzatér guruplari.kullanmak

4°- Yiik ile bara arasina reakior baglamak .

Yikk kompanzasyonu problemi ¢ ozlimlinde yukaridaki aligilagelmig yontemler
yerine, modemnn kompanzasyon yéntemlerini kullanmak en uygun gbzim olmaktadar
Modern kompangzasyon yontemlerini olugturan, tiristorli statik reaktif glig
kompanzatirlerinin ¢ok kisa zamanda tepki gisterme yetenegl, her fazi ayri
ayri denetliyebilmesi ve dengesiz yikleri kompanze etme yetenegi goz oniline
alindiginda Ustiinliifli daha iyi anlagalir.

Uygun bir yik kompanzasyonu ile su yararlar saglanabilir.
10— Ark ocaklari ve hadde makinalarinin neden oldugu dilglk siklakli ge-

rilim oynamalarinin ( filiker) azaltilmasi -
© 90_ Enditksiyon ocaklari gibi tek fazli yliklerin veya ark ocaklarinin ne-

den oldugu dengesizlikleri en alt diizeye indirilmesi.
30 Reaktif ylklerin giig faktorinln iyilegtirilmesi

Biiyilk deZigken yliklerin kompanzasyonunun genellikle iki nedeni vardar.
10— Sistemin buylk yik defigmeleri aninda, gebekedeki olumsuz etkilerin

azaltilmasi
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2%~ Reaktif giiciin §ebekeden gekilmesi yerine, yik noktalarina bajlanan
kompanzasyon sistemlerinden saZlanmasidir.
Burada hedeflenen amag, tek tek yuklerin gebekeye olan k¥tli etkilerinin

en aza indirilmesidir.

Yik kompanzasyonwiun matematiksel olarak incelenmesi ve yﬁkﬁn dengzelen—
mesini konusunu, btlim 3'de genis gekilde incelemigtik.
Yilk kompanzasyonunda 6zellikle gsunlarin bilinmesi gerekirs

1°- Yiikiin Teaktif gliclinlin zamana gore degigimi ve gli¢ faktord makeimum,
minimum deferlieri
2 ~ Jerilimin hangi sinirlar ig¢inde sabit tutulacaga
3 - Belli yuk darbelerine karsi kompanzasyon sisteminin tepkisi (respon-
su) .
4 - Nominal gerilim, frekans ve bunlarin defigimi.
5 = Kompanzasyon kontrol sistemi devrede iken izin verilebilecek harmo-
niklerin bozucu etki sinarlarai. ' :
”62— Kompanzasyon kontrol sisteminin koruma diizeni.
7 =~ Asara yiklere kargl responsu.
80-Slsteme yol verme ve kumanda etme dazenlerl, bakim, yedek parga ve
gelecekteki geligmelere gore sistemin durumu.
9 - Sistemin galagtigr ortamin sicaklik deéigimi, nem, toz, ag¢ik havada
vada kgpall yerde galigacagi.
10 - Denges1z yikleri dengelemedeki ozelllklerl.

Giig faktord kompanzasyonu ve gerilim kontrolu yapan diizenin, basit kon-
trol prensiplerine gére blok diyagramini ele alalim. Bu genel bir pren51p
diyagramdir. Kontrol sisteminde gu esas elemanlar olmalidir.- :

1 ~ Her ¢ fazinda ayri ayri kontrol edilebilmesi igin, yikin gerilim-
leri ve akimlari her ii¢ faz i¢in sistemdeki hesaplay101ya verilmeli

2 - Kompanzasyon kontrol sisteminin akimlarida &lgiilmeli hesaplayiciya
: verllmelldlr.

3 - Kontrol 81stem1n1n bltin girigleri istenilen bigimde kontrol edile-
rek igaretlerin firetilmesini saflayacak bir kontrolun bulunmasi gerekir.

Sekil.9.7. de bSyle bir kontrol sisteminin blok diyagrami verilmigtir.
9.3 . TIRISTORLU STATIK VAR K 6MPANZATORLERI '

Bir statik VAR kompanzatéri (S V K), kapasitdr, reaktsr, trf. gibi ele~
manl arin hizli, siir ekli ve denetlenebidir bir gont reaktif glig kompanzasyonu
saglamak amaci ile bir araya getirilmesindén olugsan bir sistemdir. Gok cegit~—
1i statik VAR kompanzatorii olmasina ragmen, bunlarin kullanilan belli bagli~-
lara goyle sralanabilir. '

l - Tiristér anahtarlamali kapasitérler (T A K)
2 — Tirist&r anshtarlamali reaktérler (T 4 R)
3°- Sabit kapasitér-tiristor denetimli reaktdr (S K/ D R)
4.— Tiristdr anahtarlamali kapasitdrler-tiristor denetimli reakior
(r AX/P DR)
50- Tiristor anahtarlamali kapasitorler-tiristor anahtarlamala reaktor-
ler- tiristsr denetimli reaktsr (TAK/TAR/TDR)
Agagida bu kompanzatorlerle ilgili kisa bilgiler verilmigtir.
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10~ Tirigtsr anahtarlamali kapasitsr (T4K)

Bsyle bir sistemin gematik gdsterilmesi gekil. 9.4 de verilmigtir. Kapa-
sitérlerin devreye girip ¢ikmalari kontaktérler,ayiricilar veya kegiciler
yerine tiristérlerle saglanmaktatir. Tirigtérlerin anshtarlama elemani ola—

rak kullanilmasinda sayislz yararlar vardir.

Q .
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- p———————— kap- Deneé;m
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Sekil. 9. 4 Tlrlstor anahtarlamala kap381torlerden olugan kompanzatorle—
rin gematik gosterimi ve V/Q,karakterlstlél.: :

Btyle bir.sistem otomatikolarak galigacak ve: geri besleme mekanizmsa
igin gereken sinyal, yikiin terminal geriliminden, reaktif gliclinden veya gig
faktérinden alinabilecektir., Ber bir ilnitenin devreye girigi, gerilimin te-
pe degerinde iken olacak, diger taraftan transiyet akimi yok etmek igin dev-
re diginda olan iiniteler, zaman zaman kisa slireler igin ateslenerek, gerili-

‘min tepe degerine kadar sarj etmeleri ve bu-degerde kalmalari saZlanacaktar.

Bu kompanzatoriin reaktif reaktif giig karkteristifi gekil.9.4.b de goete-
rilmigtir. (E) egrisi tiim kapa31tor1er devreye alindiginda, kapasitdrin ka=-
pasitif reaktif giig lretimini- (Q=Y.V ) gostermektedir. (D) dofru pargasi i-
se, kapasitdrin denetim araliZini simgelemektedir. Bu doZru pargasinin sol
u¢ noktasinda tim kapasitérler devrede, sag ug noktasinda ise tiimii devre da-
si1dar. Kompanzatsrin V/Q karakteristigi gekilde koyu ve kesintisiz cizgi ile
gésterilmistir.

Bu tip kompanzatsrlerin temel dzellikleri

~Kademeli denetim yapilacak

~En fazla 10 msn. de sistemde olan Treaktif glic deélgmelerlne tepki gos-
terebilecektir.,
' ~Pratikte transiyet meydana gelmiyecektir.

-Harmonik liretmiyecektir. o

~Denetimde ve igletmede esneklik saflayacaktar.

—Sadece kapasitif . reaktif gli¢ liretebilecektir.

20~ Tirigtér anahtarlamala reaktorler (TAR)

Bsyle bir sistemin §emétik poeterimi ve reaktif glic karakteristigi sge-
kil.9.5 de verilmigtir.
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Sekil, 9.5 Tiristor anahtarlamalz reaktorden olugan kompanzat oriin
gematik gosterimi ve V/@.karkterlstlgl.
- Bu tip bir kompanzator caligma 11ke1eri ve temel dzellikleri agisindan

- yukarida anlatilan T4K a benzerlik gtsterirler. Baglica ayirim, tiristdr a-
nahtarlamall reakttrlerin sadece endiktif reaktif glig liretebilmesidir.

3%- Sabit kapasitdérler — tiristor denetimli reaktor.

. Bu sistemin gematik gdsterimi ve reaktif glig karakteristigi gekil., 9.6
a.ve b de verilmigtir. Jekil. 9.7 de ise bdyle bir sistemin kontrol ve blok
diyagrami verilmigtir. Bir yandan sabit kapasitdrler reaktif glic liretirken
diZer taraftan, tiristdr denetimli reektor glic tllketecektir. Belli bir geri-
lim seviyesinde, kapasitor gurubunun reaktif gli¢ {iretimi sabit oldugundan,

- gistemin reaktif glig ﬁretimi>tirist6rlerin ategsleme acilarinin defistirilme—
gl ile, reaktdr akaiminan ana bllegenlne, dolayis1i ile enduktlf VAR “1n’ blylik=

1iiglini denetllyecektlr

1L
IR

] @ min
kop Denetim arali§i

° | b

Sekil. 9.6 Sabit kapasitér~tiristor denetimli reaktorden olusan kompan-
zatériin gematik gosterimi ve V/Q,karakteristiéi.
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Sekil. 9.7 Degigken ve kligik degerli Cos {/ si olan, dengesiz ve sebeke-
de gerilim degigmelerine yol bir yiku kompanze eden kontrol sisteminin dblok
diyagrami. :

Pirist&ér kumandalr (L), paralel bazli oldufu (C) ye defisken bir self
etkisi uygular. (Ls) ler kapasite akimini sinarlar ve Trezonangl tnlerler.
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By tip bir kompanzatoriin temel ozellikleri g8yle saralanabilir,

'_-Surekli kesintisiz denetim. :
' =En fazla 10 msn de sistemde olan deélgmelere tepki gosterebllecektlr.

~Pratikte transiyet meydana gelmiyecektir.

"=Harmonik liretmeyecektir.
~Kayiplar daha yiksek olacaktir.(Ozellikle diigik sev1yelerde reaktlf glg

Uretirken veya tiketirken., ) .
-Hem kapasitif, hemde endilktif reaktif glig liretebilecektir.

4°- Tiristdr anahtarlamala kapasitdrler-tiristér denetimli reaktor.

Bu tip bir kompangatériin galigma ilkeleri ve 6zellikleri yukarida anla-
tailan SK/TDR tipi kompanzatére gok yakindar. Sabit kapasitér gurubu yerine
tirstér anahtarlamali kapasitérler kullanilmigtir. Sekil. 9.8 de bu kompan-
zasyon sistemine ait gema goriilmektedir, ' '

7 | | | lIk

—e p— —
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Dengesiz  ve
reaktif gic ceken
alicilara

Sekil. 9.8 Tiristdr anahtarlamali kapasitérler—tiristor denetimli reak- .
tsr (TAK/TDR) den olugan statik kompanzatsr gemasi
~a Tiristdr anshtarlamali kapasitérler.
b Tiristér denetimli reaktor.
¢ Kontrol cihaza (Regﬁlatér)

Bu sistemle saZlanabilecek yararlar g8yle sairalanabilir,

-Endiiktif b6lgenin denetim araliZi genisliyecektir.

~Kayiplar azalacaktlr.

- Bu yararlarina kargin, boyle bir sistemin daha yiksek yatirim bedeli
gerektirecegi agaktir.

50-Tiristér anahtarlamali kapasitérler-tiristér anshtarlamala reaktor-
ler~tiristor denetimli:reaktorler.(TAK/TAR /TDR)

SK /TDR ve TAK/TDR tipi kompanzatdrlerin iirettikleri harmoniklerin biiyik-
liiklerini azaltmak amaci ile TAK/TAR/TDR tipi bir kompanzatsr tasarimlanabi-
lir. Bu kompanzatorlerdeki TDR gurubunun kVAR glicli oldukga kiligik olacaBi gi-
bi, kayiplar dligik bir dlzeyde gergeklegecek ve genig bir denetim aralii
meydana gelecektir. Bu devrelerin normal g¢aligabilmeleri igin gegitli bilyik~-
liklerin. 8l¢lilmesi ve buna gdére tiristodrlere uygun kumanda verilmesi gerekir.



100

Onun ig¢in bu sistemlere goére galigan kompanzasyon dliizenlerinde bir &lgme, .
kontrol, kumanda ve ayar igslerini otomatik olarak yapan bir cihazdan yarar-

lanilar. $ekil. 9.9 da boyle bir cihazin basitlestirilmis blok gemasi veril-

mig‘tir .

Sekil. 9.9 Tiristsrle kontrol edilen(denetlenen) reaktdr ile kombime e-
dilmig, tiristor anahterlamali kondansatdrler ve reakiodrlerden olugan kom-
panzasyon gistemine ait kontrol sisteminin blok diyagrami.

7 a (TAK) tiristdr anahtarlamalia kondansatérler.

7 b (TAR) tirist6r anahtarlamali reaktor.

7 ¢ (TDR) tiristor denetimli reaktor.

7 & Kontrol cihazi (Reglilatsr.)

1 Akim sinyal konverteri.

I Toplama baflamasi .

Il Entegrasyon amplifikatosri.

I¥ Dagitim elemani.

vV Emplus generatori.

v/ Gerilim sinyal konverteri.

Vif Senkronlama elemani.

Yukaridaki 6zellik1eri siralanan statik kompanzatdrlerden birinin, tiim
uygulamalar igin en iyi ¢&zlim oldufu sdylenemez. Pek goZu denetim aralifa,
denetim bigimi, kayiplar agisindan deZisik odzellikler gbsterdiginden, kom-
panzasyon probleminin nitelifZine gtre, en uygun olanin seg¢ilmesi gerekir,

Belirli bir uygulamaya en yakin statik kompanzatorin segilmesi igin aga-
£1daki saralanan agamalardan gegilmesi gerekir.

~Problemin tanimlanmasi

~Denetim araliginin bellrlenme51
-Teknik agidan degigik sistemlerin olumlu ve olumsuz yanlarlnln siralan-

masi
-Kompanzat ériin gliclinlin ve tipinin segimi

~JlivenirliZinin ve yatirim bedelinin sdptanma51
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X ompanzatériin kararlia ve gegici durumlarda bagarisanin kuramsal olarak

saptanmasi.

Bu agamalar tamamlandiginda, problemin niteliéine en uygun olan kompan-
zatore iligkin veriler ortaya ¢ikmig olur.

Statik kompanzatérlerin senkron kapasitore gare olan iistiinliikleri ise
goyle siralanabilir. '

~Genellikle daha digiik yatlrlm mallyetl.

~Genellikle daha az kay1p. S

~Daha diiglik bakim ve onarim giderlerl.

-Egit yada daha ylksek givenirlilik.

~Daha kisa zamanda tepki gdsterme yetenegdi

~Her fazin ayri ayri denetlenebilirligi.

~Eylemsizlik momentinin olmamasi.

-Kendinden uyarim almamasl.

Senkron kapasitérlerin ise gu Ustinlikleri vardar.
-Baglandigi noktadaki kisa devre kapasitesini artirar,
-K1sa slireler igin anma yikiinlin Uzerinde reaktif gilg Uretebilir.

Son yirmi yil ig¢inde gig elektroniginde olan geligmeler sonucu statik
kompanzatérler yaygin bir kullanim dizeyine erigmiglerdir. Ark ocaklari ve
nadde motorlari gibi, darbeli ylklerin elektrik gistemine olan olumsuz etki-
lerinin giderilmesinde'en uygun segenek olan SK'lerin uygulamalarindan bah-
setmek gerekir. Bu konu,uygulamalar bsliminde ele alanmigtir.



10. ’ KOMPANZASYQN TESISLEZRINDE KEZONANS OLAYLARI "4"é"i2"

Reaktif gli¢ kompanzasyonunun yapildigi elektrik tesislerinde yliksek har-
moniklerin bulunmasi halinde, Trezonans olaylara bag gosterebilir. Bunun so-
nunda meydana gelen biiyilk akimlar veya gerilimler kompanzasyon tesislerini
zorlayarak gegitli arizalara yol agabilirler. DiZer taraftan, gebekelerde
birgok nedenlerle g¢gegitli derecelerden ylksek harmoniklerin meydana gelmesi
beklenebilir. Onun ig¢in kompanzasyon tesislerinin rezonans agisindan da in-
celenmesi, hangi durumlarda rezonansin meydana gelebilecefinin aragtirilma~
g1 ve buna gtre alinabilecek Onlemlerin tesbiti gerekir. Once yliksek harmo-
niklerin ne gekilde meydana geldiklerini daha sonrada rezonans olaylarani

inceliyelim.
10.1 YUKSEX HARMONIXKLERIN UREPILMESI

Rezonans konusuna gelinceye kadar gebekelerde ve sanayi kuruluslarinda
kompanzasyon amacl ile kondansatsrler yerlegtirilirken, sebeke geriliminin
"sinls ‘geklinde: oldufu,yani 1. harmoniZin etki ettigikabul edilmis ve gebeke
frekansl olarak £ 50 P/en. etki ettigZi kabul edilmig ve ‘dogrudurve ge-
cerlidir. Fakat bazi dzel durumlarda, sebeke geriliminde yliksek harmonikler
neydana gelebilirler. Bunlar sadece kondansatdrlerin zorlanmalara ile kalma-
yip, geri kalan gebeke kisminin endiktif direnci ile kondansator kapasitesi
arasinda rezonansa yol agarlar. Boylece gebekelerin agim ylklenmelerine ne-—

den olurlar.

‘Simetrik gliglil U¢ fazli a.a. gebekelerinde stasyoner durumda birinei te-
mel harmoniklerden bagka, yine sinilis seklinde ve sadece tek sayila 3,5,7:9,
«..n. derceden ylksek harmonikler beklenebilirler. Ug veligin kata harmonik-
ler simetri nedeni ile ihmal edilebilirler. Apsie eksenine gbre simetrik o-
lan gerilim eZrileri igin, ¢ift dereceli harmonikler soz konusu degildirler.
Onun igin pratikte sadece 5. ve 7. harmonikler goz oniline alinirlar.Daha yik=~
sek harméniklerde derece ylkseldikge maksimum degeri diigtiiglinden bunlar ar-~
tik goz online alinmazlar.

Yiikksek harmonikler, kuvvetli akam tesislerinde, agiri doymug trf.'lar,
asira doymus reaktans bobinleri, ark firinlari, ark kaynak makinalari ve ark-
la galigan cihazlar, redresdrler, giig elektronikli devreler ve elektrik ma-
kinalara tarafindan liretilirler.

Yiksek harmonik lireticilerini ii¢ gurupta inceleyebiliriz,

1°. Trf. ve reaktans bobinlerinde yiksek harmoniklerin meydana gelmesin-
deki baglica neden, miknatislama karakteristigi yiizinden doyma etkisi ile
miknatislama akiminin ylksek harmonikleri igermesidir. Giiniimiizde soguk had-
delenmig sa¢ kullanilarak trf.'larin ve reaktans bobinlerinin miknatislama
akimlarinda yiksek harmonikler ¢ok azaltlldlklarlndan, yiksek harmonik iire-
ticisi olarak trf.'lar daha az Onem tagirlar.
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20— Arkla g¢alisan aygitlarda akim ile gerilim arasinda sabit bir oran-
t1 yoktur. Bunlar ig¢in ohm kanunu gegerli degildir. Bu ylizden, bu gibi ay-
gitlarda akimlar tam siniis geklinde olmayip, yiksek harmonikler igerirler.
Bu tip ylksek harmonik lireticileri arasinda en dnemlisi ark firanlara ve
redresdrlerdir. Onceleri redresdfler bir trf. iizerinden orta gerilim gebe-
kesine baglaniyordu. Onun igin redresdrler tarafindan iiretilen yikksek har-
monikler yalniz orta gerilim gebekelerinde kalirdi. Gegmig yillardaki bu
tip uygulamalar yerine, gluniimiizde tristorler tarafindan kontrol edilen ayar-
layicilar daha gok algak gerilim tarafina bagZlanmaktadirlar. Ayrica tristor
kumandali geviriciler gebekeden biylk reaktif gii¢ ¢ektiklerinde, algak ge~- -
Tilim gebekelerinde kompanzasyona gerek duyulur. Bu nedenle gevirici ler ta-—
rafindan lretilen yksek harmonikler, algak gerilim gebekelerindeki kompan-
zasyon tesislerinde rezonans bakimindan dikkat etmemizi gerektirir. :

30- Yiksek harmonik iireticisi elektrik makinalari olarak, kollektdrlii
a.a. makinalari, senkron ve asenkron generatérler ile motorlardir. Bu maki~-
nalarda alan bozulmasi, oluklarin veya kollektdrin titregmesi, yiksek har-
moniklerin meydana gelmesine neden olur. fakat modern senkron generatorler-
de uygulanan sargl geklive kutup teknifi sayesinde, bogta ¢alismada einiis
geklindeki birinci harmonikten en fazla %5 kadar fark meydana getiren e.m.k.
indiklenir. Ayrica modern generatérler amortisman sargilari ile donatildik-
larindan, hem nominal yikte hemde ariza hallerinde ylksek harmoniklerin Snem-
11 kism sondiriliir. Bu nedenle eski generatdrler Snemli derecede yilksek har-
"moniklexr ilrstirler.

10. 2., YIKSEX HARMWIKIZRIN EPKILERI

‘Jebeke geriliminin siniis geklinde olmamasi, yani yilikksek harmonikler i-
germesi, gebekeye baZla tiketiciler lizerine zararli bir gekilde etki eder.
~ Bu arzda bdyle bir gebekeye paralel bagli, yiksek harmonik liretmeyen modern
generatdrler, gebekenin ylksek harmoniklerinden etkilendifi gibi, ileétim hat-
“larainda ve motorlards ek 1si kayiplara olusur. Yiksek harmoniklerin bulundu-
&u bir gsebekede toprak kisa devre akimlari da daha bliyik efektif deZerlere
Yikselirler. Bunlaran diginda gebekedeki yliksek harmoniklerin en giddetli
gekilde etki ettikleri tesis elemani kondansatdrlerdir. Kondansatdrler boy-
le bir gebekeden yliksek harmonikli agairi akim gekerler. Ve agiri yiklenebi-
lirler. Kondansatdr Uretim sinifina uygun ortam sicakliginda, sinilis geklin-
deki nominal gerilimde ve nominal frekansta nominal akimlarinin 1,3 kati i-
le siirekli olarak yiklenebilirler. Bu yikte gerilim 1,1 Un'dan biiyik olmama-
li1dar. Yiksek harmoniklerin etkisi ile artan kondansatdr akimininda bu deZe-
rin Ustiine gikmasina izin verilmez. Bilindigi gibi frekansin artmasi kondan-
satdrin kapasitif direncini azaltacagindan ~

' 1 1

XC:WC = znf‘c' .Q'......l'l..l".0‘.0‘0.'.DC.'...I....I(lO.l‘)’

akim daha biiyik olacaktir. Ornegin Ui. birinei harmonikten bagka bunun %20'si
kadar 5. harmonik Ug igerirse, kondansatdrin gektifi akimin efektif degeri
birinci harmonikte g¢ektifi akiman ¢l4l'ine gikar. Boylece kondansatdrin di-
elektrifide izin verilen degerden %10—%15 kadar daha fazla zorlanmir. Ayrica
kompangzasyon amaciyla kullanilan kondansatdrler nedeni ile belirli gartlarda
akim ve gerilim regonanslari meydana gelebilirki buda gebekeye zarar verir.
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Yiiksek harmonikler igeren gebeke gerilimi U yerine l. 3. 5. ve 7.
harmonik gerilimleri olan Uy ,U3 ,U5 , ve Uz gerilimlerini lireten temel ve
yikeek harmonik generatdrlerinin seri baglanmig olarak devreye uygulandak-
lari kabul edilir. Aktif glig sadece Ui temel harmonik generatériinden verilir.
Yiksek harmonik generatérlerinin verdikleri akimlar ise reaktif akamlar ola-
rak kabul edilir. Bdyle bir gebekeden gekilen P aktif glicii defigmez. Buna
karsalik birinci harmonikte QL olan endiiktif reaktif gig, yiksek harmonikle~
rin etkisi ile'an::QL/n‘deéerlerini ve birinci harmonikte Qc olan kapasitif -
gli¢, yiksek harmoniklerin etkisi ile Qcn=n.Qc degerini alir. Burada (n) har-
monigin derecesi olup, harmonik frekansinin, gebeke frekansinmin kag kati ol-

duZunu gdsterir.,
10.3 REZONANS OLAYLARI

Blr gerilimin uygulandlél kondansatdrden ve bobinden meydana gelen bir
devreye titregim devresi denir. EZer devrede saf endiiktif (L) ve saf kapasi~
tif (C) vars&, bu devreye kayipsiz bir titresim devresi denir. Bu ideal bir.
durumdur. Gergekte kondansattrde bir dielektrik kaybi vardir. Bu kayip seri
ve paralel bir direngle ifade edilir. Bobinin sargir direnci endiktif diren-
ce seri baflanir. Demir kayiplari ise Treaktansa paralel bir direngle ifade

~edilir. Bunun diginda gebekeye ait toplam endilkktif ve omik titregim devresi-
ne seri girer. R-L~C elemanlarinin gekillerine gore gegitli titregim devre-
leri elde edilir. ‘ o

10.3.1 PARALEL REZONANS OLAYI

R-L-C elemanlarinin birbirine paralel baglanmasi ile gekll 10.1 de gd~
riillen paralel tltreglm devresi elde edilir. :

o > ' { T 1c R Omik direng
I {18 v f Ry, Bobin sargi direnci
* . L Bobinin self katsayisa
AL c —— ' Kondansatsrin kapasitesi
Sebeke gerilimi ‘
4 L - I Devrenin gebekeden gektléi akam
Ig Omik akam bilegeni
I;, Endiktif akim bilegeni
o . . ‘ ' Ic Kapasitif akim bilegeni

»
[mie)

-
-

-Qekil. 10.1

Béyle bir devre ek tek kompanzasyon metoduna gére sargi uglarina pa-
ralel baZlanan kondansatérin, trf. véya motor ile olugturdufu bir sistemdir.
=L Trf. veya motor sargilarinin selfi
=€ Kompanzasyon kondansatdrimiin kapasitesi
-R Bobinin demir kayiplari ile kon dansatdriin dielektrik kayiplarina
kargi gelir.
Burada bobine ait olan ve (L) ye seri glrecek olan sargr direnci gok kiigik
o0ldugu ig¢in ihmal edilmigtir. Devrenin gebekeden gektigi akim

I- u[ *J(WC‘WIT)] e, e e (10 2)

dir. Buna gtre devrenin egdeéer empedansl ve faz agisl
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- . s
7= : = — eeeiieienen . (1043)
%*'J(WC— \fo ) \/(-—é——)z-{-(WC — —v%/T) ’
Tansl]_,___(wc___\;f_/[) _é_’__.:_ R(WC——WIL—) .'...-‘--.......'-.......(10.4)

v geklindedir. R,L,C biiyiiklikleri sabit oldufuna gére, sabit bir gebeke fre--
kans1 igin empedans; sabit bir gerilim igin akimlar sabittir.
$ekil. 10.2 de belirli bir frekans igin, egdefer empedansin fazbr diyag-
rami ve sabit bir gerilime gtre gebekeden gekilen akimin fazér diyagram
goster11m1§t1r. Burada WC 1/WL oldufu kabal edilmigtir.

‘P U A U
wC '
- i/R Le
LAUL
L
Q
b
d

$ekils 10.2 Belirli bir frekans ve gerilim igin a) Egdeéer empedan51n
b) Gekilen akimin fazér diyagramlara

Frekans degigirse endiktif direng doéru,_kapasitif direng¢ ise ters o-
rant1l1 olarak deg¥gir.Onun igin frekansa gsre devre ya endiiktif veya kapa-
. Bitif olur. Frekansin belli Dir Wr =nW deferine endliktif ve kapasitif reak-~

tanslar birbirine esittir. Bunlar birbirlerine ters yonde etki ettiklerin-
- den, bunlarin toplami sifir olur. Frekan81n bu degerine rezonans frekansi

denir. By durumda
Wrc:l/\n‘ .0-..0.0‘....0.'....ll.'..l'....-..-.'t_‘.ll (10'5)

oldufundan , rezonans frekansi igin buradan

HE =0 =1T00  vrreevrnrnnerenessneereneeneesesnneeene,.(10.6)

bulumar. Rezonans frekansi genellikle devrenin R, L,C gibi karakteristik de-
Zerlerine bagli oldufundan, buna ayni zamanda devrenin Wé=0z frekansi ada

WoZWXC/XL  vvveenvriieii e ...{(10.7)

verilir ve guhalde rezonans garti Wr W& dir. Rezonans halihde, denklem 10. -
Je bakarsak',devreﬁin egdefer empedans1 Zr K dir. Yani saf omik dirence
egittir. Bu durumda titregim devresinin gebekeden g¢ektigi akam en kiigikk de-
- gerini alar. Daha Once Rp nin sifir oldugunu kabul etmigtik. Efer R direnci-
ninde sonsuz oldufunu kabul edersek, sadece L ve C nin paralel baglanmasa
ile elde olunan kayipsiz ideal bir titregim devresi elde edilir ve reattansa

XL. Xc WL

7e=Xe = =
Xc- XL 1-w?2c

dir.
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Kondansatorin degerine gére burada lig dzel durum diigiinlilebilir. Bun=~
lardan birincisi, € nin sonsuz biiyilk olmasidir. Bu durumda Xc=0 ve Xe=
olur. Ve kondansator bataryasi sir kisa devre gibi etki eder. Her ne kadar
boyle bir kisa devre durumu, regonansa yol agan vé bu nedenle istenmeyen
harmonikleri yok etmek igin gok uygun bir yol isede, bunun teknik ve ekono~ -
mik bskaimdan gergeklegmesi olanaksizdir. Ikinci zel durum ise, kondansato-
rin devreden gikmasidir. Bdylece Xr—ocQve Xe=X|olur. Yani devrede sadece
endilktif direng kalar. Uglincli ve en ¢nemli &zel durum rezonans durumudur.
Yani W=VWr olmak lzere X/ = X¢cr olur ve rezonans frekansinda devrenin eg~-
deger reaktansli Xe= o0 olur. Ju halde ideal paralel titresim devresinde,
rezonans halinde devreden gekilen akam

II‘:UI‘/Xef'::O ..... D I I I I I O O O R S A N R (1009)

s1fir olur. GorildiiZli gibi rezonans durumunda ylksek harmonikli gerilimlere
ragmen, enerji kaynagindan n.W frekansli bir aklmigekilmez. Zira paralel tit-
regim devresi, rezonans durumunda bir akam tikaci gibi etki eder. Bu neden-
le bu devreye tikag devresi adi verilir. Rezonans durumunda gebekeden akim
¢ekilmedigZi halde, devrenin iginde L ve C arasinda n.W frekansli bir akaim
geger. Onun igin bu devreye akim rezonans devresi de denir. Paralel reaktans
uglarina Wr frekansli Ur gerilimi bulundugundan kondansatdr tarafindan

ICI‘ZUT/XCI‘ ’sll.ot.'-'o-.;oc-oo!oocuQo.loctn.--Qotct’tl(lO'lO)
seklinde bir akim gekilir. Bobin tarafindan ise
ILr:UI'/XLI\ c.-a‘n.-o-.--.o-oooo-.oooco.-‘lons’o--uo-o;-a-(lo.ll)

gibi bir akam g¢ekilir. Rezonans nedeni ile Xecr=XLr oldufundan Ier =1Ij, dir.
Pu halde Wr frekansinda her iki akim, hem deZer ve hem faz bakimindan birbi=~
rini tamamen kompanze eder. Biylece hatlar reaktif akim yikiinden kurtulurlars.
Icr ve ILr akiml, Trezonans frekansinin degerine goére, birinci harmonikli ge-
rilim altinda ¢ekilen akimdan gok daha. gok daha biylikktiir. Bu nedenle kondan- :
satsrler veya buna bagli trf.lar ve motorlar agira yﬁklenirler.

Yukarida gebeke frekansinin degigtigi kabul edilerek, L ve C arasanda
rezonans olayl incelenmigtir. Aslinda gebeke frekansi sabittir ve bunun sa-
~ bit tutulmasina gayret gtsterilir. Efer gebeke gerilimi birinci harmonikten
bagka, ornnéln 3ey5. ,7., harmonikleri igeriyorsa

=Ws/ Vg O NP (10.12 )

- dir. Sebeke geriliminin igerdigi ylksek harmonikleri bulmak ig¢in, gerilimin
zamana baéll olarak degigimi osilograf ile belirlenir. Ve bunun harmonik a-
nalizi yapalir. Sekil.l0.3 te olduk~

: ¢a yiksek bir 7. harmonik igeren bir
' o /// lj(t) " gebeke geriliminin ve rezonans akimi-

nin zamana bagla olarak deélglml gos=

/ .. /\/\/‘\\//‘ - terilmigtir.

™ /\, U(t> , Paralel titregim devresini bir
;7’\/ \//\J/U/\J tesise uygulayalim. Kisa devre glici
; Sk olan bir gebekeye bagli olan bir
Sekil. 10.3 7. harmonik igeren bir tesiste, U gerilimi ile bir baradan
gebeke geriliminin ve rezonans aki- motor ve redresdr beslenmektedir.

minin samana bafli olarak defigimi.
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tzellikle redresdrler bilylk reaktif glic cektiginden, tesiste glig¢ katsayasa~
n1 diizeltmek igin merkezi kompanzasyon uygulanmlgtlr. Bu tesise ait bir ku-
tuplu prensip gemasi sekil. 10.4 de verilmigtir. Redfesarler‘gerilim egrisi-
nin geklini bozduklarindan yiksek harmonikler meydana gelmektedir. By tesis-
te rezonans meydana gelmemesi igin gerekli sartlari inceleyelim. ‘

Birinci harmonik esas alinmak garti ile glg kaxSayzslhln dﬁzeltilmeai
igin gerekli kapasite ve kondansator glcl gekil. 10.4 b den hesap edilebilir.
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Sekil. 10.4 Bir redresdr devresine ait a) Merkezi kompanzasyonunun
tek kutuplu prensip baglama gemasi b) Egdeger devre gemasi.

Tesiste kisa devre gliclli verildigine gbtre 1. harmonik ig¢in gebeke reaktansi
Xg=U?/ sk ifadesi yardim: ile bulunur. Buradanda

U kV cinginden faz gerilimi

Sk mVA cinsinden kisa devre glci

Xci XKondansatorin 1. harmonik igin kapasltlf direneci

71 Tesisteki motor ve benzeri tiketicilerin empedanslara
‘Jebekenin -omik direnci, reaktif dlren01ne ‘gére gok kigik olduZundan hesaba
katilmaz.

Redresorler,¢ylksek harmonik uretlclsl gibi etki ettiklerinden, sistes

mi yiks ek harmonik agisindan incelerken, kondansatdre sadece tiketici empe=:
dansinan deéil,‘§ebeke reaktansininda paralel oldufu gdriiliir. Bu tesiste ,
yiksek harmoniklerin etki ettigi titregim devresi gekil.l0.5 de gésterilmisg-

tir. 4
Eger burada gebeke reaktansi

ile kompanzasyon kondangat driiniin
olugturduklar: titregim devresine
: ait 6z frekans

n.50Hz

nXs " Xen A ‘ |
wee [Xen' = 4 ere.-(10.13)
Xsn ﬂ X-Si

redresdrin lirettigi ylksek harmo-
niklerden kiigllkk ise hig bir rezo-
nans tehlikesi yoktur. n. harmo-
nik ig¢in gebeke reaktansi

Sekill.10.5 Yikeek harmoniklerin etki et~
t1gi titresim devresi.
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Xsn Xs¢ e (10.14 )
degerindedir. Kondansatorin reaktansi ise
ch.‘:-‘-l— XC_L"-—-—L.UZ """" LI R I R N B R S04 e 000 s te s lol
ey / ( 5)

dir. LkZer be111 bir harmonik deferinde, gebeke reaktan51 ile kondansator
arasinda rezonans olursa Xgn= Xcn yani
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n o (0 /5K) = (1/0) o(02/Q0E)  enernaranran s, eereer(10426 )

veya
QCI‘::Sk,/nz -.....----0000-....0--loooooolo.'D.!lto‘.looo-(lo‘ol'?)

elde edilir. $9bekedeki harmonigin derecesi bilinirse, rezonans olayina yol
agacak olan kritik kondansator glicll bu gekilde bulunur. Eger Sk ve Oor ve-

rilmigse , :
= —‘S-—k-— ® o B P eI BEOLOLE I IO IBIUEL Sas e ¢t s s e s r e e s R e nens . O.

| n ‘/Gkr \ ’ ‘ (10.18 )

formiilii ile rezonansin olugacafl harmonik derecesi bulunabilir.

Orneks Kompanzasyonytééisinin yapildlél‘noktadaki kisa devre glici
100 mVA dir. §ebekedeki harmoniklerin dereceleri 5, 7 ve 13 tiir. Bu harmo-
niklere gore rezonansin olugacafl kondansatdr gligleri gunlardar.

5. Harmonikte Oor 100/25 4 mVAR
7. Harmonikte Ocr 100/49 2mVAR

13, Harmonikte Ocr 100/169 0,6 mVAR
10.3.2 SERI REZONANS OLAYI

R,L ve C elemanlarinin seri baZlanmasi ile ilgili titresim devresi gekil
10.6 da goriilmektedir. Jemada R ve L gebekeden generattre kadar olan tesisin
toplam omik: ve endilkktif direnglerini gosterir: Boyle bir devre, mesela orta
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Sekil. 10.6 R,L,C elemanlarinin seri baZlanmasi ile ilgili &) Titre-
gim devresi b) Vektor diyagrama.
gerilim gebekesine baZli iki trf. tarafindan beslenen, tiketim merkeiindeki
kompanzasyon tesislerine tekablil eder.

Elemanlarin iizerindeki gerilimlerin toplami gebeke gerilimine egit

=] : 1 ,
_ ‘U._I[R-rj(WL_\_xE)] s er e e sarr e ieea, ceeeienenee.....(20.19 )
olup devrenin toplam empedansi -

Z=R+J(WL_-\‘]E/_C- =JR2+(WL—"G{E)Z o ¢ 0 ...;................(10.20 )

geklindedir ve faz agis1 agafidaki gibi elde edilir.
Yzirk tan (WL-1/WC)/R wiviiiiiiiiit it ioniiencnenaasa (20, 21)

Temel harmonikie rezonans olmasi halinde W Wg 2 f 314 l/sn ile
WL-1/WC= 0 olacagindan

¥=141C" ......... et eeeen eian e, eeaeseneene.(10.22)
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bulunur. Bu anda Z=R olacaglndan,f 5 Ez de devreden gegen akim en buyuk
degerini alir. Ir=U/R olur.

Kuvvetli akim tesislerinde omik direngler endiiktif dirence gore, gok kii-
¢lik oldufundan ,seri titregim devrelerinde geri rezonans ve biiylk akimlar
meydana gelebilir. Ayni zamanda kondansatsr tzerinde agiri gerilimlere yol:

‘ agar. Bu gerilim Uc=1I/WC dir. Temel harmonikte rezonans olmasi durumunda
gegen akimin ve W nin denklem 10.22 deki deZeri yerine konursa

- — —u P P P b g e e0 03 68 s U e s s ses e e *oa s L]
UG_WE'" i " (10.23 )

elde edilir. Bu gerilim etkisi ile kondansatér agira zorlamir.

Seri rezonansta gerilimin ylikselmesi nedeni ile buna gerilim rezonansi -
adi verilir. Fakat genéllikle kuvvetli akam tesislerinde temel harmonikte
rezonans ¢ok az olur. Kuvvetli akim tesislerinde,seri titregim devresinin
6z frekanslarai 15 , 700 Hz arasindadir. Buda 3. ve 15. harmoniklere kar-
g1 gelir. Onun ig¢in bu tesislerde yliksek harmoniklere gidre rezonans ihtima-
linin kontrol edilmisi gerekir. Titregim devresinin bagli bulundufu gebeke
- geriliminin, ylksek harmonikleri igermesi haliﬁde rnegin n. harmonikte dev~

renin egdeger reaktansi igin

Xena MWL o od = XLAo Xen v e vovunenininnneverensnee.(10.24)
n.we

elde edilir. Frekansin deferine gtre egdeger reaktans, endiktif veya kapa- -
sitif karakterde olabilir. Buna ait grafik gekil.l0.7 de gériilmektedir.

X : Burada yine li¢ 6zel durum goz
! Onlinde tutulabilir. Efer kondansa-
tériin glicli sonsug biiyliklikte ise
Xen=0 Xen=XLn olur, Kondansa~
i tor kisa devre gibi etki gésterir.

. Devreden gegen akim sadece R ve
XL belirler. Bu durumda yiksek har-
monik gerilimleride kisa devre e-
dildiginden, gebeke bakimindan is-
tenen durumdur. Fakat teknik ve e-
konomik baskimdan bunun gergekleg-—
meei olanaksizdir. Kondansatérin
devreden g¢ikarilmasinda ise

Sekil.10.7 Endiiktif ve kapasitif reak- Xen=Xen= oo olur ve devreden hig

tanslarain degisen frekansa gire, degi- akim gekilmez. En dnemli durum ise
‘reaktanslarin egit Xcn= XiLn yani

: Xen= 0 olmasidir. Buda ancak W=Wr
deZerinde miimkindiir. Seri tltregim devresinin oz frekanei denkleh 10.7 gibidip
dir. Eger titresim devresinin kayipsiz oldugu (R= O),olduéu kabul edilirse
rezonans durumunda devreden gegen akim sonsuz olur. Bu akim bobin ve kondan-
sator uglarinda aynil gekilde sonsuz bliylklikte agira gerilimler meydana ge-
tirir. Fakat ylkeek harmonik lireticileri higbir zaman by biiyllkk akimlari vere-.
cek gligte olmadiklara gibi, devrede bulunan omik direnglerden rezonans durum—
larinda gok bilylk kondansatsr akimi geger. Yiksek harmonikle rezonans duru-
munda kondangator akkima .

a = T = e Cieecetianiicnetanaan

Kopqst& \¥ | lﬂduk{ l{:

A

gim grafigi.

Inr=
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dir. Burada Unr, rezonansa yol agan n.harmonik geriliminin efektif degeri
olup, bu deger, Uy gerilim cinsinden Unr=anr Uy dir. .

Eger Iy nominal kondansatior ‘aklm:.n:m meydana getirdigi gerilim diiglimii
% cinginden

3.Iy.R ‘
E-— UH .100 o--;o..uoono-n-t»t.o.o-oo---0-00------'(10026)
ise anr JU anr
Inr— g

21000 — T 7 I veeiavevecescaneersescenses(10.27)
/3. R £ |

bulunur. Ornegin 5. harmoniZin rezonans yaptiZiy durumda a5="% 10 ve 5—7 2
olduguna gére bu harmonikteki rezonansta kondansatdér akiminin

Isy = (100/2).(10/100) Iy = 5.IN nominal degerimin 5 katina gikabilece-

goriiliir. Gergekte bu akim, ilétken direngleri, geg¢is direngleri gibi dikka~
te alinmayan direng deZerleri yiiziinden daha kiigliktiir, Bu direncgleride goz

fnine aldigimizda akimain 3.Iy oldufu kabul edilirse bile, tehlikeli bir de-
- gerdir. Glinkl kondansatérler silirekli olarak ancek 1,3.IN agiri akimda g¢gali~

gabilirler.
SJebeke geriliminde yiksek harmoniklerin bulunmasi halinde tam rezonans

-olmasa dehi, 0z frekanstan farkli her harmonik,. kiiglk bir agira akim meyda-
na getirir.- Crnegln n. harmonigin gerilim orani a; ise, bunun meyda.na getir—-
digi ‘agary kondansatdr akam bilegeni Lo : S
.U U
ICn:an }i — N nnoooo--‘oto.oO-o.o'.--o‘oo.tn-a(10.28)

Y3 ./R%+Xe5 —l/—‘ Zen

dir. Temel harmoniZin meydana getirdigi kondansatdr -akima n=l alinarak ya—

zilirsa Io1= Iy ~elde edilir.
V3. P+ (WL-l/WC)2
0z frekanstatiifarkli diger harmonikler .igin denklem 10.28 e gore kondan-
satérin Ics, Iopyi. Ien gibi diger akim giddetleri hessplandiktan sonra -
kondansat oriin qektié'i tOpla'm akimn efikas degeri gu gekilde bulunur. ‘

)
Icef:JIci-# Ic§+Io;2; +....Io§ .................-.......(10.29)

Seri rezonansin olabileceZl bir tesiste, frekansin artmasi ile endiktif
gliic azalir, QL/n deBerini alir. Artan frekansta Xc azaldi@indan kapasitif
gi¢ artar ve n.Qc degerlni alar., an>QLn olduZundan reaktif gug artik ka-
pasitif olur.

n=Qon - Pn=n.qc - §,/n (1030)

Her nekadar ayni baraya paralel bagli motorlarin endiktif direngleri. ile
kondansatérlerin kapasitif direnci, kendi aralarinda paralel bir titregim ..
devresi olugtururlarsada b&yle bir devrede n.f frekansinda bir rezonans he-
men hemen sdz konusu degildir. Zira Qmn >QLn oldufundan, rezonans garti ger—
geklegmez. Onun igin motor ‘ve kondansatdrlerden olugan paralel titregim dev-
resi, gektifi aktif gilice tekablil eden bir Rp etkin direng ile,gektiZi kapa=-
sitif glice kargl gelen Xc kapasitif direncinden olugan seri bir devre ola-
rak gbz Oniine alinmaladir. Burada stz konusu olan Rp ile Xc ye,gebeke trf.
sunun Xk kagak Teaktif direnci ile Rk omik direncide seri baglidir. $u hal-
de seri titregim devresinin direnci Rh olmak izere toplam omik direnci igin
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R:RP+Rk+Rh ooo...--’c'o.-nao.-onuooc'o’o'-o.. lnu...oo..o(10031)

toplam endiktif direng igin WL=Xk, toplam kapasitif direng igin 1/MC=Xo
elde edilir.Paralel motor-kondansatér devresinin n.f frekanginda gerilimi
Uy, zahiri glicli Spp olduZuna gére bu devrenin egdeger empedansi

LE : HUn* 2
Z._.. _— — LA I I I O A A A 2 R B IR I R N SR .
o ——" VRﬁﬁ-XEn (10.32)
olup buradan V P+ Q7

RP: 2—_P = U,‘lz‘ P "..."...r‘..........;......(10.33)
Lin P2e @Qn* San

_11* Qn Gn
XC,..U P2+Q2_‘unTr— 00!0"0..00.0..0-....9.l'.l.-(10'34)

elde edilir. Tesisi besleyen trf. nun glicli Spr ise kagakreaktansi ve omik

dlrenci Xk""n ﬂf Un 5lﬂ"0é . ......-.--....................(10 35)

Rk:—-‘ a‘é _éj: Cos(ﬂk uo-.-o-ocu--oc--Duc--a-o,tnuo.-’(lo.036)

dir. Burada uk trf. nun nisbi kisa devre gerilimi ve ¥k trf.nun kisa devre
faz agisadar.
Genellikle gebeke trf. lari ile daZitim trf. lara kiliglik gligli oldukla-
rindan bunlarain omik direngleri ihmal edilmez. Rezonans durumunda Teaktif -
- gliglerin toplami sifira egit olmaladir. Endiiktif direngler pozitif, kapasi-
“tif direngler negatif 'alinmak sartiyla Xé—Xe =0. garti elde edilir.
n.f frekansinda rezonansin meydana gelebileceZi kondansator glicii igin
%3 :
ch"“ 5Tr+2 ”é. QL - Sin Wk-l-l/-STfZ""(Zﬂaé- P‘ Sn yk)z o ve e L) V (10 . 3 ])
- 2n2 Uk . S5in Yk ~

elde edilir. Efer motor gurubu devrede bulunmassa, P=QL=0 "oldugundan yal~
n1z kondansatdr ile trf. dan meydana gelen. ézel seri devre igin

STr.
Q_GI":‘—- nz.t(k..s‘;n(ﬂk o..-.ooti-o0.-.0-0-0-0..o;s_'-olou-..oo-.0(10038)

bulunur. $ebeke ve dagitim trf.lara 100 , 400 kVA giliclinde kiigiik ve orta glig~
te yapilir. Bu gibi trf.larda genellikle uk=%4 ve Cos(f4=0,7 alinabilir. "

Orneks Bir ig yerinde puant zamaninda gekilen vatla gliclin P=94 kW ve
reaktif gliclin 176 kVAR olduZu tesbit edilmigtir.

10~ Giig katsayisi ve gerekli trf. glicli ne kadarda®?

20~ Giig katsayisinin 0,95 e gikarilmasi iQin.gerekli kondansatdr gucu
ve kompanzasyon yapilmasa hallnde, gerekli trf. glcli ne kadardar?

30~ $ebeke geriliminin 5. ve 7. harmonikleri igerdiZi tesbit edildiZine
gdre, rezonans ihtimali aragtirmasima yapiniz? Kullanilacak trf. igin uke=%4 -
ve Cos{lk= 0,71 alinacaktir.
;. 4%~ Tesiste igletme gerilimi 380 V. oldufuna gére normal trf. akimi ne
- kadardar? Trf. dan tiketiciye kadar hat ﬂzerinde,%2 kadar gerilim dlglimiine
- misaade edildifine gbre hat direnci ne kadardir? Tlketicilerin etkin diren-
ci ve toplam direng ne kadardir?

5%~ Temel harmonik, 5. harmonik ve 7. harmonikteki kondansator akimlara
ne kadardir? Toplam kondansatsr akimini bulunuz? 5. harmonigZin gerilim kat-
sayls1 a5=%10 ve T. harmoni Zinki a7.-p4 alanacaktar.
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1°- Giig katsayisa tan(pj-l’lé 6/94=1,88 buradan Cos{=0,47
Trf. giicl s;=P1/005w1=94/o,47 =200 kVA. :
| 20- CosYp=0,95 igin tan\fr=0,33
Ge=Q1 ~-Qz=P1.tanyy-P1.tan(,=94(1,88 - 0,33)=145,7 KVAR.
Trf. glici Sz=P1/Cosf,=94/0,95= =100 kva.

3%~ 100 kVA. trf. gicli ve n=5, Sinlfk=0,7 ile kritik kondansatsr glicii

STr - JOO —
Ger= 7z Uk.SinPk T 25.Q04.0,%F 143 kVAR. bulunur.

Qc £146kVAR olduguna gére Tezonans meydana gelebilir, .

4%~ Nominal trf. akimx Iy = 1;_)_,03/50 = 152 Amper.

o 380 _
Hat direnci Rh—-m 00,02_0,029 ohme
Trf. direncis wk=%4 ve Cos|f=0,71 olduéuna. gore

Rk uk . U7%, Cospt=0,04.(3867/100).16°.0,71=0,041 chn.

neh igin rea}?‘tif giy  @s= Gcs—Qus = 5:qc~ QLfs= 54457~ _,;45/5.. 6932 kg,
 Gérintir gig Sg5=|/94% 693,22=700 VAR,

Etkin direng Rp= 380 .(94/700 ) +10 3—.:0,0277 ohm.

~ Toplam direng 220,029 4 0,041 40,0277 0,1 chm. -

5°- Birinci harmonikteki trf. akimi Iwn=/52 A.

- 1. harmonikteki kondansatdr akimi Ici= ~f~—‘“§i (0= 2204 A = 146 In.

- 5+ Harmonikteki kondansator ak;LmJ. Ics. Qs5.Uv _ Of.390 .
Y.'?"’.Zeg ‘ V3" o4 =220A = 445 Iy

7. Harmonikteki kondansatdr aklml

Ocq=T. 145,7 = (176,6/7)E995 kVAR. ; $7=/995%.942=1000 KVA.
Xon=Uda (995/1000%) 107 LU 10“6 5Un=0,04 . 380=15,2 V. ; UR=231 V=

2. =<6
Xe =201 166— Un.10 = 231.10 ohm. Bu defer ¢ok kiigiik oldugmdan R yanin-

da ihmal edilir. Buna. gére Z=R=0,1 ohm. allnlr.
Ton= 994380 . 88_ 0,58.Iy

1="&.o1
Toplam kondansatdr akimi Ic =IN \[l 46 ¥1, 454.0 58 2,14 . Iy

Yukaridaeki hesaplamalrdanda anlagilacaZi gibi, kondansatér bataryasins
motor veya motorlar paralel baZlia oldufu siirece meydana gelebilen yliksek har—
monik rezonansi gok tehlikeli defildir. Buna kargilik kondansatdr devrede i-
ken, paralel bagli motorlar devreden gikarsa rezonans akiminda ani yiikselme
goriiliirs Onun igin tek tek kompanzasyonda, kondansatSr motor galteri ile be-
raber olarak devreye sokulup ¢ikarilir. Motor galigmazken kondansatér hig
bir zaman yalniz gebekeye baZli kalmaz. Buna kargilik merkezi ve grup kom—
panzasyonunda yukaridaki behsedilen tehlike dshada bliylktitr. Zira 6%le tatil~
lerinde, vardiya defigmelerinde motorlar devreden giktiklarinda bunlarin gek—
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tikleri gligler si1fira diigerler. Bunun lizerine ani olarak yiikselen kapasitif
akimlar, CosQ)— reglilatorinii faliyete ge¢irip yeni ylk durumuna gdre kondan~
satdrleri ayarlayincaya kadar, ¢ok zaman sigortalari eritirler. Veya gﬁ§ a-
nahtarlarinin agilmasina sebep olurlar.

" Orta gliglii trf.larda 5. Barmonikle rezonans szk Blk bag goetermez. Te
harmonik rezonansta ekseriya, o kadar zayaftir ki bunun tesiri hemen hemen
hi¢ hissedilmez. Buna kargilik uk degeri biiylik olan trf. larda 5. ve 7. har—'
monikte Trezonans olaylari daha biiylk nem kazanir.

10.4 YUKSEX BARMQWIXLERE KAR§I ALINAN UNLEMLER

Rezonansan elktrik tesislerinde olugturacaZi zararlari &nlemek amaci i-
le, yiksek harmoniklerin bulundufu, yani rezonansa egZimli olan gebekeler ta-
rafindan beslenen kompanzasyon tesislerinde bazi “nlemler alinabilir. Az bir
emek ve masrafla yerine getirilebilen ¢nlem, tesisi biiylk zararlardan koruy-
yabilir .Rezonansi tnlemek igin kompanzasyon tesisinin 6z frekansi, rezonangsa
yol agabilecek olan gebeke frekansinin altinda tutmak gerekir. Bu sajlamak
igin ¢egitli yontemler vardir. En onemli pratik ybntemleri agiklayalim.

1°- Kompanzasyon igin gerekli olmayan kondansatdr bataryalari devreden
gikarilmalidar. Yikiin az olduZu saatlerde tesimi besleyen trf. lar ile, kom-
. panzasyon igin konan kondansattrlerin tamami devrede kalarsa, agiri kompan..
“zagyon: nedeni ile gerilim yilkselir. Ve irf. doyma btlgesinde galagmaya bag-
lar. Doyma aninda miknatislama akaminin gekli bozulacagindan,: trf. bir harmo-
nik lireteci gibi:galigir. Bunun sonucu ylksek harmonik rezonansi baggdstere—
“ bilir. Onun igin-‘kondansator glclinli kompanzasyon ihtiyacina gdre ayarlamak:
amaci ile, tesisin otomatik Cos{ ~ regiilatdri ile donatilmasi uygun olur.: . :

- 29— Devreye omik direng yerlegtirmekle teorik olarak yiksek harmonik a-
kimlarini amortize etmek miimkiindiir. Fakat devredeki her ek direng; kayiplara

- yol-agacagindan, mimkin oldugu kadar yapay-bir direng ‘artirma. yoluna gidilmez.
" Buna kargalik dogal olarak devrede bir omik direncin:bulunmasini sazZlamek. a—
mac1l ile kompanzasyon tesisleri bir veya birkag¢ kablo lizerinden baZlanirlar.
Ve higbir zaman dogrudan dogruya baraya baglanmazlar.

3% 8z frekansi diiglirmek amaci ile kondansatdre bir self bobini baglanir.
Bobinin 1e1 kaybi gok diiglk oldufundan bu tnlem ayni zamanda ekonomiktir. Bo-
binin gerekli reaktif direncini hesaplamak igin kond ansat srin bagli bulundu-
gu yerden santrala kadar biitlin gebekenin 6z direncini géz Oniinde tutmak gere—
kir. Bazen trf.nun direnci, diger direnglerden biiylik-olabilir. By gibi durum-
larda, kisa devre hesaplarinda oldufu gibi yalniz trf. direnci goz onunde bu~
lundurulur, digerleri ihmal edilir. ;

: Kondansatore bir self bobin seri baglanmasi durumunda kondansatdr geri-
limi yiikselir. Kondansatér gerilimi su gekilde hesaplanar.

Ucl:ﬁjxc. IJ_ .n-olo-t-c'olpv‘qvxocOvlnn.,oooc'acolo>.-agl-¢(10039)
Kondansatorde gerilim ylikselmesi %10 nu gegmemelidir. L

‘Urneks 2 Bara gerilimi 6 kV. olan bir gantralda, gerilim bir ylkselti-
t1c1 trf. Uzerinden 30 kV. ta gikarilmakta ve belirli bir uzaklikta bulunan
bir sanayli tesisi, bir ¢ivt havai hat tesisi lizerinden beslenmektedir. Sana~

" yi tesisinde gerilim,; bir algaltici transformatdr lzerinden 6 kV.ta dligliriil-
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mektedir. Merkezi kompanzasyon maksada ile 6 kV. luk baraya 1 mVAR giiciinde
ayarli kondansatdr bataryasi baflanmigtir. Dugr,uk yiklerde trf.nun T+ harmo~

nik irettiZi tesbit edilmigtir.

1°- Rezonans olup olmayacafini ?
- 29~ Rezonansin sdz konusu olmasi halinde, bunu onlomek igin kondansat o~

re baglanacak bobinin reaktansini bulunuz 7
Seri reaktans bagla.mnca kondansattr gerilimini hesaplaylnlz.

¢ oziims Santralden kondansatér tesisine kadar generatsrlerin, trf.larin
ve hatlaran 6 kV. referans gerilimine gore faz bagnna toplam direng deferle~

i ' Toplam end. direnci X|=0 70 chm , Toplam omik direnci R=0,3 ohm.
Kondansatdr reaktansi Xc= /Qc.. 671 = 36 ohm,
Oz frekanss fo= f.\/ZYc7XL)' = 352 Hz,
1y Yiikeek harmonik mertebesi n=f£d/f = 352/50 = 7,02 dir.

Buna goére 7. harmonikte rezonans olabilir.

Nominal kondansatdr akimi  Ioy = QC/\[_'UN = 1000//3%6 = 96 A.

Rezona.ns akimi  Icq = ?j SN = Df\t;‘_’; éogo 462 Ae=4,8 « IN

Ic7 5.IN bulunduBuna gdre rezonans mutlaka tnlenmelidir.

1- Rezonansi odnlemek igin oz frekans 200 Hz olmasi sarti kogulmugtur.
'.Buna gore kondansatére seri. baglanacak bobinin 50 Hz. deki- reaktans:L faz ba=--
sina )(b ise, bunun degeri :

.Fé' Xc 200 —/ ’_?6
XL+Xb o'?-{-Xb
Xb=‘36/16) - 0,7 2,25 = 0,7=1,55 ohm veya

Lb=Xb /W = —f'g%’—oﬂ 5 i olmalidir.

3- Oz frekansi £f6 200 igin yiksek harmonik akimlari
Xenz n.w.L—1/pwe 3 Wl= XL+ Xb=0F+155=225 ofm.

J
Xey = 7225—-——3{/7 1060/7/77.

Xey=36_225=33%5 ohm. ; Xes=5.225_ 36/5 = 4,05 ohm. ]

Ici= Liv = €000 =~ J02A.
V3 . /R%xer Y3 Vo32+ 33752 '

IC5,—_ as. U — ol. 6000 _ 85A.
V37 V% XeE V3 {035+ fos®

Tepo @z Uy _ _ 006000 _ ysfA

V3 VRZ4XeZ V3« fo5% 1067

Toplarn akim ILct= VI03% 8524 /342 = 1342 A = 4,4 In.
Toplam akima bakildii zaman, agiri akimin %40 degerinde olduéu gorulur. Bu-

deZer miisaade edilen sinirin Ustlindedir.
Kondansatér uglarindaki gerilim ise-

Uey= V3! Xe. Ic;—\/’, 36.102 = 64222 V.

elde edilir. Bu gerilim nominal gerilimden %7 kadar farklidir. Bu fazlalik
misgade edilen sinirin igindedir.




11. UYGULAMALAR "6"7"1113"14"
11.1. ARK OCAKLARINDA REAKTIF GUG KOMPANZASYONU,

Ak ocaklari yogun elektrik enerjisi tiilketen yerlerdir. Bu dzelligin ya-
nisaira, darbeli ve dengesiz glic gekmeleri, elektrik iletim ve dagitim sis-
temlerinde Qegitli‘problemlerin dogmasina neden olabilirler. Ark ocaklarina
uygulanacak reaktif gli¢g kompanzasyonu; reaktif enerji bedeli &demekten kur-
tulmak, kayiplari azaltmak, tesisin iletim ve daZitim kapasitesini artirmak
gibi dogal yararlarin yanisira, elekirik enerjisinde doZabilecek problemle~
rin ¢ozlimiinde de etkili olacaktair. Reaktif giig kompanzasyonuna gegmeden dn-
ce ark ocaklaranin yapisini, ¢aligma prensibini biraz inceliyelim,

11.1.1. ARK OCAKLARININ GALI$MA PRENSIBI,

BilindiZi gibi son yallarda iyi kaliteli gelik Uretiminde daha ziyade,
ark firainlarindan yararlanilmaktadir. Biyilk gligli ark firinlari, gerek tesis
" ve igletme masraflari ve gerekse verim bakimindan daha ekonomik olduklarin—

~dan, bunlarin kapasiteleri 120 - 250 ton ve buna bagli olarak gligleri 50
100 mW degerlerini bulmaktadir. (Maksimum kapasite 400.ton ve maksimum giig
© 160 mVA dir.) Blitiin dlnyada gelik~ﬁretimininvyaklaglkﬁ%A25'i ark  ocaklari
ile saglanmaktadar. 50 mVA 1lik bir firahain karakteristik deferleri gunlardar.
Kapasite seiviaeeesaesal20 ton
P1rin Capl seeerensensabyd m
Sekonder gerilim ......590.~ 164 V., 26 kademe.
Elektrot gapa .........60 cm
Elektrot akimi «.......66 kA, \
Ark firininan bir galigma periyodu 2 -~ 8 saattir. Bu slire hurda demirin
kalitesine bagladar.

Sekil.ll.1 de 12 mVA lik bir ark firininin baglanti gemasi verilmigtir.
Sekilde de gorilildiigl gibi ocak transformatérlerinin sekonder gerilimleri,pge-
nig bir aralikta degigebilecek bigimde tasarimlanir. Bdylece ylksek kademe-
lerde  yoZun bir enerji tiketimi, diliglik kademelerde ise aritmaya veya bekle-
méye alinan ocaZin enerji tiketimini kargilamak miimkiin olur. Gerilim kademe-
lerine ek olarak, ark boyunu ayarlayan kademelerin deZigtirilmesi ile ark a=-
kimi denetlenmektedir. Bu denetleme, ark akiminin biiylikligline gdre ,elektrot-
lar , elektrik ve hidrolik kumanda sisteml dizenleri ile otomatik olarak ya-
pilméktadar. Ayrica ark ocaZinin elektriksel igleme kogullarlnln‘(eritme, a-
ratma, bekleme vb) gerektirdigi ayar kademesi, yukarida bahsedilen kademele~
rin degigtirilmesi ile gergeklestirilir. e i

Ark firininin galigmasi; ergitme, aritma ve bekleme olarak lig bsliimde
incelenebilir. En onemli galigma safthasi, ergitme olayidair. Hurda demir, ark
yolu ile verilen elektrik enerjisi ile eritilir. Hurda demir gok yer kapla-
dirZindan, firin bir defa doldurulmaz. Birgok kismi garj yapilmasi gerekir.
Bir evvelkl garjin erimesinden sonra, bunu takip eden garjin doldurulmasi
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igin, firin birgok defa devreden gikarilar. Ergitme 1 - 1,5 saat slirer. Bn
biiyiik glic bu esnada gekilir ve ark gok hareketlidir. Bu ani arklar sirasan=-
da gebekeyi pek rahatsiz etmemek igin, gekil.ll.l de de gdriildiigli gibi reak-

t6r devreye sokulur._

Bir gaz ortaminda, elektriksel bir bogalma olan ark; ancak akimin dogal
sinirinda sdnebilir. Bunu izleyen siirede, elekirot uglari ile metal parga--
ciklara arasindaki gerilim, trf. nun sekonder gerilimine egit olacaktir.Ar-
kin tekrar baglayacagl an, bu gerilim tarafindan belirlenecektir. Belirli
bir elektrot agiklifl igin arkan tekrar baglayabilmesi, ancak gerilimin be-
lirli bir degere ulasmasi ile mimkiin olacaktir. Bu nedenle, trf. sekonder
gerilimi ile ark akaimi arasinda bir faz farki olacak.ve ark ocafl kaynaktan
aktif glic ile birlikte, reaktif glig ihtiyacanda da bulunacaktair. :

Ark ocaZinin aktif ve reaktif gili¢ ihtiyaci, arkin dzellikleri dolayisa
ile, belli bir galigma kogulundaki gerilim ve akim kademeleri ile iligkili
olacaktair. Bu nedenle ocagin aktif ve reaktif glic ihtiyaci, zamanla degige~
cektir. Kararli bir ark elde edebilmek igin, akimin sifirinda gerilimin ye—
terli diizeyde olmasi istenir. Bu kogul diigiik glig faktoériinde galismayl sim-
gelemektedir, :

11.1.2 ARK OCAKLARINDA REAKTIF GUC VE OZELLIKLERI

Bir ark ocafinin ergitme siiresince, glig faktérii 0,7 dolayinda oldufunda,
ortalama reaktif glig ihtiyaci, aktif glice egit kabul edilebilir. Arklara ka-
rarli hale getirmek ig¢in;. glic faktériniin 0,7 dolaylarinda secilmesine ragmen
" her bir ‘fazdaki akim egit ‘olmayacaktir. Dolayisi-ile her fazin reaktif gitg
“ihtiyacy, defigik zamanlarda gok gabuk deZigim gdstererek, elektrik sistemi
“'igin degigik bir yik olustururlar. Ocagin reaktif gliciiniin gok hizli defigen
hareketine ragmen, ortalama reaktif glg degigiminin alt ve st sinarlarandan
““§5z etmek miimkiindiir. Bundan dolayl ark ocaklarinda kullanilmasa gereken Te-
aktif gli¢ kompanzatéri ile ilgili gu.sonuglara ulagmak mimkindir «
10- Ocagin dengesiz elektrlksel ozelllklerl gdz bBnine alanarak her faz

ayri ayrl denetlenmelidir.
20- Reaktif glg 81stemlerinin sabit ve deZiggen kisamlari ayri ayri kom-

panze edilebilir. .
3°- Resktif glig degigimleri gd& hizla oldugundan, bu deZigmelere gok ka-
sa zamanda defigim obsterebilecek kompanzatorler secilmelidir.

Bu tir dzellikleri gbdsteren kompanzatériin devreye alinmasi,ile agagids
agiklanacak olumesuz etkiler, en aza indirilebilecektir. :

a=- Ergitme sirasinda ark ocaklarinin 6zelliZi, elektrotlarla metal ara-
sinda kisa devre olugmakta ve bu kisa devreler genellikle iki elektrot ara-
sinda meydana geldiginden, elekirik sistemi sik sik simetrik olmayan darbe-
lere maruz kalmaktadir. Bu bliyik akim dalgalarinin sonucu olarak, gerilim
dalgalanmalari gtzlenecektir. Bu esnada ark ocaklari ile diger alicilarin
belli bir noktaya beraberce baglandiklaria diigliniiliirse, gerilim dalgalanma~-
lara diger alicilara etkiliyecektir.Bu ortak noktaya baflanan gebekenin ki~
sa devre glicl bllylikse, gerilim dalgalanmalari kiigik boyutlarda kalacaktar.
MVA olarak kisa devre gicl kiiglk olan bir yere baglanmiglarsa, gerilim dal-
~galanmalarainin biylmesine sebep olacaktir. 4 - 10 Hz frekans araliZinda ak-
‘kor flemanli lambalarda fliker olayina, 20 Ez'in lizerinde fllioresant lamba-
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larin etkilenmesine ve televizyon alicilarinin resim kalitelerinin bozulma-

sina neden olur. Ozellikle bu frekans deZigikliginden en gok etkilenenlerden
biriside asenkron motorlardar.

Bu tiir olaylarla kargilagmamak igin, gerilim dalgalanmalarainin % 2 si-
nirinin altinda kalmasi gerekir.

b- Ark ocaklarainin bir diéervézelliéide, elektrik sistemine harmonik ii-
retmeleridir. Bu.ha:moniklerde, sistem elemanlari ilzerinde birgok olumsuz
etkilere yol agarak ve hatta rezonans olaylarana bile yol ag¢abilecektir.

Ark ocaklarainin, bahsedilen bu olumsuz etkilerinin giderilebilmesi ig¢in
kesin ¢bziim, gok kisa zamanda tepki gosterebilen, her fazin ayri ayri denet~-

lenebildi¥i ve filitrelerle donatilmis bir statik kompanzatér kullanmaktar.
11.1.3 ARK OC AKLARINDA KULLAN ILAN KOMPANZASYON SISTEMLERI

Bu boliimde ark ocaklarinda kullanilan kompanzasyon sistemlerinin isim-
leri verilecektir. Bu konularan agiklamasa 9. boslimde (resktif glic kompan-
zasyonunda modern yéntemler adi altinda) yapilmigtir. Ancak giinlimlizde; ark
ocaklarinda en gok kullanilan kompanzasyon sistemlerinden biri, gekil.ll.,2
ve gekil.1ll.4 de drnek uygulama sekilleri ile verilmigtir.

Ark ocaklarinda kullanilan kompanzasyon sistemlerini su sekilde sirala-
yabiliriz. :

1~ Senkron kapasitorler. :

2= Tiristdr anahtarlamala kapasltor.(TAK) .

3- Sabit kapasitér—tiristsr denetimli reaktdr. SK/'I‘DR)

4- Sabit kapasitér=tiristsr anahtarlamala reakbor.(SK/TAR) : g ‘

5— Tiristor anshtarlamaly kapasitér~tiristor denetimli reaktor.(T4K /PDR)

By kompanzasyon Qegitlerini genig bir sekilde incelemistik. Glnilimlizde
ark ocaklarina  en uygun olarak kullanilan kompanzasyon sistemlerinden biri, .
sabit kapasitér-tiristor denetimli reaktor (SK/TDR) diirs Bu kompanzasyon -ge—
gidi ile, tiristérlerin ategleme agilarinin defigtirilerek, reaktif giicin v
slirekli denetimi miimkiindir.

154 kv

‘_

34,5k

@_; —L 315 mvAR é‘/fmv,q

15 mva
34,5kV/225 V.

14,7 MVAR

25-30 ton
Adow?

Sekil.11.2 Bir ark firininin SK/TDR ile kompanzasyonunun prensip gemasi.
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Harmonik etkilerinin yok edilmesi igin pilltre dizenlerine gerek var=- .
dar. Ark ocaklarandan kaynaklanan problemleri en &alt dlizeye indirdiklerin-
den, mevcut g¢dzlimlerin en uygunlarindandir. $ekil.l1l.2 de bu yontemle ark

ocaZinin kompanzasyonu goriilmektedir.

Gebze-Diliskelesi mevkiinde bir metalurji sanayii tesisinde, ark ocak-
lary ile gegitli demir ve demir iriinleri {iretilmektedir. Bu tesislerdeki kom—
panzasyon sistemini inceledim. So6zli edilen fabrikada, ark ocaklarinin bir
‘kism Italyan firmalari tarafindan kurulmug. Daha sonra yeni ark ocaklarini
ve kompanzasyon tesislerini, bir Isveg firmasi olan ASEA girketi kurmugtur.
Bu sanayi tesisinde gekil.ll.l de verilen ark ocagindan 4 adet bulunmakta-
dir. Burada uygulanan kompanzasyon sisteminde de SK/TDR sistemi vardar.

Sekil.ll.3 de, bahsedilén metalurji sanayiinde bulunan, ark ocaklara
tesinin tek hat gemasi verilmigtir. $ekil.ll.4 de bu ark ocaklarina ait tek
hatli merkezi kompanzasyon gemasi verilmigtir.§ekil.ll.5 a,b,c,d de ise bu
merkezi Kompanzasyondaki kisinlarin gemalari verilmigtir.

Buradaki kompanzasyon tesislerinin bir kism ag¢ik havada, bir kisma ise
kapall mahalde monte edilmig bulunmaktadair. Baralar igi bog, boru geklinde
aliminyumdan ‘yapilarak kullanilmigtir. Boylece baralar aliminyumdan yapila-
rak, hafif ve dsha ekonomik olmasi saglanmig, ayni zamanda igi bog oldﬂgu
igin kesitten tasarruf edilmig ve soZumasi kolaylagtirilmgtar.

11.1.4 ARK OCAKLARININ OLUsTURDUKLARI HARMONIKLER , REZONANS OLAYLARI -
VE ALINAC AK ONLEMLER. ; :
19~ Ark firini trfi.larinin primerlefinin paralel galagma durumunda hiz-

- ..1a’acalap kapama yada, vakum glig agicilarinin agma ve kapama olaylari sonu-
- ouj gok yliksek frekanslarda (10 kHz, 1 Miz gibi) deZigik rezonans olaylari

. meydena gelmekte ve bunun sonucunda, .nominal gerilimlerin:10 - 15 katina gi-

kan agiri gerilimler olugmaktadir. Bu ise yalatkanligin, o6zellikle trf. lar-
~ da delinmesine ve galigmaz hale gelmésine neden olmaktadir. Bu olaylara mey-
" dan vermemek igin ark firini trf. larainin girigine yiksek frekanslaria slizen
R-L-C filitresi kullanalmaladar. :
20~ Ark firani trf. larinan gliglerinin biylimesi ve endukt1f reaktif glig—
lerinin de diligik glig faktorlii nedeni ile artmasi, kompanzasyon igin gereken-
kapasitenin deferini arttirmigtair. Bunun sonucunda gebekedé rezonans frekan-
81 da kligilkk degerlere diugmektedir.
' 3%~ By giin gliglii trf.lar, kristalleri yénlendirilmig trf saglari kulla-
nilarak imal edilmektedir. Bu trf.lar yaklagik olarak 20000 gausta doyma b1~
gesinde galigmektadir. Gerilimin kiiglik bir degerde de olsa artmasi, miknatis-
lama akiminan biiylk degerler almasina neden olur. Bu da nominal gerilimle ca-
ligmada tek harmoniklerin olusmasina ve devreye girmede ¢ivt harmoniklerin
olugmasina neden olur. : :
4°- $ebeke rezonans frekansinin, ark firininin siirekli galigmasi halin-
de skimin frekansina egit.olmasi, agira akim yada gerilim rdlelerinin galig-
masina yol agar. P
59— Farin devreden giktiZi zaman, kompanzasyon kapasiteleri gebeke en—
diktangl ve ara trf.larinin mknatislama akimi harmonik frekanslaria ile se-

ri rezonans meydana getirebilir. »
60~ Ark firani trf. su yada bunun yanlndakl dléer trf devreye alindigin-
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Sekil.1l.3 4 adet ark firinz bulunan bir metalurji sanayiindeki ark
ocaklarinin tek hat baflanti gemasi. :
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netimli reaktdrlerin tek hat gemasi.
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Sekil.11.5 ¢ (Sekil.ll.4)deki kompanzasyon sisteminde sabit kapasitsrlerin

baglanty gemasi
Sekil.1ll.5 4 ($ekil.1la4)deki kompanzasyon sisteminde, tiristdr denetimli

reaktlrin, agik baflanti gemasi.
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da miknatislama akiminin harmonikleri, kapasiteler ve gebeke endliktanslara
ile rezonans meydana getirebilir.

7°~ Ark firinlari dengesiz, deglsken ve glig fakt sl gok diiglk bir ylik
olugtururlar. Eger gebekenin kasa devre glicli, nominal firin gliclinin 80-100
kat1 biliylik degilse, gerilim degeri deZigmelerinin ve filiker olayinin olus-
mas1 sdz konusudur. Kisa devre glicli kiiglik olan elektrik gebekelerinde, miim—
kiinse enterkonnekte sistemden ayri bir gebeké ile sistemin beslenmesi disi-
ntilebilir. Bdylece diger alicilaryukarida anilan olumsuz etkileri gérmezler.
89~ Dengesiz yik, enerji iireten generatdrlerde ek kayiplar meydana geti-
rir. *

Ark ocaklaranda olugsan bu olaylara kargi su Onlemler alinmalidar.

Her alici giig faktoriinl kompanze etmelidir.

Ark fairinlarimin gl¢ faktori 0,951'e gikarmali, fliker olayini kompan~—
etmeli, dengesiz ylikli dengeleyerek harmonikleri siizecek kompanzasyon dilizen=—
lerini kurmaladairlar. Sistemin kisa devre agma glicliinli gok biliylik deZerlere
gikarmaya ¢alasmalidir. Sistemin gerilimini sabit veya belirli toleranslar
iginde tutacak kompanzasyon diizenleri kurulmalidar. .

11.2. ALQAK OERILIM TESISLERDNDE MERKEZI KOMPANZ ASYON

Bilindigi gibi merkezi kompanzasyon daha gok, biiyik tesislerde ve giiclin,
gliniin saatlerine gére devamliy degigiklik gosteren igyerlerinde kullanalar. .
Yiiksek gerilim merkezi kompanzasyon sistemleri ile, algak gerilim de merke-.
zi kompanzasyon sistemleri, prensip olarak pek fark olmamakla birlikte; kul~

" lanilan:elemanlaran dzellikleri ve gekilen yiiklerin .durumuna gdre farklailak-:
- lar arzeder. B6llm 11.1 de ark firainlarinda reaktif glig kompanzasyon sistemi.
»incelenmigtir. Bu bir orta gerilimde merkezi kompanzasyon sistemine drnektir.
. Burada ylikk kompanzasyonu yapildigi ig¢in, tiristdrlerle kumanda edilen reak-:
. t8r ve kondansatdr guruplara kullanilmastir. e

Algak gerilim tesislerinde de, kompanzasyonu yapilacak agiri dengesiz
yik geken yerler bulunabilir. Orada da yine, modern kompanzasyon sistemleri ::
(tiristdrler) ile reaktif gli¢ kompanzasyonu ve dengesiz yuklerin kompanzas—
yonu yapilabilir, Ve sistem hemen hemen ayniadir. -

Dengeli (veys g¢ok az dengesiz) glig geken algak gerilim tesisleri, sayi
olarak en ¢ok olan tesisler diyebiliriz. Bu tesislerde de tiristtr denetim-
1i kompanzasyon diizenleri kurulabilir. Ancak tiristor denetimli kompanzas-
 yon diizenlerinin, gu anda uvgulamasi, Avrupa firmalari tarafindan yapildaga
igin, oldukga pahaliya temin edilmektedir. Dengeli glig geken algak gerilim
tesislerinde, maliyeti azaltmak igin, kontaktor denetimli kompanzasyon tesis=.
lerinin uygulamasi. yapilmaktadir. Onun igin bu bolimde kontaktor denetimli .
kompanzasyoh tesisleri elemanlarini inceleyerek, uygulamasi yapilmig olan: -
iki ayri proje iizerinde duralim. v

11.2.1 ALGAK GERILIM TESISLERINDE MERK¥ZI KOMPANZASYON IGIN GEREXLI E-
LEMANLAR VE OZELLIKLERI.

Bu kompanzasyon sisteml igin gerekli elemanlari, ana eleman ve yardimci
eleman olarak iki guruba ayirarak inceliyebiliriz. Ana eleman; kompanzasyon
igleminde direk gérev alan cihazlar, yardimci eleman ise; kompanzasyon igle-
minde direk gdbrev almayip, fakat kullanilmasa gerekli olan cihazlar diye ta-

nimlayabiliriz.



Ana elemanlar

1-Kompanzasyon panosu

2-Reaktlf glig rolesi

3-KXontaktsrler ve NH t1p1 sigor~
talar.

4~Ak1m transformatdrii.

5-Ana galter ve paket salterler.

6-Kondansatsr guruplari
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Yardaimca elemanlar»

-1-Sinyal. lambalari

2=-Voltmetre komitatsdri
3=Ampermetreler
4=Voltmetre

5-Cos ) metre

. 6~Topraklama levhasi ve kablolari.

7-Cegitli montaj elemanlara

T-Dagarj direngleri.
8-Kablolar ve bakir baralar.
9-Aktif ve reaktif sayaglar.

- Xompanzasyon panosu.

Dahili tip kompangasyon panosu 2 mm DKP sagtan ve gerektlélnde profil
demirleri ile takviye edilmeli, firanli boya ile boyanmalidir. GerektiZi ka-
dar kondansattr bataryasi, reaktif gli¢ rolesi, Cos metre, W otomat vebblgak—
11 sigortalar ile, kontaktorleri monte etmeye elverigli olmalidir. Panonun
kapisi lastik contali ve neme,moza kargil korunmalidir. Pano kapilarina mik-~
ro sivi¢ konulmalil ve pano kapafi agilinca kondansator guruplari, otomatik
devreden gikmaladir. Panonun govdeei mutlaka topraklanmalidir. Harici tip
- panoda, bunlara ek olarak 2,5 mm DKP .sag¢tan yapilmali, gatiei izole ed1lme—
li ve gatl iki ylizinde de % 30 meyllll yapilmalidir. :

Keaktif gli¢ rolesi -

Daha tnce’ agiklandiga gibi, akim: trf.sundan gelen akimain’ reaktlf bilege~

. nine gire,elektronik sinyal iireterek, kondansatsr guruplaraini devreye ‘sokar

vVeya gikarir. Regililatorler 1 faz veya 2 fazli galigacak gekilde imal edildik~
lerinden, baZlantisina dikkat edilmeli ve kag¢ kademeli bir kompanzasyon ge-
rekiyorsa, ona gore reglilatdr segilmelidir. Reglilatdriin kataloZuna dikkat
ederek, ozelliklerine gdre iglem yapmak gerekir. -Agagida Mikrotek-RPC 182
“ve RPC 187 roslelerinin teknik dzellikleri agaliya gakarilmigtair.

' TEKNIK OZELLIKLER X
7 {1:1:1... baglamada)

15 (1:2:2... baglamada)
1230V a.c., + % 10, — % 20, tek faz

Basamak Sayist

Caligma Gerilimi

Caligma Frekansi : 50 Hz, + %

Alum Yolu : x/5 A akim trafolari igin
Akim Yolunda Tiiketilen Giig : 5 A'de 2.5 W

C/k Orani :.0.05 - 1.2 arasi ayarlanabilir

: 0.85 - 1.0 endiiktif arasi ayarlanabilir

: En gok % 2 hata

0.5 endiiktif - 0.5 kapasitif sirlari
arasinda 5°

:12VA

Giig Faktorii (Cos @ ayarl)
.Cos® metre Duyarhg
Cos® metre Coziiniir kigi

Toplam Giig Tiketimi
Kontrol Kontaklarinin

Kumanda Giicii + 2500 VA, max 250V, 10 A

Anahtarlama Gecikmesi 20 sn (1:1:1... baglamada)
10 sn (1:2:2... baglamada)
_ Cahigma Gevre Sicakhig :-10Cc% -+ 60C°
On Panel : 144 x 144 mm
Pano Pencere Kesimi 2 138x138 mm
Derinlik : 160 mm
Agirlik 2.5 kg
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KPC 182 ve RPC 187 reaktif glig kontrol rolesinin teknik dzellikleri
Ayrica genel olarak giig kontrol role51n1n su ozelliklere sahip olmasi
gereklr. .
1°= Caligma gerlllml (=620 , 4+ %10 ) toleransli ,frekensi S50Hz ve gallg—
ma akiml «...o/5 A. akim trf. suna uygun olarak In =5 A, olacaktir.
2°- Roleler, kondansatdrleri galt gemasinda belirtildigi sekilde, devre-
ye sokup gikarmaya elverigli olacaktir.
30~ ROleler a,8y8,.+¢6a VOya a, 2a, 2a8,..0+¢28 birim degerinde kondansa—
tsr initelerine kumanda etmeye elverigli olacaktar.
‘ 4%= R3le lzerinde sistemin Cos sinin endiiktif veya kapahltlf yénde ol-
dugunu gosterir, 1gikli diyotlar veya mikro Cosy metre bulunacaktir.
50~ Ré&le lizerindeki kondansatsr glci (C), akam trf. su orani (K) ile
ilgili C/K 0,05 4A. ......1,2 A, arasinda ayarlanabilecektir.
6°~ Rile. iizerinde, sistemin Cosp sini stabil tutabilmek igin, asgari
0,8-1 kademeleri arasinda ayr imkani sajlanmaladar.
7°-Role igerisinde, kademe kontaktdrlerine kumanda etmek igin 250 V.da
6 A.(1500 VA) siirekli kontak akimina haiz yardimci roleler bulunacaktir.
8°- Yardimei rolelerde kontak temasi tam gaZlanacak, kontak temas di-
renci minimum olacak ve agma kapama olayl net bir gekilde gergeklegecektir.
90~ Rile,blinyesindeki yardimci rolelere emir verirken, gevrede olugabi-
lecek elektro manyetik glirliltliden etkilenmiyecektir. o
109~ Réle sifir gerilim sistemine haiz.olacaktir. BEnerji ke91lme1er1nde
role evvelce nekadar kademeyi devreye almigsa, tumlinli devre digi edecek ve
. enerjinin. tekrar gelmesi lsn. gibi kisa slirede gergeklenmig olsa dahi, kade~
i meler l. kademeden baglayarak, yeniden sistemin ihtiyaci kadar devreye gire~ .
cektir. : '
11°- Kademeler arasindaki girig ve . gikigtaki zaman gecikmesl, gegici re-.
jim darbelerinden etkilenmemesi igin, 8 ile 15 sn arasinda olacaktar. '
12°- Rsle gergeve: olglisii, tablo tipil 6l¢l aletleri standardina uygun o=
larak 144x 144 mm ebadinda olacaktair.

Kontaktorler ve gipgortalars
1 - Kontaktorler kondansatér bataryalarini emniyetli bir gekilde, dev-~

reye sokup Gikaracak kontaklara sahip olacak ve iki a91k iki kapala yardam-—
c1 kontagl bulunacaktir.

2 - Kontaktdr bobinlerinin galaigma gerilimi 220 V. olacaktir.

3% 50 ve 100 kVAR gligteki kondansatérlere kumanda eden 110 A, ile 170
A.lik xontaktorler i¢gin, ayrica yardimeci kontaktsr tesis edilecektir.

4°- Kontaktdrler devre dig1 kaldifi zaman, en geg Tsn. de kondansatdr—
lerin desarjini saglayacak,asagardaki listede belirtilen degarj direngleri ,
kontakt driin normalde kapala iki yardamca kontagl Uzerinden, V baglantlslnda

devreye sokulacaktir.

Kondansatér glici ' Degarj direnci

K VAR K W
25 1,5 6
30 1,5 6
40 1,5 €
50 1,5 6
60 1 12
80 1 12

1 12

100
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50— Sigortalar gecikmelivtip olacak, ayrica kondansatdr nominal akiminin
1,5 = 1,7 kati biiyiklikte segilecektir.

Akam trf. 1ar1'
Aklm trf.sunun sekonderi genelde 5 A. dir. Bu akaim trf.sunun, tabloya a-

na giriste bulunmasi gerekir Tablolar bazen birden fazla yerden beslenebi-
lir. Bu durumda, her girigste mevcut akim trf.sunun, bir toplayicai akim trf.
~ su lzerinden reglere verilmelidir. Ancak, toplama akim trf.suna baZlanacak,

her iki akim trf.sununda ayni fazdan alinmasinin gart oldufu bilinmelidir.

Akam trf.sunun glcil, galigtirdigi cihazlarin glicline gére segilmelidir.
Ornegin bir akam trf.su asafidaki cihazlara gallgtlracaksas Sekonderi 5 A.

akim trf.su kullanildigina gbdre

Kullanilacak cihazin ismi Cihagin gilici
Ampermetre : 0,2 VA
CosyY metre 3,5 VA
Sayg ; 0,5 VA
0 me 2,5 mm? kablo 18 VA

Toplam 22,2 VA
Buna gdre segilecek akim trf.sunun glici 25 VA olmaliadar.

11.2.2. KOMPANZASYON TESISLERINDE DIKKAT EDILECEK ONEMLI TEXNIK KOWULAR

IQ—“KompanZaSyon tesislerinin otomatik ayar kademeli yapilmamasi halinde
(6zellikle kiigiik tesislerde) kompanzasyonun, her alici igin tek tek yapilma=-
sina ozen gosterilecektlr. : A

2%~ Gerek tek tek ve gerekse meTrkKeszi kompanzasyon teslslerlnde, elektrik
kesilmesi halinde, bu kompanzasyonun gebeke ile irtibatini kesecek gekilde
gerekll Onlem alinmalidir. o

3°- Xompanzasyon tesisi, yukarida belirtilen, gug katsayis1 (0,85- 1) s3-
niriiginde kalacak gekilde yapilmalidir. Agiri kompanzasyonlarin tesiste ge-
rilim yﬁkselmelerine neden  olabilecezi unutulmamalidar. : -

© 4°= Kondansatsrler devreden ¢irkarken, biivik arklar meydana getlrlrllr.
Bu sebeple segilecek anahtarlarin agma hiziari biiylk olmasa gerekmektedir.
5°- Acma olay:l esnasandaki ark tesiri ile kontaklarin yanmasini onlemek
ig¢in, yik anahtarlari nominal kondansatdr akiminin 1,25 ile 1,8 katina gore
secilmelidir. »

6°~ Kondansatdr tesislerinde, yiksek harmoniklerin tesiri goz Onine ali-~-
narak, sigorta akimlari, nominal kondansatdr akimindan % 70 kadar biiyik se-
¢ilmelidir. Ayrica, ayni gebepten dolayir gecikmeli tip sigortalar tercih e-
dilmelidir. ' ;

“7°-~ Baglangig darbe akimlari g8z oniine alinarak, kondansatdr tesislerin-
de Kullanilan iletkenlerin kesitleri, bir akaim giddeti igin segilen nominal
kesltlerden ydaha blyik alinmalidir.

8°- Harmonik akimlarinin belirli &lglilerde amortlze edilmesi maksadl i=-
le’ ,kompanzasyon tesisleri, bir veya birkag¢ paralel kablo ilizerinden barala-

ra baglanmalidir. .
11.2,3. UYQULAMAST YAPILMIG IKI AYRI MERKEZI KOMPANZ ASY(W PROJESI VE

MALZEME LISTESI
Sekil.6 a da 34,5/0,4 - 0,23 kV, 250 KVA (8/A bazli) lak bir trf.dan bes-

lenen bir fabrikanin tek hatl: baflanti gsemasi ile, tek hatla merkezi kompan—
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Sekil.ll.6 a 34,5/0,4—0,23 kV, 250kVA (/) pir trf.dan beslenen bir fab-
rikanin tek hatla baZlanti semasi ve tek hatla merkezi kompanzagyYon gemasl.
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Sekil.11.7 b Tesise ait dagitim pano-
gunun onden gbrinilgi.

Sekil.ll.7 ©

ait panonun dnden gorimtigl.

Kompanzasyon t esisine
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zasyon gemasl gorilmektedir. Jemanin lzerindeki deZerler gergek defrler o-
lup, uygulamasl yapilmig bir projedir. Ayni zamanda projeye bakilirsa, ana
girigte birim kesitten daha bliyllk akim gekebilmek igin 3 1li paralel wve 2 1i
paralel hatlar gekilmigtir. Kompanzasyon panosuda, .400 A.lik bir galter ve
3X95 mme NYY kablosujilé, kuvvet panosundan ayrilmigtir. Tesiste 10 kVAR 11k
bir sabit kondansatdr bulunmakta ve 5 adet de regler tarafindan kumanda edi-
len, kontaktdrlerle devreye sokulan,kondansatdr guruplari gdériilmektedir. '
Sekil.1ll.6 b de ise gekil.ll.6 a da verilen kompanzasyonun ag¢ik baflan~
t1 gemasa godriilmektedir.Burada kontaktorin normalde kapali olan iki kontafi-
na (V) bazli degarj direngleri goriilmektedir. Ayni zamanda akim trf.suda a-

na girise baglanmigtar.
Sekil.ll.7. a da 100 kVA lik bir trf.dan beslenen bir tesisin, merkezi

kompanzasyon proge51n1n agik gemas1 verilmistir. Burada'da yine 5 kademeli
regler ve 5 gurup halinde kondansator bulunmaktadlr.

Pekil.1ll.7 b de tesise ait dagltlm panosu , yekil.ll. 7 ¢ de'de kompan-
zasyon t68131ne alt pano goriilmektedir.

Bu kompanzasyon tesisinde kullanilacak malzeme listesi asagiya gikaril-

migtir.
- Malzeme listesi

v e v

1% 45 XVAR kondansatdr. (5 10 10 10 10 ) 5 gurup .
. 2% 5 kademeli rsle (Entes) : 1 Adet.
3% Dijital CosY (Bntes) 1 Adet.
.+ 4% 3 TA 21 Siemens kontaktor © 4. Adet .
*:50- 3 TA 20 Siemens kontaktor 1 Adet.
6°- C 6 A212 pako segici 1 Adet.
- 7%= C 6 210 ¢ " 5 Adet.
. 8% 200/5 KL 3 10 VA Akim trf.su 1 Adet.
9% Degarj direnci : : ' S 10 ‘Adet .
10°- Sinyal lambasi 22 ¢ ' 8 Adet.
11°- 3 T4 68 Siemens kontaktor 5 Adet.
12°- 6 A. W otomat Siemens 3 Adet,
13% .... Boy NE tipi sigorta Siemens - 15 Adet.
14°~ 1800 x 1200 x 450 pano 1 Adet.
15~ Bakir bara ve izalatdrler
16%- 200 A. Ozengili galter Siemens -1 Adet

Yukaridaki malzemelerin birim fiyatlara alinarak méliyet hesabi yapila-
bilir. Gakan UCretin yaklagik % 30 u alinap toplan1rsa.(I§Qilik ve yerine
mbntaj), kompanzasyon tesisinin teklif lcreti elde edilir. '
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| S ONUG

Modern teknolojinin endiistriye uygulanmagi ile, elektrik gebekelerine
baglanan yiklerin, gok defigsgen deferlerde ve biiylk Slgiide reéktif gﬁg gek;
tikleri, ve bazende bliylik dengesizliklere'yol ac¢tiklara bilinmektedir. Biiylik
reaktif gﬁq gekilmesining gig fakt Sriiniin dligmesine, bilylk gerilim deZigmele~
rine,vgebeke dengesizliklerine ve alicilarin verimli galagmamalarina yol ag-
t2g1 bir gergektir. |

Sebeke geriiimi,.gebekenin glicll ¢ok biiylikk (i¢ empedans: sifir) oldugu
i¢in sabit bile kalsa, glic faktdriniin kompanzasyonu ve ylkiin dengeli yapil~
masl Onem tagir. Sonug olarak alternatif akim glg sisteminin igleyigini op-
timize etmek igin, reaktif glic kontrol edilmelidir. Igte bﬁ olaya reaktif

guc kompanzasyonu diyoruz.

Gerilim defigmeleri, elektrikli alicilarin optimum galigmasini bozar. .

7 Cok biylk gerilim defigmelerinde, alicilar rahat caligamaz. Ark firanlarinin -

gektikleri reaktif gligler} 2 ile .10 Hz .gibi defigmeler gistermektedir. Insan
gozli bu frekans defigimlerini Ve1%0,251- %0, 4 lik gerilim degismelerini al-
 gilayabildiginden, filiker olayia denen bu durum kompanzasyon fesislerince
giderilir. | |

Gekilen biitiin ylkler hattin parametreleri lzerinde bilyik etkiler yapmak-
tadair. Reaktir yikim biiyk gapta olmasi, bu etkiyi artirarak gok biiylk geri-
lim degismelerine neden olmaktadir. Bu durumda ise, alterhat6r uyarma akimi
degigtirilmekte, hatlarda bliylik kayiplar olugmakia ve hat sonu gefiliminin ’
sabit tutulmasi gok gliglegmektedir. Bundan dolayi, hattin gegitli kisimla- -
rinda seri kempanzasyon sistemi .ve transformator merkezlerinde ise §6nt‘kom—s,
panzas&on sistemleri kullanllmaktadlr;

Reaktif glg liretimi ig¢in iki igletme araca kullahlllr. Dinamik faz kay~
darici olarak asiri uyartimll senkron makinalar kullanilir. Ancak senkron
faz kaydiricilarin kayiplara ylksek oldufu gibi, bunlarain devamli bir baki-
ihtiyaclarida vardar. Ancak gligleri g¢ok biliyik oiup’da, éynl zamanda milin~

den mekanik enerji alinmagi gereken yerlerde ekonomik olurlar. Ayrica senk-
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 ron faz kaydiricilar, bir tiketim merkezinin civarina yerlegtirildiéindén,
yalniz generatdr, yliksek gerilim hatlari ve buna ait transformatdrler reak-—
tif gligten kurtarildigi halde; tikketim merkezinekait orta ve a1§ak gerilim
sebekesi, reaktif giig iletmek zorunda kalir. Reaktif gli¢ Uretiminde statik
faz‘kaydlrlcls; ad1l verilen wve kay1p1ar1, bakim masraflari gok az olan kon-
dansatsrler deha elveriglidir. Kondansatérlerle istenilen her gligte bir re-r
aktif gl kaynafa olu@turulabildiéi gibi, bunlari tiketicilerin yanlarina
goturip, uglarlna'baélamak mimkilindlir. Boylece orta ve algak gerilim gebeke
lerinide, reaktif gligten kurtarabiliriz. Bu nedenle kondansatﬁrler~kompén—
zasyon igin en uygun aragtir.

Reaktif ylklerin kompanzasyonu, yﬁklerin tzelligine gére, tek tek kom-
panzasyon veya merkezi kompaniasyon glstemleri ile yapilabilir. Her ne ge~
kilde olursa olsun, kompanzasyonu yapilan sistemlerin'de, agaira kompanzas-
yon, gerilim dalgalanmalari.ve harmoniklerin meydana gelmemesi igin, gerek-
lidnlemler mutlaka allnmélldlr.

Kompanzasyonu yapilan bir sistemden, daha bliyik gligler gekilebilir. Ay-
ni zamanda glg kaybl'aéallr ve verim yﬁkselirw;Agaélaa verilen gekilde, kom—
panzasyonlu ve'kompanzasyonsuz yiklerin zamana gére gerilim efrileri veril-.
migtir. Ornegin (- - -)»1750 MW, la kompaﬂzaSyonsuz calisma durununda; 100MW
lik bir gli¢ arttiga zaman, gerilim 8 sn. iginde hizla diigmektedir. Kompan-
zasyon yapildifinda ise gekilen glg arttifa halde, gerilimde gok az bir de-

Zisme ile sistem kararli galigmasini sirdlirmektedir.

Gerilim 4r
(kv) — 30 MW
@ R {750 MW -
4004 /,f—’ Komponzasgpriu
3801 Se e’ L
3601
o K asonsuz
. ompanz
3201 S ‘fg ot
3001
280+
260+
T Kompanzasyonsuz
| pun T T T T T T T T T T T
. 4 6 .6 7 .& .9 40 44 12 ¢
o 4 .2 3 L

Bir enerji nakleden hattinj kompanzasyonu yapilmadan ve yapildiktan
sonra ki, yukin blylkylgline bagli olarak, gerilimin zamana gire defZigim ef-
rilerini gbtsteren grafik
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Glintimlizde kompahzasyonvsistemleri, en gokbkondansétar guruplarl araci-
liga ile yapilmaktadir.yBilhassa ginlin saatlerine gore glicl defigen sistem~ ”
ler i¢in, en uygun kompanzasyon  tipi merkezi‘kompanzasyon gistemidir. Tirig=
térlerin bu sahada:kullanllmas1 ile, modern kompanzasyonAsistemleriigeli§ti— '
rilmi§tir. Bu tip kompanZasyon sisﬁemi, ani yik deéigimlefi olan, ark firin-

lar: gibi alicilarda mutlake kullanilmalidar.

Sonug olarak, her reaktif glig geken alici gurubu, kompahzasyon sistemi
ile donatllérak, reaktif gicu kendisi kargllamalldlr.vBaylece sistemin ka-
7 rarli Qallgma51na,.enerji ekonomisine ve gerilim dalgalanmalarinin onlenme~
sine yardlmci olmug_olur. Ayrlca‘kompanzasyoh tesislerinin maliyeti bir yil-
'da odenecek enerji licretinden azdir. Ikinci vildan itibaren teéisi amorti

edecegZinden, kondansatdr guruplari ile kompanzasyon tesisleri kurmak optimum

bir g¢ozlmdir.
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