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ONSOZ

, Glniimizdeki blyik teknolojik geligmelerde gilig
elektronigin ne derece Onemli ve etkili bir yer aldaga,
bu dalin devamli bir geligme ve deZigme ig¢inde oldugu,
yapisi itibarayle biiylk bir dinamizm tagidaigar bilinmek-
tedir.

Bu tez galigmasinda gli¢ kompanzasyonu igin
gerekli bagintilar tanimlanmig ve kompanzasyon tesis-
leri sainiflandirilmig, daha sonra kompanzasyon tesis-
lerinde olugan harmonikler, statik kompanzasyonun te-
mel elemanlarindan olan alternatif akim kiyicisinin
¢aligma prensibi ve ¢egitli ylk durumlarina ait kiyici
kullanarak reaktif gili¢ kompanzasyonu ve bunlarin g¢alig-
malari anletilmigtir. Diger bdlimlerde ise tristdrlerle
otomatik kontrolle ve direkt g¢eviricilerle reaktif glic
kompanzasyonunun nasil yapildigi incelenmigtir,

Bu tez caligmasi esnasinda yardimlarini esirge-
meyen deZerli hocam sayin Prof.Dr. Atif URAL'a tegekkiir
ederim,




PREFACE

In these day's great technological progress it is
know that the power electronics has lot of importance
and effect it is in continous progress and change and it
carries great of dinamism due to it is structure.

In this thesis work, equations necessary for power
compansation have been defined and compansation plants
have been classified. Then the harmonics in compansation
plants the operation principles of A.A. chopper which is
one of the basic elements of static compansation and
reactive power compansation using chopper for various
loads and their operations are explained. In other sections
the fact that how the reactive power compansation is achieved
with direct converters and thristor aided authomatic control
is examined.

Here I would like to Thank my valuable Mr.Prof.Dr.Atif
URAL who helped me very much during the complition of this
thesis work,




GIRIS

Dilnyamizin son yillarda kargi kargiya kaldiZi enerji
krizi aragtirmacilari bir yandan yeni enerji kaynaklarina
yoneltirken diger yandan daha verimli sistemlerin tasarim-
lanmasil ve boga giden elektrik enerjisinin kazanilmasi yo-
ninden g¢aligmalarin yogunlagmasina neden olmugtur,

Elektrik enerji sistem ve gebekelerinde reaktif yilik-
leme sebebi ile reaktif akim bilegenleri olugur. Yani sis-
tem veya gebeke gerilimi ile akim arasinda bir faz farka
olur, Gegitli sanayi dallarinda kurulan tesisler Uretim
i¢cin gebekeye menfi tesir ederler. Dolayisiyle bir sisteum-
de degigebilen endilkktif ylikiin olugturdugu gerilim ve reak-
tif akaim dalgalanmalarinil gebekeye aksettirmeden yok edip
sondirwek maksadiyla kompanze edilmesi gerekir. Clnki ge-
beke kisa devre glcl belirli sinardan sonra bluylutiulememek-
tedir.

Kompanze maksadiyla sanayide gli¢ katsayisini (costip)
dizeltmek ve maksimum yapabilmek i¢in senkron makinalardan,
mekanik veya elektronik kumandali kondansator gruplarindan
faydalanilmigtar,

1950 1i yillarda bulunan Tristor elemani temin etti-
g1l geniy imkanlarla geligtirilen gii¢ elektronigi devreleri
ile yapilan uygulamalari gil¢ seviyesi maksat bakimindan ol-
dukga geligmiz ve halen geligumektedir.

Saf endiiktif bir yiikle yiiklenean A.A. kiyicisinin bel-
lf ¢aligma gartlari altinda degigken endiktans olarak galig-
wasindan nareket ederek, bu devrenin geliytirilmesi ile faz
kontrollu reaktif gi¢ kompanzasyoau lizerine yapilan ¢egitli
¢aligmalar AA kiyicilari ig¢in son birkac senede yeni bir uy-
gulama alani agumigtir., Eklektronik kontroliin hizli cevap ver-
mesi ile dinamik olaylarda kompanze edilebilmigtir,

Gunuwmlizde elektrik enerjisi AA yeklinde lretiluekte-
dir. Boyle bir elektrik jebekesine bagli bulunan elemanlar



omik, endiktif ve kapasitiflik Ozelliklerine gore gebekeden
faz farkli akimlar g¢ekerler. Dolayisiyle gebekeden, bu akim-
larin faz farkina gore jebekeler faz farkli akimlar ¢ekerler,
Dolayisiyle gj3ebekeden bu akimlarin faz farkina gore iki tir
gu¢ alinmiy olur.

P= S.cos P (w) i
ile belirtilen aktif gli¢ degeri ise
Q= S.sintp (VAR) 2

ile belirtilen reaktif giligtiir, Bu iki giliclin bilegkesi olan
goriunen glg¢ de

S=\/P" + Q (VA) 3

Burada s0z konusu olan agi, gerilim ile g¢ekilen yik
akimi arasindaki faz agisidir. Cos(p ise glig faktorid ola-
rak isimlendirilir, BlUtin sanayi tesisleri veya gebekelerde
reaktif gi¢ fazlaligindan dolayi ajyiri yiklenmeler ve dalga-
lanmalar olujgur. Bunu Onlemek maksadiyla da cos \P gig katsa-
yisini ideal olarak maksimum yapmak i¢in ¢aligilair, Bu da
gegitli reaktif gl¢ kompanzasyonu metodlariyle yapilir.



BOLUM - 1

'1- REAKTIF GUQ KOLPANZASYONU

1-1, Twuwbl TANIWLAR

Tuketicilerin alternatif akim gjebekelerinden g¢ektik-
leri gorunir gic¢ (S), aktif gic (P) ve reaktif gic¢ (Q) bi-
legenlerinden olugur., Aktif gli¢ bilejeni mekanik 1s1 ve 1~
31k enerjisi geklinde faydali enerji gsekillerine donugtiri-
lebilir, Reaktif gli¢ bilegeni ise, endiksiyon prensibiyle
caligan generator, motor, transformator gibi tim makinalar-
da gerexli magnetik alan olugumunu saglar. Glig katsayisa
(cosp) ise aktif ve gorinir gl¢ arasindaki bagintiyi sag-
layan ve degeri 0 ile 1 arasainda degijebilen bir cgarpandar.
Bu deger 1l'e ne kadar yakinsa gebekeden ¢ekilen faydali ak-
tif gi¢ o kadar fazladir.

Bu temel tanimlari diyagramlar ve matematiksel ifa-
deler yardimiyle ayrintili olarak inceleyelim,

1-2, KOmPANZASYONUN TANIMI

Tiketicilerin ¢aligmasi ig¢in zorunlu olan reaktif
alkimin ana enerji kaynagi yerine, tiketiciye olabildigince
yakin basgka bir kaynaktan saglanmasinin birg¢ok sakincayai
ortadan kaldiracagi sdylencbilir.

Bir tuketicinin g fazli alternatif akim gebekesin-
den gektigi gorinir gilig:

S= \/g‘oUhQI (lol)

dar.
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Burada Un: fazlar arasi gerilim
I : faz akimidir,

Omik-Lknduktif bir tlketicide I faz akimi Uh gerili-
minden Y agisi kadar geridedir., (yekil 1l,.,1).

vekil 1,1 Omik-Endilkktif bir tilketicide akim ve gerilim
arasindaki faz farki.

yebekeden endiktif reaktif gii¢ ¢ekilmesi nhalinde aktif,
reaxtif akimlar (Ip 5 Iq) ve gigler arasindaki bagintilar su
gekildedir.

Ip= I . cos £ls2)
P = S.cos (1.3)
Iq= I SiIlLP | (104)
Q = S.sin (1.5)

ve buradan:

I =\/I§ 3 13 (1.6)

S =\/P2 ¥ Q° (1.7)



-

vekil 1.2 Akaman aktif ve reaktif bilegenlerine ay-
rilmasi Ip aktif akimi gerilimle ayni
fazda ve Iq reaktif akimi gerilimden
90° geri fazdadair.

4
3 —
gekil 1.3 Aktif ve reaktif bilegenlere iligkin
fazor diyagrami.

gekil 1,2 ve jyekil 1.3' de gebekeden gekilen reak-
tif giliclin saf endiktif oldugu varsayilarak reaktif akim ge-
rilimine gore 90° geri fazda ¢izilmigtir. Burada P aktif
glcliyle S gorinir giici ya da Ip aktif akimiyle I faz akima
arasindaki ¢ faz agisinin kosiniisii gii¢ katsayisi ya da glig
faktori adini alar,

Yukarida matematiksel ifadeleri verilen reaktif
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akim, aktif akimda oldugu gibi dogrudan faydali bir enerji
gekline donligtirilemedigi igcin gebekeyi gereksiz yere yiikle-
yici ve verimi diglriicii bir etki yapar. Reaktif gli¢ tarafin-
dan olugturulan endiktif karakterli miknatislame akimi ge-
rekli magnetik alani meydansa getirmek ig¢in gyebekeden gekil-
mekte ve bu alan ortadan kalkarken iade edilmektedir. Igte

bu nedenle aktif giig, Uretici ve tlketici arasinda gebeke fre-
kansinin iki katiyle salinim yapmaktadir,

Igte gimdiye kadar anlatilanlarin 1giginda tiketici-
lerin gebekeden gektikleri endiktif reaktirsr giicin, gebeke-
den kapasitif yik ¢eken 0zel bir reaktif gli¢ lireteci tara-
findan dengelenmesi olayini "Kompanzasyon" diye tanimlaya-
biliriz,

Statik faz kaydirma yontemiyle yani gii¢ kondansatar-
leriyle tiketiciye yakin bir yerde yapilan reaktif gli¢ kom-
panzasyonu sonunda reaktif glic gebekeden cgekilecegi yerde
kondansatorler tarafindan uUretilmiy olur. Boylelikle ayna
kogullarda gebekeden daha fazla aktif glic ¢ekilme olanagi
dogar.

1-3, KONDANSATOR GUCUWUN HLSABI

Kondansatorler alternatif akim gebekesinde bir reak-
tans gibi tesir ederler. Ohm cinsinden kapasitif reaktans,

Toa Ve
e ‘hq. C

(1.8)

olup burada C, lFarad cinsinden kondansatorin kapasi-
tesi ve

W= 2ﬂf (109)
dairesel frekanstar.

Ohm kanununa gore U gerilimine baglanan bir kondan-
satorin gektigi I, kapasitif akim :



I = —%=U.W.C (1.10)

c

Xc
dir. Bu akim, U gerilimine gore 90%nde gider. $u halde ge-
bekeye bagli bir kondansatorin gebekeden kapasitif bir akam
cekinesi gebekeye endlktif akaim verwmesine ejdegerdir.

Jekil 1.4' de bir fazli, bir kondansatoriin bazglamua-
s1 gosterilmigtir.

< &

i

gekil 1.4 Bir fazli kondansatoriin oaglanwasi
a. Baglama jemasi
b. Fazor diyagrami

Kondansatorin glicli ise

Q = U.I;.107>(kvar) (1.11)
veya denklem (1.10) ile
2
I.
e 2 y -3__ -3
QC- U H. L1077 = .10 (kvar) L iaid)

elde olunur, Qc kapasitil reaktif glg enduktif reaktif glice
Zore 180° ileridédir, yani neriki reaktif gli¢ ayni dogrul-
tuda ve ters yondedirler.

Ug fazli alternatif akim gjebekelerinde kondansator-
ler yebekeye veya tuketici uglarina ilggen veya yildiz ola-
rak ovaglanabilirler. Uc¢gen baglamada ner iki nat arasandaki



kondansatoriin kapasitesi Ca 1l4 ve yildiz baglamada her
iki faza baglanan kondansatorin kapasitesi CA ile goste-
rilirse lggen baglama ic¢in

Qc= 3 U?l 'IV.C 010-3 (1‘13)

QC=/-3- Uh-IColO—B (1014)
2

QC= W——-E-Z—.lO—B (KVB.I‘) (1.15)

Y11di1z baglama ic¢cin ise

Q.= Uﬁ.‘fl.CA .107° (1.16)

Q= /50, A0 (1.17)
2

B 1c 1073 (kvar) (1.18)

b Ja g, M1

yazilabilirler., Burada Uh: iki hat arasindaki gerilimi, IC:
kapasitit hat akiminia gosterir, jekil 1.5 te liggen ve yildaz
baglamalar gosterilmigztir,

R
S
T
le e
N CA
JARAN p\)\’/\
g -
Uh Uh
a b

gekill,5 Ug fazli alternatif akim gebekesinde kon-
dansatorlerin lggen veya yildiz bajlanmasi.
a. Uggen baglama
b. Yildaiz baglama



Her iki sisteminde Q, slcluin egit oldugu kabul olunur-
sa

Cq.= 3C, (1.19)

bulunur. Buradan, yildiz baglamada her bir faza baglanan kon-
dansatorin kapasitesi liggen baglamadaki kondansator kapasite-
sinin l¢ katina egittir, sonucu g¢ikarilar.Yildaiz baglamada

C o kondansatdriniin uglarina faz ndtr gerilimi uyzulandiga
halde Uggen bajlamada C , kondansattrinin uglarina v@'hadar
daha buyuk olan nat gerilimi uygulanir. iaz ve hat gerilimle-
ri arasinda farkin izolasyon bakimindan ¢ok Onemli olmadigi
algak gerilim tesislerinde liggen baglama yildiz baglamaya
gore 1/3 orauninda daha ucuzdur. Onun ig¢in ekouomik sebebler-
den dolayi kondansatorlerin liggen baglanmalari tercih olunur.

Gli¢ katsayisinin dizeltilmesiyle :

- yebexenin gil¢ kapasitesi artar yani
gekilebilecek aktifglig

e Cos Pz :
% P= 100 {( EEETE— -1) {1.21)

oraninda artar.

- yebeke 1s1 kayiplari azalir.

- yebeke lzerinde gerilim digimi azalir.

- Liiketici agisindan ayni iy makinalariyle daha fazla
alktif glic tlketilebileceginden enerji maliyeti diigecek ve
aboneler reaktif enerji bedeli Odemekten kurtulacaktir.

1.4 RBAKTIF GUG IATIYACININ TESBITI Vis SAYISAL ORMEK

Bir tliketicinin veya tesisin reaktif zi¢ intiyacaina
tesbit ig¢in Once 80z konusu tesisin veya tiketicinin gebe-
keden gektigi S5y Zahiri gliclin, buna ait costp, gl¢g katsayi-
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sinin ve bundan sonra gli¢ katsayisinin ¢ikarilmasi istenen
cosS P, degerinin bilinmesi gerekir. Gilg katsayisini cos yp,
degerine g¢aikarmak ig¢in lé8zim olan reaktif giicli veya kondan-
sator glicinii tayin etmek ig¢in iki yol vardir. Bunlardan
birincisinde : cosi, gig katsayisi altinda gekilmekte olan
Pl aktif glicli sabit tutulur ve buna gore gebekeden gekilen
zahiri gili¢ 82 gibi daha kiigiik bir degere diiger. Ikinci he-
gsap yolunda ise Sl zahiri gilic cosp, gig katsayisinda da
aynl degeri muhafaze eder ve bu durumda gebekeden gekilmek-
te olan aktif gii¢ Py gibi daha biiyik bir deger alir. Bu iki
hesap yoluna ait fazor diyagrami Jekil 1.6 da gosterilmig-
tir.

Jekil 1.6 Reaktif gii¢ ihtiyacinin tesbiti.
a. Nakledilen zahiri giiciin azaltilmasa,
aktif glig sabit.
b. Nakledilen aktif giicliin artirilmasa,
zahiri gig¢ sabit.

yekilde S Zahiri gilig

P Aktif giig¢

Q Reaktif glg
Kondansator glicu

Cos P Gili¢ katsayisi olarak gosterilmigtir,



- 1k =

gekil 1.6'ya gore kompanzasyondan onceki reaktif giig

Q=P tan (g, {i.22)
ve kompanzasyondan sonra ise

Qy=P; tan(p, (3.:83)
buna gore kondansator giici

Qc=Ql-Q2=Pl(tan p,-tan LPQ) (1.24)

elde olunur, Burada tan Lpl ve taan2

san. '\/l-coszw (1.25)
coslp

bagintisindan yararlanarak cos p, ve costp, den hesaplanea-
bilir. Eger denklem (l1.24) de agilarin tanjantlari farka

taanl-taan >=k (1.26)

gibi bir katsayi ile gosterilirse denklem (1.24)

geklini alar.

9imdi yukaridaki verilen hesap yontemini sayisal bir
ornek ile dahada agabiliriz,

Bir tiketicinin

glcii ¢ S,=T14 KVA
mevcut gil¢ katsayisi : CosLPl=0,7
istenen gili¢ katsayisi : CosL,O2=(),9

Birinci yola gore aktif glicg:

P, =S, .cosip 1= 500 KW



olup bu degerin sabit kalmasi istenmektedir. Bu durumda
cekilen reaktif gilig

74 Jal g
Ql- Sy - Pl = 510 kvar

dir. Gli¢ katsayisinin cosLP2=O,9 olmasi halinde tiketicinin
cektigi reaktif giig
Ry

SQW = 555,5 KVA

degerine diiger. Bu durumda reaktif giiclin

Qo= \/S5 - P5 = 242 kvar

olmasi gerekir, Bu halde kondansator glcu
Q.=Q; - Q= 268 kvar
olmalidair,

Ikineci yola gore Sl sabit kalip kompanzasyondan sonra
aktif gilic

degerine yiikselir. Bu durumda reaktif gliciin

= ,/ 2 2_
QZ" l - P2— 310 kV&I‘

olmasi gerekir. Buna gore

QC= Ql o Q2= 510 - 310 = 300 kvar

guclinde bir kondansatore intiya¢ vardir.

Bu Ornekte goriliyor ki tliketicinin aktif gi¢ ihti-
yacl sabit kalirsa gebekeden gekilen aktif glg¢, 714 KVA'dan
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510 KVA'ya dliger. Bu da » 28,6 kadar bir azalmayea tekabiil
eder.

Eger Zahiri glic sabit tutulursa aktif gilicii 500 KW
dan 643 KW'a ¢ikartmak miumkindir. Bu da yine % 28,6 oranin-
da bir artiza tekabll eder.

goriluyor ki kompanzasyon sayesinde tesiste bir
genigletmeye ve takviyeye lizum kalmadan bu tesisten
gekileoilecek glici arttirmak mimklin olur.
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BOLUM - 2
KOWPANZASYON THSISLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tesise bagli olan alicilarin durwnuna gore
¢esitli tip kompanzasyon yapilir,

2-1. TESIS EKLINE GORE
2-1.1.,TEKLI + KOLPANZASYON

Bu tur kompanzasyonda tesisteki alacalar (mo-
tor, lémba, transformator, v.s.) ayri ayri kompanze edilir-
ler. Boylece kompanzasyonda kontrol edilecek glu¢ azalir,
Yani gii¢ kiiglk parg¢alar halinde ayri ayri koatrol edilmisg
olur., Boylece kompanzasyonda buylk glc¢lu motorlarin devre-
ye girip c¢ikmasindan dolayi olugan dalgzalamuwalar heinen
yanindaki kompauzasyon unitesinde slzlilerek tesis yjebeke-
sinde salinmanin kiligik mertebede kalmasi temin edilir. Bu
durumda alici bir kisa devre motorlu (sincap kafes) asenk-
ron motor ise, kowpanzasyon glcu yaklagik

Qu(KVAR)= 0,9 I, (4) U (V) 1073 (2.31)

olur, Burada

Io: motorun bogjta g¢aligma akimidir,

Boyle kompanzasyonda motorla ayni anda gallsan kon-
dansator, motor devreden ¢ikinca motora bagli kondansator
motoru ajiri ikaz ederek keadi kendine ikazlaluna olmasina
ve bu ikazlanma gerilimi kondaasator gerilim toleransina
agabilir. Bu sebebten dolayi kondansator giclu motorun
bogtaki reaktif glcliulin % 90 nini gegmeyecek gekilde se-
¢ilinesi gerekir.
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vekil 2.1 a: Tekli. kompanzasyon.

N
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vekil 2.1 b: Wotor miknatislanma akimi ve
kondansator akima.

I : Kondansator akimi

%P: luotor miknatislanma akimi (kendi kendine
uyarma kesigim noktasinda olabilir)

=

Motor galigma egrisi

n
-
w

.

Kondansator egrileri

=

lkotor nominal gerilimi
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2=1l.2, GRUP KOWPAWNZASYONU

Birden fazla alici ayni anahtarla devre kumandasai
yapildiginda grup olarak kompanzasyon yapilabilir,

|

| {
[l

L
1

i i ol

sekil 2.2 Grup kompanzasyonu.

Boyle kompanzasyonda gruptaki motorlar ayni anda ca-
lij1p durmaladar. yayet bOyle ayni anda degilde her motor
ayri olarak ta galigabiliyorsa kondansatorler de ayri olarak
bu motor kontaklariyle devreye girip c¢ikabilecek gekilde
dizayn edilir,

2-1.3. MERKBZI KOWMPANZASYON

Baraya bagli olan birgok endiktif yik akimi gegitli
Zamanlarda devreye girip ¢ikiliyorsa bOyle bir sistewde ge-
kilen yiikk durumuna gore ayarli merkezi kowpanzasyon yapi-
lir, Bu ayarli kompanzasyon klasik olarak reaktif ylk role-
8i ile devrede olan koundansatdr gruplari sayisani artarp
azaltarak saglamaktadir., rakat son zamanlarda geligen yari-
iletken (tristor) kumandala devrelerde ilerdeki bLUlumlerde
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anlatilan gli¢ elektronikli kompanzasyon metotlariyle oto-
matik kuwandalil olarak ayarli oir gekilde yapmak mimklindir,
ister klasik ister otomatik kuwandalil olsun cosy seviyesi-
ni dizgin bir sinirda tutmak ig¢in kondansator devreye sok-
mada veya gi¢ elektronikli devrelerde kapasitif akimi art-
tirmada harmoniklerin az olmasi esas alinir,

Boyle merkezi kompanzasyon teknik bakimdan hesaplan-
masl ve projelendirilmesi ve mevcut tesise montaji daha ko-
lay yapilar,

Bir tesisin hangi tir kompanzasyonla kompanze edilme-
si lazim geldigini umuhtelif zamanlarda alinmig yilkleme egri-
lerine gore se¢im yapilir,

”ﬁ\\\\yj/// \\\d LA
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Jekil 2.3 Yiikleme egrisi ornegi.
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Prensip olarak gekilde A bolumiinde otomatik merkezi

kompanzasyon B ve C bolimleri igin grup veya tek tek kompan-
zasyon D boliumiu ig¢in sabit kompanzasyon yapilir,.Fakat gii¢

elektronikli devreli otomatik kontrollu kompanzasyondan en-
dilkktif akima gore kapasitif akim tristorlerle sinirlandiril-
digindan biutin durumlar ig¢in gii¢ elektronik devrelerle kom-
panzasyon yapmak gegerlidir.

2-2, KOWDANSATORLERIN BAGLAMA JEKLINE GORE

Kompanzasyon seri veya paralel kondansatorlerle

yapilabilir,

2-2.1., Seri Kondansatorlerle kompanzasyon

:

YUK

o

A
57/&31

yekil 2,4 Seri kondansator ile kompanzasyon baglama

gemasl ve fazOr diyagramlari.

Al
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XL= X$ gebeke reaktansi

Xe= seri kondansator reaktansidir.

yukiin yiksek barasinda ;

gerilimi gorilir. Buradeki gerilim dugumu

U= AI (XL~XC) sin £

dir. XL=Xc olmasi halinde yani gebeke reaktansina egit reak-
tansa sahip bir kondansator baglandiginda gerilim digimi
sifira yakin olur. Bu tip kompanzasyonda yik akiminin timl
kondansator Uzerinden akar ve topraga karga UL geriliminde
olur,

2-2.2, Paralel Kondansatorler ile Kompanzasyon

2-2.2.1.5abit Kondansator ile

a. Doymug reaktorle dengelenen sabit kondansator:

Yiikk barasina paralel olarak kondansator gruplari bag-
lanir, Her faza ayri kondansator grubu baglandigindan para-
lel kondansator ile nisbeten deungesizlikler ¢nlenir. Yalniz
bu tip kompanzasyonda kondansator gruplaril devamli devrede
olduklarindan tesis az yiuklendiginde veya yiklenmedizi za-
man dizayn ve hesap edilen kondansator glcu fazla gelir.

Bu durumde tuketici bara gerilim yiikselecegiuden bu gerili-
mi sabit tutwmak zorlagir. Dolayisiyle tlketim glicline gore
kondansatorleri devreye sokup ¢ikarwak gerekir, Bu da ol-
dukga zor baglama problemleri ortaya g¢ikarair,

Bunu nisbeten onlemek ig¢in doymus bir reaktorle den-
geleme yapilair, Tiketici barasina kondansatdr grubu ile be-
raber bir de doymug reaktif paralel baglanir. Tuketici is-
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tenen yikin altinda bir ylkle yliklendijinde kondansator

gliclt bir miktar AQ, kadar ihtiyagtan fazla olur. Bu ylizden
bara gerdiliwmi biraz ylkselir., Gerilim ylkselwmesi aninda re-
actorin doymali karakteristigzinden dolayi demir gekirdekte ;

§ = .j/;%- dt (2.4)

kadar bir aki olujgur, Bu da endlktif yik Gzelliji gostere-
rek bu AQO ye eyit olarak bunu dengeler.

U ¢ Reaktor sarga uglarina uyzulanan zerilim
W : Reaktdr saram sayisidir,

vayet aki (dolayisiyle B) bir yari periyot boyunca
doymu degerine ulayirsa bobinin reaktansi diigyerek yuklajik
gifar degerini alir, Bu anda reaktdr gebekeden biliylik bir.
endliktitr akam geker. Yani yari periyot baginda doyma esna-
ginda reaktor akam g¢eker ve doyma sona erince akimda tekrar
gifir olur. Karakteristikte ;

U= £(i) eirisi doymuy reaktoriin miknatislame karak-
teristigi

A : Doymanin bajlangi¢ noktasi

XB= £ (i) reaktoriin reaktans karakteristigi
Ups Ups Reaktdre uygulanan gerilimler yik var oldujzunda

Ul’ yik dezigiminde kondansatorlerden dolayi ylikselen geri-
lim ise U, olur.
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yekil 2.5 Doymug bir reaktériin yara periyotta
akim ve gerilim karakteristigi

il 5 i2 3 Uy ve U, gerilimlerinin bulunduju zaman

reaktorin ¢ektiji akimlardair.

Boyle galigmakla otomatik bir Slgme ve ayar Unitesi
gorevini yapar. Boyle bir kompanzasyonda reaktér uglarindaki
gerilim dedigmeleri alici reaktif gziiciine gore daha az olduzun-
dan tam ideal bir kompanzasyon olmaz.

Doymug reaktdrler gerilim degZijmelerine kargi hassas
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oldukluraindan alici barasina bir ayar transformatori lizerin-
den baglanir. Ayrica ¢ok glriltili caligmasi, lzerindeki ka-
yiplaran biliyuk olmasi ve narmonikler Uretmesi mahzurlari ara-
sindadar.,

Yuk

Jekil 2,6 Doymus bir reaktorle sabit kondansatorlii
kompanzasyon.

Sabit kondansatorler

..

Ayar transformatori

Doymu.; reaktor

R0 O.P

Reaktor egitimini ayarlayan kondansator

b. Gili¢ elektronikli Ayarli Reaktorle dengelenen sa-
bit kondansatorlil kompanzasyon g

Bu metotla doymalil reaktorden daha hassas kompan-
zésyon sazlanmig olur. Burada tiikketicinin ¢ektigi akim ve
gerilim olgllerek deferlendirilir ve daha sonra liglincl
bolimde bahsedilen tristor elemanindan olugmus AA kiyici-
sina tetikleme pulslara gonderilerek reaktorin cgektijzi
akimin efektif degZeri kontrol edilmig olur.
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Jekil 2,7 Gig elektronikli kumandali reaktor ile
kompanzasyon prensip gemasi,

Burada

Olgme ve kumanda diizeni
Sabit kondansatorler (Filtre devreleri)geklinde
Tristorle akimi kontrol edilebilen reaktor

.

o S ol

: Reaktor sayisadar.

Reaktorler tiketici barasina bir transformator ulze-
rinden baglanir. Bu transformator kagak reaktansi biiyik ola-
rak ozel imfl edilmijse reaktorlerin kullanilmasina gerek
kalmaz, Primer sargilar iliggen bagzlanir. Sekonder ise agik
y1ldiz jeklinde lg adet bir fazli tristor devresi ile yik-
lenirler. Boylece ner faz ayri olarak kompanze edilir ve
eleme yapilmig olur, Ajiri baflama gerilimlerinin olustu-
rulmemasi i¢in reaktdr elemanlari gerilimi (-) ve (+) te-
pe degerine devreye sokulup ¢ikarilar.
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Gerilimin tepe deferine tristor kapisina bir darbe
sinyali gonderilerek, tristdr tetiklenerck iletime geger
ve devreden bir i akimi cgeker.
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yekil 2,8-a: Tristor (AA Kiyicisi) kismindaki reaktor
devresi.
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gekil 2.8-b: Reaktdr devresi akim ve gerilimi ile
impulslaria zamana zore dejigimi.
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Burada
G : Kumanda devresine verilen impulsu gosteriyor,

Reaktor devresine :

U= U sin wt 1 8s5)

gibi siniisoidal bir gerilim uygulanirsa reaktor ugla-
rindaki gerilim :

di

UL e {2.6)
d
g7
akim ise
wt
i, = L /('Usin wt d(wt) (2.7)
Y.L
o
= %— (cos wt-cose) (2.8)
‘QL
Burada

e

Reaktorin 0z endilkktans katsayi dejeri
K : Kumanda ag¢isadair
90° icin

r

; U :
IL=-'WTE cos w.t (2.9)

élur.

Bu tiir kompanzasyonda yara periyotta kumanda ag¢isi-
n1 degigtirerek istenen kwaanda yapilabilir. Harmoniklerde
bu sistemde olmaz. BOyle sistemde ayrica reaktirin gekti-
41 akimin efextif degeri de istenilen kadar ayar ve kuman-
da edilerek hassas kompanzasyon yapilir. Reaktor devreye
sokulup ¢ikarilma yerine, akimi kontrol edilerek kompan-
zasyon yapilir.



Boyle sistemlerde tristor yalniz gerilim tepe dege-
rinde dezil de herhangi bir degerinde iken tetiklenerek ile-
time sokulmasi ile kompanzasyon akimil nassas ayar edilir.

Bu kompanzasyonda cevap verme zamanl olgme zamanl
ile bekleme zamani toplamina eyittir. Bu zaman ortalama

yarl periyot kadardar.
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sekil 2,9 Tristdr kuwmandali devrenin gerilimi ile
kuuwanda agisina gore akimin degigimleri.

2-2,2,2., Sabit Olmayan Kondansatdrle Kombine
{ompanzasyon.,

a. Glic elektronifzi devrelerle devreye sokulup gika-
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rilan kondansatorle dengelenen kompanzasyon:

Bu ¢egit kompanzasyonda her Ifaza ayri gruplar halin-
de tristor kontrolli kondansator gruplari baglanir, Herbir
fazdaki reaktif yiike gore tristorler bu faza ait kondansa-
tor gruplaraini devreye sokar veya ¢ikarirlar,

)

G- 1 “
Tetik-

Devre. | | <

'IQ r

Y U K S ol e Ky s, %
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Sekil 2,10 Tristor ile devreye sokup ¢ikarilan
kondansator ile koupanzasyon.

a: Sabit kondansatorler
b: Tristdrle devreye sokulup c¢ikarilan kondansatorler,

Burada kudemeli olarek bir kompanzasyon sz konusudur,
Onemli bir husus kademe degijziklijinde kondansatdr kademe de-
geri, bu degisziklik ananda bajlanti barasinda gerilim » 0.25
mertebesinde degigebilecek kadar bir degerde segilir., Bu deger
yani % 0.25 degijme degeri hissedilme siniriuin altindadar.



< oF%

Kondansatorler geriliwin tepe degerinde akimin ise
sifir olduju an tristodrler vasitasiyla devreye sokulurlar
ve yine ayni jartlar altiada devre digl edilirler boylece
a31rl gerilim ve zegici olaylar nisbeten dnlemaig olur,
{ondansator gerilimi sinilisoidal ise ug¢larainda ;

e e 8
U,= C]IC dt (2.10)

gibi bir gerilim olusur. Akim ise

ic = W.C. U cos w.t CEerl)

geklindedir.

Gerilimin tepe degerinde iken tristodrlere bir sinyal
verilirse iletime zegip IC akimini akitirlar. Kumanda sin-
yali G bulundugu nliddetge akim sinusoidal gjekilde akar. Ge-
rilim tepe deZerinde iken & sinyali kesilirse akaim sifar
deferine inmij oldujundan sifir olarck kalir. Kompanzasyon
i¢in kondansatdrin, reaksiyonu Olg¢me ve harekete gec¢me sli-
resi olan bir peryotluk siredir. Bu pratikte yarim periyot
alinirsa daha iyi sonuglar verir,

Alica yik barasi gerilimi, kompanzasyon (kondansa-
torle) esnasainda dligmez. Dolayisiyle aktif gli¢ artmig olur,
Boylece kondansatorli kompanzasyonlu tesisin masrafini kisa
Slirede aimorti eder. BOyle kompanzasyonda manzurlu tek tara-
f1, bajlamalarain 5 25 inde reaksiyon siiresi bir periyot gi-
bi uzun silire olmasidir. :

b: Kudemesiz kompanzasyon :

Onceki boliinde bahsedilen kompanzasyonda kompanze
edilecek gil¢g uyzun kademelere bollinerek kademeli bir kom-
panzasyon yuapilmaktadair,

Bu kompanzasyonda ise tristdrle kumanda edilen kondan-

satorlere kombine olarak yine bir tristor kontrollu reaktor
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bazlanir ve siirekli gii¢ ayari yapilar,

Boyle kompanzasyondda yavag bir degismede tam endiik-
tif ylkten tam kapasitif ylike kademesiz olarsk bir ayar
yepmak mimkindir,

Tristorler, kondansatorlerin ve reaktorlerin siliratle

devreye sokulup ¢ikarilmalarini temin ederler. Kademesiz
ve siirekli kontrol yapabilir. Geg¢ici parazit yok denecek

kadar azdir.
/L l‘k
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Sekil 2,11 Tristorle devreye sokup ¢ikartilan
kondansatorle kombine edilen tristor
kontrollu reaktorden olugjan kompanzasyon,

c: Otomatik kontrollu siirekli kompanzasyon:

Yiik barasina paralel olarak bajlanan tristor kontrol-
lu reaktor ve kondansatdrlerden olujur kompanzasyon ig¢in ge-
gitli blyliklikler olgilerek bunlara bagli olarak kompanzas-
yona uyzun sinyaller vererek tristorler tetiklenir veya
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tetikleme sinyalleri kesilir. Bu Olcme, koatrol, kuwnanda ve
ayar ijlerini otomatik olarak yapan devreler dizayn edilerek
bunlardan faydalanilair,

Regiilator girigi esas biiylkligl ylk barasi gerilimi-
dir. Bu gerilim baraya bagli ig¢ fazli bir zerilim transfor-
matori ile oOlglilerek konverter lizerinden u gzibi bir Dc sinya-
line donugtiuriliur. Buradaki sinyal koaverteri prensip olarak
bir donigtiriici transformatori ile 6 darbeli bir redresor ve
zaman sabitesi l.5us mertebesinde olan bir algak gegirici-
den olugur. Bu algak gegirici konverterde, gebeke gerilimin-
deki hizli geg¢ici olaylari kisaitlar. Bu sinyal regilator top-
lama noktasinda u referans sinyali ile karjilagtirilir. Qark
olursa AU gibi bir hata sinyali ¢ikar. Bu sinyal entegrasyon
amplifikatorine verilir, Bu entezrasyon amplifikator ¢ikisa
ise AU'nun ijaretine bazli olarak AU=0 (U=Ur) oluncaya ka-
dar artar veya czalir., Bu aumplifikator bir komparatdr gibi
¢alizir. Bu ¢ikaj sinyali jebeke gerilimini istenilen deger-
de tutmak i¢in gerekli reaktif glic Uretiminin veya tiliketimi-
nin olgulwmesi zorevini yapar.

Bu ¢ikig sinyal buylikligli dagitim elemaninda tristor
tarafindan kumanda edilen kapasitorler ile reaktor ig¢in lg
dijital sinyale ve tristor tarafindan kuwanda edilen reaktor
i¢cin bir analog sinyale ¢evrilir. Bu sinyaller ile darbe
(impuls) generatorleri Uzerinden tristdrlere kumanda sinyali
verilir.

> Akaimain ileri veya geri olmasi durumuna gore ‘ijareti
farkli olan bu Ui sinyali regiilatoriin toplama noktasina ve-
rilir. Boylece akiman endiuktif veya kapasitif olmasina gzore
referans gerilimi de artar, veya azalir,

Kontrol sistemindeki senkronlama celemani regililator
sinyallerinin degerlendirilip tetikleme impulslaraina tam
zamaninda verilinesine tewin eder.
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gsekil 2,12 Tristorle kontrollu konbine reaktor ve
N

kondansatsrli kkompanzasyon blok diyacrami,
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2.12' de

Akim sinyali konvaptori

Senkronlama elemani

Gerilim sinyal konvertori

Lntegrasyon amplifikatori

Dgitim elemani

Impuls generatdrii

Tristorle devreye sokup ¢ikartilan reaktdrler
Tristorle devreye sokup ¢ikartilan kondansatorler
Kontrol cihazi regiilatori

keferans sinyali

Bagka sinyaller

Tristor kontrollu reaktor

Tristorle devreye sokulain reaktor

Tristorle devreye sokulan kondansator

Yiik barasi gerilimi

Yik akima

Kompansator akimi

Kapasitif akim

bndiktif akaim
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3-1, STATIK FAZ KAYDIRICI “KOWPAHNSATUR"

Giic¢ elektronikli devrelerde gerg¢eklejtirilen kom-
panzasyon devrelerinin baginda STATIK PAZ KAYDIRICILARI zel-
melctedir., Buna kisaca "KOUPLLSATUR" denmektedir. Ug zgrupta
incelenir,

3-1.1. AA KIYICISI

Ters paralel bagli tristorlerden olugur.
3-1.2, STABILIZATUR

Bu tristor grubuyla birlikte Onlinde self, bobin
ve transformotorlardan olusgur,

3-1.3. FILTRE DEVRELERI

Sistemde kapasitor yani kondansatorler bu maksat-
la kullanilirlar.

Stabilizator, gebekeden, devamli degigen ve tris-
torlerin tefiklemesiyle ayarlanabilen bir akim c¢eker, Her
faz kendi bagina ayarlanubildiji gibi 9 fazda miigtereken
Simetrili ve simetrisiz reaktif akim cekebilecek gekilde
diizenlenebilir.,

I'iltre devrelerindeki kondansatorler sabit ve si-
metrili gebeke geriliminde, gebekeye reaktif§§ermekle bera-
ber gebekedeki narmonikleri de siizerler. Ayrica kompensator
gebekeden gekilen reaktif glice gore gebelkeden gekilen reak-
tif glcl sabit tutmaya galagar.



g

{ompensatdrin ayar hizi tristor sisteminin her yara
peryotta ategleme (tetikleme) ve komutasyonuna bajlidir,
Kontrol sistemi de bazi diizenler lizerinden verilen V geri-
limine gore degerlendirilerek ayar agisini istenilen dege-
re ¢ikarmak i¢in tristorleri tetikler. Tristdrlerin kesin-
tili caligmasi ve yiliklerden dolayi olugan narmonikleri
filtreler siizer.

Besleme
f —0
“(@"Kwnun
daayar
O—|devre.
Stabilizator Filtre Devreleri
H Kompanzator

T TS RS

Ark Ocag:

Sekil 3.1 Bir tiiketicide (ark ocagi) kompanzasyonun
prensip gemasi,

Ayrica kontrol, gebekenin veriminin sabit tutulumasi
istenen ark firani gibi yerlerde 3 faz 2 faza donlgturile-
rek kontrol deaha nassas yapilabilmektedir.



Stabilizatoriin ozelliklerinden onemli olani tristor-
lerin durumudur. "Seri" , "Paralel" ve "Seri Paralel" bag-
lanabilmektedir., Boyle bajlamalar neticesinde, 800-4000 am-
pere kedar yapilan tristorler 30 KV'a (70 LVA ile 250 iVA)
kadar baglama yapilabilmektedir.

3-2, AA KIYICILARIWIN SIKIFPLAUDIRILIASI

Yik geriliminin effektif delerini ayar eden elektro-

nik devreleridir.

3-2.1. Bir raz Omik Ylkli AA Kiyicaisi :

[éﬂT]
‘ Simn

2T “wit

ﬁiU£ﬁnwt

Sekil 3.2 Bir fazli AA kiyicisi ve gikig gerilimi,

Boyle bir kayicadan g¢ikan g¢ikig gerilimi effektif
deZeri kiyaicai tetikleme agisina baglidir.

m
Uy =\/;lx-/ 2 U? s1n° (w.t) d (w.t) (3.1)

o<

=u\/1-;;;..+.§y_l__2_z<_ (3.2)
21



238 -
buna zore kontrol karakteristiji agaiidaki Zibi olur,
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yekil 3.3 Omik yikli bir AA kiyicisi kontrol
karakteristiZi,

3-2.2, Bir Pazli Endiktif Yii<lid AA Kiyicisa

T1 E!|

T |
% B
L lUL

g ——C — 3

o
~

A
V2-U.Sin wt

U,
P G R 2
) s \ ’/7
P-’/ S | \ : %
7T~ o

yeikdl 3.4 bBnduktif ylkli AA kiyicisi ve ¢ikasg
bliylikliizi,

rwt
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BoOyle bir endiktif ylik ile yiliklenmisy bulunan AA kiyi-
cisiiada tetikleme agisi o<>77/2 dir, & min= 7/2 olur. Bu
durwnda kesiantili olmayan bir I akimi elde edilir. Biitiin
durwilarda gerilim U ile I arasinda 90O faz farki vardir,
Boylece degigik tetikleme agilari ic¢in aki.man, temel bile-
geni ile gerilim arasaindaki faz farka ¢ =90° kalarak effek-
tif dejeri kontrol etmek miimkiin olur. °<<f72 icin ¢ikig akai-
minda bir yaram peryot tetikleneuwez., Boylece yikten akan
akimdsa dogru bilejen olugur,

Bir fazli AA Kiyicisi Tetikleme Devresi :

Tristorlerin tetiklemesinde tiua devreler kullanilir,
Bu tiim devrelerin ¢ikig katlarindaki lojik blok ise ayrica,
Uretilen darbenin sayisal iglenmesini sa;lar,.

~ 220V

T

Y uk
15M

16_|6] |13

220
11

SK IC TCA780

9 10 %&
o |I
]_ - O

o N = N e |

sekil 3.5 Bir fazli kontrollu AA kiyicisinin tum
devreli tetikleme devresi.
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US: Senkronizasyon

Diyagrami

—

-

- p—

\

Uot:Rampa gerilim}
Ui - Kontrol gerilimi

s &

Tr
N

|
: > Us-Az {Cikis
: ! 5 Ui, Aj iqubelzrt
| e 2
| | : Urs-A2:12 Ucu topraklanms
: ' Ug-Ag:12 "
i :
_J Uiz- A2213 o i
U+ _'A‘ n 1" ¥
U3;U

Uz-Z

NS NN N SR .

=
E

PN SR — R e B

|
',
P 180°

yekil 3.6 Bir fazli kontrollu AA kiyicisinin darbe

diyagrama,

Darbelerin liretilmesi yiilk

gerilimine senkronize ol-
maktadir. Bunun bCy

le olmasi istenir. Dolayisiyle se
Zasyon ijareti biliylk bir direug ile
elde edilir. Bu gerilimin sifirdan

yardiwiyla alinir, Bir rampea

nkroni-
gebeke geriliminden
3e¢igi bir dedektor
generatorinde 9 ucundaki R
direnci sabit akimla 10 ucundaki C kondansatériini doldurur,
Rampa gerilimi 11 ucundaki U gerilimini gecerse lojik kata
bir izaret iletir. Kontrol gerilimi olan 11 ucundaki U'ya
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bajli olarak Y agisa, 0° ile 180° arasinda dejigtirilebilir.
Al ve A2 g¢ikijzlaranda her yaram peryotta bir pozitif dalga
belirir. 12 ucu topraklanirsa, darbeler { ile 180° arasin-
da belirir., Al ve A2 uglarinda Al ve A2 deki igaretlerin
tersleri olur,

Bu devrede, bir potansiyometre ile tetikleme darbele-
ri siirekli olarak 0° ile 180° arasinda deiigtirilebilir.

Yikteki gerilim

di (3.3}

Akim ise ;

il
§ ol V6.U.31n.wt d (wet) (3.4)
WL
¢
= —ig;g— o (- Coswt + Cosex ) (3.5)
WL

olur,
Gorildiizii zibi o 'ya basli olarak deZigir.

3-2.3. Bir Pazli Omik-Endilkktif Yiiklii AA Kaiyicisi :

#2E . 5D

9

Ny R
T2

L
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N
1 J2.U.Sin wt

gekil 3.7 Omik-Endiktif yiklu AA kiyicisi ve ¢ikis
biyiklikleri,

R-L yuklii AA kiyicisinda sirekli rejim ve iki tris-
torin de iletiminde olmasi durumunda

i= —J—E-Z—U— (Sin (wt-1p)) (3.6)

dir. Burada

22 = R + (WL)2 (3.7)
talp= -%@— s

dir. lp ; akim ile gerilim arasaindaki faz farkidir. Tristor-
lerin kontrol yapabilmesi ig¢in tetikleme agisa y X

<7 P

olmasa laziamdar,
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Jekilde ¢ tetiklenen, <, de kesime gegen kiyica
i¢in tetikleme acgisaidair.

3-2.4. Omik Yiiklii Bagamli Gerilim Kaynagindan
Beslenen Bir Tazli AA Kiyicisa

T1
I~
R
L
™~
2
U U K Us

vyekil 3.8.a: Bir faz omik yiik bajimli kaynakli
U¢ 5 ‘ AA kiyaicasa.

V2 .U Sin( wt- )

| o=
’ V2 U.Sinwt
: /4

277

NG

gekil 3.8.b: Bir faz, omik yiik, bajgimli kaynakli

P PSR

“wit

Ad VTS Ban n il axaet TS
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BOyle bir kaiyicada yilik yerindeki bagimli kaynagin
frekansi gebeke frekansinda gerilimin zenliZi U' dan kiiglik
ve o kadar Ondedir. Bu durumnda ;

Tl tristord U> Uy, durumunda

T2 tristori UK}U’ durumunda dogZru kutuplanir, Boy-
lece Ti1 ig¢in tetikleme darbesinin

p' L wt {1+ '
araliginda, T2 ig¢in ise
T+ P {wedam + ¢’
araligainda olur.
Akiman saifir oldugu o' siiresi boyunca yik olan R ve

kaynak uclarinda Us gerilimi zorilir. Tetikleme agisi
- !
Jerine &« alinirsa

direncteki gli¢ :

o g
PR= l\oIerf (309)

olur. Ve akim ise :

- o’ sin 2«
Tote™ L Qogpmt ) (3.10)
bulunur., Bir fazli AA kiyicilari harmoniklerin olmadigi
yerlerde kullanilirlar. Hammonilkler lrcten devrelerde

ise ii¢ fazli kiyici kullanilir,
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3.2.5, Ug Fazli Omik Yikli AA Kiyicisa

Ug fazli sistemde her faza ayri olarak baZimsiz ge-
kilde galaigan bir fazli AA kiyicilari ba lanarak olugturu-
lan kiyicilari uUg¢ fazli kiyicilar denir. hLer faza ayri ola-
rak bir fazli kiyici baglandiktan soara kiyicilar yildaz
bajlanarak yildiz noktasi gebekenin yildiz noktasiyla bir-
legtirilir,

Bu tip kiyicida herhdngi bir t aninda yalniz bir
tristor tetiklenirse de akim akar, Qlnki Up'ye dogru akma
imkani vardir. B0yle tip klylcllar;k ba’li ylikleri kolay
bir gjekilde besledikleri gibi A bajzli ylikleride besleyebi-
lirler. ffakat orta kutup olmayan bir bazlanti olacazindan
akimin alimasi bir fazdan dijerine olacaktir. Ve dolayisiyla
bu tip devrede herhangi bir t aninda en az 2 tristor iletim-
de olmalidir. D Bir yikii besleyen lic fazli bir AA kiyicaisin-
da orta nokta topraklanmadigindan devrede her an en az iki
tristorin iletimde olmasi gerekir.

Tetikleme darbelerinin siireleri, o darbe ile tetik-
lenecek olan tristoriin akim akitti;i sire kadardair., & =45°
icin jekildeki darbelerden 45° ile 60° arasinde her bir ki-
yicidan bir tristor iletimde (TLl, TL2, TL3) ve dolayisi
ile Y noktasinan potansiyeli gebeke ortak kutup potansiye-
linde olur., R2 ucundaki gerilim Ull'e egit olur., 60° ile
60° +ex agisi arasinda TL1 ve TL2 tristorleri iletimdedir,
ULl ve UL2 gerilimleri farkladir. Rl direnci uglarinda
ULl L2/2 kadar bir gerilim olur. 60° +« ile 120 arasinda
Rl direncinde (-UL3 11/2) gerilimi vardir.e ) 60° igin
higbir zaman lg¢ tristor birden iletimde olamaz., &> 90°
igin ise bir yaram peryot i¢inde akimda kesintiler olug-
maya bajlar, o<>150o igin de akim safir olur.



ik -

L1

L2

L3

Mp
'hwwmc—r—*-—--r-—T‘—‘““’r‘“ﬂ“"“T
Devresi

i
~
1 o R

TE 3 §z§2

Té T3 o

R1 R2 R3

gekil 3.9 Omik yiikkld Y noktasi toprakla ilig fazli bir
AA kiyicaisa,

AA kiyicilarinda yapilan faz koutrolii gebebiyle
tetikleme jecikmesinden dolayi akimin temel bilegeni ile il-
gili faz gerilimi arasinda faz farkina, dolayisiyle gebeke-
nin reaktif yiuklenmesine sebeb olur.
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ULaLs

gekil 3.10 Y noktasa topraklanmamig
AA kKiyicasa,

U¢ fazli bir
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Sekil .43 X noktasi topralklanmami; omik yiikli
AA kayacasi tetikleme darbeleri ve
bir faz zerilimi dalgze jekli.
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KOLPANZASYON TLESISLERIIIDE RUZONANS OLAYLARI

Normal ijsletmelerde kompanzasyon tesislerinin yapil-
masl ve igletilmesi hig¢bir zorluk ¢ikarmaz. Fakat bir ¢ok
tesislerde bazi tali olaylar sebebi ile arzu edilmeyen har-
monikler meydana gelir. Bunlar da transformotor veya motor
reaktanslari ile kompanzasyon ig¢in onsorilen kondansator-
lerden olugan devrelerde rezonans olaylarina neden olur,
Rezonans olaylari sonucunda devrede agiri akimlar veya asi-
ri1 gerilimler meydana gelirler ve tesisler bundan genig ol-
glide zarar gorirler.

Harmoniklerin soz konusu oldugu tesislerde rezonans
olaylarina kargi tesisleri korumak i¢in gejitli tesislere
bagvurulur ve bunlarin en onemlisi de, kompanzasyon tesis-
leri harmonik filtreleri ile donatmaktir.

4-1, TITRE3IM DEVRELERI

Ug fazli AA tesislerinde generatdrlerin, transfor-
matorlerin, bobinlerin ve motorlarin sargilarinin ve hat-
larin, baralarin, yani lizerinden elektrik akimi gegen bli-
tin iletkenlerin tabi bir L 02z endiikklemeleri ve belirli
gebeke frekans altinda tabii bir XL reaktif (Endiiktif)
direngleri vardar. Bundan bagka gerilim altinda bulunan
generator ve transformator sarjilarinin ve enerji nakil
hatlarinin birbirine ve topragZa kargi kondansdtiir tesis-
leri ve ¢ gibi bir kapasiteleri mevcut olup bu da XC gibi
tabii bir kapasitif dirence tekabilil eder.

Gerilim altinda bulunan bir endiiktif direng ile bir
kapasitif direncin gektikleri akimlar arasinda 180° j1ik pir

faz farki vardair. Bu ylzden bir boebindeki akimin meydana



getirdizi magnetik alan ile kondansatordeki akimin meydana
setirdiji elektrik alani da ayni gekilde 180° faz farklidair
ve enerji magnetik alan ile elektrik alani arusainda gidip
gelir., Onun ig¢in tesislerde tabii olarak bulunan endiiktif
direungler ile kupasitif direngler aralarinda daima bir tit-
regim devresi olugtururlar.

sebekelerde cihazlar daima yalniz bagjina incelenebil-
dikleri halde, kondansatorler hi¢ bir zaman yalniz olarak
ele alinamazlar; bunlarla birlikte mutlaka gjebekede buna
seri veya paralel bagli cihazlarin, yani bunlarain empedans-
lari da 30z oaniinde bulundurulmalari 'gerekir. Ziré kondansa-
torler endiiktif diren¢lerle birlikte titregim devreleri olug-
tururlar ve belirli jzartlar gergeklegirse rezonans olaylaria
baggosetirler,

4-1,1, Seri Titrejim Devresi ve Seri Rezonans
sndiktif karakterli igletme araglari ile kapasitif

karakterli olaii kondansator seri baglanirsa bir titrejim
devresi olugyur,

wndiuktir direng
JXp = L (4.1)

kapasitif direng

J..X. = .l (4.2)

ile ve devrede tabi hali ile mevcut olan ve kayipla-
ra yol acgan ohmih direng R ile gosterilirse jekil 4,1 ' deki
geri titresim devresi elde edilir.
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sekil 4,1 Seri titregim devresi.

Burada

Ohmik gerilim

cl

: bndliktif bilegeni

: Kapasitif bilegeni

cl

=il

: Devreden gegen akaimai

il

vebeke gerilimini
gosterir, Bu devre i¢in ohm kanununa gore

U= T |R +j (0L - 2= )] (4.3)
we

yazilabilir, Devrenin toplam empedansi ise

2= R + j (WL - ?z- )= R +j(X; - X,) (4.4)

olup bunun mutlak degeri

2 \/1{2 + - (AN W%:" )2 (4.5)

dir. Jebeke geriliminin sinuzoidal oldugu kabul edilirse

U= U. sin wt (4.6)

dir ve buna gore de gebekeden sinilizoidal bir akim seger.
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I(t)= I san (wt +¢) (4.7)

dir. Buna gore faz agisi

p = arctan WL"é/WC (4.8)

Jebeke geriliminin ve frekansanin sabit oldugu goz-
online alinirsa empedansin yalniz L ve C'nin degerine baZla
olarak deZigtigi gorilir. Bier Lr ve Cr 2ibi belirli deger-
ler ig¢in

1
WLI‘ - W-c—r-—'— = 0 (4.9)

garti gercgeklegirse yani

1

W= Wa et ol
'[g— = =

v LI‘CI‘ ,r

olursa rezonans olayi bazzgostéerir. Bu deger ayni zaumanda dev-
renin rezonans frekansidir,

(4.10)

Bu durumda Lmpedans

I_.~I.=% (4.12)

BZer ohmik direng ihmal edilecek olursa teorik olarak
toplam direng sifir olur ve akim sonsuz blylikk dejgerler alir.
Sekil 4.2' de Z'ye bagli olarak akimin ve X. , Xc deZerle-

rine ba:l1 olarak Z'nin deZijimi gosterilmijtir.
Genel olarak ohmik direng g¢ok kiigiik olduZundan rezonans

halinde akaim, ¢ok blylik deferlere g¢ikar. Rezonans halinde dev-
reye uygulanan gerilim ancak ohmik direng ilizerindeki gerilim
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diglimiini karsgiladizindan

U= U, = I_.R (4.13)

olur. Bobin ve kondansator iizerindeki gerilimler ise birbi-
rine ters ydnde egittirler. Bu yizden bunlar daima birbir-
lerini gotlrirler.

U, = 07 (4.14)

Selfin ve kapasitenin bliylikk degerlerinde bu gerilim-
ler de ¢ok biiylikk degerlere g¢ikarlar,

Ozellikle kondansatdr uglaraindaki gerilim

Uoca T X wiiae moicabl (4.15)

X
U RS (&
Uer™ ‘ﬁfVC;: vy (4.16)

deZerini alar. Bu halde kondansatdr uglarindaki gerilim se-
beke geriliminin Xc/R katina egittir.

Ohmik direncin genellikle ¢ok kiiglik olmasi yuziinden
kondansator ve bobin ug¢larindaki gerilim gebeke geriliminin
¢ok katina ej it olur. Bu ylizden seri titreyim devresindeki
Tezonansa gerilim rezonansi denir. Bu durumnda devreden gok
bliytik bir akim geger ve kondansator bu akimdan zarar gore-
bilir, Kompanzasyon tesislerinde kullanilan harmonik filt-
releri belirli hurmonik frekanslarina gore diizenlenmis seri
Tezonans devreleridir.
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End. XL>XC Xe=Xe X¢>X,_ Knp.

Jekil 4.2 Seri titregim devresinde
a. Akimin empedansa bajzli olarak dezigimi.

b. Empedansin endiiktif ve kapasitif direncg-
lere baizli olarak deZijimi,

4,1,2 Paralel Titregim Devresi ve Paralel Rezonans

Bier gerilim kaynaZina bobin ile kondansator paralel
baglanirsa paralel titregim devresi olugur.

Paralel titregim devresi pratikte en ¢ok kullanilan
ve en g¢ok rastlanan devredir. lleseld kowpanzasyon ig¢in
transformator sar;i uglarina veya motorlara kondansatorle-
rin paralel baglammasi ile puarelel titrejzim devreleri mey-
dana gelir. Jekil 4.3' de paralel titresim devresi jematik
olarak zosterilumigtir.
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gekil 4.3 Parelel titregim devresi

Burada
iR ohmik akim bilegeni
TL endiktif akaim bilegeni

Tc kapasitif akim bilegeni

I toplam akim
U gebeke gerilimi

Burada devreden gecen toplam akim

1= U [‘Ili + j(we - r,,%— )] (4.17)

Buna gore devrenin empedansi

Z= . (4.18)
55 +J(WC-—l— )
R WL
ve faz agisi
¢ = arctan R(Wec -'ﬁ%—) (4.19)

aixr.
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gebeke geriliminin ve frekansinin sabit oldugu goz-
oniine alinirsa, selfin ve kapasitenin Lr ve Cr gibi belir-
li degerleri icin burada da

¢
=0 veya > R (4.20)

W T WL Lr cr
r

olur. Bu durumda sebeke frekansi ile devrenin rezonans fre-
kansi birbirine egit olmug olur.

Buna gore

1
i (4.21)

W _==
9 L.C

re
bulunur. Bu gartin gerceklesmesi halinde rezonans bag gos-
terir. Bu durumda empedans

Z.= R (4.22)

deZerini alar. Devrenin gebekeden gektiZi akim ise sadece
I= Ip= - (4.23)
2 R

olup bu bir aktif akimdir., Paralel direng genellikle bliylk
oldufundan gebekeden gekilen akim ¢ok kiiglictir., Teorik ola-
rak R'nin sonsuz olduZu diijlniliirse devreden gegen akimda
sifara egit olur.

Bu agiklamadan anlagildijina zore rezonans halinde
gebekeden artik endliktif veyua kapasitif hi¢ bir akim gekil-
mez, Bu durumda cos¢ =1 olur. Bu ylizden bu devreye tikag
devresi adi verilir.
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gekil 4.4' de Z'ye bagli akamin ve XL ile Xc'ye
bajli olarak Z'uin deZijimi zosterilmiztir.

Iy
(4
i R=09
7
7 8
% >
End. Xu)Xe XL=Xe Xe)Xe Kap.
2«\
\\ 2-»
El’:d XLy Xe Xr=Xe Xe)Xe K'Clp.

gekil 4.4 Paralel titregim devresinde
a., Akimin empedansa bajli olarak degigimi
b. Empedansin endiktif ve kapasitif direncg-
lere ba3zli olarak dejZiguesi.
Rezonans nalinde bobin lzerinden gzecen akam
U

ILI‘= " (4024)
“Lr

ve kondansator Uzerinden gzec¢en akim

U
T 5 - (4.25)
cr X

cr
olup bu ikisi birbirine ejit ve 180° faz farklidar. Pu
halde rezonans halinde X; ile X, arasinda slirekli olarak

belirli bir akim jebeke frekansi ile gider gelir. Bu yiiz-
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den paralel rezonansa aynil zauanhda akim rezonansi denir,
Kuvvetli akim tesislerinde normal gebeke frekansinda uygu-
lanan stasyoner reaktif gii¢ kompanzasyonu genel olarak bir
akim rezonansidir,

4-2, HARLONIKLER

BElektrik tesislerinde enerjinin ilretilmesi iletil-
mesi ve tuketilmesi esnasinda normal olarak akimin ve ge-
rilimin 50 HZ'lik tam siniis geklinde olmasi arzu edilir.
Pakat bazi yan etkiler ve. bozucu olaylar yiiziinden elektrik-
sel blylkliklerin gekli bozulur ve aki akim ve gerilim gi-
bi igletme bilyiiklikleri artik sinuzoidal degildir ve har-
monik ihtiva ederler,., Bunlarin igletme arag¢lari ve tesis-
leri lzerine gegitli zararli etkileri oldugu gibi ayrica
bunlar Onemli rezonans uyaricilaridir. Bu ylizden gegitli
harmonik frekanslarinda rezonans garti daha koléy gergek-
legir, ve enerji tesislerinde harmonik rezonanslari iglet-
me araglarinin agiri akimla veya agiri gerilimle zorlana-
rak harap olmalarina yol agabilir. Bunlarin onleuamesi de
temel frekans rezonansaindaki kadar kolay degildir. Ancak
bajka frekans bolgelerine girmeden devre sabitelerinde ki-
¢lik deiigiklikler yapmak suretiyle belirli harmonik rezo-
nansaindan kaganilir, yahut da filtre kullanumak suretiyle
harmonikler zararsiz hale zetirilebilir.

4-2.1., Harmonik Mertebeleri

Siniis geklinde olmayan periyodik buylkliklerin,
sonsuz sayida ylksek frekansli sinuzoidal biliylkliklerin
toplamina egit oldugu bilinmektedir. Bu gln bir gok te-
sislerde akaimin ve gerilimin gekillerinin bozuldugu ve
bunlarin birgok harmonikler ihtiva ettikleri bilinen bir
gergektir.

Harmoniklerin dairesel frekansini wn ile gosterir-
sek genellikle

i .26

I, = oW (4.26)
dir. Burada temel harmonigin frekansi olup W=W, dir,
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Denklem (5.26) daki n deZeri harmonik mertebesidir,

Teorik olarak harmoniklerin mertebeleri 1,2,3¢c¢ee.e
gibi o0 'a kadar tam sayilar alairlar. Fakat elektriksel bii-
yikliklerin pratikte en ¢ok rastlanan gekillerine gore ba-
z1 harmonik mertebeleri belirgin olurken, bazilari hig¢ or-
taya c¢ikmazlar. Mesel&é en ¢ok rastlanan periyodik egriler
dikdortzen, ejkenar lcgen ve trapez dalza jekilleridir.
Absis eksenine gore simetrik olan periyodik egrilerin har-
monik analizi yapildiZinda bunlarain yalniz 1,3,5,7,9,11,
13.... gibi tek mertebeli sinilis ejrilerinin toplamindan
olugtuklari zorilir. Bunlardan 3 ve 3'lin katlari olan 9.
15,.++.+ gibi harmoniklerin R,S,T fazlarindaki degerleri
arasinda 120° nin ve 240°'nin 3 katina veya 3'ln katlarine
egit faz farklari bulunduklarindan bunlar daima 360°'nin
tam sayili katlarina egittir. Bu yuzden 3. ve 3'iin katla-
rina egit olan harmonikler R,S,T fazlarinda daima egit faz-
lidarlar ve cebirsel toplanirlar. Onun i¢in bunlar sifir
bilegenini olujtururlar. Bunlarin diginda xalan 1,7,l13....
2ibi harmonikler saga donen dogru sisteme ve 5., 11.,17.,
3ibi harmonikler ise sola dunen ters sisteme tekablil eder-
ler. Pratikte en ¢ok 5. ve 7. harmonikler kendilerini his-
settirirler. 1l1. ve 13 harmoniklerin amplitiidleri kii¢clik ol-
duZundan, bunlar ancak 6zel hallerde hesaba katilirlar. Buna
karsilik normal gartlar altindaki caligmasi arkla olan is
yerlerinde akim veya gerilim egrileri belirgin bir geomet-
rik j;ekilde olmadiklarindan bunlarda tekli ve ¢iftli her
mertebeden harmoniklere rastlawak minkiindlr.

4-2,2, Harmoniklerin Uretilmesi

Araizasiz bir igletmede harmonikler gegitli sebebler-
le ortaya ¢ikarlar. Bunlarin baginda magnetik ve elektrik
devrelerindeki lineersizlik gelir. lagnetik devrelerde doy-
ma elektrik devrelerinde ark ve gig elektroniginde siniis
erisinin kesilmesi lineer olmayan olaylardir, lieseld gene-
latdr transformator, motor ve bobin zibi demir g¢ekirdek



ihtiva eden cihazlar, doymanin bazzgostermesi ile harmonikli
akimlar lUretilir. Ark firainlari ve kaynak inakineleri gibi,
normal igletmeleri gereSi bir arkin olugmasi sonucunda da
harmonikler liretilirler., WNihayet redresdrler ve tristorler
sinlizoidal akim dalgasini keserlerken yine harmonikler olu-
gurlar. ju halde karakteristii lineer olmayan tiketiciler
50 Hz temel frekansli aktif ve reaktif gii¢ tiketirken, harmo-
nik frekansli akimlar lretirler. Bunlar devrelerini yakinla-
rinda bulunan tiketiciler lzerinden kapatirlar ve harmonik
frekansli gerilimlerin meydana zelmesine sebeb olurlar, Boy-
lece baglangigta saf sinilizoidal olan _jerilimin dalga gekli
bozulur, Normal ¢aligma gartlarinin dijinda yiuksek gerilim
hatlarindaki korona olaylari iki fazli kisa devreler ve ark-
11 kisa devrelerde harmoniklerin meydana zelmesine sebeb
olurlar,

Harmonik lireten cihazlar ile ilzili olarak agagida
kisaca bilgiler verilecektir,

4-2.2.1, Generatarier

Bn tabii harmonik lireticisi generatorlerdir. Fakat
oluk sekli sargi yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar gibi
hususlarda uyzun konstriktif tedbirler alinarak ve genera-
torii amortisman sargisi ile donatarak gerilim egrisinin si-
niizoidal olmasi saglanir. Onun ig¢in generatorler onemli bir
harmonik lireticisi sayilmazlar,

4-2,2.2, Transformatorler

Enerji tesislerinde en oOnemli harmonik Ureticiler
transformatorler, bobinler v.b. zibi demir cekirdegi bulu-
nan sarzilardir. Bunlarin harmonik lretme Gzellikleri demir
gekirdeZin miknatislama karakteristijinin lineer olmayisina
dayanir,

Pransformatorler gebekede sinilizoidal bir gerilimle
beslendiklerinde gebekeden bir miknatislanme akimi g¢ekerler.
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Demir ¢ekirdegin magnetik karakteristiii lineer olmadijZindan

bu miknatislanma akimi artik siniizoidal degildir, Sekil 4.5°

de gebeke gerilimini miknatislame akiminin olusmasi gosteril-
migtir.

B4 un

]
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Jekil 4.5 Transformatdriin miknatislama karakteris-
tiZi yardaimi ile miknatislama akiminin
elde edilmesi,

U(t) gebeke gerilimi
B(H) miknatislama karakteristigi
i(t) miknatislama akimi.

Jebeke gerilimi belirli bir degerin lizerine ¢ikarsa,
transformator doyma boliesine girer. Ejer transformator me-
seld geceleyin diiyiik ylkte galigirsa gebekedeki gerilim
diglimii azalacagindan transformator gerilimi yilikselir. Aynai
gekilde kompanzasyon maksadi ile sabit paralel kondansetor-
lerin ba@li olmasi halinde diiglk ylkte transformatdr kapa-
sitif yliklenecezinden gerilim yilkselir. Ayni gekilde kom-
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panzasyon maksadil ile sabit paralel kondansatorlerin bagla
olmasi halinde diiglik ylikte transformator kapasitif yiklene-
ceZinden gerilim yikselir. Bu gibi durumlarda miknatislama
BRI Loy 2as 300 . D00 . Tas 95 Ilvaiddss . rntinr il T .
tebeli harmonikleri ihtiva eder. Bunlardan Gzellikle 5 ve

7 harmonikleri daha giddetli olarak kendilerini nissettirir-
ler, Akaim giddeti bakimindan en Onemli olan harmonik de 3,
harmoniktir.

Harmonik akimlaranin tepe degerleri temel akim dalga-
sinin tepe deZerinden bir hayli kligiiktiir. Lsasen transfor-
matorlerin maiknatislama akimlari, nominal akimlarinin
% 1= % 10'u kadardair. Buna ragmen seri bazli gencrator hat
ve transformator reaktanslara frekansla orantili olarak at-
tiklarindan , ozellikle diliglik yiiklerde yiksek harmonik akim-
lurainin bunlar ilzerinde sebeb olduklari gerilim diiglmleri
bliylik degerler alirlar ve ayrica gerilimlerin harmonik kazan-
malarina sebeb olurlar. Bununla beraber miknatislama akimin-
daki harmoniklerin gebekeye gec¢ip ge¢memesi gu faktorlere
bazlidir,

- Transformator sargilarinin baglama grubu

- Primeri yildiz bagli transforumatdrlerde yildiz
noktasinin gebekenin ndtr hattina bagli olup olma-
masi

- Transformatorlerde miknatislamanin serbest veya
zorunlu olmasi

Akam giddeti bakimindan en onemli olan 3, ve 3'iin
katlarina ejit olan 9. ve 15. harmoniiclcrin geoekeye ‘gecgme-
sini onlemek ig¢in transformatdriin primer veya sekonder sar-
z1larindan biri Ulggen bajlunir yanhut da blylik gligli transfor-
matorlerde olduju zibi transformatdr gligli bir tersiyer sar-
g1 ile domatilar. Bununla beraber 5 ve 7. aarmonik akimlari-
nin gebekeye gegmesini onlemek mimkin deZildir,



4-2.2.3. Redrescrler

Bnerji tesislerinde gli¢ elektronizi zittikge Onem
cazannakta ve redresdrler ile tristorler zeni; uyzulama
alani oulmalktaedir, Fakat bunlar da transformatorler kadar
ve hatta daha ¢ok harmonik Urettiklerinden j;ebekelerde bii-
yuk sorunlara yol acgmaktadir,

Redresorlerde harmonik Uretilmesi, akiwan periyodik
olarak kesilmesi esasina dayanir, Sinlis geklinde pir alter-
natii gerilime bagzli olan bir redresdr, gebekeden Ii temel
harmonik akimi ile birlikte yaklajik olarak

Ta (4.27)

harmonik akimlari gekerler, Redresdrlerde darbe sayisi P
olmak lizere, harmonik mertebesi

degerini alir. Burada k= 1,2,3.... gibi tam sayilar alirlar,
Genellikle redresorlerde darbe sayisi 6, 12,24 veya 36 dar,
lieseld 6 darbeli bir redresoérde n=5,7,11,13.... olup harmo-

ler alarlar, Burada goriliyor ki darbe sayisi ne kadar
bliylik olursa narmonik mertebeleri o kadar yuksek ve harmo-
nik deZerleri o kadar kiiglik olur.

Pratikte olgillen harmonik akimlari yukarida nesapla-
nan dejerlerden daha kiigiktlr ve yukarida verilen ifadenin,
k gibi bir katsayi ile garpilmasi ile elde olunur,

ln katsayisi 1 den kiiglktir ve redresorin kuwsanda-



R -

Sina bajli olarak ¢egitli harmoniklerde farkli deZerler
alir,

Redresdrde darbe sayisi ne kadar ylksek olursa, har-
monik mertebeleri de o kadar yliksek ve aarmonik akimlarinin
degerleri de o kadar kiigik olur, Bdylece bunlarain zararlai
tesisleri o nisbette azalir.

4-2.2.4., Arkla Galigan Igletme Araglari

Ark ocaklari ve kaynalk makineleri gzibi normal g¢alig-
malarini ark ile siirdiiren cihazlarda ve tesislerde de Onem-
li harmonikler meydana gelirler., Ark akim ile gerilim ara-
sinda lineer olmayan bir bagaintinin bulunduju fiziksel bir
olaydir. Ark ocaklarinin vekaynak makinelerinin lrettikle-
ri akimlarin harmoniklerini ne mertebe ve ne de deZer baki-
mindan meseld redresdrlede oldugu gzibi hesap yolu ile tayin
etmeye imkan yoktur. Ziré arkin meydana zeligi o anda etki-
1li olan birgok tesadiifi i¢ ve dij tesirlere baglidir. Onun
igin ark akiwinda tek veya ¢ift her mertebeden harmonik bu-
lunduju zibi, bunlaran degerleri zamana bajli olarak aer an
degigjebilirler. Ayrica harmonikler ark ocagiuin giicline ve
galigma sarhasina da baglidar.

Harmonikler ark firininin glicine baszli olarak degi-
girler ve Gzellikle ergime peryodunun ilk 15 dakikasi esna-
sanda ¢ok Dbiliyik dezerler alar.
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BOLUW - 5
AA KIYICISI XULLANARAK GUQ KOLPAKZASYONU

5-1l. AA KIYICISI KULLANARAK RUBAKTIPF GU¢
KO PALIZASYONU

AA kaiyicisa birbirine ters paralel bagli iki adet
tristorden olujur. Bu kiyici AA devreleriude genelde bir
anahtar zorevi yapar. Tetikleme agisinin kontrol edilmesi
ile ¢eyitli yiklewe duruwlarinda yiik akiminin (etkin dege-
rini) efeitif degerini degijtirerek ayarlauwa yapilar,

j}wt)

[/}
sekil 5.1 Endiktif yilikle ylklenmi; AA kiyicisa

jseseld jekil 5.1: deki zibi L endiiktansi ile yiik-
lewmis ve besleme kaynak gerilimi

u= U coswt £5+33]

olan bir AA kayicisinan akim baZintisini yazarsek; tristor-
ler birbirinden I kadar faz farkli olan tetikleme darbele-
ri ile siwetrik bir gekilde tetiklendiklerini kabul edersek,
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yani
O\<°<= d‘s%

ve
ML L+Tr= X, 377 olmak Uzere
S ~ ‘2
: U . .
I(wt)= —— (sinwt-siner) (5:8)

WL

olur. Bu devrede « =0 oldugu zaman gerilim ile akim arasinda

/2 kadar bir faz farka oldujundan tetikleme agisi olan
s1 0- 7/2 araliginda simetrik olarak degijtirilebilir.

(5¢2) bagaintisindaki akim denklemi
= LWt < 77 -t
aralizinda () ve
m +o(<wt <2]7'-°<

araliginda da (-) olan akim dalga gekli igin
geg¢erlidir.

Geri kalan slirelerde tristorler, kesim ya da
tikama konumunda olacagindan i(wt)=0 olur., sndiktif ylikte,
yik akim (5.2) bagintisi gerejii tetikleme aglisi o« 'nin
konumuna gore, wt ekseninde

(U, /L) sine
kadar otelenmi; sinusoidal bir degiyim izler. Yani

I(wt)= I axS1nex (5.3)

olur, veyahut da sifar olur. (5.2) bagintisindan da gorildii-

B gibi o« =0 da waksimwn etkin akim ve &« = T/2 de akimin
sifir olacaii gorilir.



0K < 2

araliginda kontrol edilebilen akimin etkin degZeri :

I . .(ex)s= ' L (720t )(1- —= 2 2 -s1n 2x(5.4)
Tl g d ] g e IRESE ~ G

olur. Bu akimin maksimum etkin dejZeri o =0 da olacagzindan

Um

Lers(o)= Ioeff'_' - (5.5)

olur. Btkin deger dezijiminin maksimum etkin degerine oranai,
L2 ile yiuklenmi:; kiyicainan etkin akimi cinsinden kontrol

karakteristizini verir.
4\

— X Je—
— B

Jekil 5.2 L ylkld AA kiyicisa Uri gekilleri

S

Ieff%o( 2:/2 (r-2x)(1- 3 COoS2X ) -~ 2 s1n2e (5.6)
Toc o < 2

UL(o() zgerilimininin etkin dejeri gekilden

U 7 Un | [7- 2~ sin2x (57
Leff(x)” \/5' a
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kontrol edilen bu gerilimin maksimun etkin degeri

U - - .._U.I;n_.. (5.8)
Leff(o) Loeff A

oldufundan kontrol karakteristiZi kontrol edilen gerilim
cinsinden

Ulefs ___\/77—2o<- sin(2e ) (5.9)
U T
Loeff

5-1l.1. AA Kiyicisaindaki akim ve zerilim

Faz kontrolu yapilan kiyicida harmonikler olujur L ile
yuklenmiz AA kiyicisinda yik ug¢larindaki serilim ve akim

[UL(wt) ve I (wt)] temel bilegenlerle beraber harmonik-
leri de ig¢ine alarlar. (5.2) bagintisinda verilen AA kiyica-
s1 akiminin simetri gartlari da gozoniine alinarak incelenir-
se,sadece sinilislli bilegenler ve mertebesi

n= 2k+l (k=0,l’ .ooo)

olan harmoniklerden olugtuZu anlagilair. O halde akim

I(wt)= 2: Sl gin(nwt) (5.10)
n=1

geklinde olur. Burada bn’ akimdaki n harmonigin genlizidir.
Aélnlmda sadece ginligli bilegeanler oldujundun, &« nin butin
degerleri u kaynak farkina gore gerilim ile akiun temel
bileseninin arasindaki faz agasa /2 olur.Yikin saf endik-
tif olduZu bu jartlarda kayieid kasnaktan aktil glig gekues,

n=1 digin o ‘ya bily olarak akiwan temel bilegeninin
genli i
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77wt & 7-o¢

oldugundan
7=

" 2 Um : : ]
I.(e¢)= =—=— [ = [(31nwt—31no<) sinwt d(wt) £S5+11)
1 7 WL J

ol

a u A

TR s 77 -2%-s1n( 2o ) £5.42)
. 1 7

n>l i(:aill n=2k:‘i'l (k:' 1,2,3,00.0)

olmak Uzere harwonik akimlarain genlijzinin bagintisi

Jr-ok

U
in(o()=—-2-- e [(mnwt—s:.no()31n(n'.vt)_l a(wt) (5.13)
. WL %
o<
in___ in(“)= 4Um ( cos(no(% S1no- n 51n(nc()cos?( (5.14)
WL n-=n

olur. Burada yik geriliminin temel bilegeninin ve harmonik-
lerinin bagintilari Wt'ye gore

T-2X -31n 2%
T

U1(°< ,wt)= Um coswt £5:15)

— (5.16)

4Um ( cos(nx)s1Nx-Nns1nnxcos °<)cos

olur.

5-2., AA KIYICISI ILE DuGIKEN KAPASITE

Kiyicaiya bir endiktansi bajlanarak o 'ya bajli olarak



Al

bir L (<) deZigken endiiktans ; ve devreye paralel olarak

bajlanan bir ¢ koudansatori ile de

deiZigken kapasite olugturulabilir,

C()

Jekil 5.3.a: Deligken kapasiteli AA kayicasi.

L() Kiyici

o« 'ya bagli bir C(e<)

2

oy
L

%

Ie
-

VIL+ IC

L 7~

Sekil 5.3.b: AA kiyicisi ile olujturulan dejigken

kapasite model ;emasi,

Degizken endiiktans

L, (e )=

L.mT

T -2IM-31n2ex

(5.17)
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olarak burada C, 1n paralel baglanmasindan olugan C ()
kapasitesi

1

We(ek )=l C = s {5.48)
WL (o)
s 13
1
C(ex )= C- (5.19)
e L ()
2
W I i

J7T=2x -81n 2

o(e )= Co' f/’-2§<- 31n 2 (5.21)
‘lv . L. ”

elde edilir. «¢ deZigim araligi kapasitif bol_ede olmak iize-
re £ =0' da CO=O elde etmek ig¢in

C = o= (5.22)

se¢ilirse (5.21) denklemi ;

s N 2eX 2
C:°<} =_f__» /7'2«” sin (5.23)
C
o)

e 2= 81n2eX
Co- =

| . g
glec) _ (5.24)
Co G,

elde edilir. Bu da normalize kapasite olmuy; olur.,



Clx)
B i 1

0,5 1

"
Jekil 5.4 Normalize kapisete Llet) 'in & 'ya gore

Co

deéi.}imi .

<=0 de —— O
o<=90da_—1

oiur,
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3ekil 5.5 Kapasitif c¢alaigan AA kiyicisinin =0

7 S s e
ve & = == ig¢in alkim, gerilim dalza

gekilleri.

Bu tip galigmada o 'nin biylk deZisim araliginda
C(x) kapasitesinin kontrolu imkani doZar. Bu AA kiyicasa
f=50 Hz bir gyebekede g¢alijirsa o her yariu periyotta bir
degigtirilebileceiinden bu dizenin cevap slresi :
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Pis 7 T :
T= & gy 50 - 20 ms,

her periyotta iki ayar olabileceiine gore :

SR ¢
tax=2= 7= 10 ms,
olur, Ortalama cevap siresi 5 ms olmug olur,

5-3. AA KIYICISINDA HARMONIKLERI SUZEN FILTRE DLVRELER

FPaz kontrolu prensibiyle g¢aligan AA kiyicisi gebekeye
kargi harmonikler lireten bir kaynak durumundadir. Bu sebeble,
kiyici yerine herhangi bir gebekede, akimlari L veoagisina
baill olan bagimlia akim kaynaklari ejdeZer devrede kullanila-
bilir,

Bu egdeZer devrede Lies Cp ve Ry, k'ninci slizgeg dev-

reyi olusturmaktadir. Herbir seri siizgeg¢ devresi kendisine
iligkin frekanstaki akim kaynaginin harmonik akimini sUz-
meye yarar. Bu sistem gebekeye bir transformatdr ya da ko-
mutasyon endiiktansi lizerinden baZlanirse sonlu sebeke empe-
dansa Ro’ Lo ile gosterilir,

Y= Y3+Y5+Y7+o . .YK
Burada

YK : k'ninci slizgeg¢ devresinin admitansa

s Zn+l ve n= 1,2’3,oooooo



Lo RO
' r—
L3 C3 R3
el
=
I X E
Ly ¢, R,
o | F S
|
i
L E £ )

Sekil 5.6 Kayica yerine bagimli kaynaklar konarak
olugturulan egdeger devre,
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Zy= R+ j WL,

A2 1
ZB—-J JVLB 4 W+R3

ik
25= 3 WL5+ —J—”TS— +R5

e L
ZK— JWLK+ —_— +RK

4 e

(5.26) denkleminden gebeke admitansa

s i g
O - 2 s . =
Zy Ro9UL,  R+jWL, Ry, =JWL,
RO-JWLO 2 Ry 5 -WL,
g S, 2 T g et e 8
Ry-(J™WL, ) R+ L e 5,

(5.29) denkleminden k'ninci sizgeg¢ devre admitansa

3 :
‘ JWL A—=——+ R
K" Swe K

(5.25)

(5.28)

(5.29)

(5.30)
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- L P 1
(Ry+3 WLy ) + Ry +3 MLy IO SR
: = ([ 7 WC
bk K
1
R —j("VL 1 )
- 1 K K™ "W
R+ J(AL, - —= ) RN i)
'K T K K~ TTWC
NCK K
— ~ WL,
Y, = ' i . (5.31)
g S T .. B T .
K WC,
oo
You= ) Y (5.32)
k=1
Toplam admitans
Y= Yg4 * Yo
Toplam empedans
7 1 1
. . (5.33)
Yr YsufYo

olur., Siiz_e¢ devredeki kondansatdrle arasinda
CO=C31‘C5+.00.*C‘K (5.34)

k=2n+1 , (n=1,2,3.... Olmak Uzere)
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Harmonik akimlarin teumel bilegyene zire maksimum gen-

likleri ,» olerak G, ile gosterilirse

K

C=axC (5.35)

o

olur. K siizgeg devre endiiktans dejeri ise,

1

L
(K.7)%.C

(k=3,5,7,.ooo) (5036)

K
K

iyilik katsayisi da

k.We L

4 K (5:37)
Q= iR

K

5-4, AA KIYICISI ILi XOwPANZASYOIDA OTOLATIK KOWTROL

sebekede endiiktif yikleme oldujunda cos ¢ kompunzasyo-
nunun kisa siirede gergeklegmesi istenir, Daduktif bilejen
reaktif gig kaybi olduzu gibi bazi jebeke dalgalanmslirinia
da dojurur. Bu bakimdan kompanzasyonun kisa siirede gercgek-
legmesi igin AA kiyicisi ile kompanzasyon sistemi otomatik
kontrol diizeni ile beraber dizayn edilir., (vekil.5.7).

Burada U gerilimiyle beslenen yik (Hy,LY)'ﬁn glg
ve cos (P bolsesi genig bir yekilde dejisebilmektedir., Boyle
bir ylkte otomatik olarak cos {p kouwpanzasyonu gergekle;ti-
rilebilir.

Otomatik kontrol dlizeninde U kaynajindan g¢ekilen i
akiml Ornekleme alinarak bir 0lgl devresinde Olgulmektedir,
Bu i akiuainin reaktif bilegeni belirlenerek bu bileyen safar
yapilmakta cos (p Kowpanzasyonu sergekle tirilmi; olur.



WS, - A

YUK

R .4
B Iy

o S

U
vekil 5.7 AA kiyicisi ile cos 0 kompanzasyonu,
Reaktf akim Kontrol
Kontroloru Egrisi
Im(i )t & lkomp "( T -.j : Tgate
Im(i)
: U :
SR BRE
Olcu k
Devresi I!komp,

Kompanzasyon

I , : Kontroloru

sekil 5.8 Otomatik kontrollu cos Y koupanzasyonu
blok diyagrama,
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Ul¢u devresinden alinan reaktif akim bilegeni ile
referans sinyali toplami, kararli nal hatasi sifir olan
reaxtif akim kxontrolorinden ¢ikijzta bir kowmpanzasyon re-
ferans sinyali olujgturulur. Denklem (5.24) den normalize
kapasite :

C(=x) r 1- 7 -2) -sin2«
Ve

o)
den
2 + sin 2« <
C(x) =C, = (%.38)
olur.
U
Ikmp= -Z':(Ey =W.U.C(°() (5-39)

Buradaki C (o) yerine denklem (5.38) deki degeri konursa :

W U Co

- i (5040)
Ikomp' — (2« + sin 2«)

......

siyonudur. Ljer kompanzasyon akimi belli ise denklem
(5.40) dan bulunabilir.

X = f(Ikomp) geklinde bir fonksiyon olur.

Bu & degerine gore de kesici devresindeki tristorle-
rin tetikleme acgilari belirlenebilir. Kompanzasyonda hata-
y1 azaltuak icin bitiin kontroller DA ile yapildiZindan kom-
'panzasyon akimi Olg¢lilerek dogrultulur ve sonra feedback i-

sarcti olarak bagka bir kontroldr lzerinden =f(Ikomp)

efrisinin ¢ikiy sinyaline eklenir. Aksi halde kompanzasyon
gergekleytirilirken o agisi degiyimi elektronik olarak
gerceklegtirilmesinden dolayi her deZijimdeki Ae¢ hatasa
kompanzasyon hatasi olur. Bu tir bir kompanzasyondan
Sekil.5.7' deki devreye ilaveten filtre devreleri de dizayn
edilerek otomatik kontrol devresiyle komple olarak tasarlanair.
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e 1 L A
| c L

G SH ls—————cg‘f_'—:.l—-—

b

YUK

A

Ry s Ly

gekil 5.9 Ry, Ly degigken giig ve coslp 'ye sahip
yiuki kompanze eden AA kiyicisi ve filtre

devreleri,
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5-5. GUG ELEKTRONIK DEVREL:RILIN BLBEXKTRIK SISTEMLERINI
YUKLulMEST DURULUNDAKI SIMETRILENE

Ug fazla sistemlere bajilanan glic elektronik devreler
gebekeden harmonikli akimlar ¢ekerler,

Dengesiz yiiklli devrelerde temel bilejen reaktif gilig
kompanzasyonunun yaninda simetrisizlik glicliniin de kompanzas-
yonu yapilar, Veya her fazda ayri kompauzasyon zgergeklesti-
rilir,

Bir giig¢ elektronik devresi girigindeki goriair glg :

H

Bir faz akiminin temel bileyeni etkin degeri

: Maz-orta kutup gerilimi etkin deZeri

I

: ndaki faz agisi
n * Ipo Un arasindaki f -]

olmak Uzere

3 3
2 2
Sez Zun Z l|'\ (5.41)

N=4 n=4

olarak bulunur. Akam ve gexrilim sinusoidal ve simetrik ise:

S =3,U.I. (5.42)

olur., Zerilimler siwmetrik ve aarmoniksiz fakat ylk dengesiz

ise 3
4
8, =\ UA/‘E; La (5.43)

olur,



S =

U¢ fazli bir gebekeden beslenen bir tesiste hat akim-
lari siwmetrik degilse, gorinilr gi¢ akimlari simetrili bile-
Jenlere ayrilir, Gorianilir zlic de iki bilegen olur,

% RN e (5.44)
Sg= 8 +Ssims

St= Temel bilegen sorinir zlcl

s§= P24Q°
Sgips= Simetrisizlik giicil (5.45)
U= Up+U +U, (5.46)

olduiuna gore

b,

U.(I;.Cos t +I Cos P +I,Cos D) (5.47)
P= Pp+Pg+Py (5.48)

glur,

Simetrisizlik giicii gebeke frekansinin iki kati ile
dezijir. Reaktif gligler : Qqs Qg» Un ise, simetrisizlik

glcliniin (S ) de kompanze edilmesi gerekir. Bunun da

sims
kompanzasyonda 30z oanline alinmasi gerekir.

Dengesiz yiklu bir gebekede teuwel bilegjende Xompan-
zasyon yapilirsa simetrisizlikte.. dolayi giu¢ katsayisa
istenilen degerde olmayabilir. jrakat her fazda ayri ayra
kompanzasyon yapildigainda simetrisizlik sz konusu olms-
yacagindan gi¢ katusayisi istenilen deZerde yapilabilmek-
tedir.
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sekil 5.10 Kompanzasyonu gerceklegtirilmig bir
yukin simetrilenmesi.

Kompanze edilecek ylik sadece omik (R_) dezil de
(Zy) omik-endiktif bir empedansin olmas: halinde yine
bu siwetrileme zegerlidir. Yalniz o zaman L
C daha kiiglik degerler olacaktair.

sim daha blylik

sim
5-6. AA KIYICILARLA SLLBPRILEUE

AA kiyicilarayla kompanzasyonu yapilmij bir Ry,Ly
(Zy) gikinin siwetrik olmayan jebekeden beslenmesi durwaun-
da bu sistewi simetrilemek gerekmektedir., Simetrileme ig¢in
yine bir AA kaiyicasi kullamilabilir. Kiyici tristorlerinin
tetikleme agilarini degi,tirerei siaetrileme biiylk bir ara-
lakta haigli olurak yapirlabilir,
4 (R.- 5 L.) (&, ) yiki iki faz arusiudan beslenmiy olur-
sa gebeke reaktif olarak simetrisiz yuklenir. Bu simetrisiz-
lik kowmpanzasyonla beraber siwetrilemce yapilar. Bunu AA kiya-
cisiyle hew biiylilk aralikta hew de nhizla ayarlama yapacak
kiyier gruplaraini her faza bajlanmij olarak yapuak wiiunkin-
dlir, Ayraca kayicalur siwetrileme ile beraber kowpaunsasyonu
da gergeklejtirvmiy olurlar,
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Sekil 5.11

1*'." o 1 W= e e doensoca o '3
AA kiyicilariyle dengesig yulkllenmiy g
fazli gebekenin kompanzasyonu ve sinet
3 sladlS 'S © S L=

rilemnesi,
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Jekil 5.11'de goriuldigu gibi l¢ fazli simetr