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OZET

Bu tezin amaci hizh degisen yilklerde, reaktif gulu¢ ihtiyacini
kargilayabilmek igin kullanilan dinamik kompanzasyonu incelemek,
faydalarini iki aynn ornek sistem uzerinde agiklamak ve sonuglari
bilgisayar ortaminda kurulan model ile kargilagstirmaktir. Ayrica bu tez
ile harmoniklerin elektrik tesisleri Gzerindeki zararh etkileri irdelenecek
ve bu etkilerin filtre yontemiyle azaltilmasi aciklanacaktir. Enerji
Piyasasi Duizenleme Kurulunun yayimlamig oldugu 20.06.2007 tarih,
26558 sayili Elektrik Piyasasi Musteri Hizmetleri Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmeligin 1. Maddesi uyarinca, kurulu
glcu 50 kVA ve luzerinde olan tesisler, ¢ektikleri aktif enerji miktarinin
%20’ sini asan sekilde enduktif reaktif enerji tuketmeleri veya aktif
enerji miktarinin %15’ ini asan sekilde, sisteme kapasitif reaktif enerji
vermeleri halinde, reaktif enerji bedeli o6demekle yukimlu
tutulmuslardir. ihtiyag duyulan reaktif enerjinin izin verilen sinirlar
icerisinde sebekeden saglanmasi igin kullanilan kompanzasyon
sistemlerinde, c¢ogunlukla elektromekanik anahtarlama elemanlari
kullaniimaktadir. Statik kompanzasyon sistemleri olarak adlandirilan bu
sistemler, anahtarlama elemanlarinin, gerek tepki surelerinin yavas
olmasi, gerekse anahtarlama sayilarinin sinirli olmasi nedeniyle, hizl
degisen yiukler igin yetersiz kalmaktadirlar. Bu sorunun ¢ézumu igin

gelistirilen filtreli dinamik kompanzasyon sistemleri ile reaktif glic



ihtiyaci gercek zamanli olarak belirlenerek, ongoriulen sinirlar
icerisinde, gcok daha hizli olarak karsilanmakta ve harmoniklerin sistem

uzerindeki zararh etkileri azaltilmaktadir.
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ABSTRACT

The purposes of this study are to examine the dynamic compensation
used to compensate reactive power consumption for fast changing
loads, to explain advantages with two modeling and compare the
results with the model set on computer program. This study also
determines the harmful effect of harmonics on electric facilities and
decreases these effects by filter method. According to the first clause
of dated 06.20.2007 with number 26558 regulation in accordance with
electric market customer service, enterprises has current power more
than or equal to 50 kVA must pay reactive energy fee in the case that
they consume the inductive reactive energy more than 20% of pullet
active energy or give to the system capacitive reactive energy more
than 15% of active energy. Electromechanical switches are commonly
used for supporting sufficient reactive energy in compensation
systems. These conventional compensation systems called static
compensation are unable to cope with rapid loads due to the fact that
their slow reaction time and limited switching operations. To overcome
this problem, dynamic compensation systems are designed and by
means of these systems, reactive energy necessities are determined in
real time and compansated very fast with decreasing the harmful effect

of harmonics of the system.
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1. GIRiS

Teknolojik gelismelere bagh olarak hizla artan elektrik enerjisi talebi
kargisinda, Uretimi artirma ya da tlketimi kisitlama gibi ¢esitli cézum yollarina
basvurulmakla birlikte, gerek uretim maliyetlerinin ¢ok yuksek olmasi ve
dogal kaynaklardaki azalmalar, gerekse elektrik enerjisinin hayatimizin
vazgegilmez bir pargasi olmasi, mevcut enerjinin en verimli dizeyde

kullaniimasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

intiyag duyulan endlktif reaktif enerjinin (retim tesislerinden en disik
seviyede karsilanmasi, elektrik enerjisinin verimli kullaniimasini saglayan en
onemli etkenlerden biridir. Bu sebeple reaktif gi¢ kompanzasyonu ulkemizde
¢ok buyuk onem kazanmis, kurulu gucu 50 kVA' nin Uzerindeki tesislerde
zorunlu hale getirilmistir. Reaktif gi¢ kompanzasyonu ile jenerator, trafo ve
enerji nakil hatlarinin yliksek kapasitede ¢alismalari saglanirken, tesislerdeki

gerilim disumua azalir ve kayiplar asagi ¢ekilir [1].

Ulkemizde, tiiketilen endlktif reaktif enerjinin, aktif enerjinin belli bir
oranindan yuksek olmasi durumunda reaktif enerji bedeli kullanicidan talep
edilmektedir. Bu yolla, tuketicilerin kompanzasyon konusundaki duyarlilgi
artarken, enerjinin de verimli kullanilmasi saglanir. S6z konusu oran 2002
yilina kadar %50 olarak belirlenmis, 2002 yilinda %33’ e indirilmig, en son
olarak ta 2008 yilinda %20 kabul edilmigtir [2].

Sistemden ¢ekilen enduktif reaktif enerji belli bir seviyede tutulmak istenirken,
asiri kompanzasyon sonucu sisteme kapasitif reaktif enerji verilmesi de
sinirlandirilmigtir.  Yine udlkemizde bu siir, 2002 yilinda %20 olarak

belirlenmis, 2008 yilinda da %15’ e indirilmigtir.

Reaktif gi¢c kompanzasyonu genel olarak, reaktif glc ihtiyacinin belirleyen
reaktif gug¢ rolesi, ihtiyaca gobre devreye giren kondansatorler ve bu

kondansatorleri devreye alip c¢ikaran anahtarlama elemanlari ile yapilir.



Genellikle anahtarlama elemani olarak elektromekanik anahtarlar (kontaktor)
kullaniimaktadir. Ozellikle 2007 yilindan sonra endiktif reaktif ve kapasitif
reaktif oranlarinin istenilen dizeyde tutulmasi, hizli degisen yukler igin
neredeyse imkansiz hale gelmistir. Bu oranlarin yakalanabilmesi, ancak hizli
calisan roleler ve elektronik anahtarlama, yani dinamik kompanzasyon ile

muUmkun olabilmektedir.

Onceleri ark ocaklari, riizgar santralleri ve demiryollar gibi cok degisken
yuklerde kullanilan dinamik kompanzasyonun dusurtlen oranlarla birlikte
uygulama alanlari geniglemis, kurulu gucu dusuk olsa dahi degisken yuklere

sahip butun tesislerde gerekliligi tartisiimaya baslanmistir.

Kompanzasyon sistemleri ile birlikte sistemde paralel rezonans ihtimali
arttigindan, harmonikler de dikkat edilmesi gereken unsurlardan biridir. Filtreli
dinamik kompanzasyon uygulamalari ile sistemdeki paralel rezonans frekansi

degigtirilerek, harmoniklerin zararli etkileri azaltiimaktadir.

Bu tez ile filtreli dinamik kompanzasyon sistemleri incelenirken, malzeme
secimleri, kompanzasyon oncesi ve sonrasi yapilan dlgumler tartisiimis, bu
sonuglar bilgisayar modeli ile olusturulan sistem sonuglari ile kargilastirilarak

filtreli dinamik kompanzasyonu gerekliligi vurgulanmistir.



2. REAKTIF GUG KOMPANZASYONUNUN iNCELENMESI

2.1. Reaktif Gug

Enduksiyon prensibine gore calisan tum makine ve cihazlarin manyetik alan
olusturabilmeleri igin bir miknatislanma akimina ihtiyaglari vardir. Bu
miknatislanma akimi sistemden c¢ekilen reaktif akimdir. Bu akim sonucu
cekilen gug, yalnizca manyetik alan olusturmada kullanilir ve manyetik alan
olusumundan sonra sebekeye geri doner. Bdylece reaktif glcten saglanan
enerji sistemin iki kati frekansta salinim yapar. Sistemde asil isi yapan aktif
gl¢ olmasina ragmen her ne kadar gereksizmis gibi gorinse de motor,
jenerator vb. araglar ¢alistirmada manyetik alana ihtiya¢ duyuldugundan bu

tur aletlerin kullaniminda reaktif glice kesinlikle ihtiyag vardir [3].

Yalnizca manyetik alan olusturmaya yarayan bu reaktif gug, sebeke

tarafindan karsilandiginda sebekeden ¢ekilen gorinir gl¢ artmakta buda;

e Gerilim disimiune,
e Kayiplarin artmasina

e Sistem kapasitesinin yeterli bicimde kullanilamamasina yol a¢gmaktadir

[4].
2.2. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun Tanimi
Reaktif guc ihtiyaci olan igletmelerde bu ihtiyacin bir kisminin ya da

tamaminin 6zel bir reaktif glg¢ Ureticisi tesis edilerek karsilanmasina reaktif

gu¢ kompanzasyonu denir [5].



2.3. Reaktif Gi¢ Kompanzasyonu Nasil Yapilir?

Reaktif gu¢ kompanzasyon sistemlerinde statik ve dinamik faz
kaydiricilardan yararlanilir. En ¢ok bilinen ve yogun olarak kullanilan yontem
reaktif guc ihtiyacinin statik faz kaydirici olan kondansatérler yardimiyla
kargilanmasidir. Kondansatorlerin ¢ektigi kapasitif reaktif guc ile ihtiyag
duyulan enduktif reaktif giic arasinda 180° faz farki vardir ve birbirlerine ters
etki yaparlar. Bu sebeple enduktif reaktif gug ihtiyaci, kondansatorlerin
kapasitif reaktif gluc¢ c¢ekmesiyle karsilanmis olur. Uygun degerde
kondansator tesis edilmesiyle sebekeden gekilen reaktif guc belli bir seviyede
tutulur ve ayni zamanda ihtiyag duyulan reaktif guc karsilanmis olur [6].

Kompanzasyon sistemlerinde agirlikh olarak kondansatorlerin tercih

edilmesinin nedenleri:

o Aktif enerji tiketimleri cok dusuktir.
e Dusuk maliyetlidir.

e Uzun omdarluddar.

e Sisteme baglantisi kolaydir.

e Bakim masraflari daguktar.
2.4. Reaktif Giig¢ Kompanzasyonunun Faydalari

Sebeke Yoninden

Reaktif gu¢c kompanzasyonu sonucunda elektrik tretimi, iletimi ve dagitimi

acisindan:

o Jeneratorlerin, enerji iletim hatlarinin ve trafolarin yukleri azalir, yeni
yukler igin imkan saglanir.

o iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar azalir.

o Gerilim dasimu azalir [7].



Tuketici Yonunden

Reaktif gu¢ kompanzasyonu sonucunda elektrik tuketicisi agisindan:

o Dagitim sirketlerine reaktif ceza 6denmez.

o Tesisteki toplam gerilim disumu azalir.

o Tesisteki toplam kayiplar azalir.

o Tesislerin daha kuglk guclere gore dizayn edilmesi ya da mevcut

tesislerden daha buyuk gug cekilebilmesi saglanir [7].
2.5. Reaktif Giig¢ Kompanzasyonunda Hesaplamalar

3 fazlh, yildiz bagh bir yikin sebekeden c¢ektigi gérundr gug:
S = v/3.V.I seklinde ifade edilir. (2.1)

Burada;
V: faz faz arasi gerilim
| : hat akimidir.

Cekilen glcun reaktif bileseni olmasi durumunda gerilim ve akim arasinda ¢
acisi meydana gelir. Reaktif bilesenin enduktif ya da kapasitif olmasina gore

cekilen akim gerilimin @ agisi kadar ilerisinde ya da gerisindedir.

Sistemden ¢ekilen

Aktif akim:

Ilp =1.Cos ¢ (2.2)
Reaktif akim:

lq = 1.Sing (2.3)
Aktif guc:

P = S.Coso@ (2.4)



Reaktif guc:

Q = S.Sing olarak ifade edilir. (2.5)
Boylece

l= 1% +1,° (2.6)
S= \/m bagintilari ortaya ¢ikar. (2.7)

S(kVA)
P(kW)

Q(kVAR)

Sekil 2.1. Gug Uggeni

Gorunlr gucun, aktif gice oranina gug faktérld denir. Gug faktorl, goérunir
gug ile aktif gucln arasindaki ¢ acgisinin kosinusu olarak hesaplanir. Glg
faktori O ile 1 arasinda degisim gostermektedir. Gug faktorunun 1'e esit
olmasi durumunda @ agisi sifira esit olacak ve tuketilen enerjinin tamami aktif
bilesenden olusacaktir. Glg faktora tesis, kullanilan cihaz ve makinelere gore
degisiklik gosterir. Ayrica gug¢ faktort cihazlarin yliklenme oranlarina bagl

olarak ta degisebilmektedir.



Gug faktori (Cos@) teriminin yani sira, reaktif gug ile aktif guc arasindaki
oran olan tang, Ozellikle elektrik tuketiminin faturalandiriimasinda
kullanilmaktadir. Ayrica enerji 6lcum cihazlarinda da aktif ve reaktif gug
tuketimleri tang degeri hesaplanarak olculur. tang degeri ne kadar kuguk

olursa sebekeden c¢ekilen reaktif enerji o élgiide dustk olur.

Cos ¢ ve tang degerleri arasinda

1
J1+(tang)

Cosop = bagintisi vardir. (2.8)

2.6. Reaktif Giic Kompanzasyonu Cesitleri

2.6.1. Sabit kompanzasyon

Sabit bir degerde kondansatér ya da kondansatdr grubunun yike paralel
baglanmasiyla yapilan reaktif gu¢ kompanzasyonudur. Degisken olmayan

yuklere sahip tesislerde veya kuguk isletmelerde kullaniimaktadir. Kolay tesis

edilir ve ekonomiktir.

;
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]

@

Sekil 2.2. Sabit kompanzasyon [8].




Olgim ya da hesaplama ile belirlenen reaktif glic ihtiyacina gére uygun
degerde kondansator kullanilir. Kondansatorin sebekeden c¢ektigi kapasitif
reaktif enerji yukun ihtiya¢ duydugu enduktif reaktif enerjiyi kompanze ederek

reaktif gug ihtiyaci karsilanir.

Sabit kompanzasyonun avantaijlari:

e Olgim ve anahtarlama elemanlari kullanilmadigindan oldukga
ekonomiktir.

o Kolay tesis edilebilir.

Sabit kompanzasyonun dezavantaijlari:

e Degisken yuklerde reaktif gug¢ ihtiyaci da degistiginden yapilan
kompanzasyon kimi zaman vyetersiz kalmakta kimi zamansa asiri

kompanzasyon olusmaktadir.

Asiri kompanzasyon sonucunda da kondansatdrden sebekeye reaktif ener;ji

iletimi olur. Buda istenmeyen gerilim yukselmesi meydana getirir.

2.6.2. Otomatik kompanzasyon

Tuketicinin reaktif gug¢ ihtiyacindaki degisimlere bagli olarak bu degisimlere
en uygun sekilde cevap verebilmek igin kompanzasyon gucu belli gruplara
ayrilmistir.  Sistemin anlik reaktif guc¢ ihtiyaci Olgllerek, bu ihtiyaci
karsilayabilmek igin gerekli kondansator grup ya da gruplari devreye alinir.
Ayni sekilde ihtiyacin ortadan kalkmasi durumunda da bu grup ya da gruplar

devreden c¢ikarilarak gug faktorinin belirlenen sinirlarda tutulmasi saglanir

[8].



Otomatik kompanzasyon temel olarak 5 ana kisimdan olusmaktadir.

e Olcl devresi

e Reaktif gug kontrol rolesi
e Anahtarlama elemanlari
e Koruma elemanlari

e Kondansatorler

Olcu devresi

Tuketicinin reaktif gu¢ ihtiyacinin belirlenebilmesi ve uygun degerde
kondansator grup ya da gruplarinin devreye alinabilmesi igin dncelikle dlgim
bilgisine ihtiyag vardir. Bu bilgi algak gerilim sistemlerinde akim trafolari, orta

gerilim sistemlerinde ise akim ve gerilim trafolari araciligiyla saglanir.

Akim trafolari

Primer sargilari Uzerinden sisteme girerek sekonderlerine baglanacak olgu,
kayit, koruma ve kontrol elemanlarinin ilgili fonksiyonlarini yerine
getirebilmeleri icin sistemde gecen akimi guvenli sinirlar icinde saglayan
klguk guclu trafolardir [3]. Bu trafolar sekonder devrelerine bagl olan
cihazlari sebekeden izole ederler ve manyetik devrelerin Ozelliklerinden
dolay! sistemde olusabilecek asiri akimlarin zararli olabilecek etkilerini de

ortadan kaldirirlar.

Akim trafolarinin kullanim amaclari

1. Akimi kullanigh bir seviyeye indirmek.
2. izolasyonu saglamak.

3. Kullanimda bir standart saglamak.
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Akim trafolarinin secimi

Akim trafolarinin sekonderi standart olarak 5 A belirlenmigtir. Primer akimi

ise sistemden cekilen akimin belirlenmesi ile bulunur.

400 V'’ ta ¢alisan, 3 fazli, 100 kVA lik bir sistem icin

S=43.VI (2.9)
100 =+/3.0,41
|=144,33 A

Bu sistem icin 150/5 A akim trafosu secilir ve ¢arpan 30 dur.

Gerilim trafolari

Orta gerilim sistemlerinde olgu sistemleri icin akim trafolarinin yaninda
gerilim trafolarina da ihtiyag vardir. Gerilim trafolari primer devre gerilimini,
manyetik bir kuplaj ile sekonder devreye aktarir ve bu devreye bagl

cihazlarin gerilime duyarli elemanlarinin enerjilenmesini saglarlar [3].

Gerilim trafolarinin secimi

Gerilim trafolarinin sekonderi standart olarak 100 V belirlenmistir.

34,5 kV’ ta calisan, 3 fazli, 1 MVA'’ lik bir sistem igin

S=+3.VI (2.9)
1000 = +/3.3451
1=1673A
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Bu sistem icin 34500/100 V gerilim trafosu ile 20/5 A akim trafosu segilir ve
carpan 1380 olur.

Reaktif gli¢ kontrol rélesi

Reaktif gu¢ kontrol rolesi, otomatik kompanzasyon sistemlerinde gesitli yuk
durumlarinda gerekli sayida kondansatér grubunun devreye alinmasini veya

devreden ¢ikariimasini saglayarak gug¢ faktorinu istenilen degerde tutar [9].

Role genel hatlariyla akim ve gerilim trafolari ile Olgulen reaktif akimi
degerlendiren elektronik bir devreden olusur. Reaktif akimla dogru orantili
olan gerilim disumu, bir karsilastirma devresinde c/k oranina uygun olarak
ayarlanir. Akimin enduktif ya da kapasitif oldugunun belirleyerek zaman
devresine kumanda verilir. Bu da c¢ikis devresini kumanda eden bir lojik
kontrol Unitesini kontrol eder. Zaman devresinden gelen sinyallere gore ¢ikis
rolelerine kumanda edilir. Cikis devresinden gelen sinyaller ise kondansatoér
gruplarina kumanda eden anahtarlama elemanlarini devreye sokar veya

devreden c¢ikarir [6].

Reaktif giic rélesi calisma prensibi

Reaktif glc rolesi reaktif akimin, Olcllen reaktif glcle orantili olmasi
prensibine goére calisir [9]. Harici bir gerilim gerektirmez. Besleme gerilimi
cihaz igerisindeki besleme trafosundan alinir. Elektronik devre ve c¢ikis

rolelerini besler.
a. Olgme devresi
isletmedeki reaktif akimi algilayarak olger. Bu 6lgme devresi cihaz iginde yer

alan akim ve gerilim trafolari ile elektronik devreden olugsmustur.

b. Zaman devresi
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Olgme devresinden gelen sinyale gore calisir ve ¢ikis rélesini kontrol ve

kumanda eden lojik kontrol Unitesini kontrol eder.

c. Lojik kontrol Unitesi
Zaman devresinden gelen sinyallere gore ¢ikis rolelerini devreye alir ya da

devreden ¢ikarir.

d. Cikis devresi
Role kontaklarindan olusur. Anahtarlama elemanlarina sinyal gondererek
kondansator gruplarinin devreye alinmasini ya da devreden cikariimasini

saglar.
e. Cos@ metre
Role igerisine yerlestirilen 6zel bir 6lgu devresiyle role Uzerinden kompanze

edilen sistemin gug¢ katsayisi izlenebilmektedir.

Anahtarlama Elemanlari

Otomatik kompanzasyon sistemlerinde anahtarlama elemanlari olarak
elektromekanik anahtarlar  (kontaktor) veya elektronik  anahtarlar
kullaniimaktadir. Kullanilan anahtarlama elemanlarinin gesidine gore
otomatik kompanzasyon, elektromekanik anahtarlar kullanilmasi durumunda
statik kompanzasyon, elektronik anahtarlar kullanilmasi durumunda ise
dinamik kompanzasyon olarak adlandirilir. Geleneksel gu¢ katsayisi kontrolu
ile yapilan reaktif gu¢c kompanzasyonu elektromekanik anahtarlar Uzerine

temellendirilmistir [10].

Kontaktor

Asirt yuk isletme sartlari dahil olmak Uzere normal calisma sartlarinda

devreyi agmaya ve kapamaya yarayan mekanik anahtarlama duzenekleridir

[3]. Kontaktorler esas itibari ile ana akim yolu ve tahrik sistemlerinden
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meydana gelirler. Ana akim yolu elemanlari ana ve yardimci kontaklar, buyuk
kontaktorlerde kullanilan seperator ve baglanti uglaridir. Tahrik sistemi

elemanlari ise demir nuve, bobin veya yaydan meydana gelir.

Ana akim yolu kontaktorun temel kismini olusturur. Bunun disinda kalan yapi
elemanlari ana akim yolunu galistirmaya ve galismasini dizenlemeye yarar.
Ana akim yolu kontaktorin izolasyon, surekli akim, i1sinma, baglanacak

iletkenler ve kisa devre dayanimi gibi 6zelliklerini belirlerler.

Kontaktorin en onemli elemani kontaklardir. Devrenin surekli ¢alismasi ve
agma kapama kumandasinin verilmesi bakimindan kontaklar énemli bir yer
tasirlar. Kontaktorlerde iki tur kontak vardir. Bunlardan birisi ana devrenin
kumanda edilmesini saglayan ana kontaklardir ki bunlarin sayisi kutup sayisi

kadardir. 3 fazli sistemlerde kontak sayisi ugtur.

Kontaktorler ayrica yardimci kontaklarla donatilirlar. Yardimci kontaklar
normalde acgik ve normalde kapali olmak Uzere iki ¢esittir. Normalde acgik
kontak, kontaktor agik iken acik, kontaktor kapali iken kapali konumdadir.
Normalde kapali kontak ise kontaktor agik iken kapali, kapali iken agiktir [3].

Calisma prensibi

Kontaktorlerin gektirme bobinine enerji verildiginde, alt govde silisli saclari
Uzerinde bir manyetik alan induklenir [10]. Bu manyetik alan Ust gévde silisli
saclarini kendisine dogru c¢eker. Hareketli kontak baralari ile birlikte asagi
dogru cekilir. Bu cekilme iglemi sonunda hareketli kontaklar sabit kontaga
temas eder, bu arada acgtirma yayinin mukavemetini de yenerek silisli saclar
birbirleriyle ylUzeysel temas saglarlar. Boylece devre tamamlanarak akim

iletilmis olur.
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Cektirme bobininin enerjisi kesildiginde, agtirma yayi Ust govde silisli sacini
ve dolayisiyla hareketli kontagi yukari dogru iterek sabit kontakla temasini

keser. Boylece devreden akim gecisi engellenmis olur.

Koruma elemanlari

Algak gerilim kompanzasyon sistemlerinde koruma elemani olarak genellikle
Termik Manyetik Salterler kullanilirken, orta gerilim kompanzasyon
sistemlerinde kisa devre akimlarina daha kisa suUrede tepki veren hizli

sigortalar kullanilir [6].

Reaktif gi¢c kompanzasyon sistemlerinde kondansatdrlerin, nominal akimin
1,3 katina kadar calismalarina musaade edilir. Bu sebeple de koruma
elemanlari segcilirken, nominal akimin 1,6 kati kadar degerde segilmesine
dikkat edilir.

Kondansatorler

Kondansatorler temelde enerji depolamaya yarayan, iki iletken tabaka ve
bunlarin arasindaki dielektrik (yalitkan) malzemeden olusmus cihazlardir [11].
Gug¢ katsayisini duzeltmek igin kullanilan kuvvetli akim gl¢ kondansatorleri
saf poliproplenden yapilmis mekik Uzerine, iki ¢cinko metalize poliproplen
filmin Ust Uste sariimasiyla elde edilir. Kondansatorlerin kapasite degerlerini
filmlerin genisligi, filmlerin kalinh@i, sarim sayisi, aktif geniglik ve kaydirma

araligi belirler.

Kondansator kapasitesi:

C= s% formulline gore hesaplanir. (2.10)

C: Kapasite (Farad)
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¢: Yalitkan ortamin dielektrik sabiti
A: iletken levhanin alani

d: iletken levhalar arsindaki aralik

Kondansatbriin 6zellikleri

a. Kayiplari ¢ok dusuk olup, nominal guglerinin %5’ inin altindadir.

b. Bakim masraflari yok denecek kadar azdir.

c. Uretim maliyetleri dinamik faz kaydiricilara gére ¢ok daha disiktir.

d. Tesisleri kolay olup, gerektiginde sisteme ilave edilebilir ya da ¢ikartilabilir.
e. isletme émdrleri uzundur.

f. Gerekli kapasiteyi temin amaciyla kondansatérler bir araya getirilerek grup

olusturulabilir.

Kondansatér hesabi

Kondansatorlerin alternatif akim sebekelerinde ohm cinsinden kapasitif

reaktansi:
1 ..
X, =——=dir. (2.11)
o.C

C: kondansatorin kapasitesi.

o: dairesel frekans.
o = 2.1.f e egittir. (2.12)

V gerilimine bagh bir kondansatorin ¢ektigi I kapasitif akimi.

| =xl=v.w.c dir. (2.13)
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Bu akim V gerilimine gére 90° énde gider. Bu sebeple sebekeye bagli bir
kondansatorun sebekeden kapasitif akim ¢ekmesi, sebekeye enduktif akim

vermesine esdegerdir.



17

3. HARMONIKLER
3.1. Harmonik Kirlilik ve Harmonik Sorununun Kaynaklari

Elektrik sistemlerinde enerjinin Uretilmesi, iletiimesi ve dagitimi sirasinda
akim ve gerilimin, 50 Hz frekansta salinan sinus egrisine ¢ok benzer bir
bicimde olmasi istenir. Bu kosul elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana
faktorlerden biridir [1].

Ancak, sisteme bagh cihazlarin elektrik ve manyetik devrelerinde bulunan
lineer olmayan elemanlar nedeniyle akim ve gerilim buyuklukleri sinus
formundan uzaklasirlar. Manyetik devrelerin doymasi, elektrik arklari ve glg¢
elektronigi devrelerinde sinuzoidal gerilimin anahtarlanmasi, lineer olmayan
olaylardir. Demir c¢ekirdekli aygitlar doyma bdlgesinde calisiyorlarsa
harmonik akimlari dretirler. DC motorlar ve frekans konvertorleri harmonik
ureten kaynaklardir. Redresor ve tristorler sintizoidal akim dalgasini kiyarken
harmonikler olusturabilirler. Bu nedenlerle, olusan harmonik frekansl
akimlarin sistemde dolagsmasi, harmonik frekansli gerilimlerin olusmasina
neden olur. Cesitli frekanslarda harmoniklerin bulundugu bir sebekede,
bileske akimin veya gerilimin dalga bicimi, temel frekansa iligkin ana

bilesenin ani degerlerinin toplami olarak ortaya ¢ikar [12].

Harmonikli bir gerilim dalgasinda, bileske gerilimin ani degeri:
V =V, Sin(wt+ ¢, )+ V,, Sin(2wt + ¢, )+ ........ +V_Sin(hwt+¢,) (3.1)

biciminde yazilabilir.

w: ana bilesen frekansi (temel frekans)

Vam' N. harmonige iliskin tepe degeri

Benzer olarak harmoniklerin bulunmasi durumunda, akimin ani degeri:

| =1, Sin(wt+ ¢, )+1,, Sin(2wt + @, ) +........ +1_Sin(nwt + ¢, ) (3.2)
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biciminde yazilabilir.

Ana bilesene iligkin gerilim dalgasi ile ana bilesenle ayni ve farkl fazlarda 3.
5. ve 7. harmoniklerin bulunmasi durumunda bileske gerilimin dalga bigimi
sinls egrisinden oldukca uzaklasacaktir. 50 Hz temel frekansli sebekede
sintzoidal dalga formunun, 1 tam periyodunu tamamlamasi igin gegen sure
20 ms dir. 250 Hz frekansh 5. harmonik bileseni bu sure igcerisinde 5 tam
periyot tamamlar. Benzer sekilde 7. Harmonik bileseni 7, 11. harmonik
bileseni 11 tam periyot tamamlarlar. Tium bu yiksek frekansh harmonik
bilesenlerin ve 50 Hz lik temel bilesenin fourier analizi ile toplanmasi bazi
harmonik bilesenlerinin birbirlerini sénUmlerken, digerlerinin olusturdugu
toplam egri, olmasi gereken gergcek sintzoidal karakteristikten farkli bir

yapida olacaktir [12].

Bu farklihgin bi¢imi ve oransal buyukligu o anda, o noktadaki harmoniklerin
derecelerine ve genliklerine bagl olarak kugluk veya blyuk seviyelerde
olacaktir. Olusan bu yeni egrinin, temel bilesen sintzoidal egriye fourier
metodu ile orantilanmasiyla elde edilen buyuklik Toplam Harmonik
Distorsiyon olarak adlandirilir ve % THD seklinde gosterilir [13].

3.2. Fourier Donusiimleri

Fourier donusumlerine gore herhangi bir periyodik fonksiyon dogru akim
(DC), temel frekans ve harmonik bilesenlerinden olusan sintzoidal bir seri ile
ifade edilebilir [13].

V(t) = Vgec + Va(t) + Vo(t) + ........... + V(1) (3.3)
Vg4 = DC bilesen
V4(t) = Temel bilesen

Vo(t) + ..ol + V4 (t) = harmonikleri ifade etmektedir.
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Sekil 3.1. Temel bilegsen ve harmonikler [12].

Fourier donusumleri, harmonik analiz yapan 0Iglu aletlerinin  temelini
olusturmaktadir. Bozulmus olan herhangi bir periyodik dalga, fourier analizleri
ile temel frekans ve harmonik frekanslarda sinuzoidal dalga sekillerine
ayrilabilmektedir. Harmonik sayisi k ile gosterildiginde, bozulmaya ugramis

periyodik akim dalgasi asagidaki formalle ifade edilir.

I(t)=1,, +i(akCos(kw0t)+ b, Sin(kw  t)w, = 2% (3.4)
k=1
Bu formdulde:
1 to+t
| =— [h(tdt 3.5
« =7 [N (35)
2 to+t
a == Il(t)cos(kwot)dt (3.6)
to
2 to+t
by == [1t)sin(kw ot)dt (3.7)
to

Sebeke analizlerinde, fourier analizi yapilirken periyodik dalganin yarim

dalga simetrisi oldugu kabul edilir. Bir dalgada yarim dalga simetrisi varsa
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dogru akim bileseni ve ¢ift harmonik bilesenlerinin olmadidi kabul edilir. Bu

durumda ak ve b katsayilari agsagidaki formuller yardimiyla bulunur.

to+t/2

4

a =7 t{I(t)oos(kwot)dt (3.8)
4 to+t/2 .

by = tj I(t)sin(kw ,t)dt (3.9)

Bu formullerdeki k katsayisi tek harmonikleri gdsteren tek rakamlardir.
Elektrik enerjisi dagitim sebekelerinde yarim dalga simetrisi yaygin bir

oOzelliktir.

Yarim dalga simetrisi olan bir dalgada pozitif ve negatif yarim cevrimler,

kendilerini kesen dik eksene gore simetriktir.

Bir periyot icerisinde dalganin ortalama degeri sifirdir, yani dogru akim
bileseni mevcut degildir. Bir baska deyisle pozitif ve negatif yari ¢cevrimler

birbirinin aynisidir ve yatay eksen uzerinde merkezlenmistir [13].

Yarim dalga simetrisine sahip dalgada cift harmonikler olmayacaktir.
Harmonik Ureten nonlineer yuklerin buyuk bir ¢ogunlugu simetrik dalga
sekillerine sahiptirler. Bu nedenle harmonik analizlerinde ¢ift harmoniklerin ve
dogru akim bilesenlerinin olmadigi kabul edilir.

3.3. Harmonik Kaynaklari

Harmonikler dagitim sistemine baglanmis olan nonlineer ylkler tarafindan

olusturulmaktadir.  Nonlineer yUkler, sinlzoidal olmayan akimlar

cekmektedirler. Direng, kondansator ve reaktorler lineer yukler olup
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sinlzoidal akim c¢ekerler. Nonlineer yukler ise sintzidal olmayan akimlar

cekerler [14].

3.3.1. Nonlineer ytikler

o Ferromanyetik cihazlar:

Manyetik devreler, transformatorler, manyetik balastlar.

. Ark Ureten cihazlar:
Ark firinlari, elektrik ark kaynaklari, flioresan lambalar, civa ve sodyum

buharli armatirler

o Elektrik konvertorler:
Redresorler, elektronik balastlar, dimmer, elektronik hiz kontrol
cihazlar, faks makineleri, kigisel bilgisayarlar, yazicilar, fotokopi

makineleri, televizyonlar vb. [14].

3.4. Harmoniklerin Simetri Bilegenler Cinsinden ifade Edilmesi:

Dengesiz 3 fazli bir sistemde, her bir faza ait akim veya gerilim vektorleri
pozitif, negatif ve sifir bilesen vektorlerin toplami seklinde gosterilebilir. Pozitif
bilesenlerin yonu orijinal vektorlerin donug yonu ile ayni, negatif bilesenlerin

yonu ise orijinal vektorlerin donus yonunun tersi yondedir [15].

Harmoniklerin simetri bilesenler cinsinde ifadesi 6zellikle motorlarda dnem
arz etmektedir. Temel dalga ile ayni yonde donen pozitif bilesenler motordaki
doner alani guclendirmekte, negatif bilesenler ise doner alani zayiflatmakta
ve ters yonde donmeye zorlamaktadir. Bunun sonucu olarak motorda yluksek
frekansta ugultu ve vibrasyon olmakta, is1 kayiplari artmaktadir [15]. Sonug
olarak, motor dmri azalmaktadir. Ug ve Uglin kati olan Ugli harmonikler sifir

bilesenlidir, bu nedenle notr hattinda birbirine ilave olurlar. Tumuyle dengeli 3
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fazli, 4 telli sistemden birbirinin aynisi olan tek fazli nonlineer yuklerin
beslendigini varsayalim. Bu durumda pozitif ve negatif bilesen harmonikleri
notrde birbirlerini yok edecek, fakat sifir bilesen harmonik akimlari nétrde
birbirine ilave olacaktir. Uygulamalar sonucunda, harmonik ve dengesiz
yuklenmis 3 fazli sistemlerde, nétr akimi faz akiminin %173 degerine kadar
cikabilecegi gorulmustur. Bu nedenle harmonikli ortamlarda notr iletkeni kesiti

faz iletkeni kesitinden buyuk secilmelidir [15].

Bir faz iletkenindeki sifir bilesen akiminin fazi diger fazdaki sifir bilesen akimi
ile ayni oldugu igin 3 fazin sifir bilegen akimlari nétrde birbirine ilave olurlar.
Primeri Ucgen, sekonderi yildiz bagh bir trafoda harmonik akimlari
sekonderden primere gecer, ancak Ug¢gen icerisinde donerler ve trafonun
Isinmasina neden olurlar. Pozitif ve negatif bilesenli harmonik akimlar,
trafolarin sekonder sargisindan primer sargisina gecgerler ve vektorlerin
yonleri birbirinin aksi yéndedir. Ucgen yildiz bagh bir trafoda sifir bilesen
empedansi yuksek oldudu i¢in bu empedanstan gegen sifir bilesen akimlari
gerilim bozulmasina neden olurlar. Kablolarin sifir bilesen empedanslari
pozitif veya negatif bilesen empedansindan genellikle buylk oldugu igin,
uzun kablolarla beslenen tek fazli yukler sifir bilesen akimlarinin neden
oldugu 3. harmonik gerilim bozulmasina maruz kalirlar. Sebekeyi kirleten
yuklerin buyuk bolimui tek fazli yukler oldugu icin, sifir bilesen akimlari ve
sifir bilesen empedanslari bliylik énem arz ederler. Sifir bilesen akimlarinin
neden oldugu gerilim bozulmasini azaltmak igin sifir bilesen empedanslari
kagultdimelidir [15].

3.5. Harmonik Kirliligin Elektrik Tesisleri Uzerindeki Olumsuz Etkisi

Harmonik akimlarin frekanslari 50 Hz in tam katlari oldugundan bu akimlarin
jeneratorler, trafolar ve hat reaktanslari Uzerinde meydana getirdigi gerilim
disumi artar, sebeke geriliminin frekansindan farkh frekanstaki bu gerilim
dusumleri, temel sebeke gerilimi Uzerine binerek sinuzoidal gerilim bigimini

bozarlar [16].
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Elektriksel olaylarin hizla degistigi yerlerde, harmonik akimlarin neden oldugu
gerilim dusumleri de hizla degisir ve bazi hallerde sebeke geriliminden 2-15
Hz frekansli salinimlar ortaya ¢ikar. Bu salinimlarin meydana geldigi yere
yakin yerlerdeki cihaz ve aydinlatma aygitlari bu salinimlardan olumsuz

etkilenir.
3.5.1. Kondansatorler Uzerindeki Etkiler

Bir kondansatérin kapasitif reaktansi 1/wC olup, harmonik frekansina bagl
olarak ters orantili bicimde degisir. Diger bir deyigle yuksek frekansl
harmoniklerde reaktans kdcullir. n’ inci harmonik icin, kapasitif reaktans

1/nwC ve bu frekanstaki akimin tepe degeri:

I = V,m-N.0.Colacaktir. (3.10)

V = VSin(ot) + V,Sin(ot) + ............ + V. Sin(wt) (3.11)
Biciminde ise bu kondansatoérlerden gegen akim:
| = V,0CSin(wt +T1/2) + V,20CSin(2mt + I1/2) + ............ olacaktir. (3.12)

Bu bagintilardan goruldigu gibi akim dalgasindaki harmonik ylzdesi, gerilim

dalgasindaki harmonik yizdesinden daha buyuktar.

Sonug¢ olarak yuksek frekansli harmoniklerin bulundugu sebekelerde
kondansatorlerden gegen akim artar. Gu¢ kondansatorleri, ilgili standart
geredi nominal g¢alisma akiminin 1.3 katinda surekli olarak c¢alisabilecek
sekilde imal edilirler [13]. Eger surekli calisma akimi harmonikler nedeni ile
bu sinirin Uzerine ¢ikarsa, reaktif gu¢ kompanzasyonu amaci ile sitemde

kullanilan kondansatorlerin Omru kisalacaktir.



24

3.5.2. Sistem kayiplarina olan etkiler

Harmonikler, elektrik makineleri, trafolar ve enerji nakil hatlarinda temel
bilesen akima ilave olarak, ylksek frekansli akimlarinda gec¢cmesine
dolayisiyla, kayiplarin artmasina neden olurlar [16]. Bu durumda elektrik
makineleri ve trafolarda agsiri 1sinmalar meydana gelebilir. 50 Hz surekli
calisma frekansina gore imal edilmis olan tim makine, trafo dlgiim ve kontrol
cihazlari vb. elektriksel donanimlar bu ilave i1sinmalardan olumsuz yonde
etkilenirler. Arizalanma, asiri 1sinma, veri kayiplari, verimsizlik gibi

olumsuzluklar sikg¢a rastlanir.

3.5.3. Rezonansa olan etkiler

Harmonikler iceren bir gerilim, enduktans ve kapasitanslarin bulundugu bir
devreye uygulanirsa harmonik frekanslarindan birinde rezonans meydana
gelebilir. Devrenin yapisina baglh olarak seri rezonans meydana gelirse,
rezonans frekansinda devredeki toplam omik direncin degerine badli olarak
bayluk akimlar dolasabilir. Bu akimlar, enduktans ve kapasitans uglarinda
asiri gerilimler olusmasina neden olabilir. Eger paralel rezonans meydana
gelirse, devrenin sebekeden c¢ekecegi akim azalir. Talep gucun
saglanabilmesi igin bara gerilim ¢ok yuksek degerlere yukselir. Esdeger akim
cok kuguk degerlere duserken devredeki enduktans ve kapasitanslarda

dolasan lokal akimlar ¢ok buyuk degerlere ulagabilir.

Rezonanslarin olugsmasi sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir.
Koruma cihazlarinin gorevlerini yerine getirmesi, bu asamaya gelmis
sistemde karsilasilabilecek iyi bir durumdur. Bu durumlar, elektrik
sistemlerinin genel yapisindan 6turl normal yukli zamanlara nazaran sistem
yukinin az oldugu yuksek oranli harmonikli zamanlarda daha sik meydana

gelmektedir.
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Paralel Rezonans

Bir elektrik devresinde enduktif reaktansin, kapasitif reaktansa esit olmasi

halinde rezonans gergeklesir [13].

Kompanzasyon kondansatorlerinin sebeke reaktansi ile paralel rezonans
devresi olusturmasi, harmonik frekanslarda rezonans ihtimalini artirmaktadir.
Kondansatér gucl arttikga, paralel rezonansin olustugu harmonik sayisi
kigulmekte ve rezonans frekansi sebekede hakim olan harmonklerin (5, 7,
11, 13 gibi) frekansina yaklagsmaktadir. Sebeke gugll ise, yani kisa devre
gucu yuksek ise rezonans yuksek frekanslara dogru kaymaktadir. Statik gl¢
konvertorinin harmonik akiminin frekansi, rezonans devresi frekansi
civarinda ve akimin genligi rezonansi uyaracak buyuklikte ise paralel
rezonans olusmakta, gerilim yukselmekte ve osilasyon yapan yuksek akimlar

nedeniyle kondansator sigortali atmaktadir.

Seri Rezonans

Harmoniklerle kirlenmis olan bir sebekede, gerilim bozulmus olacak ve bu
gerilim 5,7,11,13 gibi harmonikleri icerecektir. Boyle bir sebekede algak
gerilim tarafina bir kompanzasyon sistemi tesis edilmis olsun. Sebeke
reaktansi Xs, trafo reaktansi X. olan bu devre, bir seri rezonans devresi

olusturacaktir.

Seri rezonans devresinin frekansi sebekede mevcut harmoniklerden birisi ile
ayni ise bu frekansta kondansatdérlerden gecen toplam akim artacaktir.
Toplam akimin degeri 1.3 I; degerinden buylkse kondansatorlerden ses
gelecek ve bir sure sonra kondansatorlerdeki 1sinma nedeni ile kVAR

kapasitesi azalacaktir.
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3.6. Harmonik Filtreler

Dogrusal olmayan yuklerin bulundugu bir sistemde toplam harmonik
distorsiyon degeri belirli bir limitin Gzerindeyse harmonik akimlarin etkilerinin

azaltiimasi i¢in harmonik filtrelere ihtiyac vardir [17].

Reaktif gu¢ kompanzasyonu bulunan bir tesiste, harmoniklerin etkisi ilk
olarak empedansin en zayif oldugu noktada, bagska bir deyisle
kompanzasyon sistemindeki kondansatorler Uzerinde gorulur. Harmonikler
nedeniyle kondansatorler Uzerindeki akim ve gerilim artar. Ayni zamanda,
sistemdeki harmonikler nedeniyle olusabilecek rezonans etkisi ile artis
goOsterecek olan akim ve gerilim bozulmalari, kompanzasyon sisteminde
sebep olacagi tahribatin yani sira hassas yuklerinde arizalanmasina neden
olabilir [18].

3.6.1. Harmonik filtreli reaktif giic kompanzasyon sistemleri

Reaktif gu¢ kompanzasyon sistemlerinde harmonik filtre olarak iki tur filtre
kullaniilmaktadir. Genel olarak bu filtrelere pasif filtre de denir [18].

e Ddusuk ayarli filtre (detuned filtre)

e Ayarli filtre (tuned filtre)

Kompanzasyon sistemlerinde gerek maliyet gerekse isletme kolayl

acisindan dusuk ayarli filtreler tercih edilmektedir [18].

Dusuk Ayarli Filtreler:

Eger bir tesiste reaktif glic kompanzasyonu mevcutsa, kondansatorler ile
ana empedansin paralel rezonans olusturacagi bir frekans bulunmaktadir. Bu
paralel rezonans frekansinin, herhangi bir harmonik kaynagina yakin olmasi
durumunda kaynak ve kondansatorler arasinda bir akim dolasir. Bu akim,

gerilim artigina ve kondansator akiminin nominal degerinin oldukg¢a ustlne
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cikmasina neden olabilir. Sekil 3.2 de harmonik seviyesi ile nominal akimda

ki artis seviyesinin grafigi gorulmektedir.
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Sekil 3.2. Nominal akimdaki artis seviyesi ile harmonik seviyesinin grafigi
[17].

Reaktif gli¢ kompanzasyon sistemlerinde, paralel rezonans frekansinin
kondansatorlere seri olarak baglanacak reaktorler yardimiyla baskin olan
harmonigin o6ncesine alinmasi harmonik filtreli kompanzasyon olarak
adlandiriimaktadir [19].

Rezonans herhangi bir frekansta olabilir ama genellikle akim harmonikleri 5.
7. 11. ve 13. harmoniklerde baskin olduklarindan, temel hedef rezonans
frekansinin bu harmonik frekanslarindan 6nceki bir degere kaydiriimasidir
[20].

Kaydirma islemi igin oncelikli olarak hedeflenen rezonans frekansi segilir.
Pratikte sistemin durumuna gore 210 Hz., 189 Hz. veya 135 Hz.

degerlerinden birisi secilmektedir [21].

Rezonans frekansi olarak 135 Hz. secilmesi durumunda:
f, =135Hz

Temel frekans 50 Hz. oldugundan



f =50Hz
= h = 13 = 2,7 olacaktir
f 50
n= Xe _ 2,7
X L
e _(27)

Bu durumda reaktor ve kondansator arasinda:
X, =0,1372.X. bagintisi olacaktir.

Xeq = Xc = X, = X¢ —01372X =0,8628X

Kondansator grubu sisteme kondansator degerinin 0,8628 i kadar reaktif

28

(3.13)

enerji saglayacaktir. Hesaplamalarda bu deger dikkate alinmali ve malzeme

secimi buna gore yapilimalidir.

Sekil 3.3 te seri baglh harmonik reaktorler yardimiyla rezonans frekansinin

baskin olan 5. harmonigin dncesine alinmasi goértulmektedir.
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Sekil 3.3. Reaktor yardimiyla rezonans frekansinin 5. harmonikten 6ncesine

alinmasi [17].
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Sekil 3.4 te reaktif glic kompanzasyonunda harmonik filtre uygulanmadan
once ve uygulandiktan sonra kondansator Uzerindeki akimin degisimi
gorulmektedir. Baskin olan harmonigin rezonans riski ortadan kaldiriimis ve

kondansator Uzerindeki akim sinUs formuna oldukga yaklagsmistir.

Reaktdrsiiz |

e “  Reaktorli”

Sekil 3.4. Harmonik filtreli ve filtresiz kondansator akimi [17].

Avyarli Pasif Filtreler:

Kompanzasyon gruplarinda kondansatorlere seri olarak baglanan filtre
reaktorler sistemde etkin olan harmonik frekanslarina esit olacak sekilde
tasarlanir [22]. Her grup ayri bir harmonik frekansi i¢in seri rezonans devresi
olusturur. Ayrica ylksek mertebeli harmonikler icin genis banth bir filtre
devresi de tasarlanabilir. 50 kVAR’ lik, 4 kademeli, toplam 200 kVAR bir
kompanzasyon sistemini ele alirsak, her grup sirasiyla 5., 7., 11. ve 13.
harmonige seri rezonans olusturacaktir. Burada temel amag¢ harmonikleri

ortadan kaldirarak sistemde olusturacaklari zararli etkileri dnlemektir [23].

Ayarli pasif filtrelerin en buylk dezavantaji ¢alisma sartlarinin disuk ayarl
filtrelere gobre oldukga zor olmasidir [18]. Otomatik kompanzasyon
sistemlerinde reaktif glg ihtiyaci arttikgca, kompanzasyon gruplari ihtiyaca
gore devreye girerler. Gruplarin devreye girmesi belli bir sira dahilinde olursa

(6nce 1. grup, sonra 2. grup, sirasiyla digerleri) devreye surekli olarak ilk
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giren grup, zamanla daha ¢ok yipranacak buda malzemelerin arizalanmasina
ve dmurlerinin daha kisa olmasina yol agacaktir. Sorunun ¢6zimu agisindan
otomatik kompanzasyon sistemlerinde gruplarin devreye girip ¢ikmasi belli

bir sira dahilinde dedgil, rastgele gergeklesir.

Ayarli pasif filtrelerin bulundugu bir kompanzasyon sisteminde ise sistemde
baskin olan 5. harmonik ile seri rezonans olusturan grup, bu harmonigin
surekli olarak 6nlenmesi gerektiginden, ilk olarak devreye girmeli, surekli
devrede kalmali ve en son olarak devreden ¢ikmalidir [24]. Ayrica bu grubun
arizalanmasi durumunda kompanzasyon sisteminin zarar goérmemesi igin
diger gruplar devreye girmezler. Buda kompanzasyon sisteminin saglkl
calismamasina yol agar. Bu sebeplerden 6tura ayarli pasif filtreler gerek
kurulum, gerekse kullanim agisindan olduk¢a pahali olup, surekli bakim
gerektirmektedir [24].
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4. FILTRELi DINAMIK KOMPANZASYON

4.1. Dinamik Kompanzasyonun Tanimi

Yuk degisiminin ¢ok hizl gerceklestigi bir otomobil fabrikasini ele alalim.
Burada kullanilan olduk¢a fazla sayida kaynak makinesi bulunmaktadir.
Kaynak makinesi kimi zaman kisa sureli galismakta, bu kisa sirede de buyuk
miktarda aktif ve reaktif glce ihtiyagc duymaktadir [25]. Bu makinelerin es
zamanli olarak calistigini disunlrsek ortaya surekli degisen bir reaktif glc
ihtiyaci c¢ikacaktir. Statik kompanzasyon uygulandidinda ihtiyag duyulan
reaktif gu¢ tespit edilip kompanzasyon sistemi devreye alinincaya kadar,
makineler devreden c¢ikacak, reaktif glg¢ ihtiyaci sebekeden kargilanmig
olacaktir. Reaktif gli¢ ihtiyacinin sebekeden karsilanmasi, sistemde gerilim
disumd olugsmasinin  yani sira, tuketici ya yeterli kompanzasyon
yapamadigindan ya da gereksiz yere asiri kompanzasyon yaptigindan reaktif

cezaya girebilecektir.

Sorunun ¢ézumu igin tek gare reaktif gug¢ ihtiyacinin gergek zamanli olarak
belirlenmesi, kompanzasyon sisteminin olabilecek en kisa surede devreye
alinmasi ve en kisa surede devreden cikarilmasidir. Bu igslem sirasinda
anahtarlama elemanlarinin sayisiz agma ve kapamalara dayanikli olmasi ve
kompanzasyon sisteminin de bu agma kapamalarda zarar gormemesi
beklenir [26].

Kontaktorli sistemlerle reaktif glg¢ ihtiyacinin degisimine yeteri kadar hizli
cevap verilemeyen ve anahtarlama transientlerinden dolay1 zarar gorme riski
olan sistemlerde, kontaktor vyerine tristor kullanilarak olusturulmus
kompanzasyon sistemleri Dinamik Kompanzasyon Sistemleri olarak

isimlendirilir [27].
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Sekil 4.1. Kompanzasyon Sistemleri a) Statik kompanzasyon b) Dinamik
kompanzasyon [27].

Geleneksel olarak uygulanan statik reaktif gic kompanzasyonu tekniginde,
kompanzasyon, elektromekanik anahtarlama elemanlari ile yapilir. Bu
sistemlerde kondansator gruplarinin devreye girip c¢ikabilmesi igin 60
saniyeden fazla bir desarj suresine ihtiyag vardir [28]. Ayrica elektromekanik
anahtar olarak kullanilan kontaktorlerin yavas anahtarlama 6zelligi nedeniyle,
ms’ ler seviyesinde yUk degisimi olan sistemlerde reaktif gl ihtiyaci istenilen

duzeyde karsilanamamaktadir.
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Genel olarak kontaktorlerin calisma sayisi yilda 5000 ile sinirhdir ve
anahtarlamalar sirasinda tranzientler olustururlar. Sekil 4.2. de anahtarlama
sirasinda olusan ve kondansatorlerin nominal akiminin 150 katindan fazla

degerdeki baskin akimlar gorulmektedir [29].
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Sekil 4.2. Kontaktdrlerin anahtarlamasi ile kondansatoér tzerinde gorilen
baskin akimi [29].

Bu akimlar kondansatorlerin zarar gormesini ve oOmurlerini kisa surede
tamamlamasina neden olurlar. Bu sebeplerden 6turt hizli degisen ve hassas
yukler icin statik kompanzasyon teknigine alternatif olarak, dinamik

kompanzasyon teknigi geligtirilmistir [28].
4.2. Dinamik Kompanzasyon Uygulama Alanlari
o Hizl degisen yukler:

Degisken ylklerin  anahtarlama  sikhdinin  ylksekligi  geleneksel
kompanzasyon sistemlerinin yetersiz kalacagi uygulamalarda kompanzasyon
sisteminin hizli devreye girip gikmasinin saglanmasi igin kullanilir [30]. Sekil
4.3’ de yuk degisimi ¢ok hizli gergeklesen bir otomobil fabrikasinda dinamik
kompanzasyon oOncesi ve sonrasi akim, gerilim ve reaktif guc grafikleri

gorulmektedir.
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Reaktif gu¢ =3%500 kVAr Reaktif gii¢ = 3*50 kVAr
Gerilim dusimi =32 Volt Gerilim diisimii =8 Volt

Sekil 4.3. Otomobil fabrikasinda dinamik kompanzasyon dncesi ve sonrasi
akim, gerilim ve reaktif gti¢ grafigi [30].

o Buyulk guglt motorlarin yol almasi

Enerji besleme sistemine dogrudan bagli, buyuk gucli motorlarin yol almalari
sirasinda blyuk reaktif akim bilesenlerinin kompanze edilmesi amaciyla
kullanilabilir [27].

o Hassas yukler

Yari iletken elemanlarinin Uretimi gibi hassas uygulamalarda, kontrol merkezi
bilgisayar sistemlerinin enerji sistemindeki anahtarlamalardan dolayi
olusabilecek asiri gerilimlerden etkilenmemesi i¢in dinamik kompanzasyon

sistemleri kullanilabilir [27].
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Dinamik kompanzasyon sistemlerinin temelini, 6zel olarak Uretilen reaktif gli¢
kontrol roleleri ve tristorler olusturmaktadir. Bu kombinasyon sonucunda 20
ms’ den de daha kisa bir surede kondansator gruplarinin devreye alinmasi

yada devreden c¢ikarilmasi gergeklestirilir [25].

Kondansator gruplarinin tristor yardimiyla tetiklenmesi sebeke geriliminin
maksimum degere ulastigi sirada gerceklesir [30]. Akim, gerilimin tarevi
oldugundan, gerilimin maksimum oldugu noktada akim degeri sifira egittir.
Tristorler akim sifirken anahtarlama yaptigindan kondansatorler ylksek
akimlara maruz kalmazlar ve zarar gérmeleri engellenir [28]. Sekil 4.4. de
tristor ile anahtarlama yapilan kondansatorun osiloskop grafigi gorulmektedir.

Kopplung

Bandbreite

BMHz2

Yolts/Divv,

Tastkopt

Sekil 4.4. Tristor ile anahtarlanan kondansatorun 3 fazlh akim grafigi [28].
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Sekil 4.5. Kontaktor ve tristér anahtarlamasi sonucu kondansator Gzerindeki
akim ve gerilim grafigi [28].

Dinamik kompanzasyon sistemleri, yuk degisimlerine gercek zamanli olarak
mudahale etmelerinin yani sira, anahtarlama sebebiyle kondansatorlerin

zarar gérmelerini de engellerler.

4.3. Dinamik Kompanzasyonun Temel Elemanlari

4.3.1. Kontrolor (reaktif glui¢ kontrol rolesi)

Dinamik kompanzasyon sistemlerinde kullanilan reaktif gug kontrol roleleri
kontrolor olarak adlandiriimaktadir. Gerek yazilim, gerekse islevi agisindan
diger reaktif gl¢ kontrol rolelerinden oldukga farkhlik gostermektedirler.
Reaktif gug¢ ihtiyaci her periyot icin olgllerek gercek zamanl olarak
kompanzasyon yapilir [31]. Codunlukla DSP (Digital Signal Processor)
tabanl olup, VLSI bileseninden olusmaktadir. LCD ekranlari, analog ve dijital
devreleri, ategleme ve opsiyonel olarak uzaktan kumanda kartlari
bulunmaktadir. Sekil 4.6.a" da kontrolér ve Sekil 4.6.b" de kontrolér baglanti

semasi gorulmektedir.
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Kontrolor Ozellikleri

o Her periyot icin sebeke analizi yapabilmektedir.

o 63. harmonige kadar sistem harmonikleri tespit edilebilmektedir.

° Akim, gerilim ve bunlarin grafikleri, reaktif gu¢, gug faktort, harmonikler,
frekans, tuketilen enerji miktari ve demant bilgisi LCD ekrandan

gorulebilmekte ve bu bilgiler bilgisayara kayit edilebilmektedir.

Her periyot igin analiz edilen yuk ve sebeke durumu mantik devresinde
¢ozumlenerek kompanzasyon ihtiyaci belirlenir. Temel g¢alisma prensibi bu
analizler sonrasinda sistemin ihtiyacina gore, ilgili grubun devreye alinmasi
yada cikarilmasi igin, tetikleme kablosu yardimiyla tetikleme devresine sinyal
gonderilmesi, buradan da tristorun uyarilmasiyla ilgili grup yada gruplarin
devreye alinip gikariimasidir. Sistemin saglikh galigsabilmesi igin ihtiyaca gore
ayni anda birden fazla grubun devreye alinmasi ya da ¢ikarilmasi gerekebilir.
Bu dinamik kompanzasyon sistemleri igin olduk¢a buylk énem teskil etmekte
aksi halde hedeflenen glg faktérli yakalanamamaktadir. Sekil 4.7.a ve 4.7.b’

de bu durum grafiksel olarak gdsteriimektedir.

A

1.0 4
:

o ol 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Zaman

Kompanzasyon akim

Y

> - Yakalama zamanm

SIMPpanzasyon sonrasi toplam akim Do gru
Kompanzasyon

(a)

Sekil 4.7. Kompanzasyon sonrasi akim grafikleri
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1 @ 1 }
Yanhs
kompanzasyon

(b)

Sekil 4.7. (Devam) a) Kondansator gruplarinin birer birer devreye girmesiyle
elde edilen akim grafigi. b) Ihtiya¢g aninda birden fazla grubun ayni
anda devreye girmesi sonucu elde edilen akim grafigi [25].

Bu iki grafikten de gorllecegi Uzere kondansatdr gruplarinin es zamanl
olarak devreye girmesi ¢ekilen akimin en kisa surede istenilen dizeye
gelmesini saglamigtir. Bu, ozellikle ¢gok hizli degisen yuklerde buyuk onem

arz etmektedir.

4.3.2. Tristor

Dinamik kompanzasyon uygulamalarinda elektronik anahtarlama elemani
olarak tristor modulleri kullanilir. Tristor modulld tristor ve diyottan
olusmaktadir. 3 fazl sistemlerde, 2 faza yerlestirilen tristor modulleri

kondansator gruplarinin devreye alinip, ¢ikariimasini saglar.

Tristor aclk ya da kapali konumda bulunabilen 4 tabakali yari iletken bir

malzemedir [32].
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Sekil 4.8. Tristorin yapisi [32].

Sekil 4.9° da yer alan tristoriun karakteristiginden de gorulecegi gibi

baslangigta tristor ileri ve geri yonde bloke durumdadir. Genel olarak blokaj

kapasitesi her iki yon iginde aynidir.
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Sekil 4.9. Tristorun karakteristigi [32].
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lleri yada geri ydnde birkac kV seviyesinde gerili uygulandiginda, yalnizca
cok kuguk bir degerde blokaj akimi anot ve katottan geger. Vp gerilimi
uygulandiginda ise kontrol terminali (kap1) ve katot arasinda Ig akimi tristori
tetikler. Fakat ayni sekilde kontrol terminali araciigiyla kapali duruma
gecemez. Tristdrin kapanabilmesi igin ya Uzerindeki akim sifir olacak ya da

belli bir Iy degerinin altinda olacaktir.

Hizli tristorlerin 2 temel versiyonu bulunmaktadir.

e Simetri Blokaj Tristorleri

SCR (Silicon Controlled Rectifier)

Bu tristorler her iki yonde de vyaklagik olarak ayni blokaj yetenegine
sahiptirler. Blokaj yeteneklerine, akim tasima kapasitelerine ve gate-katot
yapilarina gore kendi aralarinda gesitlilik gosterirler. Kompanzasyon

uygulamalarinda genel olarak bu tir tristérler kullanilir [30].

e Asimetrik Blokaj Tristorleri
Bu tristorler ileri ydonde tam blokaj, geri yonde ise ¢ok az blokaj yetenegine
sahiptirler. Simetri blokaj tristérlerine gére avantajlari kapama zamaninin

daha kisa olmasidir.

Dinamik kompanzasyon sirasinda kondansatdr gruplari devreye alinirken
tristorlerin akim sifirken calismasi, hem kondansator gruplarinin baskin
akimindan zarar gérmemelerini saglar, hem de tristoérler deformasyona
ugramazlar [29]. Bu sebeple tristorlerin anahtarlama sayisi teorik olarak
limitsizdir. Pratikte ise elektromekanik anahtarlama elemanlari ile
karsilastirdigimizda kontaktorlerin anahtarlama sayisi arttikga kontaklarinda
yapisma meydana geldigi ve kisa surede bozuldugu gorulmekte olup
tristorler ise yuksek miktardaki anahtarlamaya oldukga uzun slre

dayanabilmektedir.
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5. DINAMIK KOMPANZASYON UYGULAMALARI

5.1. Ruzgar Santralleri

Ruzgar enerjisi, enerji uretimine onemli katki saglayabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. 1970" li yillar itibari ile ruzgar turbinleri
geligtiriimeye ve elektrik Uretimi igin ticari olarak kullaniimaya baslanmistir.
Son on yilda kaydedilen surekli gelismeler, bu endustrinin énemli olglide
buyumesini saglamistir. Bu kapsamda, buyuk turbinler Gretilmeye baglanmis,
verimlilik ve kullanilabilirlik ozellikleri geligtirilerek ruzgar enerjisi 6nemli

elektrik dretimi kaynaklarindan biri haline gelmigtir.

Ruzgéar santrallerinde reaktif glic kompanzasyonu, verimi etkileyen en énemli
etkenlerden birisidir. EndUktif asenkron jeneratorler olan enduiktif rizgar
turbinleri kalkis sirasi da dahil olmak Uzere butin yuk kosullarinda reaktif
enerji tUketmektedirler. Reaktif enerji tiketimi gun igerisinde ¢ok hizl olarak
degistiginden, statik kompanzasyon teknigi yetersiz kalmakta, ¢ozum olarak
ta dinamik kompanzasyon tesisleri kurulmaktadir. Ulkemizde de &6nemi
anlasilarak, hizla gelisen ve oldukga fazla sayida kurulmasi planlanan rtizgar
santrallerinde, dinamik kompanzasyon tekniginin kurulus asamasinda
dusunulmesi, gerek ekonomik agidan fayda saglayacak, gerekse ruzgar

santrallerinin daha verimli kullanilmasina yol agacaktir.

5.1.1. Ruzgar santrali galisma prensibi [33].

Razgar enerijisini kullanarak galisan ruzgar turbinlerinde, turbin rotorundan
gegen havanin itme kuvveti rotor kanatlarina transfer edilmektedir. Rotor
donus duzlemi, rizgar yonune dik olacak sekilde kontrol edilir. Rotor
kanadinda olusan hava akim bileskesi kanadin her iki tarafinda bir basing
farki olusturmaktadir. S6z konusu basing farki, bileske hava akisina dik bir

itme kuvveti yaratir ve itme kuvvetinin bileseni bir mekanik tork tUreterek rotor
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ve saftin donmesini saglar. Saft glcu, gelistirilen jeneratorlerle entegre olan

bayuk makinelerle elektrik enerjisine donusturtilmektedir.

5.1.2. Riizgar Turbini Temel Elemanlan [33].

Rotor ve Kanatlar

Modern bir rizgar turbininde iki, tercihen G¢ kanat bulunur. Kanatlarin tretimi
icin cam veya karbon fiberler ile glclendirilmis polyester kullaniimaktadir.
Boylari 1 metreden 100 metreye kadar olan kanatlar ticari olarak
uretiimektedir. Kanatlar, gobek veya merkez olarak bilinen bir celik
konstriksiyona baglanmaktadir. Bazi kanatlar ayarlanabilir olup eksenel

kontrol 6zelligine sahiptir.

Nasel

Nasel, turbinin makine dairesi olarak dusunulebilir. Nasel govde
konstruksiyonu, celik kule Uzerinde, rotor ruzgar yonune dik durumdayken,
donecek sekilde yapilmaktadir. Bu, turbin govdesi Uzerinde bulunan bir
ruzgarguli (flama) vasitasiyla kontrol edilen tam otomatik bir sistem
tarafindan saglanmaktadir. Ana saft, yataklar, disli kutusu, jenerator, frenler
ve doner aksam gibi temel elemanlarin bulundugu turbin gévdesine kuleden

gegilebilir. Rotor torku ana saft Gzerinden digli kutusuna aktariimaktadir.

Disli kutusu

Oldukga yavas sayilabilecek bir hizda (52 m ¢apli kanatlar igin 1 dakikada
yaklagik 20 devir) donen rotor hareketinin, disli kutusu tarafindan ihtiya¢

duyulan seviyede (1500 rpm) jeneratore aktariimasi gerekir.
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Jenerator

Gunumuzde esas itibariyle Ug tip rizgar jeneratoru kullaniimaktadir.

e  Sincap kafesli endiksiyon jeneratori
e  Cift beslemeli (rotor sargisi) endiksiyon jeneratori

o Direk tahrik senkron jenerator

Aralarindaki belli bagh farklar jeneratoérle ve (nominal degerin Uzerindeki
rlzgar hizlarinda asir ylUklenmeyi 6nlemeye ydnelik) rotor aerodinamik

verimliliginin ne sekilde sinirlandirildidi ile ilgilidir.

Bu jeneratorler igerisinde en fazla kullanilan asenkron sincap kafesli
jeneratorlerdir. Turbin ve jenerator donus hizlarl arasindaki buyuk fark
nedeniyle, baglanti i¢in bir disli kutusu kullaniimistir. Stator sargilari
sebekeye badlidir. Sincap kafesli enduksiyon jeneratorlerde rotor hizindaki
kiguk (yaklasik %1) degismeler mumkin olmakla birlikte, bu sistem sabit
hizh rizgér tirbini olarak tanimlanmaktadir. Sincap kafesli jeneratdrun reaktif
gu¢ cekme 0Ozelligi nedeniyle, 6zellikle zayif bir sebekede kompanzasyon

gereklidir.

Diger iki tip jenerator sistemlerinde minimum ile maksimum rotor hizi
arasinda, yaklasik iki kat fark olabilir. Sebeke ve rotor frekanslarina gére bu
farkh hiz seviyeleri, gl¢ elektronigi kullanilarak kontrol edilmektedir. Riuzgar
enerjisi ile geleneksel termal veya nikleer enerji Uretimi arasindaki temel fark

ruzgar turbinlerinde senkron jeneratorlerin kullanilmamasidir.

Fren sistemi

Ruzgar turbinleri, aerodinamik fren sistemi dahil Ggla bir guvenlik sistemi ile

donatilmigtir. Acil durumlar veya bakim duruslari i¢in fren bulunmaktadir.
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Kontrol sistemi

Ruzgar turbinleri, tarbin statisu hakkinda ayrintili bilgilerin depolandigi gugli
bilgisayar sistemleriyle kontrol edilmektedir. Bir iletisim baglantisi lUzerinden
yapilacak uzaktan kumanda ile istenilen bilgilere ulasilarak bazi kontrol

fonksiyonlari uygulanabilir.

5.1.3. Riizgar turbinlerinde reaktif glic kompanzasyonu

Ruzgéar turbinlerinde ¢ikis bircok parametreden etkilenmektedir. Ruzgarin
hizi, santralin bulundugu yer, elektrik sebekesi gibi parametrelin yani sira,
reaktif gli¢ kompanzasyon sistemi de verimi etkileyen en énemli etkenlerden
biridir [34].

Reaktif gi¢ kompanzasyonu, jeneratdorin verimi diginda, elektrik sebekesi
icinde buylk 6nem tasimaktadir. Enduktif asenkron jeneratorler olan enduktif
rizgar turbinleri kalkig sirasi da dahil olmak Uzere butun yuk kosullarinda

reaktif enerji tUketmektedirler.

Kalkis sirasinda tuketilen reaktif enerji oldukga yuksek seviyededir. Bazen
turbinlerin  aktif gucl seviyesine ulasabilmektedir. Jeneratorler cesitli
degerlerde kompanzasyon sistemleri ile kompanze edilebilirler. Yuksuz
durumlar baz alinarak (genellikle bu sistem uygulanir) yada maksimum yuk

durumuna gére kompanzasyon sistemleri uygulanmaktadir [34].

Elektromekanik anahtarlar (kontaktorler) kullanilarak yapilan kopmanzasyon
sistemleri cogu zaman yetersiz kalmakta 6zellikle gun icerisinde defalarca
gerceklesen kalkiglar sirasinda ortaya cikan reaktif enerjiyi kompanze

edememektedir.
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1300 kW lik bir tirbin 6rnedini inceleyecek olursak

Bu tlrbinde reaktif gu¢ kompanzasyonu yapmak amaciyla 325 kVAR’ lik
statik kompanzasyon tesisi mevcuttur. Fakat bu tesis yetersiz kalmakta,
Ozellikle kalkis sirasinda reaktif glg ihtiyaci karsilanamamaktadir. Sorunun
¢6zUmu icin reaktif gug ihtiyaci iki asamali olarak ele alinmistir. Birinci
asamada kalkis sirasinda ihtiyag duyulan reaktif gug¢ ihtiyaci 660 kVAR’ ik
dinamik kompanzasyon yardimiyla, kalkis sonrasindaki ihtiya¢ ise mevcut
statik kompanzasyon yardimiyla karsilanmistir. ikinci asamada ise bu
dinamik kompanzasyon yuksuz ve tam yuklid calisma kosullarinda

uygulanmigtir [35].

Birinci Asama

Bu asamada dinamik kompanzasyon sistemi yalnizca kalkis sirasinda

devreye girmekte en geg 2 saniye sonra devreden ¢gikmaktadir [35].

Dinamik kompanzasyon yardimiyla rotorun harekete baslamasi ve yeterli
RPM e ulagsmasi igin gegecek surede, tristorlerin ateslemesiyle yumusak bir
kalkis saglanir, buda jeneratorin sisteme baglanmasi sirasinda olusacak

mekanik ve elektriksel darbeleri azaltmis olur.

Rotorun yeterli RPM e ulagsmasi i¢in gereken sirede (genellikle 30 — 35
periyot) harmonik distorsiyon asiri derecede yuksektir, temel aktif akim ise
oldukga dusuk seviyededir. Akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu %1000
ler seviyesindedir ve dalga sekli oldukga bozulmustur. Turbinlerin mevcut
kompanzasyon sistemi bu periyotta bozulmay! engellemek igin yetersiz
kalmakta ve kompanzasyon sisteminin kendiside yuksek THD den zarar

gorebilmektedir.

1,2 ile 2 saniye arasinda devrede kalan tristorler bu sire sonunda

jeneratorin ana kontaktorinin kapanmasiyla devre digi kalirlar. Tarbinlerin
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kompanzasyon sistemi devreye girer. Tiristorlerin devrede kaldigi sure
icerisinde jeneratorun reaktif tiketimi maksimum seviyededir. Trafonun akimi
1200 A, reaktif tiketim ise 1200 kVar in Uzerindedir [35].
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Sekil 5.1. Kalkig sirasinda jeneratorun reaktif gug tiketimi [35].

Yuksek reaktif enerji tiketimi sebebiyle meydana gelen gerilim disumu
sebeke geriliminde de dalgalanmaya yol agmaktadir. Birden fazla tlrbinin

sebekeye baglanmasi durumunda ise dalgalanma daha da buydr.
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Sekil 5.2. Kalkig sirasindaki akim ve gerilim degerleri [35].

Kalkis sirasinda olusan anlik reaktif enerji elimine edilebilir veya
azaltilabilirse akim onemli degerde azalacak bunun sonucunda da gerilim
dengeli hale gelecektir. Gerilim dalgalanmasi belirli bir limit igerisinde

kalacaktir.

Tarbinlerde dinamik kompanzasyon kullaniimasi ile reaktif bilesen bir
periyotluk sure igerisinde (5 — 20 ms) tespit edilerek kompanzasyon sistemi
devreye girer bodylece vyukteki hizhh dalgalanmalar igin maksimum

kompanzasyon saglanir.
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Sekil 5.3. Dinamik kompanzasyon sonrasi kalkis sirasindaki reaktif gug [35].

Sekil 5.3° den de gorulecegi Uzere birinci periyottan sonra jenerator reaktif
tiketimi kompanze edilmeye baslanir. +/- 70 kVar lik bir farklihkla (140 kVar
lik bir kademenin %50 si) trafodaki reaktif yiklenme minimumda tutulur.

Sekil 1 den gorllecegdi gibi jeneratér ana kontaktéri kapanmadan énceki ilk
30 — 35 periyotluk surede, trafoda akim kalkis sirasinda 600 A’ e yukselir.
Devamindaki 25 periyotta 1000 A’ e kadar c¢ikar. Bu akimin neredeyse
tamami reaktif glgten ve harmonik akimlardan olugsmaktadir. Jeneratorin
ana kontaktort kapandidi anda 1200 A lik en yuksek akim degerine ulasilir.

Bu asamada aktif glg Uretilerek sebekeye iletilir.

Dinamik kompanzasyon sayesinde gug¢ faktoru 1 seviyesine ulastigindan
kalkis sirasindaki akimin reaktif bileseni elimine edilmis olup, bu akim

yalnizca temel aktif bilesenden ve harmonik akimlardan olusacaktir.
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Sekil 5.4. Dinamik kompanzasyon sonrasi kalkis sirasindaki akim ve gerilim
degerleri [35].

Sekil 5.4’ te dinamik kompanzasyon sonucu kalkis akimindaki azalma ve
gerilimdeki iyilesme goriimektedir. ilk periyot sonrasindaki 35 periyotluk
surede baslangi¢g akimi 100 A azalmaktadir. Jeneratorin ana kontaktoru
kapandiginda trafonun maksimum akimi 500 A e dismektedir. Buda sekil 2

de gorulen ayni periyot sirasindaki degerin yalnizca % 42 si kadardir.
Sonug olarak ana gerilim 2 — 3 voltluk degisimin disinda sabit hale gelmistir.
ikinci Asama

Ruzgar turbinlerinin reaktif enerji tiketimi jeneratorin ¢ikis seviyesine gore
degdismektedir. Her durumda jenerator tam yik durumunun %0 ile %125 i
arasinda c¢aligsabilmektedir. Gug¢ faktdori gug dretimiyle ters orantilidir.
Uretimin en az oldugu durumda glc faktdri en dusiik seviyededir. Yiksiiz
durumda reaktif enerji tiketimi gu¢ degerinin yaklasik %30 udur. (1,3 MW Lk
tlrbin icin yUksuz durumda yaklasik 325 kVAR). Tam yuk durumunda ise
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yine ayni turbin icin 660 kVAR lik bir reaktif enerji tuketimi s6z konusudur
[35].

Elektromekanik anahtarlama elemanlari ile yapilan statik kompanzasyonda,
kondansatorlerin devreye alinmalarindaki gecikme ve kondansator desarj
zamanlarinin da dikkate alinmalarinin gerekliligi nedenleriyle kondansator
kademeleri limitlidir. Bu limitten dolay! turbin Ureticileri genellikle tam yuk
durumunda ihtiya¢ duyulan reaktif enerjinin 2 kati degerde kondansator
kullanmaktadirlar. Bu, Ureticilere anahtarlamada rotasyon imkani saglar ve
tepki suresini artirir. Fakat tepki suresinin artmasi verimli bir ¢alisma igin
yeterli degildir. Sistem kademelerinin ihtiya¢ olan reaktif enerjiyi kompanze
edebilmek igin gerekli guce uygun olmasi gerekir. Ayrica kontaktorler
devreye girip ¢ikarlarken elektrik sisteminde agma kapamalar nedeniyle

gerilimin ve akimin bozulmasina yol agmaktadirlar [35].

Tarbinlerin normal calismasi sirasinda reaktif tlketim reaktif tuketim hizla
degismekte statik kompanzasyon sistemleri bu degisimlere hizli cevap
veremediginden asiri ya da eksik kompanzasyon uygulanmaktadir. Ayrica
kompanzasyon gruplarinin devreden ¢ikmasi i¢in kondansator desarj
nedeniyle 50 — 60 saniyelik bir gecikme olmaktadir. Buda ani yuk azalmasi
durumunda kondansator gruplarinin devreden ¢ikisini geciktirmekte ve asiri
kompanzasyon meydana gelmektedir. Asiri kompanzasyonsa gerilimde

duzensizlik olugturmakta sonucunda da turbin devre disi bile kalabilmektedir.

Sekil 5.5’ te tek fazh 1,3 MW tlrbinin 2 dakikalik normal kosullarda ¢alisma
esnasindaki o6lgumleri gosteriimektedir. Grafikten de gorilecedi gibi
jeneratorun reaktif yuka her aralikta tek faz icin 100 kVAR, 3 faz iginse 300

kVAR seviyelerinde deg@isim gostermektedir.
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Sekil 5.5. Kompanzasyon oncesi aktif ve reaktif glgler [35].

ideal durumda kompanzasyon sistemi reaktif dalgalanmayi her periyot igin
tespit etmeli, ortalama gug¢ faktorini 1 seviyesinde tutmalidir. Bunun
sonucunda da trafo akimi aktif bilesenden olusmali jeneratérde sistemden
reaktif enerji cekmemelidir. Dinamik kompanzasyon ile bu istenilen durum
elde edilebilir. Her turli calisma kosulunda kompanzasyon sisteminin
devreye girmesi ve devreden g¢ikmasi 1 periyot yada daha kisa surede

saglanir buda Uretimin olabilecek en verimli sekilde olmasini saglar.

Sekil 5.6, 1300 kW Ilik bir tlrbinde trafonun sekonder kismina bagli 660 kVAR
ik bir dinamik kompanzasyon sisteminin 10 dakikalik 6lgim sonugclarini
gOstermektedir. Tam yuk durumuna goére dizayn edilmis kompanzasyon
sitemi 94 kVAR lik 7 kademeden olusmaktadir.
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Sekil 5.6. Dinamik kompanzasyon sonrasi 10 dakikalik 6lgim sonuglari [35].

Ruzgar turbinleri yayginlastikgca ana sebekenin zorlanmasi s6z konusudur.
Yukaridaki grafikten de goérulecedi gibi 3000 ve 4000 araliklari arasindaki
trafo akiminin tepe degeri 1140 A ve duretilen gu¢c 454 kW dir. Her yik

kosulunda verim saglanmaktadir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda dinamik ve statik kompanzasyon
kargilastinldiginda, dinamik kompanzasyon sistemlerinde gu¢ faktoranan her
yuk durumunda 1 seviyesinde tutulmasiyla yaklagik %3 oraninda daha fazla
uretim saglandigi anlagilmistir. Buda 30 adet 1,3 MW turbin bulunan bir
sistemde fazladan 1 tlrbin galigmasi anlamina gelmektedir.
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5.1.4. Ruzgar turbinlerinde reaktif gi¢ kompanzasyonunun sebekeye

olan etkisi

Ruzgéar santralleri cografi nedenlerden oturd tek bir merkezde
toplanmadigindan bagli olduklari ana sebekede gerilim bozulmalarina yol
acmaktadirlar. Bunun onlenebilmesi i¢in bir ¢cok yerde, ruzgar santrallerinin
bagli bulunduklari ana trafolarda yuksek gerilim kompanzasyonu yapiimakta
ya da sistemde yuksek gerilim kompanzasyonu uygulanmaktadir. Bu kVAR
basina 90 — 100 € luk bir maliyet getirmektedir [35].

Reaktif glcun turbinlerde kontrol edilmesi maliyetin ucuzlugunun yani sira
sistemin daha verimli galismasini da saglamaktadir. Kompanzasyonun
yuksek gerilimde yapilmasi, olusabilecek arizada yUksek gerilim sisteminin

de etkilenmesine sebep olabilmektedir.

5.2. TCDD Dinamik Kompanzasyon Uygulamasi

5.2.1. Demiryollarn elektrifikasyon sisteminin incelenmesi

Ulkemizde halen Edirne — istanbul, istanbul — Ankara ve iskenderun — Divrigi
arasinda elektrikli trenler ile yolcu ve yuk tasimaciligi yapilmaktadir. Bu
hatlarda yaklasik 30 km. mesafe ile tesis edilen trafo merkezleri 154 kV luk
enterkonnekte sisteme iki fazli olarak baglanmigtir. 154 kV luk yuksek gerilim
12,5 MVA lik iki adet gug trafosu ile 25 kV a donusturulerek katener hatlarinin
beslenmesi saglanir. Yaklagik 30 km. lik hattin beslemesi yapilirken herhangi
bir ariza ya da bakim durumunda komsu trafo merkezine ait bdlgeye de
elektrik iletilebilmekte bu sebeple de trafolarin etkin mesafeleri 60 km. ye

kadar ¢ikabilmektedir.

Demiryollari katener hattindan alinan elektrik, lokomotiflerde bulunan

dogrultucu gruplar yardimiyla 25 kV AC gerilimden den 1 kV DC gerilime
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cevrilir ve DC motorlarda kullanilir. Bu ¢evrilme sebebiyle katener hattindan
cekilen akim buyuk oranda harmonikler igermektedir. Tahrik sistemleri
katener hattindan bazen aktif gucle ayni, bazen de daha fazla olabilen

enduktif reaktif akim cekerler [36].

< S1 — 82

Surtictl Surtict =1 ]
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A ) 1 2 S

Sekil 5.7. Lokomotif elektrik semasi [36].

Demiryollari sistemlerinin diger sistemlere gore en buyuk farki, ¢ekilen aktif
ve reaktif akimlarin harmonik bilesen iceriginin, cok blytk oranlarda ve ¢ok
hizli bir sekilde degigkenlik gostermesidir [37]. Trenin agirligi, yolcu ve yuk
miktari, arazi sartlari, hizlanma, yavaglama veya sabit ¢alisma durumlari
sistemden c¢ekilen akimin farkliik gostermesine ve ani degdisimlere sebep
olmaktadir.

Ana hatlariyla klasik bir salt merkezini andiran demiryollari trafo merkezleri 5
li ya da 6 I gruplar halinde tek bir merkezden kontrol edilebilen SCADA
sistemiyle donatilmistir. SCADA vyardimiyla ana merkezden trafo
merkezlerindeki ariza durumlari tespit edilebilmekte, gerekli manevralar

yardimiyla sistemin devamhligi saglanmaktadir.

Sekil 5.8.'de tek hat semasini gorebilecedimiz bu merkezlerin en blyuk
farliliklarindan biride alisiimisin disinda tek fazli olarak calismalaridir.
Onceleri sabit gruplarla yapilan reaktif giic kompanzasyonunun daha sonra
guc faktérinun 0,5 ten 0,95 e cikarilmasiyla yeterli olmadigi anlagiimig

yapilan dlgumler ve hesaplamalarla ani yuk degisimlerine en kisa surede
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cevap verilebilmesi icin dinamik kompanzasyon teknidi ile reaktif glc

kompanzasyonu yapilmasina karar verilmistir.

| 154 kV

154KVI25KY
E 3 U,=6.3%
25 kv
Grup 1 ~_ Grupn Harici
: reaktor

Sekil 5.8. Demiryollari Tek Hat Semasi [36].

5.2.2. Karagozler Trafo Merkezi

istanbul — Ankara arasinda bulunan trafo merkezlerinden biriside Eskisehir
de bulunan Karagozler Trafo Merkezidir. Bu merkezde Elspec marka, PPA —
205 tipi Harmonik Analiz cihazi kullanilarak yapilan olgulerde gerilim, akim,
aktif gug, reaktif gug, gug¢ faktori ve 31. bilesene kadar harmonik akim ve
gerilim degerleri 24 saat boyunca uzun hat besleme ve normal hat besleme
konumuna gore her periyot i¢in Olgulmugtur. Her dakika i¢in minimum ve
maksimum degerler Olgulerek gerilim, akim ve harmonik degerleri

kaydedilmigtir.
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Karagozler Trafo Merkazine ait bu élgiimler Ek-2 deki tablodan da gorileceqi
Uzere gun igerisinde hatta dakikalar icerisinde oldukga buyuk farkliliklar

gOstermektedir.

GUn icerisinde;

Aktif guc 30kW ile 4881 kW degerleri arasinda

Reaktif guc 36 kVAR ile 4788 kVAR degerleri arasinda

Guc¢ faktort 0,36 ile 0,98 dederleri arasinda degismektedir.

Yine ayni tablodan dakikalik degerler arasindaki ani degisimler dikkati

cekmektedir.

Ornek olarak;

00:09 aninda

Aktif glic : 943 KW
Reaktif gug : 1284 kVAR
Gug faktoru : 0,59

00:10 aninda

Aktif gl : 2153 kW
Reaktif gug : 2010 kVAR
Guc faktoru 10,73

00:11 aninda

Aktif glc : 4802 kW
Reaktif gu¢ : 3715 kVAR
Guc faktoru : 0,79

Seklinde dlgulmugtir.
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Bu iki dakikalik sure icerisinde aktif guc yaklasik 5 katina ¢cikmis, yine reaktif
gugte 3 kati kadar bir degisiklik olmustur. Gug faktora 0,59 ile 0,73 arasinda
degismistir.

Bu ani yukselisler, muhtemelen trafo merkezi sinirlari igerisinde bulunan
trenin hizlanmasi ya da arazinin yapisina bagl olarak trenin yokus ¢ikmasi

seklinde yorumlanabilir.

Baska bir ornegi inceleyecek olursak;

02:09 aninda

Aktif glc : 4767 kKW
Reaktif glic : 3556 kVAR
Gug faktoru : 0,80

02:10 aninda

Aktif gl : 3069 kW
Reaktif gug : 2406 kKVAR
Gug faktoru 0,79

02:11 aninda

Aktif glic : 1628 kW
Reaktif gug : 1570 kVAR
Guc faktoru 10,72

Seklinde dlgulmustar.

Bu ornekte de iki dakikalik sure icerisinde aktif glcun yaklasik 3 kat, reaktif

gucun ise yaklasik 2,5 kat azaldigi goértulmektedir.

Aktif ve reaktif glclerdeki bu azalis ise trenin yavaslamasi ya da yokus asagi

inerken daha az gug¢ harcamasi seklinde yorumlanabilir.
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Diger bir ornekte ise:

00:17 aninda

Aktif gug : 3449 kW
Reaktif gug : 2470 kVAR
Gug faktoru : 0,81

00:18 aninda

Aktif glc : 4381 kW
Reaktif gug : 2962 kVAR
Guc faktoru : 0,83

00:19 aninda

Aktif glc : 1865 kW
Reaktif glc : 1702 kVAR
Guc faktoru :0,74

Bu ornekte ise yine iki dakikalik sure igerisinde aktif ve reaktif gicin once
arttigi, sonraki dakikada ise ani olarak ilk durumdan da daha asagi degerlere
ulastigi gorulmektedir.

Bu durum ise, trenin hizlanip tekrar yavaslamasi ya da bir yUkseltiyi asarak

tekrar inise gegmesi olarak yorumlanabilir.

Batin bu orneklerden ve gun igerisinde yapilan dlgumlerden aktif ve reaktif
gug tlketimlerinin dakikalik bazda, hatta saniyeler igerisinde buyuk farkhliklar
gosterdigi anlasiimakta, bu da ihtiya¢g duyulan reaktif gi¢c kompanzasyon
sisteminin, bu hizli degisime en kisa surede cevap verebilecek sekilde dizayn

edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Demiryolu sistemlerini karmagik hale getiren sebeplerden biriside tuketimin
dogal ve ekonomik sartlara bagl olarak plansiz bir sekilde degisebilmesi ve

kisilere de bagli olmasidir. Treni kullandigimiz bir otomobil olarak dugtinecek
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olursak gaz pedalina basarak tukettigimiz benzini, makinistin kullandigi
lokomotifte ihtiyag duyula elektrige benzetebiliriz. Trenlerdeki olasi
gecikmeler, ayni anda birden fazla trenin trafo bdlgesine girmesi, sicaklik
degisimleri, rizgar gibi sebeplerle gun icerisinde bluyuk degisiklikler gosteren
aktif ve reaktif glgler gunlere bagl olarak ta degisebilmekte sonug olarak ta
demiryollari elektrifikasyon sistemi olduk¢a karmasik bir yapi olarak

kargimiza gikmaktadir.

Yapilan olgimlere bagl olarak Ek -1 den de gorulecegi Uzere gun igerisinde
sistemde olusan toplam harmonik bozulmalarin % 100 ler seviyesine
ulagabildigi, ozellikle 5. harmonigin ¢ok yuksek seviyede oldugu tespit

edilmistir.

Batun bu veriler 1s1ginda Karagozler Trafo Merkezi i¢in her biri 125 KVAR
olmak Uzere toplam 2250 KVAR Ik 18 kademeli filtreli dinamik

kompanzasyon uygulanmasi uygun gorulmustar.

25k, 1Faf EATEWEE HATTI

b v

Sekil 5.9. Kompanzasyon sistemi tek hat semasi
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Buna gore 154 kV barasinin kisa devre akimi ve esdeger empedansi:

S, 5000.10°

l, = = =18,76kA Kisa Devre Akimi 5.1
“ J3U, 173.154.10° 1)
3
Zg = Y, = Lﬂ)s =8,21Q Sebeke empedansi 154 kV tarafi (5.2)
l, 18,76.10

Sebeke empedansi (25 kV tarafi)

s=

3
- [25.10

2
=| 7=, 103J Z, =0,026.821=0,23Q (5.3)

154 kV eneri nakil hatti empedansi:

Z4= L. Zhava = 3.0,1194 = 0,360 (5.4)
3 2
yA 25'—103 Z,, =0,026.0,36 = 0,010 (5.5)
154.10

Ana trafolarin nominal akimi ve esdeder empedansi
Z't = 5Q (25kV tarafi)

Kompanzasyon sistemine ait 2500 kVA trafonun nominal akimi ve esdeger

empedansi:
6
I, = Sm = 2’5'103 =100A (5.6)
Un 25.10

5 _%UcUn _6.25.10°
T 1001,  100.102

=15Q (25 kV tarafi) (5.7)

Sabit reaktorin esdeger empedansi:
Zr = wl = 2mfxL = 2.3,14.50.5,3.10° = 1,66 Q (500V tarafi) (5.8)



3
Z'R=[25'10

2
500 ] Zy =2500.1,66 = 4150Q (25 kV tarafi)

Her kademedeki kondansatoérin esdeder empedansi:

1 1

Z, = - —=2270Q
20f,C 2.314.50.1403.10

Her kademedeki reaktorin esdeger empedansi:

Z =olL=2)\L=2314.50.11.10"° = 0,35Q

Her kademenin (kondansator ve reaktor) esdeger empedansi:

Z... =Z,-7Z,=227-035=1920Q

18 kademenin esdeger empedansi:

o = Ze 192 0,11Q (500 V tarafi)
18 18
3\2
Z'. = (2235 ] Z, =2500.0,11=275Q (25 kV tarafi)

25 kV tarafinda komple sistem esdeger empedansi:
2o =224+2.2 HZi 1 Z:,))IZ, + (25 11Z'5))

top

1 1
= 2.0,23+2.0,01+ﬁ I 15+ﬁ

5 5 275 4150
=2,98//272,91= ﬁ =2,95Q
+
298 27291

Buna gore 25kV ta kisa devre gucu:
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(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Uz, (25.10%f

S = =
“Z, 295

= 21186MVA (5.16)

5.2.3. Kompanzasyon sisteminde kullanilan ana elemanlarin segim

hesaplari
Akim trafosu
Kisa devre hesabinda belirlenen

25 kV tarafinda 18 kademeli kompanzasyon sistemi esdeger empedansi:

7' =275Q

25 kV tarafinda sabit reaktoriin esdeger empedansi:

Z' = 41500

25 kV tarafinda 2500 kVA trafo esdeger empedansi:
Z, =15Q

25 kV’ da nominal akim:

Zeo :(Zt+Z'F//Z'R):15+ﬁ:272,91£2 (5.17)

7+7
275 4150
V, 25.10°

l, ="

" Zey 27291

= 9160A (5.18)

Devredeki ani yuk degisiklikleri de g6z onune alinarak Olgu ve koruma

devreleri icin 25 kV, 100/5-5 A akim trafosu uygun goraimastar.
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Gerilim trafosu

Orta gerilim barasindaki nominal gerilim 25 kV oldugundan 0Ol¢u ve koruma

devreleri icin 25/0,1 kV gerilim trafosu segilmistir.

Avirici ve kesici

Kompanzasyon sisteminin kisa devre akimi

I, = 25000 g 40a (5.19)
Z., 295

Ayirici ve kesicinin bulundugu devredeki nominal akim:
I, =916A

Sistemin nominal gerilimi 25 kV oldugundan, nominal gerilimi 25 kV, nominal
akimi 1250 A ve kisa devre akimi 20 kA olan tek fazli motorlu kesici ve
nominal gerilimi 25 kV, nominal akimi 630 A ve kisa devre akimi 16 kA olan

tek fazli motorlu ayirici secilmistir.

Trafo

500 V da calisan kompanzasyon sistemini beslemek igin 25/0,5 kV bir fazli
gug trafosu kullaniimistir. Kompanzasyon sistemi 2250 kVAR oldugundan
gug trafosu degeri 2500 kVA dir.

Parafudr

OG barasindaki nominal gerilim 25 kV oldugu ve ani yik degisiklikleri ve

buna bagli olarak gerilim degisimleri, agir calisma sartlar 06zellikle

lokomotiflerin panotograf komurl ve katener hat arasindaki hareketlerden
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dogan ani akim darbeleri goz 6nune alinarak 36 kV ve 10 kA metal oksit
parafudr segilmistir.

Kompanzasyon Grubu

Yapilan dlgiimler sonucunda sistemin gig faktoériini 0,95’e ylkseltebilmek
icin 2250 kVAR, 500 V seviyesinde kompanzasyon gruplari kullaniimasi
ongorulmustir. Ani yuk degdisimlerinde reaktif gug ihtiyacini karsilarken, asiri
kompanzasyonu da onlemek amaciyla, kompanzasyon sistemi her biri 125
kVAR' ik 18 gruba ayriimistir.

Resim 5.1. Kompanzasyon gruplari

Her kompanzasyon grubunda kondansatorler, tristér grubu ve filtre reaktorler
yer almaktadir. Filtre reaktorler yardimiyla rezonans frekansi baskin olan 5.

harmonikten uzaklastirilarak, sistemin zarar gérmesi engellenir.

Hedeflenen rezonans frekansi f, =135Hz olarak segilmistir.

Her grubun 125 kVAR degerinde reaktif glc¢ Uretebilmesi icin esdeger

empedansi:



2 2
Xeq = Ve _ 500 5 =2Q olmalidir.
Q. 125.10
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(5.20)

Esdeger empedans 2Q olmak Uzere, kondansator ve reaktér empedansilari

asagidaki sekilde hesaplanir.

_fo_185_,,
f 50
n= £:2,7
XL
e _ 27y

X L

X, =01372* X,

Xeg = X¢ — X, = X¢ —01372X, =0,8628X
Xe = 02228 - 0,8228 = 2320

X, =01372.X, =0,1372.2,32 = 0,320

Kompanzasyon unitesi akimlari:

500 Voltta 1, =~ =290 _ o504
XC

512 Voltta I, =& =212 _ 556
X. 2
v

525 Voltta 1 =~ > - %5 _ 262,5A

C
Dizayn kriterleri ve varsayimlari
Gerilim:

Nominal: 25 kV (AG tarafinda 500 V)
Maksimum: 26,25 kV (AG tarafinda 525 V)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
(5.25)

(5.26)

(5.27)



Minimum: 23,75 kV (AG tarafinda 475 V)

Frekans: 50 Hz + %3

Kondansator imalat toleransi: %5
Reaktor imalat toleransi: %3

En koti durumda

232
€ 105.097

X, =0,32.1,03.0,97 = 0,32Q2

= 2,280

Xeo = X¢ = X, =2,28-0,32=196Q

Bara gerilimi 525 V(+%5) oldugunda kondansatér akimi:

I = 525 = 230,63A
2,28

Bu durumda kondansator gerilimi:
Ve =l X =230,63.2,28 = 525,84V
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Olglim sonuglarina goére harmonik akim ve gerilimlerin en ylksek oldugu

degerler:

1. harmonik akim degeri: 1, =300 A
3. harmonik akim degeri: I, =78 A
5. harmonik akim degeri: 1, =34 A
7. harmonik akim degeri: 1, =18 A
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9. harmonik akim degeri: I, =12 A

SR (5.28)

n. harmonik akim degeri: I, N
XFn + XNn

Gerilim Gzerindeki toplam harmonik bozulmanin £ %1 olabilmesi igin:

o <0,2 3. harmonik igin

o <01 5. harmonik icin

it <01 7. harmonik igin

o <01 9. harmonik icin

V¢, =505V 1. harmonik gerilim degeri
Ve, = %.I%.m = 2’3£.78.1,1 =6521V 3.harmonik gerilim degeri
Ve, = %.ICS.H = %.34.1,1 =17,05V 5.harmonik gerilim degeri
Ve, = %107.1,1 = %.18.1,1 =6,44V 7.harmonik gerilim degeri
Ve = %.Icg.ﬂ = %.12.1,1 =3,34V 9.harmonik gerilim degeri

Buna gore bara gerilimi 500 V oldugunda kondansator Gzerindeki gerilim elde

edilebilir.

Ve = ZVCn =V + Vg3 + Vs + Ve, + Vg =505+65,21+17,05+ 6,44 + 3,34
= 697,04 V (5.29)
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Ayni yontem ile bara gerilimi 525 V oldugunda kondansator Uzerindeki
gerilim:
V. =617,04V

Bu degerden kondansator gicunu hesapladigimizda

(V. ) (Baragerilimi525viken) 617,042
X . (Hesaplananemkétidurumda) 2,28

Q. =

=167 = 170kVAR (5.30)

Kondansator GUzerindeki gerilim 597,04 V (en koéti durumda 617,04 V)

olduguna gore 690 V kondansatér kullaniimasi uygun goralmustar.

2
Q. = % = 208 = 210kVAR(8a det 30kVARvela det10kVAR)

Gergekte bara gerilimi 500 V oldugundan bu kondansatorlerin giclu yaklasik
olarak 125 kVAR’a denk gelmektedir.

Sabit Reaktor

Yukun sifira yakin oldugu saatlerde, katener hattinin kapasitif etkisi nedeniyle
sistemde tam tersi bir kompanzasyona ihtiyac duyulmaktadir. Bu etkinin
Onlenebilmesi amaciyla kompanzasyon sistemine paralel, surekli ¢alisan, 75

kVAR degerinde sabit reaktor grubu tesis edilmistir.

5.2.4. Filtreli dinamik kompanzasyon sistemi ¢alisma prensibi

Sekil 5.9.’da calisma prensibi blok diyagrami goérulen filtreli dinamik

kompanzasyon sisteminde:

1. Akim ve gerilim trafolarindan gelen bilgiler controller’ da degerlendirilerek,
ihtiyag duyulan reaktif gug ihtiyaci belirlenir ve bu ihtiya¢ dogrultusunda
ilgili kompanzasyon gruplarini devreye almak ya da devreden ¢ikarmak
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igin tetikleme kartina sinyal gonderilir.

2. Tetikleme karti controller dan gelen bilgiye gbre anahtarlama yapmak

Uzere tristdr bloguna sinyal gonderir.

Resim 5.2. Tetikleme karti

3. Tristdr bloguna gelen sinyalle tristorde anahtarlama yapilir.

Resim 5.3. Tristor grubu
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4. Kompanzasyon grubu devreye alinir ya da devreden gikarilir.

5. Kompanzasyon sonrasindaki akim, gerilim ve gug faktériindeki degisimler

degerlendirilerek ihtiya¢ halinde diger gruplar devreye alinir ya da
ihtiyacin ortadan kalkmasi1 durumunda ayni sistematikle gruplar devreden

cikarihr.

6. Filtre reaktdriin asiri Isinmasi sonucu sistemin zarar gérmesini engellemek
amaciyla, reaktdr lizerine termostat yerlestirilmistir. Sicaklik 75 C° nin

uzerine ¢iktiginda controller’ a sinyal gonderilerek sicakligi artan grup

devre disi birakilir.

-
-
-
-
-
-

-

-

.

Resim 5.4. Filtre reaktor



Akim Trafosu Gerilim Trafosu

o

A

v

KONTROLOR J

2

TETIKLEME KARTI J

N

TRISTOR BLOGU J

J

KONDANSATOR VE
FILTRE REAKTOR

Sekil 5.10. Filtreli Dinamik Kompanzasyon Sistemi Blok Diyagrami

5.2.5. Filtreli Dinamik Kompanzasyon Sistemi Sonuglari

72
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TCDD Karagozler Trafo Merkezine tesis edilen 2250 kVAR ik filtreli dinamik
kompanzasyon sonucunda Sekil 5.10. dan gorllecegi Uzere 40 saniyelik
calisma suresi boyunca sebekeden c¢ekilen akim ve reaktif enerji yaklasik

%50 oraninda azalmig akim ve gerilim egrileri daha dengeli hale gelmistir.

7500 — | Kompanzasyon panzasyon |
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<
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Sekil 5.11. Filtreli dinamik kompanzasyon dncesi ve sonrasi akim ve reaktif
enerji degisimi.

Ek-3 ve Ek-4 de yer alan grafiklerde kompanzasyon sistemi ¢aligirken gin

boyunca yapilan Olgumler yer almaktadir. Bu Olgimler sonucunda ortalama

olarak sistemden c¢ekilen reaktif enerjinin yari yariya azaldigi, kompanzasyon

oncesine 0,4 ile 0,8 arasinda degisen gug¢ faktérinin, kompanzasyon

e

sonucunda 0,95 ile 1 arasinda degistigi gozlemlenebilmektedir.

Sonug olarak filtreli dinamik kompanzasyon sistemi ile

e Sebekeden cgekilen reaktif gli¢c miktari azalmistir.
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o Reaktif guce bagl olarak cekilen akim azalmis, dolayisiyla da gerilim
disuma azalmistir.

e Demiryollari gibi yukin c¢ok hizli degistigi bir sistemde, reaktif glg
kompanzasyonu basariyla saglamis, guc faktort istenilen seviyeye
getirilerek sistemin cezaya girmesi engellenmigtir.

e Anahtarlama elemanlarinda a¢cma kapama sayisi sinirli  sayida
olmadigindan, kompanzasyon sisteminin uzun sure saglikli galismasi
ongoriimektedir.

e Anahtarlama tranzientlerinden dolayr meydana gelebilecek zararh etkiler
ortadan kaldirilmistir.

e Rezonans frekansi, baskin olan 5. harmonigin dncesine alinarak sistemin
rezonansa girmesi engellenmis ve harmoniklerin zararl etkileri
azaltimistir.

e Harici reaktor uygulamasi ile yukslUz durumlarda katener hattinin
olusturacagi kapasitif etki kompanze edilerek, sebekeye kapasitif reaktif

enerji verilmesi engellenmigtir.

5.3. Filtreli Dinamik Kompanzasyonun Bilgisayar Programinda

Modellenmesi

Filtreli dinamik kompanzasyon uygulamalarini bilgisayar programinda
modelleyebilmek icin hizli degisen yuklere sahip, demiryollari sistemi ele
alinmistir. Elektrikli bir trenin hareketi sirasinda, sebekeden cekilen aktif ve
reaktif gli¢c miktari ile gug faktoru, trenin hizlanmasina, yavaglamasina, arazi
ve hava sartlarina bagh olarak surekli degismekte, saniyeler icerinde bile bu
degisiklik ¢gok buyuk miktarlarda gergeklesebilmektedir. Birden fazla trenin
ayni anda, ayni trafo bolgesinde oldugu dusunulecek olursa, bu degisiklikler

daha da buyuk degerlere ulasabilmektedir.

MATLAB Simulink’ de kompanzasyon tesisi modeli olusturularak, demiryollari

uzerindeki etkisi U¢ agsamali olarak ele alinmigtir. Model, rastgele olarak
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degisen akim ve glg faktorl degerlerinin olgtilmesi, bu degerlerin kontrolérde
yorumlanarak, kurulan kompanzayon tesisindeki gruplarin devreye alinip,
cikarilmasi temeline dayanmaktadir. Kompanzasyon tesisinin devreye
girmesi ile c¢ekilen akim azalmakta ve gug¢ faktdrlu istenilen seviyeye

ulasmaktadir.

ilk asamada, kompanzasyon dncesi akim, reaktif giic ve gugc faktoriiniin
zamana bagli degisimi grafiklerle gésteriimistir. Ikinci asamada, statik
kompanzasyon modeli olugturabilmek i¢in kompanzasyon tesisinin devreye
giris ve devreden ¢ikis suresi geciktiriimis ve bu durum sonucunda akim,
reaktif gu¢ ve gug faktorl Uzerideki degisimler grafiklerle gosterilmigtir. Son
asamada ise, dinamik kompanzasyon uygulamasi ile, kurulan kompanzasyon
tesisi akim ve gug¢ faktori degisimlerine hemen mudahale ederek bunun
sonucunda ortaya c¢ikan akim, reaktif gli¢c ve gug¢ faktoru grafiklerle ifade

edilmistir.

Sekil 5.12. Kompanzasyon modeli

5.3.1. Kompanzasyon oncesi

ilk asamada, kompanzasyon dncesinde yiik dagiimina bagli olarak degisen

reaktif gug ihtiyaci, ¢ekilen akim ve gug¢ faktort degerleri belirlenmis, bunlarin
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zamana bagh degisimleri grafiklerde gdsterilmistir. Kompanzasyon 6ncesinde
cekilen akim 3000 A ile 10000 A arasinda, reaktif gu¢ 1250 kVAR ile 3500
kVAR arasinda, gug faktora ise 0,4 ile 0,9 arasinda degismektedir.

10000

9000

BO00 -

B000 |- -

4000

Time offset: 0

Sekil 5.13. Kompanzasyon éncesi ¢ekilen akim

2000

Sekil 5.14. Kompanzasyon dncesi ¢ekilen reaktif glic
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Sekil 5.15. Kompanzasyon 6ncesi gui¢ faktort

5.3.2. Statik Kompanzasyon

Dizayn edilen kompanzasyon sisteminde, statik kompanzasyon sartlarini
saglayabilmek icin anahtarlama elemanlari 5 saniyelik gecikme ile agma
kapama yapmis, bunun sonucunda da asagida yer alan grafikler ortaya
cikmigtir. Statik kompanzasyon ile gekilen akimin en yuksek degeri 7000 A’
reaktif glcun en yuksek degeri ise 1750 kVAR’ a c¢ekilmis fakat gulc
faktorinde istenilen sonu¢ alinamamigtir. Gug¢ faktorl, ortalama 0,85

seviyesine gikarilabilmistir.
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Sekil 5.17. Statik kompanzasyon sonrasi gekilen reaktif glic
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Sekil 5.18. Statik kompanzasyon sonrasi gu¢ faktéru

Reaktif gi¢ kompanzasyon tesisinin galismasindaki gecikmeler nedeniyle
reaktif glg ihtiyaci tam olarak karsilanamamisg, gug faktorl istenilen sinirlar

icerisinde tutulamamistir.

5.3.3. Dinamik kompanzasyon

Dinamik kompanzasyon sisteminin temelini olusturan hizli anahtarlama sarti
saglanarak, ayni sistem Uzerinde, ayni kompanzasyon sistemi uygulanmis,
sistemin hizli devreye girip ¢ikmasi ile kompanzasyon sonrasinda istenilen
degerler elde edilmigtir. Bu durumda sebekeden cekilen en yuksek akim
5000 A’ seviyesine gekilirken, reaktif gligte 1100 kVAR seviyesine inmigtir.

Bu durumda gug¢ faktorl ise ortalama 0,97’ ye cikariimigtir.



Time offzet: 0

Sekil 5.20. Dinamik kompanzasyon sonrasi ¢ekilen reaktif glic
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Sekil 5.21. Dinamik kompanzasyon sonrasi gug faktoru

Yukarida yer alan grafiklerden de gorulecedi Uzere, demiryollari gibi ¢gok
degisken yuklere sahip sistemlerde reaktif gug¢ ihtiyacinin istenilen dizeyde
kompanze edilebilmesi ancak dinamik kompanzasyon ile mumkundur.
Dinamik kompanzasyonun geregi olarak, reaktif guc ihtiyacinin gergek
zamanli olarak 6lgullp, yorumlanmasi ve elektronik anahtarlama elemanlari
ile kompanzasyon sistemlerinin devreye alinip cikarilmasi, reaktif gulc
ihtiyacinin en kisa slUrede karsilanmasini ile kompanzasyon sistemlerinin

verimli olarak kullaniimasini saglar.
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6. SONUG VE ONERILER

Elektrik Uretim, iletim ve dagitim maliyetleri ve zorluklari distunuldiginde
mevcut elektrigin en verimli sekilde kullanilmasi esasina dayanan reaktif gug
kompanzasyon tesisleri plan, kurulum ve isletim agsamalarinda ¢ok titiz bir
calisma gerektirmektedir. Ozellikle 2008 yilinda belirlenen yeni sinirlar
nedeniyle uygulanacak kompanzasyon yontemi ve malzeme segimi blyuk
dénem kazanmistir. Onceleri basit bir sistem uygulanarak ¢éziilebilen reaktif
gug¢ problemi, guniumuzde yuk degisimine baglh olarak yetersiz kalmakta bu
da her seferinde yapilan yatirmin bosa gitmesi anlamina gelerek buyuk

maddi kayiplara yol agmaktadir.

Gerek rlzgar santralleri gerekse demiryollari 6rneklerinden gorulecedi Uzere
cok degisken yuklere sahip tesislerde 06ngorulen sinirlar igerisinde
kompanzasyon saglanabilmesi igin filtreli dinamik kompanzasyon tek ¢ézim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Onceleri yalnizca bu tiir tesislerde kullanilan
dinamik kompanzasyon, kompanzasyonun istenilen duzeyde yapilamadigi
her turlu tesiste alternatif ¢ozim yolu olarak glindeme gelmektedir. Tatil
koyleri, hastaneler ve buyuk devlet daireleri gibi degisken yuUklere sahip

tesislerde dinamik kompanzasyon uygulamalarina ihtiya¢ vardir.

Kurulum maliyeti statik kompanzasyona oranla daha pahali olmasina
ragmen, bakim hizmetleri ve o6denmesi muhtemel reaktif cezalar
dugunuldugunde uzun vadeli olarak ekonomik anlamda daha uygun bir
¢ozim yoludur. Ornek olarak demiryollari sistemi ele alindiginda 2250 kVAR
lik filtreli dinamik kompanzasyonun kurulum maliyeti yaklasik olarak 300,000
$, statik kompanzasyon kurulum maliyeti ise yaklasik olarak 100,000 $ dir.
Bununla birlikte aylik olarak 6denmesi muhtemel reaktif ceza ise 250,000
YTL. civarindadir. Bu deg@erler karsilastirildiginda iki sistem arasindaki farkin
yaklasik bir aylik reaktif cezaya denk geldigi gorulmekte, bu sebeple de filtreli

dinamik kompanzasyon optimum bir ¢ozUm olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bununla birlikte filtreli dinamik kompanzasyon ile reaktif gig ihtiyaci ¢ok hizli
bir sekilde karsilandigindan, statik kompanzasyona gore daha dusuk
degerde bir kompanzasyon tesisinin kurulmasi miimkindir. Ornek olarak bir
tesis icin 3000 kVAR Iik statik kompanzasyon yetersiz kalirken, ayni tesis igin
2500 kVAR lik dinamik kompanzasyon yeterli olabilmektedir. Buda tesisin

kurulacagi yer agisindan kullaniciya avantaj saglamaktadir.

Bunlarin yani sira filtreli dinamik kompanzasyon ile harmoniklerin zararli
etkilerinin azaltildigi, anahtarlama sonucunda sistemde olugabilecek etkilerin
ortadan kaldirildigi, gerilim dusUmunun azaltilarak sistemin daha saglikh

¢alismasinin saglandigi da unutulmamalidir.

Kurulacak sisteme iliskin oneriler

Reaktif gi¢ kompanzasyon tesisi kurulacak bir igletmede asagidaki adimlar

izlenmelidir.

1. Olglim

isletmede reaktif guc ihtiyacinin belirlenmesi amaciyla 24 saatlik dlglimler
yapilmali, yikdn degdisimi, akim, gerilim ve gug faktoru degerleri belirlenerek

harmonik degerleri dl¢timelidir.

2. Analiz

Yapilan olgimler dogrultusunda reaktif guc¢ degisimi, dolayisiyla gug faktord,
saatlik ve dakikalik bazlar da ayrintili olarak analiz edilerek, ortalama
degerler alinmali, bu degerler isletmedeki yaz ve kis yuku ile puant
saatlerindeki degerlerle karsilastirilarak yUkteki ani degisimler belirlenmelidir.
Ayrica harmonik analizi ile baskin olan harmonik degerleri belirlenmeli,

toplam harmonik bozulmalar hesaplanmalidir.
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3. Sistem Secimi

Yapilan analizler i1siginda oncelikle kullanilacak kompanzasyon sistemine
karar verilmeli, secilecek sistemin ylUk degisimlerine cevap verebilmesi,
maliyeti, sistemin surekliligi ve isletmenin calisma kosullari dikkate alinarak

optimum ¢6zum yolu belirlenmelidir.

4. Malzeme Sec¢imi

Filtreli dinamik kompanzasyon sisteminin uygulanmasina karar verilmesi
durumunda ihtiya¢g varsa sabit ve otomatik kompanzasyon grup degerleri
belirlenerek, kullanilacak malzeme degerleri hesaplanmalidir. Belirlenen
baskin harmonik degeri dikkate alinarak, sistemde meydana gelecek
razonans frekansi belirlenmeli, bu frekansin baskin olan harmonik degerinin
oncesine alinabilmesi icin filtre hesabi yapilmaldir. Ayrica yapilan olgumler
neticesinde belirlenen ylksiz ¢calisma kosularinda ihtiya¢ duyulabilecek sabit
reaktdor hesabi yapilarak, sebekeye kapasitif reaktif enerji iletiimesi

engellenmelidir.
5. isletme ve Bakim
Kompanzasyon tesisinin saglikli calisabilmesi icin belli araliklarda sistem

mutlaka kontrol edilmeli, malzemelerin periyodik bakimlari yapilarak 6zellikle

mevsimsel ¢alisma kosullarina gére gerekli tedbir ve dnlemler alinmalidir.
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EK-1 TCDD Karago6zler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon oncesi
akim, gerilim, aktif ve reaktif glicun dakikalik ortalama degerleri.
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EK-1 (Devam)TCDD Karagozler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon
oncesi akim, gerilim, aktif ve reaktif gucun dakikalik ortalama degerleri.
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EK-1 (Devam)TCDD Karagozler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon
oncesi akim, gerilim, aktif ve reaktif gucin dakikalik ortalama degerleri.
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EK-1 (Devam)TCDD Karagozler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon
oncesi akim, gerilim, aktif ve reaktif gucun dakikalik ortalama degerleri.
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EK-1 (Devam)TCDD Karagozler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon
oncesi akim, gerilim, aktif ve reaktif gucun dakikalik ortalama degerleri.
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EK-1 (Devam)TCDD Karagozler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon
oncesi akim, gerilim, aktif ve reaktif gucun dakikalik ortalama degerleri.
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OzZGEGMIS

: OZSUREKCI, Oguzhan
: T.C.

: 25.05.1979, Sivas

: Evli

-0 (312) 584 92 94
-0 (312) 584 90 05

: oozsurekci@yahoo.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Orta Dogu Teknik Universitesi/
Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu 2002

Ozel Antalya Fen Lisesi/ 1997

Yer Gorev
Baskent EDAS
Baskent EDAS
Baskent EDAS
Ahmet Yildiz TaahhUt

Madar Yardimcisi
Mdisteriler Basmuhendisi
Elektrik MUhendisi
Elektrik MUhendisi
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