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OZET

VARYAK KONTROLLU STATIiK KOMPANZASYON UYGULAMASI

Onder OZMEN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ali OZTURK
Agustos 2014, 69 sayfa

Elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi hem iletim hem de tliketim tesisleri i¢in biiyiik
Oonem tasimaktadir. Kullanilan cihazlarin ¢esitliligi yiiklerin farklilik gdstermesi enerji
kalitesini etkileyen faktorlerdir. Elektrik enerjisinin kullanildig: yiikleri omik, endiiktif
ve kapasitif ylikler olarak siniflandirabiliriz. Omik yiiklerde akim ile gerilim ayni fazda
oldugu i¢in faz farki yoktur. Endiiktif ve kapasitif yiiklerde ise faz farki olusur. Faz farki
beraberinde reaktif giiclin ortaya ¢ikmasina neden olur. Reaktif enerji endiiktif yiiklerde
manyetik alan olusturmak amaciyla sebekeden cekilen ve tekrar sebekeye verilen bir
enerjidir. Enerjinin Kkaliteli ve verimli olmas1 igin gii¢ katsayisinin bire yaklastirilmast,
yani faz farkinin azaltilmasi gerekir. Gii¢ katsayisinin arttirilmasi amaciyla yapilan bu
isleme kompanzasyon denir. Bu tez c¢aligmasi iki kompanzasyon uygulamasindan
olugsmaktadir. Birinci uygulama giinlimiizde yapilan SVC (statik Var kompanzasyon)
teknigini kapsamaktadir. Kondansatorler kontaktorle, reaktorler siiriici ile devreye
alinmistir. Calismada yiikler devreye alindiginda diisen gii¢c katsayisi, kompanzasyonla
yiikseltilmistir. ikinci ¢alismada servo motorlu varyak kontrollii teknik hazirlanmustir.
Endiiktif yiiklerin kompanzasyonunda kullanilabilen yontemde, varyak milleri servo
motorla kumanda edilerek kondansatore uygulanan gerilim ayarlanmistir. Kondansatore
uygulanan gerilimin ayarlanmasi neticesinde bir kondansatoriin farkli giiclerde
kullanimina imkan taninmistir. Servo motorlarin kontrolii, hazirlanan bir yazilim ile
arduino uno mikroislemcisiyle gergeklestirilmistir. Varyak kontrolii ile reaktif giic
stfirlanmig, kademe sayis1 azaltilarak maliyetlerin diigliriilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kalitesi, Kompanzasyon, Kondansator, Varyak



ABSTRACT

VARIAC CONTROLLED STATIC COMPENSATION APPLICATION

Onder OZMEN
Duzce University
Institute of Science and Technology, Departmant of Electrical and Electronics
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZTURK
August 2014, 69 pages

It is very important to use electric energy efficiently for transmission and consumption
facilities. The range of devices and differences of loads are the elements that effect the
quality of energy. We can categorize loads as resistive, inductive and capacitive. There
Is no phase difference in resistive loads since current and voltage are on same phase. In
inductive and capacitive ones,there is a phase difference,and this difference leads to
occur reactive power. Reactive energy is used for creating magnetic area in inductive
loads by pulling from system and giving back. For an effective and quality enegy,
power factor should be around one (1),in other words phase difference should be
decreased. This operation that is done for increasing power factor is called
compensation. This thesis study is formed of two compensation practises. First practice
comprises current SVC technique. Power factor is increased by implementing capacitors
with contactor and reactors with driver into circuit. Power factor that is decreased while
implementing loads into circuit is increased via compensation. In the second practice,
variac controlled servo motor technic is set. In the technic used for compensation of
inductive loads,the voltage applied to capactor is adjusted by controlling variac shafts
with a servo motor. Adjusting of voltage applied to capacitor enables to use a capacitor
in different powers. Servo motor movements are carried out by a software with arduino
uno microprocessor. The cost is reduced by decreasing stage number and reactive power
is set to zero with variac control.

Keywords: Energy Quality, Compensation, Capacitor, Variac



EXTENDED ABSTRACT

VARIAC CONTROLLED STATIC COMPENSATION APPLICATION

Onder OZMEN
Duzce University
Institute of Science and Technology, Departmant of Electrical and Electronics
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZTURK
August 2014, 69 pages

1. INTRODUCTION:

Electric energy is an indispensable part of our life.For this reason effective consumption
is very important. One of the ways of increasing efficiency is reactive power
compensation and many studies have been conducted to perform it. These studies are
mentioned in literature survey part. All studies aim to improve efficiency and quality of
electric energy. The studies are formed of practice and computer simulation.

2. MATERIAL AND METHODS:

In our study we aim to add new methods to reactive power compensation. At
first,current SVC system is established. In this practice, capacitors are implemented
into circuit with condactor and shunted reactor with thyristor driver Power factor is
measured via reactive power control relay. This practice is formed of eight stages,and
five of them are capacitors and the others are reactors. In the second one, variac is used
instead of condactor for implemention of capacitor.Variac is a transformer that provide
getting input voltage values different from output. Variac spindles are rotated by servo
motor. The software that command servo motors is prepared in arduino. Loads are
implemented with switches and which of load implemented is given to arduino entry by
a relay connected to load in parallel. Arduino rotated related servo motor as much as

essential angle. Essential reactive current is got from capacitor.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

If the load in circuit is ohmic,it does not pull reactive power but inductive and

capacitive loads pull reactive current from circuit. This situation decreases quality and



efficiency of energy. SVC is ideal for loads that move in and out of circuit fast. Its high
cost is a disadvantage. When capacitors step in circuit, they work in full capacity and
sometimes give surplus reactive energy to system. For this reason, it is very important to

benefit from capacitor in different rates as well as reactors.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

Consumption points of which total power exceeds a definite level oblige to do reactive
power compensation. For an efficient process, all factors must be taken into
consideration and a compensation plant should be constituted that can fulfill
expectations of costs and needs. Reactive current given to system from capacitor is
adjusted by using variacs. When the voltage applied to capacitor increases,so does its
current on system. By the time load is implemented into circuit, its power factor
decreases. When capacitor stages and servo motors step in circuit,power factor is
maximized again. If instant measurings are done in variac control,compensation process
iIs more efficient and cheaper. Provided that compensation is done more efficient,
capacity of energy transmission increases and loss of voltage decreases. In the study,

reactive power is set to zero via variac technigue and stage numbers are reduced.



1.GIRIS

Enerji hem iilkemiz hem de diger iilkeler icin vazgecilmez bir ihtiyactir. Ulkeler
arasindaki anlasmalarda enerji ilk siralardadir. Oyle ki bazi durumlarda iilkelerin
birbirini tehdit unsuru bile olabilmektedir. Ulkemizde disa bagimhiligin azaltilmasi
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger kaynaklarin yerini yavas yavas almaya
baslamistir. Ciinkii elektrik enerjisine olan talep her gecen giin artmakla birlikte
iiretiminde artmasi1 gerekmektedir. Ancak {iretimin artmasi kendi basina yeterli degildir.
Bu nedenle iiretilen enerjinin etkili ve verimli bir sekilde kullanilmas1 6nemlidir. Verimi
arttrmanin yollarindan biri reaktif giic kompanzasyonudur. Kompanzasyonla ilgili
cesitli yonetmelikler bulunmaktadir. Yonetmelikle, tesislerin kurulu giicline gore belli
oranlar dahilinde reaktif tiiketime izin verilmektedir. Eger siirlar asilirsa tiiketici ceza
O0demek zorunda kalir. Aslinda iyi analiz edilmis ve kurulumu gerceklestirilmis bir
tesiste ceza durumu kolay kolay olusmaz. Tesislerde kurulan kompanzasyon
sistemlerinin belli periyotlarla kontrol edilmesi gerekmektedir. Tesislerin aktif ve reaktif
tikketim miktarlar1 kombi sayaclarla dl¢iiliir. Kombi sayaclar aktif, endiiktif reaktif ve

kapasitif reaktif tiiketimi ayr1 ayr1 6lger.

Sanayide ve evlerimizde kullanmis oldugumuz alicilar; omik, endiiktif ve kapasitif
karakterli ylik 6zelligi gosterirler. Bu yiiklerden omik yiik, sebekeden sadece aktif giic
cekerken endiiktif ve kapasitif karakterli ylikler sebekeden aktif giic yaninda reaktif
giicte cekerler. Reaktif giic ise yaramayan ancak ytiklerin de ihtiyaci olan bir 6zellige
sahiptir. AC motorlarinda doner alanin, trafolarda ise manyetik alanin olusmasi igin
reaktif gii¢ gerekli olur [1]. Iste yiikiin ihtiyaci olan bu reaktif enerjinin sebekeden
¢ekilmeyip tiiketim tesislerinde lretilmesi amaciyla yapilan tesislere kompanzasyon

denir.
Kompanzasyon islemi farkli tekniklerle yapilabilir. Bunlar;

Dinamik kompanzasyon: Senkron makinelerle yapilir
Statik kompanzasyon:
Sabit kompanzasyon Otomatik kompanzasyon

Hizli kompanzasyon ve SVC (Statik VVar kompanzasyon) olarak yapilir.



Bu tekniklerden dinamik kompanzasyonda senkron makinenin uyartim akimi
ayarlanarak endiiktif veya kapasitif karakterli ¢alismasi saglanabilir. Senkron
makinelerle yapilan kompanzasyon, dinamik kompanzasyon olarak tanimlanir. Reaktif
glic kompanzasyonunda kullanilan senkron motor baska bir amacla kullanilmiyorsa,

sebekeden sadece mekanik kayiplarini karsilamak icin aktif gli¢ cekecektir.

Sabit kompanzasyonda ise her alic1 tek tek veya grup olarak kompanze edilebilir. Sabit
kompanzasyon etkili ancak maliyet a¢indan yiiksek bir tekniktir. Giinlimiizde yaygin
olarak kullanilan iki teknik bulunmaktadir. Bunlardan biri merkezi kompanzasyon

digeri ise bunun biraz daha gelismisi olan SVC’dir.

Merkezi kompanzasyon tekniginde bir (RGKR) reaktif gii¢ kontrol rdlesi devreye giren
yiikiin ihtiyacina en uygun olan kademesine bagli kondansatorii devreye alarak reaktif
giic ihtiyacini karsilamaktadir. Merkezi sistemde kondansatorlerin devreye alinma
stiresi, desarj siiresi gibi olumsuzluklar bulunur. Hizli devreye girip ¢ikan yiiklerde
kompanzasyon yapilamamaktadir. Bu tarz yiiklerin fazla bulundugu tesisler, reaktif
tilketim nedeniyle cezai duruma bile diisebilmektedir. Biiyiik isletmelerde yapilan
kompanzasyon filtreli olarak yapilmaktadir. Ciinkii sitemlerde enerji kalitesini etkileyen
bir diger faktor harmoniklerdir. Harmonigi; siniis egrisinde olusan bozulmalar olarak
tanimlayabiliriz. Harmonik eliminasyonu i¢in filtreler tasarlanir. Kondansatorlere seri
olarak baglanan ve harmonik filtre reaktorii olarak adlandirilan bobinler harmonikleri

azaltir.

Merkezi sistemin yetersiz kaldigi olumsuzluklart engellemek igin SVC sistemler
gelistirilmistir. SVC sistemlerde merkezi islemin daha hizli yapilmasini saglayacak bir
sistem tasarlanmaktadir. Giig elektronigi elemanlar1 hizli anahtarlamali yapida olmalari
sebebiyle kompanzasyon uygulamalarinda tercih edilir [2]. SVC sistemlerinde
reaktorler hizli anahtarlamanin yani sira farkli oranlarda devreye alinmaktadir. Ancak
kapasitorler sadece hizli anahtarlama yapilarak devreye alinmakta, sebekeye verecegi

akim degistirilememektedir.

Yaptigimiz bu tez ¢caligmasinda oncelikle merkezi SVC sistemi kurulmus ve reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilmigtir. Daha sonrasinda kontaktdr yerine varyak baglanarak
kondansatorler varyaklar tlizerinden devreye alinmistir. Varyak kontrol teknigi ile

kondansatore verilen gerilim degistirilerek, sebekeye verdigi akim ayarlanmastir.



1.1. AMAC VE KAPSAM

Bu tez ¢alismasinda enerji kalitesi ve verimin arttirilmasina katki saglayacak sonuglari
elde etmek amaglanmaktadir. Ciinkii reaktif gii¢, tilketim bolgelerinde {iiretilmezse
sebekeden cekilir. Sekil 1.1’de kompanzasyon yapilmamis bir tesisin gii¢ tiiketimi
gosterilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi tiikketim tesisindeki yiikler aktif ve reaktif giicii
sebekeden ¢ekmektedir. Bu da iletken kesitlerinin, gerilim diisiimiiniin ve maliyetin
artmasmma neden olur. Reaktif giiciin tiiketim tesislerinde {iretilmesi amaciyla
kompanzasyon panolari olusturulur. Verimi arttirma yollarindan biri reaktif giig
kompanzasyonudur. Yapilan uygulamalarda yaygin olarak kullanilan teknik, merkezi
kompanzasyon islemidir. Merkezi kompanzasyon giiniimiizde, hizli anahtarlamali

olarak yapilabilmektedir.
Uretim Tesisi
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-
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Sekil 1.1. Kompanzasyon yapilmazsa gii¢ tiiketimi.
Sekil 1.2°de kompanzasyon yapilan bir tesis gosterilmistir. Goriildiigi gibi ylik akimi
degismeden sebekeden ¢ekilen akim azaltilabilir. Reaktif gii¢ tiiketim tesisinde yapilan
kompanzasyondan karsilanmaktadir. Reaktif gii¢ periyodun yarisinda sebekeden yiike,
diger yarisinda yiikten sebekeye dogru akar.

Uretim Tesisi
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Sekil 1.2. Kompanzasyon yapilirsa gii¢ tiiketimi.
Tezde iki uygulama galismasi tasarlanmistir. Birinci uygulamada bes adet kondansator
kontaktdrle, ii¢ adet sont reaktdr tristor siiriiciisii ile devreye alinmistir. Siiriicliniin giicii,
sont reaktorlerin toplam giiciinden fazla secilmistir. Yik olarak sont reaktor ve

kondansator kullanilmistir. Yiklerin devreye degisik sekilde girmesi igin salter



kullanilmistir. Yikler tek fazli oldugundan farkli fazlara baglanmistir. Hangi yiik
devreye girerse ilgili fazin gii¢c katsayist degismistir. Uygulamanin amaci farkl ytikleri
devreye alarak gii¢ katsayisinin degerini gozlemlemek ve elde edilen sonuglar

paylasmaktir. Elde edilen degerler, bulgular ve tartisma boliimiinde verilmistir.

Ikinci uygulamada kontaktdr yerine varyak baglanmustir. Varyak sargilari iizerinde
donen karbon firca cikis gerilim degerinin degismesini saglar. Varyaklarin milini
dondiirmek icin servo motorlar kullanilmis, servo motorun doniisii arduino uno
mikrokontroloriine  yliklenen bir yazilim ile gerceklestirilmistir. Amacimiz

kondansatorlerin gerilimini ayarlayarak devreye verecegi reaktif akimi degistirmektir.

Glniimiizde yapilan uygulamalarda kondansatorler, kontaktorle veya anahtarlama
elemanlan ile devreye alinmaktadir. Her iki uygulamada da kondansatoriin tamami
devreye alinmaktadir. Ancak yaptigimiz varyak kontrol tekniginde, kondansatoriin
devreye istenilen oranda reaktif enerji vermesi saglanmistir. Uygulanan teknikle farkli
yiik ihtiyaglar1 i¢in olusturulan fazla kademe sayis1 azaltilmistir. Iletim hattina verilen
fazla reaktif enerji engellenmistir. Gereksiz olarak mesgul edilmeyen hattin verimi ve

kapasitesi arttirilmis olur.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Reaktif giic kompanzasyonu iizerine yapilmis bircok calisma mevcuttur. Bu
calismalarda ele aliman konular ve sonuglari analiz edilmis ve kisaca asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

Yapilan ¢alismada enerji kalitesinin verimi ve Onemi belirtilerek reaktif gii¢
kompanzasyonun gerekliligi ifade edilmistir. Reaktif giiclin azaltilmasi isleminde
kullanilan elemanlar ve uygulanan teknikler aciklanmistir. Algak gerilimde yapilan
kompanzasyonun gii¢ katsayisini istenilen degere ulastiramadigi ve orta gerilimde
kompanzasyon yapmanin gerekliligi belirtilmistir. Batman YG/OG trafo indirici
merkezlerinden ¢ikan hatlarin bir yillik siire igerisindeki aktif ve reaktif enerji tiiketim
miktarlar ile giic katsayis1 6l¢limii yapilmistir. Yapilan incelemede yaz aylarinda gii¢
katsayisinin en diisiik seviyede oldugu belirtilerek, kompanzasyon bataryalarinin
hatlarin ayrildigi noktadan hemen oOnce trafo binasmna konulmasinin uygun olacagi

sonucuna varilmstir [3].



Enerji verimliligi agisindan kompanzasyonun gerekli oldugu ifade edilmistir.
Kompanzasyon tanimi ve g¢esitleri ayrintili olarak aciklanmistir. Kondansator giic
hesaplamalar1 yapilmistir. Kompanzasyon tesislerinde rezonans olayr ve harmonik
rezonanslarina karsi alinabilecek tedbirler belirtilmistir. Son olarak Diyarbakir Telekom
Santral binasina ait yiiklerin bir yillik degerleri takip edilerek gii¢ katsayisi agisindan
analizi yapilmstir [4].

Tez c¢alismasinda kompanzasyonun gerekliliginden bahsedilmistir. Yiike gore
kompanzasyon yapilmast gerektigi  vurgulanmistir. Kontaktér anahtarlamali
kompanzasyonun hizli devreye girip ¢ikan yiiklerde ihtiyaca cevap veremedigi igin
kondansatorlerin tristor yapili anahtarlama ile devreye alinmasiin sorunu ¢ozecegi
ifade edilmistir. Tristoriin gerilim dalgalanmalarina yani harmoniklere neden olacagi

i¢in tasarlanan sistemlerin harmonik filtreli olarak yapilmasi gerektigini belirtmistir [5].

Yapilan caligmada reaktif giiciin ortaya ¢ikis nedenleri agiklanmistir. Endiiktif karakterli
yiiklerin kompanzasyonu i¢in tam zit 6zellige sahip olan kondansatorlerin kullanildigi
belirtilmistir. Merkezi kompanzasyon isleminde kullanilan reaktif gii¢ kontrol rélesinin
mikroiglemci tabanli olarak calistig1 ifade edilerek mikrodenetleyici tabanli bir

kompanzasyon islemi gergeklestirilmistir [6].

Bu tez, kompanzasyonda kullanilan elemanlar, bu elemanlarin 6zellikleri,
kompanzasyon cesitleri, reaktif gili¢ hesaplamalar1 ve son olarak da simiilasyon
calismalarin1 kapsamaktadir. Simiilasyon calismasinda MACROMEDIA FLASH 5
programi kullanilmistir. Yapilan tez, bir egitim ¢alismasi amaciyla kullanilabilecegi ve
kompanzasyon yapiminda dikkat edilmesi gereken hususlar1 belirtmesiyle 6n plana
cikmaktadir. Yapilacak calismalarda kompanzasyonun yeri, giic degerleri ve malzeme

kalitesine dikkat ¢ekilmektedir [7].

Tez caligmasinda Oncelikle kompanzasyonun iiretici ve tiiketici yoniinden faydalar
siralanmigtir. Harmonikler ve enerji kalitesi arasindaki iliski agiklanarak harmoniklerin
matematiksel analizi yapilmistir. Hizli degisen ve dengesiz olan yiiklerde ii¢ fazli
Olglimiin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Statik var sistemin harmonik filtreli olarak
yapilmasinin faydali olacagi agiklanmistir. Son olarak endiistriyel bir tesisin gergek

degerleri alinarak ¢6ziim Onerileri sunulmustur [8].



Calismada kontaktor anahtarlama ile tristor anahtarlamali teknikler incelenerek tristor
anahtarlamali teknigin hizli devreye girip ¢ikan yiiklerde etkisinden bahsedilmistir.
Ayrica harmonikler incelenerek ¢6ziim icin filtre yontemi anlatilmistir. Tristor
anahtarlamali teknigin faydalarini agiklamak i¢in bilgisayar ortaminda bir model

kurulmustur [9].

Yapilan c¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Oncelikle reaktif giiciin tanimi ve
kompanzasyon tekniklerinden bahsedilmistir. Daha sonra gerilim ayar1 ve statik var
kompanzasyon uygulamalari agiklanmigtir. Son olarak harmoniklerin sebekeye
etkilerine deginilmistir. Calismanin sonunda bir simiilasyon calismasi da yapilmistir.
Sonu¢ kisminda reaktif giic kompanzasyonu yapmanin baslangicta bir mali kiilfet
getirecegi ancak zamanla bunun amorti edilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica kendi

sistemlerinde ki kompanzasyonunda yenilendigi belirtilmistir [10].

Yapilan calismada enerji kalitesi problemlerinden bahsedilmis ve kaliteli enerji
sunmanin gerekliligi belirtilmistir. Orta gerilim elektrik dagitim sistemlerinde reaktif
giiclin sebep oldugu enerji kalitesi problemlerinden bahsedilmistir. C6ziim Onerileri
sunulmusgtur. Enerji kalitesinin arttirilmasi sadece kompanzasyonla degil ayni zamanda
tasarlanacak harmonik filtreleri ile saglanacagi ifade edilmistir. Calismanin son
kisminda ETAP PowerStation programinda demir-gelik fabrikasi ornek alinarak
olusturulan sistemde yiik akis1 ve harmonik analizleri yapilmistir. Dagitim sistemlerinin
baz1 noktalarina konulacak kapasitorlerle giic katsayisinin arttirilabilecegi ve gerilim
diistimlerinin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Rezonans ihtimali bulunan tesislerde
kapasitorlere seri reaktor baglanmasi Onerilmistir. Transformatdr sargilarinin

baglantisinin harmoniklere etkisinin simiilasyonla ortaya ¢ikarildig belirtilmistir. [11].

Caligmada reaktif giiciin azaltilmasinin 6nemi belirtilerek yapay sinir aglarinin reaktif
giic kompanzasyonuna uygulamasi gerceklestirilmistir. Senkron makinelerin yapisi
aciklanarak reaktif giic kompanzasyonunda kullanimina deginilmistir. Daha sonra yapay
sinir aglar1 agiklanarak bir yazilim gelistirilmistir. Egitim amaglh bir reaktif gii¢
kompanzasyon simiilatorii olusturulmustur. Hazirlanan yazilim ile yapay sinir aglarinin

kullanim alaninin genisletilebilecegi diisiiniilmektedir [12].

Tez ¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin artmasi gerektigi ifade

edilmistir. Bunlardan biri olan riizgar santrallerinin gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle
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sebekeye baglanmasinda problemler yasandigi, gerilim degisim sorunlarinin giderilmesi
gerektigi sonucuna vartlmistir. Riizgar tiirbiinlerinin SVC ile birlikte kullanimi
aciklanmistir. Ayrica yapilan deneysel c¢alismalarda reaktif glic kompanzasyon
teknikleri ele alinmistir. SVC sistemlerde kapasitdr fazlaliginin, baglanacak bir

reaktorle sinirlandirilabilecegi belirtilmistir [13].

Yapilan ¢aligmada yapay sinir aglari denetimli bir senkron motor ile kompanzasyon
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Oncelikle senkron makinanin yapisi, ¢alismasi ve
kompanzasyonda kullanimi aciklanmistir. Daha sonraki boliimde yapay sinir aglar1 ve
problemlerde kullanimlar1 ifade edilmistir. Son olarak yapay sinir aglar1 denetimli
senkron motor ile reaktif glic kompanzasyonu benzetim uygulamasi yapilmistir.

Sistemin modiiler yapida oldugu, baska sistemlere adapte edilebilecegi onerilmistir [14].

Yapilan calismada kondansatdr bir varyak araciligiyla devreye alinmistir. Amag gerilimi
ayarlayip tek bir kondansatorle kompanzasyon yapmaktir. Varyak ¢ikis gerilim ayar1 bir
pic ile DC motorla yapilmigtir. Kullanilan gii¢ analizorii tek faz iizerinden Olgim
yapmaktadir. Yapilan ¢aligma kondansatoriin farkli reaktif akimlar vermesini saglamasi
ile on plana ¢ikmaktadir [15]. Calisma varyak kontrollii olmasi nedeniyle bizim
yaptigimiz caligmaya benzemektedir. Ancak biz calismamizda ii¢ akim trafolu bir
multimetre kullandik. Yani ii¢ fazi da kompanze ettik. Varyak milini kontrol igin

arduino mikroislemcisi programlanarak servo motorlar acisal olarak dondiiriilmiistiir.

Gilig elektronigi teknolojisindeki gelismelere deginilen c¢alismada yliksek giiclii
cevirgeclerin sebekelere etkilerinden bahsedilmistir. Ornek olarak hurda eritme firmlar:
ele alinmistir. Endiiksiyon prensibine gore ¢alisan firinlarda biiyiik hurdalar eritilerek
tekrar kullanilabilir demir haline getirilmektedir. Tez c¢alismasinda endiiksiyon
firinlarinin  harmonik ve ara harmoniklere neden oldugu ifade edilmistir. Coziim
tiretmek amaciyla pasif filtre gelistirilmis ve performanslar1 PSCAD/EMTDC

simiilasyon programinda modellenerek incelenmistir [16].

Yapilan tez calismasinda dogrusal olmayan yiiklerin sebekeye etkilerine vurgu
yapilmistir. Bu tarz yiiklerin sistemde meydana getirdigi harmonik ve etkilerine
deginilerek ¢oziim i¢in paralel aktif gilic filtresi tasarimi gergeklestirilmistir.
Matlab/Simulink’te simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmis. Tasarlanan bir PAFG ile deneysel

bir galisma yapilmistir [17].
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Orta gerilim enerji nakil hatlarinda uygulanan teknikleri incelemistir. TEIAS’a ait bir
bindirici merkezin gercek degerleri kullanilarak bir sanayi bolgesini besleyen fider
tizerinde orta gerilim kompanzasyon incelenmistir. Yapilan ¢alismalarin MATLAB

SIMULINK programi ile simulasyonu ger¢eklestirilmistir [18].

Calismada harmonikler ele alinmistir. Harmoniklerin nedenleri, enerji sistemine ve
cihazlara etkileri aciklanmistir. Gii¢c sistemlerinde lineer ve nonlineer yiiklerin
bulundugundan ve nonlineer yiiklerin giderek artmasinin hatlar1 olumsuz etkilediginden
bahsedilmistir. Tiiketim tesislerinde harmoniklerin hem ekonomik hem de teknik
etkilerinin bulundugu ve her tesisin ayr1 ayr1 ele alinmasi gerektigi ifade edilmistir.
Lineer yiiklerin bulundugu tesislerde kompanzasyon yapmanin yeterli oldugu ancak
harmonikli isletmelerde filtreli kompanzasyon yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Gergek bir sistem ele alinarak degerler alinmis, filtreleme ve kompanzasyon islemi

yapilmistir [19].

Dogrusal olmayan yiiklerin enerji kalitesi problemlerine sebep oldugunu belirtmistir.
Pasif filtre kullanilarak yapilan kompanzasyon tekniklerinin yetersiz kaldig1 ve yerine
aktif  filtreli  kompanzasyonun  yapilmasi  gerektigi  ifade  edilmistir.
MATLAB/SIMULINK ’te harmonik eliminasyonu ve kompaznasyonu birlikte yapabilen
iki seviyeli evirici tabanli bir paralel aktif gii¢ filtresinin modeli yapilmistir. Elde edilen
sonuglar grafiksel olarak verilmistir. Aktif gii¢ filtrelerinin maliyetinin yiiksek oldugu

ancak zamanla diisiiriilebilecegi belirtilmistir [20].

Tez calismasinda senkron motor kullanilarak yiiklerin ihtiyact olan reaktif gii¢ internet
tizerinden karsilanmistir. Veri toplama karti kullanilarak; akim, gerilim, yiik gruplarinin
devreye alinmasi ve senkron motorun siiriilmesi gibi islemler yapilmistir. Calisma ile
internet ilizerinden bilgisayar kontrollii bir kompanzasyon iglemi gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan veri toplama kartinin maliyetinin yiiksek olmasinin olumsuz bir

yan oldugu ancak sistemin egitim amagl tasarlandigi belirtilmistir [21].

Literatiir taramasinda da goriildiigii gibi reaktif giic kompanzasyonun temelinde enerji
verimliligini arttirarak maliyetleri diislirmek amaclanmaktadir. Bunun i¢in uygulanan
tekniklerin avantaj ve dezavantaji bulundugu ortadadir. Zaman igerisinde gelisim
gosteren  tekniklerin  eksikleri  bulunmaktadir.  Reaktif tiiketim tamamen

sifirlanamamaktadir. Reaktif giiciin sifirlanmasi elbette enerji kalitesini de arttiracaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Yukarida yapilan literatlir taramasinda da goriildiigli gibi amag enerji kalitesini ve
verimi arttirmaktir. Enerji nakil hatlarmin kapasitesini ve verimini arttirmak amaciyla
reaktif giic kompanzasyonu yapilir [22]. Reaktif giic kompanzasyonu verimi
arttirmaktadir. Ayrica yapilmasi zorunluluk teskil eden bir durumdur [23]. Reaktif enerji
tilketim bolgelerinde karsilanmazsa iletim hatlarindan gekilir. Iletim hatlarinda yiikiin
artmasi; iletim maliyetlerini arttirir. Bu nedenle reaktif giic ihtiyaci, yiike yakin

noktalarda karsilanmalidir [24].
Gii¢ katsayisimin yiikseltilmesi sonucu asagidaki faydalar ortaya ¢ikar,

e lletim ve dagitimda kullanilan iletken kesiti diiser

e Gerilim diistimii azalir

e Verim ve kapasite artar

e Sebekeden cekilen enerji azalir

e Enerji iletiminde kullanilan trafo giicleri daha diisiik secilir

e Cihazlarin ariza verme durumlari azalir.
Bizde hedef olarak sectigimiz enerjinin verimini arttirmak prensibinden yola ¢ikarak iki
uygulama devresi hazirladik. iki devre hazirlamanin amaci karsilastirma ve sonuglarin
daha net ortaya konulmasini saglamaktir. Calismamizda ilk olarak giinlimiizde yapilan
bir sistem tasarlanmis, daha sonra yeni olan varyak kontrolii denenmistir.
Kondansatorler, varyak ve kontaktor ile ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Varyak cikis
gerilimini ayarlamak i¢in miline servo motor baglanmistir. Servo motorun konumunu ve
hizin1 kontrol edecek bir yazilim hazirlanmis, arduino uno araciligiyla servo motorlar
istenilen agida hareket ettirilmistir. Yiklerin 6niine salterden sonra roleler baglanmistir.
Rolelerin acik veya kapali kontaklar1 kullanilarak arduino uno giris pinlerine hangi
yiikiin devreye girdigi belirtilmistir. Arduino ¢ikis pinlerine baglanan servo motor,
sinyal ucundan gelen bilgiye gore, ilgili varyak milini dondiirerek ¢ikis gerilimini
arttirmistir. Yiik devreden ¢iktiginda, varyak mili ilk konumuna getirilmistir. Alinan
degerler sonug ve bulgular boliimiinde verilmistir. Yontemler karsilagtirilarak onerilere

deginilmistir.
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Calismada kullanilan pano goriintiisii Sekil 2.1.°de verilmistir. Sac pano kullanilmasinin
nedeni mekaniki zorlanmalara karsi dayanikli olmasidir. Pano {i¢ kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim enerji giris kisminda akim trafolar1 bulunmaktadir. Ikinci
kisim sigortalarin, kontaktorlerin, kondansatorlerin ve varyak kontrolliinde kullanilan
rolelerin  bulundugu béliimdiir. Ugiincii kisimda RGKR, baglant1 iletkenlerinin

gecirildigi ve sont reaktorlerin bulundugu kisimdir.

Y

Sekil 2.1. Uygulamada kullanilan pano.

2.1. MATERYAL

Yapilan tez calismasi iki ayr reaktif giic kompanzasyonundan olusmaktadir. Birinci
uygulamada reaktif gii¢ kontrol rolesi, kontaktor, sont reaktor, sont reaktor siirticlisti ve
akim trafosu kullanilmistir. Yikler salter ile devreye alinmis ve gii¢ katsayisinin

durumu analiz edilmistir.

Yapilan SVC uygulamanin pano yerlesimi Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi sigortalar panonun en iistiinde hemen altinda kademe kontaktdrleri ve en

altta da kondansatorler yerlestirilmistir. Kondansatorlerin {igli {i¢ fazl, dordiincii ve
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besinci kademedeki tek fazlidir. Kullanilan kontaktorler akim degeri ve sinifi agisindan
kapasitif yiikte kullanima uygun nitelikte secilmistir. Kademeler ve role fazlari igin

otomatik sigorta takilmustir.

I'Il i I

Sekil 2.2. SVC uygulamanin pano yerlesimi.

Ikinci uygulamada ii¢ adet varyak, ii¢ adet servo motor, arduino devresi, multimetre ve
kondansatér kullanilmistir.  Varyaklarin ¢ikis gerilimlerini ayarlayan mil, servo
motorlarla kontrol edilmistir. Servo motorlar igerisinde geri beslemesi bulunan
makinedir. Servo motorlar1 kontrol edecek yazilim hazirlanarak usb kablo ile Arduino
Uno’ya yliklenmistir. Varyak mili ile servo motorun mil baglantis1 hazirlanan pargalar
yardimiyla gergeklestirilmistir. Kullanilan varyaklar 2 KVA giiciindedir. Varyaklarin
giris gerilimi 220 volt, ¢ikis gerilimi ise 0-220 volt araligindadir. Kondansator gii¢
degeri ne kadar biiyilik baglanirsa, daha kiiciik agida ayni yiikii kompanze etmek

mumkundiir.

Degerler, bilgisayardan takip edilecek sekilde bir deney diizenegi hazirlanmistir. Ug
adet kondansator kullanilmasinin nedeni ii¢ faz1 birbirinden bagimsiz olarak kompanze
etmektir. Bu aymi zamanda dengesiz yiiklerin kompanzasyonunda rahatlikla

kullanilmasma olanak tanimaktadir. Tesislerde yiiklerin genellikle dengesiz oldugu
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diisiniildiigiinde 6nemi daha ¢ok ortaya g¢ikacaktir. Varyak kontrollii kompanzasyona ait
yerlesim Sekil 2.3’de verilmistir. Kullanilan kondansatorlerin - nétr  noktalari
birlestirilerek notr barasina baglanmistir. Hassasiyetin fazla olmasi icin akim
trafolarinin  doniistiirme orant 50/5 olarak secilmistir. Salter yerinde 10 amperlik
sigortalar kullanilmistir. RGKR’nin bilgisayarla baglantis1 USB/RS 485 doniistiiriiciisii
ile yapilmistir. Doniistiiriicii adaptoriin bir tarafi kordon kablo ile roleye diger tarafi usb
kablosu ile bilgisayara baglanmistir. Veri alis verisinin yapilip yapilmadig tizerindeki

ledlerden anlasilabilir.

Sekil 2.3. Varyak kontrollii kompanzasyon.

Cizelge 2.1°de kompanzasyonda kullanilan bazi devre elemanlarina ait se¢cim degerleri
verilmistir. Yapilacak bir kompanzasyon tesisi hazirlamada ¢izelgeden yararlanmak
miimkiindiir. Kondansator giiciine uygun sigorta, kontaktor ve desarj direnci se¢imi
onemlidir. Pano iginde en az 2.5 mm? kesitinde iletken tercih edilir. Akim tasima
kapasitesi 63 A iizerinde olan kisimlarda bakir bara kullanilmalidir. Yapilan
caligmalarda akim yiliksek olmadigindan bakir bara kullanilmamistir. Kademe sigorta
degerleri uygun secilmezse beklenmedik bir durumda atar ve kademe devreye girmez.
Akim degerleri kademe giiglerine uygun se¢ilmelidir. Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi, 5
kVAR’lik bir kademe igin sigorta 16 A, kontaktdr akimi 9 A, kablo 3x2,5mm? NYY ve
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desarj direnci 31 kQ olmalidir. Calismada kullanilan devre elemanlar: tercih edilirken,

ozellikleri ve degerlerinin uygun se¢ilmesi amaglanmaistir.

Cizelge 2.1. Kompanzasyon Pano Devre Elemanlar1 Se¢imi.

Sabit ve Otomatik Kompanzasyon Kademeleri Devre Elemanlar
Sigorta | Kontaktdr | Anahtarli | Kademe Desarj Direngleri
Kﬂngd-a.j;f | NHip @ Sigora. K;‘ﬁ"“ Otomatik Sabit
(kVAr) (A) A > | KOhm | W |KOmm| W
mm
5 16 9 16 3x2.5 31 4 205 3
10 25 16 25 3xd 15 4 102 5
15 36 32 40 Ixh 10 6 68 8
20 50 32 50 6 6.8 6 51 10
25 63 40 63 6 1.5 6 41 12
30 ] 45 80 6 1.5 6 34 15
40 100 63 100 10 1.5 6 25 20
50 125 ] 125 16 1.5 6 20 25
60 160 90 - 25 1 12 17 30
80 200 115 - a5 1 12 14 34
100 250 160 - 50 1 12 10 50
125 185
150 225

2.1.1. Varyaklar

Varyaklar, yapisi tek sargidan olusan bir transformator cesitidir. Trafo, girigine
uygulanan gerilimin frekansini, giiclinii degistirmeden ¢ikisa aktaran, gerilim ve akim
degerini arttirip azaltmaya yarayan hareketli parcasi olmayan elektrik makinesidir.
Diger bir ifadeyle de manyetik gii¢ doniisiimii yapan elektrik makineleridir. Hareketli
pargasi olmadigindan siirtinme kayiplar1 séz konusu degildir. Ideal bir trafonun giris
giicli ¢ikis giiciine esit kabul edilir. Ancak uygulamada %100 verim alinamamakta ve
azda olsa kayiplar olmaktadir. Transformatorlerin, disik gerilimli zayif akim
tesisatlarindan yiiksek gerilim enerji iletim hatlarina kadar genis bir kullanim alam

bulunmaktadir. Ayrica 6l¢ii trafosu olarak kullanilan akim ve gerilim trafolar1 da vardir.

Trafolarin yapis1 genel olarak silisli saclarin paketlenmesi ile elde edilen demir niive
lizerine sarilan primer ve sekonder sargilardan olusur. Denklem 2.1°de sargilar

arasindaki doniistiirme orani verilmistir.
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_ut_rz_n
k= Uz 11 N2 (2.1)
Sekil 2.4 bir trafonun genel yapisini gostermektedir. Akim girisi ile ¢ikisi arasinda
herhangi bir baglanti olmadig1 goriilmektedir. Calisma durumu manyetik indiiksiyon
prensibine dayanmaktadir. Indiiksiyon prensibine gore degisken manyetik alana maruz

kalan iletkenlerde gerilim indiiklenir. Boylece giris gerilimi ¢ikisa aktarilmis olur.

_______ B IL—ﬂzf Manyetik aki
|

Ul d U2
Primer 9 Sekonder
sarg | sargl

o -

Sekil 2.4. Trafonun genel yapisi.

Trafolarda, girisine uygulanan alternatif gerilimin primer sargilarini kesmesiyle zamana
gore yonii ve siddeti degisen bir manyetik aki meydana gelir. Manyetik aki niive
tizerinden devresini tamamlarken sekonder sargilar1 keser ve sargi uclarinda bir gerilim
endiiklenmesini saglar. Cikis gerilimi denklem 2.2’de verilmistir.

E=4,44xBxShxN2xfx 108 (2.2)
Transformatorler DC gerilimde kullanilmazlar. Ciinkii DC gerilimde frekans sifir
oldugu i¢in ¢ikis gerilimi sifir olur. Bu durumu biraz daha agiklamak istersek, sabit
iletkenlere uygulanan manyetik alanin degisken olmasi sonucu gerilim olusur. DC

gerilimde manyetik alan sabit oldugundan gerilim indiiklenmez.

Trafolarin faz sayisina gore;
o Tek fazli
e Ug fazh

Sogutma sekline gore, hava, yag ve su sogutmali tipleri vardir.

Toroidal sac niivenin iizerine emaye bakir tel sarilmasi ile varyaklar elde edilir.
Varyaklarin yapisinda tek sargi bulunur. Giris gerilimi AC (Alternatif akim) cikis
gerilimi farkli degerlerde yine AC gerilimdir. Uzerinde bulunan mil elle veya bir motor

yardimiyla dondiiriilerek gerilim ayarlanabilir. Yapmis oldugumuz ¢alismada mil servo
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motor ile dondiirilmiistiir. Varyaklarda tek sargi oldugundan kullanilan bakir azdir.
Buda bakir kayiplarini azaltir. Istenildiginde birden fazla ug ¢ikarilarak farkli gerilimler
daha kolay bir seklide elde edilebilir. Varyaklar asenkron motorlara yol verme
isleminde de kullanilmaktadir. Varyak mili elle dondiiriilerek motora uygulanan gerilim
yavag yavas, arttirilir. Motor kalkis akimi disiiriilerek motor normal devrine ulastiginda

tam gerilim uygulanarak motor ¢alismasini devam ettirir.

Varyaklarin genel trafolardan en 6nemli farki yapisinda tek sargi bulunmasidir. Sekil
2.5’de tek sarg1 ve giris ¢ikis gerilim kisimlar1 gosterilmistir. Tek sargi lizerinde gezen
karbon fir¢a ¢ikis gerilimini ayarlamaktadir. Ayrica diger trafolardan tek bir gerilim

degeri alinirken varyaklardan farkli degerde gerilimler alinabilir.

@ PRIMER

SEKONDER

Sekil 2.5. Varyak giris ¢ikis gerilim gdsterimi.

Sekil 2.6’da varyak milinin dondiigii eksenler verilmistir. Milin ucunda karbon firga
bulunur. Sargilarda olusan gerilim karbon fir¢a yardimiyla alinarak ¢ikis klemensine

verilir. Donmeyi saglayan mil toroidal niivenin tam ortasindan arka kisma gecirilmistir.

Sekil 2.6. Calismada kullanilan varyaklarin 6n goriiniisii.

Sekil 2.7°de servo motor takili varyak gosterilmistir. Mil doniislinii sinirlandirmak

amactyla iki adet sinir anahtart kullanilmistir. Baglanti noktalarindan biri giris ve ¢ikis
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icin ortaktir. Ortak u¢ ndtr baglantisin1 yapmak i¢in kullanilmistir. Servo motor disli
miline baglanan plastik parca ile varyak mili ayn1 eksende olacak sekilde

irtibatlandirilmistir.

Sekil 2.7. Calismada kullanilan servo motor takili varyak.

Varyak kullaniminda;

e Giris ve ¢ikis uglarinin dogru baglanmasina

e Karbon fir¢a ve donen kisma temas edilmemesine

e Varyagin ¢alistig1 ortamda toz ve su bulunmamasina

e Baglantilar1 yapilirken enerji altinda olmamasina

e Temizleme icin herhangi bir kimyasal madde kullanilmamasina, dikkat

edilmelidir.
2.1.2. Kontaktorler

Kontaktor, temel gorevi olarak bir anahtardir. Ancak diger anahtarlardan ayrilan 6zelligi
elektromanyetik yolla ¢calismasidir. Diger bir ifadeyle bobinine enerji verildiginde agik
olan kontaklarin1 kapatir, kapali olan kontaklarin1 acar. Kontaktoriin hem AC hem de
DC ile ¢alisanlart mevcuttur. Kompanzasyon isleminde AC kontaktorler kullanilir. Bu
kontaktorlerin  kapasitif yilke uygun olanlar1 tercih edilir. Kompanzasyon
kontaktorlerinde akim sinirlayici kontak bloklart bulunur. Ciinkii kondansator ilk
devreye girdigi anda yiiksek bir akim olusur. Bu durumun etkisi ana kontaklara paralel

olan sinirlayict kontaklarla azaltilir.
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Kontaktoriin yapisinda genel olarak bobin, palet, niive ve kontaklar bulunur. Sekil
2.8’de AC kontaktoriin yapist verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bobin niive {izerine
sartlmigtir.  Sekildeki kontaktor paleti ¢ekilmis bir kontaktordiir. Yani bobini
enerjilendirilmis ve kontaklar1 konum degistirmistir. Kontaklar sabit ve hareketli olmak
tizere iki gesittir. 1-2 ve 3-4 numarali kontaklar normalde agik, 5-6 ve 7-8 numarali
kontaklar kapali kontaklardir. Kontaktor iizerinde kontaklarin durumu yazili olarak
verilir. Bobin uglar1 yani 220 volt girisini gosteren uglar a ve b harfleri ile gosterilmistir.
= ]
() 1
ngve
: |
bobin
1 2 E % 4 4
I i
1
(o B (o B
HEI’IISHI lat bakir ¢ &
ont3a ar Ppale halka

Sekil 2.8. Kontaktoriin yapist.

Bobinine enerji verildigi anda niive miknatislik 6zelligi kazanarak karsisinda duran
paleti kendine ceker, boylece acik olan kontaklar kapanarak kapali olan kontaklar agilir.
AC kontaktorlerinde akimin sifir gegisinde paletin titresim yapmamasi i¢in niiveye bakir
halkalar konulur. Ciinkii o anda akim kesilecek ve palet geri gitmek isteyecektir. Bakir
halkalar miknatisiyeti artirarak paletin diismesini engeller. DC kontaktorlerinde ayni
noktaya plastik pullar konulur. Bunun nedeni artik miknatisiyetten dolayi paletin
yapisik kalmasini engellemektir. Enerji kesildigi anda palet bir siire daha yapisik
kalarak belli bir siire sonra diiser. Plastik pullar diigmeyi kolaylastirir. AC kontaktorler
ince silisli saclarin paketlenmesiyle olusur. DC kontaktorlerinin niivesi yumusak
demirden tek parca olarak yapilir. Kontaktor se¢iminde akim ve gerilim degerleri ile

calisma smifi goéz oniinde bulundurulur.

Sekil 2.9°da kompanzasyon kontaktorleri goriilmektedir. Kontaktorler iki kisimdan
olusmaktadir. Ana kontaklara paralel bagli akim sinirlayici kontaklar ilk andaki akimin
etkisini azaltmak amaciyla kullanilir. Sekildeki kontaktorler calismada kullanilan
kademe kontaktorleridir. Bobin uglarinin birer tanesi kopriilenerek notr barasina

baglanmistir. Faz iletkeni her kontaktore ayr1 ayri, RGKR’den gelmektedir.
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Sekil 2.9. Kompanzasyon kontaktorleri.

Kontaktorler devreye giris ¢ikis sirasinda, kontaklarinin asinmasi arizalarin artmasina,
igerisine toz girmesi ise glriltiilii ¢aligmasina neden olmaktadir [25]. Kontaktor
icerisine, ¢aligma sartlarinin zorluklarindan dolay1 toz girerse kontaklarin kapanmasini
olumsuz etkiler. Kontaktor bobinini besleyen kablolar uzun olursa gerilim diistimii artar.
Gerilim farklilig1 kontaktdr Omriinii azaltir. Kontaktr bobininin tozlari basingli hava ile
temizlenebilir. Kontaktérler ray veya pano govdesine monte edilebilir. Calismada ray

lizerine montaj1 yapilmistir.

Caligmamizda birinci uygulamada kontaktorler kademelerin devreye girisini saglamak
amaciyla kullanilmistir. Calisma bes kademeli oldugundan bes adet kontaktor
kullanilmistir. Bobin uglarin fazi reaktif giic kontrol rélesinden, diger ucu ise notr
hattindan baglanmistir. Role hangi kademeyi devreye almak isterse o kademeye bagl
kontaktor bobinini enerjilendirir. Yiik devreden ¢iktiginda kontaktoriin bobin enerjisini
keserek kademeyi devre dis1 birakir. Eger kademe devreye girdikten sonra kademe
sigortas1 herhangi bir nedenden dolay1 atarsa kontaktor siirekli gekili kaliyor. Bunun
nedeni kademe sigortadan devre disi kaldigindan role ilgili kademeden reaktif giic
alamamaktadir. Ilgili kademeden reaktif akim gelmedigi icinde enerjisini

kesmemektedir.
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2.1.3. Servo Motorlar

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelere elektrik motoru denir.
Cesitli tip ve biiyiikliikte elektrik motorlar1 bulunur. Servo motorlarda bunlardan biridir.
Servo motorlar belli bir sinyal yardimiyla istenilen a¢1 kadar dondiiriilen ve kapali
cevrim kontrolii bulunan bir motordur [26]. Bu motorlarda hiz, konum, moment ve
melez kontrol yapilabilir. PWM darbe genisligini ayarlamak ve hiz kontrolii yapmak
miimkiindiir [27]. Hem AC hem de DC gerilim ile ¢alisabilen servo kontrol motorlar
vardir. Calismada, dogru gerilim 5 Volt ile ¢alisan 180° ve 210° dénebilen servo
motorlar kullanilmistir. Motor dislisi ile varyak mili baglantisi hazirlanan parcalar

yardimiyla yapilmstir.

Servo motorlarin ¢aligma gerilimine ve yapilarina gore ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlar

Sekil 2.10°da verilmistir [28].

Servo Motor
DC Servo Motor AL Servo Motor
SFII'QEHM ocC Firgasiz DC Asenkron Servo Sabétel'l:::z?t|sl| 2 Fazl AC Servo
ervo Motor
Servo Motar Mator ServoMotor Mator

Sekil 2.10. Servo motorlarin siniflandirmasi [28].

DA servo motor firgal1 ve fir¢asiz dogru akim motorlar1 olarak siiflandirilir. Fircal
tipte endiiktor miknatistan meydana gelir. Endiivi sargilarina fircalar yardimiyla gerilim
uygulanir. Endiivi ve endiiktér manyetik alanlarinin birbirini etkilemesi sonucu endiivi
donme hareketi yapar [28]. Fir¢asiz tipleri daha yaygin olarak kullanilir. Firga aginmasi
gibi bir durum s6z konusu degildir. Bakima daha az ihtiyag duymalar1 tercih

sebeplerindendir.

Sekil 2.11’de g¢alismamizda kullandigimiz servo motor goriilmektedir. Metal disli
motorumuz 5 voltla ¢alismaktadir. Torku 13 kg/cm civarinda, agirligi 50 gramdir [29].

Motorun baglantisi igin ti¢ iletkenli bir kablo kullaniimistir.

23



Kablo renklerinin baglanti bilgileri,
Kahverengi: GND (Toprak)
Kirmizi: + (Pozitif)

Turuncu: Sinyal ucudur.

Sekil 2.11. Calismada kullanilan servo motor.

Servo motorlar istenilen ac1 kadar ileri ve geri dondiiriilebilen motorlardir. Diger DC
motorlar ters yonde dondiirebilmek i¢in enerji kablolarinin yer degistirmesi gerekir.
Servo motorlarin hazirlanan yazilimla ileri veya geri doniis yapmas: ve hizinin
ayarlanmas1 miimkiindiir. Kullanilan servo motorlarin milleri metal dislidir. Igerisinde
bulunan c¢arklarda metaldir. Plastik disli servo motorlarda vardir. Ancak disli asinmasi

hizli oldugundan tercih edilmemistir.
2.1.4. Kondansatorler

Basit bir elektronik devre kartini elimize aldigimizda iizerinde mutlaka bir kondansator
goriiriiz. Kondansatorlerin elektronik devrelerden tutunda reaktif giic kompanzasyonuna
kadar genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle de kapasitér veya
sigada denilmektedir. iki iletken levha arasina yalitkan bir malzeme konulmasi sonucu
elde edilir. Yalitkan malzemeye gore isimlendirilir. Yalitkan malzeme olarak 6zel kagit
poliprop veya bunlarin karigimi olabilir. Piyasada farkli gili¢ ve gerilim degerlerine sahip
birgok kompanzasyon kondansatorii bulunmaktadir. Uygulamada kullanilan kutulu ve
silindirik olmak tizere iki tip kapasitor vardir. Bunlardan silindirik olan, patlama riskinin
az olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilir. Ayrica silindirik kondansatoriin baglantisinin
kolay olmasi, pano igerisinde fazla yer kaplamamasi tercih sebepleridir. Kompanzasyon

icin kondansator segerken gerilim, gii¢ ve akim gibi degerlere dikkat edilmelidir.
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Calisma gerilimi sebeke geriliminin iizerinde iiretilen kondansatorler genel olarak 230-
240-440-525-600 Volt gibi degisik degerlerde iiretilirler. Yiiksek gerilimde kullanmak

amaciyla daha yiiksek degerde olan kondansatorlerde mevcuttur.

Standart gii¢ degerleri,

0,25-0,50-0,75-1-1,5-2-2,5-5-7,5-10-15-22,5-30 kVAR seklinde iiretilir.
Kondansator Hesabi;

Kondansator uglarina gerilim uygulandiginda, kapasitesi nedeniyle bir yiikle yiiklenir.

Yiiklenmis bir kondansatoriin kapasite degeri;

Denklem 2.3’de yiiklenmis bir kondansatoriin kapasite hesabi verilmistir. Kondansator
kapasitesi degeri iiretimi esnasinda belirlenir ve sabittir. Denklemden de gorildigii gibi

kapasite; levha ylizeyi, levhalar arasindaki mesafe ve dielektrik sabitesine baglidir.

c=€ (2.3)

Kapasitif Reaktans;

Alternatif akimda kondansatoriin akima karsi gosterdigi direng Xc kapasitif reaktans
olarak tanimlanir. Denklem 2.4°de gorildigi gibi kapasitesi sabit olan bir
kondansatoriin kapasitif reaktans: frekansa baglidir. Sebeke frekansimiz 50 Hz de

sabittir. Dolayisiyla X sabittir.

Xe=1/2xntC (2.4)
Akim Hesabi;

Denklem 2.5°de kondansator akim hesabi verilmistir. Denklemde X nin sabit oldugunu
bildigimize gdre kondansatoriin sebekeye verecegi akim, gerilim ile dogru orantilidir.
Calismamizin ikinci boliimiinde kondansatorden farkli reaktif akimlarin elde edilmesi
amaclanmistir. Bunun saglanabilmesi i¢in de kondansatore verilen gerilim varyaklar

yardimiyla ayarlanmistir. Uygulanan gerilim arttik¢a kondansator akimi da artmastir.

_ U
o= L (2.5)

Kondansatoriin Gii¢ Hesab;

Miisterinin kompanzasyon kondansatorii giicii hesaplamada iki farkli diisiincesi olabilir.

Birincisinde aktif giiclin sabit kalmasimi isterken digerinde gOriinlir giiclin
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degismemesini isteyebilir [30]. Denklem 2.8’de kompanzasyon i¢in gerekli kondansator
giicli hesaplama tekniklerinden biri verilmistir. Sekil 2.12°de aktif giiciin sabit tutulmasi
durumundaki gii¢ vektor diyagrami verilmistir. Aktif giiciin sabit tutuldugu bir tesiste
reaktif gii¢c azaltildiginda goriiniir gli¢ azalacaktir. Goriiniir giic aktif gii¢ ile reaktif

giiclin vektorel toplamina esittir.

P(W)4 S
we 5 S ———-P=P1 =P Sahit

Q Q. QA

1
Sekil 2.12. Aktif giiciin sabit tutulmasi durumunda gii¢ vektorii [31].
Kompanzasyon yapilmadan 6nceki reaktif gii¢

Denklem 2.6’da ve 2.7°de kompanzasyon durumuna gore reaktif giicler verilmistir.
Birinci denklemde ag1 biiyiik siniis degeri ve Q1 degeri de biiyiiktiir. A¢1 kiiciildiikce

reaktif giic azalmaktadir.

Q1=S:1.singl (2.6)
Kompanzasyon yapildigindaki reaktif gii¢

Q2=S2.sin@2 (2.7)
Kompanzasyon i¢in gerekli kondansator giicii

Qc =P (tan @1 — tan ¢2) (2.8)

Denklem 2.8’de parantez i¢i k faktorii olarak nitelendirilir ve Cizelge 2.2 k faktoriini
bulmakta kullanilir. Yapilan hesaplama aktif giiclin sabit olmasinin istendigi yerlerde

kullanilir.
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Cizelge 2.2. k Faktorii Tablosu.

Coeg2 | 070 | 075 | 080 | 082 | 084 | 0B85 | 085 | 0&F | 058 | 090 | 092 | 094 | 095 | 096 | 097
tang2 | {1.07) | (088} | 075 | (070} | (054) | (0E2) | (0.59) | {057} | (0.59) | (0.£8) | (0.£3) | (0.3§) | (033} | (029 | (025
Coegl | tangi

.45 138 096 | 110 123 | 028 134 | 136 139 | 1.51 1.45 151 | 155 152 | 155 153 | 173
.50 1.73 o7l | 0as | 088 | 1.03 109 | 1.1 114 | 116 | 120 125 | 130 137 | 1.40 1.44 | 1.28
52 154 o&2 | o7s | 049 | 092 1.00 | 102 105 | 107 | 1.11 116 | 121 128 | 1.3 135 | 139
054 155 054 | 058 | 081 | 085 | 082 | 098 | 097 | 099 | 103 108 | 113 120 | 123 127 | 13
.55 1.55 .85 050 073 075 054 086 089 091 095 1.00 105 1.12 1.15 1.19 123
058 1.41 039 | 053 | 068 | 071 077 | o79 | 082 | 084 | 085 | 093 | 056 105 | 1.08 112 | 118
050 133 033 | 045 | 058 | 083 | om0 | amt 074 | o7 | as0 | 085 | 020 | 087 | 100 104 | 108
082 127 025 039 052 057 053 055 055 070 074 079 084 291 [al=" 055 102
54 120 018 | 032 | 045 | 050 | 05 | 055 | o461 | 063 | 067 | 072 | 077 | 0B84 | 0&F | 091 | 085
055 114 012 | 026 | 03 | 022 | os0 | os2 | os5 | o5 | 0o&1 055 | a7 azrs | o 085 | 039
058 1.08 005 | 020 | 033 | 038 | 044 | 0485 | 0= 051 | ass | 0680 | 05 | 072 | 075 | 079 | 053
] 1.02 014 | 032 | 032 | 038 | 020 | 043 | 045 | 029 | 054 | o5 | 065 | 08 | 073 | 077
72 095 008 | 027 | 026 | 03 | 034 | 037 | 039 | 043 | 048 | 053 | 060 | 063 | Q&7 | 0T
74 sl 003 | az21 | o= 027 | o290 | 032 | 034 | 038 | 043 | 05 | 055 | 058 | 0582 | 056
075 085 018 | o186 | 022 | 024 | 027 | 029 | 033 | 038 | 023 | 050 | 053 | 057 | 081
[ 0 080 211 010 015 215 a1 023 027 032 Q37 .44 0.47 51 055
080 075 005 | 005 | 011 | 013 | 015 | 018 | 022 | 027 | 032 | 039 | 042 | 045 | 050
a2 .70 005 | 0008 | 011 | 013 | 017 | 022 | 027 | 038 | 037 | 041 | 045
084 085S 003 | oos | 008 | 012 [ o7 | oz2 | o29 | 032 | 036 | o0&
¥ ] 059 002 | 008 | 011 | Q16 | 023 | 025 | 030 | 034
055 054 10,05 a1 Q.15 [1key 025 029
0.90 0.5 005 | 012 | 015 | 019 | 023
a2 043 007 | 010 | 014 | Q18
094 .36 10,03 0.a7 211

Sekil 2.13’de kompanzasyon tesisinde goriiniir giiciin sabit tutulmasina ait gii¢ vektor
diyagrami verilmistir. Goriliniir giiciin sabit olmasinin istendigi bir tesiste aktif giic P1’
den P2’ye yiikseltilir. Ciinkii reaktif gii¢ azaltildiginda goriiniir giiciin degismemesi igin

aktif gli¢ yiikselir.

F F 3 | |
— I I
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..__H | 5 |
S NG
N |
| |
l | S
P, Fr——————f———— : ————— K=
N
o, I [
A G
':P1 / | | 1
I Q) I |
. —c )
S | -
| | | N
Q, Q, Q

Sekil 2.13. Kompanzasyonda goriiniir giiciin sabit tutulmasi [31].

Eger tesisin S (Goriiniir gii¢) sabit tutulmak istenirse;

Qc=Q1—Q2=S (sinel — sin @2) (2.9)
Veya
Qc =P1singl — P2 sin ¢2) (2.10)
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Kondansatér giicii hesaplamada degisik yontemler kullanilabilmektedir. Yapilan
hesaplama sonucu bulunan degere gore kademe sayisi olusturulmakta ve kiiciik
degerden biiyilk degere gore siralanmaktadir. Bazi durumlarda sistemde hig
kullanilmayan  kondansatorler bile kademe sayis1i  doldurmak maksadiyla
baglanmaktadir. Kademe sayisinin fazla olmasi pano boyutunu arttirmakta ve sogutma
islemini de =zorlastirmaktadir. Ciinkii panolarda en O©nemli sorun ortamin
havalandirilmasi ve olusan 1sinin disar1 verilmesidir. Asirt 1s1 elemanlarin dmiirlerini
azaltarak ariza verme sikliklarini arttirir. Bu nedenle kompanzasyon kondansatorlerinin
belirli araliklarla kontrollerinin yapilmasi gerekir. Bu iglem i¢in kademeler elle devreye

alinarak akim 6l¢timii yapilir.

Sekil 2.14°de sadece kondansatér kullanilarak yapilan kompanzasyon tekniginin tek hat
semas1 gosterilmistir. Kondansator gruplari ile yapilan kompanzasyon tekniginde
kademeler RGKR ile devreye alinip ¢ikarilmaktadir. Devreye girme ve ¢ikma siiresi
reaktif tiiketime sebep olmakta ve her zaman tam bir kompanzasyon
gerceklesmemektedir [32]. Yaptigimiz c¢alisma sonucu kademe sayisi azaltilmig ve

gereksiz kondansator kullanimini engellenmistir.

B BB

Kontaldar d 4 L RGKR

K ondansatér

Sekil 2.14. Kondansatorle yapilan kompanzasyon [33].

Sekil 2.15’de harmonik filtre reaktorlii kompanzasyonun tek hat semasi verilmistir.
Harmonik filtreleri kondansatorlere seri baglanmistir. Harmonigin yiiksek oldugu
tesislerde yapilmasi cihazlarin Omriinii uzatacaktir. Demir c¢elik tretim tesisleri
harmonik iireten cihazlarin fazla oldugu isletmelerdir. Buralarda harmonik filtre

reaktori kullanmak bir zorunluluktur.
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Sekil 2.15. Harmonik filtreli kompanzasyon tek hat semas1 [33].

Sekil 2.16’da TSC ( Tristor anahtarlamali kapasitor) esdeger devresi verilmistir.
Kapasitor, tristor tetikleyicisine seri olarak baglanmistir. Trsitdér anahtarlamali
kapasitorler hizli devreye girip ¢ikan yiiklerde rahatlikla kullanilabilir. Kondansator
desarj siiresi bekleme gibi bir durum s6z konusu degildir. Su anki en biiyiik dezavantaji

maliyetinin yliksek olmasidir.

un
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R
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Sekil 2.16. TSC esdeger devresi [34].

Kompanzasyon kondansatorii tek fazli ise faz ve notr klemensine baglanir. Ug fazlilarda
yildiz veya ilicggen baglanti yapilabilir. Baglantilarin nasil yapildigi Sekil 2.17°de
verilmistir. Yildiz baglantida faz — n6tr gerilimi, tiggen baglantida faz — faz gerilimi
uygulanir. Uggen baglanti daha ekonomik oldugundan yaygm olarak kullanilir.

Calismadaki tek fazli kondansatorlere faz — nétr baglantis1 yapilmis olup ii¢ fazl ise
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ticgen baglanmistir. Biitiin kondansatorlerin {izerinde desarj direnci mevcuttur. Desarj
direnci kondansatoriin bosalmasini kolaylastirir. Ancak kondansator uglarina elle temas

etmeden 0nce mutlaka ucalar kisa devre edilerek desarj yapilmalidir.

E E
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+ Y 1c
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L NN,
f s <>
| |
[ TTh
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Sekil 2.17. Kondansatoriin tiggen ve yildiz baglantisi.

Denklem 2.11’de kondansatoriin yildiz baglanmasi aninda her bir faz ile nétr arasindaki
kapasite degeri verilmistir. Denklem 2.12’de liggen baglanma aninda fazlar arasina
baglanacak kapasite degeri verilmistir. Kapasiteler arasindaki oran Cy / Cy =3 olarak

bulunur.

Yildiz baglantida kapasite degert,

Qc
Y= onfve farad (2.11)

Uggen baglantida kapasite degeri;

o= Q¢/3
Ci= P— farad (2.12)

Sekil 2.18’de ii¢ fazli kondansatér ve yapilan baglantis1 goriilmektedir. Uzerinde
bulunan direngler desarj direngleridir. Sekildeki kondansatér tgilincii kademe

kondansatoriidiir. Giicii 2,5 kVAR gerilimi 400 volttur.

Sekil 2.18. Kompanzasyon kondansatorii ve baglantisi.
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Ug fazli kondansatorler tek fazli olarak baglanabilir. Ancak giicii baglant1 sekline gore
belli oranda diisecektir. Cizelge 2.3°de baglanti sekillerine gore gii¢ oranlart verilmistir.

Cizelgede de goruldiigli gibi faz-notr baglantisinda kondansator giicii 1/6’ya kadar

diismektedir.
Cizelge 2.3. Uc Fazli Kondansatdriin Tek Fazli Baglantisi.
?ﬁ\(T j»fw (,ER“VSN j\»T (?RK/T
KQNDANSAT@R 3 FAZ FAZ-NOTR | FAZ-NOTR | FAZ-FAZ FAZ-FAZ
GUg LERI BAGLANTI | BAGLANTI | KOPRULU | BAGLANTI | KOPRULU
(Q/3) (Q/6) BAGLANTI | (Q/4) BAGLANTI
(2*Q/9) (Q/3)
0,5 KVAR 0,16 KVAR | 0,08 KWVAR | 0,11 KVAR | 0,12 KVAR | 0,16 KVAR
1 KVAR 0,33 KVAR | 0,16 KWVAR | 0,22 KVAR | 0.25 KVAR | 0,33 KVAR
1,5 KVAR 0.5 KVAR 0,25 KVAR | 0,33 KVAR | 0,37 KVAR | 0,5 KVAR
2.5 KVAR 0,83 KVAR | 0,41 KVAR | 0,55 KVAR | 0,62 KVAR | 0,83 KVAR
5 KVAR 1,66 KVAR | 0,83 KVAR | 1,11 KVAR | 1,25 KVAR | 1,66 KVAR
7.5 KVAR 2.5 KVAR 1.25 KVAR | 1,66 KVAR | 1,87 KVAR | 2,5 KVAR
10 KVAR 3,33 KVAR | 1,66 KVAR | 2,22 KVAR | 2,5 KVAR | 3,33 KVAR
Calismalarimizda kullandigimiz  kondansator — giigcleri  0,25-5 kVAR  arasinda

degismektedir. Tek fazlilar 240 volt {i¢ fazlilar 400 volt calisma gerilimindedir.

Kondansator geriliminin uygulanan gerilimden fazla olmasina dikkat edilmelidir.

Cizelge 2.4°de baz1 fluresan lamba tesisatlarina ait balastlarin giic katsayisis1 ve akim
degerleri verilmistir. Devremizde endiiktif ylik olarak balast kullanilmistir. Balastlar
endiiktif bir yliktlir ve kompanze edilmesi amactyla kondansatorler kullanilir. Cizelgede
goriildiigii gibi balast giicli arttik¢a gli¢ katsayisi artmaktadir. Fluresan lambalarin fazla

oldugu tesislerde bir fazli kondansator kademelerine fazlaca ihtiya¢ duyulur.
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Cizelge 2.4. Fluresan Armatiirlerin Balastlarina ait coso Degerleri.

Floresan Ampul Balast Akim (A) Coso
1x20W 1x20W 0.37 035
Ix18W 1x20W 0.37 0.35
2x20W 1 x40 W 0.42 0.50
2x 18 W 1 x40 W 0.42 0.50
1 x40 W 1 x40 W 0.43 0.50
1x36 W 1 x40 W 0.43 0.50
2x40W 2x40W 0.86 0.50
2x36 W 2x40W 0.86 0.50

2.1.5. Akim Trafosu

Kompanzasyon isleminde degerlerin 6l¢iilmesi 6nemli bir istir. Ol¢iimiin dogrulugu,
yapilan islemin daha etkili olmasini saglayacaktir. Yiiksek akimlarin 6l¢iimii igin biiyiik
ampermetre ve benzeri Ol¢li aletlerine ihtiya¢ duyulur. Devreden gecen akimin
Olclimiinii kolaylastirmak i¢in akim trafolar1 kullanilmaktadir. Akim trafosu iki sargidan
olusur. Primerden gecen akimi belli oranda kiiciilterek sekonder sargiya verir. Akim
trafolarinin doniistiirme oran1 yiik akimlarina uygun seg¢ilmelidir. Diistik akimli yiiklerde
hassasiyetin olugmasi i¢in doniistiirme orani kii¢iik olmalidir. Aksi halde 6l¢tim giiclesir

ve RGKR kademeleri devreye almaz.

Yapilan caligmalarda RGKR’nin devreden gecen akimi Olgmesi i¢in {ic adet akim
trafosu kullanilmistir. Akim trafolarinin primer sargisi kalin kesitli az sarimli, sekonder
sargist ince kesitli ¢ok sarimli olarak yapilir. Denklem 2.13’de primer sarim sayist ve

akimi ile sekonder sarim sayis1 ve akimi arasindaki iliski verilmistir.

N1 X li=N2x I (2.13)

Sekil 2.19°da kullandigimiz akim trafosu gosterilmistir. Miidahale edilmemesi icin
mihiirlenmistir. Akim giris alttan ¢ikisi iist taraftandir. Pens ampermetre akim degeri
olgmek amaciyla kullanilmistir. Primer boliimii tek sargidan olusmaktadir. Ornegin

primerinden gegen akim 50 A ise sekonder akimda 5 A ise
sekonder sarim sayist;

N1 X l1=N2x 1> ise 1 x50 =N2x5 ise N2=10 sipir olarak bulunur.
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Sekil 2.19. Deneyde kullanilan akim trafosu.

Akim trafosu yapilisina gore; sargili ve bara tipi olmak iizere iki gesittir. Sargili tipte
primer kisim birka¢ sarimdan olusur. Sarimlar tek bir niive {lizerine sarilmistir. Bara
tipinde ise primer kismi, faz iletkeni veya iginden gecirilen bakir bara olusturur.
Calismada kullanilan barali tip akim trafosudur. Sekil 2.20°de farkli tiplerdeki akim

trafolar1 verilmistir.
Akim trafosu se¢iminde su hususlara dikkat edilmelidir;

e Smifi ve kullanma amaci
e Doniistiirme orani ve ¢alisma gerilimi

e Tipi ve giicii, gibi degerlere dikkat edilmelidir.

Sekil 2.20. Akim trafosu modelleri.

Akim trafolar1 her faza ayr1 olarak seri baglanir. Sekonder uclari ise sayaca veya roleye

baglanir. Sekonder kisimdan aliman k-1 uglar1 dogru sekilde baglanmalidir. Ters
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baglanirsa kademe yiiklerinde bobini kondansator, kondansatoriide bobin gibi

algilayabilir.

Akim trafosu montajinda dikkat edilecek hususlar;
e Akim gelis yoniine gore k-1 uclarina
e Bakir baraya montaj1 yapilacaksa baraya sikistirma vidalarinin saglam olmasina
e Kullanilan iletkenlerin kesitinin uygunluguna

e Primer sargiya baglanan iletkenlerin sikica tutturulmasina dikkat edilmelidir.

Ayrica kombi sayaclarin baglantisinda RGKR akim trafolar1 haricinde ayrica akim
trafosu kullanilir. Kompanzasyon tesislerinde iki ¢esit kombi saya¢ kullanilir bunlardan
x5 olarak isimlendirilen sayaclarda akim trafosu kullanilir. Akim trafosu kullanilan
sayaglarda faturalandirma isleminde c¢arpan kismi bulunur. Carpan degeri akim
trafosunun dontistirme oranidir. Tiiketim hesaplanirken saya¢ degeri ¢arpan degeri ile

carpilarak gergek tiiketim bulunur.
2.1.6. Reaktif Gii¢ Kontrol Rolesi

Reaktif giic kompanzasyonu yapilmamasi durumunda iletim hatlar1 gereksiz olarak
reaktif akimla mesgul olacak, kapasite ve verim diisecektir [35]. Reaktif giiciin tespiti ve
azaltilmas1 islemini gergeklestiren ana eleman RGKR (reaktif giic kontrol rolesi)’dir.
Akim trafosu iizerinden sebekeden c¢ekilen akimi, giicli ve gerilim degerlerini 6lgerek
anlik gii¢ katsayisini hesaplar. Hedef gii¢ katsayisina ulasmak icin gerekli kondansatorii
devreye almak i¢in ilgili kademe ¢ikisina faz vererek kontaktor bobinini enerjilendirir.
Gerekli reaktif giicii karsilayacak kondansatorleri sira ile devreye alir. Thtiyac ortadan

kalkarsa devre dis1 birakir.

Calisma o6zellikleri nedeniyle RGKR sistemin ana elemanidir. Gliniimiizde ¢ok degisik
ozellikte RGKR iiretilmektedir. Ornegin, banka ve hastanelerde UPS gibi kapasitif yiik
bulunan tiiketim yerlerinde mutlaka $ont reaktdr kullanilmahidir. Aksi halde tesis
kapasitif yiikten reaktif tiiketimi artacagi i¢in ceza 6demek durumunda kalabilir.
Secilecek RGKR tesise uygun nitelikte segilmelidir. Yiiklerin dengeli oldugu bir yerde
tek faz oOlglimlii réle yeterliyken, dengesiz olan yerlerde mutlaka {i¢ faz i¢in Olglim

yapabilen roleler tercih edilmelidir.
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Hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin (asansor, kaynak makinesi gibi) bulundugu
sistemlerde tristor siiriiclisii baglanabilen RGKR kullanilmalidir. Sekil 2.21°de reaktif
giic kontrol role baglant1 sekli verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akim trafosunun
sekonder ugclari, ii¢c faz besleme baglantisi, kademe ve siiriici baglantilar1 yapilmistir.

Kisa devre edilen klemens, sont reaktorlerin termik klemensidir.

Sekil 2.21. Reaktif gii¢c kontrol rolesi baglantisi.
RGKR se¢ciminde dikkat edilecek hususlar,

e Kademe sayisi
e Uzaktan erisime imkan vermesi
e Jenerator baglantisinin olup olmadigi

e SoOnt reaktor baglantisi ve stiriicli stirme 6zelligi gibi siralanabilir.

Calismalarimizda iki ayr1 RGKR kullanilmistir. Bunlardan biri on iki kademeli ve {i¢
kademede sont reaktdr siiriiciisii baglanabilme o6zelligine sahip. Internet {izerinden

takibe olanak veren ¢ikisi bulunan bir réledir. Digeri ise on sekiz kademeli ancak sont
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reaktor siiriicii baglanamiyor. Sont reaktorler bir kontaktor iizerinden herhangi bir

kademeye baglanabilir. Bilgisayar baglantisi, jenerator ¢ikislart bulunmaktadir.

Devreye baglant1 aninda bazi ayarlarin yapilmasi gerekiyor. Bazi tip rélelerde c/k orani,
akim trafosu orani, hedef gilic katsayisi, devreye girme ¢ikma siiresi gibi degerler
kullanic1 tarafindan girilmelidir. Giiniimiizde baz1 réleler akim trafosu orani girildiginde
c/k oranini kendisi hesaplamaktadir. Kademe giliglerini role kendisi otomatik olarak
tanimaktadir. Eger role herhangi bir kademedeki giicii algilayamazsa deger ve 6zelligi
elle kullanic1 tarafindan girilebilir. Kademe devreye alma, birakma ve kondansator
desarj siireleri elle girilir. Akim yonleri 6l¢timii yapilabilmesi i¢in ikinci roleden yeteri

kadar akim ¢ekilmesi gerekir. Eger akim yeterli olmazsa 6l¢iim gerceklesmez.

Sekil 2.22°de verilen rdle ikinci ¢alismada gii¢ katsayisi, akim ve gerilim gibi 6l¢iimler
i¢cin kullanilmistir. RGKR baglantisinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken olay akim
trafosu polaritelerinin dogru baglanmasidir. Eger ters baglanirsa kademe tanima ve
kompanzasyon i¢in devreye alma islemi gerceklesmez. Bu nedenle akim trafosu akim
gelis ve cikis yonlerine gore polaritelere dikkat edilmelidir. Doniistiirme orant mutlaka
roleye girilmelidir. Sekildeki RGKR gorsellik agisindan giiniimiizde kullanilan en iyi
roleler arasindadir. Rdélenin kademe gostergelerinin bulundugu kisimda kademenin
endiiktif veya kapasitif olmasi durumuna gore farkli renklerle gdosterilmektedir.
Kademelerdeki ¢izgi sayist faz sayisini belirtmektedir.  Bilgisayarla baglantisi
Modbus/RTU protokolii ile gerceklestirilmektedir. Baglanti icin RS485 sinyallerinin

usb sinyaline dontistiiriilmesini saglayan adaptor kullanilmagtir.

—— Kademe gostergeleri

Ayar tuslari

Sekil 2.22. Calismada kullanilan reaktif gii¢ rolesi.
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Sekil 2.23°de kullanilan adaptoriin sekli verilmistir. RGKR {izerinde bulunan Data A,
data B ve GND uglar1 kordonlu bir kablo ile adaptére baglanmistir. Diger tarafa
baglanan usb kablosu bilgisayara baglanarak baglant1 gerceklestirilmistir. Uzerinde
bulunan ledler ¢alisma ve veri aligverisini gostermektedir. Baglant1 yapilirken baglanti

hiz1, port numarasi ve cihaz no gibi degerler dogru girilmelidir.

l USB baglantisi

‘ US8

‘ Racetes

@ Trarami

SBA200

USB/RS485 ADAFPTER

' O=DEU

Pin aciklamalan

| | Pin islev
| | DataA | RS485 (+) Ug
/| | DataB | RS485 (-) Ug

\([THHTIT),/ Coom o

T I Roleden gelen uclar burava baglanacak

Sekil 2.23. RS485/USB doniistiiriicii adaptor.

2.1.7. Sont Reaktor

Tiiketicilere izin verilen aktif-reaktif yiizde oranlar giderek diismekte ve kapasitif ytlikler
yayginlagmaktadir [36]. Eskiden yapilan kompanzasyon panolarinda gruplarin sadece
kondansatorlerden olusturulmast yeterli oluyordu. Ancak giliniimiizde kapasitif
karakterli yiiklerin fazlaca kullanilmasi EYR (endiiktif yiik reaktorii)’niin kademeye
eklenmesini zorunlu kilmistir. Pano hazirlanirken ilk kademelere kondansator, son
kademelere de EYR baglanmaktadir. Onceden yapilmis tesislerde ise reaktorlerin
eklenmesi ve rdlenin uygun bir role ile degistirilmesi yeterli olabilir. EYR kullanmak,

sistemde kapasitif yiik varsa gereklidir. Aksi halde maliyeti arttirmanin 6tesine gegmez.

Kapasitif yiik olusturan sistemleri su sekilde siralayabiliriz,
e Uzun enerji kablolari ile beslenen alicilar ( baz istasyonlar1 gibi)
e Enerji iletim ve dagitim hatlarinda olusan kapasiteler

e Yapisinda kondansator gibi devre elemani bulunduran UPS
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Gilinimiizde EYR Kkapasitif yiikleri kompanze etmenin yaninda test sistemlerinde de
kullanilabilmektedir. Yapilan birinci ¢alismada iic kademe olarak, kapasitif yiikleri
kompanze etmek i¢in, ikinci uygulamada ise yiik olarak EYR kullanilmistir. Kullanilan
EYR bir fazli, 1 kVAR giiclinde ve 230 V ¢alisma gerilimine sahiptir. Bir fazli daha
fazla giiclii ve li¢ fazli gesitleri vardir. Tesisin ihtiyaglari iyi analiz edilerek uygun olan

EYR secilmesi faydali olacaktir.

Sekil 2.24’de calismada kullanilan EYR ve siiriicii verilmistir. Tek fazli olan reaktorler
1 kVAR giiciindedir. Siyah olan klemens faz-nétr, beyaz olan klemens ise termik
baglantisi i¢in kullanilir. Baglant1 yapilirken her reaktorden faz iletkeni siiriicliye ilgili
klemense baglanmigtir. Diger uclar birlestirilerek notr barasina baglanmistir. Siiriicliye
baglanan faz sigortalar1 16 amper degerindedir. Pano icerisinde yer kaplamasi ve fazla

agir olmasi dezavantajlaridir.

Sekil 2.24. Sont reaktorler ve siiriicii.

Sont reaktorler uygulamalarda kontaktor {izerinden herhangi bir kademeye direkt olarak
baglanabilecegi gibi bir siiriicii lizerinden de baglanabilir. Kontaktdr iizerinden
baglandig1 zaman giicii kadar endiiktif reaktif akim1 sisteme veren reaktorler, siiriicii ile
baglandiginda ihtiya¢ kadar reaktif enerji vermektedir. Siirticii ile birlikte
kullanildiginda ii¢ adet reaktor bir siiriicii ile devreye baglanabilir. Ancak siiriicii giict,

toplam reaktor giliciinden fazla olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 2.25°de ilk
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calismamizda kullanilan siiriicii sekli verilmistir. Giicii 5 KVAR olan siiriiciiye ti¢ adet 1

KVAR’lik reaktorler baglanmistir.

Sekil 2.25. Sont reaktor siiriiciisii.

Siirlici baglantisin1 yapmak icin {i¢ adet 16 amperlik sigortadan besleme verilmistir.
Siiriicii lizerindeki trafo ¢ikislari reaktorlere baglanmistir. Reaktorlerdeki nétr uglar
kopriilenerek notr barasina baglanmistir. Reaktorler RGKR tarafindan tanindiginda
degerler eksi olarak goriiniir. Siriiciiniin diger trafo uglart roleye ilgili klemense
baglanir. Akim trafosu uglari ters baglanirsa degerler pozitif olarak goriiliir. Yapilan
sistemde boyle bir sorun varsa uglar kontrol edilmelidir. Baglanan reaktor sirasina
dikkat edilmelidir. Kullandigimiz EYR ve siiriiciisii lizerinde asir1 1sinma durumunda
reaktorii devre dis1 birakacak termik baglantisi  vardir. Calismada termik

baglanmadigindan réledeki ilgili klemens uglari kisa devre edilmistir. (Bkz. Sekil 2.21)

Sont reaktor bir bobindir. Saf kapasitif devrelerde akim gerilimden 90° ilerde iken, saf
endiiktif devrelerde akim gerilimden 90° geridedir. Zaten kompanzasyonun temelinde
bir birine zit olan bu akimlarin dengelenmesi amaglanmaktadir. Zira reaktif yiikii ortaya
cikaran akim gerilim arasindaki faz farkidir. Nasil ki endiiktif yiiklerin reaktif gii¢
ithtiyacin1  kondansatorle karsiliyorsak, kapasitif yiiklerin ihtiyacin1 da reaktorle

karsilamak bir ihtiyagtir.
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2.2. DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde, yapilan tez ¢aligmasinda kurulan iki uygulamanin tasarimlar1 detayli
olarak verilecektir. Oncelikle kontaktdr anahtarlamali SVC sistem daha sonra ii¢ adet

varyakli, servo motorlu sistem ele alinacaktir.

2.2.1. Kontaktor Anahtarlamali SVC Sistem

Ulkemizde reaktif giic kompanzasyonu c¢oziimiinde genellikle kontaktdrlii yalin
kondansator gruplari kullanilmaktadir. Bu sitemler ekonomik ve kolay olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir [33]. Giiniimiizde yaygin olarak kontaktor anahtarlamali
kondansatorler kullanilmaktadir. Kademeler RGKR ile devreye alinip ¢ikarilmaktadir.
Calismamizin ilkinde bes kademe kontaktor ile devreye giren kondansator ve tristor
siiriiciisii ile devreye giren ii¢c adet sont reaktdr kullamlmustir. U¢ adet akim trafosu
(50/5 oraninda) RGKR’nin 6l¢iim yapmasi amaciyla kullanilmistir. Réle grup arge
firmasina ait smart SVC 12C3L-COM modelidir. Roéle, sont reaktorlerin siiriicii ile
baglanmasia olanak sagladigi icin tercih edilmistir. Baglantilar igin 2,5mm? bakir
NYAF kablo kullanilmistir. Kablolarin baglantisinda kablo pabucu tercih edilmistir.
Akim yiiksek olmadigindan bara kullanilmamistir. Pano igerisinde kablo gecisleri
kapakli kanallarla saglanmistir. Sigortalar ve kontaktorler ray lizerine monte edilmistir.
Kullanilan pano sac malzemeden ve ii¢ kisimdan olusmaktadir. 1k {i¢ kademe ii¢ fazli,

diger iki kademe tek fazli kondansatérden olusmaktadir.

Sekil 2.26°’da SVC tekniginin agik devre semasi verilmistir. Her fazin akim 6l¢timii i¢in
seri olarak baglanan akim trafolar1 kullanilmistir. N6tr hatlar1 birlestirilerek ana notr
barasina baglanmistir. Akim trafolar1 miihiirliidiir. Pano ana enerji beslemesi i¢in 4x4
mm? antigron kablo kullanilmistir. RGKR’ ne fazlar, sirasi ile baglanmistir. Role
tizerinde kademelerin bulundugu karta ve diger fazlar i¢in 2 amperlik otomatik sigorta
kullanilmistir. Role fazlarinin, akim trafosundan sonra baglanmasina dikkat edilmistir.
Baglantilar yapilirken kablolara kodlama yapilmast kolaylik saglamistir. RGKR
baglant1 sekli arkasinda bulunmaktadir. Baglant1 iletkenlerinin miimkiin oldugunda kisa
tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bunun nedeni gerilim diisiimiinii en aza indirmek ve

cihazlarin korunmasini saglamaktir.
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Sekil 2.26. SVC tekniginin devre semasi.

Calisma Oncelikle devre ¢izimi ve tasarimi ile baglamistir. Elemanlarin yerlesim krokisi
hazirlanarak montajlar1 yapilmistir. Panonun birinci boliimii enerji girisi, ikinci boliimii
kapasitor kademeleri, tgiin kisim sont reaktor siiriicisii ve RGKR baglantisi igin
kullanilmistir. Baglantilar yapildiktan sonra, kontrol ve pano govdesi ile izolasyon testi

gerceklestirilmistir.

Roleye akim trafosu doniistiirme orani, kademe alma birakma siiresi elle girildikten
sonra kademe testi yapilmistir. Kademe testi hepsi veya sadece SVC (sont reaktorler)
icin yapilabilir. Hepsi igin yapilan ilk testte {i¢ fazli kondansatorler role tarafindan
taninmamis ve sont reaktorler dlglilememistir. Yapilan kontrolde akim trafosunun k-I
uclarinin ters oldugu tespit edilmistir. Ayrica RGKR {izerinde siiriicii baglanti
klemensindeki termik uglarina baglanti yapilmadigindan kisa devre edilmistir. Tekrar
yapilan kademe testinde biitiin kademeler sorunsuz olarak tanitilmis ve sistem kullanima
hazir hale getirilmistir. Ayrica trafo testi yapilarak akim ve faz siras1 durumlari kontrol

edilmistir.

Yik kisminda hem endiiktif hem de kapasitif yiikk baglanmistir. Yiiklerin devreye

alinmasi i¢in otomatik sigorta kullanilmistir. Devreye alinan yiikler ve yapilan
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kompanzasyon sonuglar1 bulgular ve tartisma kisminda verilmistir. Calisma ile SVC
sistemin Ozelliklerinin ortaya konulmasi ve yapacagimiz ikinci ¢alisma ile farklarmi

daha net bir sekilde ortaya koymak amaglanmistir.

2.2.2. Servo Motorlu Varyak Kontrollii Sistem

Gliniimiizde yeni kurulan isletmelerde reaktif giic kompanzasyonu, igletme yiikleri goz
oniinde bulundurularak eksiksiz yapilmaktadir. Ancak en biiylik sorunlardan biri igletme
yiiklerde degisiklik yapmasimma ragmen kompanzasyonda degisiklik yapma geregi
hissetmemesidir. Ne zaman ki bir faturada cezai duruma diiserse ondan sonra degisiklik
giindeme geliyor. Bu nedenle kompanzasyonda sistem biitiinii ile ele alinmali ve stirekli
takip edilmelidir. Bu uygulamamizda farkli bir teknik olan servo motorlu varyak

kontrolii ile kompanzasyon yapilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda da agiklandig1 gibi varyak kontrolii ile ilgili bir ¢calisma
yaptlmistir. Calismada dc motor ve pic kullamlmistir. Tek faz igin Olgiim ve
kompanzasyon yapilmistir. Calismamizda ti¢ faz i¢in ayr1 ayri servo motorla kontrolii
yapilan varyaklar kullanilmigtir. Calismanin devre semasi sekil 2.27°de verilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi iic akim trafolu bir RGKR ile dlglim yapilmistir. Role
USB/RS485 dondistiiriicti adaptor ile bilgisayara baglanmistir. Baglant1 kael firmasinin
yazilimi ile gergeklestirilmistir [37].

Kademe kondansator giigleri 0,5-1-5 kVAR’dir. Varyaklar 2 KVA giiciindedir.
Kullanilan kondansatorler tek fazli oldugundan sigortalar tek fazli 10-16 A
degerindedir. Yiiklere paralel baglanan roleler 220 V AC bobinli rélelerdir. Rolelerin,
kapali kontaklarindan bir tanesi arduino unoya baglanmistir. Yiik olarak birinci fazda
tek balast, ikinci fazda iki balast ve ticiincii fazda 1 kVAR’lik sont reaktor baglanmistir.
Ayrica fazlardan birine, bir projektdr baglanarak 6l¢iim yapilmis ve elde edilen degerler

karsilastirilmistir.

42



e S S —

L O — 5o o 7 <
Le ) — 5 o—0 o =
Lo 50 0 e
- SALTEALER
iy H’HH’ VARTAKLAR
= ) ]T[|N|’T ZEW A
RULE
La __I: __E __l:: _B_
T T T R E
Le
L.
AFEOUIMO
[R= 489
PC SEO
NOTOFRLA

Sekil 2.27. Varyak kontrollii kompanzasyon.

Sekil 2.28°de kullanilan rdleler gosterilmistir. Ug faz igin ayr1 ayr1 role kullanilmistir.
Roleler 220 V calisma bobinli, agik ve kapali kontaklari bulunan anahtarlama
elemanidir. Her bir ylike paralel olarak baglanmistir. Rolelerin ndtr baglantilari

birlestirilerek notr barasina baglanmistir.

Sekil 2.28. Varyak tekniginde kullanilan roleler.

Bu uygulamamiz digerinden bir¢ok farklilik icermektedir. Temelde c¢alisilan konu
kondansatorden  farkli  reaktif akimlar alinmast iizerine olmustur. Bunu

gerceklestirebilmek i¢in kondansator giris gerilimini ayarlamak amaciyla varyak
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kullanilmistir. Varyak mili servo motorla dondiriilmistir. Sekil 2.29°da baglanti
parcasi verilmistir. Servo motorun miline disli bir plastik parca takilarak, ara baglanti

pargastyla varyak miline tutturulmustur.

Sekil 2.29. Servo motor varyak mili baglanti pargasi.

Sekil 2.30°da ¢alismada kullanilan arduino uno verilmistir. Giris ve ¢ikis pinlerinden, 4-
5-6 nolu pinler giris, 7-8-9 nolu pinler ¢ikis i¢in kullanilmistir. Réleden gelen uglar
girise baglanmistir. Cikis pinleri servo motorlara sinyal girisi olarak verilmistir.
Arduinonun beslemesi, ayr1 bir kaynaktan 5 volt olarak baglanmistir. Turuncu renkli
kablolar sinyal i¢indir. Servo motoru dondiirecek yazilim arduino programinda

yazilarak mikroislemciye yiliklenmistir.

Sekil 2.30. Calismada kullanilan arduino ve baglantilari.
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2.2.3. Arduino Uno

Mikroislemciler, bilgisayarda hazirlanan yazilimlarin yiiklenmesi ile elektronik
devrelerde istenilen ¢alismalarin yaptirilmasinda bizlere kolaylik sunmaktadir. Arduino
da Atmel mikroislemcisini kullanan bir devre kartidir. Birgok ¢esidi bulunmaktadir.
Bunlar arasinda giris ¢ikis pin sayisi, hafiza ve ek baglanti noktalart gibi farkliliklar
bulunmaktadir. Calisgmamizda kullandigimiz arduino unoya ait baglanti noktalart sekil
2.31°de verilmistir.

Dijital GND

MADE

USB —

Reset

Atmega 328
Mikroislemci

Analog Pinler

Sekil 2.31. Arduino uno baglanti noktalari.

Ozellikleri; denetleyici atmega 328, calisma gerilimi 5 volt, dijital giris ¢ikis pin sayis1
14(6’s1 PWM), analog giris pin sayis1 6’dir. Arduino program bilgisayara ytiklendikten
sonra program, ilgili ara yiizde hazirlanarak ayni yerde derlenebilir. USB baglantisi
yapildiktan sonra baglant1 noktasi segilerek yilikleme yapilabilir. Arduino bilgisayarin
usb portundan beslenebilecegi gibi harici olarakta beslenebilir. Burada c¢alistirilacak
devrenin ¢ekecegi akim g6z oniinde bulundurulmalidir. Eger yiikk akimi, usb portunun
verebilecegi akimdan fazla ise ilgili port c¢ikisi yanabilir. Caligmamizda servo

motorlarin ¢ekecegi akim goz onilinde bulundurularak harici besleme yapilmistir.

Yapilan ¢alismada arduinoya besleme, 5 volt ve GND pinlerinden verilmistir. Dijital
pinlerden 7-8-9 nolu pinler servo motorun sinyal uglari, 4-5-6 nolu pinler ise réle
girigleri olarak kullanilmigtir. Rolelerin kapali kontaginin, diger uglar1 birlestirilerek

GND noktasina baglanmistir.
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Sekil 2.32’de hazirlanan yazilimim akis algoritmasi verilmistir. Once tanimlamalar
yapilmustir. Pinlerin atamalar1 yapildiktan sonra hangi pinden sinyal gelirse o pinin bagh
bulundugu servo motor belirtilen ag1 kadar déndiiriilmiistir. U¢ servo motorun

dongiileri ortak olarak verilmistir.

|

Pressl=Low
—p a=atl

Press2=Low b=b+1
Buton1=5 Press3=Low _
Buton2=4 c=ctl
Buton3=6
Y
Press1=0
Press2=0
Press3=0 _ a>0 a=150
z—g—ll | —— b>0 b=130
=0- c>0 =
l bb-l c=140
Servo H
kiitiiphanesinden -
Servol,servo,servo 10ms gecik ve a a degerini servol,
3 tammlamrl degerini servol, b a=0 b degerini servo2,
degerini servo2, ¢ b=0 ¢ degerini
¢ dlf(:germl servo3’e c=0 servo3’e aktar ve
aktar 10ms gecik
abvec’yi
sifira esitle

l

Buton1=INPUT
Buton2=INPUT
Buton3=INPUT

Servol,servo2,se Bitir
rvo3 degerlerini

sirastyla 9,7,8’e

esitle

4,5ve6 nolu pin
degerlerini
HIGH yap

A 4

4,5 ve 6 nolu pinlerin
giriglerini oku

!

Butonlbuton2buton3
oku ve press1,2,3’e
esitle

Sekil 2.32. Hazirlanan programin akis algoritmasi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda reaktif giic kompanzasyonu i¢in iki devre tasarlanmistir. Devrelerde
farkli ytikler kullanilmig ve gii¢c katsayisinin durumu ve reaktif gii¢ takibi yapilmistir.
Caligsmalarda elde edilen degerler, ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki ¢alismada da reaktif giic
kompanzasyonu yapilmistir. SVC tekniginde gii¢ katsayisi ve sebekeden cekilen akim
degeri, varyak kontrol tekniginde reaktif giic ve sebekeden c¢ekilen akim degerleri

Olciilmiistiir.

SVC tekniginde elde edilen sonuglar;

SVC tekniginde, trafo testi ve kademe tanitimlar1 yapilarak gerekli ayarlar RGKR’ne
girilmistir. RGKR ’nin akim diisiik uyaris1 karsisinda ilk kademe kondansatorleri ti¢ fazli
yapilmistir. Sont reaktdrler Ol¢iiliirken degerlerin dniinde eksi isareti olduguna dikkat
edilmelidir. Ayrica fazlarin sirasindaki terslikler, yer degistirilerek giderilmistir. Yikler

sirast ile devreye alinarak agagidaki 6l¢timler elde edilmistir.

Sekil 3.1°de L2 fazinin 1 kVAR’lik reaktorle yiiklendigi durumdaki gii¢ katsayilari
verilmistir. Yiklenen fazin gii¢ katsayis1 0,07’ye kadar diigmiistiir. Yiik indiiktif
oldugundan indiiktif ledi yanmakta ve kademe kondansatorlerinden devrede olan

yoktur.

Sekil 3.1. L2 fazinin yiiklendigi durum.

Sekil 3.2°’de L2 fazinin yiiklendigi andaki akim degeri verilmistir. L2 fazindan 4,8
amper akim ¢ekilirken diger fazlarin akimi sifirdir. Aynmi yiik ikinci uygulamada 4,9

amper akim ¢ekmistir. Degerin ayni oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.2. Yiiklenen L2 fazindan ¢ekilen akim degeri.

Sekil 3.3’de L2 fazinin kompanze edildigi durum verilmistir. ikinci kademe ve
dordiincii kademe kondansatdrleri devreye girmistir. Fazlarda olusan farkliliklar, sont
reaktorlerle kompanze edilerek tiim fazlarin giic katsayisi yiikseltilmistir. Reaktorler

farkli oranlarda devreye girmistir.

Sekil 3.3. L2 fazinin kompanze edildigi durum.

Sekil 3.4’de L2 fazmin kompanze edildigi andaki akim degerleri verilmistir. Tiim
fazlarda yiik bulundugu i¢in akim degerleri birbirine ve denge durumuna yakindir.
Sekilde gorildiigii gibi ikinci fazin sebekeden g¢ektigi akim 4,8 amperden 0,9 ampere
kadar disiirilmiistiir. Yik akimi degismemistir. Aradaki fark kompanzasyon

kademelerinden saglanmaktadir. Olgiimler sebekeden cekilen akim degerleridir.
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Sekil 3.4. L2 fazinin kompanzasyon anindaki akim degeri.

Sekil 3.5’de L1 fazina yiik olarak 250 VAR’lik bir kapasitor baglanmistir. Fazin gii¢
katsayis1 0,28’e diigmiistiir. Diger fazlarin gii¢ katsayisi birdir. Kapasitif yiik oldugu i¢in
RGKR’nin kapasitif ledi yanmaktadir.

Sekil 3.5. L1 fazinin yiiklendigi durum.

Sekil 3.6’da L1 fazimin yiiklendigi andaki akim degeri verilmistir. 250 VAR’lik
kapasitor 220 voltta 1,1 amper akim ¢ekmektedir. Diger fazlarin akim degeri sifirdir.
Olgiilen deger sebekeden ¢ekilen yiik akimidir. Sistemde kompanzasyon olmadigindan

akimin tamami sebekeden ¢ekilmektedir.
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Sekil 3.6. L1 fazinin yiiklendigi andaki akim degeri.

Sekil 3.7°de L1 fazinin kompanzasyon anindaki gii¢c katsayilar1 verilmistir. Ilgili fazin
giic katsayisi 0,95’¢ yiikselmistir. Kompanzasyon ig¢in sont reaktorler devrede

oldugundan hicbir kondansator kademesi devrede degildir.

Sekil 3.7. L1 fazinin kompanze edildigi durum.

Sekil 3.8’de L1 fazinin kompanze edildigi andaki akim degerleri verilmistir. ilgili fazin

akimm 0,6 ampere diisiiriilmiistiir. Olgiilen deger sebekeden cekilen akimdir.

Sekil 3.8. L1 fazinin kompanze edildigi andaki akim degeri.
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Varyak kontrol tekniginde elde edilen ol¢iimler;
Sekil 3.9’da tiim fazlarin giigleri sifirdir. Higbir yiik devrede degildir. Yiikler sirasi ile

devreye alinarak fazlarin kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz durumlari analiz

edilecektir.

& varyak kontrold p— -

Kompanzasyon Takibi Olglmler Ayaranabilen Dederer | Osiloskop | Hamonikder | Anllkc Veri Kaydetme

Sekil 3.9. Yiiklerin devrede olmadig1 durum.

Sekil 3.10’da L2 fazinin yiiklendigi andaki gii¢ degerleri verilmistir. Reaktif gii¢ 400

VAR degerindedir. Cekilen akim 4,99 amper gerilim 229,9 volttur. Ilgili fazmn yiikii 1
kVAR’lik bir sont reaktordiir. Diger fazlarda herhangi bir yilik devrede olmadigindan

degerler sifirdir.

o .
Ayaranabilen Dederder | Osilaskop | Hamonikler | Anlik Ver Kaydetme
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Sekil 3.10. L2 fazinin kompanzasyonsuz giigleri.

Sekil 3.11°de L2 fazinin varyak kontrolii ile kompanze edilmesi sonucu elde edilen

degerler verilmistir. Elde edilen degerlerden de goriildiigii gibi reaktif giic sifirlanmistir
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Gli¢ katsayisi bire yiikseltilmistir. Sebekeden ¢ekilen akim 1,66 ampere diistiriilmiistiir.
Gorilinlir gilig aktif giice esitlenmistir. Sisteme baglanan tek fazli kondansator giicii 5
kVAR’dir. Sont reaktoriin akimi degistirilmeden sebekeden cekilen akim azaltilmistir.
Varyak c¢ikis gerilimi 113 volttur. Yiik devreye girdigi anda servo motor arduinodan
aldig1 ag1 bilgisi kadar dondiirilmiistiir. Buradaki dontis siiresi bir kontaktor ile devreye

alinacak kondansator siiresinden daha kisadir.

& varyak_kontrold

Y - e
Kompanzasyon Takibi | Olgimler |ﬁyar|anabilen Degerer | (Osiloskop | Harmonilder | Anlikc Veri Kaydetme|

Sekil 3.11. L2 fazinin kompanzasyonlu giicleri.

Sekil 3.12°de L3 fazinin yiiklendigi ve kompanzasyonsuz durum verilmistir. Tek balast
bagli bulunan fazda 10 VAR’lik bir reaktif akim bulunmaktadir. Yik akimi 0,25
amperdir.

& varyak kontroli p—

Kompanzasyon Takibi | Olcimler

-
Ayarlanabilen Dederder | Osiloskop | Hamonikler | Anlik Ver Kaydetme

i

SN 259 300

Sekil 3.12. L3 fazinin kompanzasyonsuz giigleri.
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Sekil 3.13’de L3 fazinin kompanzasyonlu durumu verilmistir. Aktif gii¢ varyaginda
etkisiyle 150 W olmustur. L3 fazinda tek balast bulunmaktadir. Reaktif gii¢c varyak ¢ikis
geriliminin etkisiyle 10 VAR’dir. Sebekeden c¢ekilen akimin arttigi goriilmektedir.
Bunun nedeni varyaktir. Yiikiin akimi degistirilmemistir. Ilerleyen bdliimde yapilan yiik
degisikliginde projektor takiliyken ve sont reaktdr durumunda sebekeden ¢ekilen akimin

azaldig1 goriilmektedir.

& varyak_kontrold a p— -
Kompanzasyen Takibi | Olgimler | Ayadanabilen Dederler | Osiloskop | Hamonikler | Anlik Veri Kaydetme

Sekil 3.13. L3 fazinin kompanzasyonlu giicleri.

Sekil 3.14’de L1 fazinin yiikiiniin devreye alindigi andaki gii¢ ve akim durumlar
goriilmektedir. Iki balastin baglh bulundugu L1 fazinda, 40 VAR’lik bir reaktif giig

bulunmaktadir.

& varyak_kontrold & s .
Kompanzasyon Takibi | Olcimler | Avaranabilen Dederer | Osiloskop | Hamonikler | Anlik Veri Kaydetme

Sekil 3.14. L1 fazinin kompanzasyonsuz giigleri.
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Sekil 3.15°de L1 fazmin kompanzasyonlu durumu goriilmektedir. Reaktif gii¢
stfirlanmistir. Aktif giicteki artis varyaktan kaynaklanmaktadir. Goriiniir gii¢ aktif giice

esitlenmistir.

& varyak_kontrolid

Kompanzasyon Takibi | Clcimler | Ayaranabilen Degerer | Osiloskop | Hamonikler | Anlik Vieri Kaydetme

Sekil 3.15. L1 fazinin kompanzasyonlu giigleri.
Sekil 3.16’°da ii¢ faza ait akim grafikleri verilmistir. Akim egrileri farkli renklerdedir. En

yiiksek akimi giicii en fazla olan sont reaktor ¢cekmektedir.

+ o oy e

Ayaranabilen Dederder | Osiloskop | Hamonikder | Anlik Veri Kaydetme

1] [514] e LEELEE LS ELG EeR PR SO0 DEN0San

Sekil 3.16. Uc faza ait akim grafikleri.
Sekil 3.17°de li¢ fazin gerilim egrileri verilmistir. Fazlar arasinda 120° fark oldugu

egrilerden goriilmektedir. Gerilimler birbirine yakin degerdedir.
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Sekil 3.17. Ug faza ait gerilim grafikleri
Sekil 3.18’de L2 fazina 300 W giiciinde bir projektor lambasi1 baglanmistir. Igerisindeki

150 W balastin etkisiyle 140 VAR’lik reaktif gii¢ bulunmaktadir
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Sekil 3.18. L2 fazina farkl bir yiik baglantisi
Sekil 3.19°da L2 fazina 1 kVAR’lik kondansator bagli iken varyak dondiiriilerek reaktif

gii¢ sifirlanmistir. Sebekeden ¢ekilen akimin diistiigii goriilmektedir

rold

r
& wvaryak_kont
Kompanzasyon Takibi | Olgimler | fyadanabilen Degerer Ak Veri etme
200050 = 20080 '

Sekil 3.19. L2 Fazinin farkh ylikte kompanzasyonu
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Cizelge 3.1°de SVC tekniginde alinan degerler verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi yiik

devreye alindiginda diisen gii¢ katsayisi bire yaklastirilarak yiikseltilmistir. Sebekeden

¢ekilen akim kompanzasyon ile azaltilmistir.

Cizelge 3.1. SVC Tekniginde Alinan Degerler.

Yik Giig Komp. yok | Komp. var Komp. yok Komp. var
(VAR) Glig Giic sebekeden sebekeden
katsayis1 katsayisi cekilen akim | cekilen akim
(A) (A)
Kapasitor 250 0,28 0,95 1,1 0,6
Sont 1000 0,07 0,91 4,8 0,9
Reaktor

Cizelge 3.2°de varyak kontrollii teknikte alinan degerler verilmistir. Cok diisiik giiclii
yiiklerde sebekeden ¢ekilen akim varyak etkisiyle 0,25 amper yiikselmistir. Projektor
lamba ve sont reaktoriin baglandigi anlarda sebekeden ¢ekilen akim azaltilmis ve reaktif
giicler tamamen sifirlanmistir. Giig katsayis1 0,98-1 arasinda degismektedir. Varyaklarin

reaktif giicli de baglanan kondansatdrden karsilanmaktadir.

Cizelge 3.2. Varyak Kontrol Tekniginde Alinan Degerler.

Yik Giig (W) | Komp.yok | Komp. var Komp. yok Komp. var
Reaktif giic | Reaktif gii¢ sebekeden sebekeden
(VAR) (VAR) cekilen akim | ¢ekilen akim
(A) (A)
Projektor 450 140 0 2,22 1,89
lamba
Sont 1000 400 0 4,99 1,66
Reaktor

Uygulanan SVC teknikte g¢ekilen akim daha iyi disiirilmistiir. Aradaki fark varyak
etkisinden kaynaklanmaktadir. Ancak SVC teknigi bes, varyak kontrol teknigi ise tek
kademe kondansatorii kullanildi§i g6z Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica fazlarin
dengeli duruma gelmesi i¢in ilk uygulamada tristor siiriiciilii olarak devreye alinan sont

reaktor grubu bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3’de kondansatoriin devreye alinma teknikleri kiyaslanarak verilmistir.
Sistemin ihtiyac1t gz Oniline alinarak en uygun teknik secilebilir. Hizl1 anahtarlama

istenilen yerlerde tristor anahtarlamali, digerlerinde varyak tekniginin uygun olacagi

diistintiilmektedir.

Cizelge 3.3. Kondansatorlerin Devreye Alinma Tekniklerinin Kiyaslanmasi [39].

Ozellik Kontaktor Tristor Anahtarlamah | Varyak Kontrollii
Anahtarlamalh Kondansator Kondansator
Kondansator
Maliyet Kademe sayisina Kademe sayisina bagli | Diger
bagl olarak yiiksek | olarak ¢ok yiiksek uygulamalara gore
daha uygun

Yer Kaplama | Normal Tristorler kiigiik ancak | Varyak boyutu,
kademe sayis1 yiiksek ancak
nedeniyle kademeler
kondansatorler fazla yer | diistintildiigiinde

kaplar

digerlerinden fazla
degil

Kademe Sayis1 | 6-12 6-12
Giirtlti Kontaktor girisinde | Diisiik seviyede Servo motordan
kisa siireli kisa siireli ses
geliyor.
Risk Yapisik kalma ve Yapisik kalma gibi

surekli reaktif akim
verme riski var

bir durum yok,
Ancak karbon
firganin zamanla
asimmasi so0z
konusu

Devreye girme
Siiresi

Birkag saniye

Cok hizli milisaniye

Tristorden yavas
kontaktérden hizli
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada tasarlanan iki kompanzasyon teknigi i¢in sonuglar ve Oneriler ayr1 ayri ele
alinacaktir. Uygulamalarda yiikler devreye alinarak gii¢ katsayisinin durumu

gbzlemlenmistir.

Ilk olarak kurulan merkezi SVC kompanzasyon sisteminde bir faza 250 VAR’lik
kapasitor, diger faza 1 kVAR’lik reaktor baglanmistir. Yiikler tek fazlidir. Buna gore

calismada elde edilen sonuglar ve oneriler agagidaki gibidir.

e Akim trafosu orani kullanici tarafindan dogru girilmelidir.

e Akim trafosu uclar1 akim gelis yoniine gore dikkatli baglanmalidir.

e Yiik akimlar diisiik olan tesislerde doniistiirme orani diisiik olan akim trafosu
secilmelidir.

e Tristor siiriiciisii baglanan RGKR’nde termik klemensi varsa ve termik
baglanmazsa kisa devre edilmelidir.

e Devreye alinan yiikiin degerine en yakin kademe kondansatorii devreye
alinmakta ancak yetersiz kalirsa diger kademelerden uygun olani1 devreye
girmektedir.

e Kademe devreye girdikten sonra kademe sigortast atarsa role kademeyi devre
dis1 birakmiyor ve kontaktor siirekli ¢ekili kaliyor.

e Kapasitif bir yiik devreye girdigi anda siiriicii $ont reaktorleri esit oranda
devreye alarak gii¢ katsayisini yiikseltmistir.

e Endiiktif ylik devreye girdikten belli bir siire sonra kapasitor veya kapasitorler
devreye alinmaktadir. Gegen siire reaktif tiiketime neden olmaktadir. Fazlari
dengelemek i¢in sont reaktorlerde devreye girmektedir.

e Hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin bulundugu tesislerde SVC sistem yapilmasi
Onerilir.

e Tesiste kapasitif karakterli yiikler varsa, kompanzasyon boliimiinde mutlaka sont
reaktor kademesi bulunmalidir.

e Kompanzasyon kondansatorleri elle temas etmeden once mutlaka uglar1 kisa
devre edilmelidir.

e Yiikiin sebekeden ¢ektigi akim kompanzasyon durumunda azaltilmistir.
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Varyak tekniginde yiik olarak balast, projektor lamba ve sont reaktor kullanilmistir.

Yiikler tek fazlidir ve farkli fazlara baglanmigstir.

Varyak kontrollii kompanzasyon teknigi neticesinde,

Kondansatorler varyaklar ile devreye alinabilir.

Kondansatore uygulanan gerilim degistirilerek, farkli degerlerde reaktif akimlar
elde edilebilir.

Varyaklar, bobin etkisi gostererek reaktif akim g¢eker. Ancak ilgili varyaga
baglanan kondansator bu reaktif akimi da karsilayabilir.

Varyak kontrollii kondansator, beklemeden devreye rahatlikla girip ¢ikabilir.
Varyak milleri servo motorlar ile dondiirilmistiir.

Varyak ile yapilan kompanzasyonda reaktif giicler sifira kadar diisiiriilmiistiir.
Varyak giris gerilimindeki degisimler ¢ikis gerilimini etkilemez.

Varyak cikis geriliminin degismemesi kondansatdriin dmriinii uzatabilir.
Dengesiz endiiktif yiiklerin bulundugu tesislerde varyak teknigi rahatlikla
kullanilabilir.

Varyak sargilarina basan karbon firganin asinmaya karst kontrolii
gerekmektedir.

Varyaklarda, kontaktorlerdeki yapisik kalma riski yoktur.

Varyak teknigi kullanilarak kademe sayis1 azaltilmstir.

Varyak boyutlar1 biiyiik olsa da kademe sayis1 azalacagindan pano boyutlarini
diistirebilir.

Varyak tekniginde RGKR ne gerek kalmaz. Bir multimetre kullanilarak degerler
takip edilebilir.

Anlik akim ve gerilim degerleri Olgiilerek varyak teknigi farkli tiim endiiktif
yiikler i¢in kullanilabilir duruma getirilebilir.

Kademe sayisinin azaltilmasi maliyetleri diistirmektedir.

Varyak teknigi ile bir kapasitorden farkli reaktif gii¢ler elde edilmistir.
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EK-2. SERVO MOTOR KONTROL YAZILIMI VE ACIKLAMASI

#include<Servo.h> // Kiitiiphaneyi programa ¢agur
intbuttonl =5;  // Sayt olarak tanimlamalari yap
int button2 = 4;
int button3 = 6;
int pressl = 0;
int press2 = 0;
int press3 = 0;
int aktif=0;
Servo servol; /I servo olarak tanimlamalart yap
Servo servoz;
Servo servo3;
int a =30;
int b=20;
int c=0;
void setup()
{
pinMode(buttonl, INPUT); // pinmode foksiyonuna buttonl degerini ve input giris
pinMode(button2, INPUT);  // degerini yolla
pinMode(button3, INPUT);
servol.attach(8); // servonun attach (giris) degerlerini belirle
servo2.attach(7);
servo3.attach(9);
digitalWrite(4, HIGH) // dijital write fonksiyonuna degerler yolla
digitalWrite(5, HIGH)  // 4-5-6 nolu bacaklar high yapar
digitalWrite(6, HIGH)
¥
void loop() // siirekli ¢alismasini saglayan fonksiyona kodlart yaz
{
pressl = digitalRead(buttonl); // dijitalread fonksiyonuna buttonl degerini gonderip
gelen degeri pressli e esitle
birinci();
press2 = digitalRead(button2);
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ikinci(); // programa birinci ikinci iigiincii fonksiyonlarint olusturduk bu fonksiyonlara
hangi butona basilirsa devreye girecek
press3 = digitalRead(button3);
ucuncu();
}
void birinci()
{
if (pressl == LOW) /I pressl butonu ¢alisinca alttaki komutlar ¢aligir
{ at+; /] at+ yapmamizin amaci servoyu birer birer arttirmaktir
if(a<170)
{
servol.write(a);
delay(10); // 10 ms gecikme ile birlikte 170° olana kadar servoya verileri yazdir
}
else{

a=170; // servoyu sabitle

}

¥
if (pressl == HIGH) { // pres I butonu roleden gelen komuta gore ¢als

if(a>30)
{

a- //ilgili dereceye kadar a—azaltarak servoya yazdwr

delay(10); // 10 ms gecikme
servol.write(a)
}
else{
a=30; // sabitle
}
}
void ikinci()
{
if (press2 == LOW)
{ b++;
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if(b<180)

{
servo2.write(b);

delay(10);

¥

else{

b=180;

}

¥

if (press2 == HIGH) {

if(b>20)

{

b--;

delay(10);

servo2.write(b)

}

else{

b=20;

}

}

¥

void ucuncu()
{
if (press3 == LOW)
{ c++;
if(c<180)
{
servo3.write(c);
delay(10);
¥
else{
c=180;
¥
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¥

iIf (press3 == HIGH) {
if(c>0)

{

c--;

delay(10);
servo3.write(c)
¥

else{

c=0;

¥

¥

¥
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EK-3. ARDUINO UNO DEVRE SEMASI
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