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STATIK VAR SiSTEMLERI iLE REAKTiF GUC KOMPANZASYONU

Sule OZASLAN

Anahtar Kelimeler : Reaktif Giig Kompanzasyonu, Gii¢ Faktorii Dizeltimi, Statik
Var Kompanzator, SVK, GSVK

Ozet : Alternatif akim sistemlerinde; kayiplarin en aza indirilmesi ve sistemin enerji
kapasitesinin arttiniimast igin reaktif giiciin kontrolii gereklidir. Bir gii¢ sisteminin
reaktif giic dengesi; gsebekedeki aktif kayiplari, elemaniarnin isinmasim ve bazi
durumlarda giig sisteminin kararblifini etkilemektedir. Bu ¢aligmada, reaktif giig
kontrolinde kullanilan statik var kompanzatérlerin  yapist ve c¢aligmast -
actklanmaktadir. Kompanzatorler ile gii¢ tretimi ve titkketimindeki biiyiik ve hizli
reaktif gi¢ degigimlerini kontrol etmek miimkindiir. Geligmis statik var
kompanzatorler (GSVK) olarak bilinen, gerilim beslemeli evirici tabanh statik var
kompanzatorler de incelenmekiedir. Kompanzasyon siiseptansiarini belirlemek igin
gerekli matematiksel  esitlikler ¢ikartifarak; dengesiz sistemde gerekli yik
kompanzasyon siiseptansian, Pascal dilinde yazlmig bir bilgisayar program ile
hesaplanmaktadir.
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REACTIVE POWER COMPENSATION WITH STATIC VAR SYSTEMS

Sule OZASLAN

Keywords: Reactive Power Compensation, Power Factor Correction, Static Var
Compensator, SVC, ASVC

Abstract: It is necessary to control reactive power for minimizing losses and
increasing energy capacity of alternative current systems. The reactive power balance
of a power system influences the active losses of the network, the heating of
components and some cases, the power system stability. In this study, it is explained
the operation and structure of static var compensators used in reactive power control.
It is possible to contro!l large and rapid variation in the reactive power in power
consumption and generation with the compensators. Also voltage source inverter
based static var compansators namely static var compansator (ASVC) used in reactive
power confrol are investigated. Mathematical equations is obtained to determine
compensation suseptances. Required load compensation suseptance in unbalanced
systems is computied by a computer program written in Pascal.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Reaktif giic kompanzasyonu, alternatif akim enerji sistemlerinde 6nemli bir
problemdir. Sistemlerde reaktif gii¢ akiginin neden oldugu olumsuz etkilerin yok
edilmesi, elektrik enerjisinin kalitesi agisindan bir zorunluluktur. Elektrik enerjisinin
kalitesi ise verimlilige ve enerji tasarrufuna baghdir. Bu kaliteyi elde etmek amaciyla,
reaktif giig tiretimi ve kontrolii igin birvqok yontem kullaniimaktadir. Hizli degigen
yuklerde reaktif gii¢ kontrolii ve sistemin dengelenmesinde, tristér kontrollii statik var
kompanzatorlerin kullamimast gok iyi sonuglar vermektedir. Giig doniigtiiriicilleri ile
gerceklestirilen geligmis statik var kompanzatorler ise daha genig ¢aliyma aralig ve
kisa siirede cevap verme yetenegine sahiptir. Ulkemizde bu yeni sistemlerin

kullanilmas: pek ¢ok yararlar saglayacaktir,

Bu ¢aligmanin bitiin agamalarinda goriigleriyle beni yonlendiren Sayin Hocam Yrd.
Dog Dr. Sule KUSDOGAN’a tesekkiir ederim.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

: Fourier katsayilar

. Yiik siiseptans: (1/€2)

. ab fazina ait yiik siiseptanst (1/Q2)
- be fazina ait yiik stseptansi (1/€2)
. ca fazina ait yiik siiseptanst (1/C2)

: ab fazim1 kompanze etmek igin, c-a arasina baglanan siiseptans (1/€2)
: ab fazim kompanze etmek igin gerekli siiseptans (1/(2)

. ab fazim1 kompanze etmek igin, b-c arasina baglanan siiseptans (1/Q2)
: be fazini kompanze etmek igin gerekli siiseptans (1/Q2)

: be fazini kompanze etmek igin, a-b arasina baglanan siiseptans (1/Q2)

: be fazim kompanze etmek igin, c-a arasina baglanan siiseptans (1/€2)

: ca fazim kompanze etmek igin gerekli siiseptans (1/2)

: ca fazint kompanze etmek igin, a-b arasina baglanan siiseptans (1/€2)
. ca fazini kompanze etmek igin, b-c arasina baglanan siiseptans (1/Q2)
: Kompanzaténin ab fazina ait negatif bilesen siiseptansi (1/Q)

: Kompanzatoriin ab fazina ait pozitif bilegen siiseptans: (1/Q2)

: Kompanzatériin be fazina ait negatif bilegen siiseptansi (1/QQ)

: Kompanzatériin be fazina ait pozitif bilegen siiseptansi (1/C2)

: Kompanzatoriin ca fazina ait negatif bilesen siiseptansi (1/Q2)

: Kompanzatériin ca fazina ait pozitif bilegen siiseptansi (1/Q2)

: Kondansator kapasitesi (Farad)
: Uggen baglamadaki kondansator kapasitesi (Farad)
. Giig katsayisi
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. Yildiz baglamadaki kondansator kapasitesi (Farad)
: Kaynak gerilimi (V)

. Frekans (Hz)

: Yik kondiiktans: (1/Q))

: ab fazina ait yiik konditktans: (1/€2)
: be fazina ait yitk kondiiktansi (1/Q)
. ca fazina ait yiik kondiiktans: (1/Q2)
: Hat akimi (A)

: Hat akiminin eglenigi (A)

. a fazina ait hat akimi (A)

: I, faz akiminin ani degeri (A)

. I, akiounin sifir bilegeni (A)

: I akimimn pozitif bilegeni (A)

: I akiminin negatif bilegeni (A)

: I, faz akiminin etkin degeri (A)

: Motorun bos ¢aligma akinu (A)

. b fazina ait hat akim1 (A)

. ¢ fazina ait hat akimu (A)

: Kapasitif akim (A)

: Endiiktans akims (A)

: Endiiktans akimin temel bilegeni (A)
: Enditktansin n. harmonik akimi (A)
: Hat akiminin sanal kism

: n. harmonik akimt (A)

. Aktif akim (A)

: Reaktif akim (A)

: Sistemin akimi (A)

: Yiik endiiktans degeri (H)

: Kompanzattr endiiktanst (H)

. Aktif giig (W)

: Yiikiin aktif giicti (W)

; R fazina ait aktif giic (W)



: Kompanzasyondan sonra R fazina ait aktif giig (W)

. S fazina ait aktif gig (W)

: Kompanzasyondan sonra S fazina ait aktif gig (W)

: T fazina ait aktif giic (W)
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: Kompanzasyondan sonraki kayip gii¢ (W)

- Reaktif giic (VAR)

- Kapasitif reaktif gi¢c (VAR)

. Endiiktif reaktif giic (VAR)

. Yiikiin reaktif giicii (VAR)

: R fazina ait reaktif gii¢ (VAR)

' R fazina ait kompanzasyon igin gerekli reaktif giigc (VAR)
: S fazina ait reaktif giic (VAR)

. S fazina ait kompanzasyon igin gerekli reaktif gii¢c (VAR)
. T fazina ait reaktif gii¢c (VAR)

. T fazina ait kompanzasyon igin gerekli reaktif giic (VAR)
. Hattin direnci (Q)

:Hat akiminin reel kism

: Sistem direnci (Q)

. Gortiniir gig (VA)

: R fazina ait goriniir giig (VA)

: Kompanzasyondan sonra R fazina ait gorinar gig (VA)

. 8 fazina ait gérinir giig (VA)

: Kompanzasyondan sonra S fazina ait goriinir giig (VA)

: T fazina ait goranir gig (VA)

: Kompanzasyondan sonra T fazina ait gériintr gig (VA)

: Periyot
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: 'V, faz geriliminin ani degeri (V)

. Gerilimin pozitif bileseni (V)

. Gerilimin negatif bilegeni (V)

: Terminal gerilimin pozitif bilegeni (V)
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TKR : Tristor Kontrollit Reakt6r
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1. GIiRIS

Diinyamizin son yillarda kargi kargiya kaldigi enerji krizi, aragtirmacilart bir yandan
yeni enerji kaynaklarina yoneltirken, diger yandan da daha verimli sistemierin -
tasanmlanmasi ve boga giden elektrik enerjisinin geri kazanilmasi yoniinde yapilan

calismalarin yogunlagmasina neden olmustur.

Elektrik enerjisinin, santralden en kiigilk alictya kadar dagiiminda en az kayipla
iletimin yollari ve hesaplari yapilmaktadir. Elektrik enerjisi genellikie tiiketim
merkezlerinden uzakta olan iiretim yerlerinde elde edilmekte ve uzun iletim hatlan
aracth ile tiiketilecek yere ulagtinlmaktadir. Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin her
gegen giin biraz daha artmasi, enerji Giretiminin gittikge pahalilagmasi sonucu, taginan
enerjinin kaliteli, ucuz ve gergek iy goren aktif enerji olmasi zorunlulugu 6n plana
gikmaktadir.

Alternatif gerilimin dalga sekli goz 6niine alindifinda, akimin bu egriden ¢ agist kadar
ileride (kapasitif durum) veya geride (endiktif durum) oldugu goriiliir. Bu durum faz
farki ile agiklansr. Faz farks alicimn ancak saf omik oldugu durumda sifirdir. Iste bu

fark, akimin aktif ve reaktif gibi iki bilegene ayriimasina neden olmaktadir.

Aktif akimmn olugturdugu akiif giig, tiketici tarafindan faydali hale getirilir. Ornegin
aktif giig, motoriarda mekanik giice, 1s1 tiiketicilerinde aydinlatma giiciine dontgiir.
Reaktif akimin meydana getirdigi reaktif gii¢ ise faydah giice gevrilemez. Reaktif giic,
yalniz alternatif akima bagh bir 6zellik olup, elektrik tesislerine istenmeyen bir gekilde
tesir eder; generatorleri, transformatérleri, hatlan gereksiz yere isgal eder ve bunlarin

iizerinde ilave 1s1 kayiplarina neden olur.

Aktif gii¢ enerjisi normal sayaglarla tespit edildigi halde, reaktif gii¢ boyle bir sayag ile
kontrol edilemez, bunu kayit etmek igin ayn bir reaktif gii¢ sayacina ihtiyag vardir.



Reaktif gii¢ faydali giice gevrilmez ise de bundan tamamen de vazgegilemez. Ciinkii
elektrodinamik prensibine gore ¢aligan generator, transformatodr, bobin ve motor gibi
biitiin isletme araglarimin normal ¢aligmalan igin gerekli olan magnetik alan, reaktif
akim tarafindan meydana getirilir. Bilindigi gibi, endiksiyon prensibine gore galigan
biitiin makinalar ve cihazlar, magnetik alanin meydana getirilmesi i¢in bir
miknatislama akimu ¢ekerier. Iste bu miknatislama akim reaktif akimdir. Bu nedenle

faydali aktif giiciin yamnda mutlaka reaktif giice de ihtiya¢ vardir.

Bugiin kullanilan motor transformator ve reaktdr gibi elemanlar endiktif karakterde;
kondansatoér, belli durumiarda hava hatlan ve yeralt kablolart da kapasitif
karakterdedir. Bunlarin aktif ve reaktif akimin ortaya gikiginda dogrudan etkisi vardir.
Sebekelerde meydana gelen giic genel olarak endiiktif karakterdedir ve bunu

kompanze etmek igin kapasitif giig tireten cihazlardan yararlanlir.

Reaktif giic akigt ve gerilimin dengelenmesi, elektrik sebekelerinde problem
olugturmaktadir. Reaktif gii¢ akiginin soz edilen istenmeyen etkilerini onlemek
amaciyla, yiikiin ve gebekenin ihtiyaci olan reaktif giiciin belli teknikler kullanlarak
kargilanmas: reaktif giic kompanzasyonu olarak tammlamr. Ideal bir alternatif akim

sebekest igin reaktif giic kompanzasyonu gereklidir.

Kompanzasyon iglemi iki gruba ayrilabilir. Biri iletim sistemlerinde kullanilan gerilim
kontrolii, digeri ise abcilann yakmminda kurulan tesisler ile yapdan yik
kompanzasyonudur. Ikinci tip kompanzasyon yikiin 6zelligi ile belirlenen akim ve
gerilimin 6l¢iimi ile yapiiw. Enerji iletiminde kompanzasyon ise, iletim hatlanindaki

gerilimin diizenlenmesi ve kararligin saglanmast amaglarina yéneliktir,

Enerji tiretimi i¢in kullanilan senkron generatorlerde, aktif gii¢ yaninda, uyarma akimu
degistirilerek, yiikin ihtiyact olan reaktif gig temin edilebilmektedir. Sebekenin
biiylimesi ile yilk sayisinin artmasi ve generatdrlerin yiiklerden uzak noktalarda
bulunmasi bu tip bir kontroliin ekonomik olmamast sonucunu ortaya g¢ikarmaktadir.
Ayrica senkron kompanzatorler gibi dinamik cihazlarin gegici hal cevaplar, gebekenin
kararlihgim etkilemektedir.



Buiyuk giichi ark firnlart kullanan endistri kuruluglari, fazlardan farklt aktif ve reaktif
gigler ¢eken dengesiz yiikler, gi¢ faktori anlik deBisimler gosteren tiiketiciler,
besieme sisteminde dalgalanmalara yol agarlar. Gerilim dalgalanmalarimi en aza
indirmenin yolu, besleme sistemine degigken reaktif giic saglayarak gii¢ katsayist

sabit tutmaktir.

Ark finnlani gibi buyik ve ani degigen yiiklerin kompanzasyonunda, sabit
kondansatorler ve senkron kompanzatorler yeterli olmamaktadir. Tristorierin
kullanilmas: ile hareketli pargast bulunmayan statik var kompanzatérler (SVK)
geligtinlmektedir. Bu cihazlar, tristor kontrolli reaktor ve sabit veya tristor
anahtarlamali  kondansator ile, GTO tristor kullamlarak yapilan giig

donigtiriiciileridir.

Bir statik var kompanzatori, kondansatér, reaktér ve statik anahtarlar gibi
elemanlann; hizh siirekli ve denetlenebilir bir reaktif giic kompanzasyonu saglamak

amaciyla bir araya getirilmesinden olugan bir sistemdir.

Tristor kontrollii reaktorlerde (TKR) ve gii¢ doniistiriicileri ile gergeklegtirilen statik
var kompanzatorlerde harmoniklerin sisteme etkisi oldukca fazladir. Ozellikle 3., 5. ve

7. harmoniklerin siiziilmesi amaciyla filtre devreleri kullanilmaktadr.



2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.1. Kompanzasyonun Tanum ve Ozellikleri

Reaktif gii¢ kompanzasyonu, reaktif giiciin kontrolii ile gii¢ sistemlerinde kalitenin
arttiridmasi olarak tammlanabilir. Burada “kalite” nin igine verimlilik, isletme kolayhids,
enerji tasarrufu, reaktif gig ihtiyacinin optimal olarak saglanmast gibi o6zellikler
girmektedir. Kompanzasyonun iyi bir yiik karakteristifi saglamak yamnda, ti¢ temel

amaci vardir:

- Giig faktoninii diizeltme,
- Yiik dengesini saglama,

- Gerilim regiilasyonunu artturma.

- Gii¢ faktdriinii diizeltme: Gig faktoriiniin diizeltilmesi, iretilecek olan reaktif
giicin mimkiin oldugu kadar yiikiin gerektirdigi giice egit yapilmasi ya da diger bir
deyisle cos ¢ 'nin 1’e yaklaguriimasidir. Gig faktériinii diizeltme nedenlerinin ilki,
elektrik gebekesinin nominal degerinin %5 ve -%10 degerleri arasinda sistem
geriliminin diizenli olmasini saglamasidir. Ikincisi ise; giic faktoriniin 1’e yaklagin
akimin en kiigik deferinin gekilmesi sonucunu olusturur ki, AA sistemler igindeki
elemanlarda olugan PR kayiplanim azaltr (Mohan et al 1995). Dusiik giig faktorii
dretici agisindan, iletim ve dagitimda verimin diigmesi, tiiketici agtsindan ise gerilim
diigiimiiniin artmasi, kurulu bir tesisin kapasitesinin diigmesi gibi olumsuz etkilere

neden olur.

- Yiik dengesini saglama: Ug fazli AC giig sistemleri dengeli gahgma kogullan igin
tasarlamr ve dengeli yiiklenebilecegi varsayilir. Ancak pratikte, dengeli yiikleme tam
anlamiyla gergeklesmez. Dengesiz ¢alisma, akimin dogru bilegeninin yaninda negatif

ve sifir bilesenlerinin de ortaya ¢tkmasina neden olur. Negatif bilegenler istenmeyen



etkiler dogurur. Generatér ve motorlarda kayiplarn, transformatérierde doyma ve
dogrultucularda dalgalanmalani olustururlar. Aymi zamanda bu bilegenler, senkron
generatoriin  ¢aligmasi sirasinda rezonans salinimlara neden olan bir moment

indiiklerler. Bu nedenle azaltiimalan gerekmektedir (Wu et al 1994).

- Gerilim regiilasyonunu arttirma: Gerilim regiilasyonu; reaktif gii¢ ihtiyacimin
degismesi ile onem kazanmakta ve zaman zaman kritik duruma gelmektedir. Yiklerin
reaktif giic istekleri, degigim gosterebilir. Ancak her durumda bu degisiklikler gerilim
farkhhklarina neden olur. Sabit gerilimle ¢ahsacak gekilde tasarlanan yiikler bu yiizden
verimsiz gahsacak ve istenmeyen durumlarla kargilagilacaktir. Bunu onlemek igin
gerilim barasinda, gerilimin ancak belirh sinirlar iginde degismesine izin verilir.

Kompanzasyon yapildiginda gerilim degigimleri bu sintrlar iginde kalmalidir.

Giinimiizde reaktif giic kompanzasyonu, statik sistemler ve dinamik sistemler ile
yapilmaktadir. Statik sistemler, kondansator ve reaktor (reaktans bobini) ya da
bunlarin uygun kombinasyonlars ile olusmus dizeneklerdir. Ozellikle kondansatérler
gii¢ faktoriinii diizeltmede birkag kVA’den birkag yiiz MVA ’e kadar genis bir olgekte
kurulabilirler. Reaktans bobinleri ise, sebekede iiretilen agirt reaktif giicii iizerine alir

ve dengelemeyi saglar.

Dinamik sistemlier ise, senkron makina gibi doner diizenlerden olusur. Senkron
makinalar, uyarma akiminmn deferine gore reaktif gii¢ alma ve verme ozellijine
sahiptir. Agin uyarma durumunda reaktif giig uretirler, diigiik uyarmada ise reaktif giig
gekerler. Ancak senkron makinalar bu halde aktif gii¢ alisverisi yapmaziar. Endiistride,
asenkron motor yerine kullanilacak senkron motor, gii¢ faktoriniin dizeltiimesinde ve

gerilim regilasyonu iyilestirilmesinde iyi sonug verir.

Bir kompanzasyon sisteminin kurulmasi sirasinda g6z oniine alinacak onemli noktalar

sOyle siralabilir:

- Maksimum reaktif gii¢ gereksinimi,

- Tesisin agin yiiklenme simir1 ve siiresi,



- Agilmamast gereken gerilim sinirlari,

- Frekans ve degigimi,

- Gerilim regiilasyonu,

- Kompanzatériin cevap siiresi,

- Maksimum harmonik bozuimalar,

- Dengesiz gerilim ve yiikte ¢aligma verimi,

- Koruma donanim: ve koordinasyonu,

- Isletmenin ileriye doniik genisleme olanaklar,
- Giivenilirlik ve bakim,

- Cevresel faktorler, guniltii seviyesi, sicaklik, nem, sogutma sistemi, kirlenme.
2.2. ideal Kompanzator

Ideal kompanzatér, yiik ile paralel baglanabilen, gii¢ faktorini 1’e yaklastirabilen,
gerilimi kontrol eden, yilk akimlarim ya da faz gerilimlerini dengeleyen bir sistemdir.
Ideal bir kompanzatorden, yiik akimlari ya da kaynak geriliminden dogacak harmonik
bozuimalarmi yok etmesi beklenmez. Bu gérev uygun harmonik filtreler ile temin

edilir, fakat ideal kompanzator de ek harmonikler iiretmemelidir.

Ideal bir kompanzatér, yitkiin durumuna gore gereken reaktif giicii gecikmesiz ve tam
olarak kontrol edip degistirerek sisteme verebilmeli, bagh oldugu noktada sabit bir

gerilim saglayabilmeli ve ii¢ fazda bagimsiz kontrol yapabilmelidir.

Gergekte gerilim kontrolii ve gii¢ kompanzasyonu birbirine bagh olan kontrol
islemleridir. Bilindigi gibi akimin reaktif bilegeni, yiikiin reaktif giiciine karsi diiger.
Reaktif giiclere iligkin bu reaktif akimlarin reaktanslar tizerindeki gerilim diigiimleri,
boyuna gerilim digiimlerini olugtururlar. Boyuna gerilim digiimleri ise gerilim
degigmelerine yol agarlar. Reaktanslarda enine gerilim digiimlerini meydana getiren,
yikin aktif giiciine karst diigen, aktif akimlanin neden oldugu gerilim degismeleri
thmal edilecek kadar kiig:ﬁktﬁzr. Iste bu nedenlerle, gerilim kontrolii, reaktif gicin

kompanze edilmesi ve reaktif giiciin kompanze edilmesi ise gii¢ faktori kontrolii



sonucunu dogurdugundan, gerilim kontrolii ve gii¢ faktérii kontrolii birbirinden

ayriimaz iki kontrol iglemidir (Miller 1982).
2.3. Kompanzasyon Tesislerinin Simflandiriimas:

Tesise bagh alicilarin durumuna gore, kompanzasyonu gergeklestirecek olan
kondansatorler, temelde ii¢ sekilde duzenlenirler. Bunlar; tek tek kompanzasyon, grup

kompanzasyon ve merkezi kompanzasyondur.

Tek tek kompanzasyonda, devamh olarak igletmede bulunan oldukga biyik giigte
titketicilerin reaktif giig ithtiyacini temin etmek igin kondansatorier tiikketicinin uglarina
dogrudan dogruya paralel baglaniriar ve ortak bir anahtar iizerinden tiiketici ile birlikte
isletmeye sokulup ¢ikarilirlar. Kondansatorier her alici ile beraber devreye girip
ciktifindan ayn bir donamma (sigorta, anahtar, desarj direnci) gerek yoktur. Bu
kompanzasyon aym zamanda en giivenilir olamdir. Ciinkit bir kondansatériin
bozulmas: halinde meydana gelen anza, arizali bolimii devre disi birakir. Tek tek
kompanzasyonun bir ¢ok dstinlikleri yamnda sakincalarn da vardir. Bu
kompanzasyon tipi pahalidir, ayara elverisli degildir. Ancak sabit gii¢ ile cahsan
titketiciler igin uygun ve ekonomik olabilir. Tek tek kompanzasyonda alici bir motor

ise, gerekli kondansator gicii,

Q¢ = 091,.V,107° @.1)

bagntisi ile hesaplamir. I motorun bos gahgma akini, Vy ise nominal galisma

gerilimidir.

Grup kompanzasyonu ise beraber devreye girip ¢ikan bir gok yiik icin uygun bir
tekniktir. Tek tek kompanzasyonda oldugu gibi kondansatérler igin ek sigorta ve
desarj direncine gerek yoktur. Beraber ve aym: kontaktor veya salter iizerinden
devreye girip ¢ikan motor, lamba ve transformatérler ortak kompanze edilebilirler.

Boylece her tiiketicinin ayr1 ayn kondansatorler ile donatilacag yerde bunlann ortak



bir kompanzasyon tesisi tarafindan beslenmesi daha pratik ve ekonomik sonuglar

verir.

Merkezi kompanzasyon, bir noktaya bagh ¢ok sayida alicmin ve zamanla degisen
reaktif gig isteginin oldufu durumlarda kullanilir. Sistem iyi bir cosd degerini elde
etmeye ¢aligir. Kondansatorlerin kiigiik kademelerle devreye girip ¢ikmasi salinimlar
azaltir. Grup ve merkezi kompanzasyon 6zellikle, fabrika tesisleri igin maliyet ve proje

bakimindan uygundur. Sekil 2.1. *de bu tig tip baglama sekli gorilmektedir.

P gy —
A

ORER

Tek Tek Komp. Merkezi Komp.

Sekil 2.1. Tek tek, merkezi ve grup kompanzasyon (Giimeli 1990)

2.4, Reaktif Giic¢ Tiiketicileri

Reaktif gii¢ sarfiyati bakimindan tiiketicileri iki ana gruba aywrmak mimkindir.
Birincisi safi 1s1 enerji tireten tiiketiciler ile akkor flamanli lambalar, elektroliz ve
galvonoplasti tesisleridir. Bunlar sadece aktif gii¢ tiketirler. Ikinci grup ise manyetik
ve statik alan ile galigan biitiin igletme araglandir. Sanayi motorlar, balastl lambalar ve
baz1 cihazlar, elektrik enetjisini istenilen (mekanik,ist) enerji gekline dénistiiriirlerken,
yapilan geregi elektrik sebekesinden aktif gﬁ¢ ile beraber reaktif giic de g¢ekerler
(Buzlupmnar 1982).



Endiistride, kompanzasyonu gerektiren en énemli yiikler suniardir:

- Diigiik uyarmal senkron makinalar,
- Transformatorler,

- Bobinler,

- Havai hatlar,

- Dogrultucular,

- Endiiksiyon finnlar,

- Elektrik ark ocaklan,

- Kaynak makinalari,

- Lamba balastlan,

- Haddehaneler,

- Haddehanelerin elektrik tesisats,

- Asenkron motoriar.

Bu yiikler igletmede dogrusal oimayan 6zellik gosterirler ve bundan dolayr harmonik
uretirler, darbeh gahgirlar. Bu tip yiklerde reaktif giicteki degigme ¢ok hizh bir kag
periyot ve reaktif gii¢ ihtiyaci da biiyitk degerler arasinda degisic. Bu durumda

kullanilan kompanzator ¢ok kisa zamanda gerekli reaktif giicii verebilmelidir.
2.5. Reakiif Giig ile Gerilim Arasmdaki iligki
Bir tiiketicinin gebekeden gektigi goriniir giig (S) ;

S=43 V, 1 22)
formiilii ile bulunabilir. Aktif gii¢ (P) ve aktif akim (I,), gerilim ile aym fazda olduklar
halde, S gorunir gicii ve I hat akim, V,, hat geriliminden ¢ agist kadar geride kalir.

Buna gore, akim, gerilim ve giicler arasindaki bagintilar agagidaki gibi yazilabilirler:

I, =lcosé 2.3)
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P =S.cos 2.4
I, = Lsing (2.5)
Q=Ssing =3V, Lsin¢ (2.6)
1= 12 +12 (2.7)
S=4P2+Q? (2.8)

Sekil 2.2. Akim ve gii¢ bilegenleri

Sekil 2.2’de akim ve gii¢ fazorlerinin birbirine gore durumlan gosterilmektedir.
Burada reaktif akim ve giiciin saf endiiktif karakterde oldugu kabul edilmis ve gerilime
gore 90° geri fazda ¢izilmigtir. Faz gerifimi dogrultusundaki I, akim ile I hat akurm

arasindaki ¢ agisina “faz agiss” ve bunun kosiniisiine “gii¢ katsayis1” denir.

Ug fazh bir yitkin siirekli siniisoidal galiymada tek faz igin; sebekeden aldig: aktif,
reaktif ve goriiniir giigler arasindaki bagintilar agagidaki gibi yazilabilir:

$=VI' =V|[V'(G-1B)']=V’G+IV’B (2.9)

S=P+JQ | (2.10)
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I1=V(G-JB)=VG-JVB (2.11)
Burada S; gorinir giici (volt-amper, VA), G; yik kondiktansii (1/Q), B; yiik
siiseptansini {1/Q2), V; faz gerilimini (V) , I; hat akimim (A) ve I" ise akimin eslenigini

ifade eder.

Dengesiz ii¢ fazh yiik igin ise, fazlar R, S, T olmak lizere:

Sp = Pg +JQg = V2Gy +JVIB, (2.12a)
Sg = Pg +JQg = V2G4 +JV?By (2.12b)
Sy =P; +1Qp = V2G, +JV?B; - 2129
yazilabilir.

Gig faktorii, kompanzasyon kontrol sisteminin ¢aligma ilkesi yiikiin dengesiz olan Qg,
Qs, Qr reaktif bilegenlerini tamamen yok ederek gii¢ faktoriinii 1’e ¢gikartmak geklinde

tammlandigina ve kompanzasyon sistemi kayipsiz olduguna gore, yukanda kullanilan

bagintilar yardumu ile gerekli QF ,Qg,Q7T kompanzasyon reaktif giigleri igin,;

S =Pg+JQ%, PE=0, JQm+Qi)=0, Q5=-IV’B, (2.13a)
SS=PE+JQS, PS=0, J(Qg+QZ)=0, Q=-IV’Bq (2.13b)
$$=P+JQ%, Pg=0, J(Q;+Q%)=0, Q5=-1V’B, (2.13¢)
bagintilan elde edilir.

Sekil 2.3’te aktif ve reaktif giigler, yik akimlart ve kompanzasyon akimlan
goriilmektedir.
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Rel=V.G=lcos¢
~ >—>

I=IJVB
Komp.
Akimi

Q=V’B

Q=V'B

Sekil 2.3. Genel olarak aktif, reaktif giigler ve I, kompanzasyon akim

Gerilim degigimleri ile reaktif gii¢ arasindaki iligki Boliim 3.1°de agiklanacaktir.

2.6. Kondansatérde Akim, Gerilim ve Gii¢ ifadeleri

Kondansatorler alternatif akim sebekesinde bir reaktans gibi tesir ederler. Kapasitif

reaktans;
L (2.14)
" oC :

olup, C, kondansatoriin kapasitesi (Farad) ve
o=2nf (2.15)

agisal hizdir. =50 Hz olan gebekelerde ®=314 1/s almr. Ohm kanuna gore V

gerilimine baglanan bir kondansatériin gektigi Ic kapasitif akim,

\%
Ic = X" Vol (2.16)

formiilii ile bulunur. Bu akim, V gerilimine gore 90° 6ndedir. O halde sebekeye bagl
bir kondansatoriin, gebekeden kapasitif bir akim gekmesi, gebekeye enduktif bir akim
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vermesine esdegerdir. Kondansatériin bu 6zelligi onun statik kompanzasyon eleman:

olarak kullamimasina neden olan yanidir.

Qc QI

Sekil 2.4. Bir fazli kondansatoriin baglanti gekii ve fazor diyagrami
Kondansatoriin giici igin;
Q. =VlI107 (2.17)

veya denklem (2.16) kullanilarak;

2

1 .
=V20C107=—1073
Q. ©.C o C (2.18)

elde edilir. Biliniyor ki Q. kapasitif reaktif gig, endiiktif reaktif giice gore 180°
ileridedir, yani her iki reaktif giic aym dogrultuda fakat ters yoéndedir. Boylece
kapasitif giiciin, endiiktif giicii yok ederek kompanzasyonu gergeklestirdigi kolayca

anlagihr.

Ug fazh alternatif akim tesislerinde kondansatorler gebekeye veya titketici uglarma
iggen veya yildiz olarak baglanabilirler. Uggen baglamada her iki hat arasindaki
kondansatoriin kapasitesi Cs ve yildiz baglamada ise Cy ile gosterilir ise, iiggen

baglama igin;
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Q. =3V} C, 107 (2.19)
Q, =3V, 1,107 (2.20)
F—
=—5-10" 221
Q. oC, 10 (2.21)

denklemleri yazilabilir. Yildiz baglama igin ise;

Q. =VeC,107? (2.22)
Q, =3V, 1,107 (2.23)
e
_ 107 24
Q, =3 ac 10 (2.24)

bagintilar1 yazilabilir. Burada V,, iki hat arast gerilimi, Ic; kapasitif hat akimim

gosterir. Sekil 2.5’ de tiggen ve yildiz baglamalar goriimektedir.

7%]
7]

N cY
K| %

vV, —> ey, —l

Sekil 2.5. Ug fazh AA sebekesinde kondansatorlerin tiggen ve yildiz baglanmas:
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Her iki sistemde Q. giiciiniin egit oldugu kabul edilirse Cy = 3C, esitligi bulunur.
Buradan, yildiz baglamada her bir faza baglanan kondansator kapasitesinin, iiggen
baglamadaki kondansator kapasitesinin ti¢ katina esit oldugu anlagir. Bundan dolay1
bir ¢ok yerde tiggen baglama tercih edilir.



3. KOMPANZASYONUN SiSTEME GETIRDiIGi YARARLAR

3.1 Gerilim Diisiimiiniin Azalmasi

Gug sisteminin tek fazli Thevenin egdegeri ve buna bagh bir yik Sekil 3.1°de

goralmektedir.

Is
Zs=Rs + JXs

Yik | | S.=P.+]JQ,
L

Sekil 3.1. Tek fazh sistemin Thevenin egdegeri
Sekil 3.1°de ;
Rs, X5 : Sistemin direnci ve reaktans,
Py, Qi : Yikin aktif ve reaktif giici,
E - Kaynak gerilimi,
\73 : Yuk gerilimidir.

Buna gore gerilim regiilasyonu,

6] - |V, |
= 3.1
€ IVLI (3.1
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bagintistyla ifade edilir. Bu sisteme ait fazér diyagram: Sekil 3.2°de verilmektedir.

Sekil 3.2. Sekil 3.1°in fazor diyagrami (kompanze edilmemis sistem) Miller 1982

Kompanzatériin olmadigt durumda yiik akimu,

P -1Q,
I =— .
L VL (3 2)
olarak yazilabilir. Fazor biytikliklerle,
AV =(Rg +JX rwh] (3.4)
- S S)[ VL .
av=RsP X J(XSpL _ RSQL) G.5)
v, v,
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AV = AV, +JAVy (3.6)

V,, geriliminin, E kaynak gerilimine gére genligi ve fazi, yitk akimmin genligi ve fazi
ile ilgilidir. Diger bir deyigle, gerilim degigimi yikin aktif ve reaktif guci ile
degismektedir.

Yiike paralel bir kondansator baglayarak |E| = IVLI yapilabilir. Bunun anlami, gerilim

regiilasyonu €’nun sifir olmasi, yani yiiklii durumda kaynak geriliminin E degerinde

sabit tutulmasidir. Bu durum Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Kondansatorhi durumda fazér diyagranu (Miller 1982)

Kondansatériin akimi I olmak iizere sistemin akimi,

e T

Ig =1, +1¢ 3.7

bagintisina esittir. Kondansatorlii durumda reaktif giig, yiikiin ve kondansatoriin
reaktif giicleri olacaktir. Bu durumda,
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Qs =Qc +Qy (3.8)

esitligi yazilabilir. (3.3) ve (3.5) egitlikleri kullanilarak,

2 2
|E|2 :[VL+ RSPL+XSQS] +[XSPL“RSQS]
\{3 \{3

(3.9)

elde edilir.

Gerekli Qc degeri, (3.9) denkleminde |E| = | v, | yapilarak Qs i¢in ¢6ziilmesi ile
bulunabilir. (3.8)’den,

Qc=Qs-Q, (3.10)

yazilabilir. (3.9) denklemi uygun sekilde diizenlenerek aQ? +bQg +¢ =0 bigimine

getirilir. Buradaki a,b,c katsayilan,

a=R2+ X2 (3.11a)
b=2X V] (3.11b)
c=PIX2 -E*V? +(V2 +RgP,)’ (.11¢)

bigimindedir. Buradan,

B ~b+vb? —dac

Qs = > (.12)

kullamilarak (3.10) ile birlikte Qc hesapfanir. Burada 6nemli bir nokta da, yiikiin Py,
aktif giicii ne degerde olursa olsun, Qs igin her zaman bir ¢oziim oldugudur. Saf bir

reaktif kompanzator, yiikiin aktif ve reaktif giciinin degismesi ile ortaya c¢ikan
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oynamalarini yok edebilir. Bunun diginda efer kompanzator sadece gii¢ faktoriinii
diizeltecek gekilde tasarlanirsa, (Qs=0) (3.5) denkleminde Q,, yerine Qs=Q+Qc

yazilir. Buradan,

_ RgP +IXP,
S

AV (3.13)

elde edilir. (3.13) denklemi Q;, ‘den bagimsizdir. Daha agik bir ifade ile, saf reaktif bir
kompanzator, gerilim ayarini (sabit tutulmasi} ve gii¢ faktoriiniin 1 yapilmasimi ayni

anda saglayamaz (Miller 1982).

Gig sistemlerinde gerilim kontrolii, generatorler ve transformatérlerin  gerilim

kademeleri ile yapihir. Bunlar yeterli degil ise kompanzasyona gidilmelidir.

3.2, Sistem Kayiplarimin Azalmasi

Endiistriyel tesislerde I’R geklindeki enerji kayiplan, toplam tiiketilen enerjinin %2.5-
7.5 arasinda bir degerdedir. Kayiplar akimin karesine, akim da gii¢ faktoriindeki
duzeltmeye dogrudan bagimh oldugundan, kayiplar gii¢ faktoriiniin karesinin tersi ile

orantthdsr.

Kompanzasyondan 6nceki ve sonraki durumlar sirasiyla 1 ve 2 indisi ile gésterilirse,

kayip giigler;

PZ
P, =RI} = R—5—5 3.14
Z1 1 VchSd)% ( )
PZ
P,, =RI} =R———— 3.15
z2 2 vz COS(I); ( )

olarak ifade edilir. Burada R hattin direnci, P sistemin aktif giici ve V gebeke

gerilimidir. Bu iki kayip giiciin farks,



21

R,Pz[ 1 1 } ‘
AP, = - 3.16
z v? Lcosdf;Z cosd)g ( )

olarak yazilabilir. (3.16) denklemi kompanzasyondan ¢nceki kayip giice oranlanirsa,

cosd?
—= — 3.17
AP, cosfa 317
olarak bulunur. Bu formiilden de kayiplarin, giig faktoriiniin karesi oraninda azaldig

gorilmektedir.

Eger gig faktorii diizeltilerek sistem kapasitesine bir artig getirilecek ise; P aktif giiciin

buytimesiyle orantih, yiizde olarak kayiplar azalacaktir.
3.3. Tesisin Enerji Verme Kapasitesinin Artmas:

Gii¢ kompanzasyonu yapildiginda, reaktif akim kurulan kompanzatér aracihigs ile
kargilanacag icin, sebekeden daha diigitk deferde akim gekilecektir. Bunun sonucu
olarak transformatorler ve hatlar daha az yiiklenecektir. Buna bagh olarak agirt
yitklenmeler 6nlenmig veya boyle bir durum yoksa tesisin yiiklenme kapasitesi artmig

olacaktir.

Sebekeye bagh tesisin aktif giicii sabit ise, kompanzasyondan énceki gériiniir giici,

P
S, = Py (3.18)
ve sonraki goriiniir giici,
_ P 3.19
27 cosd, (.19

olarak yazilir. Bu iki gii¢ arasindaki fark,
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bagintistyla ifade edilir. Bu farkin S, giiciine oram ise,

AS cos ¢,
B I 8 3.21
S, 1 cosd, 3:21)

seklindedir. Sistemin kapasitesindeki artig giig faktorii ile orantili olmaktadir,
3.4. iletim Sistemlerinde Gecici Durumlarda Kararhhgm Artmasi
Giig sistemlerinde kararhlik, bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki

sonrasi tekrar eski caligma gartlarina donme yetenedi anlamindadir. Gegici durumlarda

kararlilik, iki makinah sistem wizerinde incelenebilir.

Sekil 3.4’de iki makinal bir gii¢ sistemi goriilmektedir. Sekil 3.4’de goriilen vg; hattin

verict ucundaki gerilim, vg hattin alici ucundaki gerilim olarak ifade edilir ve,
vs=V sin ot (3.22)
vr =V sin (0t-8) (3.23)

bagntilarina egittir. Hattin direnci thmal edildiginde iletilen aktif giig,

2

\%
P= —)—(-sinS (3.249)

olarak yazilir. Burada V, generator ve sonsuz baranin gerilimi, § ise gic acisidir.

Maksimum gii¢ 8 = n/2 degerinde elde edilir:

P= (3.25)
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bagintist yazihr.

,_._.______-;>P X
YY" —O—
VlS VR
a)
P
R ST
max v2
P =% sin &
i} nl2 n
———— 6
b)

Sekil 3.4 a) iki makinah giig sistemi
b) Sistemin giig iletim karakteristigi (Gyugyi 1988).

Gegici kararlilik simirn, gegici bir olay sonunda sistemi tekrar normal caligma

kosullarina getiren maksimum kararh hal gii¢ seviyesi olarak tanimlanir.

Denklem (3.24)’de goruldiigii gibi, V gerilimi genelde sabit oldugundan aktif giigteki
artly 8’nin biiyiimesi ile ya da X’in azalmas: ile sadlanabilir. Genelde sistemin bityiik

yitkk darbelerinde tekrar kararh rejime donebilmesi igin & degerinin miimkiin oldugu
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kadar kiigiik degerlerde, 6rnegin 30° civarinda tutulmasi gerekmektedir. Dolaystyla
daha fazla aktif gii¢ tagiyabilmek igin, stmir 8 degerine ulagiimig durumliarda, seri

kapasitorler ile X degerinin azaltilmas: gerekmektedir.

Seri kompanzasyon her bir faz iletkenine seri kapasitor gruplan yerlestirmek suretiyle

yapilir. Boylece hattin empedanst kiigaltiilerek hatta diigen gerilim azaltilir,

Seri kompanzasyonun uygulanmasinin nedeni, tretim tesislerinin genellikle tiiketim
merkezlerinden yiizlerce kilometre uzakta olmasi ve biiyiik giiglerin uzun mesafelere
iletilmesi zorunlulugudur. Ayrica seri kapasitorler paralel bagh hatlarda gerilim

diigimiiniin dengelenmesinde de kullanilir.

Ulkemizde uygulanan seri kompanzasyonun bir ornegi Keban-Golbagi hattinda
bulunmaktadir (Cakir 1989).

Paralel kompanzasyon ise her bir hat ile n6tr arasina endiiktor yerlestirmek suretiyle
gergeklestirilir. Arizalardan dolayr meydana gelen darbelerde gerilimin de diigecegi
goz Oniine alinwsa, ¢ok hizhi devreye girip ¢ikan (tristér kontrolli)) sont reaktif
kompanzasyonu da bu durumda gerilimleri arttirarak sistem karaliligini arttirict yénde

olur.

Sekil 3.5.a da ideal bir senkron gerilim kaynagimin (P=0) hattn orta noktasina
baglanmasi, Sekil 3.5.b “de ise kompanze edilmis ve edilmemis iki sistemin giig iletim
karakteristigi gorilmektedir. Sekil 3.5a *da goriilen v, degeri (senkron generatoriin

uglarindaki gerilim),

Vm = V sin (0t-8/2) (3.26)

degerine egittir.
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P= ¥ sin} Kompanzasyonly

2 i
, /“-vy sin § Kompanzasyonsuz

>
-

~
-
-
T e e anenssnn e mensnsansos.

b)

Sekil 3.5.a) Senkron gerilim kaynaginin hattin ortasina baglanmas:
b) Giig iletim karakteristigi (Gyugyi 1988)

Sekil 3.5.a "da orta noktanin geriliminin sabit oldugu varsayilirsa, (3.24) denklemi

yeniden yazilabilir. Bu durumda iletilen giic,

. 0
sin> (3.27)

ile ifade edilir. Eger sistem n egit parcaya (senkron kompanzatorlerle) boliiniirse, giic

iletimi,
v: 5
P= -2(—;— smn (3.28)
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ile ifade edilebilir. Bu durumda, iletilen maksimum giig,

P=n— (3.29)

olmaktadir. Bu deger ise kompanze edilmemis durumdaki giigten n defa biiyiiktiir.



4. KOMPANZASYON PROBLEMININ MATEMATIKSEL OLARAK
INCELENMESI

4.1. Giris

Biiyitk ve ani degisen yiiklerin kompanzasyonu igin temelde iki neden vardir.
Bunlardan birincisi; alternatif akim sisteminin yiik uglarindaki gerilim degigimini bir
seviyede tutmak igin ¢ok zayif olmasi, ikincisi ise alternatif akim sisteminden reaktif

gii¢ cekmenin ekonomik ve pratik olmamasidir.
4.2, Yiik Kompanzasyonun Temelleri
Notr noktasi topraklanmamg; yildiz bagh dengesiz bir yiik, dengeli iggen bagl bir

yiike doniigtiirilebilir ve hesaplar yildiz bagl yiik yerine esdegeri olan iiggen bagh yiik
tizerinde yapilabilir. Bu doniigiim, Sekil 4.1°de goriilmektedir.

a) b)

Sekil 4.1 a) Dengesiz g fazh yildiz bagh yik
b)Yiikiin tiggen bagh egdegeri
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Sekil 4.1°de Z, , Zy, , Z. yiikiin empedanslart, Y, , Yie , Yea ise Giggen bagl esdegerin

admitanslandir. Yiikiin bagh oldugu alternatif akim sebekesinin nétre gore gerilimleri;

V,=V Vy= Ve i3 V,=V.ei"B 4.1

olacak sekilde segilmigtir. V ise faz - noir geriliminin etkin degeridir. Genelde Yy, ,
Yoe ve Yo zamanin fonksiyonlandir. Bu parametrelerin zamana goére degisimlerinin
yavag oldugu ve degisme hizinin gebeke frekansina gore kiigiik kaldigi varsayilarak
yapilan incelemenin zamana gore degisen yiikler icin de gegerli oldugu kabul

edilecektir.

Kompanzasyon elemam, kayipsiz, ii¢ fazli kontrol elemamdir ve yiikiin dengesiz olan
reaktif bilesenini kompanze eder. Ayrica yikii, dengeli iig¢ fazli bir yiik haline getirir.
Sekil 4.1b’de esdeger devrenin kullamlmasiyla, ii¢ yilk admitanslari ayn kompanze
edilebilirler. Sadece ab fazint goz oniine alalim. Admitans Y, , reel ve sanal iki

bilesenden meydana gelir.
G yik kondiiktanst ve Bg, yiik siiseptansidir. Kompanzasyonun birinci adimi Y

yiikiine paralel bir -JB,, kompanzasyon siiseptanst baglayarak yiikiin sanal kismini yok
etmektir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Y., admitansinin reaktif kisminin -B,, siiseptanst ile kompanzasyonu



29

Kompanzasyonun ikinci adimi olarak, reel admitans G., reaktif admitans ile
tamamlanmalidir ki devre kaynaga kargt dengeli bir yiik olugtursun. C.P Steinmetz

tarafindan aragtirilan ve agagida gosterilen ekier ile devre istenilen hale gelir.

Buna gore b ve c fazlar arasina kapasitif stiseptans,

JG
B(ab) — ab 43
be ﬁ ( )

c ve a fazlan arasina endiiktif stiseptans,

IG,

B(ab) -
= V3

(4.4)

baglanir. Buradaki (ab) ust indisi; ab fazim1 kompanze etmek igin gereken
siseptansian belirtmek igin kullanshir. Kompanzasyondan once alternatif akim

kaynagindan temin edilen bir faz aktif gug,
P=3V*G,, (4.5)
kompanzasyondan sonraki ii¢ faz aktif giig miktarina esit olmalidir. Kompanze edilen

yiik i fazli yildiz bagh ve G, direnglerinden olugan dengeli yik olarak gosterilebilir.
Sekil 4.3’ de bu durum gérilmektedir.

4
c g _ % ¢
RO (2] ]
1 - G
2ot 's fLea [el2.. 2
v ..R.ab V ot &% B
LI s o \\!.ab
» G 1
2 » b ¥
% i =t Y s _U' :
(4 £ n
v ot
t"."l » "c'-l » °—|
LT e 2 . L

Sekil 4.3. BE™ ve B{Pkapasitif ve endiiktif kompanzasyon siiseptanslart ile reel Ga,

ytikiiniin dengelenmesi
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Sekil 4.4 ise Sekil 4.3’ deki iglemi fazér diyagram: ile agtklamaktadir. Sekil 4.4’de hat
akimlan I, , I ve L. , faz aram gerilimleri pozitif bilegenleri Vu, , Vi, ve V., ile

gosteriimigtir.

= -
[ 3 'R.ao t

L.c2

=Y b ~ R ap

e hea™ Te.be

Sekil 4.4. Yik akimi Ig s ile kompanzasyon akimlar Iy ¢, , Icpe ve hat akimlan I, | I, ,

I arasindaki iligkiyi gosteren fazor diyagramm

Hat akimlan yalmz dengeli degil ayn1 zamanda V, , V, , V. faz gerilimleri ile ayn
fazdadir. Yildiz bagh yikiin her fazi gerekli aktif giiciin iigte birini saglayacak ve
reaktif gi¢ kullanmayacaktwr. Her faz Gu kondiiktansindan meydana gelecek ve
toplam gii¢ (4.5) denklemindeki gibi olacaktir. Burada V dengeli durumda faz-notr
gerilimin etkin degeridir. Gii¢ faktori de I’e egit olacaktir. Sekil 4.3 de iiggen
devredeki faz arast akimlar dengesiz olmalarina ragmen, tiggen iginde bir reaktif
denge vardir. Yani “bc” fazi arasindaki kapasitenin trettii reaktif giicii, “ca” faz
arasindaki bobin tiketecektir. Boylece gebekeye herhangi bir reaktif gii¢ verilmeyecek

ve alinmayacaktir,

Yukanda olugturulan benzer adimlar bc ve ca faz aralanndaki yiik admitanslarm
kompanze etmek igin de kullamlabilir. Once By, ve B, siiseptanslari, zit igaretli -JBy,
ve -JB., iki kompanzasyon stiseptans: tarafindan yok edilir. Ikinci adimda Gy ve Ge,

kondiiktanslan iki ¢ift siiseptans tarafindan,

IG,,

B®® -
YA

(4.6)
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JG
B®e) — _ZTbe 4.7
ab [3 ( )
ve
IG
B(™ = —= 4.8
ab [3 ( )
B == 49
be [3' ( )

olacak gekilde dengelenirler. Yi. ve Y., admitanslarinin kompanzasyonu Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6 ile gosterilebilir.

Sekil 4.6. Y., yiikiiniin -Be, , B§” ve B siiseptanslan ile kompanzasyonu
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Ug fazh yikiin tam kompanzasyonu Sekil 4.7°de gosterildigi gibi her bir faza bitiin

kompanzasyon siiseptanstarinin eklenmesi ile elde edilir.

G”’m'“u’“a

Sekil 4.7. Bir fazh yik kompanzasyonu prensibinin ii¢ fazli dengesiz bir yike

uygulanmasi

Boylece elde edilen kompanzasyon siiseptansian B$), B{”, B her bir fazi kontrol

etmek icin kullamlan siiseptanslarin toplamidir ve agagidaki denklemler ile ifade

edilirler:

By =-B,, +BY” + B (@100
B{ =-B,, +B{ +B{™ (4.10b)
BE =-B_, + B + B (4.10c)

Burada (c) indisi kompanzasyonu gosterir.

(4.10) denklemlerindeki ilk terim goz oniine alinan fazdaki yiikiin reaktif bilegenini,
ikinci ve tigiincii terimler diger iki fazda bu yiikiin reel kismum dengelemek igin

kullanddigini  gosterir. Genel dengesiz bir yiikii kompanze etmek icgin gerekli
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kompanzasyon siiseptanslan, yik admitansmin reel ve reaktif kisimlan cinsinden

agagidaki gibi ifade edilebilirler:

BY = 1B, + 1 e~ Jee) J‘EG"“) @112)
}G,, -G,

B2 =18, + 18O (4.110)

BO =-JB,, +JLG-2°—J;;9°—"2 (4.11¢)

Eger yiikiin reel kismi dengeli ise (Ga = Gpe = Gea ), kompanzasyon probleminin her
fazda, yikiin reaktif kismmnin yok edilmesine indirgendigi goriilebilir. Genelde,
(4.11)’de verilen kompanzasyon siiseptanslari herhangi bir dengesiz lineer yiikii,
dengeli reel yiikke donustiiriirler. Yiike alternatif akim kaynag: tarafindan bakildiinda,
yiidiz bagh ve sadece direnglerden olugmug oldugu gorilir. Her bir fazdaki

kondiiktanslarin toplami; G orjinal bagh yiik devresindeki kondiiktanslarin toplamidir.
G=Gy +Gy + G, (4.12)

Yikiin gii¢ faktorii (4.11) denklemlerinde tanimlanan kompanzasyon siiseptanslarimn
her birine kapasitif ya da endiktif degerler ekleyerek, 1 degerinden istenen degerlere
kadar, kaynaktan bakildifinda endiiktif veya kapasitif yik ya da saf direng goriilecek
sekilde degistirilebilir.

Burada sunulan temel diigiincelerden agagidaki sonuglar elde edilebilir:

1. Herhangi bir dengesiz toprakianmamig dogrusal yiik; kaynak ve yiik arasinda gii¢

aligverigi degigmeksizin, ii¢ fazli dengeli bir yiike donigtiinilebilir.

2. Bu doniigim her fazdaki yitkiin, reaktif giiciiniin uygun bir yekilde degistirilmesini
gerektirir. Bu igleme genelde yiitk kompanzasyonu denir.
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3. Yik kompanzasyonu birbirinden aynilabilir iki olay igerir. Bunlardan birincisi gii¢
faktoriniin dizeltiimesi, ikincisi ise yitkiin dengelenmesidir. Her iki durum birden

gergeklesir ise kompanzasyon igin gerekli reaktif gii¢ ihtiyacim birlikte saptariar.

4. Herhangi dogrusal siirekli bir yik, i¢ faz arasma baglanmig (kapasitif veya

endiiktif) ii¢ uygun reaktif empedans tarafindan kompanze edilebilir.

5. Eger yik zaman iginde degigir ise kompanzasyon yiikin degisimiyle uyanlp

ayarlanabilen degigken reaktanslar gerektirir.
4.3. Simetrili Bilesenler Cinsinden Yiik Kompanzasyonu

Bu boliimde, simetrili bilegenler cinsinden genel dengesiz bir yiikiin kompanzasyonu
incelenecektir. Bu inceleme, 6nceki boliimdeki temel diigiinceleri tamamlar ve elde
edilen sonuglarm degigik bir gekilde ifadesini saglar. Aynca (4.11) denklemleri
kullamifarak, yik admitanslarimin 6lgiimii ile kompanzasyon stiseptansini hesaplamak,
yik akim ve gerilimlerini 6lgerek hesaplamaktan daha zordur.

Vgsv
VbA:ﬂzv

Ve=3v

o

fey 13} {c)
Jue 4 o I

Y. 24‘/
{c)
By
W
1)
Kompanzatér Yiik

Sekil 4.8. Uggen bagh dengesiz yilk ve kompanzator

Sekil 4.8.”deki gibi dengesiz uig fazl yiikin egdegeri tekrar gz 6niine alinsin. Burada
egdeger admitanslar Ya, , Yie ve Y., kullamimaktadir. Denklem (4.1) ve (4.2) *de

tanimlandif: Gizere kaynak gerilimleri pozitif faz doniis yoniinde olmak izere,
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V,=V, V,=a’V , V,=aV (4.13)

dengeli bir yap: olugtururlar. Burada a;

—+] = (4.14)

ile ifade edilir. Faz siralan abc olmak iizere fazorler arasindaki a¢i 120° ’dir. Yuk

tarafindan c¢ekilen hat akimlar:

I, =[ Y, (1-a®)-Y, (a-D]V (4.152)
I, =[Y,. (a? —2)- Y. (1-2»)] v (4.15b)
L =[Y,@a-1)-Y,@a*-a)V (4.15¢)

Ug hat akimi cinsinden simetrili bilesenler;

1

I,,= 5(1, +1,+1,) (4.16a)
]

I, = —3—(1, +al, +a’L,) (4.16b)
I

I,, = 5(1a +a’l, +al,) (4.16¢)

seklinde verilir. Ly , Iy ve I, sirasiyla sifir, pozitif ve negatif bilegen akimlarinin
referans fazorleridir. (4.15) ifadelerinin (4.16) da kullanilmasiyla,simetrili bilesenlerin

yiitk admitanslan cinsinden ifadelen bulunmusg olur:

I =0 (4.17a)



36

I, =(Y,, + Y, +Y,)V (4.17b)
I, ={a’Y,, + Y, +a¥Y,)V (4.17c)

Simetrili hat akimi bilegenleri cinsinden yitk kompanzasyonu agagidaki gekilde ifade
edilebilir;

1. Negatif bilegeni yok etmek(dengeleme igin).
2. Poazitif bilegenin reaktif kismim yok etmek veya azaltmak(gii¢ faktorini

diizeltmek icin).

(4.2) alt bolimiindeki sonuglar da g6z 6niine alinarak yukanda ifade edilen iki hedefe,
reaktif elemanlardan olugmus kompanzasyon devresinin eleman degerlerinin
degistirilmesi ile ulagilacagi agiktir. Bu amagla kompanzasyon siisaptanslar ile yiik
akiminin simetrili bilegenleri arasindaki iligki bulunmalidir. Uggen bagh kompanzasyon
tarafindan ¢ekilen akimin simetrili bilegenieri (4.17) *de verildigi gibi benzer sekilde

kompanzasyon siiseptanslari cinsinden ifade edilebilir:

If:)) =0 (4.18a)
1) = J(B + B + BO).v (4.18b)
19 =-1(a’BY + B +aBO).v (4.18¢)

Yik kompanzasyonunda yiikiin dengelenmesi (4.19) ifadesi ile verilir:

Ly +183 =0 (4.19)

Gug faktoriiniin diizeltilmesi ise (4.20) ifadesi ile verilir:

Iml,, +1{ =0 (4.20)
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(4.17) ve (4.18) ifadelerinin incelenmesi 1{9’in sadece imajiner kisminin bulundugunu

gosterir. Oysa I, ve 19 nin reel ve imajiner kisimlan vardir. Anlagiiacag gibi
1, +1{)= 0 dir. Buradan (4.19) ifadesinin reel ve imajiner kisimlarin1 ayn1 ayn sifira

egitlemek miimkindiir.
Rel,, +Rel(9 =0 (4.21)
Iml,, +Imi =0 (4.22)

(4.20), (4.21) ve (4.22) denklemleri yitk kompanzasyonu sartlanni olugtururlar. (4.18)
ifadesinin reel ve imajiner kistmlar1 (4.20), (4.21) ve (4.22) ’de yerlerine konur ve ii¢
kompanzasyon siiseptansit cinsinden eide edilen denklemler ¢oziliirse asagidaki

ifadeler bulunur.

. 1 1 1
ng) = _Wlm Iy ——Wlm I, +WRGIR2 (4.232)

1 2
B{Y = —gvimla 5o ml, (4.23b)
o 1 I 1
B, = —:;—\/‘Im]al “Wlmlaz —"‘[——3;1{3132 (4.23¢c)

(4.23) denklemleri yik akimmin simetrili bilesenleri cinsinden kompanzasyon
siseptanslannt verir. Ug kompanzasyon siiseptans: yitk akimi pozitif bileseninin
imajiner kisom ile orantidir. Oysa her bir siiseptans yiik akimi negatif bileseninin farkh
fonksiyonlan ile orantthdir. Cekilen pozitif ve negatif bilesen akimlan birbirlerinden

bagimsizdirlar.

Kompanzasyon devresini tiggen bagh iki devre gibi diigiinebiliriz. Birinci tiggen poxzitif
bilegen, reaktif yitkk akimmi, digeri ise negatif bilesen yik akimimi verir. Sematik
gosterim Sekil 4.9°da verilmektedir.
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Ve x &Y, Refyp hiely+rl
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Kompanzatdriin pozitif bilegeni  Kompanzatbriin negatif bilegeni YUK

Sekil 4.9. Kompanzatériin pozitif ve negatif bilegen tiggenlerine ayrilmast

Pozitif bilesen kompanzasyon akimint temin eden iiggen devrede siiseptanslarin
toplami yiikiin reaktif gii¢ ihtiyact ile orantihdir. (4.17) ifadelerinin (4.23)’de
kullanilmasiyla, pozitif ve negatif bilegen tiggenlerindeki kompanzasyon siiseptanslars

yiik admitanslarinin reel ve imajiner kisimlari cinsinden ifade edilebilirler.

, b i
B =B =B =—3(By, + By +B,,) (4.24)
2 1 i i
B{Ow =3B +3B4 3 Ba +J—(G ~G,.) (4.25a)
o .1 2 1
B{(he =+3Buy, ~ 3 Byo + 3By + ,—(G,,, G.) (4.25b)
po -lp g 2p L (G -G, (4.25¢)
N,ca 3 ab 3 be 3 ca ( be ’

Burada B, , B$). ve Bf), kompanzator pozitif bilesen siiseptanslariny,
BQ . BShe veB., ise negatif bilesen siiseptanslanm verir. (4.24) ve (4.25)
denklemlerinin toplam: bize (4.11) ifadelerini verecektir. Ayrica (4.24) ve (4.25)

ifadeleri (4.17) ve (4.23)’den elde edilmisti. Oyleyse, kompanzasyon siiseptanslarmin
(4.11) ile saglanmas: ya da (4.23) ile kullanilmasi aym gey demektir.
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Pratik olarak kompanzasyon devresi Sekil 4.9.°’da gorildigi gibi iki iggene
boluinmez. Bu bolinme sadece goriis agtsi kazandirmak igindir. Sadece bir
kompanzasyon tiggeni ile (4.23) ifadelerinden gériildiiii gibi imajiner ve reel simetrili
bilegenlerin birbirinden bagimsiz olmalarindan faydalanarak kompanzasyonu saglamak
miimkiindiir (Gyugyi et al 1978).

4.4. Kompanzasyon Siiseptansiarmm Hat Akimlar: Cinsinden ifadeleri

(4.2) ve (4.3) alt bolumlerde kompanzasyon siiseptanslari, yiikk admitanslart ya da yiik
akimunin simetrili bilegenleri cinsinden ifade edilmiglerdi. Her iki ifade pratik kontrof
yaklasimi igin temel olugturmakla birlikte, kompanzasyon siiseptanslarina iliskin
denklemlerin dogrudan olgiilebilir yitk akimlan veya giigleri cinsinden olmasi pratik

yaklagimlarda tercih edilir.

Ug hat akinu reel ve imajiner kisimlari ile ifade edilebilirler:

I, =Rel, +JImI, (4.26a)
Ib = Re Ib +J Im1b (426b)
[, =Rel_+JImI, (4.26¢)

(4.23)’deki simetrili bilegen akimlari, (4.16) kullanilarak hat akimlar cinsinden ifade
edilebilirler. Burada (4.17)’deki sifir bilegeninin 1,0=0 olacag: da goz oniine
ahinmalidir. (4.26) ifadeleri (4.16)’da kullamlirsa;

Rel, +Rel, +Rel_ =0 (4.27a)
Iml, +ImI, +Im] =0 (4.27b)

1 1 1 3 3
gReIB ~—Rel, ——Rel, ~—‘/———-Imlb +~—6J-—~Imlc (4.28a)

Rely = 6 6 6
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1 1 1 3 3
Iml,; = Tml, -Ehnlb——é—lmlc+-—\/6~:Rer—3/6—:ReIc (4.28b)

1 1 NE) V3

1

Rel,, .-_—31?@1a ~gRer —~6—Relc +=Iml, n—ﬁ—lmlc (4.29a)
1 i 1 V3 NE

Imlaz=§Imla—glm1b~-6—lmlc~—6-Rer +-6—Relc (4.29b)

ifadeleri elde edilir. (4.28) ve (4.29) ifadeleri (4.23)’de kullanilirsa kompanzatér

siiseptans ifadeleri:

I 5 1 1
B""’—-[ \FRe] 6J_Re1b J_Rel ImIa+l—§ImI,,——T§ImICJV (4.30a)

1 1 1 1 1 1
(c) —
=] T=——D) ——Rel = ——Iml, - — )
B 5 el, +2\f§ e c+91m1,,l 18 I, 18Irnlc]v (4.30b)

—

1 1 1 2 1 5 1
B =| -——=Rel_+—=Rel, + Rel_ -~ lmI ImI, +—1ImI ]
W R RPN R PN R T LT v
(4.30¢)
olur. (4.30) ifadelerinde (4.27) kosulu da kullantlirsa;
[y 2 5 1 11
B¢ =| —=Rel ImI Im — .
ab L2\/§ el, - 4 18 I — 18ImI JV (4.31a)
Bf;’zr——l—RelbwL——l——Rel ~tml ]}—- (4.31b)
L 243 2376 )V

1 2 1 5 1
) | _= . — Rl
B -[ 2‘/;z;Rela 9,ImIa 18hnlb+181mL’]V (431¢c)
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denklemleri elde edilir (Gimeli 1990). (4.31) denklemleri, kompanzasyon siiseptans-
larinin hat akimian cinsinden ifadesidir. V’nin dengeli durum faz-notr gerilimin etkin

degeri unutulmamahdir,
Kompanzasyon kontrol igaretler1 ¢zel elektronik ya da mikroislemci devreleri ile
gergekleseceginden fazor degerler yerine gergek ani akim ve gerilim degerlerine gore

siiseptanslari ifade etmek gerekir. Bunun igin, 6rnegin I, hat akimi ile i,(t) ani degeri

arasinda iligki kurulmalidir. 1, fazérii igin:
I, =1, e (4.32)

ve i,(t) ant akim igin ise,

i,(t)= \51ae cos(owt—¢d,) (4.33)
i, ()= V21, Reel[ '™ )] = V2 Reel[l,¢™] (4.34)

ifadeleri yazilabilir. Burada L..; hat akiminin etkin degeri, ¢.; akim ve gerilim fazorleri

arasindaki ag1, ®; sebekenin agisal hizidir.
o =17 =Rel, - JImI, (4.35)

Rel, ve Iml, , I, hat akimi faz6riiniin reel ve imajiner kisimiandir. (4.34) ifadesi ile

fazor degerlerden ani degerlere gegildigine gore;
ia ()= v2 Reel|(Rel, - JIm1,).e™'] (4.362)
ia(t)= v2 Reel|(Re1, - JIm1,)(cosot + I sinot)] (4.36b)

i, ()= s[i[ReI, cosot +ImI, sinmt] (4.36¢)
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ifadeleri elde edilir. (4.36)’dan Rel, ve Iml,’nin bulunmasi gerekir. ©= =n/2 igin

cosmt=0 ve sinot= 1 olacagi (4.36¢)’den gorillmektedir. Buradan imajiner kisim |

_L®
I, =27

o= n/2 (4.37)

seklinde bulunabilir. Benzer gekilde (4.36c)’den wt=0 igin cosot=1 ve sinot=0

olacaktir. Reel kisim igin ise;

_1,(1)
Rel, =~~~ | eo (4.38)

olacaktir. I, hat akinu igin faz-notr geriliminin ani degeri referans olarak alinirsa,
v, ()= V2V cosot = V2 Reel(V.e™) (4.39)

bulunur. Bu ifadenin tirevi;

dv, (t)

= ~v2Vo sinot (4.40)
. dv,(t) I

olacaktir. ot=-1/2 i¢in v, (t)=0 ve T)O olur. Akimin imajiner kismin1 bulmak
icin kosul;

i (t _
i, =2 Ve§)=0 . ot=m2 (4.41)

V2

AAOM
dt

seklinde ifade edilir. Bunun anlami ani akimin, referans gerilimin sifir ve tiirevi pozitif
(geriim negatifden pozitife degistifinde) iken olgilen degerinin imajiner akim

verecegidir.
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Akimin reel kismn 0t=0 aminda belitleniyordu. (4.39) ve (4.40) denklemleri ot=0 iken
Vi) = V2 V = Ve ve dvy(t)/dt=0 olacag agiktir.

Reel akim agagidaki gibi ifade edilir:

L ) Va()=Vmax
i, (t
Rel, = —;/*2: dv(; (t) _ , ot=0 (4.42)
t

Ani akimin, referans gerilim maksimum ve tirevinin sifir oldugu (gerilim tepe
degerinde) anda alinan degeri reel akimi verecektir. b ve ¢ fazlan i¢in de (4.41) ve
(4.42) benzeri ifadeler bulunabilir.

4.5. Enerji fletiminde Kompanzasyon

Yik kompanzasyonunda kompanzator siiseptanslanmin yiikk akimi ve admitanslan
cinsinden ifadesi, pratik uygulamalarda kontrol stratejilerinin uygulanmasi agisindan
kolaylik sagiar. Coklu terminalleri bulunan enerji iletim hatlarinda bir ¢ok yiik gruplan

ve tiretim birimleri hep birlikte bir ag tegkil ederler.

Yitke ait biyikloklerin  6lgilmesi mimkiin olmayabilir. iletim sistemi

terminallerindeki gerilimin 6lgiimii amag olarak alinacaktir. Ciinkii gerilim:

1. Iletilen giicii belirler.

2. Alciar igin sabit olmasi istenen, sistemin kalitesini belirleyen biyiikluktir.

Bu nedenlerden dolay iletimde kompanzasyon, yiikk kompanzasyonundan degigik bir
yaklagim gerektirir. Yik kompanzasyonunda amag, dengesiz ve giic faktori 1
olmayan yitkten gekilen akimi reel ve dengeli hat akimina doniigtirmekti. Yiikii
tanimlayan biiyiiklikler 6lgiilip hat akimlart kontrol ediliyordu. Alternatif akim
sebeke empedans:, terminal gerilimi kontrol edilmedigi igin, 6nemli bir rol

oynamiyordu,
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Itetim sisteminde kompanzasyonun amaci, gerilimin regile edilmesi (desteklenmesi)
ve gerilim degigmesinin gergek nedeni g6z oniine alinmaksizin terminal geriliminin
dengelenmesidir. Kompanzator siiseptanslart (veya akimlar), gerilimler cinsinden

tanimlanmalidir.

Genel bir iletim sistemi kompanzasyon problemi Sekil 4.10°da verilmektedir.

\ fletim sistemi \\A > Kompanzatér

/ Vv ao(l)’ Va](t)’ Vaz(t) ( A ank) Ial(c), IaZ(c)
Va, Va, Vo (A kapah) (A kapah)

Sekil 4.10. Sebeke terminaline bagl kompanzator

Kompanzatoriin bagh oldugu terminale gegitli yiik gruplan ya da generatorlerin bagh
oldugu diisanilebilir. Terminaldeki gerilimler genellikle dengesiz ve sifir, pozitif,

negatif bilesenlerdir. Terminal gerilimleri sirast ile ve kompleks ifadeler olmak iizere;
t t t
Vao o Vals Vap (443)

seklindedir. Sekil 4.8°i drnek alirsak, kompanzatér pozitif bilegen reaktif akimi 1¢ ve

negatif bilesen 1{5 uretilebilir. Sifir bilesen akimi If,%), iiggen baglamadan dolays

stfirdir. Bu yiizden kompanzatoriin, terminal geriliminin sifir bilegsenini dogrudan
etkilemesi miimkiin degildir. (Pratikte sifir bilegen gerilimi olmaz. Bundan sonra bu

bilegen g6z 6niine alinmayacaktir.)
Sebeke terminalindeki gerilimin simetrili bilegenleri, V,; ve V, kompleks ifadeleri,
kompanzator sisteme bagl iken (anahtar kapali) kompanzatoriin akimlan cinsinden

ifade edilebilir ve orjinal terminal gerilimi agafiidaki gibi olur.

Vo = Vg) - Zulgcl) - lelg? (4.44a)



45

Vo = Va(;) - Zzllfﬁ) - Zzzlgcz) (4.44b)

Zy , Zyy , Zy ve Zy sebekenin simetrili bilesen empedans katsayilaridir. (4.44)

denklemleri ile birlikte kompanzasyonun amaci agagidakilere gére belirlenir:
1. Negatif bilesen geriliminin yok edilmest

V,, =0 (4.45)
2. Poazitif bilegen geriliminin sabit tutulmasi

V, =V =sabit (4.46)
(4.44) ifadeleri 1Y ve I ’ye gore goziiliirse:

19 = Yn(VS) - Val) +Y12(V£;) - Vaz) (4.47)

I = Yzl(vﬁ) ‘Va1)+Y22(Vg) "Vaz) (4.48)

ifadeleri bulunur. Burada Yy , Yi2 , Ya ve Y denklem (4.44) ile verilen

empedansiara karst gelen admitanslardir. (4.45) ve (4.46) sartlart da kullamilirsa:
I = Y“(Vﬁ) - Val) +Y,, VY (4.49)
1 = Yzl(vﬁ) - Val) + Y, VS (4.50)

bulunur. (4.49) ve (4.50) denklemleri kompanzatér simetrili bilesen akimlan, simetrili
bilesen admitanslan ve terminal gerilimleri arasindaki iliskiyi verir. (4.49) ve (4.50)
ifadeleri pratikte uygulanabilir degildir. Ciinkii alternatif akim gebekesi admitans
kayiplar, yiikdeki ve enerji iletiminde kayiplardan dolay: tam bilinemez. Aym zorluk
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simetrili bilegen terminal gerilimleri Vé ve V( D >nin belirlenmesinde de vardir. (4.49)

ve (4.50) ifadeleri pratikte uygulanabilir olmamasina ragmen gerilim kompanzasyonu

probleminin anlagimasmna yardimc: olur. ilk olarak (4.49) ve (4.50) ifadelerinden
(4.18)’de oldugu gibi pozitif bilesen kompanzator akim I$]’in imajiner (Rel‘{=0)

olacak gekilde ¢oziiliip ¢oziilmeyecegini inceleyelim.

19 =BV, (4.51)
seklinde olmalidir. (4.18) ile kargilagtirma yapilirsa;

B{? = BS + B{Y + B (4.52)
olacagi actktir. (4.49)’dan V,, ¢oziihirse

Y“V Pt YZIVS)

V., =
at IBS + Y,

(4.53)

bulunur. (4.53) ifadesinde pay sabit ve kompleks bir sayidir. V,; pozitif bilesen
faktoriniin | Vi | biyikliga, Bp® kompanzasyon siiseptansi (veya 1, ) ile degigir.
(4.53)den goriildugi gibi sistem parametrelerindeki bir degisim, B kompanzasyon
siiseptanst ife karglanir ve | V| sabit kalir. (V. fazorinin faz agisi Bp® ile
degismektedir). (4.53) ile verilen V,; , (4.50)’de yerine konursa I, ifadesi bulunur.
Boylece (4.23)’e benzer ifadeler elde edilir. Bu yik kompanzasyonu igin gerekli olan
siiseptans degerleriydi. Oyleyse (4.45) ve (4.46) ifadeleri gerilim regiilasyonu igin
yeterlidir. Eger iletim gsebekesi dengeli ve fazlar arasinda baglantt yok ise
kompanzasyon problemi daha basit olur. Ortak bilesen empedanlan Z,, ve Z;, sifir
olur. Boylece (4.49) ve (4.50) ifadeleri basitlegir ve asagiidaki bagintilar elde edilir.

19 =(v-v, )z, | (4.54a)

19 = VRIZy, (4.54b)
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(4.49), (4.50) ve (4.54) ifadelerindeki sistem parametreleri bilinmedigine gore
kompanzator siseptansiarini  hesaplayabilmek igin uygun geri besleme kontrol

tekniklerinden faydalanmak gerekirr Bu tip sistem semast Sekil 4.11°de

gorilmektedir.
Sebeke
Terminali Sebeke Empedanslan
Gor bslene ~ Va,Va,
gareti |
istemcisi L© I, 12, Zn, Zo;
al
A 4
vl B Bra™ =Brp® =Bpa)
Val
VP,R.:"-SI:’t Hata lsareti o BP’[w(c)
Islemcisi
BP,ca(e)
Geri besleme
Iyareti 4
Istemoisi 1,9
ReV,, ¥
V=0 o | 7
v Hata fgoreti Byt =Brpa® =By ea®=0)
N

r=0 @;‘é Igtemcisi
©
ImV,z

Sekil 4.11. Birbirinden bagimsiz iki geri besleme gevrimi ile gerilim

kompanzasyonunua ait yema

Sekil 4.11°deki devrede, gerilim regiilasyonu igin pozitif bilesen gerilimi fazérii V., in
IVa | etkin degeri hesaplanir ve geri besleme isareti olarak verilir. Uygun bir Vpx
=sabit referansi ile kargilagtintlir. Elde edilen hata isareti kuvvetlendirilir. Bu islenmig

hata isareti ile kompanzator siiseptansian BY), , BS) ve By, hesaplamir. Boylece

gerekli 1, alami bulunmug olur. Anlatilan iglem V,; = V =sabit sartim saglar. Yik
kompanzasyonunda (4.21) ile verilen I,® + Iml;, =0 kosulu (4.46) gerilim
regiilasyonu ile aynt dogrultudadir. Her iki kogul da gerilimi sabit tutar ya da tersine
sistemin ihtiyaci olan reaktif giicii temin eder.
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Ikinci kontrol gevrimi, gerilimin dengelenmesi igin kullanihr. Negatif bilesen gerilimi
V.2'nin reel ve imajiner kisimlari geri besleme igaretleridir. Referans gerilimler V=0
koguluna uygun olarak sificr degerindedir. (4.45)’deki V=0 kosulu ile yik
kompanzasyonunda negatif bilesen akimim yok eden (4.21) ve (4.22) ifadeleri aym

amaca yoneliktir. Sonugta fazlar arasindaki dengesizlik kaldinimaktadr.

Sekil 4.11°de anlatilan 6rnekte faz gerilimlerine gore ¢aligtimigtir. Daha ¢ok tercih
edilen bir islem sekli ise kompanzatorin iiggen bagh olmas: kogulu ile her faz igin
birbirinden bagimsiz ¢alisgan ve her biri bir faz arasim kontrol eden ii¢ ayn
kompanzator kullanmaktir (Gyugyt et al 1978).

4.6. Ornek Kompanzasyon Hesab

Reaktif gii¢ harcayan dengesiz ¢ fazh yik i¢in, yik kompanzasyonu kosullan
uygulanacak, gerekli kompanzator siiseptanslan hesaplanacaktir. Kompanzasyon
oncesi ve sonrasinda akimin ve gerilimin simetrili bilesenleri hesaplanacaktir.

Uggen bagh yiikiin admitanslari (degerler per-unit = birim):

Y,, =2+J4 (pu), Y, =1+I3 (pu), Y, =3+J5 (pu)

olsun ve yiik dengeli bir kaynaktan beslensin (Sekil 4.8). Kaynak faz gerilimleri:

V, =120 (pu) , V,=1£-120 (pu) , V. =12120 (pu)

degerindedir. Bolim 4.3’de hat akimlan ile ilgili (4.15) ifadelerinde yukaridaki

admitanslar yerlerine konulursa;
I, = [Y‘,b (1-a?)-Y,, (a—l)].V =1515./56.59 (pu)

I, = [ Yoo (a? —2)-Y,, (1-2%)| V=1102259.11  (pu)
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I, =[Y.,(a-D-Y,.(a® ~2)| V=1437£-167.27 (pu)

hat akimlart bulunur. Goriildiigii gibi fazlar dengesiz yiiklenmigtir.

Kompanzasyon, énce Bolim 4.2’de verilen yitk admitansiar cinsinden kompanzator

stiseptanslarim hesaplayan (4.11) denklemine gore yapilsin,

(Gey ~Gie)

— 3 )
B =-B,, +I =" (
b b \/"

=-J44+)—=~=-J2.845
‘/5 (pu)

B =-B,_ + J(—G———l—c—}—)—.. I3+ —== 23 _ -J3577 (pu)
be NE) I
Gy, - G (1-2)
BY =-B_ +] (_—"i-—-—L = —J5+) == =—-]5577
ca \/5 \/5 (pw)

Kompanzator siiseptanslan, hat akimlarimin simetrili bilegenleri cinsinden, (4.23)
denklemleri kullanilarak da hesaplanabilir.

Once hat akimlarini simetrili bilegenler cinsinden ifade etmek icin (4.16) ifadeleri

kullanihir.

(1, +1, +1¢)
a0 =TT

(1, +1, +a?1,)
I,,= 5 =5999+J11.995 (pu)

(Ia +a’l, +aI¢)
Ia= 3 =2.323+J0.683 (pu)

(4.23) ifadest kullamlirsa;
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| i i
Bgﬁ) =-——Iml,, +—J‘;'\7Relaz ~——Iml,; = -2.845 (pu)

3V 3V
B“”«———Z—Iml ——l—[mI =-3577 (pu)
be — 3V a2 3V al — . p
B(°’:——l—ImI —~—l——ReI —~l—ImI =-5577 (pu)
ca 3V a2 \/EV a2 3V al

degerleri bulunur.
Her iki yoldan gidilerek aymi kompanzatér siiseptanslari  bulunmusgtur.

Kompanzasyondan sonra Sekil 4.8’e gore yik ve kompanzaioriin birlikte

siiseptanslarn goyle olacaktir.

Y,, =2+J(4-2.845)=2+J1.155 (pu)

Y,, =+1(3-3577)=1-10.577(pu)

Y,, =3+J(5-5577)=3-10577 (pu)

Tekrar (4.15) ifadeleri ile hat akimlan bulunursa:

[,=6£0 (pu) , I, =62240 (pu) , I =62120 (pu)

defierindedir. Hat akimlart hem dengeli bir yapida hem de gerilim fazorleri ile aym
dogrultudadir. Yani yik igin gereken reaktif giic kompanzator tarafindan sisteme

verilmig, gii¢ faktori 1 yapilmigtir,

Kompanzasyon oncesi ve sonrasinda gerilimleri ve simetrili bilegenlerini incelemede
fayda vardir. Bunun igin Sekil 4.9°daki gibi kaynak ile yiik arasindaki hat empedansin
belirtmek gerekir. Direnci ihmal ederek hattin sadece reaktans: oldugu varsayilsin ve
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degeri X=1(pu) segilsin. V,, V,,, V. dengeli kaynak gerilimleri ve Vi, , Vip, Vi ise
yiik uglanindaki faz gerilimleri olarak segilebilir ve agagidaki gibi ifade edilebilirler.

V, =120 (pu) , V, =12£-120 (pu) , V,=12120 (pu)

Yiik uglarindaki gerilimler, fazor ifadeler ile;

V,=V,-JXi, (4.55a)
vy, =V, - IXI, (4.55b)
V. =V, - IXI (4.55¢)

seklinde yazilabilirler. Kompanzasyondan 6nceki hat akimlar1 (4.55)’de kullanilirsa

yik uglarindaki gerilimler;,

V,, =13628-18357 (pu)

V,, =—9.962-J6524 (pu)

V,, = -3666-J14880 (pu)

ve simetrili bilegenleri ;

Vi =12.989-J5985 (pu)

Vi, =0636-12360 (pu)

olacaktir. Yiik uglanindaki gerilimler dengesizdir. Kompanzasyon sonrasinda yiik

uglarindaki gerilimler (4.55) denklemi kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir.
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V., =1-16 (pu)

V,, = -5696-J2.134 (pu)

V,, =4696-13865 (pu)

Yeni durumda simetrili bilegenler igin,

ifadeleri bulunur (El -Sadek 1987).

Kompanzasyona gerilimler agisindan bakilirsa, kompanzasyon sonucunda negatif
bilesen gerilimi sifir olmug (fazlar dengeli) ve yiik uglanndaki gerilimler dengeli bir

yapt olugturan pozitif bilesen gerilimden meydana gelmistir.

Ug fazh tggen bagl dengesiz bir yitkiin, giic faktorunin iyilestirilmesi igin gerekli
kompazasyon siiseptansiarini hesaplayan bilgisayar programt agafida verilmektedir.

Uygulanan gerilimier ve yiik admitanslan birim degerdedir (pu).

Sebeke gerilimleri, V, = 1.£0° , V, = 1£-120° , V. = 1£120° ve iiggen bagh yik
admitanslan, Y, = 2+J4 | Yi = 1+J3 ve Y, = 3+J5 gekhindedir.

Program Simetrili Bilegenler;

Uses Crt;

Var Yabr, Yabs, Yber, Ybes, Ycar, Ycas:Real,
Bab,Bbc,Bca,Gea,Gbe,Gab,Babk, Bbck Beak:Real,
lar Ias,Ibr,Ibs Icr,Ics:Real,

Procedure Hat (Yabr,Yabs, Ybcr, Ybces, Ycar, Ycas:Real);

Begin
Tar:=(Yabr*1.5-Yabs*0.866)+(Ycar*1.5+Ycas*0.866),
Ias:=(Yabs*1.5+Yabr*0.866)+(Ycas*1.5-Ycar*0.866),
Ibr:=(Ybcs*1.732)-(Yabr*1.5-Yabs*0.866),
Ibs:=(-Ybcr*1.732)-(Yabs*1.5+Yabr*0.866);
Icr:=(-Ycar*1.5-Ycas*0.866)-(Ybcs*1.732),
Ics:=(-Ycas*1.5+Ycar*0.866)+(Ybcr*1.732),
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Writeln(' 1a='lar:7:3, + j(,las:7:3," )",
Writeln(' Ib="Ibr:7:3,' +j(',1bs:7:3,' }'),
Writeln(® Ic="lcr:7:3,' +j(,lcs:7:3,' ));

End;

Procedure Ref (lar,las,Ibr,Ibs Icr,Ics:Real);
Var lalr lals Ia2r,]a2s:Real,

Begin
Ialr:=(lar+(-0.5*Ibr-0.866*Ibs)+(-0.5*lcr+0.866*1cs))/3;
Ials:=(las+(-0.5*Ibs+0.866*Ibr)+(-0.5*Ics-0.866*Icr))/3;
Ia2r:=(lar+(-0.5*Ibr+0.866*Ibs)}+(-0.5*Icr-0.866*Ics))/3;
Ia2s:=(las+(-0.5*Ibs-0.866*Ibr)+(-0.5*Ics+0.866*Icr))/3;

Writeln(' 1a0=',0:7),
Writeln(' Ial="lalr:7:3,' +j(,lals:7:3,'));
Writeln(' 1a2="1a2r:7:3,' + j(1a2s:7:3,' )),

End,

Begin

Textcolor(3),

Clrscr;

Writeln(' ¢ fazh Giggen bagh simetrisiz bir yiikiin dengeli hale getirilmesi ve
simetrili bilegenlerle incelenmest’),

Gotoxy(10,3);
Write(‘a-b Fazlarina baglt Yab admitansinm reel kismi='),
ReadIn(Yabr),

Gotoxy(10,4);
Write('a-b Fazlarina baglh Yab admitansinin sanal kismi="),
Readin(Yabs),

Gotoxy(10,5),
Write('b-c Fazlarina baglh Ybc admitansimin reel kismi=');
ReadIn(Ybcr),

Gotoxy(10,6),
Write('b-c Fazlarina bagl Ybc admitansimin sanal kismi='");
ReadIn(Ybcs);,

Gotoxy(10,7),
Write('c-a Fazlarina bagh Yca admitansinin reel kismi="),
Readin(Ycar),
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Gotoxy(10,8),
Write('c-a Fazlarina bagh Yca admitansinin sanal kism=");
Readin(Ycas),

Textcolor(4),
Write('Hat Akimlan:":.44);
Hat(Yabr,Yabs, Ybcr, Ybes, Ycar, Ycas),

Textcolor(2),
Write('/Referans Akimlarin Simetrili Bilegenleri:':44);
Ref{(lar,Ias,Ibr,Ibs,Icr,Ics),

Textcolor(5),
Write('Yiike Baglanacak Kompanzasyon Suseptanslari:':44),

Babk:=-Yabs+(Ycar-Ybcr)/1.73;
Bbck:=-Ybcs+(Yabr-Ycar)/1.73,
Bcak:=-YcasH(Ybcr-Yabr)/1.73;

Writeln(" Bab= j(',Babk:7:3.")");
Writeln(" Bbc= j(',Bbck:7:3,"));
Writeln(" Bea= j(',Bcak:7:3.")');

Yabs:=Yabs+Babk;
Ybces:=Ybes+Bbck;
Ycas:=Ycas+Bcak;

Textcolor(4),
Write(' Sistemin Gergek Akimian:"44),
Hat (Yabr, Yabs, Yber, Ybes, Ycar, Ycas),

Textcolor(2),

Write('Referans Akimlarin Simetrili Bilegenleri:":44),
Ref{(Iar,las,Ibr,Ibs,Icr, Ics),

Readin;

End.
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Programin ¢aligtiriimasi ile elde edilen sonuglar agagida verilmektedir:

Ug fazh iiggen bagl simetrisiz bir yiikiin dengeli hale getiriimesi ve simetrili
bilegenlerle incelenmesi

a-b Fazlarina bagh Yab admitansinin reel kismi =2
a-b Fazlarina bagli Yab admitansinin sanal kismi =4
b-c Fazlarina bagh Ybc admitansinin reel kisrm =1
b-c Fazlarina bagh Ybc admitansimin sanal kismi =3
c-a Fazlarina bagh Yca admitansinin reel kissm =3
c-a Fazlarina bagh Yca admitansimn sanal kismy =5

Hat Akimlar: Ia= 8.366 +j( 12.634)
b= 5.660 +j( -9.464 )
fc=-14.026 + j(-3.170)

Referans Akimiann Simetri Bilegenleri: Ia0= 0
Ial= 6.000 + j( 12.000 )
la2= 2.366 +j( 0.634)

Yiike Baglanacak Kompanzasyon

Siiseptanslar; Bab=j( -2.844)
Bbc=j( -3.578)
Bca= j( -5.578)

Sistemin Gergek Akimlart: JIa= 5.998 +j( 0.001)
Tb=-3.000 + j( -5.198 )
Ic=-2.998 +j( 5.197)

Referans Akimlarin Simetri Bilesenleri: Iab= 0
lal= 6.000 +j( 0.000)
Ja2=-0.001 +j( 0.001)



5. STATIK VAR KOMPANZATORLER

5.1. Girig

Kondansatorler yapilart geregi bir alternatif akim gii¢ sistemine baglandiklarinda,
reaktif gi¢ uretir, reaktorler (bobinler) ise reaktif gig tiketir. Bunlar reaktif giiciin
kontroliinde mekanik anahtariar ile beraber kullanilmaktadir. Strekli degisim gosteren
var (volt amper reaktif) Gretimi ve tiketimi, Onceleri agiri veya digiikk uyariimig
senkron makinalar ile ve sonralan reakiorler ve bunlara bagh kondansatorler ile
yapiimaktadir. Ozellikle son yillarda yitksek giigli yan iletkenlerin iretilmesi ile,
reaktif giicin kontroliinde gelismeler saglanmmgtir. Yan iltkenlerin kullaniimasi ile

gergeklestirilen sistemlere “statik var kompanzatorleri” ads verilir.

Degisken reaktif gii¢ saglanmasinda senkron reaktor kullanim bir ¢éziimdiir. Bilindigi
gibi, bityiik giiclii enerji sistemi ile paralel ¢aligan bir senkron makinanin uyarma akim
degistirilerek reaktif giig denetimi yapilabilir. Yiikin aktif ve reaktif giigleri siirekli
olguliip uyarma akim geri beslemeli olarak ayarlanirsa, gii¢ katsayisimnin sabit kalmass
saglanmig olur. Dinamik kompanzasyon adi verilen bu yontemin asagidaki sakincalari

vardir:

- Doner makina kullanilmas: ve eylemsizlik momentinin bulunmasi,
- Cevap siiresinin yeterince yitksek olmayis1,

- Ug fazda ayrt ayri denetim olanaginin bulunmayis: (Soysal 1989).

Bu yiizden dinamik kompanzasyon diizenekleri yaygin bigimde kullanilmamaktadir.
Dinamik kompanzasyonun yukanda sayilan sakinca ve kisitlamalan tristorli devreler
ile ortadan kaldirilmigtir. Besleme sistemine tristorler iizerinden denetimli olarak
reaktif giic veren statik var kompanzasyonu diizenekleri, endiistride ozellikle giig

katsayisimin huzl degistigi uygulamalarda dinamik kompanzasyona tercih edilmektedir.
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Statik var kompanzatorler, genelde ark ocaklart ve demiryolu gebekeleri gibi yiksek
gig sistemlerinde kullanibirfar.  Giig iletim  sistemlerinde gerilim  destekleyici,
endisstriyel yiiklerde gii¢ faktoriinii diizeltmek ve yiikii dengelemek amaci ile kullanim
alant bulurlar (Best and La Parra 1996).

ik kurulan ve hala caligan statik var kompanzatorlerden biri, Amerika’da, 40 MVAR
giiciindeki Minnesota Giig Merkezi Shannon Alt Istasyonu (1978)’dur. 1978 den bu
yana statik var kompanzatorierin giig sistemlerinde uygulanmasinda oldukga bityiik bir

artig vardr,

5.2. Statik Var Kompanzatorierin Temel Ozellikleri

Statik var kompanzatérler temel olarak, ayarlanabilen bir reaktor ile kondansatérden
olugmaktadir. Sekil 5.1°de ideal bir kompanzatér goriilmektedir. ideal kompanzator,
stirekli reaktif gic ayarlamasi yapabilen, cevap gecikmesi olmayan ve sinirsiz bir
aralikta galigabilen cihaz olarak tamimlanabilir. Pratikte, sinirsiz ayarlama yapabilen

kompanzatoriin gergeklestiriimesi imkansizdir.

Sekil 5.1. 1deal kompanzator (Miller 1982)

Statik kompanzatorler, giivenilirlik, hizh cevap verme ve igletme esnekligi gibi
ozelliklere sahiptir. Kompanzatoriin reaktif giict, terminal gerilimindeki kiigik bir
degisiklige hizli cevap verecek gekilde degismelidir. Ozellikle fliker etkisini azaltmak,
ancak gok hizh cevap yetenegine sahip kompanzator tipleriyle gergeklestirilebilir.
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Reaktif akimin degeri ileri veya geri gii¢ faktoriinde, kompanzatoriin galigma prensibi

ve tasarim Ozellikleriyle sirldir.
5.3. Statik Var Kompanzatorierin Simflandiriimas:

Kondansatorlerin ve reaktorlerin uygun baglantt kombinasyonlan ile gok ¢esitli
kompanzator tipleri geligtirilmigtir. Uygun olanmin segilmesi bazi faktorlere baghdir.
Buniar; reaktif gii¢ gereksinimi, kayp karakteristigi, harmonik tiretimi ve maliyetidir.
Asagida statik var kontrolii igin kullamlan yiiksek giicli anahtarlt devreler

incelenmektedir.

5.3.1. Tristor kontroilii reaktor

Tristor kontrollii reaktorler (TKR), enditktif kaynagmn hizla degistirilebildigi ayarh bir
bobin gibi davranir. Trist6r kontrollii reaktdriin temel prensibi Sekil 5.2°deki tek fazh

devreden anlagilabilir. Devre, bir reaktor ile birbirine ters paralel bagh iki tristorden

olugur.
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Sekil 5.2 a) Tristor kontrollii reaktor
b) Reaktore ait akim ve gerilim dalga sekilleri (Gyugyi 1989)

Sekil 5.2°deki reaktoriin akimt maksimum degerden sifira kadar, tristorlerin atesleme
agist (o) kontrolii ile ayarlanabilir. Her yarnm periyotta, uygulanan gerilimin tepe

noktasina gore, tristdriin ategleme am geciktirilerek, akim iletme siiresi kontrol edilir.
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o=90° i¢in akim en biiyitk degerini alir ve 0=180° igin sifir olur. Reaktif gii¢ ayar,

gercekte akim iletme siresi ile orantihidir,

Reaktoriin devreye sokulmast igin, tristoriin kapisina bir darbe verilirse tristor iletime
gecer ve devreden bir i, akimi akar. Eger reaktor devresine v=V,, sinot seklinde bir

gerilimin uygulandig: kabul edilirse, reaktor uglarindaki gerilim,

g
vy = Lé G.1)

formiilii ile ifade edilir. Devreden gegen akim, herhangi o atesleme agist igin,

Vv
i, = E:}jsin otdot (5.2)
i, = —Y“(COS(X. — cosot) (53)
L7 oL
olacaktir.

Sekil 5.2b’de reaktér akimu i, ve bunun temel bilegeni ir ‘nin degisik o ategleme

agilarina gore (o, o1 , 0z , oz) degigimi gorilmektedir (Gyugyi 1988).

Reaktor akimin temel bilegeninin etkin degeri,

Vv 2 1
= ] — —af 4
ILiys= L[l o stha] (5.49)

olarak verilebilir. Burada V; uygulanan gerilimin genligi, L; reaktoriin endiiktans1 ve

@ gerilimin agisal hizidir.

Sekil 5.2b’de gorildiigi gibi, iletim agistnin kontrolii siniisoidal olmayan akimlann

olusmas ile sonuglanir. Akimin dalga gekli 3.5.7.9.11.13.....gibi sirali harmoniklerin
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eklenmesinden olusmustur. Bu harmoniklerin genlikleri o atesleme agisina baghdir
(Mohan et al 1995).

Akimin pozitif ve negatif dalga bigiminin aynmt oldugu durumda, sadece tek nolu

harmonikler tretilir. Harmoniklerin genlig;,

(5.5)

v 4] sino cos(no)—n cosasin(na)]
oL n

I, =——
" i n(n” -1)
denklemi ile ifade edilir. (n=2k+1 , k=1,2,3.....)

Tablo 5.1’de harmonik akimlarin maksimum genligi, 23. harmonige kadar temel

akimin yiizdesi olarak verilmektedir.

Tablo 5.1. Harmonik akimlarin maksimum genliklerinin temel akima gore yiizdeleri

Harmonik derecesi | Temel akima gore oram %
1 100
3 13.78
5 5.05
7 2.59
9 1.57
11 1.05
13 0.75
15 0.57
17 0.44
19 035
21 0.29
23 0.24

Sekil 5.3’de ise 3., 5., 7. ve 9. harmoniklerin genliklerinin o‘ya bagh olarak

degisimleri gorilmektedir
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Sekil 5.4. Reaktér gruplarinin siral kontrolii ile harmoniklerin azaltilmasi
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Tristor kontrolli reaktériin iirettifi harmoniklerin genligi iki metod ile azaltdabilir. ik
metod, tek bir biyiik reaktor kullanmak yerine, her biri toplam degerin 1/n’i kadar n
tane reaktor grubu kullanmaktir. Bu dizenlemede, n adet reaktér grubundan sadece
biri tristor ile belli atesleme agis1 verilerek kontrol edilir. Geri kalan (n-1) reaktoriin
her biri, toplam reaktif gii¢ ¢ikigina gore devrede veya devre digindadir. Sekil 5.4’de
dort reaktor igin dalga gekilleri verilmektedir. Her harmonigin genligi n faktori ile

azalmg olur. Bu metod dengesiz sistemlerde uygulanir.

Diger metod ise 12 darbeli diizenleme diye adlandirilir. Bu metodda iki adet iiggen
baglt tristor kontrollii reaktér kullamlmaktadir. Reaktorlerden biri, kaynak
transformatoriin yildiz bagl, digeri iiggen bagh sekonder sagilarma irtibathdir.
Transformatoriin iki sarg gerilimi arasindaki 30°’lik faz farki nedeniyle, 5., 7., 17,,
19, ...; ya da genel olarak 6(2k-1)-1 ve 6(2k-1)+1, k=1,2.... dereceden harmonik
akimlar ortadan kalkar. Boyle bir diizenek Sekil 5.5°de goriilmektedir. Bu metodda
harmonik iptalinin etkiligi, kontrolin dogru yapilmas: ve devrenin dengeli olmasma

baghdir.

Ug fazh sistemlerde ii¢ adet tek fazh tristor kontroflii reaktor tiggen bagh olarak
kullanilir. Boylece 3 ve 3’iin kati olan harmonikler tiggen baglantinin iginde kalr ve

sebekeye gegmez (Gyugyi and Taylor 1980).

Sekil 5.5. 12 darbeli baglant1 (Gyugyi and Taylor 1980)
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5.3.2. Tristor anahtalamah kondansator

Tristér anahtarlamah kondansator (TAK) ile yapilan kompanzasyonda, her bir faza
isabet eden toplam kondansator birbirine esit bir gok unitelere ayriimigtir. Her bir
fazda yikiin gektigi degisken endiktif giicin degerine gore kondansator uniteleri

tristorler aracilifs ile kademeli olarak devreye sokulup gikanlirlar.

Sekil 5.6.a’da tek fazh tristor anahtarlamah kondansatorin temel baglantist

goriilmektedir. ve
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Sekil 5.6.a) Tristor anahtarlamali kondansator

b) Kondansatoriin gerilim ve akim degisimleri
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Devre sabit bir kondansatér ve ters paralel bagh iki tristérden olusur. Kondansatorler
devreye sokulurken aginn gerilimlerin meydana gelmemesi igin gerekli tedbirler
alinmalidir. Bu amagla hazir bekleyen kondansatorler, alternatif gebeke geriliminin
tepe degerine esit bir dogru gerilim ile doldurulurlar. Tristorler aracihf ile
kondansatérler, gerilimin tepe deferinde devreye sokulurlar. Boylece kondansator
akimin sifirdan gectigi andan itibaren akim gegirmeye baglar. Aym gekilde tristor
aracthift ile kondansatér yine, akimuin sifirdan gectii anda devreden ¢ikanlir. Bu

sayede gegici olaylar ve agiri gerilimler dnlenmis ofur.

Tristor anahtarlamah kondansatoriin gerilimi ve akimi Sekil 5.6.b’de goriilmektedir.
Burada v; sebeke gerilimini, v, kondansator uglarindaki gerilimi, i, devreden gecen
kapasitif akimi, t; kondansatorlerin devreye girdigi am, t, ise kondansatorlerin

devreden giktifi am gostermektredir.

Kondansator devresine v=V,, sinot geklinde bir siniisoidal gerilim uygulandiginda

kondansator uglarindaki gerilim,
1
v, = —C~Iicdt (5.6)

degerine egit olur. Devreden gegen akim ise,

i, =.C.V.cosot 5.7

bagintisina egittir. Gerilim tepe degerinde iken tristoriin devresine bir sinyal verilir ise,
tristorden i, akimn akar. Sinyal kaldigi stirece, akim siniisoidal olarak gegmeye devam
eder. Gerilim tepe degerinde iken sinyal kaldiniirsa, akim sifirdan gegerken sifir
degerinde kalir. Reaktif giic degigimi kargisinda kondansatérin reaksiyon zamani,
olgme ve faaliyete gegme zamanlanmin toplamina egittir. Reaktif giiciin tespiti igin
olgme siiresi teoride bir periyoda egittir. Fakat pratikte gorilmiigtiir ki, yanim periyot

esnasinda yapilan 6l¢ii ile de yeteri kadar hassas sonug elde edilmektedir.
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Sekil 5.8°de tristor anahtarlamali kondansatér ile yapillan kompanzasyona ait bir
kutuplu bagianti gemasi goriilmektedir. Sekildeki kompanzasyonda tristor
anahtarlamal kondansatorin yamt swa sabit kondansatorler de yer almaktadir.
Endiktif yuk giiciiniin zamana bagh olarak degigimi ve buna gore devreye sokulup

¢ikarilan kondansator initeleri Sekil 5.9°da verilmektedir.

H -——
),

IRy

Sekil 5.8. Tristor anahtarlamali kondansator ile kompanzasyon
a- Sabit kondansatér (Qc; )
b- Grup kondansatérler ( Qe )

1
l
|
I

c- Olgme ve kumanda diizeni

Q4

Sekil 5.9. Endiiktif giiciin, tristér anahtarlamah kondansatérle kompanzasyonu
Qv : Degisken endiiktif giig
Qc:z : Kademeli kondansatér giicii

AQc : Kondansator kademesi
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Burada her bir kondansator kademesinin degeri o sekilde tespit edilir ki, her bir
kademenin devreye sokulup ¢ikanlmasi sirasinda, baglanti noktasindaki gerilim

degismesi, stmirmn altinda yani yaklagik %0.25 mertebesinde kalmasi saglanmalidir.

Tam yiikte ¢ekilen ortalama reaktif giic Qy ise, gii¢ katsayis1 yaklagik 0.7 ile galigirken,
reaktif giicin Qo (1+ 0.7) degerleri arasinda degigtigi kabul edilsin. Bu durumda
Qcr=Qo (1-0.7) = 0.3 Qo degerinde sabit bir kondansaior tesis edilir ve geri kalan
Qc2=1.4 Qo degerindeki kondansator devreye sokulup gikarilir.

Bu kompanzasyon sistemi, Ozellikle dengesiz reaktif gii¢ tiiketiminin beklendigi
zamanlarda yararl olmaktadir. Her faz ayn ayn kompanze edilebilir. Ancak teoride
basit olmasina ragmen bu sistemin bazi sakincalar vardir. Her kondansatér grubu, ayr
tnstor grubu gerektirir ve algaltici transformator kullamimayan yiiksek gerilim
uygulamalarinda ekonomik degildir. Kararli durumda, iletimde olmayan tristorler

iizerinde uygulanan gerilim tepe degerinin iki kat1 kadar gerilim bulunur.

5.3.3. Tristor anahtarlamah kondansatér-tristor kontrollii reaktor

Tristor anahtarlamali kondansatér- tristér kontrollii reaktér (TAK-TKR), daha once
agtklanan iki kompanzatoriin birlesiminden olugur. Giig sistemlerinde sahip oldugu
diisiik kayiplar nedeniyle geligtirilmigtir. Sekil 5.10’da tek fazh baglantt gekbi

verilmektedir.

—gpre—

LMY

A, A; As Ay

v —!—Cl iC2‘lC3 —-C4 | L
1 1T T

Sekil 5.10. TAK-TKR’iin baglant: sekli (Gyugyi and Taylor 1980)
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Kompanzator n adet kondansatér ve bir adet reaktorden olusmugtur. Béylece toplam
kapasitif ¢tkig n adet arah3a boliinmugtiir. Burada n sayisi, ¢aligma gerilimi, maksimum
kompanzasyon ihtiyact, tristérlerin tagiyacagi akim degeri ve fiyat goz oniine alinarak

saptanir.

Tristér kontrolli reaktériin akimi, ¢ikigta istenen kapasitif (veya endiktif) etkiyi
verecek sekilde kontrol edilir. Sistemin endiiktif ozellifi ek reaktor gruplan

yerlestirilerek degistirtlebilir.

Pratikte, her kondansator grubuna seri reaktorler baglanabilir. Boylece muhtemel bir
darbe veya aginn akum ile, gii¢ sisteminin empedansindan dolay1 meydana gelebilecek
rezonans olaylari 6nlenmig olur. Bu tip bir kondansatér, endiktif bir ¢tkigi, sifir ile

maksimum bir deger arasinda ayarlayabilir.

Kondansator uglarindaki gerilim ile gii¢ sisteminin gerilimi birbirine egit oldugu anda
kondansatorler devreye alinirsa, gegici olaylar ortaya ¢ikmaz. Kondansat6ér gruplar,
en fazla yanim periyotluk gecikme i¢inde devreden gikaniabilir. Bu kompanzatér tipi
de harmonik iretir. Reaktor, kontrol edilebilen toplam giiciin kugiik bir kismint tegkil
ettifinden tretilen harmonikier de toplam akimin temel harmonigine oranla daha
kiigiik olurlar. Bu nedenle 6zel devre diizenlenmesine veya filtrelere ¢ok fazla ihtiyag

duyulmaz.

Sekil 5.11°de tristor anahtarlamali kondansator-tristér kontrollii reaktor sisteminin

ctkig karakteristift ve kayiplan goriilmektedir.

Sifir veya sifira ¢gok yakin ¢ikig durumunda, tiim kondansatér gruplan devre digidir ve
reaktoriin akimu sifir ya da ihmal edilebilir bir degerdedir. Buna bagh olarak da

kayiplar sifira gok yakindir.

Sekil 5.11°de her kondansatorin (Cy, C,,....) devreye girmesi ile kayiplar sabit olarak
bir miktar artar. Bunun yani sira bir de sifir ile maksimum arasinda degigen reaktériin

kayiplari vardir. Tim sistemin kayb: ¢ikig ile orantili bir degigim gosterir.
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Sekil 5.11. TAK-TKR’iin ¢tkig ve kaytp karakteristigi (Gyugyi 1988)

5.3.4. Sabit kondansator-tristor kontrollii reaktér

Sabit kondansator-tristor kontroili reakttr (SK-TKR) tipi kompanzatorler, endiistride
dogrusal olmayan yiiklerin gii¢ faktoriinii diizeltmede yaygin olarak kullanihr. SK-
TKR ’de kondansatérler yiik tarafindan tikketilen maksimum reaktif giice egit reakiif

gug verirler. Kondansatorlerin reaktif giicii Qc ve yiik tarafindan tikketilen gergek
reaktif giic arasindaki fark: tristor kontrolli reaktorier kargilar (Blajszczak 1994).

Sekil 5.12.°de SK-TKR’a ait temel devre ve akim, gerilim dalga sekilleri
goriilmektedir. Sekil 5.12b’den anlagddifn gibi reaktor akim ve toplam kompanze

edilen akim, ategleme acisinin kontrolii ife degigtirilebilir.

Kapasitif ¢ikigi azaltmak igin reaktériin akimi, o atesleme agist azaltilarak yiikseltilir,
Sifir ¢ikig durumunda kapasitif ve endiiktif akimlar birbirine esittir.
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Sekil 5.12.a) SK-TKR’iin temel baglant: sekli

b) Bu kompanzatére ait akim ve dalga sekilleri

Sekil 5.13 de, tristor kontrollii bir yiik igin basitlestirilmig devre goriitmektedir.

ig i Yiik tristorleri
I,
o Ny, A
A iLc i
Kompan.
tristorleri R
C
V
L

Sekil 5.13. SK-TKR’iin basitlestirilmis devresi

Sekil 5.13’de tristor kontrolli endiktif yik, L endiktansi ve R direncinden
olusmugtur. Kompanzatér sabit bir C kondansatorii ile tristor kontrolla Le
endiiktansini igerir. Yitk akiminin reaktif (geri) temel bileseni, yitkiin empdans agisina,
o (oL = tan" @L/R) ve yiik tristorlerinin atesleme agist a’ya baghdir. Eger besleme

geriliminin v = Vmsinot bigiminde degigtidi varsayilirsa, kompanzasyon igin,

2 1
I]J.Siﬂd}LI + VCO({T? ——]—;sinZG] =0 (58)
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yaziabilir. Bu denklemde, 8 kompanzator tristorlerinin ategleme agist, Ip; yik
akiminin temel bilegeninin etkin degeri, V, uygulanan gerilimin etkin degeri, ¢ ise

terminal gerilimi ile yik akiminin temel bilegeni arasindaki faz agisidir.

Sistemde iiretilen tiim harmonikler; o, 8 ve ¢, nin etkisindedir. Gii¢ faktorii de
harmonik akimlarin etkisi altindadir ve degeri 1’den kugiktir. Sekil 5.14°de ise yiik
tristoriiniin  ategleme agist o ile gi¢ faktorinin degisimi verilmektedir. Burada

(I)L=45°dil'.

Sekil 5.14°deki 1 ve 2 nolu egriler, sirastyla kompanzasyondan onceki ve sonraki
durumu gosterir. 3. egri 3. harmonigin sifir oldugu hali ve 4. egri de 3. ve 5.
harmoniklerin sifir oldugu durumlart gosterir. 5. egri ise 3., 5. ve 7. harmoniklerin

ortadan kaldirtimasi daha iyi giig faktori elde edilmesini saglar.

1O,

RUc Faktory

o) 40 BO 20 160
Alesleme AC1S1 o lderece)

Sekil 5.14. ¢ = 45° icin giig faktoriinin o ile degigimi

SK-TKR tipi kompanzatoriin ¢ikig reaktif giiciine karsgthk (VAR,), kayip karakteristigi
onun c¢aligma prensibi yardin ile belirlenebilir. Sabit kondansatoriin, sabit kapasitif
reaktif giici (VARc), reaktoriin deigken endiiktif reaktif ¢ikig giici (VAR;)
tarafindan kargilanir. Bu durum Sekil 5.15°de goriilmektedir.
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VAR,

VARis!emm

VAR,

/

Sekil 5.15. SK-TKR’iin reaktif gii¢ karakteristigi

Kondansator grubu toplam akimy, tristor aracilifs ile reaktoriin igine dogru devaml bir
gekilde akar ve kayiplar (yiiksiiz iken) meydana gelir. Kayplar kapasitif reaktif ¢ikig
gliciiniin artmas: ile birlikte azalir ve bunun tersi olarak, endiiktif ¢ikigin artmasiyla
birlikte artar (Sekil 5.16).

1.0

0.9
Kayiplar 0.8
0.7

0.6

0.5

0.4 1

03

02 v

0.1 +
—t—t+ —t—t—t—t ¥ LI et >

04030201 0102030405060708091 (rv)

Enduktif reaktif ¢ikig Kapasitif ¢ikig

Sekil 5.16. SK-TKR’in gikig reaktif giici (birim deger) ve kayiplart arasindaki
degisim (Gyugyi and Taylor 1980)
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Tablo 52°de ¢esitli kompanzator tiplerinin  6zellikleri kargilagtirmali  olarak
verilmektedir. Anahtarlamali diizeneklerde (TAK) kademeli denetim yapilirken, sabit
kondansatérlii-tristor kontrollin reaktér tipi kompanzatérlerde siirekli ve kesintisiz
denetim yapilabilinektedir. Buna kargihk, SK-TKR tipi kompanzatorde, TAK tipi
Ancak

her tip kompanzatér, cegitli ozellikte tasarianabildiinden, birinin dierine gore daha

kompanzatore gore harmonikler sisteme ¢ok daha fazla zarar vermektedir.

iyi olduguna dair genel bir karar verilememektedir. Omegin, reaktif gii¢ tespit

edilmeden tristor

anahtarlamali

reaktorden daha az oldugunu soylemek anlamsiz olacaktir,

kondansatoriin  kayiplariin  tristor  kontrollia

Tablo 5.2. Cesitli kompanzatorlerin 6zellikleri (Miller 1982)

Nitelik Senkron TKR TAK
Kompanzator (veya SK-TKR) (veya TKR-TAK)
Yapt Donen Makina Tristorla Statik Tristorlis Statik
Reaktor Kondansator
Reaktif Giig Heri / Geri fleri / Geri Hleri /Gert
Kapasitesi
Kontrol Sireklt Suirekli Stireksiz
Cevap Hizi Yavag Hizh, Fakat Sistem | Hizl, Fakat Sistem
Bagimh Bagimh
Harmonik Cok iy Filitre Gerekli Iyi (TKR-TAK iken
Filtre Gerekli)
Kayplar Orta Iyi, Fakat Geri Iyi, Fakat Tleri
Akimla Artar Akimla Artar
Faz Dengeleme Sinrhs Iyi Stmrh
Asin Gerilim lyi Orta Yok
Sintrlamasi
' Kompanzasyon Iyi Cok lyi Iyi (Eger TKR
Miikemmelligi Eklenirse Cok Iyi)
Isletmeye Alma Yavag Hizh Hizh
Doénen Kiitle Var Yok Yok
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5.4. Gelismis Statik Var Kompanzatirler

Elektrik giig sistemierinde reaktif giic kompanzasyonunda; senkron kompanzatérler,
doymug reaktorler,anahtarlamali kondansatorler ve bobinler sistem gerilimini kontrol
etmek igin kullanidmaktadir. 1970’lerden sonra, sabit kondansatérli tristor kontrolli
reaktorler (SK-TKR) ya da tristor anahtarlamali kondansatorler (TAK) reaktif giig
kompanzasyonunda kullanildilar. Tiam bu sistemlerden sonra, sadece DA tarafta
bulunan kiigiik kondansatorlii gerilim beslemeli evirict (voltage-source inverter)
tabanh statik var kompanzatorler reaktif giic kontrolii i¢in incelenmektedir. Bunlar
“Geligmig Statik Var Kompanzatorler” (Advanced Static Var Compensator=ASVC)

olarak bilinmektedir.

Geligmig statik var kompanzatér (GSVK) uygulamalarinda, degigik gerilim beslemeli
eviriciler iginde gok-fazli ve gok- seviyeli gesitleri kullanilmaktadir. Her ikisinde de
harmonik bozulmalar en aza indirilirken;, anahtarlama stresleri ve anahtarlama
kayplarini azaltmak igin anahtarlama frekans: disik tutulabilir. Cok-fazh tipi daha
kangik transformator dizisine ihtiyag gosterdiginden, gok-seviyeli gerilim beslemeli

evirici daha fazla kullamimaktadir.
5.4.1. GSVYK’iin Caliyma Prensibi

GSVK’in temel devresi Sekil 5.17°de sematik olarak verilmektedir. Bu devre,
reaktorler veya bir transformatdr tzerinden AA gii¢ sistemine baglanan, gerilim

beslemeli evirici devresinden olugmaktadir.

AC Xy G
TO ""—__]
Sistem TT Vie

Evirici

Transformator

Sekil 5.17. GSVK’iin temel devresi
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GSVK’iin temel galisma prensibi Sekil 5.18’de goriilen tek fazli GSVK devresi ve
fazor diyagramlart yardum ile agtklanabilir. Genellikle eviricileri beslemek igin
kullantlan DA gii¢ kaynad: yerine, reaktif giicii hem rettifi hem de Gizerine aldig

igin, sarj edilen bir kondansator konur.

T\ Z&D, T, \y )an

V¥
X,
il
Vo] —— C
Ve V,

T3& ADs T..g ;&m

(a)

Vy 1. Xy,

VY

®)

>

(c)

Sekil 5.18a) Bir fazli GSVK’iin devre gekli (Ekanayake and Jenkins 1996)
b) Geri modlu galigma igin fazor diyagrami

c) lleri modlu ¢aligma igin fazér diyagramn
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Sekil 5.18a’daki gerilim beslemeli evirici, yiiksek gerilim gebekesine baglanti igin
yitkseltici transformatoriin kagak reaktanst olan X, uzerinden sisteme baglanir.
Eger evirici temel ¢tkig gerilimi V, , sistem gerilimi V; ile ayni fazda ise, evirici igine
ve digina akan hat akimi, sebeke gerilimine daima 90°dir. Sekil 5.18b’de
gorildiga gibi temel evirici gerilimi V, , AC sitem geriliminden daha kigiik
oldugu zaman, kondansatoriin gerilimi diiger ve reaktif giigc GSVK tarafindan alimir.
Diger yandan V, gerilimi , sistem geriliminden daha biyiik oldugunda reaktif giic
GSVK’den sisteme dogru akar. Bu durum ise Sekil 5.18c.’de gorilmektedir.

Sekil 5.18a’daki tek fazlt GSVK devresinin ters paralel bagh iki konvertorden
olustugu soylenebilir. Devre, Sekil 5.19°da farkli bir agidan gorilmektedir. Bu
devrede Konvertor-1, kontrolsiiz bir dogrultucu gibi davramir. Konvertor-2 ise

inverter olarak galgtr.

X,

.................

lel Tzk e *Dl Zsz
: : Y : ;
LC ::TVDC
Ta&l T4&I £§D3 ZSD“
Konvertor-2 Konvertor-1

Sekil 5.19. Tek fazli GSVK devresinin iki konvertér ile gosterimi (Ekanayake and
Jenkins 1996)
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Konvertor-2 iletimde degilken, C kondansatérii Konvertoér-1’in iginden kaynak
geriliminin maksimum degerine kadar sarj olur. Eger Konvertor-2’nin anahtarlarn
GSVK temel ¢ikig gerilimini elde etmek igin caligtirilirsa, kondansatér tizerindeki
gerilim diiger ve boylece reaktif giig GSVK tarafindan alinir. Bu olayin tersi, GSVK
ctkig gerilimi, sistem geriliminden birkag derece geride oldufu zaman olusur.
Kondansatér geriliminde bir artiy meydana gelir ve GSVK sisteme reaktif gii¢ verir

(ileri modda galigma).

Reaktif giiciin; bir parametre ile kontrol edilebilen GSVK tarafindan uretildigi veya
iizerine alindii sonucuna varilabilir. Bu parametre, GSVK temel gikig gerilimi V,
ile AA sistem gerilimi arasindaki faz agisidir. Bir bagka deyisle faz kontroli
yapilarak, AA sistem geriliminin V; altindaki ve tstiindeki evirici gerilimi V, temel

bilegsen degerlerinin degistirilmesi ile, reaktif gii¢ kontrol edilmig olur.

Evirici ¢ikigindaki harmonik seviyesini azaltmak igin; temel frekans modiilasyonu
(Fundamental Frequency Modulation=FFM) ve sec¢imli harmonik yok etme
modiilasyonu (Selective Harmonic Elimination Modiilation=SHEM) gibi teknikler

kullandmaktadir.

i

Y

Notr _Q_; Ve v. C ::T

(N)
XL

For

Sekil 5.20. Ug fazli GSVK devresi (Trainer et al 1994)
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Ug fazh GSVK’iin devresi Sekil 5.20°de gorillmektedir. Bu devrede de, GTO’larin
anahtarlama agilari degigtirilerek, evirici tarafindan tiretilen gerilimin temel bilegeni,
AA sistem geriliminden birkag derece ileride veya geride yapilir. Bu; giig akiginin
eviricinin i¢ine veya digina olmasma ve DA kondansator geriliminin degerinde

degigmelere neden olur.

Fourier analizi ile, evirici terminal faz geriliminin etkin degeri ve harmonik

bilesenleri bulunur:
Temel etkin terminal gerilimi = 0.45 V¢

045V,
n. harmonik etkin terminal gerilimi =D

n=5,7,11,13,....(n=6r+1 r = bir tamsay1)

Sekil 5.21°de ise GSVK’iin blok diyagrami gériilmektedir.

QLP XL

R G10 — 1. C
— - Evirici

— -

Anahtarlama Sinyali

A
—3  Vvar Q

I
s Hesaplama
Qg || A Hesowlm |

S,

Kaynak

PI Kontrol o |Sabit

w

Faz agis1 kontrolii

| Sekil 5.21. GSVK’un blok diyagrami (Cho et al 1995)
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5.4.2. GSVK’de GTO Tristoriin Kullaniimas:

Sistemin bagansi, yiksek frekansta yitksek akimlan gegirebilen yan iletken
elemaniarin segimine baghdir. Yiiksek akim tutma kabiliyetine sahip olmasindan
dolayi en uygun yars iletken GTO (Gate Turn Off) tristordiir. Miimkiin olan en
yiiksek anahtarlama frekansi, GTO’nun hizi ve sicaklik sinirlart ile belirlenir.
Yiiksek giighi bir GTO nun ¢aligma frekanst yaklasik 6 Khz’dir. Bununla beraber
pratikte bu degere ulagilamaz (Chen and Tennakoon 1995).

GTO’nun sogutma diizenlerinin kaywiplann  vardir. Kesimdeki kayiplari ise,
kondansatoriin degerinin arttirimasi ile azaltilabilir. Kesimdeki kayiplar frekansla
birlikte artar ve bu yiizden ulagilabilen maksimum anahtarlama frekans:, kesimdeki
misade edilebilir kayiplara baghdir. Kesimdeki bu kayiplar ise sogutma
diizeneklerine ve GTO tristoriin kuyruk siiresine baghdir. Bu nedenle sicakhga

bagh en yiiksek frekans sinirim belirlemek, oldukga kargiktir,

MCT ler (Mos Controlled Thyristor) hizli anahtarlama yetenekleri nedeni ile bu tip
bir sistem igin oldukga uygundur. Fakat su anda onlann giic tutma kabiliyetleri
GTO tristorlerden geridedir.



6. HARMONIKLERIN KOMPANZASYON TESISLERi UZERINDEKI
ETKILERI

6.1. Harmonikli Elektriksel Biiyiikliikler

Elektrik sistemlerinde enerjinin uretilmesi, iletilmesi ve dagitim: sirasinda, akim ve
gerilimin 50 Hz frekansta salinan ve siniis egrisine ¢ok benzer bir bigimde olmasi
istenir. Bu kosul elektrik enejisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak
isletmeden gelen bazi etkilerle ortaya ¢ikan harmonikler nedeniyle, aki, akim ve
gerilim gibi biytiklokler siniisoidal olmaktan ¢ikarlar ve oldukga karmagik bir hal

alirlar.

Harmonik, temel bilegen frekansinn bir integral katsayis: olan frekansa sahip periyodik
bir dalganin siniis bigiminde olan bileseni olarak tamimianir. Siniis seklinde olmayan

dalga gekli, genellikle bir kompleks dalga olarak ifade edilir (Yérikeren 1990).

Genel olarak siniis bigiminde olmayan periyodik bir fonksiyon Fourier serisine goére
sonsuz sayida harmoniklerin toplamina egittir. Sekil 6.1.’de kare dalga bigimli v(wt)

geriliminin 1., 3. ve 5. harmonikleri goriilmektedir.

' i 1
1 | :’f \‘ i
"f '\ i
s . 1
¢ 4
al — .
A g ,v‘)‘, e e
v ( w't ) L A . LD vﬁ- ]
, ‘t’ \: "!' N ) xl' ¢ 1 0
o " s ~
o \',.z"’ "’\_.{(
. 7
..“ y ,
", K4
-1 b
0 wt 2°u

Sekil 6.1. Kare dalga bigimli gerilimin 1., 3. ve 5. harmonigi
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Siniis seklinde olmayan periyodik bir gerilim i¢in genel bagintilar agagidaki gibidir.

V()= Vy + .V, sin(not +¢,) 6.1
n=0
o0 o0

v(t)=Vy + ZAH sin(not + ¢, ) + ZB,, cosnmt (6.2)
n=1 n=1

(6.1) ve (6.2) denklemlerinde n, harmonik mertebesi olup 1,2,3 gibi tam sayiar alir.
Denklem (6.2) *deki Vo , A, ve B, degerleri asafidaki esitliklerle ifade edilir. T,

dalganin periyodu, V, ise gerilimin dogru bilesenidir.

Vo = —l—}v(t) dt (6.3)
To

A, = g—fv(t) sinnot dt (6.4)
To

B, = 2-];v(t) cosnomt dt (6.5)
To

Siniisoidal olmayan akim, gerilim vb. gibi elektriksel biryikliskler igin en ¢ok rastlanan
gekiller, dikdortgen, eskenar iiggen ve trapez dalga sekilleri veya bunlfarn
benzerleridir. Bu egrilerde A, = 0 oldugu gibi n=1,3,5,9.....dir, yani bu egrilere ait
Fourier serisi, tek mertebeli siniislii terimlerin toplamina egittir. Bunlardan 3 ve 3’iin
katlari olan 3,9,15,...vb. gibi harmoniklerin R, S, T fazlarindaki degerleri arasindaki
faz farklari, 120° *nin ve 240°’nin 3 katina veya 3’iin katlarina esit olan harmonikler,
daima R,S ve T fazlarinda esit fazhidirlar ve cebirsel toplaniriar. Onun icin bunlara sifir

bileseni de denir.

Bir fazh tiketicinin cektigi goriinir giig, gerilimin etkin degeri ile akimm etkin

degerinin garpimina egittir:
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S=Vi (6.6)

Aktif giic, harmoniklerin giiglerinin toplamina esittir:

o0

P= ZanIn cosb, (6.7)
n=

Reaktif giig ise,

Q=+v$>-p? 6.7

ifadesine gore hesaplanur.
6.2. Harmoniklerin Uretilmesi

Anzasiz bir igletmede harmonikler gesitli nedenlerle ortaya gikarlar. Bunlarin baginda
magnetik ve elektrik devrelerindeki dogrusal olmayan olaylar gelir. Magnetik
devrelerde doyma, elektrik devrelerinde ark ve gii¢ elektroniginde siniis egrisinin
kesilmesi, dogrusal olmayan olaylardir. Orne@iin generatér, transformatér, motor ve
bobin gibi demir gekirdek ihtiva eden cihazlar, doymanin bag gostermesi ile harmonikli
akimlar tretirler.

Uretilen harmonik frekansh akimlar, devrelerini diger sebeke ve alicilar iizerinden
tamamlayarak harmonik frekansh gerilimleri olugtururlar. S6z konusu olan bu
gerilimler, baglangigta kabul edilen saf siniis dalga seklini bozarlar.

Ark ocaklari ve kaynak makinalant gibi normal igletmeleri geregi bir arkin olugmasi
sonucunda da harmonik tretilir. Dogrultucular ve tristorler siniisoidal akim dalgasini
keserlerken yine harmonikler olugur.

6.2.1. Transformatorlerde iiretilen harmonikler

Transformatorlerin - harmonik tretme oOzellikleri, demir g¢ekirdegin miknatislama

karekteristiginin lineer olmayigina dayanir. Transformatorler gebekede sinisoidal bir
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gerilimle beslendiklerinde, gsebekeden bir miknatislama akim gekerler. Demir
gekirdegin magnetik karekteristigi lineer olmadigindan bu miknatislama akimi artik
siniisoidal degildir. Sekil 6.2’de miknatislama karakteristigi B-H, sebeke gerilimi v(t)

ve miknatislama akiminin i(t) olugumu goérilmektedir.

Ao oo -

Sekil 6.2. Demir ¢ekirdekli sarginin miknatislama egrisi ve muknatislama akimi
(Bayram 1985).

Sebeke gerilimi belirli bir degerin iizerine ¢ikarsa, trasformatér doyma bolgesine girer.
Eger trasformatér, 6rnegin gece saatlerinde, diigiik yiikle galigirsa, sebekedeki gerilim
diugiimii azalacagindan transformator gerilimi yiikselir. Aym gekilde, kompanzasyon
amaciyla sabit paralel kondansatorlerin bagh olmasi halinde, digik yikte
transformator kapasitif yikleneceginden, gerilim yiikselir. Bu gibi durumlarda
miknatislama akim, 1., 3.,5.,7., 9, 11, 13., ... gibi tek mertebeli harmonikleri ihtiva
eder. Bunlardan ozellikle S. ve 7. harmonikler daha siddetli olarak kendilerini

hissettirirler. Akim giddeti bakimindan en 6nemli olan harmonik de 3. harmoniktir,

Harmonik akimlarinin tepe degerleri, temel akim dalgasinin tepe degerinden oldukga
kiigiiktiir. Transformatérlerin miknatislama akimlari, nominal akimlarinin %1 - %10u
kadardir. Doyma arttikga harmoniklerin genlikleri biiyiir. Harmonik akimlar,
transformatorlerin birincil sargt reaktans:, hattin reaktanst ve generatériin kagak

reaktans: Uizerinden gectigi icin, bunlar iizerinde harmonikli gerilim digimi gelir. Bu
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reaktansiar frekansla orantilh olarak arttiklarindan, 6zellikle digiik yiklerde yiiksek
harmonik akimlariin bunlar iizerinde sebep oldukiart gerilim digiimleri de biyiik
degerler alir. Bununla beraber miknatislama akimindaki harmonikierin sebekeye gegip

gecmemesi su faktorlere baghdir:

-Transformator sargilarinin baglanti grubuna,
- Primeri yildiz bagh transformatorierde yildiz noktasinin gebekenin nétr hattina bagh
olup olmamasina,

- Transformatérlerde miknatislamanin serbest veya zorunlu olmasina.

Akim siddeti bakimindan en énemli olan 3. ve 3 'iin katlarina esit olan 9. ve 15.
harmonikierin sebekeye gegmesini onlemek igin, transformatériin primer veya
sekonder sargilarindan biri Gggen baglanir ya da , biyiik giigli transformatorlerde

oldugu gibi, transformator giglii bir tersiyer sargt ile donatilir.

Transformatorlerde soguk haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sa¢ kullaniirsa,
magnetik akt ve bunun sonucu olarak miknatislama akimi ¢ok kiigik degerler

alacagindan , sebekede harmonik tehlikesi genis ¢capta onlenmis olur.
6.2.2. Tristorlii dogrultucularda iiretilen harmonikler

Tristorlerle gergeklestirilen dogrultucu veya eviricilerde harmoniklerin tiretilmesi,
akimn periyodik olarak kesilmesi esasina dayanir. Siniis geklinde bir alternatif akima
bagh olan bir dogrultucu, sebekeden I; temel harmonik akim ile birlikte yaklasik
olarak,

I

In=_;;

(6.9)

harmonik akimlan gekerler. Dogrultucuda iiretilen bu harmonikli akimlar sebeke
empedansinda olugan gerilim digimiindeki bozulmalarn arttinirlar ki bu da
dogrultucunun kendisine ve diger tiiketicilere verilen kaynak geriliminin bozulmasina

neden olur, Dogrultucuda iiretilen harmonikli akimlar;
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n=nptl (6.10)

bagintistyla siralanirlar. Burada p dogrultucunun darbe sayisi, n ise bir tamsayidir.
Ornegin 6 darbeli bir dogrultucuda, n = 5,7,11,13,......olup harmonik akimlari
lS = 11/5, [7 = 11/7, l” = [1/1 l, 113 = 11/13 glbl degerler alirlar.

Dogrultucuda darbe sayist ne kadar yiiksek olursa, harmonik mertebeleri de o kadar
yiiksek ve harmonik akimlarinin degerleri de o kadar kiigiik olur. Boylece bunlarin
zararh tesirleri de o oranda azahr. Ornegin bazi tesislerde darbe sayisiit 12°den 36’ya
¢tkarmakla onceden bag gosteren anizalann artik s6z konusu olmadigi goriilmiigtir
(Bayram 1985).

6.2.3. Ark firnm: kaynakh harmonikler

Ark finnlart ve kaynak makinalarn gibi normal galigmalarini ark ile siirdiiren cihazlar,
sebekeye onemli harmonikler olugtururiar. Bu harmoniklerin degerleri zamana bagh
olarak her an degigebilir. Ark, akim ile gerilim arasinda lineer olmayan bir bagintinin

bulundugu fiziksel bir olaydir.

Ark atesleme gecikmesi ve lineer olmayan ark akim gerilim karakteristiklerinin

kombinasyonu ana dalga frekans harmonikleridir.

Aynca ani ark uzunlugu degigimi nedeniyle olugan raslantisal gerilim degisimi,
yaklagik varolan her harmonik igin 0,1 - 30 Hz arasinda frekans yayilimina neden olur.
Erimis malzemenin siirekli hareketi ve arkiar arasinda elektromagnetik etkilegim

nedeniyle erime sirasinda bu etki daha barizdir.

Ark finnlannin ve kaynak makinalariin iirettikleri akimlarin harmoniklerini, ne
mertebe ve ne de deger bakimindan, mesela dogrultucularda oldugu gibi, hesap yolu
ile tayin etmege imkan yoktur. Zira arkin meydana geligi, o anda etkili olan bir gok
tesadiifi i¢ ve dig tesirleré baghdir. Onun igin ark akiminda tek veya ¢ift her

mertebeden harmonik bulundugu gibi, bunlann degerleri zamana bagl olarak her an
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degisebilir. Ayrica harmonikler ark finnimn giiciine ve ¢aligma safhasina da baghdir.
Onun igin boyle bir igletmedeki akim harmonikleri hakkinda bilgi edinmek igin

bunlann 6lgiilmesi veya alim egrilerinin analizinin yapiimasi gerekir.

Harmonikler ark finmnin giiciine bagh olarak degigirler ve Ozellikle ergime

periyodunun ilk 15 dakikasi esnasinda gok biyiik degerler alirlar.

6.3. Harmoniklerin Kondansatérier Uzerindeki Ekileri
Bir kondansatoriin kapasitif reaktansi, 1/0C , harmonik frekansina bagh olarak
degisir. Diger bir deyigle, yitksek frekansh harmoniklerde kiigiiliir. n. harmonik igin
kapasitif reaktans, 1/noC ve bu frekanstaki akimin tepe degeri,

Inm = Vi noC 6.11)
olacaktir. O halde bu kondansatériin uglarindaki gerilim,
v = Vi sinot+ V,,. sin2et.... (6.12)
bigiminde ise, bu kondansatérden gegen akim,
i = Vi, 0Csin(ot +90°)+V,,, 20Csin(2ot +90°)+...... (6.13)

olacaktir.

Bu bagmtilardan gorildiigi gibi, akim dalgasindaki harmonik igerigi yiizdesi, gerilim
dalgasindaki yiizdeden daha buiyiiktiir. Ornegin n. harmonik igin n kat daha biiyiiktiir.

3., 5. ve 7. harmoniklerin bulunmast durumunda bir kondansatérden gegen akimn

etkin degeri ise,

2
1o =12 +12 + 1 412, (6.14)
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olarak hesaplamr. (6.14) bagntisindan da anlagiidigs tzere, yiiksek frekansh

harmoniklerin bulundugu sebekelerde kondansatorden gegen akim artar (Ertan 1994).

Kondansator karakteristikleri ile ilgili standartlar siniis bigiminde olmayan bir dalga
sekli ortaminda uygulanirken, agilmamasi gereken bazi sinirlamalan igerirler. Bunlar
kondansatériin nominal reaktif giic kapasitesi, nominal gerilimi ve nominal etkin
akimidir. Kondansatorler igin kabul edilen standartlar, nominal reaktif giiciin

%135’inde siirekli galigma igin uygundur. Bu tolerans agagidaki ifadelerde gereklidir.

1. Kondansator ucunda bastirilmsg olan harmonik gerilimlerin yol agtif1 reaktif giiciin
ilavesi igin,

2. Etiket oramindaki agini temel bilegen geriliminin yol agtifi reaktif giiciin ilavesi igin
(Fakat standartlar tarafindan %10 iginde maksimum agir1 gerilime izin verilmigtir.),

3. Uretim toleransmnin neden oldugu agin kapasitif reaktif giig ilaves igin.

Bu toleranslar sonucu ilave bir reaktif giic meydana gelir, bu ozellestirilmis %35
simnnt agmamalidir. Ornegin kondansatériin %10’luk temel bilegen asint gerilim
kabiliyeti tutulmak istenirse bu, kondansatoriin %35’lik agin gii¢ kabiliyetinin %21’ini
igine gekecektir (Rice 1986).

Akim ve gerilimin etkin deferinde kondansatériin verdidi giic, harmoniklerin
derecesine ancak diigiik bir 6igiide baghdir. Fakat gerilimin karesi ile orantih olarak
artmaktadir. Kondansator akiminin ve geriliminin belirli sirlar iginde tutulmas,

harmonikli gerilimlerde kondansatorlerin agin1 yitklenmesini saglar.
6.4. Harmoniklerin Elektrik Tesisieri Uzerindeki Etkileri
Harmoniklerin elektrik tesis ve cihazlan tizerinde zararlann vardir. Temel

harmonikdeki degeri X, olan bir endiiktif reaktans, harmonik mertebesi n olan akim

kargisinda,
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Xin = n.Xy, (6.15)

degerini alir. Yani frekans buytidilkge endiiktif reaktans da biyiir. Generatorler
yiklendikge sargilardan gegen harmonik akimlar, stator kagak reaktansinda
harmonikii gerilim diigiimii meydena gelir. Bu yiizden generatér uglanindaki gerilim ve

sebeke geriliminin gekli bozulur.

Kondansatorlerin kapasitif reaktanslan frekans ile ters orantili olarak azalir. Temel

harmonikdeki degeri X olan kapasitif reaktans, n harmonik mertebesinde,

X
Xen = Y (6.16)

degerini alir. Bu durumda kapasitif direng kiigiilmiigtiir. Buna bagh olarak da biyiik
degerli harmonik frekanslarda, kondansatorler daha fazla akim c¢eker. Harmonikhi
gerilimle beslenen senkron ve asenkron makinalarda moment sahnimlan ve agin

ssinma meydana gelir.

Faz arasi gerilimler harmonik igerirse, bir toprak temasi halinde toprak akimlarinda
bityiik harmonikler bulunur. Bu nedenle, yildiz noktasina bagh bobin gorevini tam

olarak yapamaz ve arkin sdnmesi zorlagir.

Harmoniklerin neden oldugu en 6nemli etkilerden biri de rezonans olaylardir.
Kompanzasyon igin baglanan kondansatorlerin X¢ kapasitif reaktanslan ile bir titregim
devresi olusturur. X; ve Xc ’nin belli degerlerinde harmonik frekanslarda rezonans

olaylar ortaya cikar.
6.5. Harmonik Rezonanslara Karst Alinan Tedbirler
Harmoniklerin s6z konusu oldugu tesislerde rezonans olaylarina kars1 tesisleri

korumak igin gesitli tedbirlere bagvurulur ve bunlann en onemlisi kompanzasyon

tesislerinin harmonik filtreler ile donatilmalaridir.
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Seri rezonans olayi nadir olarak bag gosterir. Bununla beraber bir seri rezonans
meydana geldiginde devreden gecen bityikk akimlar, asin isinmaya yol agar.
Ayarlanabilen kondansatoriin kullaniimasi halinde frekans rezonansindan bagka, belirli
bir frekansta degisen kapasiteye gore de rezonans sartlari gergeklestirilebilir. Bu
nedenle rezonans thtimalini azaltmak i¢in, kondansatorde regilator kullamilmamah ve

tesis sabit bir kompanzasyon giicii ile ¢ahigtirilmalidir.

Bazi durumlarda harmonik frekanslart ve kondansator sabit oldugu halde, tesiste
yapilan bir degisiklik, X;, degerinin degigmesine ve boylece yeni bir rezonans sartimin
olugmasina yol agabilir. Bu gibi durumlarda sadece devredeki kondansator giiciinii

degistirerek rezonans garti bozulabilir.

Eger gerilim kaynagina bobin ile kondansator paralel baglanmmglarsa, paralel titresim
devresi olugur. Paralel titresim devrelerinde, rezonans bas gostermese dahi harmonik
iireticilerden yebekeye oldukga biiyiik harmonik akimlar verilir. Yiiksek harmonik
frekanslan ile orantili olarak sebeke reaktansi da biiyiidiigiinden, biyitk harmonikli
gerilim diigimleri meydana gelir. Bu da gebeke geriliminin geklinin bozulmasina yol

agar. Harmonikli gerilimin ayrica tiiketici tizerine bozucu etkileri ofur.

Bunun diginda harmoniklerin titresim devrelerinde rezonansa yol agtiklan da
bilinmektedir. Igte hem gebekenin harmonik akimlari ile beslenmesini 6nlemek ve hem
de harmonik rezonanslara engel olmak igin kondansatorier yerine filtre devreleri

paralel baglanir.



SONUCLAR ve ONERILER

Elektrik enerjisinin iletim ve kullamminda reaktif giic kompanzasyonu gittikge onemli
hale gelmektedir. Tesislerden en iyi gekilde yararlanma, ekonomik gereksinmelerden

ortaya ¢tkmaktadir.

Ug fazh sebekelerde reaktif ve dengesiz yiikler, sebekeden dengesiz reaktif akimlar
¢ekecek ve bagh olduklan noktalarda dengesiz gerilimler meydana getireceklerdir.
Dengesiz akim ve gerilimler nedeniyle simetrili bilegenler yonteminio kullamimast
gerekir. Reaktif dengesiz yiiklerin kompanzasyonu yitk kompanzasyonu adini alir.
Dengesizligin (simetrisizligin) giderilmesi i¢in, negatif bilegen akimi ve giig faktoriniin
bir yapilmast igin, pozitif bilegen akimin sanal kismi sifir yapilmahdir. Bolim 4’de
verilen bilgisayar programu; tig fazh, sabit dengesiz bir yiikiin, dengeli hale getirilmesi
ve gii¢ faktoriiniin bir yapilmasi igin gereken kompanzasyon siiseptanslarini, dengeli

ve dengesiz durumdaki hat akimlari ile referans akimin simetrili bilegenlerini hesaplar.

Hizli degisen reaktif dengesiz yiiklerin kontroliinde, tristér kontrollii statik var
kompanzatorleri kullanmak gerekir. Bunlar, degigik tasarim ozellikleriyle iletim ve
dagitim sistemlerinde yer alirlar. Sebekelerde etkin bir gerilim ve gii¢ akigt saglanmast
agisindan reaktif gii¢ akigi olabildifince mzl olmak zorundadir. Tristorli statik var
kompanzatorleri bunu oldukga baganilt bir sekilde yerine getirir. Ariza durumunda,
kompanzator sisteminin tiimiini degistirmek yerine belli pargasinin onarilmasi igletme

masraflarint oldukga azaltir.

Statik var kompanzatorlerin kayip 6zellikleri, devre diizeni ve ¢aligma prensibi ile
dogrudan iligkilidir. Ancak ¢ogu kompanzatér, kisa devre gibi 6zel durumlar

kargisinda sistem gerilimini kontrol altinda tutma bakimindan siirhdir.

Son yillarda gerilim biyiikliigiiniin kontrolii ve endiistriyel yiikleri kompanze etmek

icin; sadece DA tarafinda kugiik bir kondansator bulunan, gerilim beslemeli evirici
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tabanh statik var kompanzatérler incelenmektedir. Giig donugtiricileri ile olugturulan
bu devreler geligmig statik var kompanzatorler olarak bilinmektedir. Bolum 5’de bu

sistemlerin yapist ve galigmas1 agikianmaktadir.

Belirli bir uygulamada en uygun kompanzatoériin segimi, denetim aralifinin
belirlenmesi, giiciiniin ve yatirnm bedelinin tespiti, gegici ve kararl rejimlerde bagarinin
saptanmasi ve teknik agidan olumlu ve olumsuz yanlarinin siralanmast ile yapilabilir.
Secilecek kompanzatorde, kondansatér degerinin reaktor degerinden biiyiik segilmesi
i¢c harmonik tretimini diigiirecektir. Reaktif giiciin gereksinim duyulan en yakin yerde
uretilmesi, elektrik sisteminin en iyi kogullarda igletiimesi agisindan biiyiik yaran
vardir. Kiigiik yiiklerin ve yillik igletme siireli diigiik olan yiklerin kompanzasyonunun
terminallerinde yaptlmasi ekonomik olmamakta, kompanzasyon, bu gibi yiiklerin
gruplar halinde bagh olduklari baralara sabit veya degigken tipte kompanzatérlerin

baglanmas: ile yaptimaktadir.
Sonug olarak, kompanzasyon isleminde statik var kompanzatorlerin kullanilmast;

-etkin bir kompanzasyon iglemini,

-kisa cevap zamanini, .

-genig bir endiiktif /kapasitif arahkta galigmayi,
-iy1 bir fliker kontroliini,

-verimli igletmeyi,

-diigik yatirim harcamalarins,

~gerilim ve gii¢ akigt kontroliinii

miimkiin kidmaktadsr.
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