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ONSOZ

Elektrik yiiklerinin biiyiik ¢ogunlugu,sadece aktif gii¢ degil reaktif gii¢ de ¢eherler. Bahsi
gecen bu glig, motorlar ve transformatdrlerde magnetizasyon. statik konverterlerde ise
kumanda ve komiitasyon reaktif giicliniin temin edilmesinde gercklidir.lFavdali enerjiye
doniisiirmek miimkiin olmadigindan dolayi, reaktif giiciin iletimi ekonomik degildir.

Elektrik enerjisinin liretimi ve dagitimi igin generatorlere. havai ilctim hatlarina,
transformatorlere ve salt cihazlarina ihtiyag vardir. Yukarida da belirtildigi gibi. bir tesis
nekadar az reaktif gili¢ tliketirse, giic katsaysi da o kadar yitksek olur ve tesisin enerji
harcamasi ise o oranda azalir. Elektrik dagitim sistemindeki yiikii. gii¢ katsayisi diizelten
kondansatorler kullanarak ve reaktif giicii de, bu kondansatérlerden temin ederck azaltmak
miimk{indiir. Bdylece. iletim kayiplari azalir, enerji harcamalari diiser ve dagiim sisteminin
pahali bir sekilde yenilenmesi gerekmeksizin, daha fazla aktif gii¢c. meveut malzeme
kullanilarak iletilmis olur.

Son yillarda artan enerji ihtiyacim karsilamak iizere, iletim sistemlerinde ¢ok  yiiksek
gerilimli hatlarin kullanimmin artmasi, yliklerin tek fazli havai hat {izerinden beslendigi
elektrikli demiryolu ulagiminin yaygmlagmasi ve sebekeden dengesiz akim ¢eken biiyiik
gliclt ark firmlarmin sayistnin gittikge artmast gibi nedenlerle gii¢ katsayisinm istenilen
diizeylerde tutulabilmesi ¢ok zorlagmustir. Elektrikli ulagim sistemlerinde kullanifan tek
fazli, buytik gliglii kontrollu dogrultucular ile sanayide kullanilan ark firinlarinim gebekeye
verdigi harmonikler durumu bir kat daha zolastirmaktadir.

Tiim bu sebepler. daha etkin fakat biraz daha karmasik olan statik kompanzatorler ve

harmonik filtrelerinin kullamimasim zorunlu hale getirmektedir. Bu tezin igerigi de. bahsi
gecen konular ile pratikteki bir uygulamasindan ibarettir.

vil'



OZET

Bu tezin konusu olan, reaktif gii¢ kompanzasyonunun gigelcktronigi clemanlan ile
gerceklestirilerek, demiryolu sistemlerine uygulanmasi, dzellikle son on yil igersinde yogun
olarak giindeme gelmistir.

Calismamizin ilk boliimiinde, reaktif gii¢ kompanzasyonunun tarihgesine deginilmistir.
Ikinci boliimde ise, reaktif giic kompanzasyonunun tam tanimi, giictin bilesenleri ile ilgili
bagmt1i ve ifadeler, kompanzasyon maksad: ile kullanilan elemanlara iliskin bilgiler
verilmistir. Yine bu bdliimde, kompanzasyonun enerji iletim ve dagitim sistemi ile tiiketiciye
sagladii faydalar da anlatiimaktadir. Uglinctt bsliimde, as1] konumuz olan statik reaktif piig
kompanzasyonundan genis olarak bahsedilmisgtir. Bu kompanzasyon tipinde kullamlmakta
olan yariiletken giicelktronigi elemanlan ile olusturulan birimler ve bloklar detaylr olarak
tanimlannuglardir.

Dérdiincti béliim, diger i boliimden farkli olarak harmoniklerin anlatimum icermektedir.
Ozellikle statik reaktif giic kompanzasyonunda ortaya ¢ikan biiyiik mertebeli harmonikler ve
buniarin bastirilmasi ile ilgili teknikler anlatilmaktadir.

Besinci bolitmde ise, demiryollarina ait elektrifikasyon tesisi genel hatlarivia taniolms.
sebekenin trafik yogunluklart vb. anlatilmig olup, besleme sistemi dahilindeki bir
transformatdr istasyonu Ornek olarak segilerek, buna ait statik reaktif glic kompanzasyonu.
tesis iizerinde yapiimis dlgtimlerle birlikte detayhi olarak incelenmistir.

Reaktif giic kompanzasyonu, yariiletken giigelektronigi elemanlar, harmonikler,
elektrikli demiryolu ulasim araglar, 24 saat blgiim
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ABSTRACT

The main theme of this thesis is, reactive power control applications to the railway systems
with power electronics devices, has been getting more and more popular especially for the
last ten years.

The first part of the thesis is about history of reactive power compansation. In the second
part, the defination of reactive power compansation, the components of power. the algebric
relations between them and the components, those are used in compansation. arc consumed
with all details. The benefits of the reactive power compansation for both the energy
transmission - distribution systems and the consumer are also determined in this chapter.
The third part, with the detailed determination of static reactive power compansation and the
components of it comes precedingly.

In the fourth chapter, differantly from the third, harmonics are consumed. Especially, the
more significant harmonics, those are seen in static reactive power control systems. and the
technics in order to eliminate them are determined.

The last part contains the transmission lines, the substations, those feed the catanery lines.
and the peak passenger - fright transport hours of the railway system. Includingly. one of the
transformer substation with its compansation unit is determined detailly.

Reactive power compansation, semiconductors, harmonics, electric locomotives, 24
hour measurement




1. GIRIS

Ulkemiz bir sanayi kalkinma hamlesi yapmaktadir. Bu hamlenin en biiyiik gereksinimi enerji
ve §zellikle de elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ her gegen yil, yaklagik
%10 oraninda artmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde ise bu oran %12-16
seviyelerine kadar ulagmaktadir. Ulkemizdeki enerji tiretimi ve tiiketimi gz dniine alinrsa,
enetji ihtiyacindaki artis1 kargilayabilmek igin her yil takriben 500MW giiciinde bir santral
kurulmasi gerekmektedir, Teknik ve ekonomik nedenlerden dolay: bunun gergeklestirilmesi
olduk¢a zordur. Bundan dolayi, mevcut tesislerde, biiyiik sikintilara diismemek igin bazi
idari ve teknik nlemlere bagvurulur. Bu tedbirlerden ilki, yaz ssati uygulamasidir ikincisi,
enerji sarfiyatini siirlamak ve kisitlamak igin enerji ihtiyacinin bilytik oldugu zamanlarda
yiiksek ticretli tarife uygulamaktir. Uglincii ve en 6nemli tedbir ise, bir teknik 6nlem geklinde

olup, gii¢ katsayisinin diizeltilmesi seklindedir. [ Bayram, 1999 ]
Giig katsayisinin diizeltilmesinin elektrik tesislerine sagladig: yararlardan bazilar :

a- Generatorlerin, transformatorlerin ve enerji nakil hatlarinin yiiklerinin diigmesi, yeni
ytikler i¢in imkan saglanmasi,
b- Tesislerdek toplam gerilim dilgiimiintin azalmast,

c- Tesislerdeki toplam kayiplarin azalmasi

olarak siralanabilir. Burada sz konusu olan ii¢ olay da, tesislerin daha kiigiik gii¢lere gore
yapilmasina, dolayisiyla daha ucuza mal edilmesine katkida bulunur. Bunun yanisira,
boylelikle bu gibi tesislerde daha biiyiik gii¢ gekebilme imkam dogmus olur. Enerji sikintisi
ceken tilkeler igin bu ikinci imkan daha dnemlidir. BSylece, hi¢ olmazsa belirli bir siire,
mevcut tesislerin kapasitelerinden daha iyi yararlanilarak, daha biiyiik tiiketici kitleleri

beslenebilir. [ Bayram, 1999 ]

Ik zamanlarda, yiillerin iiretim noktalarina yakin olmasi nedeniyle, yiikiin reaktif giig
ihtiyaci, enerji Uretimi igin kullamlmakta olan senkron generatdriin uyartim akimi
degistirilmek suretiyle elde ediliyordu. Yillar gectik¢e talebin atmast, yiiklerin enerji {iretim

noktalarindan giderek uzaklasmasi, kisaca enerji iletim ve dagiitim sebekelerinin bilyiimesi:



neticesinde, bu tip bir uygulamanin ekonomik olmadigi goriilmiis oldu. Bahsi gegen

yontemde makina ve iletim sistemi kayiplar1 artmakta idi.

1940’ 11 yillardan itibaren, enerji iletim sistemlerinde biiyiikk senkron kompanzatérler
kullamlmaya baglandi. Yiiklerin gesitlilik gdstermesi sonucu, bunlarin yanlarina sabit
kondansatorlerden olugan birimler koyuldu. Dagitim sistemlerine bagli bulunan, &zellikle
ark kaynaklarinin tiikettikleri reaktif giicli kompanze edebilmek igin, daha etkili ve
ekonomik kapasiteler {iretilmeye baglandi. Yiiksek gerilim hatlarinin  kullanilmaya
baglanmasi ile birlikte, seri kondansatdrler ve sont reaktdrler en 6nemli kompanzasyon

elemanlar: oldular.

1970’ 1i yillardan itibaen ise, elektrikli trenler ve biiyiik giiclii ark finnnlarinin sayisi giderek
artt1. Bu tip yiikler hem biiyiik hem de ani degisimler gosteriyorlardi. Sabit kondansator yada
senkro kompanzatérler ile sebekeyi dengelemek artik miimkiin olmuyordu. Ayrica, dinamik
kompanzatorlerin gegici rejim cevaplari sebekeyi de olumsuz etkiliyordu. Tristorlerin yillar
gectikge endiistriyel uygulamalarda yer almaya baslamasi ile birlikte, hareketli pargalar
bulunmayan, biiyiik gii¢lii tristér kontrollu bobin ve tristér anahtarlamali kondansatér
seklinde modern kompanzatérler iiretilmeye baglandi. Halen uygulamas: siire gelen bu en

yeni teknoloji, bas dondiiren bir hizla da gelismekte ve yayginlagmaktadir. [ Inan, 1992 |



2. REAKTIF GUC ve GUC KATSAYISI

Giinlimiizde elektrik enerjisi, ¢ogunlukla alternatif akim modunda iiretilip dagitiimaktadar.
Esasen tiiketiciler, sebekeden yalnizca I gibi bir goriinen akim gekerler. Fakat, hem fiziksel
hem de matamatiksel bakimdan kolaylik saglamak igin, tiliketicilerin ¢ektigi alternatif
akimin, teorik bakimdan biri aktif ve digeri reaktif akim olmak tizere iki bilesenden olustugu
kabul edilir. Aktif akimin meydana getirdigi aktif giig, tiiketici tarafinda faydali hale getirilir;
ornegin motorlarda mekanik gilicesiticilarda termik giice ve aydinlaticilarda aydinlatma
glicline doniisiir. Reaktif akimin meydana getirdigi reaktif gii¢ ise faydah giice gevrilemez.
Reaktif giig, yalnizca alternatif akima bagl bir 6zellik olup, clektrik tesislerinde istenmeyen
bir unsur olarak, generatérleri, transformatérleri ve hatlari gereksiz yere isgal eder ve yiikler.
Bununla da kalmayip, ilave 1s1 kayiplarina ve gerilim diigiimlerine yol agar. Aktif gii¢ enerjisi

normal sayaglarda tesbit edildigi halde, reaktif enerji boyle bir sayag ile kontrol edilemez.

Her nekadar reaktif gii¢ faydali glice gevrilemez ise de, bundan tamamen de vazgegilemez.
Esasen elektrodinamik prensibine gére ¢alisan generatér, transformatér, bobin ve motor gibi
biitiin isletme araglarinin normal g¢aligmalart igin gerekli olan manyetik alan, reaktif akim
tarafindan karsilanir. Bilindigi gibi, endiiksyon prensibine gore g¢alisan biitiin cihaz ve
makinalar, manyetik alanin olugturulabilmesi i¢in bir miknatislanma akinu gekerler. Iste bu
miknatislanma akimi, reaktif akimdir ve faydali olan aktif giiciin yanisira mutlaka reaktif
giice de ihtiyag¢ duyulur. Bu nedenle tiim alternatif akim tesisleri, aktif giiciin yaninda reaktif
giicin de g¢ekilecegi gz oniinde bulundurularak boyutlandirilirlar. Miknatislanma akimi,
asagida da agiklanacagi gibi endiiktif karakteristikli bir akim olup, manyetik alanin
olusturulmasi sirasinda sebekeden ¢ekilir ve alan ortadan kalkarken, bu akim tekrar sebekeye
iade edilir. Bu nedenle reaktif giig, liretici ile tiiketici arasinda siirekli olarak sebeke

frekansinin iki kat1 frekansla salinim yapar. Bir tiiketicinin sebekeden gektigi goriinen giig :

S=3.Usl (2.1)
S =v3.Up. 1

seklinde ifade edilebilir olup, Ur faz gerilimi, Uy, hat gerilimi yani iki faz arasi gerilim, I ise

hat akimidir. Aktif glic ile aktif akim, gerilim ile ayni fazda olduklar1 halde, ¢ekilen giiciin




endiiktif olmas: halinde, S goriinen giicli ve I hat akim, gerilimden ¢ agist kadar geride

kalirlar. Buna gore aktif akim :

I,=ILcosg,

aktif gii¢ :

P=S.cos g,

reaktif akim :

Ig=Lsing,

ve reaktif giic :

Q=S.sing

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

seklinde olup, hat akimu ve g6riinen gii¢ ile bunlarin bilegenleri arasinda;

=V (1,2 +1}),

S=V(P’+Q?),

(2.6)

(2.7)

Sekil - 2.1 Tesis elemanlarinin gektigi akim ve gii¢ bilesenleri



Sekil - 2.1° de, yukanda s6zit gecen akim ve giic fazdrlerinin biribirine gére durumlar
gosterilmistir; burada reaktif akim ve reaktif giiclin saf endiiktif karakterde oldugu kabul
edilmis ve gerilime gore 90° geri fazda ¢izilmiglerdir. Ayrica, akimlar ile giigler i¢in farkh
olgekler kullamilmigtir. Faz gerilimi dogrultusundaki I, akim ( yada P giicii ) ile I akim
yada S gilicti arasindaki ¢ agisina faz agist ve bunun kosiniisiine gii¢ katsayisi denir.
Yukarida verilen ifadelerden ve sekil - 2.1° den anlagilacag: gibi ¢ yada cos ¢, ¢ekilen reaktif

gii¢ i¢in bir dlgektir.
2.1 Reaktif Gii¢ Tiiketicileri

Reaktif gii¢ sarfiyati bakimindan tiiketicileri iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan
ilki, elektrik enerjisinden yararlanarak saf 1si enerjisi tireten tiiketiciler ile akkor flamanl
lambalar, elektroliz ve galvano tesisleridir. Bu tesisler yalmzca aktif gii tiketirler. lkinci
grupta ise, elektrik tesislerinde kullanilan magnetik yada statik alan ile ¢aligan tiim isletme
araglart vardir. Bu araglar, diger gruptakilerin aksine, aktif gili¢ yaninda reaktif giic de

cekerler. Bahsi gegen cihazlarin belli baglilar :

a- Diigiik uyartimhi senkron makinalar,
b- Transformatorler,

c- Bobinler,

d- Havai hatlar,

e- Asenkron motorlar,

f- Redresorler,

g- Endiiksyon ocaklart ve ark firinlari,
h- Kaynak makinalari,

i- Flouresan lamba,sodyum ve civa buharli lamba balastlari ile neon lamba trafolaridr.

Her nekadar aydinlatma cihazlar: aktif gii¢ gekseler de, bunlara ait balast ve transformatorler
de reaktif gii¢ sarfettiklerinden, bahsi gegen aydinlatma sistemleri de ikinci grupta sayilan
sistemlere girerler. Yukandaki tiiketicilerde s6z konusu olan reaktif gii¢ endiiktif karakterde

olup, gerilime gore 90° geridedir. Bazi dzel hallerde ise isletme araglari bir kondansatdr gibi



etki edip, kapasitif gii¢ gekerler. Bunlara 6rmek olarak bosta ¢alisan havai hatlar ve kablolar

gosterilebilir. Bu tip cihazlarda ise, gekilmekte olan akim gerilimden 90° ileridedir.

2.2 Reaktif Gii¢ Uretimi ve Kompanzasyon

Reaktif giic ihtiyacim karsilamak igin reaktif giiclin bir yerde tiretilmesi gerekir. Bunun igin
en eski ve klasik yol, aktif giic gibi reaktif giicin de senkron generatdr tarafindan
tretilmesidir. Reaktif gii¢ tiretimi, aktif gli¢ gibi, santrallerde su kuvveti, akaryakit, kdmiir ve
benzeri ham enerji maddesinin sarfiyatini gerektirmez; sadece generatSr uyartilmasimin
arttirtlmasi ile alternatdr, reaktif giic verecek duruma getirilir. Boylece santralde tiretilen
reaktif gii¢, generator, transformator ve enerji nakil hatti izerinden gegerek tiiketiciye ulasir.
Bu esnada elektrik tesisleri, reaktif gii¢ tarafindan fuzuli isgal edileceklerinden, aktif giic
bakimindan bunlarin kapasitelerinden tam olarak yararlanmak miimkiin olmaz ve isletme
ckonomik olmaktan ¢ikar. Onun igin tesisleri reaktil giigten kurtarmak, tesis elemantarinin
kapasitelerinden tam olarak yararlanmak ve ekonomik bir isletme saglamak amaciyla, reaktif

gliclin santralde degil de, titketim merkezlerinde iiretilmesi en uygun ve ekonomik yoldur.

Tiiketicileri, normal olarak sebekeden gektikleri endiiktif giictin, kapasitif glic ¢ekmek
suretiyle Ozel bir reaktif gii¢ treticisi tarafindan dengelenmesine kompanzasyon denir.
Boylece, tiiketicinin sebekeden cektigi reaktif gii ¢ok azahr.Reaktif giig tiretimi igin iki

isletme aracindan yararlanilabilir; dinamik faz kaydiricilar ve kondansatorlet.

2.2.1 Dinamik Faz Kaydiricilar

Reaktif gii¢ tiretiminde kullanilan dinamik faz kaydiricilarin baginda agir1 uyartilmug senkron
makinalar gelir. Genel olarak santrallerden gelen enerji nakil hatlarimn sonunda ve tiiketim
merkezlerinin basinda, sebekeye bir senkron makina parale] olarak baglanip, b6lgenin reaktif
gii¢ ihtiyact bu makina tarafindan saglanir. Sebekeye baglanan senkron makina, sebekeden,
bosta galiyma kayiplarini karsilayacak kadar az bir aktif gli¢ ¢eker ve sebekeye isetenen
reaktif giici vererek, bir reaktif gii¢ generatdrii olarak ¢aligir. Bu esnada sozil edilen
makinanin ayrica tahrik edilmesine de gerek yoktur. Senkron faz kaydiricilarin kayiplan

kondansatérlere gore daha yliksek oldugu gibi, siirekli olarak da bir bakima ihtiya¢ duyarlar.



Bir diger husus olarak, ¢ok biiyiik giiglii senkron makinalar kullamilmasi gerektigi taktirde,
bunlarin ekonomik olarak iiretilmesi ve temini miimkiin olmaktadir. Bu makinalarin bagka
bir dezavantaji olarak, bir tiiketim merkezi civarina yerlestiklerinde, yalnizca generatdrler ve
yiikksek gerilim enerji nakil hatlani ile buna ait transformatorlerin reaktif giicten
kurtarildiklart halde, tiiketim merkezine ait bir yada iki kademeli orta gerilim sebekesi ile

algak gerilim dagitim sebekesinin reaktif gii¢ nakletmek zorunda kalist sayilabilir.

Tim bu nedenlerden dolayi, dinamik faz kaydiricilar, bugiin ancak &zel hallerde ve

ekonomik sartlarin gergeklestigi yerlerde kullanilirlar.

2.2.2 Kondansatirler

Reaktif gii¢ iiretiminde, statik faz kaydiricilari adi verilen kondansatérlerin stiinliikleri
sayllamayacak kadar goktur. Kayiplart ¢ok diisiik olup, nominal giiglerinin %0,5° inin
altindadir. Ayrica, bakim masraflar1 da yok denecek kadar azdir. Kondansatorler ile, istenen
her biiytikliikte reaktif gii¢ kaynag: teskil edilebildigi gibi, bunlar, tiiketicilerinin yanlarina
kadar gotiirlip, hemen uglarina baglamak suretiyle orta ve algak gerilim sebekelerini de
reaktif giiclin yitkii altindan kurtarmak miimkiindiir. Tiim bu nedenlerden &tiiri,

kondansatérlerin, kompanzasyon igin en uygun araglar oldugu belirtilebilir. [ Bayram, 1999 |

Kondansatérler, giinlimiizde kuvvetli akim tesislerinde gittikge atmakta olan bir 6nem
kazanmaktadirlar.Bunlarin beher kVAr basina maliyet bedelleri, orta biiyiikliikteki senkron
kompanzatorlerinkinden daha diigiik oldugu gibi, bu fiyatta biiyiik bir artiy olmadan, bunlarin
her giigte imali miimkiindiir. Kondansatérlerin tesisi kolaydir ve gerektiginde kolaylikla
genisletilerek, giicleri arttirtlabilir. Ayrica, bunlarda tiiketici ihtiyacina gore rahat sekilde gii¢
ayar1 da yapilabilmektedir. Kondansatorlerin igletme emniyetleri ¢ok biiyiik oldugu gibi,
omiirleri uzun ve bakimlar da kolaydir. Yerlestirilecekleri yerde, hemen hemen hig bir 6zellik
aranmamakta olup, yer temini bir problem olugturmaz. Gerekli kapasite, birgok kondansator
elemaninin bir araya getirilmesiyle saglanabilir. Bir ariza halinde, zarar géren bir eleman az
bir masrafla yenisi ile degistirilerek, isletmede uzunca bir siire kesintiye meydan vermeden

onarim yapilmis olur.



Kondansator tesisleri bir ok elemandan olugtugu igin, nakli kolay, tesisi ve baglanmasi

rahat, istcnen kapasitenin clde edilmesi de hemen halledilebilmekicdir.

2.2.3 Kondansatiorlerin Hesaba

Kondansatérler, alternatif akim gebekesinde bir reaktans gibi etki gosterirler. Ohm cinsinden

kapasitif reaktans :

1
Xc= (2.8)
®.C
olup, C Farad cinsinden kondansatdriin kapasitesi ve
o =2.nf Y (2.9)

agisal frekanstir. Ohm kanununa gére U gerilimine baglanan bir kondansatériin ¢ektigi Ic

kapasitif akimi :
U

Ie= — (2.10)
Xc

—_— .
17
7] =C
fe
v __ ]
Qc
a b

Sekil - 2.2 Tek fazli bir sebekeye kondansatdriin baglanigi



seklinde ifade edilebilir. Bu akim, U gerilimine gore 90° dnde gider. O halde,sebekeye bagh
bir kondanstoriin gsebekeden kapasitif bir akim gekmesi, sebekeye endiiktif akim vermesine

esdegerdir. Sekil - 2.2° de tek fazli bir sebekeye kondansatoriin baglanigt gosterilmektedir.

Kondansatér giicii igin :

Qc = UcIc.107 (2.11)
Qc=Ul.0.C.10°

I
Qc= 10°

®.C

ifadesi elde edilir. Kondansator giicli, reaktif giice gére 180° ileridedir yani her iki reaktif
glic ayn1 dogrultuda fakat ters yondedir. dylelikle, kapasitif giig, endiiktif glicti yok ederek

kompanzasyon etkisi yapmaktadir.

Ug fazli alternatif akim tesislerinde, kondansatorler, sebekeye yada titketici uglarina tiggen
yada yildiz olarak baglanabilirler. Uggen baglamada, her iki hat arasindaki kondansatériin
kapasitesi C, ile ve yildiz baglamada ise her faza baglanan kondansatoriin kapasitesi Cy ile

gosterilirse, liggen baglama igin :

Qc =3.Uy”.0.Ca 107 (2.12)
Qc =V3.Up.I¢.107
Ic
Q= _______.10°
®.Ca

ve yildiz baglama igin ise :

Qc = Un’.0.Cy.107 (2.13)
Qc=V3.UpIc.10°



10

3.1c
Q= — . 107

OJ.CY
ifadeleri verilebilir. Sekil - 2.3” de, ticgen ve yildiz baglamalar gosterilmektedir.
Her iki sistemde de, Qc giicliniin esit oldugu kabul edilirse :
Cy=3.Ca (2.14)
olarak bulunur. 2.14 nolu ifadeden ¢ikarilmast gereken sonug; yildiz baglamada her bir faza

baglanan kondansatér kapasitesinin, tiggen baglamadakine gore {i¢ kat fazla olmast

gerektigidir. [ Bayram, 1999 ]

Sz
P

. ‘ A’N

Uh

-t
—_

Sekil - 2.3 Ug fazli alternatif akim gebekesinde kondansatérlerin figgen ve y1ldiz baglanmasi

Yildiz baglamada, Cy kondansatériiniin uglarina faz - notr gerilimi uygulandig: halde, tiggen
baglamada, C, kondansatdriiniin uglarina V3 kadar daha bityiik olan hat gerilimi uygulanir.
Faz ve hat gerilimleri arasindaki farkin izolasyon bakimindan gok onemli olmadig algak
gerilim tesislerinde, tiggen baglama, yildiz baglamaya gére 1/3 kadar daha ucuzdur. Iste bu

ekonomik nedenden &tiirii, liggen baglama tercih edilmektedir. [ Bayram, 1999 ]
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2.2.4 Reaktif Gii¢ [htiyacimin Belirlenmesi

Bir tiiketicinin yada tesisin reaktif gii¢ ihtiyacint tesbit etmek igin &ncelikle, sebekeden
¢ektigi S; goriinen giiciintin, buna ait cos ¢ gilg katsayisinin ve bundan sonra giig
katsayisinin gikartilmast istenen cos ¢, degerinin bilinmesi gerekir. Giig katsayisini cos ¢,
degerine ¢ikartmak i¢in lazim olan reaktif giicii yada kondansator giiciinii belirlemek igin iki
yol vardir. Bunlardan birincisinde, cos ¢; gii¢ katsay1st altinda gekilmekte olan P, aktif giicii
sabit tutulur ve buna goére sebekeden gekilen goriinen giig S, gibi daha kiigiik bir degere
diiger. ikinci hesap yolunda ise, S, goriinen giicti, cos ¢, gii¢ katsayisinda da aym degeri
muhafaza eder ve bu durumda gebekeden gekilmekte olan aktif giig, P, gibi bilylik bir deger

alir. Bu iki hesap yoluna ait fazor diyagramlari sekil - 2.4” de gosterilmistir.

Sekil - 2.4 Reaktif gii¢ ihtiyacinin tesbiti

a- Nakledilen goriinen giiciin azaltilmasi
( Aktif gii¢ sabit )

b- Nakledilen goriinen giiciin artirilmasi
( Goriinen giig sabit )

Sekil - 2.4a’ ya gore, kompanzasyondan dnceki reaktif giic :

Qi =Pirtg ¢ (2.15)

ve kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢ ise :
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Q:=Py.tg P2

seklinde ifade edilebilir. Buna gére, kondansatér gficti igin

Qc=Q-Q
Qc=Pi(tgo1-tg 92)

olarak elde edilir. Sayet, 2.17 nolu ifadedeki tanjatlarin farki

tg@-tg 2=k

k gibi bir katsay1 ile gosterilirse, kondansatdr giicii igin :

Qc=k.Py
yazilabilir.
150
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(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Sekil - 2.5 Aktif gii¢ ile giig katsayis1 yardimiyla goriinen giig,reaktif gii¢ ve kondansator

giiciiniin bulunmasin saglayan gizelge
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Pratikteki uygulamalarda, yukarida bahsedilen her iki hesap yoluna da hig girilmeden, 2.18
nolu ifadedeki k katsayisini veren gizelge - 2.1° in yardim ile, bir tesisin yada tiiketicinin,
belirli bir cos @; gli¢ katsayisimi istenen bir cos ¢, gii¢ katsayisina ¢ikartmak igin gerekli
olan reaktif gii¢ ihtiyaci belirlenebilir. Bu gizelge, yukarida bahsi gegen diizeltme igin,
beher KW aktif gii¢ bagina lazim gelen reaktif giig miktarini vermektedir. Kondansatér

glictinii bulmak igin ¢izelgeden elde edilen k degeri, tesisin aktif giicti ile ¢arpilir.

Aktif ve reaktif giigler biribirine diktir. Goriinen giig, aktif gii¢ ile ¢ agisi teskil eder.
Gorlinen giic hipotenils olmak {iizere, bunlarin bir dik figgen olugturmalar1 dzelliginden

yararlanilarak gsekil - 2.5 deki gizelge teskil edilebilir. [ Bayram, 1999 ]

Cizelge - 2.1 Mevcut cos ¢; degerini istenen bir cos ¢, degerine ¢ikarmak igin

beher KW aktif glig basina gerekli reaktif giig

Mevcut Arzu edilen cos ¢,
Cos ¢ 07 075 08 082 084 086 088 09 092 094 096
—

030 |.2.16 230 242 248 2.53 259 265 270 276 2.82 289
0.35 166 1.80 193 198 203 208 214 2.19 225 231 236
0.40 1.27 141 154 160 165 170 176 181 187 193 238

70.45 097 1.11 124 129 134 140 145 150 156 162 1.69
0.50 0.71 085 098 1.04 1.09 11.14 1.20 125 131 137 1.44
0.52 0.62 0.76 0.89 095 1.00 105 111 116 122 128 135
0.54 0.54 068 08l 086 092 097 102 108 114 120 1.27
0.56 0.46 0.60 073 0.78 084 0.89 094 100 105 112 119
0.58 039 052 066 071 076 081 087 092 098 104 IL11
0.60 0.31 045 058 064 069 074 080 0.85 091 097 1.04
0.62 0.25 0.39 0.52 0.57 062 067 073 078 084 090 097
0.64 0.18 032 045 0.51 056 0.1 067 072 078 0.84 0091
0.66 0.12 026 039 045 049 055 060 0.66 071 0.78 085
0.68 0.06 020 033 038 043 049 054 060 065 072 0.79
0.70 .14 027 033 038 043 049 054 060 066 0.73

.
0.72 0.08 022 027 032 037 043 048 054 060 0.67
0.74 0.03 0.16 021 026 032 037 043 048 055 0.62
0.76 g.11 0.16 021 026 032 037 043 0.50 0.56
0.78 0.05 0.11 016 0.21 027 032 038 044 0.5!
0.80 0.05 0.10 0.16 0.21 027 033 039 0.16
0.82 0.05 0.10 0.16 0.22 0.27 033 0.40
0.84 0.05 0.11 016 022 028 035
0.86 0.06 0.11 0.17 023 030
0.88 0.06 0.11 0.17 025
0.90 0.6 0.12 0.19
0.92 0.06 0.13
0.94 0.07
N

Kondansatér gicunud bulimak igin. mevcut cos ) intizzesimda ve istenen cos g nin
atundald deger. tesisin gergek aktfl gucu (kW) ile carpihr:
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2.2.5 Bir Tesise Ait Gii¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Bir tliketici tesiste kompanzasyon giiciinil tesbit edebilmek i¢in, bu tesisin goriinen, aktif ve
reaktif gliclerinden herhangi ikisinin yada bunlardan birisi ile gii¢ katsayisinin bilinmesi
gerekir. Buna gore gerekli olan kondansatér giicii bulunur. Bu iglem yapilirken tesis ile ilgili

iki farkli durum goz dniinde tutulabilir :

a) Proje safhasinda ve herhangibir 6l¢ii aletinin mevcut olmadigt tesis i¢in, nominal giig yada
etiket degerleri ile giig katsayist da bilinmelidir. Bu sayede gerekli olan kondansator giicii

hesaplanabilir.

b) Isletmede olan ve bazi 6lgii aletlerinin mevcut oldugu bir tesis igin ise gesitli haller sz

konusu olabilir.

Bir ampermetre yada bir voltmetre yardimi ilehat akim1 ve hat gerilimi 6lgiilerek tesisin
goriinen giicti 2.1 ifadesi ile hesaplanabilir. Aktif ve reaktif gii¢lerin bulunabilmesi i¢in
ise gii¢ katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. cos @‘nin belirlenmesi igin tesise bir cos ¢ -

metre de baglanila bilir.

Baz: hallerde ise, tesiste aktif ve reaktif gii¢ Slglimii igin yazict wattmetre ve Varmetre
bulunabilir. Bu durumda, bahsi gecen 6lgii aletlerinin gosterdigi ortalama aktif gii¢ P ve
reaktif giic Q degerleri okunur.

tg Q1 = (2.20)

olarak elde edilebilir. Arzu edilen gii¢ katsayis1 cos ¢, bilinirse, hesaplanacak olan tg ¢,
yardimt ile okunacak olan ortalama aktif ve reaktif gii¢ degerlerinden hareket ederek

gerekli olan kondansatér giicli :

Qc=Q-Pigo, (2.21)
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seklinde belirlenebilir.
2.3. Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesinin Yararlar

Bu ana kadar, gii¢ katsayisinin diizeltilmesinin hem sebeke hem de tiiketici bakimindan
cesitli yararlart olduguna deginildi. Bu baslik altinda bahsi gegen yarlar hesaplama ydntemi
ilegosterilecektir. Bundan sonra yapacak oldugumuz hesaplamalarda, besleme hattina ait
omik direng R, reaktif direng X olarak ifade edilecektir. Asagidaki sekilde, U; besleme

hattimin bagindaki faz gerilimi, U, ise besleme hattinin sonundaki faz gerilimidir.

U, g R.X U,

S, cos g

Sekil - 2.6 Bir besleme hatt1
2.3.1 Gii¢ Katsayisinin Diizeltlmesinin Sebekeye Sagladig: Yararlar
Giig katsayisimin diizeltilmesi ile, sebeke diye kastedilen tiretim, iletim ve dagitim
tesislerinde hissedilir derecede bir ferahlama meydana gelir. Bu yararlar {i¢ madde ile

Ozetlenebilir :

a) Sebekenin gii¢ tasima yetenegi artirtlmis olur. Sekil - 2.4a’ daki gibi, hat sonundan gekilen

aktif giic P olmak tlizere, kompanzasyondan 6nce ¢ekilen gériinen giig :

S;=P/cos ¢ (2.22)

ve kompanzasyondan sonra ¢ekilen gériinen giic :
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Sz—':P/COS L0)] (223)

olduguna gore bu ikisi arasindaki fark :

AS=S,-S, (2.24)

ve hat basindan gekilen gériinen giice oran :

AS
%AS =———onn~ . 100 (2.25)
S;
—- —_
coS @3
%AS={ —— — -1/.100
COs )

seklinde ifade edilebilir. O halde kompanzasyon sayesinde tesisin yiikii %As oraninda
azalir yada gerekirse, tesis asirt oranda yiiklenmeden %As oraninda ek bir tiiketici daha

beslenmesi miimkiin olur.

Sekil - 2.4b’ deki goriinen gii¢ sabit tutulursa, sebekeden gekilebilecek aktif giig :

Py =S.cos ¢, (2.26)
degerinden
P, =S.cos @, (2.27)

degerine ¢ikar. Bu da:

AP=P,-P, (2.28)
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degerine yada

AP
%Ap = —— . 100 (2.29)
Py
cos (2
%Ap=| 1 |100
COS @y

kadar bir aktif gii¢ artig oranina tekabiil eder.

b) Sebekedeki 1s1 kayiplar: da azalmig olmaktadir. Hat iizerinden gekilen aktif giiciin sabit

oldugu kabul edilirse, kompanzasyonsuz durumda faz basina 1s1 kaybi :

P, = ' (2.30)

U% . cos’ o
ve kompanzasyonlu durumda faz bagina 1s1 kayb :

R.P?
P, = (2.31)

U2 . cos? 0))

seklinde hesaplanabilir. Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi ile bagil 1s1 kaybi cinsinden elde

edilen kazang :

P, - Pn
%z = . 100 (2.32)
le

Cizelge - 2.2 cos @, = 1 durumunda, gesitli giig katsayilari igin sebekedeki 1s1 kayb: azalisi

cos @, %z
1.0 n
09 19
0.8 36
n7 21
0.6 hi
0s 75
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cos? @y
Y%z=| -1 |.100 (2.32a)
COS2 (O]

olarak hesaplanabilir. Yukaridaki gizelgede, tam kompanzasyon yapilmasi durumunda
yani cos @2 = 1” e gore, gesitli gii¢ katsayilari igin sebekedeki 1s1 kayiplarinin hangi oranda

azalacaf lisiclenmigtir,

¢) Gerilim diigtimit de 6nemli miktarlarda azalmaktadir, Yine sckil - 2.6° daki besleme

hattini gz dniine alacak olursak, hat tizerindeki boyuna gerilim diigtimii :
Au=1.R.cos ¢ + . X.sin ¢ (2.33)

seklinde ifade edilebilir. Glig katsayist cos ¢, den cos @, ye ¢ikarildiginda gerilim

diigtimiiniin aldig1 deger sekil - 2.7’ deki fazor diyagrami ile gosterilmektedir.

Sekil - 2.7 Giig katsayisimin gerilim diigiimii iizerine etkisi
a) Kompanzasyon 6ncesi durum

b) Kompanzasyon sonrasi durum
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Hat iizerinden cekilen P aktif giiciiniin sabit oldugu kabul edilsin. izin verilen max. bagil

glic kaybinin :
3..R
%p, = (2.34)
P

oldugu g6z 6niine alinirsa, bagil gerilim diistimii olarak :

P. X
%e = pz.cosz(p+___2_....tg(p (2.35)
. Un

ifadesi elde edilir.

Istendigi takdirde, boyuna gerilim diigtimii sifir olacak sekilde bir enerji nakli de yapmak

miimkiindiir. Bu durumda, reaktif akim degeri :

R

qu'Ip.—-—— (2.36)
X

yada
R B

tgp=-—" ' (2.37)
X

olmalidir. Bu ifadelerdeki eksi isareti, reaktif akimin kapasitif karakterde yani faz agisinin

negatif olmasi gerektigini gostermektedir.

Algak gerilim sebekelerinde reaktif direng jhmal edildiginden dolay, gerilim diigtimii :
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Au=[,.R (2.38)

oldugundan, burada reaktif akimin etkisi goriilmez. Bilindigi gibi, endiiktif bir direng
tizerinden kapasitif bir akim gegerse, ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha biiyiik olur ve
bu durumda asin kompanzasyon meydana gelir. Omegin pratikte karsilasilabilecek bir
durum olarak, bir transformatériin ¢ikisina kompanzasyon saglamasi amaciyla bir
kondansator baglanmis olabilir. Fakat tesis diislik gii¢le ¢alistig1 yada hi¢ enerji cekmedigi
durumlarda transformatdr {izerinden gekilen endiiktif akim diisecektir. Kondansatdr tam
kapasite ile gerilime bagl oldugundan dolayi, kapasitif akim kompanze edilemez ve bu
akimin fazla olan kismu transformator {izerinden sebekeye geger. Bu durumda
kondansatdriin bagh oldugu taraftaki gerilim yiikselir. Transformatdriin bagil kisadevre

gerilimi %ouy ise :

Uy Qc
% = . (239)

seklinde hesaplanabilir.

Genellikle tiiketici uglarinda gerilim yiikselmesi arzu edilmez. Ciinkii gerilimin nominal
degerinin lizerine ¢ikmasi sakincali sonuglar dogurur. Dolayisiyla, agirt kompanzasyondan
daima kaginmak gerekir. Cekilen giiclin zamana bagh olarak degistigi tesislerde otomatik

kompanzasyon yapilmasi suretiyle gerilim yiikselmelerinin dniine gegilmektedir.

d) Kompanzasyonun tiiketiciye sagladig: yarar olarak ise, gli¢ katsayisinin diizeltilmesi

durumunda reaktif enerji sarfiyatt nedeniyle ek bir enerji bedeli ddenmemesi gosterilebilir.
2.4 Kompanzasyon Tesisinin Diizenlenmesi
Kondansatorlerin kullanilacaklar1 yerlere gore tertiplenme sekillerinin de énemi biiyiiktiir.

Kondansatér tesislerinden azami olgiide yararlanmayr saglamak amaciyla, bunlarn

yapacaklar géreve gore tesis yerinin ve baglama seklinin uygun bir tarzda se¢ilmesi gerekir.
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Sekil - 2.8’de kompanzasyon igin kullanilan kondansatorlerin yerlegtirilmesi bakimindan en
uygun yerin segilmesine yonelik bazi drnekler verilmektedir. Bahsi gegen sekilde, B barasina
bagli olan bir M tiiketicisinin T, transformatdril ve H besleme hatt1 {izerinden, bir santralde

bulunan G generattrii tarafindan beslendigi kabul edilmektedir.

Sekil - 2.8a’ da hig bir kompanzasyon tesisi 6n gériilmemistir. Dolu ¢izgi ile gosterilen ve
tiiketicinin ihtiyaci olan P aktif giicii ile yine bu defa kesik ¢izgi ile gosterilen Q reaktif giicii
generatSr tarafindan {iretilmektedir. Reaktif gliclin santralde tiretildigini isaret etmesi

bakimindan, generatériin yanina, paralel olarak bir kondansator baglanmstir.

Sekil - 2.8b’de ise kompanzasyon tesisi transformatériin yliksek gerilim tarafina insa edilmis
olup, bu durumda her ne kadar generator ve besleme hatti reaktif gii¢ tiretimi ve iletiminden

kurtulmus olsa da, transformator halen reaktif akimla yiiklenmektedir.

G Tr

d
Sekil - 2.8 Kompanzasyon tesisi i¢in en uygun yerin segilmesi

a) Kompanzasyonsuz durum
b) Yiiksek gerilim tarafindaki kompanzasyon
¢) Algak gerilim tarafindaki kompanzasyon

d) Tiiketicinin yanibagindaki kompanzasyon
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Sekil - 2.8¢’ de kondansator algak gerilim barasina yerlestirilmis ve nihayet sekil - 2.8d° de
ise kondansatér dogrudan dogruya tiiketici uglarina baglanarak tesis reaktif akimdan
kurtarilmistir. Buradan elde edilen sonuca gére, kondansatoriin baglanacagi en uygun yerin,

kompanzasyonu yapilacak olan tiiketicinin hemen yani oldugu gériilmektedir.

Tiim bunlardan hareketle, belirli bir kompanzasyon giicii elde etmek igin, sekil - 2.8b ve ¢’
de isaret edildigi gibi, yilksek yada algak gerilim tesislerine bagl olan kondansatérlerin
izolasyon ozelliklerinin farkli olacagi gibi bunlarin kapasitelerinin de farklt olacagim
belirtmek isabetli olur. Bilindigi gibi, transformatériin primer tarafindaki empedansn,

sekonder taraftaki empedansa oran: :

Z,
e (2.40)

seklindedir. Burada 1i transformatgriin doniistiirme oranidir. O halde transformatériin primer
tarafina yerlestirilecek olan kondansatériin kapasitesi, C, ve aym igi yapmak i¢in sekonder

tarafa yerlestirilecek olan kapasitenin degeri de C; ise :

G,
i’ ——— (2.41)
C

olarak elde edilir. Bu sekilde kondansatériin yerini tesbit ettikten sonra, bunlarin nasil
diizenlenecegi ve baglanacagi planlanir. Belirli bir kompanzasyon isini yapacak olan

kondansatorler belli bagl iig sekilde diizenlenmektedir.

2.4.1 Bireysel Kompanzasyon

Stirekli olarak igletmede bulunan biiytik gli¢lu titketicilerin reaktif giig ihtiyacim temin etmek
i¢in, kondansatorler tiiketicinin uglarina dogrudan dogruya paralel baglamirlar ve misterek

bir kontaktér yada devre kesici izerinden tiiketici ile birlikte devreye sokulup ¢ikartilirlar.




23

:
i

Sekil - 2.9 Bireysel kompanzasyon

Cizelge — 2.3 Transformatdr eakiif giiciinit kompanze etmek igin gerekli olan

Kondansatér giicti

Trafo reaktif
gucunt K ic Trafo DIN’e gére yagli ve kuru Azalulmig agtk devre
dogrul}ma icin orant tip trafolarin agik devre _ kayipl yaglh ve kuru tipi
gerekh kayiplan tfafo‘af
kondansatér
gucl

Yag Kuru tip (GEAFOL)

Trafo reaktif Kondangatér Traforeaktif | Kondansatér| Trafo reaktif Ksmfiansatér

gticu glci glcu glcd glcl gicl

{acik devre) {acik devrs) lagik devre)

KVA KVA kvar KVA kvar | kVA | kvar_ T
Acik devre (ylksiz) 250 45 5 2.8 3 16 %
i 315 7.9 7.5 36 4 1.9
3 fazh, Primer taraf 100 82 by 44 4 22 7
20kV'a kgdar 500 16.6 10 47 5 25 3
sekonderi 400 V ve 600 13.2 125 57 5 39 3
%dveya %8 800 15.5 15 6.5 75 36 4
reaktanslara sahip 1000 19.0 20 75 75 40 4
trafolarin bireysel 1250 20.6 20 10.1 10 5.0 5
kompanzasyonu 1800 23.2 25 10.6 10 5.3 5
2000 27.0 25 70 7.5




24

Kondansatér giicti dogru bir sekilde ylike gére segilmelidir. Bireysel kompanzasyonun sikga
kullamldigt yiikler endiiksyon motorlari, trafolar ve bazi zamanlarda da desarj lambalaridur.
Transformatér igin yapilan bireysel kompanzasyonda, bu makinanin agik devresindeki
reaktif gii¢ tiikketimine gére kondansatorlerin segilmesi tavsiye edilir. Cizelge - 2.3’ de, bahsi
gegen segim igin gerekli bilgiler verilmektedir. Giig katsayis1 dogrultulmasi, sabit degerli bir
kondansator tinitesiyle transformattérde saglandiginda, diisiik yik durumlar igin, trafonun

asir1 kompanze edilmemesi de saglanmalidir.

Endiiksyon motorlar1 i¢in kondansatér tayini, motorun yiiksiiz durumdaki reaktif giiciiniin
%90’ 11 agmayacak sekilde yapilmalidir. Aksi halde durdurma amnda kendi kendini ikaz

durumu s6z konusu olacak ve agir1 gerilim meydana gelecektir. [ Kocaoglu, 1999 ]

Pratikteki uygulamalarda, motor anma giicii 40 KW ve iizerinde ise, kompanzasyon maksath
baglanan kondansatér giicii motor giiciiniin yaklasik %35°1 kadar segilir. Motor giiciiniin

20 KW - 40 KW aras1 oldugu durumlarda, kondansatér giicti bu degerin %40’ kadar
secilmelidir. 20 KW’ tan disiik giiglii motorlarda ise kondansatdr giicii, motor giiciiniin

yaklagik %50’ si kadar olmalidir. [ Kocaoglu, 1999 ]

Baglanacak olan kondansatérlere ragmen, yiiksiiz ve az yiiklii durumlar ile sik sik yol
vermenin gerektigi durumlarda giic katsayisi 0.9° un altina diisecektir. Bu gibi durumlar
Onlemek ig¢in, bir merkezi reaktif giic kontrol {initesi kullamlarak ek kompanzasyon

saglanabilir. [ Kocaoglu, 1999 ]
2.4.2 Grup Kompanzasyonu

Bir ¢ok tiiketicinin bulundufu bir tesiste her tiiketicinin ayrm ayrt kondansatdrler ile
donatilacag: yerde, bunlarin miisterek bir kompanzasyon tesisi tarafindan beslenmesi daha

pratik ve ekonomik sonuglar verir.

Bu tiir kompanzasyonda, bir kontaktor yada devre kesici ile grup olarak anahtarlanan birden
fazla motor yada desarj lambasinin kompanzasyonunu gii katsayist dogrultma cihazlar

saglar.Kondansatérlerin anahtarlanmast igin ilave galt cihazlarina gerek yoktur.
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Sekil - 2.10 Grup kompanzasyonu
2.4.3 Merkezi Kompanzasyon

Grup kompanzasyonunun biraz daha genisletilmesi ile elde edilir. Merkezi kompanzasyonda
tikketici sayist ¢ok oldugundan, ayrica bunlarin degisik zamanlarda degisik miktarlarda
yliklenmekte olduklarindan, kondansatér giiciinii degisken olan kompanzasyon giiciine
uydurabilmek igin bir ayar diizeni bulunmaktadir. Bu sekilde, hem diisik hem de asiri

kompanzasyon durumundan kaginilmis olur.

Giig katsayisi dogrultma iiniteleri salt panolarinda yada dagitim panolarinda yer alirlar.
Reaktif gii¢ kontrol {initesi, devreye alinip ¢ikartilan kondansatér gruplar: ile reaktif giict,
gelen besleme noktasinda lgen bir kontrol cihazini igerir. Sayet gelen reaktif gii¢ referans
degerinden uzaklagirsa, kontrol cihazi kondansatér gruplarmin anahtarlarimi kullanarak
devreye alir yada ¢ikartir. Kondansatér giiciiniin, tesis icin istenen gii¢ katsayisim siirekli

olarak saflayacak gekilde segilmesi gereklidir.

Reaktif giic kontrol iiniteleri, kondansatér kademelerinin sayist ve oranlariyla taninrlar.
Ormegin 250 KVAr® lik 5 kademeli kondansator giicti 50 KVAr® hik kademelerle devreye
alinip ¢ikartilabilir. Diisiik kayipli kondansatorlerin kullanimi, kondansatér panolari ve
kontrol cihazlarinin, salt panolart ve dagitim panolarina entegre edilmesine imkan

saglamaktadir. [ Kocaoglu, 1999 ]
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Sekil - 2.11 Merkezi kompanzasyon

Merkezi kompanzasyon sisteminin kullanildigi sebekede anahtarlama darbelerine yol
agmamak igin biiyiik kondansator gruplarn tek bir yiik olarak anahtarlanmamalidir.
Giiniimiizde kullanilmakta olan reaktif giic kontrol {initelerinde, 25 KVAr’ dan biiylik
kondansatsr gruplart her birisi kendi anahtarlama sistemine sahip kiigtik miktarlara
boliiniirler. Kondansator grubundaki ilk anahtarlama elemani, anahtarlama sinyalini
dogrudan dogruya reaktif gii¢ kontrol elemanindan alir ve geriye kalan tiim anahtarlar, bir
onceki anahtardan yararlanilarak devreye sokulurlar. Ornegin anahtarlama elemam olarak
kontaktorler kullanilmakta ise, bir énceki kontaktdriin yardimci kontaklari, kendisinden
sonra gelen kontaktdrii anahtarlamak iizere kullamlir. Boylelikle biiyiik bir grup, kendisini
olusturan kiigiik pargalarin izl ve arka arkaya anahtarlanmasi ile devreye alinip, sebekeye
yumusak bir sekilde kapasitif yiikleme yapilmus olur. Sekil - 2.12° de, 100 KVAr’ lik bir

merkezi kompanzasyon sisteminin devre semas: gosterilmektedir.

Kondansator gruplan devreden ¢ikartildiktan sonra, 10 saniyenin altindaki desarj bobinleri

kullanilarak desarj saglanip, tekrar anahtarlanmaya hazir hale getirilirler. [ Kocaoglu, 1999 ]
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Sekil - 2.12 100KV Ar’ lik bir merkezi kompanzasyon devre semasi

Kondansatorleri anahtarlayan AC anahtarlarin, ki genelde kontaktorler bu isi yapmaktadir,
kapasitif yiikii anahtarlama yeteneklerini artirmak ve varsa kontak dmiirlerini uzatmak igin,
kondansatérlerle anahtarlama elemanlar1 arasinda, iiretici firmalar tarafindan Onerilen
endiiktivite degerlerine sahip kablo doniigleri yapilmali, yada on sarj direngleri
kullanilmalidir. Ozel olarak kondansatdr kontaktérleri kullanildiginda bunlara gerek kaimaz.
Yine, filtre devreleri kullanilmas: halinde, AC kontaktorler igin kablo doniisii uygulamasina

gerek kalmayacaktir.

2.4.4 KOMPANZASYON UYGULAMALARI SECiMi

Bireysel yiiklerin, sabit deferli kondansat6r iiniteleriyle mi yoksa merkezi gii¢ katsayisi
kontrol tiniteleri kullanarak mi kompanze edilmesi gerektiginin karar1 ekonomik ve teknik
faktorler birlikte ele alinarak verilmelidir. Her ikisi de esit degerde kondansatér kullanan
merkezi ve bireysel kompanzasyonlarda 100 - 400 KVAr’ lik giic araliginda, merkezi
kompanzasyonun maliyeti bireysel kompanzasyonun maliyetinden %30 - 40 kadar daha fazla

olmaktadir. [ Kocaoglu, 1999 ]

Bununla beraber, tesislerin bir ¢ogunda oldugu gibi, tiim yiiklerin hi¢ bir zaman aym anda

cahismadigi ve daha diisiik degerde kondansatorler kullanan bir merkezi kompanzasyon




iinitesinin genelde kompanzasyon igin yeterli olmasi gercegini de kabul etmek

gerekmektedir.

Tiim bu durumlar goz 6niine alindifinda, bireysel kompanzasyon igin :

a) Surekli sabit enerji ihtiyact bulunan ve yiiksek gorev faktoriinde ¢alisan,

b) Siirekli sabit enerji ihtiyact bulunan ve bityiik yiiklerde galisan

sistemler igin uygun ve ekonomik oldugu belirtilebilir. Yiikleri besleyen kablolardaki akimi
azaltmasina ragmen, bireysel kompanzasyonun kondansator giiciinit strekli olarak yiikiin

rcaktif giiciine adapte etmesi de miimkiin degildir.

Merkezi kompanzasyon igin de yine :

a) Cok sayida kiigiik yiik ile birlikte degisken enerji ihtiyacinin oldugu durumlar,

b) Cok sayida kigiik yuk ile birlikte farkl: gorev faktorlerinin enerji dagitim sistemlerine
bagl oldugu durumlar

avantajit oldugu soylenebilir.

Kondansator giicti, tesisin reaktif giic gereksinimi kadar olmalidir. Enstalasyon ve daha

sonraki genigletmeler goreceli olarak basittir. merkezi konumunn dolayr giig katsayist

dogrultma cihazlarinin periyodik bakim kontrollar kolaylasmis durumdadir.

T TV




3. STATiIK REAKTIF GUC KONTROLU

Statik reaktif giic kontrol sistemleri ( SRS ), enerji sebekesindeki gesithi parametrik
durumlara gore gikis degerleri ayarlanabilen statik giig tretici ve / veya tiiketicileri olarak
calisabilen kompanzatorlerdir. “ Statik “ ibaresi ile belirtilmek istenen, bu sistemlerin
senkron kompanzatorler gibi dénen yada hareket eden ana pargalarinin bulunmayisidir.
Boylelikle, bir statik reaktif gii¢ kontrol sisteminde, bir statik reaktif gii¢ treticisi ( SRU )
yada tiiketicisi ( SRT ) ile uygun bir kontrol nitesinin varligindan soz edilebilir. [ Miller,
1987 ]

3.1 Statik Reaktif Gii¢ Kontrol Sistem Cesitleri

SRS’ nde kismen yada tamamen kullanilan bazi reaktif gii¢ kontrol elemanlari sunlardir :

a) Tristor kontrollu bobin ( TKB ),

b) Tristor anahtarlamali kondansatér ( TAK ),

¢) Tristoér anahtarlamali bobin ( TAB ),

d) Tristor kontrollu transformatér ( TKT ),

e) Sebeke denetimli yada kendinden denetimli konverter ( SDK - KDK )
) Doyuma ulagmig bobin ( DUB )

Gintamiizde,iletim hatlarimn kompanzasyonunda SRS’ lerinin kondansator bloklar ile
kullanim uygulamalarina sik¢a rastlamaktayiz. S6z konusu uygulamayi daha iyi anlatmak
igin, yiksek gerilim uygulamalarinda, ideal bir kompanzatorii géz ¢nine alarak, gesitli
konfigiirasyonlara iligkin karakteristikleri incelemek yontemiyle SRS’ nin  genel
prensiplerine deginmek gerekir.Bir SRS, her bir faz gerilimini ayr ayri kontrol cdebilme
yetenegine sahiptir. Dolayistyla, bu tip sistemler ile gerilimdeki pozitif yoniii sapmalarin
yanisira negatif yonlit sapmalar da kontrol edilebilmektedir. Fakat, bu tezi asil ilgilendiren

husus, enerji sisteminin dengeli temel frekanstaki performansidir. [ Miller, 1987 |
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3.2 SRS’ nin Temel Frekanstaki Performansi

Oncelikle ideal bir SRS’ nin karakteristikleri iizerinde duralim. Enerji sistemlerinin

calistiriimasi g6z oniine alindifinda, SRS esasen biribirine paralel bagh bir kondansator ile
bobinin esdegeri olup ve sekil - 3.1° de de gosterildigi gibi her ikisi de ayarlanabilir olmak
kaydiyla, bagh bulunduklan baraya ait reaktif gii¢ ve gerilimi ayarlayabilmektedir

anlagilmaktadir.

yiiksek gerilim
+ Iy ac bara

l]'—-«

Sekil - 3.1 Ideal bir SRS

[deal bir SRS, gerilimi sabit bir degerde tutmak iizere, oldukg¢a hizhi ve herhangibir aktif
yada reaktif gii¢ kaybina meydan vermeden limitsiz olarak reaktif gii¢ absorbe edebilir yada
tiretebilir. SRS’ nin performansi, ac bara gerilimi ( Uy ) ile bu baradan gekilen reaktif akimin
( Iy ) biribirleri ile degigimini gosteren grafik yardimi ile belirtilebilir. ideal bir SRS ne ait
kararli hal V - I karakteristigi Sekil - 3.2° de gosterilmektedir. [ Miller, 1987 ]

Ur ideal V - I
Y karakteristigi

— T

kapasitif enduktif

Sekil - 3.2 ideal bir kompanzatére ait V - [ karakteristigi




Gergek bir SRS goz Oniine alidi@ taktirde ise durum biraz daha farkhidir. S6z konusu olan
SRS’ nin ayarlanabilir ( kontrollu ) bir reaktor ( bobin ) ile sabit degerli bir kondansatorden

olustugunu kabul edecek olursak, elde edilecek galiyma karakteristiklerinin oldukca genig

bir kullanim alaninda yeterince genel oldugu goriilmektedir.

Sekil - 3.3” de, kontrollu bir reaktor ile sabit degerli bir kondansatérden olugan SRS’ ne ait

karakteristik degisimler gosterilmektedir. Sistemin karakteristik egrisinin elde edilisi, her iki
komponentin ayrt ayn karakteristik egrilerinin goz ouiine ahmsgt ile saglanmistir. Sekil -
3.3a’ da, pratiktcki uygulamalarda kullanilmakta olan rcaktérlere iliskin karakteristik

gosterilmektedir.
Uf U[’ UI'
IA > s L l
’r= i
L TN
Ur
U Max. L Min L Ur
' \ - \
,'/' ™ 5 { Ks egimi
/" Ks egimi /
II/ ! - 'd
: 11. 1C 0
kapasitif endiktif
a) b) c)

Sekil - 3.3 SRS’ ne ait karakteristikler
a) Kontrollu reaktor
b) Sabit degerh kondansator

¢} SRS
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Tim bunlann yani sira enerji sisteminin de karakteristik ozellikleri de dikkate alinmahidir.
Bir SRS™ nin enerji sistemine uygulamasi esnasindaki performans analizi, hem SRS’ nin
hem de soz konusu elektrik tesisinin beraberce karakteristik ozelliklerinin goéz 6niine
alinmasi ile ortaya ¢ikabilecektir. Sisteme iliskin V - I karakteristigi, SRS tarafindan
gerilimi regiile edilecek olan bara uglarindan bakildiginda elde edilen Thevenin esdeger
devresinin belirlenmesi ile bulunacaktir. Sekil - 3.4° de ilgili esdeger devrenin gikartlisina

ait cesitli karakteristik egri ve devre semalan gosterilmektedir.

Uy
= 4w
e "
] -,-—‘ degisken reaktif
'- 2 yik
a)
Ur
I4 E,
Uf : th Uf
t E‘dt / 1 e—\ E,,,
X 45 A
j]ql’y, Iq jl‘}x’m
kapasitif enduktif
0 Iy
b)
Us U
|
\
% Eyg+AL, X , Artan
Eno DX,
\ Emo "Afu. ! '
|
}
0 Iq 0 Iq
) d)

Sekil - 3.4 Encrji sistemi geriliminin reaktif akima bagh degisimi
a) Yiksek gerilim sebekesinin Thevenin esdeger devresi
b) Gerilim - Reaktif akim egrisi
c) By, gerilimindeki degisikligin ctkisi

d) X, reaktansindaki degisimin etkisi
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Sekil - 3.4a’ daki empedans enduktif karakteristiklidir. Sekil - 3.4b” de ise gerilimin reaktif
akima bagh degisimi gosterilmektedir. Uy gerilimi kapasitif yiik akiminda lineer olarak

artmakta, endiiktif yiik akiminda ise yine lineer olarak azalmaktadir.

Her bir enerji sebekesi durumu, sekil - 3.4a” daki gibi esdeger bir devre olarak ifade
edilebilir. Sekil - 3.4c ve d ise, sebekeye ait V - 1 karakteristiginin Ey, ile gosterilen besleme
gerilimindeki ve Xy, ile gosterilen sistem esdeger reaktansindaki degisikliklerden nasil

etkilendigini agikca ortaya koymaktadir.
SRS’ ine sahip bir enerji sebekesinin karakteristiklerini incelerken bara gerilimi :
Uf= Elh - X(h.lq ( 3.1 )

olarak ifade edilir. Reaktans egiminin belirledigi kontrol arah@ igersinde, bir SRS’ nin

karakteristik ifadesi :
Up=U, + XS,,I(I (3.2)

seklinde belirtilebilir. Kontrol araligi diginda bulunan gerilimler igin, V /I, orant sekil - 3.5
de gosterilmekte olan egrinin iki ucu arasindaki egime esittir. Tiim bunlar, SRS sisteminde

kullaniimakta olan bobin ve kondansatorierin degerleriyle belirlidir.

Sekil - 3.5° de, SRS ve cnerji sisteminc ait olan karakteristik baginular grafik olarak
verilmektedir. Ug degisik kaynak gerilimine karsilik gelen ti¢ degisik sistem karakteristigi
bahsi gegen sekilde goz oniine alinmaktadir. Ortadaki karakteristik e@ri, nominal sistem
durumunu gostermekte olup, Ur = Uy ve I, = 0 durumundaki A noktasi iizerinde SRS’ ni

kesmekte oldugu varsayllmistir.

Eger sistem gerilimi AEy, kadar artacak olursa ( soz gelimi sistem yiik durumundaki
azalmadan dolayt ), SRS’ nin bulunmadi®i bir ortamda U; U, degerine kadar artis
gosterecektir. Bununla beraber, SRS’ nin oldugu bir ortamda ise sistem galisma noktasi B’

ye kayacak ve [; endiiktif akimi gekilmek suretiyle gerilim degeri V' de kalacaktir. Benzeri




durum, kaynak gerilinin ( s6z gelimi sistemdeki yik miktarinin artmasindan dolay: )
diiymesi durumunda ise, SRS” nin gerilim degerini V, yerine V, degerinde sabitlemesinde
de gozlemlenecektir. Sayet SRS olmasa idi, besleme gerilimi V, degerini alacak idi. Eger
SRS karakteristiginin egimini ifade eden Ky sifir olsa idi, yukarida bahsi gecen her iki

durum igin de gerilim degeri U, a esit olacakt.

SRS karakteristigi

efim - Xg

sistem reaktif yiik

kondansator degeri ——:\ karakteristigi

Bobin endiiktans ""\ \ o

degeri

A 0 L

kapasitif endoktif

Sekil - 3.5 Belirli sistem durumlarina ait SRS karakteristik egrisi

Anahtarlama sistemi ile ¢ahisan kondansatorlerin etkisini goz ontne almak igin, sekil - 3.5°
deki ornek dzerine vogunlagmak gerckmektedir. Burada kullaniimakta olan SRS’ nin
kontrol arahg, sistemdeki daha buyik ¢apli degisiklikler dikkate alinmak izere genis
tutulacaktir.  Anahtarlamali kondansator bloklart kullaniimak suretiyle SRS’ nin siirekli
kontrol arahg! artinlabilir.Bahsedilen durum sekil - 3.6 da gosterilmektedir. Buradaki
kondansatorierden  ikisi anahtarlamali olarak devreye girmektedir. Lokal gerilim
dedektorlert kullaniimak suretivle. otomatik olarak kondansatorler tristor yada kontaktorler
vasitast ile devreve alimip gikartlabilirler. Sekil - 3.6° daki sistemde, sabit olarak bagl

bulunan kondansatériin, harmonik filtreleme maksatli bir de bobini bulunmaktadir.

m, i aﬂmmmﬂﬂﬁ v BURU g
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Hemen belirtmek gerekir ki, SRS kesinlikle bir senkron makinamn yaptig bigimde gerilim
kaynag) olarak reaktif gii¢ kompanzasyonunda bulunmaz. Onun yerine, bagh oldugu
noktadaki gerilimi, reaktif akim ireterek yada gekerek degistirmek suretiyle ayarlar. Daha
actkgast, SRS, gerilimi miimkiin oldugunca sabit tutacak ayarlanabilir bir reaktif yiik olarak

calismaktadir.

Uy Uy

®®® | éllq.

sistem % /
'\ degisimleri _L
TTT

\—s—-— =

& 4
> @

kapasitif endiiktif . @

Sekil - 3.6 Siirekli kontrol araliint artirmak i¢in anahtarlamali kondansatérlerin

kullaniimast
3.3 SRS’ inde Kullanilan Elemanlar
Genellikle, bir SRS’ ndeki elemanlar ayarlanabilir suseptans prensibine gore ¢aligmaktadir.
Kontrollu suseptans ya bir bobin yada bir kondansatordir. Pratik uygulamalarda en ¢ok
kullanilan suseptans elemanlart TKB ve TAK” diir.

3.3.1 Tristor Kontrollu Bobin ( TKB)

Sekil - 3.7 de gosterilmekte oldugu gibi, TKB de kullanilmakta olan temel elemanlar bir
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bobine seri bagh olan ters - paralel bagh iki tristorden ibarettir. Tristorler, sebeke
frekansinin her iki alternansinda da iletimi saglamak igin, yar peryot boyunca, gerilimin
sifir gegis noktalarina gore hesaplanan « tetikleme agisina bagh olarak devrede
kalmaktadirlar, 90° * ye kadar olan tetikleme agilari oraninda iletim saglanabilmektedir.
Akim esasen reaktif ve siniizoidal bigimdedir. 90° ile 180° tetikleme agilarn arasinda, sekil -
3.7(bY de gosterilmekte oldugu gibi kismi iletim saglanmaktadir. 0° - 90° arasinda,
asimetrik  olan dc akim Dbileseni iretecekleri igin tristorlere tetikleme agist

gonderilmemektedir. a tetikleme agisina baglt olmak iizere, o iletim agist

o=2(n-a) (3.3)

olarak ifade edilebilir.

Akimin ani degeri ise :

a<ot<ato i¢in \/2.Ur. { cosa - cosmt )
ato<ot<otn  igin 0
_

seklinde belirlidir. Fourier analizi i¢in ise akim ifadesinin temel bileseni :

Uy o - sinc

[l

Iy

(36)
XL T

bagintist ile hesaplanabilir. Bu ifadede, I; ve U; efektif degerler olup, X, ise temel
frekanstaki bobin reaktansidir. o tetikleme agisinin artiriimasi, I; reaktif akim temel

bileseninin azalmasina etki edecektir. Bu




ise, bobinin efektif endiiktans degerinin artmasina neden olacaktir. Akimun temel frekans

bileseni goz oniinde bulunduruldugu siirece, TKB konturollu bir suseptans gibi karsimiza

gtkacaktir. o ya bagl olarak efektif suseptans: :

I G - sinc

B(a)=
U[ T. Xl.

2.(n-a )+ sin2a

B (o) =
TC.XL

bagintisi ile ifade edebiliriz.

) U

bobin 3 X, = oL

Ur ’
s Tristor
anahtar

\V4
1T

a)

Sekil - 3.7 Tristor Kontrollu Bobin

(3.7)

= ]50°
X , b
i an il ?
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C
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| o= 100° | i
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a) Temel elemanlar

b) Akim dalga sekillert

Faz akim
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Maksimum efektif suseptans degerine sirekli iletim durumunda ( o = 90° ve ¢ = 180° )
erisilir ve 1/X; degeri elde edilir. Minimum suseptans degeri ise 0 olup, a = 180° ve ¢ = 0°

iken meydana gelir.
Soz konusu suseptans kontrolu faz kontrol yontemi olarak bilinmektedir. Bu suseptans, her

varim peryotta bir sistem {zerine kontrol edilebilir bir kesir olarak anahtarlanmaktadir.

Gerek suseptans degeri ve gerekse TKB akimui dizgiin ve sireklidir.

TKB™ ne sahip bir SRS’ .nde, tetikleme agtlanmin gerilimin en son sifir gegis anlar
gozetilmek suretiyle belirlendigi bir kontrol diizenine ihtiva¢ vardir. Bazi dizayn
tekniklerinde, direkt olarak arzu edilen suseptans degerine karsilik gelen sinyale gore

¢alisma prensibine rastlanmaktadir. Diger bazi sistemierde ise, gerilimdeki sapma. yardimci
stabilizasyon sinyalleri vb. parametreler dikkate alinarak hata sinyvallerine gére tetiklemeler

elde edilmektedir. Sonugta elde edilen kararli hal U, - 1 karakteristigi sekil - 3.8 de
(3.8)

gosterilmekte olup :

Ul'= Vrct'+ XSI. . Il
bagintisi ile ifade edilebilir.
akim limitéri
U pu.y. iletim aqis1 o
;e
wa
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Sckil - 3.8 TKB’ nin temel frekanstaki akim - gerilim karakteristigi
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Ifade 3.8’ de, Xg., kontrol sistemi kazanci ile belirtilmekte olan reaktans egimini

simgelemektedir.

Sekil - 3.6’ da da gosterilmekte oldugu gibi, sabit degerli yada anahtar kontrollu kapasiteler
kullanilmak suretiyle, TKB gerilim kontrol karakteristigi kapasitif bolgeye dogru da

uzatilabilir.

o agist 90°° den 180°° ye dogru artirldifainda, akim degeri azalmakta ve dalga sekli ise
siniizoidal formdan gittikge uzaklagmaktadir. Diger bir deyimle, TKB harmonik iiretimine
neden olmaktadir. Bu ana kadar hep tek fazh sistem goz oniine alindifindan dolay, her iki
tristorin  tetikleme agilart da simetrik oldugunda, yalmzca tek sayili harmonikier
uretilmektedir. Ug fazli sistemlerde ise, dnerilmekte olan sistem ii¢ adet tek fazh TKB’ nin,
sckil - 3.9a° da gosterilmekte oldugu gibi yildiz baglantist ile clde edilen diizendir. Dengeli
durumlarda, t¢ ve tgiin katlan olan tek sayih harmonikler kapalt yidiz devre igersinde
sirkille olacaklarindan dolayi, hat akiminda goériinmeyeceklerdir. S6z konusu harmonik

akimlarini yok etmek igin siklikia kullanilan yéntem filtrelemedir. | inan, 1992 |
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Sckil - 3.9 Ug fazli TKB devre semast
a) 6 - darbeli TKB
b) 12 - darbeli TKB

kontrolér
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Sekil - 3.9b” de gosterilmekte oldugu gibi, 5. ve 7. harmonikieri elimine edebilmek igin, biri
yildiz digeri tggen bagh iki sekondere sahip trafodan beslenen iki adet 6 darbeli ve esit
giicte TKB kullanilabilir. TKB’ lere uygulanan gerilimler biribirlerine gore 30° faz farkina
sahip olup, transformatdriin primer tarafindaki hat akiminda 5. ve 7. harmonikler
gorinmemektedir. Ug fazli gerilimin her bir peryodunda 12 tristor tetiklenmekte oldugu
i¢in, bu yonteme 12 darbeli sistem de denmektedir. 12 darbeli diizen ile, ortaya ¢ikan en ¢ok
goz oniinde bulundurulmasi gereken harmonikier 1. ve 13. harmonikler olmaktadir. Bunlar

ise, kondansatdrler yardimt ile kolayca filtrelenebilmektedirler. [ Inan, 1992 ]

TKB’ de kullaniimakta olan tristorlerin cevap verme siireleri 5 ms ile 10 ms arasinda
degismektedir. S6z konusu olan bu siireler, 6l¢ii ve kontrol devreleri ile tanimlanmaktadir.
Kontrol sistemindeki kararliligt saglayabilmek igin, cevap verme siiresinin sinirlandiriimast
gerckmektedir. Tiim bu nedenlerden dolayr pratikteki uygulamalarda cevap verme sircleri,

sebeke frekansi ile belirli olan peryodun 1 ile 5 kat arasinda degismektedir. { inan, 1992 ]

3.3.2 Tristor Anahtariamal Kondansator ( TAK)

Tristor anahtarlamah kondansator metodunda, uygun degerlerde segilinis kondansatorlerin
tristorler kullandarak iletime sokulup ¢ikartlmasindan yararlantir. Her bir tek fazlt TAK
birimi, gekil - 3.10a’ da gosterilmekte oldugu gibi, ters - paralel bagh iki tristore seri kigiik

degerli bir bobine yine seri olarak baglanan bir kondansatérden olusur.

I Ur
L Tristor . 5\ J
3 anahtar Vrer
Ur ’ kontrols
- ontrolor
u Z
‘ c | Uc
] L.,
a) b)

Sckil - 3.10 Tristor anahtarlamali kondansatér
a) Tek fazli iinite

b) Ug - fazli iinite
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Burada kullaniimakta olan bobin ile, sebeke ile devre arasinda olugacak rezonanslan
O6nlemek ve ani akim artiglarint bastirmakla birlikte anahtarlama anlarinda olusan
transientlerin dniine gegmek amaglanmaktadir. Ug fazli uygulamalarda, sekil - 3.10b° de

gdsterilmekte olan tiggen bagli olan devre kullamimaktadir.

Kondansatorlerin rezonans frekanst ile dis devreye bagli olarak, kondansatérierin
anahtarlanmasi sirasinda irili ufakli transientler olusacaktir, Tristor tetiklemeleri, sozii
edilen transientleri en aza indirecek bigimde dizayn edilmektedirler. Bu ise, herhangibir
tristérin tetiklenmesi aminda, bahsi gegen tristoér uglarindaki gerilim minimum dizeyde,
ideal olarak 0 iken, mamkiindur. Sekil - 3.11 ¢alisma prensibini gostermektedir, t; tetikleme
ant ( kondansatoriin iletime sokulma ani ), Uy faz gerilimi maksimum degerinde ve
kondansator gerilimi ile aym polaritede oldugu ana denk dusuriilerek transientlerden
bagimsiz bir anahtarlama saglanir. t,, iletimden g¢ikarma ant ise, akim degerinin 0 oldugu
ana denk getirilir. Bundan sonra ise, kondansator, negatif yada pozitif polaritede, yeniden
maksimum gerilim degerine sarj oluncaya dek, diger anahtarlama islemi igin beklemede

kalir.

pf :. /\ /\ /\ bara gerilimi
VA RVARVARVS

Uc = \ /\ kondansator gerilimi

\V/
i
I

- zaman

kondansator akimi

Sekil - 3.11 TAK’ tin anahtarlama prensibi
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TAK tarafindan kullamlan suseptans kontrol prensibi, integral gevrim kontrolu adiyla da
bilinmekte olup, suseptans, yarim peryot sayisinin integrali kadar sayida anahtarlanmaktadir.
Suseptans birkag paralel birime boliinmekte olup, degeri ise iletim durumunda bulunan bu
birimlerin sayisina bagli olarak degisir. Her yarim periyotta bir istenilen ayar degisikligi

yaptlabilir. Bu tip bir kontrol tekniginde harmoniklere rastlanmamaktadir.

Sekil - 3.12° de, TAK’ in temel devre semasi ile paralel birimleri ve kontrol devresi
gosterilmektedir. Uy bara gerilimi, daha o6nceden belirlenmis olan bir V., referans
geriliminden, belirli bir histerezis band1 disarsinda hangi yénde olursa olsun, tastig1 anda
tekrar bu bant dahiline doniinceye dek gerekli sayida kondansatér birimini anahtarlamak
suretivle kompanzasyonu saglamig olur. Boylelikle, biitin bir kondansatér grubu yerine

gerekli sayidaki birimler anahtarlanmaktadir.

Ur
Isrs
Ur
kontrolér
= T ‘ Veer
-l - etd . e e f
~ olii bant
L'I CII Cs} -G, bilgisi

Sekil - 3.12 TAK “iin paralel birimlerden olusmasi

TAK’ iin dinamik ccvap vermesine bakacak olursak, s6z konusu sisteme iligkin sekil - 3.13°

de gosterilen V - I karakteristigini goz oniine almak gerekir. {1k goze ¢arpan nokta, gerilim
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kontrolunun stireksiz yada diger bir soyleyiy tarzi ile basamaklh olusudur. S6z konusu
basamak sayisi ise, paralel birim sayist ve kondansatér degeri ile belirlidir. Yiiksek gerilim
uygulamalarinda, tristor fiyatlan nedeniyle, paralel kondansatér birimi sayisi simrh
tutulmaktadir. Gig sistemi V - I karakteristigi, sistemin durumu stirekli olarak degismekte
oldugu igin, TAK V - I karakteristiginden farkli noktalara diigmektedir.U, bara gerilimi,
referans gerilimine iliskin histerezis bant genisliginin yaris1 kadar olan bir bélimde kontrol

edilmektedir.

U
Histerzis bandi ' \ ;
re
sistem
karakteristikleri
TAK karakteristikleri
—
kapasitif endiiktif TAK akimi

Sekil - 3.13 TAK ve gug sisteminin V - I karakteristikleri

Sistem, S; ile gosterilen ¢izgi Gizerinde ¢ahismakta iken, C, kondansatorii devreye alinarak A
noktasina ulasilacaktir. Sayet sistem karakteristikleri aniden S, ile gosterilen kisma gegerse,
bara gerilimi ilk etapta B ¢alisma noktas: {izerindeki degerine diiser. TAK kontrol devresi bu
durumda C, kondansatér birimini devreye alarak, ¢alisma noktasim C’ ye, gerilim degerini
ise boylelikle istenilen bir degere getirmis olur. Bu durumda, kompanzasyon sisteminin
akimi aynt ayn basamaklar halinde degisir. Kontrol devresinden, sistemdeki degisiklige
miidahale etmek igin gonderilen bir komut, bir yarim periyotian diger bir yarim periyota

kadar olan siire siire igersinde yerine getirilmis olur.
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3.4 SRS’nin Pratik Uygulamalan

istenilen herhangibir kontrol aralifi dahilinde, bir SRS dizaym ig¢in TKB yada TAK’ den
arzu edileni segilebilir. Farkli sistemler igin bir kag¢ ¢esit SRS tekniginden pratik
uygulamalrda basan ile yararlanilmaktadir. Arzu edilen ve gereksinim duyulan cevap verme
siiresi, giic mertebesi, esneklik, kayiplar ve maliyet soz konusu uygulamalardaki en ¢ok

dikkate alinan hususlardir,

Sckil - 3.14 de, bir adct TKB, {i¢ adet TAK ve harmonik filtresi de igeren ( TKB taralindan
uretilen harmonikleri stizmesi igin ) tipik bir SRS gosterilmektedir. Sebeke frekansinda,
filtreler kapasitif agirhikh olduklarindan TKB kapasitesinin %10 - %30° u kadar bir oranda
reaktif giig iretmektedirler. Diizgiin bir kontrol karakieristigi elde edebilmek igin, TKB

akim kapasitesi, TAK akim kapasitesinden biraz daha fazla olmalidir.

Us yitksek gerilim barasi

kontrolor

L. b

;' . I ]
1 1%%?1

filtre

1,

1 Vref

. ~— —
Vet . —,

TKB TAK

Sekil - 3.14 Tipik bir SRS uygulamasi

Sckil - 3.15a° da ise, SRS’ nin kararli hal V- | karakteristigi gosterilmekte olup, buna bagh

olan V - Q karakteristigi ise sekil - 3.15b" de verilmistir. Lineer kontrol balgesi, bobine ait
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B; max maksimum suseptans degeri ile belirlenen simrlar dahilinde olup, B toplam kapasitif
suseptans degeri ise filtre kondansatorii ve servisteki kondansator birimierine baghdir. Sayet
gerilim, belli bir degerin altina diisecek olursa ( 0,3pu ), kontrol ve izolasyon siirme
devreleri enerji yetersizligi nedeniyle SRS sisteminin ¢aligmamasina neden olabilir. Gerilim
normal degerine doner donmez, SRS yeniden ¢alismaya baslayacaktir. Bununla birlikte, kisa
siireli olmak kaydiyla, gerilim degerinin diismesi ile birlikte, bir takim transient hatalar

olusabilmesine ragmen, SRS ¢alismaya devam edecektir.

Lineer kontrol sinirlant dahilinde, bir SRS, esasinda Xy reaktansina seri olan bir gerilim
kaynagina denk digmektedir. Sekil - 3.5° den de goriilmekte oldugu gibi, reaktans efim
degerinin SRS’ nin performansi izerinde fazlaca bir énemi bulunmamaktadir. Xy degeri
bityitk oldugu takdirde, SRS, sistem degisikliklerine fazlaca cevap vermeyen bir hal ahr ve
dolayistyla yitksek gerilim barasinda, sistem yitk durumundaki degisiklikler biyik gerilim
degisimlerine neden olabilir. Xy, degeri, gerilim regitlatoriniin ( SRS kontrol devresi )
kararl hal kazang degeriyle belirlenmektedir. Bu, aym1 zamanda bir Pl kontrolér ile akim
geri beslemesine de duyarli hale getirilebilir. Bu tercihlerin yapilabilmesi igin, detayli giig
akist ¢tkanlip, stabilite tizerinde de ¢alhigiimahdir. Tipik olarak, bahsi gegen reaktans egim

degieri %1 - 5 arasinda sistem giiciine de bagh olarak degismektedir.

lineer kontrol Uy

Ur bolgesi
\\\ ,_/ . \\ F . //

!: Iy= (alm;sc) Ur

g=-B¢ Uf

1 / 1/" = - TR
: ".' :,Q (BLum,Bc) L

I ¥
+ [ +
7 Minimum Vg Y

!

—-

a) b)

Sekil - 3.15 SRS kararli hal karakteristikleri
a) Akim - gerilim karakteristigi

b) Reaktif gug - gertlim karakteristigi
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1970’ li yillann sonlannda baglayan SRS uygulamalan kararh bir sekilde sayica hizla
artarak enerji iletim sistemlerinde kullamlmistir. Reaktif gi¢ ve gerilim Kontroluna
kesintisiz ve hizli bir sekilde imkan tanidigi icin, SRS’ leri, enerji sistemlerine bazi

agtlardan bityik yarar saglarlar. Bunlarin bazilan :

a) Sebeke frekansindaki gegici agirt gerilimlerin kontrolu,
b) Scbeke geriliminin ¢okmesinin 6niine gegmesi,
¢) Transient kararlilifin artiriimast,

d) Sistem osilasyonlarinin bastirilmasindaki artig

olarak sayilabilir. SRS, enerji iletimi ve dagitimi seviyelerinde, dengesiz yiikleri beslemekte
olan gebekelerde, her ii¢ fazin da dengede tutulmasina imkan saglar. Ark firinlari, biyik
giclu ekstruderler ve maden ocaklari gibi yerlerde bulunan, sebeke gerilimine istiiste
darbeler uygulayabilen yiiklerin neden oldugu geritim dalgalanmalarini minimize etmekte

de kullanilirlar.

Ozellikle ark ocaklan, darbeli yiiklerde karsimiza ¢ikan en 6zel durumlardan biridir. Bunlar,
2 - 10 Hz arasinda degisen frekanslarda, sebeke geriliminde diizensiz degisimlere neden
olmaktadirlar. Bu ise, yakin civarlarda bulunan fleuresan lamba ve benzeri yuklerde rahatsiz
edici aydinlatmalara sebebiyet vermektedir. Bazi elektronik ekipman ve televizyonlar da
bundan olumsuz yonde etkilenmektedirler. Bunlar en az dizeye indirebilmek igin, bu tip
dizensiz gerilim degisimlcri tipik olarak % 0,3 olan, kabuledilcbilir minimum degerin altina
indirilmelidir. bu Bu tip gerilim titresimleri isc cn ckonomik olarak SRS™ leri ile
giderilcbilir. 1970 yilinda bu yana, yaygin olarak bu tip uygulamalarda SRS’ lerine yer

verilmektedir.




4. GUC SISTEMLERINDE SINUSOIDAL. OLMAYAN ELEKTRIKSEL
BUYUKLUKLER iLE iLGILI TANIMLAR ve TEMEL BAGCINTILAR

ideal olarak, bir elektrik gii¢ sisteminde tiketiciye sabit gerilim ve frekansta enerji
verilmeli, gerilimin dalga gekli siniis formunda olmahdir. Ancak giig sistemlerinde sayilari
ginden giine artan, gerilim-akim karakteristikleri nedeniyle “nonlineer yiikler” olarak
tanimlanan; HVDC sistemleri, akii sarj devreleri, kontrollu dogrultucular ve ark firinlan gibi
Ozel karakteristikli yiikler sebekeden bozulmus sinis formunda (distorsiyoniu) akim
cekerler. Bu siniisoidal olmay:«in akimlar sebeke geriliminin de dalga scklini bozarlar ve
sonug olarak nonlineer yiik akimlart ve sebeke gerilimleri temel bilesen olarak tanimlanan,
frekanst (sistemin sindisoidal siirekli halde kararlt caliymak iizere dizayn edildigi) temel
frekansa denk olan bilesenden baska frekans: temel frekansin tam katlari olan harmonik

bilesenleri de igerirler { Dugan vd., 1996 ].

4.1 Harmoniklerin Matematiksel ifadesi

Sintsoidal olmayan ve y = f(x) ile ifade edilen herhangi bir periyodik dalga, Fransiz
matemalikgisi Fourier taralindan temel frckansh bir siniis bileseni ilc harmonik [rekansls

siniis bilesenlerinin ve (varsa) dogru bilesenin toplamiyla,
y =f(x)=c, +c,sin(x + ¢, )+ ¢, sin(2x + ¢, ) +....... +c,sin(nx+¢,) (4.1)

seklinde matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu esitlikten yararlanarak harmonik

bilesenleri igeren bir nonlineer yiikiin akimi zaman domeninde,

i(t) =, +1, sinfot+¢,)+1, sinot+¢,)+....... +1, sin(not+¢,) (4.2)

m

ile ifade edilebilir. Burada o agisal frekans (w=2xf olup, { temel bilesen frekansidir), n en
yitksek harmonik mertebesi, Iy akimin dogru bileseni, h harmonik mertebesi olmak tizere

(h=12, .., n) I, ve ¢, sirasiyla h. harmonik akim bileseninin maksimum degieri ve faz

agtsidir.
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Yukarnidaki (4.1) esitligi zaman domeninde dogru bilesen ile sinds ve  kosinis

bilesenlerinden olusan ve ” Fourier serisi™” olarak adlandirilan bir seri seklinde,
f(t)y=a, +Zansin(nt)+bn cos(nt) (43)
n=|

olarak da gosterilebilir. Bu serideki ag, a, ve b, katsayilari Fourier katsayilan veya Fourier
bilesenleri olarak adlandinhir. Asagida Fourier katsayilarinin elde edilmesi ile ilgili

yontemler kisaca agiklanmistir.

4.2 Fourier Katsayilarinin Belirlenmesi

Harmonik analizi, nonsiniisoidal bir periyodik dalganin Fourier katsayilarinin ya da baska
bir deyigle temel bilesen ve daha yiiksek dereceli harmoniklerinin genlik ve faz agilaninim ve
(varsa) dogru bileseninin hesaplanmast islemi olarak tamumlanabilir [ Arrillaga vd., 1985 ].
Fourier katsayilarinin belirlenmesi igin analitik yontem, 6lgme yontemi, grafik yontemi ile
ayrik Fourier donisiimt ve hizhi Fourier transformu (FFT) gibi bilgisayar destekli analiz
yontemlerinden yararlanmiimakta olup asagida bunlardan bir kism kisaca agiklanmstir.

4.2.1 Analitik Yontem

Fourier serisindeki terimlerin a,, a, ve b, katsayilari analitik yontem ile,

] 2n
2= { £(t)dt

2n
a, = ! If(t)sin(nt)dt . (4.4)
n 0

2n
b, = ! jf(t)cos(nt)dt
n 0
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scklinde hesaplanabilir. (Bu esitliklerde dalganin periyodu. T=2n olarak alinmustir.) Bu
katsayilar elde edildikten sonra (4.3) csitligi ile verilen Fourier serisi. ¢, = a, olmak {izere

zaman domeninde.

f(t)=c¢, + Zc" sin(nt+¢, ) (4.5)

n=|

olarak da ifade edilebilir. Bu esitlikte ¢, ve ¢,,.
J (4.6)

esitlikleri ile hesaplanir [Arrillaga vd., 1997 |. Yukaridaki (4.5) esitligi ile tammlanan
Fourier serisinde ¢, sin(t + ¢,) terimine f(t) fonksivonunun temel bileseni denir. Temel
bilesen ayni zamanda tam siniisoidal degisime karsilik diisen dalgay1 belirler [ Kreyzing.

1966: Lander. 1981 ].

Periyodik bir fonksiyonun Fourier bilesenleri fonksiyonun dalga sekline baglidir. Fourier
analizi sonunda dalganin sekline bagli olarak baz: bilesenier bulunmayabilir [ Lander. 1981
Arrillaga vd.. 1997 ]. Bir f(t) fonksiyonu g6zoniine alindiginda dalga simetrisi nedeniyle

seride bulunmayan bilesenler soyle agiklanabilir:

a- (1) = =f(=1) ise b,=0 olur ve seride kosiniislii terimler bulunmaz.

b- (1) = f(~t) ise a,=0 olur ve scride siniislii terimler bulunmaz.

¢- 1) = f(m+ t) ise seride ¢ift harmonikler bulunmaz.

d- 1ty fonksiyonunun grafiginde negatif ve pozitif yar dalgalarin alanlarn birbirine esit ise

a,y = O olur ve seride dogru bilesen bulunmaz.




4.2.2 Olgme Ybntemi

Olgme yéntemi ile harmonik bilesenlerinin genlik, faz agisi ve frekanslarini belirlemek igin
gintmiizde hmzlt Fourier donisimianid (FFT) kullanan dalga analizéri veya harmonik
analiz6rit adi verilen cihazlardan yararlamlir. Bu cihazlarda sistem gerilimi bir gerilim probu
ile akim ise bir pens akim transformatori yardimiyla érneklenerek cihaz girisine uygulanir
ve harmonik bilesenlen go6zlenerek olgilir [ IEEE Working Group on Power System
Harmonics, 1983; Boylestad, 1987 ]. Giniimiizde, gergek zamanda siirekli harmonik analizi
yapilarak sindsoidal olmayan akim vcya gerilimi bir ckran tzerinde dalga scklinde veya
temel bilesenin yizdesi cinsinden akim veya gerilimin harmonik spektrumunu 50. harmonik

bilesenine kadar gosterebilen harmonik analizorleri bulunmaktadir | Miller ve Dewe, 1992 |.

Harmonik olgme tekniginde olciim sonuglan genelde harmonik akim veya gerilim
bilesenlerinin genliginin efektif (rms) degerinin olgiimine dayamir. Incelenen sistem igin
dogru bir harmonik csdeger devresi clde edebilmek igin genlik ile birlikte faz agisinin da
olgumit gereklidir. Ancak dogru esdeger devre ile sistemin harmonik seviyelerinde olugacak
degisiklikler onceden tahmin edilebilir, sistemin farkh dagimlerindeki  olgmeler

karsilastinlabilir ve harmonik yiik akisi degerlendirilebilir | IEC 1000-4-7, 1991 |.
4.2.3 Grafik Yontemi

Grafik yontemi, periyodik dalgamin bir fonksiyon ilc ifade edilemedigi durumlarda
kullamhtir. Genel olarak osiloskoptan alinan veya bir dencydeki 0lgiim sonuglarina gore clde
edilen nonsindisoidal dalgamin grafigi bir periyot igindc q esit pargaya boliinerck; ay, a, ve b,

katsayilan,

a, =~2~\Zf,

q r=1

g
a, ==Y, sin(r 2y | (4.7)
q r=I1 q

4
b, = —2—fo cos(rgzt—n—)
q q

r=i




esitlikleri ile hesaplanabilir [Ergeneli, 1984 ]. Bu esitliklerde f,, r dilimine karsihk dosen

fonksiyon degeridir.
4.3 Harmoniklerle ilgili Tanimlar ve Temel Bagntilar

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik kaynagt durumundaki nonlinecr yiklerin sayisinin ve
nominal giiglerinin her gegen giin artmast, harmoniklerin etkilerinin gézoéniine alinmasim
zorunlu hale getirmis, harmonikleri filtre sistemleriyle elimine etmek veya sinirlandirmak
igin baz alinan, harmoniklerle ilgili bazi temel biyiiklikler tanimlanmigtir [Shuter, 1989;
Emanuel 1990; Cox ve Baghzouz, 1990; Czarnecki, 1990; Heydt vd., 1991; IEEE Working
Group on Nonsinusoidal Situations, 1996 ]. Harmonik bilesenleri bilinen nonsiniisoidal

akim ve gerilimler ile ilgili olarak asagidaki tamimlar yapilabilir.
4.4 Siniisoidal Olmayan Akim ve Gerilim Dalgalan ile ilgili Bagintilar

Gozoniine alinan bir nonsiniisoidal akim ve gerilim dalgasinin ani degerinin,

i(t) = I, +v2 > I, sin(hot +7,)
h=1

(4.8)
v(t) = V, +42) "V, sin(hot +3,)
h=1
olarak ifade edilmesi halinde akin ve gerilimin efektif degeri,
T= Y12 =7+ 17+ 1,7+ )2
h=0

f (49)

V= SV =V + V4V )
h=0

olarak tammlanabilir [Shepherd ve Zand, 1979; IEEE Working Group on Nonsinusoidal

Situations, 1996 1. Bu esitliklerde Iy ve V, s;,ras,lx!a akim ve gerilimin dogru bileseni, h
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harmonik mertebesi. I, ve y;, h. harmonik akiminin efektif degeri ve faz agisi, Vy, ve §, h.

harmonik geriliminin efektif degeri ve faz agisidir.

Harmoniklerle ilgili tanimlar arasinda en yaygin olarak kullanilan. hem akim ve hem de
gerilim igin verilen = Toplam Harmonik Distorsiyonu ( THD ) ™ kavramudir. IEEE ve
tilkeler kabul ettikleri harmonik standartlarinda harmonikleri sinirlandirmak igin gerilim
ve/veva akim igin izin verilen en yiiksek THD degerlerini vermektedirler. N gézoniine alinan
en yiiksek harmonik derecesi olmak tzere. akim ve gerilim i¢in toplam harmonik

distorsiyonu sirasiyla.

THD, =—'[—— (4.10)

THD\.=——'13\‘l/—— (4.11)

olarak tanimlanir.

Ayrica akim ve gerilimin dalga seklindeki bozulmanin toplam harmonik distorsiyonundan
baska diger bir gdstergesi olarak “Distorsiyon faktérii ( DF )™ tammlanmistir. Akim ve

gerilim igin distorsiyon faktorii .

N h
Zlh-
DF, = =
(4.12)
N 3
th_
DFV = h ;/

olarak ifade cdilir.Periyodik olarak degisen nonsinidsoidal dalgalar i¢in tepe faktord veva

krest faktorii (Crest Factor, CF),




CF = dalganin tepe degeri
dalganin efektif degeri

(4.13)

seklinde belirlenir [ Dugan vd., 1996 ].

4.5 Ug Fazh Enerji Sistemi Elemanlarinin Faz Koordinatlar: ile Harmonik

Bagiml Olarak Modellenmesi

Enerji sistemlerinde, harmoniklerin etkisini aragtirmak ve bunlan elimine edecek harmonik
filtrelerinin tasarum igin gerekli verileri elde etmek amaciyla harmonik yiik akisi analizi
yapthr. Bu analiz igin, sistemdeki lineer ve nonlineer clemanlanin temel frekans ve
harmonik frekanslarina uygun olarak modellenmesi gerekir. Harmonik simiilasyon
¢alismalannda enerji sistemi elemanlarinin modellenmesi, temelde frekans domeninde ve

zaman domeninde olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.

Dengeli sistemlerde yiik akis analizi igin, sistemin bir faz esdegerinin goz oniine alinmast ve
elemanlarin modellenmesi i¢in pozitif - sequence empedans yada admitans degerlerinin
kullanilmast yeterlidir. Ug fazli, dengesiz nonlineer yitkler igeren sistemlerde harmonik yitk
akis analizi igin ise, sistemi ve yikleri ¢ fazli olarak, harmonik bagimli modellemek

gerekir.

4.6 Harmonik Kaynaklari

Bilindigi gibi, elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin sinas formundan
sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak nitelendirilen ve akim
- gerilim karakteristii lineer olmayan elemanlar tarafindan dretilmektedir. rmonik
kaynaklari, genel olarak ark olusturarak ¢alisan sistemler, magnetik doyma ozelligine sahip
elemanlar, gi¢ elektronigi devreleri fotovoltaik sistemler ve gaz desarji prensibine gore
calisan aydinlatma elemanlandir. Ark firinlari, transformatorler, doner tipte makinalar,
HVIC sistemleri, VAR sistemleri, motor kontrol devreleri, civa ve sodyum buharlt lambalar
ile floresan lambalar bunlara 6rnek olarak verilebilir [ KOCATEPE, 1995; Dugan vd. ,
1996 ].
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Bir gii¢ sisteminin harmonik similasyonunun gergeklestirilmesi bakimindan, harmonik

kaynaklar ti¢ gruba ayrilabilir | Arrillaga vd. 1997 ].

- Sistem igersine dagilmig ¢ok sayidaki kigiik gii¢lii nonlineer elemanlar,
- Buyiik giiglii, karakteristigi siirekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler,

- Biiyiik giigli statik konverterler ve iletim sistemlerindeki giig elektronigi dizenleri

ilk grupta sayilan harmonik kaynaklan, gogu algak gerilim cihazinin ( TV, bilgisayar vb. )
besleme kaynafi durumundaki tek fazhi kopri diyotlu dogrultuculardir. Gaz desarji
prensibine gore ¢aligan lambalar da, tek fazli algak gerilim ile ¢alismalart ve disuk gigli
olmalari nedeniyle bu gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindig1 zaman, her birinin giiciiniin
disiik olmasina ragmen, bu elemanlarin tek fazh olmasi ve sistem igersinde ¢ok sayida var
olmalart goz o6nine alindifinda tiimiinin etkisi 6nemli olabilmektedir. ikinci gruptaki
harmonik kaynaklarnin baslica ornegi, yuksek gerilim iletim sebekesine direkt olarak
baglanan, anma gicit MW mertebelerinde olan, gencliikle yeterli bir filtre sistemi ilc
donatilmamis ark finnlandir. Ugiincii gruptaki bityiik giigli konverterler ve giig elektronigi
diizenlerinin, gerek kontrol sistemlerinin ¢ok karmagsik olmas: ve gerekse giiglerinin biiyiik
olmasi nedeniylesimiilasyonu zordur. Ayrica, konverterin calismasi sirasinda iiretilen
harmonik bilesenleri gii¢ kaynagina olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle, konverterin

problemsiz ¢alismasi igin, gii¢ sisteminin harmonik similasyonuna éncm verilmelidir,
Bu kisimda, yukarida bahsi gcgen harmonik kaynaklarindan kisa kisa séz edilcccktir.
4.6.1 Konverterler

Enerji sistemindeki baglica harmonik kaynaklarindan birisi de tek fazli ve ¢ fazlt sebeke
denetimli konverterlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler sebeke
denetimli konverterler tizerinden beslenir | Kocatepe, 1995 |. Sistemdeki tek fazli, biyik
giiclii konverterlerin ( kontrollu dogrultucular ) kullanim alanlarindan birisi de, konumuzla
¢ok yakindan alakal olan elektrikli demiryolu ulagim sistemleridir. Ug fazli ideal ( dengeli )
konverterlgrin tek fazli konverierlere gore avantaji, ¢ ve tgin katlart olan harmonikleri

tretmesidir | Dugan vd 1996 ] Ug fazly konverterler, konverter transformatoriinin primer
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tarafindan. sebekeden ¢ekilan ac akimin dalga formunun igerdigi darbe saysi ile tanmr.
Sckil - 4.17 de 6 darbeli bir konverterin baglanti semasi ve hat akiminin zamana gére
degisimi gosterilmektedir [ Arrillaga vd., 1985, Rashid. 1993 ]. Transformatériin yildiz -
vildiz bagli olmasi halinde. dengeli olarak ¢alismakta olan konverterin Sekil - 4.1b ile

verilen a - fazt hat akiminin ani degeri.

i
JN3

(o= " ly.[cosot-(1/5).cos 5wt +(1/7).cos 7ot - ( 1/11 ).cos 11lmt ~ ... ] ( 4.14)

T

olarak ifade edilebilir [ Lander 1981, Arrillaga vd. 1985 ]. Transformatdriin vildiz - iiggen

bagh olmast halinde. sekil - 4.1¢ ile verilen a - faz1 hat akimi ani degeri.

2.3

(o) = — . ly.[cos ot +( 1/5 ).cos Smt - ( 1/7 ).cos 7ot - ( 1/11 ).cos ot~ ... ] (4.15)

abe
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Sekil - 4.1 Ug fazh 6 darbeli konverter ( yart kontrollu dogrultucu )
a) Baglanti semast
by Trf.” iin Y - Y bagli olmasi halinde hat akimi dalga sekli

¢) Tl tin Y - A bagh olmasi halinde hat akimi dalga sekli
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olarak ifade edilebilir. Bu durumda k = 1, 3. 5. ... olmak lizere. 6k=z1 mertebesindeki
harmonikler ( 5.. 7.. 17.. 19.. ... ) yildiz - yildiz bagl transformatérlii konverterin tirettigi

harmoniklerin ters isaretlisi olmaktadir [ Arrillaga vd.. 1985 ].

Yukarida akim ifadeleri verilmis olan her iki tip 6 darbeli konverterin dc ¢ikislan seri
baglanarak elde edilen 12 darbeli konverter ile 6k+1 ( k = 1. 3. 5. ... ) mertebesindeki
harmoniklerin ( 5.. 7.. 17.. 19.. ... ) ac sebekeye ge¢mesi engellenebilir. 12 darbeli konverter
sebekeve k = 1. 2. 3. ... olmak iizere. sadece 12k+1 mertebesindeki harmonikleri ( 11.. 13..
23..25.. ...) enjekte eder. Sekil - 4.2" de. 12 darbeli konverterin baglanti semasi ve a - fazi
hat akiminin zamana goére degisimi gosterilmistir [ Lander 1981, Rashid 1993. Arrillaga vd.

1985 |. Burada hat akiminin ani degeri.

443
iy (0t)= ——Iq4.[ cosot - (1/11).cosl ot + (1/13).cosl3mt - (1/23).cos23mt - ... | (4.16)

n

olarak ifade edilebilir [ Arrillaga vd. 1985 ]. Bu kisimda verilmis olan konverter devreleri ve

esitliklerinde. transformat®r ¢evirme oranlar1 1 : 1 olarak alinmistir.
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Sekil - 4.2 Ug fazh 12 darbeli konverter ¢ Yari kontrollu dogrultucu )
a) Baglanti semasi

b) Hat akim dalga sekli




4.6.2 Transformatorler

Enerji sistemlerinde transformatérler gibi bir demir gekirdek iizerine yerlestirilmis
bobinlerden olugan clemanlar, doyma ézclligine sahip demir gekirdegin miknatislanma
karakteristiginin lineer olmamas1 nedeniyle harmonikler dretirler [ Dommel vd. 1986,

Dugan vd. 1996 ].

Bilindigi gibi transformatérlerin miknatislanma akiminin dalga sekli siniis formundan
olduk¢a uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiiksek genlikli harmonik akim bilesenleri
igerir. Ancak transformatdriin miknatislanma akimi anma akimmin %1’ i seviyesindedir.
Gugelektronigi konverterleri ve ark firinlarr gibi nominal akimlarinin %20° sine varan
oranlarda  harmonik  akimlart  ureten  diger harmonik  kaynaklann ile  gig
transformatorlerikarsilastirihirsa, giic transformatérleri sistemde biiyiik harmonik kaynaklar
olarak dikkate alinmayabilir | Dugan vd. 1996 | Bu nedenle harmonik yik akis
calismalarinin bir kisminda, transformatorlerin lincer devre elemanlari olarak modellendigi
goriilmektedir. Ancak bir dagitim sisteminde yiizlerce transformatériin bulundugu goz
Oniine ahmirsa, bir bitiin olarak transformatorier harmonik kaynagii olarak ele alinabilir.
Cizelge - 4.1° de, bir dagitim transformatoriiniin harmonik akim bilesenleri transformatériin
miknatislanma akim yiizdesi olarak verilmisticr | McGranaghan vd. 1984 | 1,
transformatoriin transformatdriin miknatislanma akim, [, ise transformatoriin sisteme

enjekte ettifii n. harmonik akimidir.

Cizelge - 4.1 Bir dagitim transformatoriiniin harmonik spektrumu

In
Harmonik Derecesi (n) | (%) I
B

3 50

5 20

7 5

9 2.6
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Giig transformatorieri, ruknatislanma egrisinin lineer oldugu bélgede ¢alismak iizere dizayn
edilir. Ancak transformatdr yitkintin az oldugu zamanlarda, gerilimin yiikselmesi nedeniyle
magnetik nive asin uyanlhir ve calisma, miknatislama egrisinin lineer olmayan bélgelerinde
gergeklesir. Bu durumda, transformator harmonik uretir ve gizelge - 4.1” de gosterildigi gibi,

ozellikle tigincii harmonik bilegenleri etkili olur.

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemeleri sonucu, transformatér tzerinden
akan yuk akimi harmonik bilegenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda, kuru
tipte transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ¢cken yikleri besleyebilme kapasitesinin bir
Olgusi olarak kabul edilen “ K - Faktori “ tammlanmigtic | Kerszenbaum vd. 1991, Linden
1996 ]. K - Faktorii de, anma gerilimi yada anma giict gibi, transformator igin imalatgisi
tarafindan belirlenmis bir anma biyikiiktir. Bu faktor,

° (4.17)

K - faktoria =3I, "n?

n=l
olarak tanmimlanir [ Linden 1996 ]. Bu bagintida n harmonik mertebesi, [, ise, baz degcr
olarak transformatoriin anma akiminin alinmast ile hesaplanan n. harmonik akim bileseninin
per - unit degeridir. K - Faktori, anma giicii 500 KVA’ min altindaki transformatérler igin

hesaplanmstir.
4.6.3 Gaz Desarji Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlari

Bir tiip igersindcki gazin desarji prensibine dayanarak geligtirilen aydinlatma elemanlari
{ civa buharli lambalar, {lcurcsant lambalar, sodyom buharl lambalar vb. ) nonlincer akim -
gerilim karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik dretirler | Dugan vd. 1996 |. Bu tip
lambalar iletim esnasinda negatif direng Kkarakteristigi gosterirler. Bina ve yol
aydinlatmasinda yaygin olarak kullanitan flcurcsant lamba tesislerinde, tck harmoniklerin
seviyesi onemli oranda sistemi ctkiler. Ozellikle 6¢ ve digiin katlari mertebesindeki
harmonik akim bilesenleri, ii¢ fazh dort iletkenli aydinlatma devrelerinde nétr iletkeninden
gecerek, yiiklenen iletkenin isitnmasina neden olur [ Arrillaga vd. 1985, Grady ve Heydt
1985 ]. Ayrica, fleuresant lambalara baglanan balastlarin da bir magnetik devreleri olmasi
nedeniyle, bu yardimer elemanlar da harmonik dretirler. Son yillarda magnetik balastlarin

yerine
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kullamimak tzere gelistiriten ve anahtarlamah gog kaynagi prensibiyle gahgan elektronik
balastlar da harmonik dretmekle beraber, balast icersine monte edilen filtre ile elektronik
balastin drettii harmonik bilesenlerini climine etmek mimkiindir. Asagidaki gizelgede,
magnetik balastli bir fleuresant lamba akiminin harmonik spektrumu verilmistir { Dugan vd.
1996 1. ’

Cizelge - 4.2 Magnetik balastli bir lleuresant lamba akimimin harmonik spcktrumu

Harmonik
(m
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

t"f’o)—l-“— 100 199 | 74 3.2 2.4 1.8 0.8 0.4 0.1 02 | 0.1
1

4.7 Harmoniklerin Enerji Sistemine Etkileri

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varhifi, siniisoidal formdaki akim ve gerilim dalga
sekillerindeki bozulmalar ile anlasilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol agtih genel
olarak su sekilde siralanabilir [ IEEE Working Group on Power System Harmonics 1993
Kocatepe 1995 ].

>

- Generator ve gebeke geriliminin dalga scklinin sinids formundan sapmast nedeniyle
tikketicilerin caligma kogullarinmin bozulmasi,

- Enerji sistemi elemanlarinda ve yitklerde harmonikler nedeniyle ilave kayiplarin
olusmasi,

- Akimin harmonik bilesenleri nedenivle gerilim disiimiiniin artmasi

- Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatérlerin harmonik
frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri nedeniyle asir1 yiklenmeleri ve
dielektrik zorlanma ile hasar gormeleri,

- Senkron ve asenkron motorlarda salintmlarin meydana gelmesi ve bu nedenle asirt

1sinmalari,
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- Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatah ¢alismalan,

- Kontrol sistemlerinde hatali calismalar,

- Endiksyon tipi sayaglarin yanhs 6l¢iim yapmalari,

- Izolasyon malzemesinin delinmesi,

- Temél frekansta rezonans olayi olmadig halde, harmonik frekanslarinda sebekede

rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asint gerilim yada akimlarin olugmasi ...

Enerji sistemlerinde, harmonikler nedeniyle ortaya ¢ikan problemler arasinda en etkili
olanlari, kayiplanin artmasi ile 6igii ve koruma sistcmlerinin hatali ¢alismasidir. Harmonik
akim bilegenleri, omik direng igeren tilm tesis elemanlan tzerinde ilave harmonik kayiplara
neden olmaktadir. Harmonikler nedeniyle olusan ilave kayiplari azaltmak igin, harmonik
kaynag durumundaki nonlineer yiiklerin filtreler ile donatilmasi, konverter gibi
gugelektronigi devrelerinin tasariminda ise darbe sayisinin miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutulmas1 ile buyik genlikli harmonik bilesenlerinin  sebekeye gegmesi onlenebilir.
Harmoniklerin, koruma réleleri tzerine etkilerini incelemek tzere yapilmig ¢alismalar da
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, harmoniklerin koruma rolelerine etkisi konusunda tam bir
analitik yaklasim ortaya konulamamis, elde edilen deneysel sonuglar tizerine yorumlar
yapilarak harmoniklerin etkisinin rélelerin tipine, imalatgisina ve réle girisindeki olgii

transformatoriiniin magnetik doyma karakteristigine gore degisim gosterdigi ifade edilmistir

Sebekenin ve sistemdeki diger yiklerin bu harmonik etkilerden miimkiin mertebe az zarar
gormesini saglamak ve tilketiciye daha kalitcli enerji vermek igin, harmoniklerin belirli bir
seviyenin altinda tutulmasi gerekir. Bu amagla, nonlineer yiklerin toplam harmonik
distorsyonu ve harmoniklerin temel bilesene orant her iilke tarafindan sinirlandiriimaktadir.
Gesitli iilkeler tarafindan harmonikler igin tamimlanmis simr degerleri ¢izelge - 4.3° de

verilmistir [ Arrillaga vd. 1985, Kocatepe 1995 |.
4.7.1 Direncin, Endiiktif ve Kapasitif Reaktansin Harmoniklere Bagh Olarak Degisimi

Bir iletkenin iginden gegen akimin, frekans nedeniyle iletken yiizeyinde homojen

dagilmamas: yiiziinden iletken direncinin deBigmesi “ deri etkisi “ olarak tanimir. Frekans
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Cizelge - 4.3 Cesitli tlkelerin harmonik standartlan

Ulke Gerilim (THD), | Vw/V1 | Vw/'Vy
kV) (%) (Tek) | (Cift)
A.B.D. Genel
2.4-69 5
115< 1.5
! Ozel |
2.4 -69 8

Avustralya Dagitim

33> 5 4 2

Iletim

22, 33, 66 . 3 2 1

110g 1.5 1 0.5
Fransa Tum Gerilimler 1.6 1 0.6
Ingiltere 0.415 5 4 2

6.6, 11 4 3 1.75

33, 66 3 2 1

132 1.5 1 0.5

Isveg 0.43/0.25 4
33-24 3
84> 1

yitkseldikge akim iletkenin dis yiizeyine yakin bolgelerden akma egilimi gosterir. Bu
nedenle, iletkenin kullanilabilir kesiti azalmaktadir. Deri etkisi olayinin sonucu, iletkenin
direncinin artar ve endiktans azalir | Arrillaga vd. 1985 |. Endiktif deri ctkisi nedeniyle,
iletkenin endiktansindaki degisim genellikle ihmal edilebilir | Kimbark 1971, Arrillaga vd.
1985 1.

Harmonik mertebesi ile frekansin orantili olarak artmasi, direncin degerindeki harmonik

bagimh degisimi dikkate almayt zorunlu kilar. Literatiirde, deri etkisi nedeniyle direng
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artigtnin_hesaplanmasinit saglayan. deneysel ¢alismalara dayah bir ¢ok baginti verilmigtir.

Asagida. bunlardan bazilart agiklanmaktadir,

Galloway [ 1964 ] ile Magnusson® un [ 1965 ] ¢alismalarina dayanan bir bagintuda ry,
[ Q7 km ] olarak dogru akim direnci. g, ise silindirik iletkenin bagil gecirgenligi olmak

lizere.

f.u,
[, (4.18)

c

M =005

katsayist hesaplanarak M™ nin degerine bagli olarak f frekansindaki direng degeri.

f(f) | 0.035M’+0.0938 M <24
. (4.19)

T,

-t

0.35M +0.3 Mz224

olarak hesaplanabilmektedir [ EPRI report EL-2583 1982. Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation 1996 ].

Deri etkisi ile direncin degerini incelemek igin verilen bir diger baginti ise. 60 Hz temel
frekans igin. k harmonik mertebesi. ry. [ Q / mil ] cinsinden dogru akim direnci olmak {izere
alternatif akim direng.

Fac = e . [ 0.288 + 0175V (k/rg ) | (4.20)
olarak literatiirde ver almaktadir [ Stevenson 1982, Grady 1983. Song vd. 1984 |.

Deri etkisi olusan diren¢ degisiminin bir diger ifadesi de Arnold formiilii olarak

bilinmektedir | Cakir 1989 |. Bu bagimtida. fi temel frekans olmak dizere veni tanimlanan

X(h)y degiskeni.




4.21)
f (
X(h) =0.050132 -h——’—
rdc
olmak iizere. h. harmonik frekansi i¢in iletken direnci.
0<x<3 i¢in r, = k, (h)r,,
e = . (4.22)
x>3 ein r, =k, (h)r,
olarak tanimlanmistir. Bu ifadelerdeki k,(h) ve kj(h),
1
kihy= ——.| 1+ [+[x(hy’/48]"
2 (4.23)

ky(h) = EJ.Zé + x(h)/ 2.828]
ile hesaplanabilir. Bu bagintilarda gérildiigii gibi. harmonik mertebesi ve dolayisivla frekans
yiikseldikge ki(h) ve kj(h) katsayilarinin degerleri artmaktadir. Bu durum. hat iletkeninin

direng degerinin artmasina neden olmaktadir.

Elektrik gii¢ sistem elemanlarinin ( transformator, iletim hatti. generator. motor. yiik vb.)
modellenmesinde. endiiktif ve / veya kapasitif reaktanslar genis bir yer tutmaktadir. Temel

frekanstaki endiiktif reaktanst X, ‘" olan bir bobin ile temel frekanstaki kapasitif retktansi

tn} m

X" olan bir kondansatériin n. harmonik frekanstaki X, '™ ve X reaktanslari.

t
XI mr n.Xl

X (4.04)
X(‘ln, -
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esitlikleri ile bulunur.Bu esitliklerde, bobin endiktansimin ( L ) ve kondansatortantn
kapasitesinin  ( C ) frekans ile degiymedigi kabul edilmistir. R,L ve C elemanlannin
empedans ve admitanslarinin temel bilesen degeri ve harmonik esdegeri arasindaki iliski

cizelge - 4.4° de verilmistir [ Kocatepe 1995 ].

Cizelge - 4.4 Devre elemanlarinin frekans bagimli esdegerleri

Eleman (*) Model Parametre | Temel Bilesen Degeri | Harmonik Degeri
Direng Empedans R R R+Ry
Admitans G 1/R 1/(R+Ry)
Endiktans | Empedans XL XL nXL
Admitans YL Yo Yu/n
Kapasite Empedans Xc Xec Xc/n
Admitans Ye Yc nYc

{*) Elemanlann ideal ve lineer olduklart kabul edilmistir.

4.7.2 Harmoniklerin Kayiplara Etkisi

Bilindigi gibi, bir iletkenin direnci R ve iletkenden gegen akimin efektif degieri | ise, bu

iletkendeki giig kayb,
Py =R.I? (4.25)
olarak tanimlamir. Bir nonlincer ytk akiminin efektif degeri,

(4.20)

bagintist ile hesaplandigina gore, bu durumda R, iletkenin temel frekans direnci ve R,

iletkenin n. harmonik frekanstaki direnci olinak tzere, iletkendeki gii¢ kaybi,

N
Be=P +P_ =RI'+R YL’ (4.27)

n=2




olarak tammlamr [ Shepherd ve Zand 1979, Yumurtaci vd. 1997 |. Bu esitlikte gorildagn

gibi, harmonik akimlarinin genligi arttik¢a, harmonik akim bilesenleri nedeniyle olusan ek

kayiplar da artmaktadir.

Buraya kadar bahsedilen kisimda, gii¢ sisteminde nonsiniisoidal akima bagh kayiplar ifade
edildi. Sistemde gerilime bagl olarak olusan kayiplar ise, elektrik makinalarinin demir

kayiplan ile kondansatorlerin dielektrik kayiplandir. Gerilimin nonsiniisoidal olmasi, baska
bir deyisle harmonik bilesenleri icermesi halinde de harmonikler nedeniyle ek kayiplar
olusur. Magnetik ¢ekirdekli bir clemanda ( motor, transformatér, sclf vb. ) meydana gelen

demir kayiplari, bu elemana uygulanan gerilimin efektif degeri,

N
V=JZYC (4.28)
n=l

olmak dzere,

N
P.=C, V' =C, Y V}? (4.29)

n=l

olarak hesaplanabilir | Kocatepe 1995 ]. Bu ifadede tang,
tand=1/R.0.C (4.30)

ile ifade edifen kayp faktoriadir. o, = 2.n.0.f) ilc hesaplanan n. harmonik igin agisal frekans

olup V, ise n. harmonik geriliminin efektif degeridir.




5. STATIK REAKTIF GUC KOMPANZASYONUNUN DEMIRYOLU
SISTEMLERINE UYGULANMASI

Hizli, giivenilir ve ekonomik bir ulagim hig siiphe yoktur ki, demiryolu ile yapilan ulagundir.
Biitiin kalkinmug iilkelerin demiryolu idareleri, bu gergekten hareket ederek, demiryollarini
daha modern bir hale getirmek igin biiyiik yatinmlar yapagelmektedir. Bu yatirimlarin amaci,
daha hizli, daha giivenilir, daha ekonomik ve gevre dostu bir demiryolu ulasim saglamaktir.
Ceken ve cekilen araglarin modernizasyonunun yansira, demiryolu altyapisi ile birlikte
demiryollarinin elektrifikasyonu, yani elektrikli igletme igin gerekli tesisler ile donatilmast,

topyekiin modernizasyonun ana dgesidir.

5.1 DEMiIRYOLU ELEKTRIFIKASYONU

TCDD idaresi, igletmekte oldugu demiryollarinin modernizasyonu igin yaptigi atihmlar
cergevesinde, elektrikli isletmenin kesintisiz olarak Avrupa iglerine kadar uzanmasini
saglamak amaciyla, kalkinma planlarina da uygun olarak Tablo - 5.1 de gésterilmekte olan

hatlarin elektrifikasyonunu saglamustir,

Gizelge - 5.1 TCDD hatlarinda mevcut elektrifikasyon tesisleri

HAT TOPLAM TESISE BASLAMA ~ TESISIN BITIS
UZUNLUK KM TARIHI TARIHI
KAPIKULE-CERKEZKOY 225 1991 1997
CERKEZKOY-HALKALI 102 1977 - 1984
HALKALI-SIRKECI 77 1952 1955
H.PASA-GEBZE 102 1965 1969
GEBZE-ARIFIYE 200 1972 1977
ARIFIYE-ESKISEHIR 278 1984 1991
ESKISEHIR-SINCAN 266 1988 1993
SINCAN-KAYAS 97 1969 1972
ANK.SINC. 3-4 YOL 65 1993 1995
DiVRIGI-ISKENDERUN 720 1988 1996
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5.2 Elektrifikasyon Tesisleri

Elektrifikasyon tesisleri ii¢ ana bolimden olusmaktadir. Bunlar, katener tesisleri, trafo

merkezleri - cer postalar ve telekomand - haberlesme tesisleridir. [ Tekser, 1991 ]
5.2.1 Katener Tesisleri

Katener tesisleri, elektrik enerjisini trafo merkezinden alip, demiryolu boyunca pantograf
vasitast ile elektrikli lokomotif ve elektrikli trenlere veren sistemdir. Bu tesis, seyir teli, portor
teli ( tagtyici tel ) ve bunlarin asilmasiyla birlikte izolasyonu igin gerekli olan direk, izolatorler

ve gesitli techizattan olusmaktadir. [ Gengyuva, 1998 ]

Katener sistemi inga etmek igin yapilacak galiyma yine (i¢ agamadan olugmaktadir. Oncelikli
olarak proje caligmalart yapilir. Bu galismalarin binyesinde tek hat semasinin hazirlanmast,
besleme plammin yapilmasi, piketaj ( seyir hizi ) plani ¢ikanlmasi, katener profil planmnin
olusturulmasi, direk ve lente yerlerinin kesit planlanmn hazirlanmasi, temel planlan ve
topraklama planlanmin gikarnlmasi, tel gekme planmin yapiimasi, montaj plam ile koruma

planlarinin tek tek hazirlanmasi bulunmaktadir. [ Gengyuva, 1998 ]

Proje ¢aligmalarinin hemen akabinde malzeme temini iglemine gegilir. Bronz, sert bakir, bakir,
aliminyjum - gelik ve aliminyum teller portor teli, seyir teli ve diger bazi maksatlarla
kullamimakta olan iletkenlerdir. Celik ¢ekme borular, aliminyum ve magnezyum borularsa
tagtyict maksatli kullamlan malzemelerdendir. izolasyon maksadiyla ise cam ve porselen

izolatorler kullamlmaktadir. [ Gengyuva, 1998 |

Ugiincii ve son asama ise arazi ¢alismalan olarak adlandinilir. Arazi ¢aligmalan olduk¢a uzun
ve zahmetlidir. Oncelikle, demiryolu hattimin profil plamna uygunlugu kontrol edilir. Bu
esnada, katener sistemlerinin kurulmasina engel tegkil edecek tesis ve malzemelerin tesbiti
yaptlir. Temel olgiileri igaretlenir temel kazilart yapilir. Temel karotlan ve kaliplari hazirlanir.
Artik, temel betonu dokiilebilecek agamaya gelinmigstir. Beton dokiiminin ardindan, temel
karotlart ve kaliplan sokiiliir. Direk dikimi islemi ayarlanir ve ¢evre betonlart dokilir. Tiim

direklere numara vurulur ve kirmizi renkte kot belirtilir. Direklere baglant1 pargalarinin montaj
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agamasina gelinmigtir. Ttnel, koprii ve diiz yol gibi degisik durumlara ait degisik montaj
tipleri belirlenerek yapiir. Topraklama teli gekilir ve topraklama irtibatlart yapilir. Fider
iletkeni gekilir. Izolator ve bunlara ait baglant1 elemanlar monte edilir. Portor teli gekilir ve
monte edilir. Pandiil markajt ve montesinin hemen ardindan artik, seyir teli gekilmesi iglemine
gecilir. Tel gerilmelerinin dengelenmesi ve otomatik germe cihazi montaji yapilir. Besleme
iletkenleri monte edilir. Ayinct ve seksyonerlerin izolatorleri monte edilir. Notr bolge ve cer
postalarimin salt tesisleri kurulur. ikaz isaret ve levhalari monte edilir. Seyir teli bozukluklan
giderilir ve katenerin son ince ayar yapilir. Katener tesislerinin igletilmesine mani olan agag,

havai hatlar vb. tesbit edilir ve kaldirlir.

Sekil - 5.1’ de, Kapikule - Cerkezkoy arasi, 140 km/h’ lik katener tesisine ait bir bolim

gorilmektedir.

Sekil - 5.1 ingaat: bitmis bir katener tesisi
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5.2.2 Transformatir Merkezleri ve Cer Postalan

TCDD, isletmekte oldugu elektrikli demiryolu hatlarinda, trenlerin pantograflar vasitasiyla
enerjilerini almak igin kullandiklart katener bir bagka deyisle seyir telini beslemek igin bolge
bolge transformatér merkezleri insa etmigtir. Hattin trafik yogunluguna ve diger baz
faktorlere gore bir miktar degigiklik gostermekle birlikte bu merkezler, elektrikli hat boyunca
25 - 50 km mesafe ile siralanmaktadir. 154 kV’ luk ulusal elektrik sebekesine bagh olan
transformator merkezleri, 154 kV - 50 Hz’ lik elektrik enerjisini monofaze 27,5 kV — 50 Hz’

e dontistiirerek katener hattini beslemektedir. [ Tekser, 1991 ]

Transformatoér merkezlerinden bagka, gesitli istasyonlarda, degigik elektriksel manevralar igin
ayrica cer postalant inga edilmigtir. Bu postalar yardimiyla, katener hattt tizerinde gerektigi
zaman belirli yerlerin enerjileri kesilip, bagka yerlere enerji verilmek suretiyle bazi bakim yada

anzalara miidahale edilebilmektedir. [ Tekser, 1991 ]

Asagidaki sekilde, Cerkezkoy - Kapikule hattinda bulunan transformatér merkezlerinden birisi

gorilmektedir.

Sekil - 5.2 Insaat: bitmis bir transformator merkezi
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5.2.3 Uzaktan Kumanda ( Telekomand ) Sistemi

Bu sistem endiistride SCADA sistemi olarak bilinmektedir. TCDD’ nin iglettigi tiim elektrikli
hatlarda kontrol, stipervizyon ve hadise kayitlannin tutulabilmesi igin ¢esitli merkezlerde
( Haydarpasa, Cerkezkdy vb. ) uzaktan kumanda sistemi tesis edilmigtir. Bu sistem, tiim

transformator merkezleri ve cer postalarint kontrol edebilmektedir. [ Tekser, 1991 |

Sisteme ait telekomiinikasyon ses frekansh kanallar ve kablo iizerinden yapilmaktadir.
Transformator merkezleri ve cer postalaninin haricinde, hat boyu c¢aligmalan ve ihbarlar i¢in de
yaklagik her 1000 m’ de bir, kurulmus telefon prizleri insa edilmis olup, bu prizlere portatif bir
telefonla girilerek gerekli haberleyme saglanmaktadir. [ Tekser, 1991 ]

Telekomand sistemi, gelismis mikrodenetleyiciler ile techiz edilmigtir.

Asagida, Cerkezk6y’ de bulunan telekomand merkezine ait mimik panel goriilmektedir.

Sekil - 5.3 Ingaat: bitmis bir telekomand merkezi




71
5.3 Elektrikli Demiryolu Ulasiminda SRS’ nin Uygulanmasi

Son yillarda, 6zellikle elektrik enerjisi tiretiminde bag gosteren aksama ve zorluklarin yamisira,
taslmacxhgm yogun oldugu sabah ve aksam saatlerinde kateneri beslemekte olan
transformator merkezleri, o anda hatta seyir halinde olan elektrikli tren ve elektrikli
lokomotiflere gereken giicii aktarmada biiyiik olgiide yetersiz kalmaktadirlar. Girig ve tigiincii
bolimde de genel olarak deginildigi gibi, tek fazli sistemden beslenmekte olan elektrikli
demiryolu araglan, aym zamanda da agiri ve hizli degisen yiikler sinifina girmektedirler. Halen,
diinyanin pekgok diger ilkesinde de oldugu gibi, TCDD’ nin igletmekte oldugu elektrikli tren
ve elektrikli lokomotiﬂeﬁn tamamina yakini, tristor ve diyotlar igeren kontrollu dogrultucular
ile cer motorlarina kumanda etmektedir. Sekil - 5.4’ de, TCDD tarafindan yikk ve yolcu
tagimacihginda kullamimakta olan agir hizmet ve genel maksat tipi, E 43000 serisi elektrikli

lokomotife ait cer devresi sematik diyagram1 gosterilmektedir.
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Sekil - 5.4 E 43000 tipi elektrikli lokomotife ait cer motor kontrol devre gemasi
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Giigelektronigi devrelerinde, faz kesme metodu ile motor iz kontrolunda kullanilan tristorlii

redresorler her zaman en biiyiik reaktif giicii geken konverterler olmuglardir. Bu devrelerin

sebekeden cektikleri reaktif giig :
Qr = Py . tan o (5.1)

seklinde hesaplanabilir olup bu ifadede, Py yiik tarafindan konverterden gekilen aktif giicii, o

ise bu devredeki tristor tetikleme agisim sembolize etmektedir. [ Rashid, 1993 ]

Goruldiigi gibi, faz kontrollu konverterlerde gii¢ faktori tristor tetikleme agilarina baghdir ve
genellikle de diisiik ¢tkig gerilimi gerektiren durumlarda da oldukga kotiudir. Bu konverterler,
aym zamanda sebeke icersinde harmonikler de iiretmektedirler. Bir takim zorlamal
komiitasyon metotlan ile, yebeke tarafindaki giickatsayis: bir miktar diizeltilebilir ve harmonik
seviyeleri de digiiriilebilir. Son giinlerde, bu ac - de¢ doniustirict konverter devreleri igin,
zorlamalt komiitasyon teknikleri ile bu tiir iyilegtirmelere gitmek yaygmn bir sekilde
kullanilamktadir. Giig elektroniginde kullamlan yan iletken elemanlardaki hizli teknolojik
gelisme, zorlamal komiitasyonu pratik uygulama alanlarina tagtyabilmigtir. Bu tekniklerden

bazilan :

a) Tetikleme agist kontrolu
b) Simetrik ag1 kontrolu
¢) Darbe geniglik modiilasyonu

d) Siniisoidal darbe geniglik modiilasyonu
olarak sayilabilirler. [ Rashid, 1993 ]

Gerek TCDD ve gerekse diger ilkelerde kullamimakta olan elektrikli tren ve elektrikli
lokomotifler olsun, son yillarda gelisen teknoloji sayesinde, bu ulagim araglarimin bizzat
kendilerinde giigkatsayist diizeltme devreleri mevcut olarak imal edilmektedir. Sekil - 5.5” de,
TCDD’ nin kullanmakta oldugu E 43000 tipi genel maksatli agir hizmet lokomotifine ait PFC

devresi ( Powerfactor Correcting ) sematik diyagram gosterilmektedir. Bununla birlikte, her
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(NOTE) LlNE NUMBERS IN"PFC" ARE AS FOLLOWS .

s o CEE——— " S—

PCCI PFL1 I PFREY PFCOSI

1-50ul 15020, ,, 1502E 1502F a;clsm
! (u) (X) LIRN) nR.n (Mmmen

3

~

PCC2 PFL2 | PFRE2 PFCOSZ

15066 |15060 - 1506E —1906F 4 1505

" UNIX) (5R1) (SRA (M212B)

PFC-C

PFC POWER FACTOR CORRECTING DEVICE
PFCOS1-2. | ISOLATING SWITCH FOR _PFC
PFL1-2 REACTOR _FOR _PEC
FFRE1-2 | RESISTOR _FOR _ PFG
PT- | POTENTIAL TRANSFORMER _

Sekil - 5.5 E 43000 tipi elektrikli lokomotife ait gickatsayisi diizeltme devresi

elektrikli tren yada elektrikli lokomotifte bu devrenin bulundugu sdylenemez. TCDD
igletmesinin kullanmakta oldugu en disik gigli elektrikli trenin bile megawattlar
mertebesinde oldugu ve ozellikle de diigiik iz seviyelerinde de yiiksek o tetikleme agilarina
ihtiyag bulundugu i¢in, 5.1° deki ifadeden de goriilecegi izere megaVAr’ ler mertebesinde
reaktif gii¢ tiiketimi s6z konusu olacaktir. Iste tiim bu sebeplerden otiirii, katener hattim
besleyén transformator merkezlerinde, biiyiik giigli reaktif gii¢c kompanzasyon tesisleri kurula
gelmektedir. Bu boliim igersinde, TCDD igletmesine ait bir transformator merkezi ve buna

bagh olan otomatik statik reaktif gti¢ kontrol sistemi 6rek olarak etraflica anlatilacaktir.
5.4 SRS’ li Bir Transformatdr Merkezi

incelemeler sirasinda ormek olarak ele alinan transformatér merkezi, Kalburcu isimli ve

Yarimca - izmit’ te bulunan katener besleme merkezidir. 1997 yilinda bu merkez igin yapilan
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reaktif giic kompanzasyon sistemi tasarimi, analizler ve detayl olgiimler ilerleyen bagliklar

altinda etraflica anlatilmugtir.
5.4.1 Transformator Merkezi ile Ilgili Olciimler ve Analizler

Transformator merkezine kurulacak olan SRS’ nin belirlenmesi i¢in ginlikk ¢ekilen yiik
miktan, yiikiin sekli ve yiik tarafindan iiretilen harmoniklerin analiz edilmesi gerekmigtir. Tim
Olgtimler, harmonik analizorii adi verilen geligmis ve ¢ok iglevli bir cihazla yapilmigtir. Bu
cihaz, akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif giig, gii¢ faktori ve oldukga dusiik seviyelere kadar
olan bilegenlere ait harmonik akim ve gerilim degerlerini 6lgebilmelidir. 24 saat boyunca,
olduk¢a sik ve belirli araliklar ile yapilacak olan olgtimler, bu olgiimler sirasinda gozlenen

maksimum degerler ve harmonik miktarlan SRS’ nin belirlenmesinde 6nem arzeder.

Ornek olarak ele alinan Kalburcu Transformator Merkezine iligkin yiikiin gok degisken
oldugu goézlenmis ve dolayisiyla tristor anahtarlamah otomatik kompanzasyon sisteminin yiik
karakteristigine en uygun sekil oldugu tgspit edilmigtir. Yapilan 6lgiimler sonucunda, katener
sebekesinin yiiksiiz durumlarda 60 - 160 kVAr civan bir reaktif gi¢ trettigi ve enterkonnekte

sebekeye ileri fazda bir akim verdigi de tespit edilmistir.

Sekil - 5.6’ da, Kalburcu Transformatdr merkezinin tek hat semasi gosterilmektedir. Gerekli
kompanzasyon sistemi igin kademe ve eleman hesaplamalan yapilirken, bu semada
gosterilmekte olan 154 kV sebeke iletkeni de dahil olmak iizere tiim elemanlarin direng,
empedans, bagl kisadevre gerilim vb. degerleri dikkate alinmigtir. Reaktif giig
kompanzasyonu oncesi 10 dakikada bir yapilan periyodik olgumler ile gekilen giig, akim,
gickatsayis: vb. teker teker belirlenmigtir. Tiim bu veriler gizelge - 5.2’ de detayh bir sekilde

gosterilmektedir.
5.4,2 Reaktif Gii¢ Kontrol Sistemi Dizayn Kriterleri
Kompanzasyon sisteminin algak gerilim ile galigmasimi temin etmek igin 25 / 0.5 kV’ luk bir

indirici transformator 6n gorilmistir. Yapilmig olan dlgtimlerden de yola gikarak 1250 kVAr

lik bir reaktif giic kompanzasyon sisteminin bu transformator merkezi icin yeterli olacag:
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154 kV Sebeke
Sebekenin Empedans: = 21.14Q)

Ref: Enterkonnekte Sebeknin ters ve dogru
empedans gemast.

154 kV, EN.H, 6.093kM, 477 MCM
Iletken(0.1194C/kM)

154 kV /275kV, 7.5 MVA,

U,=%6.3
Zy Zy
25 kV

o =

| S

G A

g 5 Z 25kV/0.5kV, 1.6 MVA, U,=%6

o] =

2 & 500 V

N N
Z’kl Zkl

Zpl S3mH Z, [ 1.1012 mH (10 Kademe)

——

Zo| (BX16TUF+1x67uF)=1403uF (10 Kademe)

Sekil - 5.6 TCDD Kalburcu Transformator Merkezi tek hat gemast
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Cizelge - 5.2 Reaktif gli¢ kompanzasyonu 6ncesi transformator merkezine ait dlgtimler

: Periyot Ortalamasi . Maximum
ZAMAN | kV A MW |MWAr A MW MVAr PF
00.03 27.25] 62.00 { 1.30 1.26 135.00 2.50 2,70 0.68
00.13 27.25] 36.00 | 0,70 | 0.82 103.00 1.49 2.38 0.53
00:23 2725719500 | 190 | 186 235.00 4.13 4.89 0.65
00:33 27.25] 67.00 | 1.39 | 1.30 178.00 3.03 3.79 0.63
00:43 27.25] 44.00.|1 090 | 0.95 187.00 2.99 4.13 0.59
00:53 27.25]1 65.00 | 1.29 1.32 200.00 3.35 - 4.30 0.62
01:03 27.25] 57.00 { 1.11 1.23 | 123.00 1.91 2.76 0.57
01:13 27.00] 35.00 | 0.67 | 0.79 125.00 1.78 2.87 0.53
01:23  {27.25§ 39.00 | 0.72 | 0.91 103.00 1.48 . 2.38 0.53
01:33 27.25] 20.00 | 0.30 | 0.60 38.00 0.42 0.95 0.41
01:43  127.25] 28.00 | 0.51 { 0.77 74,00 0.83 1.84 . 041
01:53 127.25} 6.00 ] 0.11 | 0.35 31.00 0.23 0.81 0.27 ,
02:03 427.25] 5.00 ] 0.08 | 0.33 6.00 0.04 0.16 0.22
02:13 2725} 4.00 § 0.07 § 0.34 6.00 0.04 0.16 0.22
02:23 27.25| 4.00| 0.08 | 0.32 6.00 0.04 0.16 0.23
02:33  §27.25] 400} 0.09 | 031 5.00 0.04 0.13 0.26
02:43 27.50] 400} 0.09 | 0.32 5.00 0.04 0.13 0.27
02:53 27251 400 { 0.10 | 031 7.00 0.06 0.18 0.30
03:03 27251 4.00 | 0.09 0.32 5.00 0.04 0.13 0.28
03:13 27.25] 4.00 | 0.10 | 0.32 6.00 0.05 0.16 0.30
03:23 27.50] 400 0.10 | 0.33 6.00 0.05 0.16 0.28 ‘
03:33 27.25] 4.00 | 0.09 }| 0.32 5.00 0.04 0.13 0.28 ‘
03:43 27251 400 1{ 0.10 | 032 5.00 0.04 0.13 0.28
03:53 27.25] 400 ] 0.10 | 0.32 5.00 0.04 0.13 0.28
04:03 2750} 4.00 | 0.10 | 0.32 3.00 0.04 0.13 0.28
04:13 27501 4.00 | 0.10 | 0.32 3.00 0.04 0.13 0.30
04:23 27251 400} 0.10 | 0.32 5.00 0.04 0.13 0.29
04:33 27.50{ 4.00 | 0.11 | 032 5.00 0.04 0.13 0.31
04:43 27.50) 4.00 | 0.10 | 0.32 5.00 0.04 0.13 0.29
04:53 27.25| 4.00} 0.10 | 0.32 6.00 0.05 0.16 0.30
05:03 27.25] 15.00 { 0.30 | 0.32 76.00 0.72 1.94 0.35
05:13 27.25] 26.00 | 0,72 | 0.11 94.00 1.14 2.29 0.45
05:23  |27.25] 37.00 | 0.64 | 0.93 88.00 1.17 2.09 0.49
05:33  [27.25] 19.00} 0.28 | 0.59 63.00 0.65 1.59 0.38
05:43 27.251 43.00| 0.62 1.11 119.00 1.44 291 0.44
05:53 27.00{ 113.00§ 1.98 | 2.47 168.00 2.78 3.58 | 0.61
06:03 27.00]139.00] 2.57 { 2.95 240.00 4.15 4.98 0.64
06:13 27.00] 148.00] 2.79 | 3.01 309.00 5.33 6.42 0.64
06:23  }27.00]153.00| 2.80 ] 3.22 | 259.00 4.47 5.38 0.64
06:33  ]27.00] 182.00| 3.29 | 3.77 | 299.00 5.13 6.23 0.64
06:43 27.00] 185.00 | 3.47 | 3.76 329.00 5.74 6.67 0.65
00:33  ]27.00]1 144001 2.71 ] 2.96 | 287.00 4.88 6.02 0.63
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Periyod Ortalamast Maxsimum
Zaman kv A MW |MVAr A Mw MVAr PF
07.03 27.001149.00( 293 | 2.92 241.00 5.52 4.68 0.69
07.13 27.25]1109.00 | 2.15 2.14 | 274.00 4.91 5.62 .66
07:23 27.251100.00 | 1.95 | 2.02 181.00 3.23 3.73 0.65
07:33 27251 7000} 1.35 | 140 217.00 3.67 4.64 0.62
07:43 27.25] 59.00{ 1.20 | 1L.14 175.00 | 3.21 3.53 0.67
07:53 27.00| 93.00| 1.73 { 190 185.00 3.01 3.98 0.60
08:03: 127.00112500} 2.44 | 2.42 323.00 5.67 6.63 0.65
08:13 27.00 1150001 292 | 2.94 242.00 4.43 4.80 0.68
08:23 . 126.751197.00 | 3.90 | 3.69 369.00 7.11 6.85 0.72
08:33 2675114800 | 2.93 | 2.80 298.00 5.60 5.67 0.70
08:43 26.75 }161.00 | 3.27 291 376.00 7.32 6.90 0.73
0853 27.00 | 88.00 | 1.85 1.60 258.00 5.36 4.44 0.77
09:03 27251 15001 032 | 0.10 67.00 0.84 1.62 0.46
09:13 27251 7500} 1.77 | L15 202.00 4.35 3.37 0.79
09:23 27.25] 57.00| 140 | 0.76 139.00 - 3.05 2.25 0.81
09:33 27.25] 63.00| 1.50 | 1.08 110.00 231 1.92 0.77
09:43 2750 { 53.00{ 1.26 | 0.87 166.00 3.26 3.14 0.72
09:53 27251 29.00 1 0.70 | 0.56 108.00 1.79 2.34 0.61
10:03 27.50| 45.00| 1.03 | 0.62 211.00 345 4.66 0.60
10:13 27501 4.00] 0.06 | 0.21 5.00 0.04 0.13 0.28
10:23 27.25] 30.00 | 0.67 | 0.54 84.00 1.43 1.79 0.63
10:33 27001 9.00] 0.19 | 0.13 68.00 0.74 1.68 0.40
10:43 27.00] 49001 1.13 | 0.82 150.00 2.88 2,84 0.71
10:53  {27.00] 30.00{ 0.74 | 040 70.00 1.27 1.40 0.67
11:03 27.00] 3000 0.74 | 0.35 57.00 1.08 1.09 0.70
11:13 27.251 5100} 1.17 | 0.97 169.00 3.27 3.24 0.71
11:23 27.25| 69.00 | 1.58 | 1.17 218.00 4.52 3.85 0.76
11:33 27.00] 9500 200 | 1.75 214.00 4.19 3.98 0.73
11:43 27.25) 8100 1.72 | L50 228.00 4.61 4.17 0.74
11:53 27.00| 93.00 | 1.87 }7.38/5] 192.00 3.64 3.69 0.70
12:03 27.25{ 61.00{ 1.33 | 1.18 138.00 2.71 261 0.72
12:13 27.50 | 4800} 0.94 | 0.93 160.00 3.12 3.10 0.71
12:23 27.501 52.00{ 1.00 | 1.02 158.00 3.04 3.10 0.70
12:33 27.25]1 4000 | 0.65 | 0.75 167.00 2.70 3.66 0.59
12:43 2725 48.00| 1.01 | 0.94 155.00 2.66 3.28 0.63
12:53 27251 74.00] 1.58 | 1.43 147.00 2.78 2.88 0.69
13:03 2725 57.00] 1.25 | 1.04 127.00 247 2.48 0.71
13:13 27.25% -49.00] 0.91 | 0.98 128.00 2.37 2.56 0.68
13:23 27.50 1 25.00] 0.53 | 0.32 100.00 1.12 2.51 041
13:33 27.25] 24.00] 0.56 [ 0.3] 80.00 121 1.81 0.56
13:43 27.00] 74.00] 1.62 | 1.62 205.00 3.65 4.16 0.66
13:53 27.00] 59.00] 1.30 | 1.30 155.00 3.09 2.82 0.74
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Periyod Ortalamasi Maximum

Zaman kV A MW | MVAr A MW MVAr PF
14.03 27.00| 73.00 | 1.53 140 222.00 4.36 4.12 0.73
14.13 26.75| 88.00 | 1.80 1.69 252.00 4.97 4.56 0.74
14:23 2675 87.00 | 1.84 |1.58 187.00 3.72 3.34 0.74-
14:33 2700 6200 | 143 1.04 133.00 2.90 2.12 0.81
14:43 27.00] 15.00] 035 | 0.03 54.00 0.78 1.23 0.53
14:53 27.00| 56.00| 1.26 | 0.87 110.00 2.08 2.12 0.70
15:03 27.00 | 38.00 | 0.84 0.60 194.00 3.06 4.25 0.58
15:13 26.75169.00 | 1.38 1.37 139.00 2.43 2.82 0.65
15:23 26,50 |117.00 ] 2.25 | 2.25 252.00 4,51 4.93 0.68
15:33 26.50 1129.00 | 2.62. 2,35 307.00 5.69 581 0.70
15:43 26.50 1147.00 | 2.97 2.66 225.00 4.18 4.25 0.70
15:53 26.75 [112.00 | 2.25 2.11 200.00 3.69 3.87 0.69
16:03 26.75 {111.00 } 2.30 1.95 .| 219.00 3.99 4.29 0.68
16:13 27.00 | 65.00 | 1,38 1.15 195.00 3.37 4.05 0.64
16:23 27.00134.00 | 0.74 | 0.62 104.00 1.87 2.10 0.67
16:33 27.00| 8500 | 1.85 1.46 174.00 3.33 3.31 0.71
16:43 27.00 ]1106.00 | 2.23 1.98 340.00. 6.54 6.45 0.71
16:53 27001 47.00 | 091 0.95 113.00 1.92 2.37 0.63
17.03 27.00 1110.00 | 2.34 1.98 279.00 5.56 5.08 0.74
17:13 27.00 {113.00 | 2.34 2.13 233.00 4.47 4.43 0.71
17:23 27.25] 43.00] 0.98 | 0.68 204,00 3.40 4.40 0.61
17:33 27.00| 94.00{ 2,05 1.69 210.00 4.02 4.00 0.71
17:43 27.25] 5800 1.24 | 1.10 129.00 2.24 2.71 0.64
17:53 27001 7500} 1.60 1.37 186.00 3.60 3.50 0.72
18:03 27.251 46.00 ] 1.06 | 0.84 153,00 2,96 2,93 0.71
18:13 27.25| 59.00 | 1.21 1.16 108.00 2.03 2.13 0.69
18:23 27.25] 68.00 1.39 1.30 166.00 3.04 3.35 0.67
18:33 27.25|104.00 | 2.23 1.89 175.00 343 3.31 0.72
18:43 27.251 73.00 | 1.67 1.12 177.00 3.69 3.11 0.77
18:53 27.25] 86.001 192 1.47 208.00 429 3.70 0.76
19:03 27.251110.00 | 2.29 2.09 300.00 5.53 6.02 0.68
19:13 27.25 1163.00 | 3.38 3.01 344,00 6.63 6.32 0.74
19:23 27.25 110600 | 208 | 2.07 165.00 2.96 3.38 0.66
19:33 27.25{157.00 } 3.33 2.87 289.00 5.76 5.37 0.73
19:43 27.001172.00 | 3.58 3.13 309.00 6.11 5.68 0.73
19:53 27.25| 81.00f 1.63 1.60 | 203.00 3.60 4.20 0.65
20:03 27.00 | 110.00] 2.26 2.06 252.00 4.49 5.11 0.66
20:13 27.25| 44.00f 0.87 | 0.98 120.00 1.73 2.77 0.53
20:23 27.00| 52.00] 105 | 1.08 | 117.00 1.85 2.56 0.59
20:33 © J27.00} 99.00] 2.10 | 1.78 205.00 3.8 397 0.70
20:43 27.00 | 63.00] 1.14 1.34 182.00 2.56 4.20 0.52
20:53 27.00 ] 89.00] 1.67 1.85 205.00 3.42 4.35 0.62
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Periyod Ortalamas Maximum
Zaman | kV A MW | MVAr A MW MVAr PF
21.03 27.00] 109.00] 201 | 2.28 301.00 4.97 6.43 0.61
21.13 27.00] 80.00] 1.46 1.69 202,00 3.16 4.45 0.58
21:23 27.001125.00 | 2.38 | 2.54 217.00 3.80 4.46 0,65
21:33 27.25| 69.001 1,23 | 1.52 175.00 2.61 3,99 0.55
21:43 '} 27.25] 49.00{ 093 | 1.11 260.00 3.12 6.36 0.44
21:53 27.25]| 29.00] 043 | 0.81 107.00 1.08 2.71 0.37
22:03 27.25] 59.00¢ 1.04 | 1.25 221.00 3.13 5.14 0.52
22:13 27501 43001 0.74 | 1.05 153.00 2.65 3.27 0.63
22:23 27.25|117.00| 232 | 2.35 307.00 5.35 6.43 0.64
22:33 27.251129.00| 247. | 260 | 276.00 4.88 572 0.65
22:43 27.00]1164.00| 329 | 3.13 342.00 6.38 6.67 0.69
22:53 27.25]1154.00] 3.07 | 3.02 223.00 4.24 4.35 0.70
23:03 27.251117.00} 232 | 1.33 224.00 4,01 4.60 0.66
23:13 27.25]113000] 2.66 | 2.50 221.00 4.11 4.40 0.68
23:23 27.501 75.00| 1.51 1.54 240.00 3.96 5.28 0.60
23:33 27501 30.00{ 0.54 | 0.76 133.00 1.59 3.30 0.43
23:43 27.25| 68.001 1.46 | 1.29 174.00 2.89 3.76 0.61
23:53 27251 57.00| 1.20 { 1.14 124.00 2,07 2.67 0.61

belirlenmistir. Yakin bir gelecek igersindeki yaklagik % 20 lik giig artis1 ihtimali de goz oniine

almarak Qc = 1500 kVAr’ hk bir kompanzasyon sistemi iizerinde karar kilinmigtir. Buna gore

1600 kVA giiciinde bir indirici transformator yeterli olmugtur.

Yapilm§ olan olgiimler 1s1ginda, 1250 kVAr’ hik ve 500 V’ ta galisan bir kompanzasyon

sistemi ile giigfaktoriiniin 0.94’ e yiikseltilebilecegi belirlenmistir.

Yapilmi§ olan olgtimlerde, 10’ ar dakikabk peryotlar ile ortalama ve maksimum degerler
belirlenmigtir. Bu olgtimleri, TCDD isletmesi’ nin agmug oldugu ihaleye kazanan bir
konsorsiyum, yiiklenici firma olarak yapmustir. Cizelge - 5.3° de ise kompanzasyon sonrasi
alinan 6lgiim degerleri mevcuttur. Bu degerler ise tamamen kendi ¢abalarimiz. ve imkanlarimiz

dogrultusunda elde edilmigtir. Kompanzasyon sonrast yapilan olgiimler anlik degerleri ifade

etmektedir.
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Cizelge - 5.3 Reaktif gii¢ kompanzasyonu sonrast transformatér merkezine ait 6lgamler

Zaman kV. A Hz Cos Q
12.14 | 25.227 192 50.0 0.95
12.34 | 25.227 84 49.8 0.93
12.54 | 25.340 195 49.8 0.97
13.14 ] 25.340 000 50.0 00.0
13.34 | 25.227 132 49.9 0.96
13.54 |25.227 138 49.9 0.97
14.14 1 25.340 201 49.9 0.95
14.34 | 25.340 6 49.9 0.09
14.54 | 25.340 000 49.9 0.0
15.14 | 25.340 300 50.0 0.95
15.34 |25.454 000 49.8 0.0
15.54 |25.113 189 49.9 0.96
16.14 | 25.909 75 49.9 0.94
16.34 | 25.340 132 49.8 0.94
16.54 | 25.340 000 49.9 0.0
17.14 ]25.340 66 49.9 0.94
17.34 | 25.340 3 49.9 0.0
17.54 ]25.113 000 49.5 0.0
18.14 | 25.227 000 49.8 0.0
18.34 | 25.795 000 49.8 0.0
18.54 | 25.340 42 49.9 0.69
19.14 | 25.227 420 49.7 0.93
19.34 | 25.454 12 50.0 0.21
19.54 | 25.340 75 50.0 0.80
20.14 | 25.454 216 50.2 0.97
20.34 ] 25.454 144 49.5 0.90
20.54 |25.227 390 50.0 0.89
21.14 ] 25.568 78 49.9 0.63
21.34 125.568 000 49.7 0.0
21.54 }25.568 60 50.0 0.81
22.14 ]25.454 51 49.7 0.88
22.34 | 25.227 186 49.8 0.97
22.54 | 25.340 210 50.0 0.94
23.14 |25.227 189 50.0 0.98
23.34 [25.113 189 49.9 0.96
23.54 124.772 69 50.1 0.82
00.15 | 24.999 78 50.1 0.91
00.35 |24.999 27 49.8 0.47
00.55 | 25.227 000 49.9 0.0
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Zaman kv A Hz CosQ
01.15 | 25.618 000 499 0.0
01.35 | 25.227 000 50.0 0.0
01.55 | 25.227 000 50.1 0.0
02.15 | 25.340 000 49.8 0.0
02.35 | 25.340 000 499 0.0
02.55 | 25.340 000 50.0 0.0
03.15 |25.227 000 50.0 0.0
03.35 | 25.681 000 50.0 0.0
03.55 |24.999 000 50.0 0.0
04.15 | 24.999 000 50.0 0.0
0435 |25.340 159 499 0.97
04.55 | 25.681 000 499 0.0
05.15 |25.113 18 50.0 0.11
0535 |25.113 87 50.1 0.95
05.55 | 24.886 699 50.2 0.91
06.15 |25.227 237 50.1 0.98
06.35 25.113 273 50.1 0.95
06.55 |25.113 000 49.9 0.0
07.15 |24.999 204 50.1 0.97
07.35 ]25.113 15 50.0 0.25
07.55 |25.113 255 49.9 0.96
08.15 |25.113 000 50.0 0.0
08.35 | 25.227 000 499 0.0
08.55 |25.113 165 49.9 0.96
09.15 |25.113 349 50.0 0.91
09.35 |25.113 156 49.8 0.94
09.55 |24.999 228 499 0.97
10.05 |25.113 33 499 0.39
10.35 {25.227 000 499 0.0
10.55 ]25.340 000 499 0.0
11.15 | 25454 33 50.1 0.68
11.35 | 25.454 000 50.1 0.0
11.55 25454 201 50.0 0.96

Cizelge - 5.3’ de olgiilen degerler, daha 6nce de belirtildigi izere anlik degerler olup, reaktif
glic kompanzasyonundan Once, yiiklenici firma tarafindan yapilmig olan detayh, periyodik
ortalama ve maksimum degerleri ayr ayn igeren olgiimlerden farklidir. Goriilldigi gibi, hat

tizerinde seyir halinde olan herhangibir elektrikli tren mevcut degilken, o ana tesadiif eden

Olgtimlerde higbir akim yada giigkatsayist degeri elde edilememistir.
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Yiiklenici firma ile TCDD arasinda yapilan anlagma tarihinde, yonetmelikler geregi daha
diigiik bir deger olan 0.90’ lik giigkatsayis1 dikkate alinmig oldugu igin, su anda siir deger
olarak tammlanan 0.95° lik cos ¢ degerinden uzak kalinmigtir, Halen, TCDD katener

hatlarinda giigkatsayis1 geligtirme ¢aligmalan devam etmektedir.
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6. SONUC

Reaktif giic kompanzasyonunun ilk uygulama sekilleri olan dinamik kompanzatdrierin
dezavantajlari, yillar O6nce kontaktorler vasitasi ile devreye alinan kondansatorlerin
kullaniimasim gerektirdi. Klasik kompanzasyon uygulamasi adiyla da bilinen bu sistemler,
glinimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, ana konumuz olan demiryolu
sistemleri ve bunun gibi lzli, asirt degisken yik durumlarinda ihtiyaca cevap vermekten
uzak kalan bu sistemlerin yerini modern, hizli ve biraz da karmagik olan statik reaktif gii¢

kontrol teknikleri almugtir.

Besinci boliimde de bahsedildigi iizere, 6zellikle demiryolu trafiginin yogun oldugu sabah ve
aksam saatlerinde hizli degisimler gdsteren katener hatti yilk durumlan ancak ve ancak
yartiletken giigelektronigi elemanlan ile yapilan kompanzasyonu zorunlu hale getirmistir.
Halen demiryolu sistemlerinde kullanilan ve faz kesme metodu olarak bilinen dc motor hiz

kontrol uygulamalar: da zaten bu kompanzasyon tekniginden yararlanmayi gerektirmektedir.

Cizelge - 5.2' de verilmis olan, reaktif giic kompanzasyonu mevcut degilkenki olgiim
degerleri, giligkatsayisinin nekadar diigiik oldugunu vurgulamaktadir. Bagarili bir statik
reaktif gii¢ kompanzasyonu uygulamasi ile ise, yiik miktarinin en biiyiik oldugu anlarda dahi

glickatsayisi istenilen ve hedeflenen degerlerde tutulabilmistir. Bu durum g¢izelge 5.3' de de

kolayca goriilebilmektedir.

Reaktif gii¢ kompanzasyonu uygulamalarinda, SRS' gittikge daha yaygin olarak kullanima

gelecegi ve en etkili ¢oziim oldugu bir gergektir.

nuan mm
VIR s omasgs
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