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ONSOZ

Alternatif akim iletim ve dagitim tesislerinde godriilen
en Snemli sorunlardan birisi de reaktif gtic kompanzasyonudur.
Bu sebeple reaktif giic kompanzasyonu tanitilmis, matematiksel
esaslari cikarilms ,teknolojik gelismeler paralelinde ortaya
cikan modern reaktif giic kompanzasyon teknikleri incelenmis

ve uygulamalari anlatilmstair.
Bu tez calismami yaparken degerli goriis ve diustinceleri

ile bana y®n veren hocam Sayin Prof. Dr. Hiseyin CAKIR ’a te-
sekkiirti bir borg bilirim.

ASLAN INAN
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OZET

Reaktif gti¢c, elektrik enerji sistemlerinde Snemli bir
problem olarak olarak ortaya cikmaktadir.Gu¢ sistemlerinde is-
letmeyi kolaylastirmak,verimliligi artirmak ve enerji tutumlu-
lugunu saglamada en etkin onlemlerden biri de " Reaktif Gtic
Kompanzasyonu " dur.Bu bakimdan kompanzasyon, teknik ve ekono-

mikobir zorunluluktur.

Bu tez cgalismasinda ilk olarak genel bir fikir vermesi
igin reaktif giic kompanzasyonun matematiksel incele*mesi yapi-
larak sagladigyr faydalar ile kompanzasyon tesisleri siniflan-
mirs, dengesiz ytiklerin reaktif gitic kompanzasyonuna ait matema-
tiksel ifadeler cikarilmstir. Daha sonraki bdéliimlerde gerek
enddstrlyel sistemlerin gic katsayilarinin dinamik olarak du-
z?ﬁiﬂiﬂ? géfékse ug gerilim karar1111g1n1 saglamada yaygin ola-

rak kullanllmaya baslanan "tristér kontrollu ch kompanzasyon

ddzenlerl tartisilmis ve karsxlastlrxlmlstlr Son olarak da bu

modern kompanzasyon dtizenlerine ¢ statik var kompanzatdrleri )

ait uygulama &rnekleri verilmistir.

Trlstor kontrollu var kompanzatdrleri , ozellikle hizl:

degisen olaylarda Cark f1r1n1 _uygulamalari vb gibi) Snemli bir
M P

yer tutmaktadir. Kontrol ve kumanda esnekllglnin yani sira op-

timum ¢oztim ve hizli cevap verebilme niteligi ile reaktif gtig,

kompanzasyon sistemleri icerisinde dnemli yeri haizdir.



SUMMARY

USE OF STATIC REACTIVE POWER COMPENSATORS
IN POWER SYSTEMS

In recent years , there has been a rapid increase in the
number of thyristor-controlled shunt compensators used in
industrial and utility systems for dynamic power factor and
terminal voltage stabilization. These thyristor-controlled
shunt compensators function as variable reactances operated in

both the inductive and capacitive domains.

The use of static compensators in power supply networks
and at load centres is concentrated mainly there where rapid
and strong fluctuations in reactive load may be expected.
Besides directly improving the power system quality, for
instance the static and dynamic stability, the voltage mainte-
nance and dynamic control of the reactive power flow,etc., the
static compensator also makes a large contribution to more

extensive utilization of the transmission capacity.

Static var compensators (SVC ’s) are characterized by
fast response, high reliability, low operating cost and
flexibility.SVC’s ideally suited for applications in which fast

control of reactive power is required.

Shunt compensators are used to control <Cor regulate) the
transmission voltage at a given terminal and to provide power
factor correction.The fast response of a SVC makes it an ideal
solution to many voltage fluctuation problems experienced on
distribution systems two type of compensation problems are
normally encountered in practical applications.The first is lo-
ad compensation where the requirements are usually to reduce or

cancel the reactive power (VAr) demand of large,and fluctuating



industrial loads,such as drawn from the ac supply lines. These
types of heavy industrial 1loads are normally concentrated in
one plant and served from one network terminal. The second type
of compensation is related to the voltage support of
transmission 1lines at a given terminal in the face of distur-
bances of both loads and generation.

In load compansation there are three main objectives:

—-Power factor correction

—Improvement of voltage regulation

-Load regulation

These systems are being applied on transmission systems
to provide voltage regulation, reactive power support ,and

increased system stability.

Many different static VAR system configurations are
possible. The choice of a configuration depends on a number of
factors;reactive power requirements,loss characteristics, har-
monic generation and cost.Most of the static VAR systems fall

into one of following categories:

1. Thyristor-switched capacitors <(TSC)
2. Thyrister—-controlled reactors (ICR)
3. Thyristor-switched capacitors and controlled

reactors

For any SVC scheme, the firing angle control of the
thyristor banks determines the equivalent shunt admittance
presented to the power system. Although the basic arrangement of
compensation systems are always similiar, the control circuit

differs from case to case.



BOLUM 1

GIR1S

Diinyamizin son yillarda karsi karsiya kaldidgi enerji
krizi,arastirmacilari bir yandan yeni enerji kaynaklarina
yéneltirken diger yandan daha verimli sistemlerin
tasarimlanmasi ve bosa giden elektrik enerjisinin kazanilmasa
yoniinde yapilan calismalarin yodgunlasmasina neden olmustur.

Elektrik ener jisi, bul unup kullanilabilir duruma
getirildiginden bu yana en yaygin bi¢imde kullanilan bir
ener ji turid olmustur.Bu enerji,diger enerji tiurlerine gére
bazi Ustinliklere sahiptir.Oteki enerji tirlerine kolayca
déntisebilir, artik birakmaz, tasinmasi ve dagitimi
kolaydir,kticiik birimler halinde kullanilabilir.

Bilinen enerji kaynaklarinin titkenmekte olusu,artan
medeni yet seviyesi elektrik ener jisine olan ihtiyaca
arttirmaktadir.Bilindigi gibi sanayilesmenin ana
girdilerinden basta geleni elektrik enerjisidir.Elektrik
ener jisinin kullanima kaliteli,slirekli,yeterli ve ucuz
sunulmas1 esastir.Ozellikle 1970’lerin basinda gérilen petrol
krizi nedeniyle bu dért o©zelligin sadglanmasinda gt¢liklerle
karsilasilmistir.Bu durum arastirmacilari,yeni ener ji
kaynaklari bulmaya ve enerjinin kullanimi sirasinda ortaya
cikan kayiplari azaltma careleri aramaya ydneltmistir.

Giderek artan enerji ihtiyacini karsilamak ic¢in
de,yeni santraller kurulmasiy ile birlikte,enerji ekonomisi
yéntinden mevcut tesislerle ihtiyaci karsilayabilmek amaciyla
bazy idari ve teknik tedbirlere basvurulur.Bu tedbirler
sirayla;yaz saati uygulamasi,puvant zamanlarindaki enerji
sarfiyatini sinirlamak ig¢in yiksek tcretli tarife konmasi ve
en ©nemli teknik tedbirlerde giu¢ katsayisinin dtizeltilmesi
olarak ozetlenebilir.

Elektrik ener jisi bugtin yalmiz alternatif akim

ener jisi olarak tiretilir ve dadgitilar.Elektrik



ener jisi,Uretimden kullanima kadar hemen her yerde kayiplara
ugramaktadir.Bu kayiplar,6zellikle iletkenlerin neden oldudu
IER seklindeki gtic kayiplari ve yitiksek veya c¢ok yilksek
gerilimlerin sebep oldugu korona kayiplaridir.Uretim,iletim
ve kullanim asamalarinda kullanilan cihazlar ve ylikler omik
direnclerinin yani sira indiktif ve kapasitif direnclere de
sahiptir. Alternatif gerilimin dalga sekli referans
alindidginda,akimin bu egriden e} agisi kadar ileride
(kapasitif durum) veya geride {indiktif durum) oldugu
gorulidr. Bu durum faz farkir ile agiklanir.Faz farki ancak saf
omik oldugu durumda sifirdir.Iste bu fark akimin ,aktif ve
reaktif gl bi idet bilesene ayrilmasina neden olur.
béylelikle tiketicilerin sebekeden c¢ektikleri alternatif
akim,biri aktif akim ve digeri reaktif akim olmak Uzere iki
bilesenden olusur. Aktif akimin meydana getirdigi aktds:
gtic, titketici tarafindan faydalli hale getirilir;érnegin

motorlarda mekanik gtice,1s1 tiiketicilerinde termik gilice ve
aydinlatma tiketicilerinde aydinlatma giticline dontistr.Reaktif
akimin meydana getirdigi reaktif gii¢ ise faydali gticu
cevrilemez.Reaktif gig¢,yalniz alternatif akima bagli bir
6zellik olup,elektrik tesislerine istenmeyen bir sekilde
tesir eder;generatédrleri,transformatorleri,hatlari,bobinleri
fuzuli isgal eder ve lizumsuz yere yikler.Ayrica bunlarin
Uzerinde ilave 1si1 kayiplarina ve gerilim distimlerine yol
acar. Aktif gl¢ enerjisi normal sayacglarla tesbit edildigi
halde,reaktif ener ji bdyle bir sayag ile keontrol
edilemez,bunu kayit etmek icin ayri bir reaktif gtic sayacina
ihtiya¢ wvardar.

Her ne kadar reaktif gic faydali glce cevrilemez ise

—

de bundan tamamen de vazgecilemez.Zira elektrodinamik
R R = . S = st 72
prensibine H gdre calisan genarator,transformatér,bobin ve

T LT R (o ARG

motor gibi biitin isletme araclarinin normal calismalara icgin
e e

gerekli olan magnetik élgh.reaktif akim tarafindan meydana
getirilir.bilindigi egibi endiksiyon prensibine gdre calisan
bitiin makinalar ve cihazlar, magnetik alanmin meydana

getirilmesi icin bir mknatislama akimi c¢ekerler;iste bu

2



miknatislama akima reaktif akimdir.Onun icin faydali aktif
gtictin yanainda,mutlaka reaktif gilce de ihtiya¢ wvardir.Bu
sebeple biitiin alternatif akim tesisleri,aktif glticin yaninda
reaktif giciin de c¢ekilecegdi goéz o©oninde bulundurularak
boyutlandirilar.

Alternatif akimin sadgladid bir cok tisttinltkler
karsisinda kacinilmaz olarak birlikte getirecegi reaktif
diren¢c ve reaktif gilic,sebekelerde ve tesislerde,istenmeyen
bir <¢ok etkenlerin olusmasina yol acgar.Bunlari ©onlemek

amaciyla kompanzasyona bas vurulur.Genel olarak 1ndukt1:

karakterde olan gucii kompanze etmek igin kapasitif gpc tireten

cihazlardan faydalanilir. Gunimizde elektrik tesxslerlnde

kompanzasyonun  yapilmas:  teknik _ ve  ekonomik bir

zorunluluktur.Onemli bir preblem olan gerilim ve reaktif

gli¢ akis kontrolu problemi ideal bir alternatif akim

sebekesine sahip olabilmek Feln ¢cozilmelidir. Elektrik

tesislerinin ve ytkin ihtiyaci olan reaktif glcun belli

teknlkle kullanarak karsilanmasi "Reaktif Glc Kompanzasyonu”

olarak adlandln;l;r Ideal bir alternatif akim sebekesi icin
R

reaktlf giic kompanzasyonu sarttir.Ideal bir alternatif akim
sebekesinde,sebekenin her noktasinda gerilim ve frekans sabit
ve harmoniksiz olmalidir. Ayrica gi¢ faktoriti de bir veya bire
yakin olmalidir. Alternatif akim sebekesine bagli olan cihaz-
lar veya yiikler belirli gerilim frekanslarinda coptimum ola-
rak calisacak sekilde tasarlanir.Bu gerilim ve frekansin de-
gismesi halinde optimum calismazlar. Buradan hareketle , bir
alternatif akim sebekesinin kalitesi bes temel kriterle {F;:
de edilir: : :

- gerilim ve frekansin sabitligi

- gic faktérintin bire yakin olmasa

- strekli enerji verebilmesi ¢(kesintisiz olmasi)d

- faz gerilim ve akimlarinin dengelilidi

- harmonik miktarinin belli sinirlar icinde kalmasa

Bu kaliteyi tctturabllmek 1cin reaktif glic kompanzas-

yon cihazlarinin kullan1m351 gerek1r Ohceleri yuklerin tretim

noktélarxna yakin olmasindan delayi, yiukin reaktif gic ihti-

S



yac1,Uretim icin kulanilan senkron generatdriin uyarma akim

deglstlrllerek temin edlllyordu Zamanla talebin artmasi, yuk-

lerin uretlm noktalarlndan uzaklasmasi ve kisaca sebekelerin
buyimesi bu tir kontrolun ekonomik olmadigini c¢ikardi. Cinku
kayiplar ve iletim sistemi kayiplari artmaktadir.184011 yil-
la;a;;_Itlbaren halen gtintimiizde de kullanilan senkron motor-
lar ,kicik senkron kompanzatér ve iletim sistemlerinde buyiik
senkron kompanzatodrler gibi dinamik elemanlar kullanilmaya
baslandi. Yuklerin cesitlenmesi sonucu, yiiklerin yanina sabit
kapasitelerden olusan cihazlar kondu. Dagitim sebekelerinde
kullanilan ark kaynaklarinin reaktif giciini kompanze etmek
icin daha etkili ve ekonomik kapasiteler gelistirildi. Yuksek
gerilim hatlarinin kullanilmasiyla seri kapasiteler ve sont
reaktdrler dnemli kompanzasyon cihazlari oldular.

1970’1i yillardan itibaren ©zellikle endustride elek-
trik ener jisi kullanimina dayanan biuytk tesisler (ark firinla-

ri yada elektrlkll trenler vb. > kuruldu. Bu yikler hem btiytk

hem de ani deglslmler go<ter1yordu Sabit kapa31teler veya
~ x_

e e———— i RSN

eenkron kondenserlerle bu gucler1 anlnda karsilamak ve sebe-

Peyl dengeli tutmak mumkun _degildi. Avrlca dlnamlk Vompanzas—

yon cihazlarinin gecici hal cevaplar1 sebeke <tab111t651n1

etklllyordu 19501i yillarda bulunan trlstorUn kullanlma gir-

me31yle hareketli parcasi olmayan "Statik Kompanzatorler ge-

listirildi.Elektronik sanayi alanindaki bu hizli degismeler-
hadddid i =2 -

den elektrik mitthendisligi de payini almis ve yiksek gicliu

e ———

trlstorlerln retilmesiyle statlk kompanzatorler giindemi is-

gal etmeye ba<lamast1r Bu c1hazlar tristor kontrollu reaktér

ve sabit veya tristér anhtarlamali kondansatorle modern GTO

ile yapilan gi¢ konvertorleridir.

Uygulamalarl genel clarak iki ana grupta toplayabllx—

riz. BWA& eki L_rxgula.malar igin “Ge-

rilim Kontrolu" digeri ise yikin yakininda kurulan tesisler

e ————————————— S

de'Ytk Vompanzasyonu“dur Yiik kompanzasyonunda ytkiu karakte—

rize eden ‘akam ve gerxdlimler &lcilerek kompanzasyon yapilar,

Ener ji 1leL1m1nde kompanzasyon sistem empedans: yada akimla-

ri1 cinsinden gercgeklestirilemez quiihlletlm 51stemine bxr

4






BOLUM 2
REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.1 KOMPANZASYONUN TANIMI

Y tik kompanzasyonu,cesitli karakteristiklerdeki yiikle-
ri besleyen elektrik sebekesinin ¢zellik kriteri olarak ve-
rilen gerilimin, gi¢ faktorinin,faz buylikliiklerinin dengeli-
liginin hem sirekli hem de gecici hal durumlarinda uygun si-
nirlar arasinda kalmasini sadglamak ic¢in gerekli olan gtictin
kontrol edilmesidir.Elektrik sebekelerine baglanan yiiklerin
dedgisken dedgerde btytik reaktif giic aldiklari ve dengesiz ol -
duklari bilinmektedir. Ozellikle biyik kapasiteli olan ve ce-
lik endistrisinde kullanilan elektrik ark ocaklari degisken
ve dengesiz yiik olusturan , biuytik degerde reaktif giic geken
alicilardar. Bu firinlarin bagli bulundugu sebekelerde,edger
esdedger i¢ empedanslari yada kisa devre agma gticleri yeteri
kadar biytik degilse,gerilim degismeleri,flicker olayive faz
dengesizlikleri,dustk gtic faktorleri géritlmektedir. Stasyoner
isietmelerde bu gtictin kontrolu artik genel olarak bilinen
bir konudur.BRunu karsilik bazi sanayi dallarinda modern tek-
nolojinin uygulanmasi ile yeni sorundar ortaya cikmis ozel -
likle hizli dedisen olaylarda reaktif gtic kompanzasyonu tek-
rar gtindeme gelmistir.Hizli dedisen claylarin gozlendigi is-
letmeler haddehaneler,tahrik sistemleri,kaldirma makinalara,
elektrili ark ve kaynak makinalaridir.Yik degisimlerinin ka-
rars1z oldudgu bu tiur uygulamalarda kompanzatdr her tiurlu o-
lumsuz etkene cevap verebilecek uygun sekilde dizayn edilmis
olmalaidar.

Reaktif glic kompanzasyonunu, reaktif gicin kontrolu
ile glg Sistéhi;rinde kalitenin arttirilmasi olarak ifade

edebiliriz. Burada kaliteden maksat verimlilik,isletme kolay-

l1g1,ener ji tasarrufu,reaktif giic istedginin optimal olarak

saglanmasi gibi &zelliklerdir.Yiuk kempanzasyonunu,alternatif
akim gi¢ sisteminin ©6zellik kriterlerini iyilestirmek icgin
reaktif giicin kontroi edilmesidir diye tanimlamistik.Kompan-

zasyonun U¢ ana amaci vard:i:




- gi¢ faktériinu diuzeltme
- yuk dengesini saglama
- gerilim reglilasyonunu arttirma

- Glig¢ Faktoru Kontrolu:

Gti¢ faktorud kontrolu,bir yiikiin zamana gére sabit yada
dedgisken reaktif gtctinli kompanzasyon,sisteminin yardim ile
tiretmektir. Boylece enerji iletim hatlari reaktif giicle yik-
lenmemis olur. Cinkid reaktif glictin santrallarda tretilmesi
halinde,genellikle uzun iletim hatlariyla alici ytiklere bag-
l1 olan sistsmin enerji hatlarinda istenmeyen kayiplara yol
acar.Elektrik ener jisinin faydali enerjisi aktif gticle oran-
ti1lidir.Reaktif gticin var olmasi,enerji iletim hatlarinin,
generatoérlerin ve transformatdrlerin gercek faydali gice du-
sen akimdan daha biiytik akim tasimalarina yol acar. Bu ise
asiry: yiuklenmelereve 1sinma sinirlamasini diustinerekten daha
biiyiik boyutta secilmesini zorumlar.Boylece gtic faktoru kiigtk
clan alici,belli bir aktif giic icin tesisatini daha biiytik
sececedgi gibi ek joule kayiplarinin bedelini &demek durumun-
dadir.Bu ytizden alicilardan gtic faktoériuniin bir yada 0.95 ci-
varinda tutulmasi istenir.Belli bir aktif gtc¢ ig¢in kicik gtic
faktort, buiytk reaktif gilice karsi gelir ve bu reaktif glic ge-

rilim dedismelerine yol acar. Bu bakimdan gtic faktoru kontro-

lu ayn: zamanda gerilim kontroludur.

:w§akﬁn Dengel enmesi
Alternatif akim glic sistemleri i¢ fazli olarak cali-
sirlar ve bunlara bagli ytiklerde genellikle dengeli tg¢ fazla

yuklerdir. Bununla beraber elektirikli trenler gibi "bir fTazla

- - i ————————————

yuklerin tic fazli sistemleri dengesiz olarak yiklledigi ve
ayrica tic fazlar yiklerin calisma ozell;kler1 dolay151 ile uc

fazli sebekeye dengesiz yik uyguladiklara bilxnlr

Fazlarin dengesizligi yani dengesiz calisma simetrili
bilesenler cinsinden pozitif,negatif ve sifir bilesenlerinin
olusmasina neden olur. Bu bilesenler istenmeyen sonuglar do-
gurur.Bu sonuclardan baslicalari; Motor,generatodr ve trafo-

larda kayiplarin artmasi,dodgrultucu sistemlerinin ¢gikis geri
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limlerinde dalgalanma,alternatif akim makinalarinda tiretilen

momentin dengesiz olmasi {(moment salinimlari),ndtr iletkenle-

rinden buyiik akimlarin akmasi,asiri toprak akimlari,cihazla-

rin fonksiyonlarinda bozulmalardir.

—-Gerilim Kontrolu

Eger bir alternatif akim sebekesinin i¢ empedansi si-
fir yada gtlici sonsuz olsa idi, bu sebekeye hangi degerde ve
hangi dedgisme ©zelligine sahip ytik baglanirsa baglansin geri

lim yiikke bagli olmaksizin sabit kalirdi. I¢ empedansi saifar

yada ¢ok ktictik olan bir al;ernatif akim sebekesi iséﬂancak

ener ji iUreten generatdrlerin gicl ve sayisini arttirmak ve

bunlari birbirleri arasinda baglayarak enterkonnekte sistem

elde etmek yo;u ile gerceklestinilir.

Gerilim dedgismelerini kompanze etmek baska bir dedgig-
le gerilimi sabit tutmak i¢in yltk yada yiklerin reaktif gtic-—
lerini kompanze edecek birimleri ytklerin oldugu yere bagla-
mak ve gerekli reaktif gtici bunlarin yardimiyla yapmak hem
pratik hem de en ekonomik c¢o&ztuimdur.

Gerilim regilasyonu, reaktif gtc ihtiyacinin dedisme-

e B

si ile dnem kazanmakta ve zaman zaman kritik durumlara gel -
mektedir Yiklerin reaktif gti¢ istekferi.oran ve sidet acgi-
sindan dedgisir.Kompanze edilmemis bir yitikiin ¢ektidi reaktif-
gii¢ ve ani reaktif gic dedgismeleri,i¢ empedansi sifir olma-
yan sonlu giiclid gerc¢ek bir sebekede gerilim dedgisikliklerine
sebep olur. Bu gerilim degisimleri ayni noktaya bagli diger
alicilari clumsuz ydnde etkiler ve ytiktin de cptimum calisma
kosullarini bozar. Sabit gerilimle calisacak sekilde dizayn
edilen yiikler bu ylizden verimsiz calisacak ve istenmeyen du-
rumlar dogacaktir. Bu gerilim dedgismeleri c¢ck biytik ise ali-
cinin ¢alismamasl da goériilebilir. Bunu Snlemek i¢in de geri-
lim barasinda,gerilimin ancak belli sinmirlar ic¢inde degisme-
sine izin verilir.Ornedin elektrik ark ocaklarinin cektigi
reaktif gticler 2 Hz-10Hz'lik degismeler gdstermektedir.Bu da
akkor lambalarda i1si1k seviyesinin degismesine neden olur.In-
san gézii 2Hz-10Hz'lik , % 0.25-% 4’lik gerilim dedgismelerini

algilar ve bu durum géziu ¢ok rahatsiz eder. Kompanzasyon ya-
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prldiginda gerilim degisimleri istenen sinirlar icinde kal-

malidar.,
2.2 IDEAL KOMPANZATOR

Ideal kompanzatér yiik ile paralel baglabilen,gtic fak-
tértintt bir yapan, gerilimi kontrol eden,yik akimlarini yada
faz garilimlerini dengeleyen bir aractir.Bir ideal kompanza-

térden dogacak harmonik distorsiyonunu ydk"gim9§4 beklene-

@éé;Buﬁu ancak uygun harmonik filtreler ile saglariz. Ideal
kompanzatoriin yukarida belirti}en tic parametreye ve bu para-
metrelerin ani dedisimlerine kisa stirede cevap vermesi o&nem-
lidir.ldeal kompanzatdr kayipsizdir yani sifir ortalama giic
ceker.

Bu ti¢ parametre gerg¢ekte birbirinden bagimsiz degil-
dir.Gug faktériu kontrolu ve faz dengelenmesi bizi zaten ge-
rilimkontroline gétirir.ldeal bir kompanzatér;

-Ytike bagli olarak gereken reaktif gilicii gecikmesiz ve
tam kontreol edip dedistirerek sisteme verebilmeli

-Bagli bulundudgu noktada sabit bir gerilim saglamala

-ti¢ fazda bagimsiz kontrol yapabilmelidir.

Ideal kompanzatér ic¢in verilen bu dzellikler ayni za-
manda kompanzasyon sisteminin amac¢ kriterlerini de vermekte-
ary.

Gercekte gerilim konrolu ve gtic faktoriu kontrolu bir-
birine bagli kontrol islemleridir.Bilindigi gibi akiman wat-
s1z yada reaktif bileseni ,ytikiin reaktif gliciine karsilik du-
ser.Reaktif gticlere iliskin bu reaktif akimlarin reaktanslar
Uzerindeki gerilim disimleri,boyuna gerilim dusimlerini mey-
dana getirir.Boyuna gerilim diusiimleri ise gerilim degismele-
rine yol agarlar. Yiukin aktif gtictine karsilik disen wattla
akimlar,reaktanslarda enine gerilim dusumlerini olustururlar
ki bunlarin neden oldudgu gerilim dedisimleri ihmal edilecek
kadar ktciiktir.lste bu sebeplerden dolayi gerilim kontrolu,
reaktif gliclerin kompanze edilmesi ve reaktif gicin kompanze
edilmesi ise gi¢ faktériu kontrelunu dogurdugundan bu kontrol

Q



islemleri birbirinden ayrilmaz.
2.3 REAKTIF GUC TUKETICILERI

Reaktif gitic sarfiyati bakimindan ttiketicilerm iki ana
gruba ayirabiliriz. Birincisi safi 1s1 ener jisi tireten tiuke-
ticiler ile akkor flamanli lambalar , elektroliz ve galvano-
plasti tesisleridir.Bunlar sadece aktif giic tiketirler.Ikinci
grup ise magnetik ve statik alan ile calisan bitin isletme
araclaridar. Bunlar aktif gtic yaninda reaktif gtic gekerler;ba-
z1 kosullar altinda da reaktif giic verirler.

Bir ytik icin gtic faktort kompanzasyonunun gereklp ge-—

rekmedlglne karar_ Yg[eb;lmek igin enerji LarlfeSLnl yukun bo-

B

yutlarinmi ve kompanze edllmemis gti¢ fak t&rtint goz onUne almak

ggifkiﬁ‘Endustrlde kompanzasyonu qerytxren yukler sunlardlr

-Diusik ikazli senkron maklnal;;~wa

-Transformatoérler

-Bobinler

-Havai hatlar

-Senkron motorlar

—-Redresdrler

-Enditkksiyon firinlara

-Endiksiyon ark ocaklara

-Kaynak makinalara

-Endiksiyon kaynak makinalarai

-Lamba balastlari (flucresan,sodyum ve civa buharli)

-Haddehaneler

—Asenkron motorlar

-Darbeli biiytik gitcle calisan yiuksek enerji fizik tesi-
sati (Synchrotronlar)

Bu ytkler isletmede nonlineer o6zellik gdsterirler ki

harmonik uretirler, darbeli calisirlar.Bu cesxt ytklerde re-

aktxf guctekx degisme cok ‘hizlidbir kac peryOLMLclnde) ve

reaktif giic ihtiyaci biyik degerler arasinda degisir.Kullani-
lan kompanzatér ¢ok kisa zamanda gerekli reaktif glici verebil

melidir.En uygun kompanzatér tipi ise tristér kontrellu sta-
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tik kompanzatérlerdir.

Kompanzasyon gerektiren ytiklerin reaktif giic ihtiyac:
genellikle zamanla dedgisir.Sekil 2.1'de bir haddehanedeki re-
aktif glic ihtiyaci ve dedgisimi ornek olarak verilmistir.Bura-
da goértilecedi gibi gitic dedgisimi oldukga ktictik zaman aralikla-
rinda ve biuylik oranda gerc¢eklesmektedir.

S50~
40~
<
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S 30 .
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=¥ 20
=
o
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1 1 1 5
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Sekil 2.1 Bir haddehanenin reaktif gig ihtiyacinin
zamana gére degisimi

Bir kompanzasyon sisteminin kurulmasi sirasinda géz onu

ne alinacak onemli noktalari séyle siralayabiliriz:

e

-maksimum reaktif gtic gereksinimi

-tesisatin asiri yiliklenme siniri ve siresi
—asilmamasi gereken gerilim sinirlara

-frekans ve degisimi

-gerilim regilasyonu

—kompanzatdrin cevap zamani

-maksimum harmeonik distorsiyonu

-dengesiz gerilim ves/veya yikte calisma verimi
- korumu donatimi ve koordinasyonu

- isletme ve ileriye dénik genisleme olanaklari:
—-gtivenirlik ve bakim

~¢cevresel faktérler:giritilti seviyesi,sicaklik,nem,so-

gutma sistemi,kirlenme

b 3§



-baglantay ve topraklama
2.4 REAKTIF GuC URETIMI

Reaktif gtic ihtiyacini karsilamak icin reaktif glicun
bir yerde tiretilmesi gerekir.Bunun icin en eski ve en klasik
yol aktif gtic gibi reaktif gticin de senkron generatérler ta-

rafindan tretilmesidir. Reaktif gic Uretimi aktif giic gibi

santrallerde su,akaryakit,komirve benzeri ham ener ji maddesi

nin kullanilmasini gerektirmez;sadece generatdr uyarmasinin

arttirilmasi ile generatér endiktif giic verecek duruma geti-

rilir.Boylece santralde uUretilen reaktif gli¢,generatér,trans
foféézéf ve ener ji nakil hatti ile tiuketiciye ulasir.Bu esna
da elektrik tesisleri fuzuli isgal edileceklerinden,aktif gi
bakimindan bunlarin kapasitelerinden tam clarak yararlanmak
miimkiin olmaz ve isletme ekonomik,oclmaktan cikar.Onun icgin te
sisleri reaktif glicten kurtarmak,tesis elemanlarainin kapasi-
terinden tam olarak yararlanarak ekonomik bir isletme imkani
saglamak amaciyla reaktif gliciin satralde degilde tiketim mer
kezlerinde tUretilmesi en uygun ve ekocnomik yoldur.

Tiketicilerin normal clarak sebekeden cektikleri en-
diktif gictin,kapasitif yik ¢ekmek suretiyle ©&zel bir reaktif
gli¢ tireticisi tarafindan dengelenmesine kompanzasyon demisti
Boéylece tiketicinin sebekedeh cektidgi reaktif giic azaliyordu

Reaktif glic tretimi i¢in iki isletme aracindan yarar-
iamlir:

1-Dinamik faz kaydiracalar

2-Statik faz kaydicilar ¢kondansatérler)

2.4.1. Dinamik Faz Kaydiracilara:

Dinamik sistemler,senkron makina gibi déner sistemler
den olusur. Senkron makinalar, uyarma akiminin dedgerine gére
reaktif gic alma yada verme &zelligine sahiptir. Asairi uyarma
ma durumunda reaktif gic tretirler,diisitk uyarmada ise reakti
gi¢c cekerler. Ancak ssenkron makinalar bu halde aktif glic alas

verisi yapmazlar.
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Reaktif glic tretiminde kullanilan dinamik\éayd1r1c1—
larin basinda asiri uyartilms senkron makinalar gelir.Enerji
nakil hatlarinin sonunda ve ttiketim merkezlerinin basinda se-
bekeye paralel baglanirlar.Kondansatdrlere nazaran kayiplara
yiksek olup devamli bakima ihtiyaclari vardir.Ayrica bunlarin
glicleri g¢ok biiyitik oldugu takdirde ekonomik olarak insasi ve
temini mimkin olur. Bu bakimdan bugiin ancak ©zel hallerde ve
ekonomik sartlarin gercgeklestigi yerlerde kullanilir. Endist-
ride asenkron motor yerine kullanilacak senkron motor , glic
faktdriuntn iyilestirilmesinde olumlu sonuglar verir.Makinanin
doner kisimlarinda biriken kinetik ener ji ani yiuklenme durum-
larinda dalgalanmalarin etkisini azaltar.
2. 4.2 Statik Faz Kaydiricilari:

Statik sistemler,kondansatér ve reaktér (reaktans bo-
bini) yada bunlarin uygun kombinazyonlari ile clusmus dizen -
lerdir.Ozellikle kondansatérler gi¢c faktériini diuzeltmede bir-

ka¢c kVA’dan birkac¢ BVA’ya kadar genis bir 8l¢ekte kurulabi-
lir. Reaktans bobinleri ise ,sebekede tiretilen asiri reaktif
gicti tizerine alir ve dengelemeyi saglar.

Kondansatorler bir cok Ustinlige sahiptir.Kondansatér-
lerin kayiplari cok kictik elup, nominal gticlerinin % 0.5’nin
altindadir ve bakim masraflari yok denecek kadar azdir. Ayrica
kondansatérler ile istenen her gilicte bir reaktif gtic kaynad:
teskil edilebildigi gibi bunlari titketicilerin yanlarina ka-
dar goétiridp hemen bunlarin uglarina baglamak ve boylece orta
ve algak gerilim sebekelerini de reaktif gtictin ytkud altindan
kurtarmak mimkin olur.Kondansatérlerin tesisleri kolaydir ve
icabinda kolaylikla genisletilerek giici arttirilabilir.Islet-
me emniyeti ¢ok buytktir,omirleri uzundur,bakimlari kolay ve
ucuzdur. Yerlestirilecekleri yerde hemen hemen hig¢ bir ozellik
aranmadigindan yer temini de ©zel bir sorun olusturmaz.Gerek-
li kapasiteyi temin i¢in bircok kondansatér elemani bir araya
getirilerek istenen dedgerde bir gurup teskil edilebilir. Nak-
li kolay,tesisi ve bas&glanmasi rahat olup kompanzasyon i¢in en

uygun aractar.
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BOLiUM 3

KOMPANZASYONUN MATEMATIKSEL ESASLARI

3.1. Temel Bagaintilar

Zamanla sinits biciminde dedgisen bir gerilmin ani deger
ifadesi {Vm) gerilimin maksimum dedgeri, (w) acisal frekansi ve

(pv) faz acgisi olmak tizere;

v=Vmcos (wt +pv) €3.1)

vazilabilir. Béyle bir gerilimle beslenen alicinin ani akim

ise benzer ifadeyle

i=Imcos (wt+pi)d (3.29

seklinde yazilir.Burada (Imd)akimin maksimum dedgeridir.

(v) gerilimi altinda (i) akimi ¢eken alicinin ani gu-

citi p=vi (3.3

i,
(3.1> ve (3.2) ifadelerl (3.3)de yerine konursa,

p=2VIcos (wt+pvicos (wt +puL

p=VIcos (pv-pi)+VIcos (2wt +pv+pid 3. 4

bulunur.V ve I sirasiyla gerilimin ve akimin etkin degeridir.
(2. 4) denkleminde ilk terim sabit gic¢ bilesenini,ikinci terim
ise ortalama dedgeri sifir olan ve siniis seklinde degisen bi -
leseni gdsterir.Akimla gerilim arasindaki faz farki e=gv-p
1le gosterilirse

P=Vicosg (3.5
giictine aktif (etkindgiic adi verilir.Cosp gil¢ ¢arpani yada guc-
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faktord olarak adlandirilar.Faz farki biiyliyecek olursa ayni P
aktif glicini elde etmek icin akimin,gerilimin veyahut her iki-
sinin biuylimesi lazimdir. Ancak sebekelerde gerilim sabit oldu-
gu icin sadece akim biiytiyecektir. Bunun sonucu colarak akimin
gectidgi her hatta joule kayiplari artacak ,hatlar,transforma-
torler v.b. sistemler fazladan ytiklenmis olur.

Iste bu gereksiz ytiklenmenin &lcisi,

Q=VIising (3.8
ile belirlenir.Bu gtice reaktif (tepkin) gti¢c adi verilir.
3. 26 Reaktif Giu¢ ve Gerilim Arasxndaki Tliski

Sintisoidal gerilim ve akim fazdér adi verilen V ve I
kompleks biytlikler ile (V=vVel¥Y |, I1=1eJ¥') gisterilmis ise

L#, I'nin eslsnigi olmak tzere,
s=vi™ 3.7>

carpimina kompleks gi¢ denir.Gerilimin ve akimin V ve I et-
kin degerlerinin carpimindan clusan

S=VI 3.8
denklemi ise gérinen gtic adini aliar. (3.7)ifadesinin reel kis-
mi P=Re(VI*) aktif gticti, sanal kism ise Q=Im(VI*)reaktif gti—
o gést?rir.

Bir tiuketicinin sebekeden cektigi zahiri gig,

- = Q
S 3UfI 3 UhI (3.9

formuly ile bulunabilir.

Burada Uf faz gerilimi.Uh hat gerilimi ve I hat akimidir. Ak-
tif gicle aktif akim,gerilim ile ayni fazda olduklari halde
¢ekilen giicin endiktif olmasi halinde,S zahiri gitcii ve I hat

akimi gerilimden ¢ agisi kadar geride kalirlar.Buna gére akim,
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gerilim ve gigler arasindaki bagintilar soéyle yazilabilir.

SEGLE  ERAMET vy LN Ip=Icosp {3.10)
aktds BlUE - Lo i v da P=Scos¢g £3.21)
reakbtis T aRem i . ¥ v .0 Iq=Isinp €3.12)
realitid atie O . L Sl Q=Ssing €3.13

sine §han? 3.14>

s=v P%+Q? (3.15)

Sekil 2.2'de akim ve giic fazdérlerinin birbirlerine gd-
re durumlari gésterilmistir.Burada reaktif akim ve gticlin saf
endtiktif karaterde oldugu kabul edimis ve gerilime gdre 20°
geri fazda cizilmistir.Faz gerilimi dodgrultusundaki Ip akimi
(veya P aktif glictid ile I hat akima <(veya S zahiri gticti) ara-
sindaki ¢ acisina faz ag¢isi ve bu acinin kosintstine gtic fak-
torid yada giuc katsayisi denir.Goriliuyor ki ¢ veya cose ceki-
len reaktif gtic i¢in bir kriterdir. Yukin ihtiydc1 olan reak-

tif gdcu kontrol etmek ayni zamanda ger111m1 sabit sev1yede

tutmak demektlr Bunu ifade edebilmek icin gerilim ve reaktif

gti¢ ara51ndak1 111$kiy1 ortaya koyduk

Uf= L%/V?
P ! -
IP I
1 Q

Sekil 3.2 Kompleks diuzlemde akim ve giic bilesenleri
Genel olarak bir alternatif akim sebekesinde reaktif
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glic,gerilim ile akimin reaktif <(wattsiz) bileseninin carpi-

midir.Bu reaktif akim bileseni gerilime diktir.

REakctit alde. o ool o Q=VIsing

Bagintisinda Q nun birimi volt-amper-reaktif (VAr)>'tir.Q reak-
tif gicinin isareti ¢ acisinin yoSniunin tanimlanmasina bagli-

dir.Kabul edecedimiz kural;bir endiiktif elemente saglanan net
reaktif akimin isareti pozitif isaretli olacaktir.Karsit cla-
rak kapasitif bir elemente sadglanan reaktif glic ise negatif

isaretli olacaktar.

y<

-7 AR, | |

Sekil 3.3 Temel devre
3. 3. Gerilim Degisimlerinin Reaktif Giice Bagli Ifadeleri

Ugc fazli bir yikin sirekli sinitsoidal calismada sebe-
keden aldigi ortalama aktif,reaktif wve gcrinen gilicler su se-

kilde yazilabilir:

S=vI*=v¢ V¥ G+jB >>=V"G+jVoB (3.16)
S=P+jQ ’ I=V(G—-jiB)=VG-jiVR 3. 3579
Burada S, gériinen gtic (vol t-amper (VAY) G, yik

kondtiktasi (1/Q) ve ylk siseptansi 10> dar.
Dengesiz ¢ fazli ytk icin fazlar R, S, T olmak lzere
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~VPo,+5vPs,
—Po_es VP
~Po_+s P

Sgp=Pp*iQg

Sg=Pg*iQg s

.18
S =
Sr=Pr*JQr

yazilabilir.

Gug¢ faktoriud kompanzasyon kontrol sisteminin calisma
ilkesi yikiun dengesiz olan QR.QS.QTreaktif bilesenlerini ta-
mamen yok ederek gitic faktériunid bire cikartmak seklinde tanim-
landigina ve kompanzasyon sistemi kayipsiz olduguna gdre yu-
karida belirtilen bagdintilardan hareket ile gerekli Q;’Q;'Q;

kompanzasyon reaktif gticleri icgin;

SC-_p€ e ; e s
Sg=PE+jQg . PE=0 ., J(Q+QR)=0 ., Qf= JVBBR

<C-p€ G . e - e

S S+JQS PS_O % E | (QS+QS) =0 ’ %——J VZBS (3.1
<C-pC., PS=0 L O > c;=o c__.VBB

T T Jo,r T- » 3 Qr Qr » QT— P | T

elde edilir.

Sekil 3.3'de aktif ve reaktif gticler,ytik akimlari ve

kompanzasyon akimlari gosterilmistir.

V.Gzlre=leosp vy
Gorunen gue
1(5 Ve A
Komp. Z Q=VB
Akimi ) 2059 TErRE
¥ . P -
s e EVY e
fim=-}.V.Bzj1sing tYik akimi) I | [Lsing s Q=VB
I
———— ; Aktif reaktif giicler
Jim=-}.V.B

Sekil 3.3 Genel olarak Y sitseptanslari cinsinden

aktif ve reaktif gticler

e 17
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Gerilim dedgisimi ifadesine ge¢meden &nce belirtmeliyiz
ki,genellikle ilgilendigimiz durunlar gticin tretildigi nokta
ile tiketildigi nokta arasindaki iletim hattidir.Oyleyse dev-

re,esdedger reaktans yada seri diren¢ ve reaktanslar ile ifade
edilebilir.

VR Vs Vr

VRy Vs, Viy

[ T e S =

I |

| |

| R s T v:G-jB
I I

| I -

B oo i il o i s e s 1 yuk

Sekil 3.4 Yikin sebekeden aldigi akimlar ve sebekenin

gerilim degismerine sebep oclan Z seri empedansa

Sekil 3.4’e gore her faz icin gerilim denklemini yaza-

rak yiuk akimlarininin yol acacadi gerilim degismeleri-
ni bulalim

VR=Vry*IR%

VS=VSY+ISZ (3.19)

Vr VT2

notasyonlari basitlestirmek icin alt indisleri azaltalim ve

VR’VS’V » ana sebeke gerilimlerini Vo ile gosterelim. Genel

olarak;

Vo=V+12Z €3. 202

ie



yazilar.

V :Yuk gerilimi
AVR:Boyuna gerilim dusumu

AV, :Enine gerilim dustmu

>

AV :Toplam gerilim dusimii
I :Yudk akim

Sekil 3.5 Hat empedansinin sebep oldugu gerilim dustmu

V ve I arasindaki faz agisi ¢ endiktif alinirsa (3.20)
denkleminin fazér gdsterimi sekil 2.4°'deki gibi olur.ZI geri-

lim disumine AV dersek;

AV=ZI =Vo-V 3.21)
olur.
I=_f:£8__ » 2Z=R+jX ifadeleri (2.20)’de yerine ya-
v
zilarsa,
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RP+XQ XP-RQ

AV = -5
v 3 v £3. 22D
bul unur. Ayni ifade;
AV=AVR+ jAVx €3. 23>
AVR=RIcosp + XIsing 3.24)
AVX=XIcosp - XIsingp 3.28)
AV =(RIcosp+XIsinpl+j (XIcosp-RIsing) $3.20)

denklemleri ile acik olarak godsterilebilir.Reaktif giucin isa-
ret tanimina gére endiiktif ylik stseptansi (-),kapasitif yuk
stiseptansi (+) isaretlidir.

Gerilim dusimintin sekil 2.4'de gérildiugi gibi, bir yt-
kin ucundaki gerilim ile ayni fazda olan AV_=AV ve

4 Reel

bir de buna dik olan AVX bileseni wvardir. AV_’ye boyuna geri-

R
lim dUsUmU.AVx'e enine gerilim diisimi denir.Gerilim degismesi-
ne asil neden olan AVR boyuna gerilim distimiidir. Eger bu geri-
lim dustimid sifair yapilacak olursa gerilim dilsmesi olmakla be-

raber gerilim dedgismesi olmaz. Yizde olarak gerilim degismesi,

E = €3.27

formuild ile ifade edilebilir.E, burada ytizde olarak gerilim

degismesidir ve AV_ boyuna gerilim diusiminden ileri gelir.

R

3.4 Kondansatérde Gerilim, Akim ve Gic Ifadeleri

Kondansatérler alternatif akim sebekelerinde bir reak-

tans gibi tesir ederler.Ohm cinsinden kapasitif reaktans;

1
N ek .28

o
w C
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clup, (C> , farad cinsinden kondansatdriin kapasitesi ve
w =2nf
dairesel frekanstir.Ohm kanununa gére U gerilimine baglanan
bir kondansatorin cektigdgi Ic kapasitif akim,
U
] == =U w C (3.29)>
XC %
formultd ile bulunur.Bu akim U gerilimine gére 90 ileridir.Su
halde sebekeye bagli bir kondansatdriin sebekeden kapasitif

bir akim cekmesi.sebekeye endiktif akim vermesine esdegerdir.

Kondansatdriin bu ozelligi,statik kompanzasyon elemani olarak

kullanilmasina neden olan yanaidir.

le
D

Sekil 3.6 Bir fazli kondonsatériin baglama semasi

ve fazdr diyagram

Kondansatéridn gticti icing

-3
Q=UIC10 (kvar?) (3.30

veya denklem (3.29>’'i kullanarak;

2
2 1. %
QC=U a3 = - 10

W G

<kvar) (3.31)

elde edilir.(Qc)'kanasitif reaktif gic¢,endiktif reaktif glice
goére 180o ileridedir yani her iki reaktif gii¢ ayni dogrultu-
da fakat ters yodndedirler. Boylece kapasitif gicln, enduktif

a2



glici gétirerek kompanzasyon tesiri yaptidg: anlasailar.

Uc fazli alternatif akim tesislerinde kondansatérler
sebekeye veya tiketici uglarina Ucgen yada yildiz olarak bag-
lanabilirler.Ucgen baglamada her iki hat arasindaki kondansa-
tériun kapasitesi CA ile ve y1ldiz baglamada ise CY ile goste-
rilirse, ticgen baglama icin;

2 -3
Qc= 3 Uh w CA 10

-3

Qc= 3 Uh Ic 10

2

Ic "
&2 10 (kvar) (3. 32>
o w Ca

yildiz baglama ic¢in ise;
2 -3
Qc=th CY 10
-3
QC= S UhIclo

2
Ic -3 -
Qc=3————————— 10 (kvar) 3.33
w CY
yazilabilir.Burada Uh.iki hat arasindaki gerilimi Ickapasitif

hat akimini gdsterir.Sekil 3.7’de ticgen ve yildiz baglamalar

gosterilmistir.

1 i
% )
Léﬁ Pl \c’/w
:‘——UF__.: ;‘__ph__’:

Sekil 3.7 Uc fazli alternatif akim sebekesinde kondan-

satérlerin tU¢gen ve yildiz baglanmasa

e3



Her iki sistemde de Qc gtictiniin egit oldudgu kabul edi-
lirse

Cy=aC, (3. 34>

bulunur. Buradan yildiz baglamada her bir faza badglanan kon-
dansatoérin kapasitesi ticgen baglamadaki kondansatdr kapasite-—
sinin U¢ katina esittir sonucu c¢ikarilair.Bu sebeple kondansa-

térlerin Ucgen baglanmasi tercih edilir.
3.5, Kondansatoér Giuci Hesaba

Bir ttketicinin veya tesisin reaktif glic ihtiyacini tes-
bit igcin &nce sz konusu tiuketicinin veya tesisin sebekeden
cektigi 81 zahiri gticiin,buna ait cosp, gi¢ katsayisinin ve
bundan gii¢ katsayisinin ¢ikarilmasi istenen cose, dagerinin
bilinmesi gerekir. Gl¢ katsayisinm cose, dederine c¢ikarmak
icin lazim olan reaktif gicii veya kondansatéor gicint tayin
etmek icin iki yol wvardir. PBunlarin birincisinde; cose, gii¢
katsayisi altinda c¢ekilmekte olan P1 aktif gtici sabit tutulur
ve buna gére sebekeden c¢ekilen zahiri glic¢ Sa gibi daha kiucuk
bir degere disir.lkinci hesap yolunda ise S1 zahiri gicu cosp,
glic katsayisinda da ayni degeri kecrur ve bu durumda sebekeden
cekilmekte olan aktif glic Pa giFi daha bitiytik bir dedger alair.

Once birinci ydntemi ele alalim;

Sekil 3.8 (P> aktif giuciunin sabit olmasi durumunda

fazér diyagram
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kompanzasyondan &nce;

P= Siicosp1

Q1= Slsinp1= | tanpl <3.38)

kompanzasyondan sonra;

P= Sacosp2

Q =3251np2=P tanpa (3. 36

fomtilleri ile hesaplanabilir. Bu durumda gerekli kondansator

gticth icin,
Qc= Qi- Q2 =p (tanpl— tan¢2> £3. 372

ifadesi yazilir.Goriuniur gtcteki azalma ise;

1 1
Sl—Sa= P -
cose, cosp,

(3.38)

gerekli kondansatdér glicinid bulmak icin yukaridaki formiullere

gére hazirlanmis cesitli tablolar ve abaklar mevcuttur.
Ikinci ydntem ise zahiri gicin sabit clmasidir.Bu du-

rumda kompanzasyondan &nce sebekeden cekilen aktif ve reak-

tif gtic ifadeleri:

P1= Slcosp1

Q1= Slsi ne, =P1tanp1 3.3

olur.
(Sl)gérUnen gici sabit tutulacadgina goére kompanzasyondan son-

ra aktif gtic:
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= <
P2 S, cose, 3.40>

degerini. alar.

Sekil 3.9 (S) zahiri glcintin colmasi durumunda fazor

diyagram

fazér diyagramindan gérilecegi gibi kompanzasyon sonrasi re-

aktif gtic;
— o Xl
QZ_ s1 Pa $3.41)>

olacaktir.Gerekli kondansatoér gtici de;
QC=SE(51np1—51np2) (3. 42>
olarak bulunur.Bu durumda aktif gticteki artma ise;

Pa— P1= Sa(cospa—cospl) 28>
kadar olacaktar.

Yukaridaki formiullerden godridlecedgi gibi bir tuketici
yesiste kompanzasyon gliciinit tesbit edebilmek icin bu tesisin
zahiri , aktif ve reaktif giclerinden herhangi ikisinin veya
bunlardan biri ile gtic katsayisininin bilinmesi gerekir.Buna

gére gerekli kondansatér gticu bulunur.Bu islemi yaparken te-

=3



sis ile ilgili iki fakliy durum goz ontine alinabilir.

Proje asamasindaki bir tesiste titketicilerin nominal
veya etiket degerleri,verimleri ve eszamanlik katsayisi <(aym
anda devreye alinacak tiketicilerin ylizde orani) yardim ile
hesap yapilabilir.

Isletme halindeki bir tesiste gerekli kompanzasyon gti-
ciiniin saptanmasi g¢gesitli &lc¢tim yontemleri yada aylik enerji
faturalarindan yapilabilir.érnedgin ; aktif ve reaktif enerji
degerleri biliniyorsa;

Ag = Ap Lanpa

Q= (3. 44)

t

fomiiltdi yardimwi ile kondansatér glici hesaplanabilir. Formilde

verilen dedgiskenler;
Aq =Reaktif enerji (Varh)
Ap =Aktif enerji (Wh>

t =isletme siresi (s>
olarak alinir.

Uc fazli sistemlerde kondansatérler yildiz veya ticgen
baglanir. Her iki baglama seklinin de kullanildigi durumlar
vardir.Her elemanin gerilimi,koruma ve maliyet gibi faktcérler
baglanty: seklini etkiler.

Kondansatérlerin ticgen baglantisinda her elemana,faz-
lar arasi gerilim,yildiz baglamada ise bu gerilimin 1/9Y3 ka-
t1 kadar gerilim gelir. (U> fazlar arasi gerilim.(Qc)kondansa—
tor giciu ve f’de sebekenin isletme frekansi olmak Uzere,yil-

diz baglamada kapasite dedgeri,

Q
c = - ot (3. 45>
Y - 2me

ve Ug¢gen baglamada ise,
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Q. 3
c.» = F> (3. 46)

anr U

olarak bulunur.
Bu iki degeri orantiladigim zda Cy/ CA = 3 olmaktadar.

Bu demektir ki,ticgen baglamada kapasite dederi dustk,gerilim
yiuksek; yi1ldiz baglamada ise kapasite degeri ytiksek ancak ge-
rilim ktictkbthe,

Konuyu ozetlersek;kompanzasyon islemi icin gerekli (Qc)
kondansatér gticti:

P aktif gticiniin sabit kalmas: halinde,
Qc= P (tanpl— tanpz)
S zahiri giucinin sabit kalmasi halinde,
Qc= Pltanpi - Patanpa
clarak bulunur.
ORNEK: Nominal gerilimi 400 V,aktif giicti 550 kW olan bir te-
siste gtic faktériund cos =0.6’dan,cos =0.8'a ¢ikarmak icgin

gerekli kondansatér gtictinti hesaplayalaim.

Kompanzasyondan once zahiri gi¢ ve akimi bulalim;

1 >

S1=P —_— =550 =820 kVA

cospi Q.5
Si 920.103
I, = = =1320 A

3
Y3u. Y3400
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kompanzasyondan sonra zahiri gtic ve akim hesaba:;

1 1
Sy=P———— =550 ———— =610 kVA
P2 0.5
£ 610.10°
I = =550 = 880 A

/3 u /3 . 400

Aktif glictin sabit tutuldudunu varsayarak gerekli kondansatdr

gticti;
Qc= P(tanp1 o tanpa) =850(1.33-0.48> =470 kVAr
olarak bulunur.Eger zahiri gtcd sabit tutsaydik;

Qc= Sl(Sinpi - sin@a) =920(0. 79-0. 43> =340 kVAr
olarak bulacaktik. Bu problemde gic katsayisinin 0.8’a c¢ika-
rilmasi aktif giciin % 34 oraninda daha fazla tasinabilmesine
ve tasima kayiplarinin % 56 oraninda azalmasina neden olmus-
Cur.

Burada yaptidgimiz gi¢ hesabi harmoniklerin bulunmadig:
bir sebeke ve sinits big¢imli akima goredir.Bu kabiller ile bir
genellemeye gitmek dodgru dedgildir.Tesiste bulunan tiketicile-
rin 6zelliklerinin iyi arastirilmasi gerekir bilhassa hadde-
haneler,tahrik sistemleri,kaldirma makinalari ve ark kaynak
tesislerindeki elektriksel olaylarin goz &ntinde bul undurul ma-
si1,belirli harmoniklerde rezonans olaylari ile karsilasilip
karsilasilmayacadginin hesaplanmasi kompanzasyon tesislerinde
géz oniinde bulundurulmasi gereken teknik ve ekonomik bir zo-

runluktur.
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3.6 GUC KOMPANZASYONUNUN YARARLARI
3.6.1 Reaktif Giictin Etkileri

Genel halde,reaktif gtic sistem kayiplarini arttirmak-
ta,enerji iletim kapasitesini azaltmaktadir.Uretime giderek
pahalilasan elektrik enerjisi , iletimde ucuz ve gercekte is
géren aktif ener ji olmasini gerekli kilmaktadir.Reaktif gig
aslinda kullanilabilir enerji tiurine cevrilememektedir.Orne-
gin; bir indiksiyon motoru magnetik alanin temini ig¢in sebe-
keden reaktif akim ¢eker.Bu akim gectidgi yerlerde <(transfor-
matér,hatlar v.b.) gereksiz kayiplar olusturmaktadir. Bu ka-
yiplar ortadan kaldirilirsa, ornedgin bir transformatér daha
fazla yitki besleyebilecek veya belli bir yik i¢in daha kucuk
kesitte kablo kullanilacaktar. Ayni zahiri gticte bir hattan
gecen zahiri gtictin ktctik olmasi,hattin aktif gtc¢ iletme kapa-
sitesini arttairar.

Goruldugi gibi reaktif glic ekonomik bir sorun olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Endustrinin gelismesiyle beraber biiytik 61—
¢cekte reaktif gtic ¢eken yiik tipleri ortaya ¢ikmistir. Ark fi-
rinlari,indiksiyon fairinlari,ark kaynak makinalari, haddehane-
ler,yer Ustii maden kazicilari,aga¢ kiyma makinalari ve darbe-
1i yliksek glic gerektiren parcacik hizlandiricilari bu gesit
yiklerdendir.Bu cesit yitkler c¢alisma sekilleri acisindan non-
lineer ytk sinifina girer ve genellikle harmonik Uretirler.

Tuketicinin gic¢ faktorud belirli limitlerin altinda bu-
lundugu strece besleme sisteminin ortalama git¢ faktoriu de di-
stk olur. Dustik gtic faktorinitin etkilerini soyle dzetleyebili-
riz:

Uretici yoniinden,kurulacak bir tesiste ; generatér ve
transformatérlerin daha bilyilik glicte secilmesine,iletkenlerin
daha kalin kesitli olmasina,dl¢me ve kontrol cihazlarin daha
hassas ve biiytik olmasina neden olur. Kurulu bir tesiste ise;
tretim , iletim ve dagitiminda kapasite ve verimin diusmesine,
iletkenlerde kayiplarin ve gerilim dusiumiinin artmasina,geri-

lim regilasyonu ve isletmenin zorlasmasina neden olur. Sonug
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olarak tiretim maliyeti artar.

Tiuketici yodniinden,kurulacak bir tesiste;kontrol,koruma
ve kumanda donanimin geredginden daha biyik olmasina,iletken-
lerin daha kalin kesitli secilmesine neden olur. Kurulu bir
tesiste ise;sebekeden daha cok reaktif gtic cekilmesine,kayip-
larin ve gerilim diisiimintiin artmasina,tesisin kapasite ve ve-
riminin dismesine neden olur. Sonu¢ olarak gortilen hizmet ve
Uretilen Uriuntin maliyeti artar.Reaktif gtictin bu olumsuz etki-

lerini ancak bu glicti kompanze ederek giderebiliriz.

3.6.2 Sebekeye ve Tiketiciye Saglayacagi Yararlar

Gu¢ katsayisini diuzeltmenin sebeke ve tiketici acisin-
dan olumlu yararlar sadgladigil gerc¢edi bu bdlimde hesap yolu
ile gosterilecektir. Hesaplarda kullanmak tzere sekil 2.7’deki

hat ile bu hattin sonundan beslenen bir tiiketici &érnek alina-

caktir:

| cose

Sekil 3.10 Bir besleme hatti ve direnci

:Hattain omik direnci

:Hattin reaktif direnci

o=doe i

:Hattin basindaki faz-nétr gerilimi

e

: Hattin sonundaki faz-nétr gerilimi

: Hat sonundan c¢ekilen gérinen gtic

-

cose :Giuc katsayisa
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3. 6v24, Sebekeye Saglayacagi Yararlar

Guc katsayisinin dizeltilmesi ile tretim,iletim ve da-
gitim tesislerinde saglanan yararlar iU¢ madde halinde &zetle-
nebilir.

1)>Sebekenin gtic kapasitesinin artmasi;

adHat sonundan c¢ekilen (P> aktif gticiin sabit kalmasi hali:

Kompanzasyondan énce ve sonra ¢ekilen zahiri gtgler

arasindaki fark:
= Sl_ S (3.47)

olmak tzere kompanzasyondan &nceki dedere orani:

S&— Sa cosg,
% AS = e———— 100 =100 {1 - —m ——— ) (3.48>
Si cosp,

dir.Bu formile godre kompanzasyonun yapilmasi ile tesisin yl-
kit % AS oraninda azalir ve tesis asiri ytiklenmeden % AS ora-
ninda yiklenebilir.

b>Hat sonundan c¢ekilen zahiri gtictin sabit kalmasi hali:

Kompanzasyondan énce ve sonra c¢ekilen aktif gicler

arasindaki fark:

AP= P~ P, (3. 49>

olmak tzere kompanzasypndan &nceki degere orani:

PP cosgp
Beinkion it Sialapaii s 8 _ ., (3.50)

cose

*) 1

dir. Buradan yiizde olarak aktif gi¢ artisi oldugunu gorebili-
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riz.Her iki durumda da sebekede oldukc¢a yiiksek kapasite arti-

s1 olmaktadar.

2)Sebeke 1s1 kayiplarinin azalmasai;

Genellikle endiistriyel ve domestik dagitim sistemlerin
de I R enerji kayiplari puant ve minumum ytik saatlerine,ilet-
ken kesitlerine ve uzunluklarina bagimli olarak toplam kulla-
nilan enerjinin % 2.5 - 7.5 arasinda bir deger olusturur.

Hat sonundan c¢ekilen aktif glctin sabit kaldidi kabu

edilirse, kompanzasyondan &nceki 1si1 kayba:

2

R P1
P = £8.61)
¥ SR 2

U cos ®y

kompanzasyondan sonraki i1si kayka
2

R Pa

P (3.52)>
2 2

U cos 2N

bu iki kayip gtctin farki:

olur.Kompanzasyonun yapilmasi ile g¢ekilen aktif giice oranla

1s1 kaybi cinsinden elde edilen kazanc:

P -P e
Z1 Z2 cos
% z = 100——m ——— =100l -~ —m8—— ) (3. 58>
P cosap
(=

olarak bulunur.Goritliuyor ki P aktif gucintn biiytimesiyle ytiz-
de olarak kayiplar azalacaktar.
Tam kompanzasyon yapilmasi (cos =1) haline gére, cesit-

li giic katsayilari icin sebeke 1s1 kayiplarinin hangi oranda
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azalacagls Tablo 2.1’de verilmistir.TEK’in iletim ve dadgitim
kayiplari % 5.5 civarinda olup drnegin, 1981 yili icin mutlak
dederi 1150 GWh civarindadir.Guc faktérinin 0.8’den 0.8'a c¢ci1-
karilmasi sonucu % z=20.99 bulunur ki 1150 GWh’lik 1si1 kaybi-

nin tecrik olarak 240 GWh’lik kismi kazanilacak demektir.

Tablo 3.1 Tam kompanzasyonda cesitli glic katsayilara

icin,1s1 kayiplarindaki kazang¢lar

N
N

cose,

bl il o
OF O #1580 D O
n
-

Reaktif glictin iletim sistemini gereksiz,fazla akimla
yiukledigi sdylenmisti.Simdi bu durumu formile etmis bulunuyo-

ruz.lletim sisteminde R direncinden dolayi bakir kayiplarini

Ireel= I cose
b= reel . . *
R.I =R (—cgp—— ) =R.Ireel (m P (3.54)>

ile de ifade edebiliriz.O halde bu yaklasimla (3.54)> baginti-
sina gére belli bir aktif gtic elde ederken enerji iletim hat-
tindaki kayiplar 1/cosapile artmaktadir.Ornedgin; cosp =1 tam

kompanze edimis bir sistemde enerji iletim hatlarindaki kayip
RI8 iken, cosep=0.7 almasi halinde bu kayiplar iki kat ve 0.6

olmasi halinde ise yaklasik uUg kat artmaktadar.

ine kayiplari anlatmak icin sekil 3.5'den I yik aki-
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mininin efektif degeri;

§ st (3. 55)

olacaktir. Burada ytik enduktif karakterlidir.(—QC kapasitif

reaktif gliciinid sisteme ekleyecek olursak ytik akimi;

fr;2+(Q-QQC))2
I= (3.56)
v

<

olacaktir. Demekki Q=Q oldugunda kayiplar minimize edimis

¢
c
clacak ve hattan daha ¢ok aktif gtic aktarma ihtimali dogacak-

Lir.
3)Gerilim dusuminiin azalmasi;

Il1gili sekil 3.5’de verilmis colup,hat tizerinden c¢eki-

len P aktif glictinin sabit kaldidi kabiil edilirse,oransal ka-

yip gic
S R I2
APZ=100———F———— (3:87)
bagintisi gdz ontine alinirak,
AU=RICos¢+XISing , badgintisi: 3. 58)
AU RICosep XISine
Yoe= %2 = 100 (—mm—m—— + — ——— ) 3.58>
U U U
P
veya esitlidgin birinci terimindeki U yerine: USe—m o —— ve
ICose
P
ikinci terimde I yerine:I=—————— degerleri konursa,
Ucose
- 2
%E= 100(P_cos ¢ + tang > 3. 80>
Z U2
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bagintisi elde edilir.
Boyuna gerilim dustmi;

RP + XQ

AVR‘

v

ile ifade ediliyordu.(—Qé) kapasitif reaktif gticti sisteme ek-
leyecek olursak;

KPP+ X(Q—qc)

AVR—

\%

elde edilir.
Eger istenirse boyuna gerilim distmiu sifir olacak se-
kilde bir ener ji nakli yapmak miumkindiur.Bu durumda denklem

(3.58)'ya gore reaktif akimin dederi;

R
J =]
q P
X
veya -
tanp=-
X

olmalidir. Burada eksi isareti.reaktif.aklman kapasitif karak-
terde yani faz acisinin negatif olmasi gerektigini godsterir.
Alcak gerilim sebekerinde reaktif diren¢ ihmal edildi-
ginden gerilim diustimid ,hat akimirnin aktif bileseni ile hattin
omik direncinin ¢arpimina esit yani
AU= IpR

oldugundan burada reaktif akimin tesiri gériulmez.
3.6.2.2. Tiketiciye Saglayacagi Yararlar

Bir isletmede tiikketicilerin sebekeden cektikleri reak-
tif' ener ji bedeli normal sartlar altinda reaktif enerji tari-
fesine gére &denir.Fakat edger bir isletmede gic katsayisi 0.9
clacak sekilde bir kompanzasyon tesisi kurulursa , elektrik
idaresine hicbhir reaktif ener ji bedeli &demez,fakat buna kar-

si1lik kompanzasyon tesisi ig¢in ek bir yatirim yapmasi gerekir.
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BOLUM 4

KOMPNZASYON TESISLERININ SINIFLANDIRILMASI
4.1 TESIS SEKLINE GORE KOMPONZASYON

Tesise bagli alicilarin durumuna gére,temelde tic tip

kompanzasyon vardar.

4.1.1 Minferit Kompanzasyon

Bu tir kompanzasyonda tesisteki alicilar {(motor,lam-
ba,trnaformatér, wv.b.dayri ayri kompanze edilirler.Devamlai
olarak isletmede bulunan oldukca biytk glcli tiketicilerin
reaktif gtic ihtiyacini temin etmek icin kondansatérler tiuke-—
ticinin ugclarina dogrudan dogruya paralel badglanirlar ve or-
tak bir anahtar tzerinden tiketici ile birlikte igsletmeye so-
kulup cykarzlarliar. Boylece kompanzasyonda kontrol edilecek
gi¢c azalir.Yani gtic kiictitk parcalar halinde ayri ayri kontrol
edimis olur.Kondansatorler her alici ile beraber devreye gi-
rip ciktidgindan ayri bir acici cihazi,ayri bir sigorta veya
desar j direncine ihtiya¢ yoktur.kompanzasyonda biiytik gtcli
motorlarin devreye girip ¢ikmasindan delayil olusan dalgalan-
malar hemen yanindaki kompanzasyon iunitesinde stzilerek tesis

sebekesindeki salinmanin kticiik mertebede kalmasi temin edilir
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Sekil 4.1 Miinferit kompanzasyon
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4.1.2. Grup Kompanzasyonu

Birden fazla ~aliciya ayni anahtarla devre kumandasi:

yapxldxglnda grup olarak kompanzasyon yapllabxllr Yani bera-

ber ve ayn1 kontaktdr veya salter tzerinden devreye SErip c1—

kan motor,lamba ve transformatoérler ortak kompanze edilebilir.
Bu durumda sigorta ve desarj direnclerine ihtiyac¢ yoktur. Bir
¢ok tiketicinin bulundudu bir tesiste her tiketicinin ayri ay-
ri1 kondansatérler ile donatilacagi yerde bunlarin ortak bir
kompanzasyon tesisi tarafindam beslenmesi daha pratik ve eko-

nomik sonuclar verir.Bu durumda kondansatdrlerin 6zel anahtar—

lar Uzerinden ve gerektlglnde kademeli olarak sebekeye baglan-
mggl gerekir.

Bu tiur kompanzasyonda gruptaki ornedin motorlar ayni
anda calisip durmalidir.Sayet boyle ayni anda degilde her mo-
tor ayri olarakta calisabiliyorsa kondansatdérler de ayri ola-
rak bu motor kontaklariyla ggngzswgiiifwglkabilecek sekilde

dizayn edilir.

N X Bs]j]

s e
T i

Sekil 4.2 Grup kompanzasyonu
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4.1.3. Merkezi Kompanzasyon

CGrup kompanzasyonun bir kademe daha genisletilmesi ile
merkezi kompanzasyon elde edilir.Merkezi kompanzasyonda ttke-
tici sayisi ¢ok oldugundan ve bunlarin hepsinin de sabit gtic—
le ve sitirekli olarak devrede bulunmasi séz konusu olmadigin-
dan yani ytikler belli belirsiz zamanlarda devreye girip c¢iki-
yorlarsa kondansatér glicint , dedisen kompanzasyon gilciine uy-
durmak ic¢cin merkezi kompanzasyonda bir ayar dizeni bulunur.Bu
sayede hem diisiik hem de asiri kompanzasyondan sakinmak mimkin
olur. Ornegin giic katsayisini devamli kontrol eden bir cihaz
vardimiyla ihtiyaca gére kondansatér gruplari devreye sokulup
¢ikarilir. Bu, yiik durumuna gdére ayarli merkezi kompanzasyonun
yapilmasi islemidir. El ve otomatik calisma durumlari daima
dizgin bir cose seviyesini tutmaya calisar. Kademeli olarak
kondansatoérii devreye sokup cikarma az salinimla gerilim darbe
leri yaratir.Bu ayarli kompanzasyon klasik olarak reaktif ytk
rolesi ile devrede olan kondansatér gruplari sayisini artti-
rip azaltarak saglamaktadir.Fakat son zamanlarda gelisen yara
iletken (tristér) kumandali devrelerle geceklestilen elektro-
nik kompanzasyon metotlariyla,otomatik kumandali olarak ayar
yapmak miumkin olmustur. Ileriki bdéliimlerde bu konu ayrintila
olarak aciklanacaktir.Ister klasik isterse otomatik kumandala
olsun cose seviyesini diizgiin 'bir sinirda tutmak icin kondansa-
tér derdi devreye sokmada veya gilic elektronikli devrelerde
kapasitif akimi arttirmada harmoniklerin az olmasi temel ali-
25 & of

Bu tiir merkezi kompanzasyon teknik bakimdan hesaplanma
s1 ve projelendirilmesi ve mevcut tesislere baglanmasi kolay
olup ¢ok az zamanda montaj ve isletmeye almak miimkindur.

Bir tesisin hangi tur kompanzasyon metoduyla kompanze
edilmesi lazim geldigi cesitli zamanlarda alinmis yitiklenme eg-
rilerine bakilarak karar verilir. Asagida ginlik yiikleme egri-
si gériilmektedir.Butada prensip olarak A bélimud icin otomatik
merkezi kompanzasyon, B ve C bdlimleri icin grup veya tek tek

kompanzasyon, D béltmi i¢in de sabit kompanzasyon diistinilebi -
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lir. Bu on karardan sonra gerekli hesaplamalar ve etiidler ya-

pilarak ne cesit kompanzasyonun uygun olduguna karar verilir.

B

/\\ » e o

7 -0 8 0 1" 0T s K13 NN .
Sekil 4.3 Bir isletmenin gitinltikk yilkleme egrisi
4,2 Kondansatérlerin Baglama Sekline Gore Kompanzasyon

Reaktif glic tretmek ve kompanzasyon i¢in bugun en cok
kullanilan,en pratik ve en ekonomik ara¢ kondansatordur.Bir
¢ok kondansatoriin paralel baglanmasi ile istenen gicte bir ba-
taryanin tesis edimesi miumkin oldugu gibi bir veya birkag kon-
dansatorin veya kondansatér grubunun arizalanmasi halinde, is-
letmeye ara vermgden bunlarin kisa sirede yenileri ile degis-
tirilmesi imkani vardir.Prensip oclarak seri kondansatdrler ve

paralel kondansatoérler olarak iki ana gruba ayirmak mumkuUndur
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4.2.1 Seri Kondansatérler ile Kompanzasyon

U, Al (X-x¢ )
iSnel * W ¥ U2
. S
X U UZ
e
Al Al
Al
¢ ¢ s

. 0 0
YOR b c d
e

Sekil 4.4 Seri kondansatoér ile kompanzasyon

(adBir kutuplu baglama semasa

(b)XC=O hali icin gerilim fazdér diyagram

(c))(c<)(L
(d)xc=xL
XL=XS Sebeke reaktansa

Xc.seri kondansatér reaktans;dir.

hali icin gerilim fazdér diyagram

hali igin gerilim dazdr diyagram

Endiiktif karakterli sebeke reaktansi ytksek ge-

w a7
rilim barasinda gerilim dedgismesine sebep olmaktadir.Halbuki
sebeke reaktansina seri olarak,reaktansi Xc olan bir

kondansatér baglanirsa, toplam reaktans j«& degerini

L-XC)
alir.Buna godre sebekenin omik direnci ihmal edilerek , ylksek

gerilim barasinin gerilimi ic¢in,

U2= U& -JAI(XL-XC) veya gerilim degisimi eclarak
AU &= AT X -Xdsin ¢ 4.1)

yazilabilir.Buradan goéril dyor ki.XC biiyuidiikce AU gerilimi de-
gisimi azalmaktadair ve Ua gerilimi, U1 gerilimine yaklasmak-

tadxr.XL= Xc olmasi halinde gerilim dusiumu sifira esittir.
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Ayri bir paralel kondansatér bulunmadid: takdirde seri
kondansatér Uzerinden, cekilen akimin tamami gecer.Bu yiizden
kondansatér topraga karsa Uégerilimine gore yalitilmalidir. Se-
ri kondansatoér dalli sebekelerde kullanildidi zaman beklenen
sonuglar alinabilir.Gozliu sebekelerde ise istenen sonucu elde

etmek zor ve pahalidar.
4.2.2 Sabit Paralel Kondansator ile Kompanzasyon

Sabit bir kondansatér bataryasi, en basit, en ucuz ve
en kullanisli: bir kompanzasyon tesisidir.Kondansatér ile yapi-
lan kompanzasyon isleminde her faz ayri ayri kompanze edildi-
ginden, ayni zamanda dengeleme sorunuda ¢oéziulmis olur

Sekil 4.5’de ark firaininin cektidgi dedisken endiktif
guic ile sabit kondansator glci isaret edilmis olup aralarinda
ki fark kapasitif olup sebekeye iade edilir.Bu fark gic, bara
geriliminin ylikselmesine neden olur.

Sabit kondansatér tesisi fliker clayini sinirlamadid:
gibi firin barasinda gerilim dedismesini de dnleyemez.Sabit
kondansatoér tesisininin gliciinti tayin ederken olusubilecek re-

zonanslarda goz &nitine alinmalidair.

Q'r ® /

PR R o
VTN TN W T
'T‘Wn '%Wﬂl ¢ VW;/ AR
- P
Q i | EBE
| |
| |
| |
is -
PR ST T . —— ——— _ S B SEE I S S —————

Sekil 4.5 Sabit kondansatér ile kompanzasyon
QB:Cekilen ortalama reaktif gtcg
AQ: Cekilen reaktif gictin dedisimi
Qc:Kondansatér gticu

. QA: Sebekeye verilen artik kondansatér giicu

42



BOLUM S
GUC KOMPANZASYONUNUN MATEMATIKSEL ANALIZIL
S.1 TANITIM

Son yillarda dinamik gtic faktort diuzeltimi ve terminal
gerilim stabilasyonu i¢in endiistriyel ve elektrik idare sis-
temlerinde kullanilan tristér kontrollu sént kompanzatérlerin
sayisinda hizli bir artis olmustur. Bu tir sént kompanzatorler
hem endiiktif hem de kapasitif domende calisan degisken reak-
tanslar gibi islev gérir.Bu yazida, dengesiz yitk kompanzasyonu
ve gerilim stabilizasyonu ic¢inki sartlar, simetrili bilesenle-
rin kullanimiyla tesbit edilmigtir.

So6nt. kompanzatdrler, verilen bir ugtaki iletim gerilimi
ni kontrol (regtile) etmek veya gic¢ faktoru diuzeltimini saglamak
igin kullanilir. Pratik uygulamalarda normal olarak kompanzas-
yon probleminin iki tipiyle karsi karsiya gelinir. Birincisi,
genellikle ac besleme hattindan g¢gekilen aktif gicu dengelemek
ve elektrik ark ocaklari, haddehaneler gibi ani degisen yikle-
rin bulundugu btiytik reaktif giic talebini kaldirmak veya azalt-
manin gerekli oldugu ytik kompanzasyonudur.Kompanzasyonun ikin-
ci tipi, hem ytikler hem de tretim bozukluklari karsisinda ve-
rilen bir ugtaki iletim hattinin gerilim desteklemesiyle ilgi~-
lidir.

Statik sont kompanzatdrler esasen bilinen doner senk-
ron kondensere benzer ,VAr kaynaklaridir. Burada degisken empe-
dans tipleri ki,bunlar aslinda degisken reaktanslar olarak is-
lev gorirler, gz onine alnmistir. Kullanilan soént kompanzator
tiplerine aldirmayarak temel kompanzasyon prensipleri aynidir.
Cunkti,reaktif ve negatif-sequens ytik akimlarini saglamak (ytik-
kompanzasyonu)ig¢in veya ug¢ gerilimi regile edecek (gerilim des-
tegid as,sistom tizerinde diisen , uygun bir gerilimi indiiklemek
icin kontroledilebilir VAr’larin tretimi gereklidir.Asil amac,
tristor devresi kullanan pratik soént kompenzatdr diuzenlerinin
kontroliune uygun analitik iliskilerin g¢ikarilmasidair.
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8.2 YiuiK KOMPANZASYONUNUN ESASLARI

Buyiik ve ani degisen yiiklerin kompanzasyonu ig¢in genel -
de iki temel sebep vardir. Bunlar, alternatif akim sisteminin,
yilk wuglarindaki gerilim degisimini bir seviyede tutmak icgin
cok zayif olmasi ve alternatif akim sebekesinden gtic ¢ekmenin
ekonomik ve pratik olmamasidir.

Yik kompanzasyonu,ug¢ gerilimin harici regulasyonunu de-
gistirmeye kalkismaksizin ac sistem tizerindeki tek bir yitik C(ve-—
ya ytuk grubudiin istenmeyen etkilerini azaltmaya ydneliktir.

Bir ac sistemin uglarina bagli Za ’ Zb ve Zc empe-—
danslariyla gdsterilen topraksiz ti¢c fazli ylik diisiinelim. Ac sis-
tem sekilrsla’da gosterildigi gibi simetrik faz-noétr gerilimle-
rin < V_=V,V =Ve 123y _—ye 72

b
Yab’ch ve Yca ile gosterilen yikin tUggen esdegeri sekil 1b’de
gosterllmlstlr.za,zb ve Zc Cveya Y

) takimadir. Kolaylik igin

» XN ¥ admitanslari) em-
ab b Ca
pedanslaryi genellikle zamanin fonksiyonlaridir. Temel kompan-
zasyon ihtiyaglarini kurmak igin bu tg yiik empedansi birbirin-
den farkli ve zaman degismesizdir. Yani genel kararli hal den-
gesiz yiik gosterir.Gergekte , u¢ kararl: hal empedanslarin,be-
lirli bir zaman aninda yiki temsil etmesi olarak gorilebilir.
Birbirine yakin ayri ayri zaman anlarinda yiikii gosteren "kara-

11 hal"”™ empedans serileri,degisen yiukiu yeniden kurabilir.

Sekil S9.1 <a) Dengesiz uc¢ fazli yi1ldiz bagl:i yik
(b> Yukiun ticggen bagli admitans esdegeri

<1




Yukaridaki varsayimla kompanzasyon problemi,kaynak ug¢-
larina bagli reel ve dengeli ytikle gdsterilecek yiik admitans-
lariyla kombine edilmis sebeke reaktif admitansinin bulunmasi-
dir.Sekil B.1b’deki tcgen esdeder gésterimi kullanarak, tg ytik
admitansi, sanki tic tek fazli ytik gibi ayri ayri kompanze edi-
lebilir.Ornegin ab fazini g&éz &ntine alalim; Yab admitansi,reel

(kondiiktans) ve sanal (siiseptans) bilesenlerinden olusur.

+ jB S.1)

Yab™®ab ab

Gab.yﬁk kondiiktansy1 ve Bab.yUk stiseptansidir.

Kompanzasyonun birinci adimi olarak, sanal kisim sekil
S5.2°’de gosterildigi gibi Yabilo paralel bagli: kompanzasyon st-
septansy -B ile yok edilebilir ¢ Yani ylikiin sanal kism yok

ab
olur).

Sekil S.2 Yab admitansinin sanal kisminin —Bab

stiseptansi ile kompanze edilmesi

Kompanzasyonun ikinci adimi olarak , reel admitans Gab
ac kaynak tzerinde bileske dengeli ytik elde etmede cldugu gi-
bi sebeke sanal admitansiyla tamamlanmalidir. Bu problem , bu
Yizyilin basinda C.P.Steinmetz tarafindan arastirilmstar.

Buna gdre eger, kapasitif siseptans b-c fazlari arasina

C
Bbc =JGab/'/ 3 3.2
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ve endiiktif sitseptans da c-a fazlari arasina

C

Bca=—JGab/V 3 <S. 3

baglanirsa ac sebeke itizerindeki yiik dengeli olur <(reel kalir).

Burada , <ab) indisi ab fazini kompanze etmek i¢in gereken sti-

septanslari: godstermek ig¢in kullanilar.

-~

S o o
— i1
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la : 'a C“ ¢ vc'.

r.-ﬂ Ve, oo (=js 2/e) I,* ¥, 6,32V C,, owi=12 30K
£29 b= Y 65" ¥C,, o9i-id L3 1)

'-w’c.

Sekil 8.3 Bbc ve Bca kapasitif ve enduktif
kompanzasyon siuseptanslari ile reel

Gab yiukunun dengelenmesi

Kompanzasyondan ©nce ac kaynaktan saglanan tek fazl:i
guc,

P =¢/3 V)aG = 3VaG S. 4

kompanzasyondan sonra istenen t¢c fazli reel guc ihtiyacina
esit olmasi gerektiginden kompanze edilen yik , gercekte sekil
85.3’de gosterildigi gibi her biri GAB kondiiktansly yi1ldrz bagl:
direngler olarak gosterilebilir.

Sekil 3’de tek fazli reel yikin,iki siuseptansla denge-

li tc fazli yiike nasil doniustiriulduginuy gdsteren fazdr diyag—
rami sekil 5.4’de tanimlanmistir.



Sekil 5.4 Tek fazli ytk akim IR 5 ile , kompanzasyon

akimlarai IL,ca'IC,bcve hat akimlarai Ia’Ib’Ic

arasindaki iliskiyi gosteren fazdr diyagrami

Yukaridaki taslaga benzer bir presediir , bc ve ca fazlari ara-
sindaki ytik admitanslariniy kompanze etmek icin izlenebilir.Bi-
rinci olarak Bbc ve Bca siseptanslari sirasiyla zit isaretli
(—Bbc> ve (—Bca) kompanzasyon stiseptansiyla yok edilir.Ikinci

adimda G " Gba kondiiktanslari sirasiyla,

b
(bc)
B = jG Y 3 3.8
ca bc
(bc)
Bab =—JGbC/V 3 <. 0)
ve
{ca)
B = jG e s .7
ab ca
{ca)d
B =—jG > S.8)
bc ca
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iki siseptans giftiyle dengelenir.Y ve Yca admitanslarinin

bc
kompanzasyonu sekil 5.5 ve sekil 5.6 ile gosterilebilir.

(bc) Cab)

Sekil 5.8 Tek fazla ch yiik Untin —Bbc ’ Bca ve Bab

stiseptanslariyla kompanzasyonu

(ca) (ca)

Sekil 5.8 Tek fazl:i Yca ytik intin —Bab ’ Bbc

stiseptanslari ile kompanzasyonu

Uc fazli yiikiin tam kompanzasyonu sekil S5.7’de gdsteril-
digi gibi her faza btittin kompanzasyon siiseptanslarini ekleye-—
rek basitce elde edilebilir. Boylece elde edilen kompanzasyon

e c &
siiseptanslara Bab ,Bbc ve B caher bir fazi kompanze etmek icin

kullanilan stiseptanslarin toplamidir. Asagida gosterilmistir;
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(bc) (ca)

Bab=_Bab+ Bab . Bab

e (ca)d (ab>

Bbc— Bbc+ Bbc < Bbc 3.9
BS =-B + B(ab)+ B(bc)

ca ca ca ca

Burada <c) indis

Sekil 8.7

i, kompanzasyonu godsterir.

c:ca-cx.;

Bir fazli yik kompanzasyonu prensibinin ug

fazli1 dengesiz bir yike uygulanmasi

Denklem ¢(5.8)’ daki ilk terim,gdz Oniine alinan fazda-

ki ytiktn reaktif

bilesenini gosterir.lkinci ve uctincti terim-

ler,diger iki fazdaki ytkin reel kismini dengelemek icin ge-
rekli reaktif ihtiyaci gosterir.Genel dengesiz bir ytikid kom—

panze etmek icin

gerekli stiseptanslar,yiik admitansinin reel

ve reaktif kisimlari cinsinden ifade edilebilir yani;

C R
M L
(= sl
B ™38y

C

Bca=-JBb<:

+J(Géa-ebc)/v 3

+j(6hbcsba)/v 3 S.10

b 5 e gy Lo SRR
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Gorilecedgi gibi eder ytikiin reel kismi dengeli ise (yani
Gab=6bc=6caise) kompanzasyon problemi, her fazda ytikiin reaktif
kisminiy yok etmeye indirgenir. Genelde denklem (10)’da verilen
kompanzasyon siiseptanslari herhangi bir lineer dengesiz yitiki
dengeli reel bir ytike dontistiirtir. Her bir fazdaki kondiiktans,
orijinal tiggen ytikiinin <G =Gab+Gbc+Gca)kondUktanslarx toplam —
dirBileske yikin giic faktori,denklem (5.10) ile tanimlanan her
bir kompanzasyon siseptansa ayni kapasitif veya endiktif stu-
septans ekleyerek birim degerden herhangi bir istenen geri ve-
ya ileri degere degistirilebilir.

Bu bdliimde sunulan temel diistincelerden asagidaki sonug-—
lara ulasilair:
1-Herhangi bir topraklanmamis dengesiz bir ytik , kaynak ve yiik
arasindaki reel gtic alisverisi dedismeksizin dengeli g fazl:
bir ytke dontisttirtilebilir.
2-Dontistim, her fazdaki reaktif ytik gictiniin uygun modifikasyonu-
nu gerektirir.Bu islem ytik kompanzasyonu olarak anilair.
3-Genelde yitik kompanzasyonu ayrilabilen iki rol Ustlenir;biri,
gtic faktoriniin dtizeltilmesi ve digeri ytikiin dengelenmesidir.
Eger her ikisi de gerceklesirse kompanzasyon ig¢in gerekli re-
aktif gticti birlikte belirlerler.
4-Herhangi bir dengelenmemis lineer siurekli bir yiuk , ug faz
arasina baglanms tic¢ uygun reaktif empedanslar <(kapasitif ve-
ya endiiktif reaktanslar) ile kompanze edilebilir.
S-Eger yiik zamanla dedgisiyorsa kompanzasyon, degisken reaktans
lar (veya diger kontroledilebilir VAr kaynaklar)gerektirir ki,

bunlar ytikiin degisimiyle ayarlanabilir.

5.3 YUK AKIMININ SIMETRILI BILESENLER CINSINDEN
KOMPANZASYON IHTIYACI

Bu boliimde , simetrili bilesenler cinsinden genel denge-
siz bir ylikiin kompanzasyon ihtiyaci arastirilacaktir. Bu aras-
tirma oSnceki bdltimdeki temel diisiinisleri tamamlar ve elde edi-

len sonug¢larin farkli bir sekilde yorumunu saglar.



Sekil S.1’de gosterilen dengeli ti¢ fazli (topraksiz) bir
kaynaktan beslenen genel dengesiz ti¢ fazli ylikii tekrar ele ala-
lim. Simdiki analizde Y__,Y ve Y admitanslariyla belirtilen

ab” "bc ca
yiiktin ticgen esdegeri sekil 5.8 ’* de gosterildigi gibi kolaylik

icin aynen tekrar kullanild:i.

Vy=V

o
Vy = 22V
O

Ve=aVv
O

0\'

Kompanzatdr Yuk

Sekil 5.8 Uggen bagli admitanslar ve ticgen bagl:i
kompanzator ile gdsterilen tg¢ fazli

dengesiz yiik

Belirtildigi gibi kaynak gerilimleri,pozitif faz donis
yoniinde dengeli oldugu farz edilmistir. Yani;

Ny N =aaV ,V _=aV {8.11)
a b c

Yilk tarafindan c¢ekilen akimlar;

I_m 3% (1—aa)-Y <a—1)] v

a [ ab ca
e ¥ W -8

Ib— .f béa ad Yab(l a )] v GS.12
= [ o 3= 2_

Ic fca<a 1) ch<a a v

Uc hat akimi cinsinden simetrili bilesenler;
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|

Ia0= <Ia+Ib+Ic)
3
1 2
I ,=——— (I +al +a I ) M. 13
al a b <
3
: 2
; £+ 1. +5F )
a2 a b c
3
seklinde verilir. Burada Iao ,Ialve Iaa sifir,pozitif ve nega-

tif-sequens akim grublarinin referans fazdrleridir.
Denklem(S.12) ’nin denklen(S5.13)’de kullanilmasiyla ytk

admitanslary: cinsinden simetrili bilesenler elde edilir.

2 PSR B 5.14)

S bc+ ca

Ial ab+Y

o
Iaa_ Ca Yab+ch+aYca)V
Yilk kompanzasyonunun hedefi simetrili hat akim bilesen-

leri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir;

1. Negatif sequens bilesenleri elimine etmek (dengeleme)
2. Pozitif-sequens bilesenlerin reaktif kismini elimine

etmek veya azaltmak (giic faktoriiniun diuzeltilmesi)?

Onceki boliimiin sonuglari gésterir ki , bu hedeflere se-
kilB.8’de gosterildigi gibi reaktif devre elemanlarindan olus-
mus (stiseptanslar) tiggen bagli bir kompanzasyon devresiyle ula-
silabilir.Buradaki amag,kompanzasyon sitseptanslariyla yiik aki-
minin simetrili bilesenleri arasindaki iliskiyi bulmaktir.

Ucgen bagli kompanzasyon devresi tarafindan cekilen
akimin simetrili bilesenleri,denklem(5.14)’de verilenlere ben-
zer sekilde kompanzasyon siseptanslari cinsinden ifade edile-
bitic,

Se




- =
I_o=0

<

g5 — <
Ial-J (Bab+8bc+8ca) A €5.19)

3 o SC c <
Iaa— J<a Bab+BbC+cha) v

Kompanzasyonun geredgi (yiukin dengelenmesi ve gic fakto-
riintin diizeltilmesi ) asadidaki gibi matematiksel olarak olarak
formitle edilebilir;

<

Ytikiin dengelenmesi Iaa+1aa=0 o b 8- D

G.F.Diizeltimi Iml_ = e 5.17>

- "alk

Denklem (5.15)ve(35.18)’n1in incelenmesi gosterirki ImIa

hem de I°
a

1

ve I;1 imajinerken, hem Ia ’nin genel olarak bir re-—

= =
el ve imajiner kismi vardir.Bu yuzden denklem(5.16>’da verilen

sart iki esitlik saglar;

< =
ReIaa-O-ReIaa O <.18)

>R €3.19)
ImIa +ImIaa—O

2

Denklem ¢(5.186)’dan elde edilen Ia sirasiyla

<
ST G
5.18, 19 ve 20’de yerine konursa ve tic kompanzasyon siiseptansi
icin denklemlerin sonraki ¢ozimleri yapilirsa asagidaki sonug-

lar elde edilir;

c 1 : &
B. </ 3 V=- Iml s 2 Inlos *Rel
ab
¥ 3 /3
< 5 a2
B, ¢/ 3 V== Iml , * Inl o . 200
be
Y3 V3
S ; § 3
B, /3 V= SRl e TN, Wl
Y 3 Y 3
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Denklem <(5.21)ytik akiminin simetrili bilesenler (pozitif
ve negatif) cinsinden kompanzasyon stiseptanslarini verir ve de
arastirdigimiz kompanzasyon ©ozelliklerini agikca gosterir. Ue
kompanzasyon siiseptansi, pozitif - sequens yiik akiminin imaji-
ner kismiyla orantilidir.Oysa herbiri negatif-sequens ytik aki-
minin farkli bir fonksiyonudur. Pozitif ve negatif - sequens
akimlarinin katkisi birbirinden bagimsizdir. Bu ytizden kompan-
zasyon devresi iki bagimsiz tiggen devre gibi goériudlebilir.Biri,
pozitif-sequens ytik akimini sadglar, digeri negatif-sequens yiik
akimini saglar. O halde ac kaynak sadece pozitif - sequens yiik
akimini saglamak zorundadir. "Pozitif-sequens ticgen' ve “nega-
tif-sequens tiggen " 1li ytik kompanzasyonu kavrami sekil S5.9’da
gosterilmistir.

ey L o i [l"i)‘ln
!l, D‘Y,'Ilu

| le =iy eads =iy e aliy

Kompanzatorun pozitif bilegeni

Kompanzatorun negatif bileseni Uk

Sekil 8.8 Pozitif-sequens ve negaitf-sequens admitans

ticgenleri ile kompanzasyonun godsterilmesi

"Pozitif-sequens ticgen'" ve "negatif-sequens ticgen’ devre
stiseptanslari,denklem<S5.14)’tun kullanilmasiyla denklem (5.20)’
den elde edilen ytik admitanslarinin reel ve imajiner kisimla-

ri cinsinden ifade edebiliriz,sdyle ki;

1
BP,ab BP,bc BP,ca 3 <Bab+Bbc+Bca> 8.8
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BN P = - = ab 4+ =—— "bc + — ca + ——=-= <Gca-Gbc)
. : s 3 &
¢ 1 =4 s i
BN s = Bab - Bbc + Bca + (Gab Gca)
& < - | 3 /3
8.22>
< h & : 2 :
B = Bab + — Bbc - —ca t — (Gbc Gab)

e 3 3 3 >

Burada P ve N indisleri sirasiyla, pozitif ve negatif-sequens
bilesenleri gésterir. (5.21)ve(S.22)denklemlerin toplam,farkla
bir yaklasimla ¢ikarilmis, ¢(5.10) denkleminde verilen toplam
kompanzasyon stiseptanslarinin aynisiyla sonuglanir.

Ekonomik sebeplerden dolay:i , kompanzasyon devresi nor-
mal olarak ikiye bélinmez. Gergekten kontrol edilebilir stisep-
tansli tek bir kompanzasyon tiggeni , kompanzasyon ig¢in gerekli
pozitif ve negatif-sequens akimlarin her ikisini de saglar.

Gercekte pozitif wve negatif-sequens ytik akimlarinin kom-
panzasyonu , ac kaynak ig¢in saglanan reaktif gticin kontroliunu
saglayan tek bir kontroledilebilir kompanzasyon ticgeniyle bir-
birinden bagimsiz olarak gerceklenebilir. Bu pratikte kaynak
(ac sebeke) empedansi tizerindeki gerilim diustimiinin kompanzas-—
yonu ve gtic faktorid ayari igin gerekli olabilir.

Codgu zaman kompanzasyon ihtiyaci, sadece pozitif-seque-
ns ytik akiminin reaktif bileseninin yok edilmesi olmayip denk-
lem(5.17)’de sart kosuldugu gibi dengeli kaynak empedansi tize-
rindeki ayni fazli gerilim diustimiinin sifira indirilmesi ola-

rak da goérilebilir.Bu sart soyle yazilabilir;

C
Re [ I, + I, >R+X ] =0 S.23
R Cc
Rel . - Iml ., -L., =0 5.24>
X

Burada R+jX ,dengeli besleme sebekesi empedansidir.
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Denklem 17 ve 18’deki negatif-sequens akimlar ic¢in be-

lirtilen sartlar tabiiki dedgismez.Sonucglar,sadece —ImIal teri-
mi R Rel - ImIa ile yer dedgistirilerek denklem S.20’den

al 5 §

X
dogruca elde edilebilir.Bu demektir ki, sifir ayni fazli geri-

lim distimd icinki sart , reel yitk akimiyla orantili ac besleme
sebekesi igcinki ileri <(kapasitif) akimi saglamak suretiyle ye-
terli olacaktir. Diger bir deyisle,kaynak uglarindaki gtic fak-
torud ileridir ve cos <(tan i » d’e esittir.

X

5.4 YiiKk AKIMI VE GUC BILESENLERI CINSINDEN KOMPANZASYON
tHTIYACI

Onceki iki bdliimde kompanzasyon siiseptanslari,ytik admi-
tanslara yada yiik akiminin simetrili bilesenleri cinsinden
ifade edilmisti. Ifadelerin her ikisi de pratik kontrol yakla-
sima temel saglamakla beraber ; dogrudan &lgtilebilir ytik akim-
lara ve gticleri ile kompanzasyon siseptanslari arasindaki
denklemler gercek kompanzasyon sistemlerinde cogu kez tercih
edilir.ifadelerin birkac¢ tipi,denklem(5.10 ve 5.20)’de verilen
iki temel iliski grubunun her ikisinden g¢ikarilabilir.Bu denk-
lem gruplarindaki kompanzasyon stiseptanslari (yada akim veya
reaktif gticlere uygun gelen),yik akimlarinin ayni fazli ve qu-
adrature {(doértleme) bilesenleri yada reel ve reaktif gi¢ nice-
liklerine uygun gelenler cinsinden verilir.llk iki grup,sifir
ayni fazli gerilim diisiimi d(denklem 24) ve si1fir - sequens kay-
nak akimi,denklem(S5.18 ve 19) iginki sartlari yeterli kilacak-

LA
B k3
& vbc vca
B (v 3 Vi=-— K1Re[ ]Ib —KaRe[ ] Ia
e Y3v Yav
* E3
- vca vab
Bbc( 3 V)=—Klke[ ]Ic~KaRe [ ]Ib ¢8.28a)



v*

v >
o ab bec
B <V 3 V)=~ Klke[ ]Ia - KZRe[ e — ] Ic

o Y3v 3V

1 R 1 R
Kl = g > Ka = +
3X Y3 3X
R ve X , sirasiyla kaynak empedansinin reel ve imajiner kis-

mldlr.v’ .V. ,V. hatlararasi gerilimlerin eslenikleridir. Ya-
ab be” ‘ca
55 B

» ] ]

Vab =<Va-Vb) A Vbc=(Vb —Vc) p Vca=<Vc —Va) asr.
~ % B3
vab vbc vca

’ ’ ifadeleri birim fazdrleri

/3 v /av /av

gosterir.Boylece denklem 5.25a’da elde edilen her fazdrin reel
kismi , hatlar arasi gerilimle ayni fazda olan konu ile ilgili

ytik akiminin bilesenini verir.Ornedgin; Re (V;bIa) .Vab hatlar

/3 v

arasl gerilimle ayni1 fazda olan ytik akimi bilesenini belirler.
(5.25a) Denklemleri fazdr niceliklerini , uygun zaman
fonksiyonlarina dontistiirerek farkli bir sekilde yazilabilir;

; 220 v i 90
& bc ca
Bab<vr;v>=- Ky <t - Kyi_ (D
dv, ~/dt=0 dv__~-dt=0
bec ca



) %o Y

>
/ ca ab
Bbc( 3V)=- Klic(t) Kaib(t)
dv 7dt=0 dv . 7dt=0
ca ab
& vab?0 >0
Bca(f 3V)=- Klia(t) - Kaia(t) bc
dv . 7dt=0 dv, -7dt=0
ab bc
<8. 28b)>
Ornegin;
vbc>0
ib(t,) ifadesi , v <L) ®* nin tirevi sifir ve
dvbc/dt=0 bc

vbc(t) pozitif oldugunda zamanin bir aninda ib(t) akiminin de—

gerini verir. Besbelliki béylece elde edilen nicelik , : & B
gerilimiyle ayni fazdaki i<t) akim bileseninin genligidir.

(8. 24a)denkleminin incelenmesi gosterirki;her iki tara-
f1<¢¥Y 3 ) ile carparak kompanzasyon siseptansi, (ve reaktif kom-
panzasyon gictidortalama reel gti¢ niceligi cinsinden ifade edi-
lebilir. Ayrica t¢ kompanzasyon siseptansini belirleyen ifade-
ler,dogal dairesel sirayir takip eden a,b,c ve ab,bc,ca indis-

leri harig¢, benzer oldugundan dolay: sadece B; iginki denkle-

b
mi yazmak yeterlidir.Diger ikisi indisleri degistirerek basit-

ce elde edilebilir.Boylece;

= va i =
Bab<3 )=- K1R9<Vbc1b) - KaRe(VcaIa) (8. 26a)
» &
K1 ve K2 yukaridakiyle ayni olup Re(Vbch) ve Re(VcaIa)ifade—

leri sxrasxyla I, ve Ic akimlarina karsilik diisen <(bc) ve <(cad

b
fazlarindaki ortalama reel giic niceliklerini belirtir.
(5.26a)denklemi,akim ve gerilimlerin reel zaman fonksi-

yonlari olarak ifade edildigi esdeger sekilde de yazilabilir;
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c 1 1
B . (3V2)=- K, 5w S, (ydt =K, S v I €L
ab T < * T <> ©* a

(3. 26b>

T,burada zaman per yodudur.
(8.25 ve 26) denklemlerinin godsterdigi gibi her kompan- 1
zasyon stseptansi , i1kl reel gtic nicelidgl veya iki ayni fazl:

ytik akimi bileseni cinsinden ifade edilir.

Asagida verilen ilk iki denklem (B:b

nin reaktif bilesenleri cinsinden kompanzasyon siseptanslarin:

icin),ytik akimlari - i

ifade eder. Bunlar , i orany si1fira ayarlanirsa (5.25a) ve
X

(5.25b) denklemlerinden ¢ikarilabilir.

»*

»*
c 1 Va Vb Ve
B «Y 3 y)=— Im[ Ia]+1m[ Ib]__Im[ Ic ]
ab v

/3 v v
. 27a)
Benzer olarak;
dv_-dt>0 dv, 7/dt>0 dv dt>0
1 a b <
sz O S it ia(t) ¥ 1b(t) o ic(t)
/3 va= vb=O vc=0
S.27b>

Tabiiki bu degerler, reaktif ytik akim bilesenlerinin genligini
gosterir.
Asagidaki benzer iki denklem, yikin reaktif faz gigleri

cinsinden kompanzasyon siseptanslarini ifade eder;

* * »*

o
Bab<3va>- ImCV,I_>-ImCV, I >+ImCV_I > 5. 28a)
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C R R e : =4
Bab(BVB)— - J [ vbc(t)La(t)+vca(t)ib(t) vab(t)ic(t)]dt
3 €1

(3. 28b>

5.5 ILETIM HATTI GERILIM DESTEGI

Onceki boliimlerde kompanzasyon stiseptanslari,kompan-
ze edilecek ytikii karakterize eden niceliklerin (admitanslar ve
akimlar) fonksiyonu olarak ifade edilmislerdi. Gorilecegi gibi
gibi bu iliskiler,tek bir ytikiin (yada yiik grubu) kompanzasyonu
gereken durumlarda pratik kontrol stratejileri igin faydali te-
meller olusturur.

Bircok yiik sahasi ve dretim birimlerini birbirine bag-
layan ¢ok uglu elektrik iletim sebekesinde, bu iliskiler kulla-
nilmayabilir.Pratikte, ytkt Snemli Jlgtide karakterize eden ni-
celikleri Olg¢mek miimkitin olmayabilir.Benzer olarak kompanzasyon
amaci,iletim hat akimlarina dayanarak anlatilmaz.lletim hatti-
nin ucundaki birincil ilgi noktasi genellikle gerilimdir, g¢in-
k=
1) kullanilabilir ve iletilebilir gtici belirler ve
(@) alicilar igin bazi kalite Slcgititlerini karsilayabilmelidir.
Bu sebeple iletim sebeke kompanzasyonu , ytik kompanzasyonundan
farkli bir yaklasim gerektirir. Ytk kompanzasyonunda amag, den-—
gesiz ve genellikle birim gitic faktdrtine sahip olmayan ytkten
¢ekilen akimi,dengeli <(reel) hat akimlarina dontstiurmekti. Yuku
karakterize eden biiytikliikler &lgilir ve hat akimlar: kontrol
edilirdi. Ac sistem empedansi,u¢ gerilimi kontrol edemediginden
kompanzasyonda Snemli bir rol oynamiyordu. Aradaki farki gds-

termek tizere karsilastirirsak ; iletim hatti kompanzasyonun

amaci, regtilasyondur ve bazi durumlarda Qerilimin dengesiz ol-
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ma ve ani degismesinin gerg¢ek sebeblerine bakmaksizin ug¢ geri-
limlerin dengelenmesidir. Bu ylizden kompanzasyon sitiseptanslari
(veya akimlari),u¢ gerilimler cinsinden tanimlanmalidir.

Sekil 5.10’da sematik olarak gosterilen genel bir sebe-
ke kompanzasyon problemini ele alalim. Iletim hatlari , regiile
edilecek ve dengelenecek olan gerilim ucuna birlikte baglanir.
Yitkler kadar generatdrler de her iletim hattina baglanabilir.

Terminaldeki gerilimler genellikle sifair,pozitif ve ne-—
gatif bilesenleri kapsayan dengesiz durumdadir. Bilesenler si-
ra ile soyledir:

T AR . vt 5. 29>

ao al ac .
Daha oSnce saptadigimiz gibi kompenzatér, pozitif-sequens reak-
tif akim bileseni <I§1) ve negatif-sequens akim bileseni (Iza)
ni tretebilir. Sifir-sequens kompanzatdr akim <I§°)chen bag-
lamadan dolayil sifirdir.Bodylece kompanzatdr, sifir-sequens ge-—
rilimini dodgrudan etkilemesi miimkin dedgildir ¢ Zaten pratikte
sifir-sequens ug¢ gerilimi yoktur).

Kompanzatdr bagli (sw kapali) sebeke terminalindeki ge-
riliminin simetrili bilesenleri , kompanzatdr akim bilesenleri
cinsinden ifade edilebilir.Orijinal terminal gerilimler asagi-
dadir:

t -~

=
Va1 Va1 41101 A 2t

<S. 30>
<

Vee~Vao e la1-Zeet a2
Burada Z11 . 221 ve 222 sebekenin simetrili bilesen empedans
katsayilaridir.Denklem <¢5.30) ile kompanzasyonun amaci asagdi-
daki gibi ifade edilebilir;
1-Negatif-sequens akimi elimine etmek.
2-Terminaldeki pozitif-sequens gerilimi sabit tutmak.

Matematiksel olarak;

va2 =0 S.31)

IV, = V = sabit S.3=2



Denklem (5.30),sonug¢ olarak gelen 5.31 ve B.32 ifadele-

* c c
riyle birlikte Ia1 ve Iaa

i¢gin gerekli sequens akimlar belirtilebilir.O halde;

igin g¢ozilebilir ve kompanzasyon

e N e

Ial —Yll(val Va1)+Y12(Vaa va2> 8. 23)

Qp = L ha Recd

Iaa —Y21<Va1 Va1)+Yaa(Vaa Vaa) S. 34D
Buradaki Y11.Y21 ve Yaa i 2.11,221 ve Z22 empedans katsayilari-

na karsilik gelen simetrili bilesen admitans katsayilaridir.
(5.31)ifadesinin, (5.33) ve (5.34)’de yerine konmasiyla

Cirpa G- - t
Ia1 —Y11<Val Va1)+Y12Vaa (S. 35a)
g St i t
Iaa -Y21<va1 Va1)+Y82Vaa (5. 38b)>

(5.35) ifadeleri,kompanzasyon sequens akimlari, simetri
li bilesen admitans katsayilari ve ac sistem termenalinin se-
quens gerilimleri arasindaki iliskiyi verir. Bu esitliklerin
gozden gecirilmesi godsterirki; onceki bdlimde yiik kompanzasyo-
nu icin cikarilan iliskiler genelde herhangi bir pratik kont-
rol yaklasimi ig¢in uygun bir temel saglamaz. Bunun birinci se-
bebi , ytik ve Uretim degismelerinin clageldigi ac sistemin ad-
mitans katsayilari tam bilinmez. Benzer zorluklar , Vgi ve V:a
terminal sequens gerilimlerin belirlenmesinde de vardir. (5. 36)
ifadelerinin pratikte uygulanmasi mimkin olmamasina ragmen ter-
minal gerilim probleminin anlasilmasina yardimci olur.Ilk soru
(5.36) ifadesinin , pozitif-sequens kompanzasyon akim I:l(saf
reaktif yani ReI:1=O olmali) sinirlamasi altinda ¢ozilup ¢dzii-

lemeyecegidir.

c .Cv

Ia1=JBp

S.38)

S aad ik i . . ¢
olarak verxlxrso(8p-Bp+Bab+Bbcd1r.) » €(8.36adifadesinden;
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t , 9
b g RN SRR
11 at="12 a2 . 37)

al
JBp 4 Y11
olur.

Esitligin payir sabit <kompleks bir sayi1) oldugundan Va1
sequens geriliminin genligi |Va1| . B: kompanzasyon stiseptansi
ile (veya esdeder olarak I:1 pozitif-sequens kompanzasyon ak1i-—
mr ileddedisir.Bu yﬁzden,lvail sart1 yeterli gelir.Bununla be-
raber dikkat edilmesi gerekirki Vaiin faz agisi Bpile dedgisir.
(8.37) esitligi ile verilen Va1(|Va1|=sabit sarti igin gereken
B: ile>, (5.35b) esitliginde yerine konursa ¢(5.20) esitlidginde
verilen sitseptanslara karsilik disen negatif-sequens kompanzas

ak1m1<Ia dbelirlenebilir.Boylece €(5.31) ve (5.32)esitliklerin-

de ifase edilen hedefler ,teorik olarak, gdz oOnitne alinan
kompanzasyon devresinin yerine getirilmesiyle sonuglanir. Eger
iletim sebekesi dengeli ve fazlar arasinda kublaj yoksa kompan-
zasyon problemi Snemli Olgiide basitlesir.Bu durum , karsilikl:

empedanslar sifir oldugunda vuku bulur. (5.36) ifadeleri basit-

lesir;
RSl e
Ial =V Val)/Z11
3. 38)
Sy

a2 a2 a2

Kompanzasyon hedeflerinin saglamak igin gerekli kompan-
zasyon akimlari (siieptanslaridanalitik olarak belirlenebilmesi-
ne ragmen elde edilem esitlikler,sebeke katsayilarinin ne has-
sas olarak bilinmemesinden ne de Slgiilebilir olmamasindan do-—
lay:1 pratik kontrol diizenlerini yerine getiremez.Bununla bera-
ber s&z konusu problem , uygun geri besleme kontrol teknikleri
ile ¢dziimlenebilir. Burada kompanzasyon akimlari (siseptanslari)
uygun hata sinyallerine karsilik gelir. Bahsedilen analitik
yaklasima uygun feed-back kontrol semas: sekil 12'de cizilmis-
tir.Gortilelecedgi gibi iki ayri kontrol cevrimi kullamilmistar.
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Bir gevrimde pozitif-sequens terminal gerilimin genligdgi |V

all
dlgtiluir ve <V =sabit) referansi ile karsilastirilir. Bu iki

P.,R

isaret arasindaki fark , pozitif-sequens kompanzasyon akimini
c c = o

<Ia1) doguran Bp.ab’Bp.bc ve Bp,ca kompanzasyon sitiseptanslar:

n. degistirmek igin kullanilir.Kontrol c¢evrimindeki ytiksek ka-

zang, ki kompanzasyon hedeflerinden birini saglar,Va e - o =

1 P,R
asadlr yukari esit olmasina sebep olur. Didger c¢evrimde negatif-
sequens ug¢ geriliminin reel ve imajiner bilesenlerinin genlik-

leri (Va ) Blcgiiliir.Bu bilesenlerin her ikisi ic¢in de referans,

=
(8.31)esitliginde belirtilen kompanzasyon sartina uygun olarak
si1firdir. Bdylece kontrol,negatif-sequens u¢ gerilimini sifira
indirgemek icin gerekli olan negatif-sequens kompanzasyon aki-—

min1 tretebilmesi ig¢in B B ve B kompanzasyon siu-—

M.ab * "N,bc N,ca
septanslariny degistirir.

Uc kompanzasyon stiseptansinin herbirini kontrol eden
tic bagimsiz geri-besleme gevrimiyle sebeke ucglarindaki uUg hat
lar arasi gerilimi regtile etme teknigi daha basit clarak ger-
¢eklestirilmis olur. Agikca eger kontrol islemi, t¢ hatlar ara-
s1 gerilimi ayni genlikte esit yapmayil basarirsa, aralarindaki
faz farki da esit olmalidir. Sonug olarak dengeli bir grub ol-
malidirlar.Bunu basarmak igin tabiiki kompanzasyon devresi,ve—
rilen bir referans ile tig hatlar arasi gerilimin genlik fark-
larini godsteren hata isaretlerine cevaben hem pozitif hem de
negatif-sequens kompanzasyon akimlari olusturmalidar.

Geri-besleme kontrol yaklasimi, iletim sebekesi termi-
nal kompanzasyonu igin pratik olmasina ragmen,stabilite, cevap
hizi, kararli hal arizalari, terminal gerilim Slgimleri wve ha-
ta isareti islemesi gibi birgcok problem vardir. Bu prcblemler
karsiliklidir,analizleri karmasiktir ve de genellikle modelle-
me ve bilgisayar simulasyonu gerektirir.Temel glclik , ac sis-
tem ve kompenzatdr arasindaki dinamik etkilesimden deolayardar.
Cunkii her seyden once terminal gerilim kompanzasyonu , ac sSis-—
tem empedansindan uygun akimlarin gecmesini zorlayarak gergek-—
lestirir.

Eger ac sistem dengeli ve kompanzasyonun amaci sadecs

terminal gerilim (pozitif-sequens) regilasyonu ise geri besle-
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me kontrol yaklasimi tabiiki daha az karisik olacaktair.

Pratik uygulamalarda ne yiik ne de iletim sebekesi genel -
likle kararli haldedir.Gergcekte ac sistem tizerindeki dinamik
bozukluklari azaltmak , kompanzasyon igin belirli bir ihtiyac-
tir.Etkili dinamik kompanzasyon ig¢in asagidakiler gereklidir ;
1-Hi1zli1 dedisken kompanzasyon stiseptanslara
2-Yilk parametreleri (ytik kompanzasyonu) veya ac sistem gerilim-
leri(ugc—-gerilim regtilasyonudnin hizli &lgimi
3-Hi1zl1i isaret isleme vesveya hizli isleyen geri-besleme kont-
rolu

Statik sont kompanzasyonun sagladigi bu ozellikler ile-—

riki boélimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.
5.6 ORNEKLEME

Bu wuygulamada reaktif gii¢ harcayan dengesiz bir yiik
icin yik kompanzasyonu sartlari uygulanarak, gerekli kompanza-
tor siiseptanslari hesaplanacaktir. Buna bagli oclarakta kompan-
zasyon oncesi ve sonrasinda akim ve gerilimin simetrili bile-

senleri hesaplanacaktir.
Ucgen bagli yiikiin admitans degerleri;

Yab=8+J4 pud- ¥ =1 +13 <(piad 'Yca=3+J5 (pud

bc

olarak verilsin ve yikin dengeli bir kaynaktan beslendigi far-
zedilsin. (Sekil S5.8>

Kaynak faz gerilimleri:

o o o
= 0 i =1 20 = 120
e | PRTR eV, 5 3 | pud, V_ =1 | (pud

dir .Yukaridaki admitanslar ¢5.13) ifadesinde yerlerine konur-

sa,hat akimlari sdyle bulunur:



o
56. 86

I = 1804 pud
(o]
I = at.on § SN
b O ——
o
1. =24.07 | LOF. o (pud

Gortlecegi gibi fazlar dengesiz ytiklenmistir.
Kompanzasyon siuseptanslarini , dnce (5.11)’de verilmisg

olan denklemlere gdére, yilk admitanslari cinsinden hesaplayalim;

B:b = -JBab+J<Gab—Gbc)/v”§ =-j4+j3-1>/7Y 3 =-j2.845 (pw)
B;c = —ijc+j<Gab—Gca>/1”§ =-j3+j@-3>,Y 3 =-j3.577 (puw)
Bza = —cha+j<Gbc—Gab>/¥7§ =—j8+j -2, 3 =-j8.577 (pu)
Simdi de kompanzator sUsepﬂanslaanx » hat akimlarini

simetrili bilesenleri cinsinden veren (5.20) denklemini kulla-

narak hesaplayalim;

Once hat akimlarini simetrili bilesenler cinsinden ifa-

de edelim: (3.14) ifadeleri kullanilirsa,

Ia0=o (pud

I_,=5.995+j11.990 (pu)

I_,=2.361+j0.635  (pw

bulunur. Bu dederler (5.20)’de yerine yazilirsa yukarida bulu-
nan degerlerin aynisi elde edilir. Her iki yoldan da ayni so-
nuclara ulasiriz. Kompanzasyondan sonra, sekil 5.8 e gdre yiik

ve kompanzatoriin birlikte sitiseptanslari asadidaki gibi olur;

66



a3
]

2+j4-2.845) =2+j1.55 pud

ab
ch s 1+4¢3-3.80777 =1 ~10, 077 (pud
Yca = 3+ C0~0,.0877) =3~30.877 (pud

Bu degerleri, (5.12) ’de yerlerine tekrar yazarak hat akimlari

bulunursa;
o o o
al (0] = 240 = 120
ke =6 | 1T T Ib =6 | Ppad , I c—6| (pu)d

olur. Hat akimlari hem dengeli bir yapida hem de gerilim fazdr
leri ile ayni dodgrultudadirlar. Yani ytik ig¢in gerekli reaktif
gii¢ kompanzatdr tarafindan sisteme verilmistir.

Kompanzasyon oncesi ve sonrasindaki gerilimleri ve si-
metrili bilesenleri inceleyelim.Bunun ig¢in sekil 5.9’daki kay-
nak ile ytik arasindaki hat empedansini belirtmek gereklidir.
Direnci ihmal ederek, hattin sadece reaktansli oldugunu farze-—
derek degerini X=1 <(pu) alalim. vGa 'va ve VGc dengeli kaynak

gerilimleri ve Va,V ve Vc’i ise yik uglarindaki faz gerilimle-

b
ri olarak dtstinelim.

o o o
e 0O & -1 20 -2 120
Vo~ 3 | pud , Vg =1 | pud , Vg =1 | (pud
Ytik ugclarindaki gerilimleri fazdr olarak yazarsak;
Va “ vGa-JXIa
V. = 5. 39

b = Ve I¥Ip
V_ = Vg - XI_

bul unur.

Kompanzasyondan ©ncesi hat akimlarini yukaridaki <¢S.39)
da kullanarak yik uglarindaki gerilimler:

87



<
I

13. 6286 —=1]0. 38¢ (pud

a
v, = -9.962 - j6.524  <(pud
V_ = -3.666 + j14.88  (pw

ve simetrili bilesenleri:

vao =0 (pud

val

12.989- j5.995  (pu)

Va2

0830~ _ 2. 30 (pud

olurGorildugii gibi ytik uglarindaki gerilimler dengesizdir.
Kompanzasyon sonrasi yik uglarindaki gerilimler, <(S5.38)

ifadelerini kullanarak su sekilde bulunur;

Va = 1-j6 (pud
Vb =-5.686+j2.134 <(puwd
VC = 4.696+j3.865 (pu

bu yeni durum igin simetrili bilesenler:

Vao =0 , Va1 =1 30 Vaa =0 {pud
dir.

Kompanzasyon o©layina gerilimler acisindan bakilirsa
kompanzasyon islemi sonunda , negatif bilesenli gerilim sifar
olur.Bu durum fazlarin dengeli oldugu yitik uglarindaki gerilim-
lerin de dengeli bir yapi olusturan pozitif bilesen gerilimden
meydana geldidgini godsterir.



BOLUM 6

STATIK VAR KOMPENZATORLER

6.1 TANITIM

Tanimlari geregi kondansatodrler,bir akim alternatif gtic
sistemine baglandiklarinda reaktif gtic tiretir, reaktédrler ddn-
ditktérler) ise reaktif gitic tiikketir.Reaktif gltictin kontrol edil-
mesinde mekanik anahtarlarla birlikte kullanilmaktadir. Bugtin
reaktif gtic tiretmek ve kompanzasyon ic¢in en ¢ok kullanilan, en
pratik ve en ekonomik arag¢ , kondansatordiur diyebiliriz, Siirek-
li degisim gosteren var uretimi ve tidketimi ilk yillarda asi-—
ri1 veya diistik uyartilmis senkron makinalarla ve daha sonrala-
r1. da doymali reaktdrler ve bunlara bagl: kondansatédrler ile
yapilmaktaydi. Billassa son zamanlarda ytikksek giugli yari ilet-—
kenlerintristor gibi) uretilmesi ile,reaktif giictin kontrolun-
de Snemli gelismeler saglanmistir. Yari iletkenlerin kullanil-
masi1 ile gercgeklestirilen sistemlere, statik var generatorleri
adyr verilir.O halde statik var kompanzatori,cikisi belirli pa-
rametreleri kontrol etmek tzere degistirilebilen statik var
gener atorudur.

“STATIK" adi , kulanilan techizatin déner sistemler ye-
rine indiktivite , kapasite ve tristdor gibi elemanlarin kulla-
nilmasindan ileri gelir.lleriki bélimlerde kullanacagimiz “Faz-
kaydirici'" tabiri de yine bu elemanlarin gerilim ve gig¢ fak-
toriuniun dizeltilmesinde kullanilmasindan dolayi verilmektedir.

Bugiin kullanilan tristor kontreollu statik var genera-
torleri, kondansator ve-veya reaktorleri sebekeye sokup gikar-—
tarak degisken sont empedans elde ederler . Uygun anahtarlama
tekniklerinin kullanilmasi ile belirli bir sebeke geriliminde
var generatorin ¢irkisi maksimum kapasitif durumdan maksimum
indiktif duruma getirilir.

Gecmiste yik generatdre yakin yerlestirildiginden gugc
sebekelerinin baslangi¢ yillarinda ozel kompanzasyon kolaylik-

larina ihtiya¢ duyulmadi.Gu¢ sebekeleri genislerken generator-
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ler de ytik merkezlerinden gittikce artan mesafalere yerlesti-
rildi. Gui¢ iletimini kararli kilmak ve onu daha verimli yapmak
icin senkron kondenserler gibi sabit sont kondansatérler ve
sont reaktorler kullanarak hatlarin kompanzasyonun gereklilidgi
bas gosterdi.

Statik var kompenzatdrleri, 1970 ’lerin basinda ark fi-
rinlarinin ve haddehanelerin reaktif gi¢ ihtiyacini karsilamak
tizere kuruldu. O zamandan beri bu teknik , daha btiytik gticlerin
kontroltine izin vermesi i¢in gelistirildi ve faz agi kontrollu
sént reaktorler ilave edildi. (Baslangicta sadece tristdr kont-
rollu sont kapasitorler vardi.)SVS,hizli cevap ve diusitk kayip-
la ener ji dontistimii vb. gibi birg¢ok biiytik avantajlara sahiptir.
Dtinya c¢apinda,30. 000 Mvar’dan daha fazla gitcte 300’t gecgcen te-—
sis vardir.

fleriki bolimlerde statik kompanzatérlerin cesitli kon-
figurasyonlari, calisma ©zelikleri, isletim performanslari: ve

karakteristikleri anlatilacaktair.

6.2 KOMPANZATOR ELEMANLARI

Kompenzatér tic temel eleman grubundan meydana gelir;
1 - Ters paralel bagli tristdrlerle gerceklestirilen bir veya
¢ok fazli alternatif akim kiyicisi
2-Bu tristér grubuyla birlikte tristor sistemi Oniinde kullani-
lan endiiktivite bobinlerin bulundugu stabilizatdr
3-Harmonikleri elimine etmek igin filtre devreleri

Stabilizator tristor sisteminin ayarlanmasi ile sebeke-
den devamli olarak degisik bir reaktif akim cekmektedir. Her
faz kendi basina ayarlanabildigi gibi 3-faz da mitistereken si-
metrisiz veya simetrili reaktif akim cekebilecek sekilde tasar-
lanabilir.Filtre devreleri ise bulundurduklari kondansatérler-
le sabit ve simetrili sebeke geriliminde sebekeye reaktif akim
verdikleri gibi sebekede bulunan harmonikleri de stizer.Kompan-
zator sistemi ayni zamanda sebekeden ¢ekilen simetrisiz aktif
aktif giiclere gore sebekeden c¢ekilen reaktif giicti daima sabit

tutmaya calisair.
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BESLEME

A}

l
- L8 L e f

Mg STABUTD iRt Okvessi
KOMPANIAT OR
ALK OCAGI

Sekil 6.1 Bir ark ocadi tesisinde kompanzasyonun

prensip semasi

Yukarida bahsedilen statik &zellikleri disinda dinamik
dzellikleri icinde ; Slcti ve kumanda sisteminin zaman sabitesi
ihmal edilecek oclursa kompenzatdrin ayar hizimn ,Lristér sis-
teminin her yari peryotta ateslemeye ve komtitasyona bagl: oldu-
gu soylenebilir.

Stabilizator techizatlarinda en Snemli eleman kuskusuz
tristérdiur. Bugtin gerek emniyet gerekse kullarmim sahas: olarak
btiytik gticleri tasiyabilecek kapasite icin paralel , seri veya
paralel-seri baglama imkanlari ancak ekonomiklik 1s1§1 altin-
da uygulamaya konulmaktadir.Ekonomiklik deyince tabiiki kayip-
lari, bakim, yatirim gibi hususlari bir paket olarak dustinmek
lazimdir ve bu sebeple bilhassa blytik glicte tristdrli sistem-
ler doéner alanli sistemlere gore daha ekonomik gorinmektedir.

Bugtin 4000A ’e kadar akim tasiyan tristérler yapilabil -
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mektedir. Ayrica tristdr grubunun badglanabilecedgi gerilim de
30 kV ’a (70MVA ile 250MVA) kadar seri bagl: tristdrlerle ger-—
ceklesebilmektedir. Daha ktictik gticler icin besleme trafosunun
yrldiz , noktasi cikarilmissa nétr hattina dontistinden istifade
edilerek v 3 faktériu kadar dusiik giicte tristdr sistemleri ya-
prlabilmektedir. Daha btytik giiclerde indiiktivite bobinler ye-
rine transformatdrler kullanmak suretiyle hem istenilen geri-
lime baglama imkani saglanmakta hem de kagak akimli trafo in-
didktivitesi ayar edilerek istenilen reaktif akim cekme imkani
sadglanabilmektedir.

Bir tristor sisteminin, techizat olarak asadgidaki geri-
lim ve akim ydntinden meydana gelebilecek tehlikeli hususlar:
karsilayabilecek sekilde donatilmis olmasi gerekir;
a)Gerilim yodniinden;

~-sebekenin ytikselebilecedgi masimum akim

-sebekedeki transient asiri gerilim dalgalar:

-tristdr ateslemesi sirasinda meydana gelebilecek E-C

koruma elemanlarininda katilimiyla dalgalanma

—gerilim asiri ani degerleri
b>Akim ydniinden;

-nominal akim

-harmonik akimlari

-atesleme esnasinda akimin dikligi

-o=0 atesleme acisindaki hatali1 ateslemeler



6.3 STATIK VAR KOMPANZATORLERIN TEMEL OZELLIKLERI

Bugiin kondansatdr ve reaktérlerin uygun baglanti kom-
binasyonlari ile cok cesitli kompanzatdr devreleri gergekles-—
tirilmistir.lIdeal bir kompanzatér, sirekli reaktif gtic ayarla-
masi yapabilen, cevap gecikmesi olmayan ve sinirsiz bir aralik
ta calisabilen cihaz olarak tanimlanabilir.Kompenzatér,ayarla-—
nabilir bir reaktdr ve kondansatodrden olusur.

Statik var kompenzatdrler,hizli cevap, yiiksek gltivenirli-
lik, diisiik calisma maliyeti ve isletme esneklikleri ile karak-—-
terize edilirler. Kompenzatdrin reaktif giicii,terminal gerilim-—
deki kiugiuk bir degisiklige hizla cevap verecek sekilde degis-
melidir.SVC’lerin cevap verme zamani,reaktif gicin hizli kont-
rolu gereken uygulamalar igin,ideal olarak yeterli oldugu, 2-3
peryot icinde gercgeklesir. Ozellikle filiker etkisini azaltmak
ancak ¢ok hizli kompanzatdr tipleri ile miimkiindur.Reaktif aki-
min degeri, ileri ve geri giic faktodrtinde ,kompenzatdrin calis-
ma prensibi ve tasarim o6zellikleriyle sinirlidair.

Statik tristédr kontrollu sont kompenzatdrler degisken
reaktanslar olarak calisirlar. Fonksiyonel olarak iki sinifa
ayrilabilir;Birincisi,spesifik ytik bozukluklarini kompanze et-
mek.lkincisi,iletim hatti terminal gerilimini regiile etmek.Bi-
rinci siniftaki genel amaglar , dinamik yuk dengelemesi ve gilg
faktorud diuzeltimi ; ikincisindeki amaglar ise terminal gerilim
dengelemesi ve regilasyonudur.

Yiik merkezlerinde ve ener ji sebekelerinde statik kom-
zanzatorlerin baslica kullanim ,reaktif yiikte hizli ve kuvvet-
li dalgalanmalarin beklendigi durumlarda toplanir. Ayrica dog-
rudan gi¢c sistem niteligini iyilestirmede Ornegin ; statik wve
dimamik stabilite, gerilimi istenen degerde tutma, reaktif gig
akisinin kontrolu vb. hallerde de yaygin kullanim imkani bul-
mustur.

SVC’ler, uygulama avantajlarindan dolayi: sistem gerilim
regilasyonunu iyilestirmek, dinamik kararliligi arttirmak, ge-
rilim ve akim dengesizligini azaltmak ve gerilim oynamalarinm

azaltmak ig¢in btiytik endiustriyel ytikler ve iletim sistemlerinde
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(boyut ve fiat bakimindandgenis uygulama alanina sahiptir.Sta-
tik kompanzator , iletim kapasitesinden genis &lciide faydalan-

maya biuytik katki saglar.
6.4 TRISTORLU KOMPANZATOR KONF1GURASYOLARI |

Bir statik var kompenzatériud (SVC), kondansator,reaktor,
transformator ve statik anahtarlar <(tristér) gibi elemanlarin,
hizli , sidrekli ve denetlenebilir bir sont reaktif gtic kompan-—
zasyonu saglamak amaciyla bir araya getirilmesinden olusmus
bir sistemdir. Tristorlid statik var kompanzatdrlerin cesitli
siniflandirmalary yapilabilmektedir.Bir c¢ok statik var kom-

panzatér tipi olmasina ragmen en yaygin olarak kullanilanlar-

dan b9111 baslilary: sunlardir:
1-Tristér kontrolu reaktor. (TCR)
2-Tristor anahtarlamal:i kondansator <(TSC)
3-Sabit kondansator-Tristor kontrollu reaktor (FC-TCR)D

4-Tristor anahtarlamali kondansator-Tristdr kontrollu

reaktor (TSC-TCR)

Reaktlf gucti kontrol etmek icin tristdr kontrollu SVC

nin iki temel dUZenegl vardlr Bunlardan birinde , reaktif gtic

tristdr anahtarlamali kondansatdr adimlariyla (TSC) degistiri-
lir (sekil B:2a). Diger dizende ; degisken reaktif gic tristér
kontrollu reaktor (TCR> arac111y1a kontrol edilir(sekil o)

R

Eger reaktif ch tretimi istenirse » sabit bir kapasitér banki

kontrollu reaktérle paralel baglanir <(sekil 6.2c).En c¢ok iste-
nilen tristér kontrollu sént kompenzatdr tipi , bu iki dizenin
kombinasyonudur <(sekil 6.2d>. Transformatdr , genellikle tris-
tor gerilimindeki sinirlamalardan deolayi ytiksek gerilim sebe-

kesine baglanmasi durumunda gereklidir.

74



b

Sekil6.2 Tristor kontrollu sént kompanzasyon ¢ SVC )

icin temel konfigtirasyonlar

a)Tristor anahtarlamali kondansatdr

b)Tristor kontrollu reaktor

c)Sabit kondansatér—tfistér kontrollu reaktor
d)Tristor anahtarlamal: kondansator-tristor

kontrollu reaktor

Statik kompanzatérlerin bas amaci, gerilimi istenen de-
gerde tutmak ve reaktif giic akisini kontrol etmek olup , uygun
tipin secimi reaktif gtic ihtiyaci,kayi1p karakteristigi, harmo-
nik tiretimi ve maliyeti gibi bazi faktdrlere baglidir. Optimum
durumu belirlemek ve uygun secimi saglamak icin dederlendirme
ler ,modern simulasyonlar iizerine kurulmustur.Ornegdin;kompanza-
torin boyutu genellikle, yiik akisi ve stabilitenin incelenmesi
ile belirlenir.

Kompanzator tipi,su ihtiyaclar esasi: Uzerine secilir;
-Dinamik kontrol sahasi
-Maksimum endiiktif kisim

—Maksimum kapasitif kisim



-Maksimum izin verilebilir harmonik miktari
-Kompanzator giictindeki maksimum kademe boyutu

-Kayi1p degerlendirmesi
6.4:1 Tristor Kontrollu Reaktdér (TCR)

Tristor kontrollu reaktoriin tek fazli baglantisi sekil
(B.3a)’da gosterilmistir.Devre aslinda, indiiktansi,L, olan bir
reaktor ile ters paralel bagli iki tristdrden olusur. Reakto-
rtin akimi,maksimum dederden sifira kadar, tristodrlerin atesle-
me ac¢isi1 (o) kontrolu ile ayarlanabilir.Her yarim peryotta,uy-—
gulanan gerilimin tepe noktasina gdre tristédriin atesleme ani
geciktirilerek akim iletme stresi kontrol edilir. Reaktif gti¢

ayari gercekte akim iletme stiresi ile orantilidir.

ll‘:(ai
L

¥ 1ki
Yonlu
Tiristor

——

Sekil 6.3 Tristor kontrollu reaktor ve dalga sekilleri

Reaktoriin devreye sokulmasi igcin, gerilim tepe degerin-
de iken tristdre bir darbe sinyali verilirse tristédr iletime
gecer ve devreden bir 1L akimi akar. Eger reaktdr devresine
v =Vmsinwt seklinde bir gerilim uygulandidi farzedilirse reak-

tor uclarindaki gerilim,

di 6.1>

dt

Al nar:.
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Tristér iletimde oldudgu stirece vi= v olur. Devreden ge-

cen akim herhangi bir o« atesleme acisi icgin,

vm wt
S sinwtdwt

i =
1 o

w L

vm
11 2 (coswt - cosoc0 6. 2>

w L

olacaktir.Reaktdr akiminin temel bileseninin genlidi;

m
i =_[1-
LF w L

e
6.3

O ==

sin 2 « ]
n n

Burada Vm : uygulanan gerilim genligi, L : reaktdrin reaktansi
ve w gerilimin acisal frekansidir. (n=1 icin verilmistir.)
Sekil 6.2b ’de reaktdor akimi i, ve bunun temel bileseni

L
I ’nin dedisik « atesleme agilarina godre (o ,c , s a3) de—

LF 1
gisimi goésterilmistir.

Reaktérler hem anahtarlanabilir hen de faz acisi kont-
rollu olabilir.Faz a¢i kontrolu kullanildidgir zaman kontrol is-
lomi oclrcecince harmonik udretimi peaheaeina reakidrin reaktif glg
tiketiminde sturekli bir degisim elde edilir. Bununla beraber
dikkat edilmesi gerekir ki ,reaktdr akimindaki degisme, sadece
zamanin ayrik noktalarinda meydana gelir ¢ ki ayarlamanin her
yarim peryotta bir defadan daha sik yapilamayacadi demektir ).
Sekil 6.3

Sekil 6.2b ’de gorilecegi gibi iletim acisinin kontrolu
non-sintusoidal akimlarin olusmasina yol acar. Yani harmonik
Uretir. Atesleme acisinin arttirilmasidiletim agisinin azalmasi)
akim dalga seklini sinits seklinden uzaklastirir.Akimin, simet-

ri sartlari dikkate alinirsa sadece tek nolu harmonikler tre-
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tilecektir. Harmoniklerin genlikleri de asagidaki genel badgin-
tida oldugu gibi ifade edilir;

vm 4 [ sinoccos{na) - n cosa sin(na)]

B. 4>

3
B

Ly w L 14

n=ck+i, k=1,2,3

Sekil 6.3 Tristdr kontrollu reaktdriin calisma modu

Sekil 6.4 ’de normalize harmonik akimlari verilmistir.
Burada goérildugu gibi o = 30° civarinda kuvvetli bir harmonik
mevcuttur. Yine de « tetikleme acgisi 90® ° ye yaklastikga har-—
monik akimlarin etkisi azalmaktadir.

Harmonik akimlarinin maksimum genliklerinin, 15. harmo-
nige kadarki olanlar ic¢cin, temel bilesenin tam iletimdeki (c=0)

degerine oranini ytizde olarak verelim;

harmonik derecesi (n>| 1 3 S T, Q £1 13  §.

yizde 5 5 100 15.75 5.05 2.99 1.57 1.03 0.73 ©.97

Tablo 6.1 TCR’deki harmonik akimlarin maksimum genlikleri
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Simdiye kadar yapilan incelemelerde tristdr kontrollu
reaktdr icin yalniz bir fazli olmasi durumu dikkate alinmistir.
Pratikte karsilasilan durum kompanzatdriin tiggen bagli halidir.
Sistem dengeli ise ,i¢ ve kati harmonikler sadece ticgen devre-
de olusacak,hat akimlarinda godriilmeyecektir.Dengeli kontrolla,
si1fir-sequens bilesenler <(tablo 1’deki » isaretli olanlar
dengeli durumda hat akimlarinda godrilmeyecektir).Yildiz bagla-
ma i¢in transformatdriin ticgen sargilarinda, tiggen baglama icin
reaktorler arasinda dolanir. Bu harmoniklerin sadece c¢ok kiigiik
bir kismi,cesitli asimetriklerden dolayi hat akiminda varoclabi-
lir.Tablo 6.1 ile verilen oranlar hat akimlari ve ticgen devre-—
redeki faz akimlari ig¢in aynidir. Yalniz dalga sekilleri ayn:i
formda degildir. Tristorlerin her iki yari peryotta simetrik
tetiklenmesi Snemlidir. Aksi durumda akimin dogru boleseni gibi

istenmeyen harmonikler meydana gelecektir.

g

Filtre
o
0

Sekil 8.8 Uggen bagli tristor kontrollu reaktior ve
filtreler. ¢ Tristorler, reaktor kisa
devrelerinden korumak igin iki parcaya

bél inmustur. >

Harmonikleri azaltmak,devre modifikasyconlari veya filti-
reler ile gerceklestirilebilir.Bir metod, her biri nominal gu-
ctin yarisi igin tasarlanms iki tristdr kontreollu reaktsr kul-
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lanmaktir. Reaktdrlerden bir tanesi tam olarak ya iletimdeyken
ya da kesimdeyken digeri faz ag¢i kontrolludur. Bu dizen biitin

harmonik genliklerini yariya indirecektir.

Sekil 6.6 ki ayri reaktdrden olusmus TCR

Bu metodu genellestirirsek soyle ifade edebiliriz; bil-
hassa oldukg¢a ytksek degerli kompanzatdrler igin her biri top-
lam degerin 1/n i olan n sayirda reaktor banki kullanmaktir.
Reaktdr banklari sirayla kontrol edilir. Yani yukaridaki basit
dizende oldugu gibi n reaktorden sadece biri gecikme <(iletim)
aci kontrolludur ve geri kalan <n-1) +tristdrin herbiri , ge-—
rekli reaktif c¢ikis gticiine bagli oclarak ya tamamen "on" yada
"of f" konumundadirlar. Sekil 6.7 ’ de dort reaktdér banki icgin
gosterilmistir.Bu ydntemle her harmonidin genligi,maksimum de-
gerli akima nazaran n faktorid ile azalair.

Diger metod , 12 - darbeli diuzenek olarak da adlandiri-
lan tertibati kullanmaktir.Burada iki ayni , tlggen bagli tris-
tor kontrollu reaktor banklari kullamilir.Birisi,kaynak trans-
formatériniin yi1ldiz bagli sargilarindan digeri , tcgen bagli-
sargilardan calistirilar. Iki transformatdr sargisinin ilgili
gerilimleri arasindaki 30° faz farki nedeniyle S. , 7. , 17.
18. yada genel olarak 6¢2k-1>-1 ve 6@k-1>+1 ( k=1,2,3...) de-

receli harmonikler yok olur.



n W

AV
A

Sekil 6.7 Harmonik azaltimini saglamak icin reaktor

banklarinin sirasiyla kontrol edilmesini

gosteren dalga sekilleri

Sekil 6.8 ’de akim dalga sekilleriyle gosterildidgi gibi
btittin gecikme acilarinda yaklasik sintsoidal c¢ikis akim sag-
lanir.

Dahasi harmonik yok edimi teorik olarak , uygun sekilde
faz farkli gerilimlerden olusmus tic,dért veya daha fazla tggen
bagli tristdr kontrollu reaktdr banklarinin ¢ temel 6-darbeli
devre grublari) calistirilmasiyla miimktundur.

Bununla beraber 18-,24- vb.darbeli devre dtizenleri pra-
tikte karmasikligini hakli gdstermek ig¢in yeterli derece har-
monik azaltimini gerceklemede faz dogrulugu ve devre simetri-

Si ig¢in gerekli olanlari karsilamak oldukg¢a zordur. Dikkat et-
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mek gerekir ki birinci metod, dahili olarak tiretilen harmonik-
lerin hepsini azaltir. Bodylece bu metod , tek fazli kontrolla
dengesiz sistemlere uygulanabilir.lkinci metod,cikista tretil -
mis harmonikleri yok eder.Fakat harmonik yok edimi, devre den-

gesinden ve kontrol dogrulugundan bagimsizdir.

Sekil 8.8 Dengeli sartlar altinda tristor kontrollu
reaktorlerin 12-darbeli duzenlemesi ve
iliskin dalga sekilleri

Harmonik azaltimi, filtreleme ile de gerceklestirilebi-
lir. Tristér kontrollu reaktdr tabii olarak harmoniklere sént
bir gecis saglayan normal olarak sabit bir kondansatdrle para-
lel bagli oldugundan bu metod yaygin oclarak kullamilair.Cesitli
harmoniklerde giic sistem empedans: ve kapasitans degerine bagd-
11 olarak bu tabii filtreleme bazi uygulamalarda yeterli clabi-
lir.Bununla beraber giic sistemindeki miumkin rezonanslarla ilgi-
li bir veya birkac kompenzatdr kondansatdri ile yiklenme wve
uygun harmoniklerin bileske amplikasyonu genellikle bir LC wve-
ya LCR filtre devresi ile sabit kondansatdrin tamamlanmasini
Yada yer degistirmesini gerekli kilar.Bu filtre devresi normal
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olarak, kompenzatdrin uclarini sdntleyen ayarli seri LC filtre
kollarinin birkacindan olusur. Ancak SVC gtic filtresi tasari-
tasariminda sebeke rezonansi icin &zel olarak gdz ontine alina-
cak noktalar vardir.Bu yolla 11.ve 13. harmonikler yok edilebi-
lir. Bununla beraber filtreler yoluyla harmonikleri azaltmaya
girismekten ziyade mimkin oldugunca ktictik harmonik kaynaklari

saglamaya calismak tercih edilir.

T
Ll

AT o

L1}

B

Sekil 6.9 Sekonderi ¢ift sargili transformator ile

TCR’nin ayarlanmasi

Akimin temel bileseni , o« * ya goére dedgistirilebilirken
(6.4) ile verilen harmoniklerin olustudgu sdylenmisti. Akimin
toplam harmonik distorsiyonunun tetikleme acisina gére dedgisi-
minden gortiltirki tetikleme acisi btiytidtikce yada faz kontrolun-
da gecikme arttikga, distorsiyon da artar.

Uc fazli sistemlerde , tic adet tek fazli tristdr kont-
rollu reaktér tcgen bagli olarak kullanmilir. Boylelikle uc ve

UC ’in kati olan harmonikler ticgen baglantinin iginde kalir ve
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sebekeye gecmez. Bunun yaninda tristérlerin iletim acilara ay-
ni degilse , cift nolu harmonikler ve dogru akim bileseni de
ortaya cikar. Sekil 6.2 'de verilen baglanti ile iletim acisi
en fazla 180° olmaktadir. Sekil 6.10’daki baglantida ise ile-
tim agisi her bacakta 180°’ye kadar artar.Bu diizen diistik
harmonik ©zellidgine sahiptir. Ancak iki kol arasinda sirktilas-

yon alacagi icin tristérlerin giic kaybir da artacaktir.

Sekil 6.10 fletim acisi 180o olan baglanti semas:i

Tristor faz kontrollu degisken indiktérler ((VI’s), ark
ocaklari vesveya motor yiikleri tarafindan meydana getirilen
reaktif gtic dalgalanmalarinin bastirilmasi igin kullanildid:
daha oSnce anlatilmisti.Bu tip yine bildigimiz gibi genellikle
ters paralel bagli tristér gifti ve sabit veya alisilagelen
anahtarlamali kondansatérle bagli bulunan seri reaktdr baglan-
tisidir.Bununla beraber bu tipte VI’dan gelen harmonik olusu-
mu OSyle btiytiktiur ki onlari absorbe etmeye elverisli filtre bu-
YUk dederlidir. Bu sebepten tristdr kontrollu var kompenzatdr
icin kullanilacak yeni bir analitik model gelistirilmistir.Bu
model harmonik olusumunu bastirmaylr ve filtrenin sorumluludgu-
nu hafifletmeyi amaclar.Ayrica daha gelismis manyetik kublaj-
11 reaktér kullanan tipleride mevcuttur.

Endistriyel uygulamalar ig¢in or jinal ozelliklere sahip
©lan bu model sentetik olarak ele alinmstir.

Ideal olarak degisken bir indiktdr , sirekli ve lineer
olarak degisme kabiliyetli endilktansa sahip olmalidir.VAr kom-

Panzator igin bir ac hatti ile seri bagli reaktorin endiktan-
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s1 etkin bir teknik ile stirekli olarak degistirilir. Pratikte
endiktans lineer olarak degismez.

Sekil 6.11 , tristor kontrollu indiktérlerin tek fazli
diizenlemelerdeki cesitli tiplerini g&sterir. C(A) tipi, temel
tip olup bugiin kullanimdadir. (B) tipi,harmonik olusumunu bas-
tirmak icin ileri surtlir. <C) tipi,manyetik kublajli reaktsr
kullanan daha gelismis bir seklidir. (D)ve<(E) tipleri,reaktdr

ve tristdrden gec¢en sirkiilasyon akimini bastirmak icindir.

i &
Lt an

Sekil 6.11 Tristéor kontrollu dedgisken indiiktdrlerin

cesitli tipleri

Endiistiyel uygulamalara adaptasyon ig¢in tristdr kont-
rollu VI ’larin performansini deneysel olarak dederlendirmek
icin genellestirilmis analitik model sunulmustur. Sekil 6.12
gosterildigi gibi bu model ters paralel bagli tristdr cifti
vekublaj faktorii K olan ¢ K= ML ) manyetik olarak kublajlan-
ms reaktodrden olusur.K,-1.0’dan 1.0’a kadar keyfi olarak se-
Cilebilir. VI ’ daki reaktdr diizeni,kublaj faktdriine bagladar.
Ayrica kaynak uglarinda gézlenen endiiktans, bttin VI tiplerin-
de tam kontrolda bir birim olan endiiktansin dederiyle norma-

lize edilir.



Sekil 6.12 GCenellestirilmis analitik model

Dort tristorin atesleme agi sirasi sekil 6.13 de gos-

terilmistir. Asimetrik bir atesleme acisi ¢ ), O ’dan 180° ‘e

kadar degisir. Yani dort tristor Thl’Tha'Ths ve 'I'h4 sirayla

ve Ths’ﬁn arkasindan 1800-’

ateslenlr.Th4ve Th2,51rasxyla Th1
,Sirasiyla Thl ve Th4 un

lik gecikmeyle ateslenir.Th3 ve 'I'h2
arkasindan & gecikme acisi ile ateslenir.

P Q

b2
Kao: /ﬁ//

Darbesi | =
T L] e
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Sekil B8.13 Tristor atesleme sirasi ve dalga sekilleri



Bu modelin devre durumlari,dért tristérin iletimde ol -
ma yada olmamasiyla belirlenir. Sekil 6.14 °’de gosterildigi
gibi alti devre durumu vardir. 1.,2.,3.durumlarda iki tristér
iletimdedir. 4. ve 5. durumlarda ise sadece biri iletimdedir.

6.’da ise hic¢ bir tristéor iletimde degildir.

Sekil 6.14 Devre calisma durumlari addurum 1,bddurum 2

cddurum 3,d)durum 4,eddurum S, f)durum 6
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Birde sekil 6.15’de gosterildigi gibi bir alternastaki
devre calismasi yonitinden dort devre calisma modu vardir.A ti-
pi,kontrol sahasinin tamaminda mod 4’de calisir.B ve C tiple-
ri 2 ve 4 modlarinda calisir.D ve E tipleri asimetrik atesle-
me aclisl geregince 1,2,3 ve4 modlarinin bazilarinda galisir.
Goriuldiugid gibi sistemin calisma sekline gore akim dalga sekil-
leri degisik olmaktadir. Akimlar,tristérlerin atesleme anlari-—

nin degismesiyle sirekli veya kesintili olarak ortaya cikar.

4

™
o

B

Sekil 6.15 Devre calisma modlari <adMod 1, (bdMcd 2
(c)Mod 3, (d)Mcd 4

Bu modelin devre denklemleri , iki tristoriun ve sadece

bir tristéorin iletimde oldudgu durumlar igin cikarilmistir;

-fki tristérin iletimde oldugu devre durumu
1,2 ve 3 durumlari)
Bu durumun devre denklemleri asagidaki gibidir.

di di

1 2
v=L o M
dt dt
di, di,
v=_L +ri - M
dt dt
Tl L. B -



Edger enditktanslarin direncleri r, =r_=r ve her bir dev-

: Sl
re durumunda il ve i8 akimlarinin baslangi¢ degerleri sirasi
ile Ilo ve IBO alinir ve i, ve i, hesaplanirsa;

i = vm// FoRWT KB~ W™ [sin(wt+or—¢1)

4
-r/<CL+M)t
—sin(a—¢1)e ]
- =/ CL=M)%, -r/7CL+MDL T
+110/2 .? + e |
- -r/C(L-M)t -r/CL+MXt ]
+I 72 =) =
20 E - E
= 2 - = o ! =
i &V A rom L - M [s:.n(wt * oy >]
-r/CL-M>t
- sin(a—¢1)e ]
-r-<L-M>t -r/7CL+MOt
2 +
+I10 o [e & ]
-r/7CL-MOt -r/<L+MOL ]
+
+120/8[ e =

bul unur. Burada,

i

Q0



-Sadece tek tristoriin iletimde oldugu devre durumu

4. -ve S, durumlar)

Ornegin durum 4’teki denklemler asagidadir;
d11
v = L ——————— + ri

dt i

(il) akiminin baslangi¢ degeri I10 alinir ve i1 akim

tekrar g¢oziilirse;

ilz Vm/V[fa+wa La [sxn (wt+a—¢a)

O .e

10

] T 12 P
—sin(a—¢a)e ]

bulunur. Burada,

-4 w L
¢a = tan

r

Bu model sayesinde hesaplanan VI tiplerinin dalga se-
killeri sekil 6.16’da gésterilmistir.VI’lardan A tipi,goqden
180°ye kadar sahada galisir.Bu yiizden akim dalga sekli sirek-
sizdir ve daha diisiik harmonik bilesenlerinin olusumu ciddidir.
B ve C tipi VI’lar,0%’dan 180% kadar calisirlar.Ancak perfor-
mans sahalari farklidir.Bu tip VI’larda her bir tristdrin ile-
timﬁperyodu 0%’ dan 360° ye kadar oldugundan sirkilasyon akim,
reaktdr ve tristorlerden,nominal degerlerinin arttirilabilme-
si igcin, akar. D ve E tipleri, harmonik iretiminin asimetrik
atesleme kontroluyla azaltilabilmesi icin ilave olarak gelen
tristérlere sahiptir.wd’nin sahasina, ¢(&>ile karar verilir;

S

7 < « < 180°

a

g1
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(6>.O°ve 180%arasinda degistiginden yukaridaki ifade-
nin sol tarafi 0°%ve 90%arasinda degisir. Normalizasyona gore;
o =90°- &72 de reaktif glic m ve &'nin herhangi bir degeriyle
ayn1 degerdedir. (m)parametresi,genelleme amaciyla performan-

s1 aciklidga kavusturmak i¢in kullanima sunulur,
m = wéL-M)2wL = 1-K) /2

m=1.0"1l1r VI'nin tipi,bilinen tipe esdegerdir.Bu ytizden
o«’nin sahasi 90%°ve 180%arasindadir.m=1.0 ve m=0.8 ’*li var ka-
rakteristikleri egrisi biittin kontrol sahalarinda duzgtndtr.

Harmonik tretimi hemen hemen m=0.5’'de minumumdur.Yine
harmonik tiretimi 6rnegin,5=30°icin 5. ve 7.harmonikler,&’nin
diger degerleriyle karsilastirildidginda c¢ok ktgtiktiur.S. ve 7.
harmonikler,bilinen tiptekinin (A tipi) , tigte biri ve dértte
plri Kadardir.,
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Sekil B.17 <m)’e karsi harmoniklerin maksimum
degerlerinin degisimi

a)s =30°
)5 =60°
)& =120°



6.4.2 Tristdér Anahtarlamali Kondansatérler CTSC)

Tek fazli tristdr anahtarlamali kondansatdrin sematik
gosterimi sekil 6.18’de verilmistir. Kondansatérlerin devreye
girip c¢ikmalari, bu sistemde ters paralel bagl:i tristérlerle
saglanmaktadir. Tristoriin anahtar elemani olarak kullanilmasi -

nin saylsiz yararli vardair.

W e <o e s

TRVA R
: / 't \\/
v Ivsw R e
Ysw
L I VL
TAK "On" TM b ¢ d
(a) (b)

Sekil 6.18 Tristér anahtarlamali kondansator

Devre,sabit bir kondansatér,ters paralel bagli tristor
ler ve asiri akimlari &nlemek icin seri baglanmis bir endiik-
tanstan olusur. Kondansatérle seri baglanmis endiikktans kismen
tristérler bir bozukluk ytiziinden istenmeyen faz pozisyonunda
ateslendiginde tristérden gecen akimi sinirlamak ig¢in, kismen

de harmonik rezonasli problemleri Snlemek-igindir.Eger sadece

kapasitif reaktif giic gerekli ise ve anahtarlama uygun kademe-
lerle olacaksa kompenzatdr, birka¢ tristdr anahtarlamali kon-
dansatérden olusturulabilir. Bu dizen sekil 6.19’da gosteril-
mistir. Bu sekilde ayni zamanda kompenzatdriin reaktif gtic ka-
rakteristigi de gdsterilmistir. (E) egrisi, tiim kondansatérler
devreye alindiginda kompenzatdriin kapasitif reaktif giic Ureti-
mini <Q=YVa)gésterir. (D) dogru parcasl ise denetim araligin

Simgeler. Bu dogru parcasinin sol u¢ noktasinda tim kapasitor
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ler devrede,sad uc¢ noktasinda ise ttimi devre disidir. Kompan-—

zatoriin V/Q karakteristigi sekilde koyu ve kesintisiz cizgi

ile gosterilmistir.

Bu tip kompenzatérlerin temel &zellikleri sdyle sira-

tanabilir:

lerine

-Kademeli denetim yapilacaktir.

-En fazla 10 ms ’'de sistemde olan reaktif giic degisme-
tepki gosterebilecektir.

-Pratikte transient meydana gelmeyecektir.
-Harmonikler iUretmeyecek ve kayiplar az olacaktir.

-Denetim ve isletmede esneklik saglanacaktir.

v

Q

v

Qﬁ »Q
o e | Znd.
n kademe denetim
oral iy

Sekil 6.19 Tristdr anahtarlamali kondansatérlerden
olusan kompanzatorlerin sematik gosterimi

ve V/Q karakteristigi

Tristérler iletimdeyken devre v=Vmsinwt siniisoidal ge-

rilim altindadir.Devre denklemi;

di 1
v =L + o - . (0,5
dt Cc
Seklindedir. (IO) akimin baslangi¢ degeri olmak uUzere akimin
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ani deger ifadesi,laplace tranformasyonu ile g¢&ziiliurse;

2
wo
£ - =N wC coswt—cosw t +I cosw t
> > o o
Ww - W
o
6.6

,//;////‘\
o
dir.Buradarwo=1/VEa ogal frekanstir.
Akimin kararli hal ifadesi;

2
n
i =V —————— w C coswt 8. 7D
m -
7 W |
olarak verilebilir.Bu denklemde n=¥kc/x1 =t/ waLC dir.

Kondansatér gerilimi ve sebeke geriliminin ayni oldudgu
anda eger tristdr anahtarina bir atesleme darbesi uygulanirsa
kondansator kademesi minumum transientler ile devreye alinip
¢rkarilabilir.Yani kondansatérlerin devreden c¢ikarilmasi aki-
min sifirdan gectigi anda yapilair. Bu anda tristdr anahtar:
tizerindeki gérilim si1firdir,ancak kondasatdr tzerindeki geri-
lim en biuyiik dedgerindedir.Degeri ise, Vc=Vm na/ (na- 2 dir.
Kondansatér kademesi tristdre uygulanan atesleme darbelerini
bloke ederek maksimum yarim peryotluk bir gecikmeyle devreden

¢ikarilir.Tristér anahtarindan gecen akim,daima akim sifir ge-

ReN
¢isinde kesilir.Kondansator kademesi,tepe gerilimine esit bir

yikle ayrilir. Tristér tzerindeki gerilim sifirla sebeke geri-

liminin tepeden tepeye dedgeri arasinda degisir. Atesleme darbe-
leri bloke edildiginde tristér anahtari kesimde kalir ve kon-
dansatdr kademesi,kendisiyle paralel bagli colan desarj direnci
tUzerinden bosalmaya baslar.Normal calisma seklinde yuklu kon-
dansatér uglarindaki gerilim,sebeke gerilimine esit oldugunda
devreye alinir.Sekil 6.19’daki her bir iunitenin devreye giri-
Si,gerilimin tepe dederinde olacaktir. Bu nedenle kompanzats=
kompanzatériin teorik cevap zamani1 devreye almada bir peryot,
devreden cikarilmada ise yarim peryottur.

Uc fazli sistemlerde,tristdr anahtarlamali kondansator

ler dcgen baglanir.Baglanti diuzeni,sekil 6.20°de gosterilmis-—
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A-C Sistem

Sekil 6.20 Tristdr anahtarlamali kondansatdriun

tic fazli baglantisi

Bu tip kompanzator,bilhassa dengesiz reaktif gitc tiuke-
timinin beklendigi durumlarda faydali olmaktadir. Ancak teorik
¢ekiciligine ragmen sistemin bazi mahsurlari vardir :Var kom-
panzasyonu stirekli dedildir,her kondansatdr bankina ayri tris-
tér grubu gerektirir ve algaltici transformatdr kullanilmayan
yiuksek gerilim uygulamalarinda ekonomik degildir.Ayrica karar-
11 durumda,iletimde olmayan tristérler tzerinde uygulanan ge-

rilim tepe degerinin iki kati kadar gerilim bulunur.



6.4.3 Sabit Kondansatér-Tristér Kontrollu Reaktdr CFC-TCR)Y

FC - TCR tipi kompanzatér, sabit kondansatérle paralel
bagly esasen degisken bir reaktdrden(x gecikme acisi ile kont-
rol edilen) olusur.Reaktdrdeki akim ve bu suretle-toplam kom-
panzasyon akimi,tristdre uygulanan atesleme(veya gecikme veya
iletimd)agyr kontroluyla dedgisir.Tristdrlerin atesleme acilari-—
nin degistirilmesi reaktdr akiminin temel bilesenine dolayi-
siyla endiktif var’in buytikliigiini denetleyecektir. Yani reak-
tér akimi tristorin atesleme darbeleriyle kontrol edilir. Bir
yandan sabit kondansatoérler reaktif giug tretirken diger yan-—
dan tristor kontrollu reaktor gtc tittkketecektir. Belirli bir
gerilim seviyesinde kondansatdr grubunun reaktif gtg tiretimi
sabit oldugundundan,sistemin reaktif gtc¢ tiretimi atesleme acgi-
larinin degistirilmesi ile saglanmaktadir.

Bu kompanzatorin temel ozellikleri sdyle siralanabilir:

-Stirekli,kesintisiz denetim

-En fazla 10msde sistemde olan tepki gdsterebilecektir

-Pratikte transient meydana gelmez,harmonik uretir

-Kayiplar daha yiiksek olacaktir(Szellikle diusik seviye

de reaktif gi¢ tretirken veya tiketirken)

|
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Sekil 6.21 Sabit kondansatér-tristor kontrollu

reaktorin V/Q karakteristigi
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Farkli atesleme agilarinda ¢ « ,al,aé,...> kompanzator
akiminin temel bileseni,sebeke gerilimine gdre ileri yada ge-
ridir.Maksimum kapasitif cxk13.a=90°oldugu zaman elde edilir.
FC-TCR kompanzatdr,sabit sont kondansatdr bank lar)li tristér
kontrollu reaktdrlerin kombinasyonunundan olusan bu kompanza-
téridn var c¢ikisi sirekli degisir. Reaktordeki atesleme acgisi
konroliinden dolayi non-sintisocidal akim dalga sekliyle ortaya
¢rkan harmonikleri kaldirmak ic¢in genellikle sabit kondansa-

tor banki,filtreler gibi calismasi ic¢in ayar edilir.
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Sekil 6.22 Sabit kondansatdr-tristor kontrollu
reaktoérin yapisi ve iliskin dalga sekilleri

€1l = wC,w=wf)

Pratikte sabit kondansatér genellikle temel frekansta
gerekli kapasitif empedansa sahip bir filtre devresinin yeri-
ni alir fakat egemen harmonikleri absorbe etmek ic¢in secilen
frekanslarda diistik bir empedans gosterir. Temel frekansta bu
dizenleme ile elde edilebilir uygulanan terminal gerilim ka-
rarli hal karakteristigine karsi reaktif giic cikisi(VAR), se-
kil 6.23’de gosterilmistir.
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Sekil 6.23 Bir statik VAR kompanzatériin uc gerilim
karakteristiklerine karsi kararli hal
reaktif glicti

Bc =kondansatdér admitansinin reaktif kism
BL(a)=(a)atesleme acisinda

Bu sekilden goriilebilecegi gibi cikis VAR’lari ve uygu-
lanan gerilim arasindaki kararli hal iliskisi,regtilasyonun ge-
rilim bandi tizerinde lineer olabilir.Regtilasyon araliginda ge-—
ilim karakteristigine karsi VAR’1n edimi , atesleme acisinin
kontroluyla belirlenir.Regiilasyon araligi disinda kompanzatér-
Un gerilim karakteristigine karsi kararli hal cikis VAR’lara,
kondansat&r (diistik gerilim) veya endiiktor (ytiksek gerilim) unku
ile aynidar.

-Kticiik bozukluklar altinda calisma performansi

Ac giic sistemindeki bozukluklar,u¢ gerilim salinimlara
kompanzat&riin lineer calisma sahasi (regiilasyon aralididicinde
kalirsa "“kictik “olarak adlandirilir.Kompanzatdr aslinda fonk-
Siyonel olarak uc gerilim regiilatéri gibi calisair.Kaynak geri-

Qo9



limi,gerilim bozukluguyla seri bagli nominal tretim gerilimin-
den ibarettir.Gerilim bozuklugu,VDIST,gU¢ sistemindeki yiik ve

uretimde olusan degisikliklerin sebep oldugu V.. u¢ gerilimin-

deki ani dedgisimleri goésterir.Kompanzatériin rezktif akim Ciki~—
s1 ¢kapasitif veyz endiktif) XS kaynak reaktansi tzerindekiyle
ayni fazli gerilim disimid olusturur. Bu ayni fazli gerilim.VT
u¢ gerilimini arttirirckapasitif akim) veya azaltir <(endtiktif
akim). Reaktordeki akim, ve bdylece elde edilen VAR cikisi,SVC
gerilim regtilatdrii ile kapali ¢evrim kontrolludur. Yani &lcti-
len u¢ gerilimi,bir hata isareti elde etmek ig¢in bir referans-—
la kiyaslanir. Hata isareti once yiikseltilir ve tristér anah-
taryr i¢in atesleme darbesi ireten bir atesleme ac¢i sinyaline

doniistiuriliur. Atesleme acgisinin degisimi, V_ uc gerilimini de-

T
gistirerek ki boylece kapali gevrimi tamamlayan, SVC reaktan-—

sinda bir degisime sebep olur.
-Bliytik bozukluklar altinda calisma performansi

Ac giic sistemindeki bozukluklar , u¢ gerilim salinmasi
kompanzatorin lineer saha(regtilasyon araligi) disina genisle-
digi zaman "biuytk "olarak adlandirilir.Boyle bozukluklar cogu
kez hi1zli1 gerilim degisimleriyle karakterize edilirler <(yani
yiuksek frekans mutevasi).

Tristdr anahtarinin tamamen agik oldugu regiilasyon ban-—
dinin altindaki gerilim seviyelerinde SVC, sabit kondansatoru
dejenere eder. Tristdr anahtarinin tamemen kapali oldugu regi-
lasyon bandinin tstiindeki gerilim seviyelerinde SVC , kararli
halde uygulanan gerimin karesiyle orantili VAR’lari absorbla-
yan kontrolsuz bir reaktér gibi davranir.Bu gerilim seviyele-
rinde kompanzatdr aslinda sadece tabii rezonans- frekansi al-
tinda endiiktif bir admitans gosteren paralel bir LC devresi-
dir.Tasarimla bu rezonans frekansi genellikle gic sistem fre-
kansina yakindir.Boylece , tabii rezonans frekansi tzerindeki
frekanslarda ac giuc sistemine kompanzatdrle sunulan admi tans

kapasitiftir.
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FC-TCR tipi kompanzatér aslinda biiytik sistem bozukluk-
luklari siuresince bir kondansatér gibi gdz &ntine alinabilir.
Bu kondansatdr,ac sistem (veya transformatérdempedansiyla seri
bir LC devresi olusturur. Biiytik formlar bilgisayar simulasyonu

ile elde edilir.

SVC kontrolundan badgimsiz sonuglar elde edimesi icin
tristor anahtarlar tamamen "“on" durumunda tutulur. Ciinkii kont-
rol , biuyitk u¢ bozukluklari altinda senkronize =zamani ve ge-—
rilim Slgiimleri, sinyal islemeyle beraber muhtemel problemler
ytizinden dedgisken <(karaasiz) ateslemelerin baslamasiyla gecici
davranisi daha da kotiulestirmeye egilim gésterir. Ac giic sis-
temi biuylik. bozukluklara ugradiginda c¢ikisin iyi durumunu ko-
ruyarak ve sifir reaktif giic c¢ikisi saglamak ic¢in simulasyon

sonuglariyla set edilir.

Ariza stiresince, filtre devresi ve sdntlenen sistem em-
pedansl arasinda ytiksek harmonik akimlari dolasir. Ariza zama-
ninda tristdér kontrollu reaktdrde depolanan ener ji , devrede
kayrplar tarafindan belirlenmis olan, disiik oranda bozulan
sirkiilasyon akimlarina da sebep olur.

Ariza gidermede geriliminin gegici buyuklugu, gu sis—
tem empedansy ve giderme isleminin gergek zaman anina bagla
olarak c¢ok biiytik olabilir. Bu durum ozellikle ariza gidermenin
yuksek asiri gerilimle ilgili oldugunda bdyledir.

Yukarida anlatilanlardan bir karara varilabilir ki;
FC-TCR tipi kompanzatériin cevabir ve davranisi,bozuklugu izle-
yen en az birkac saykil siiresince kontrol edilemiyebilir.Sonug
gerilim transientleri aslinda sabit kondansatér ¢ veya LC filt-
resi ) ve gtic sistem empedansi ile belirlenir.Bu,giic sistemin-
de asiri gerilim ve rezonans problemlerine gotirir.Bodylece SVC
kontrolunda zamanlama,gerilim &lciimid ve diger zorluklara sebep
olur. Gu¢ sistem empedansinin katiligi <kisa devre kapasitesi)
Ve karakteri ¢ frekans bagimliligi ), buyilik bozukluklara konu

olan kompanzatériin davranisi ve cevabini Snemli olciide etkiler.

101



Harmonik tiretimi

Tristor kontrollu reaktériun sireksiz akim iletimi har-
monik akimlari idretir. Uretilen harmonik akimlarin genligi se-
kil 6.24 ’de gosterildigi gibi atesleme agisinin <x) bir fonk-
siyonudur. Dengeli t¢ faz c¢alisma sartalri altinda 3. harmonik-
akimlar ¢(3. ,8. ve etc.) ic¢gen bagli reaktérde dolasir ve gtic
sistemine girmez.

Pratik bir sistemde tam miikemmmel dengeli sartlar na-
diren bulunur.Dengesiz SVC salismaya,dengesiz sebeke gerilim-
leri empedanslari,tristor kontrollu reaktérdeki toleranslar ve
gecikme (ateslemedagisindaki yanlisliklar tarafindan sebep olu-
napilirc. SVC’nin kanonikal harmoriikler €3, ,7.511.:13: ., vb. ) tize-
rindeki etkisi normal olarak ihmal edilebilir. 3 .harmonikler,
artik t¢cgen bagli devrede tam olarak igerilmemesine ragmen ti-
pik pratik c¢alisma sartlari altinda ac glic sistemine giren 3. -
harmonik akimi %5’den daha azdir. (ve 8.,15. vb.ihmal edilebil-
ir kadar kugtikttr).

Pozitif ve negatif akim yari peryotlarini ileten tris-—
torlerin gecikme(ateslemedagilarindaki farklar, direkt ve cift
harmoniklerin tiretimiyle sonuglanir. Gercgekten bir SVC kontrol
problemi olan bu durum,gesitli metodlar ile oSnlenebilir ;drne-
gin pozitif ve negatif atesleme kanallarinin dikkatli bir se-
kilde uygunlastirilmasi veya pozitif ve negatif amper saniye-
lerin dzdesliginin zorlanmasidir ¢ uygun yardimci geri-besleme

cevrimi ile)d.
Kayi1p karakteristigi

FC-TCR tipi kompanzatérin VAR c¢ikis karakteristigine
karsi kayibi , temel devre dizeni ve calisma prensibiyle dogal
©larak belirlenir.Sabit kondansatdrin sabit VAR cikisa (VARC),
toplam VAR c¢ikisi ile sonuglanan tristor kontrollu reaktdriun
),se-

VAR cxkxsxna(VARL) zittir.Bu toplam VAR cikisi <VARtop1am

kil 8.24 * de gosterildigi gibi kompanzasyon ig¢in taleb edilen
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reaktif reaktif guc°<VARtaleb> esittir.Boylece sifir VAR tale-
binde kapasitif ve endiktif VAR ’ lar milkkemmel sekilde iptal
olur.Tabiiki bu demektir ki;kondansatér bankinin toplam akimi,
farkedilir derecede standby(ytikstiz)kayipla tristér yoluyla re-
aktor banki iginde dolanir.Bu kayiplar,kapasitif VAR c¢ikisinin
(reaktor banki ve tristdr anahtarlarindaki azaltilmis akimin >
artmasiyla azalir.Sekil B8.25 ’da gosterildidgi gibi ters olarak
endiktif ¢ikisin artmasiyla artar. Bu tip kayip karakteristigi
genellikle ekonomik o©olarak , bir iletim sistemi uygulamasinin
birincil dinamik kompanzasyonu gereken yerlerde dezavantajdir.
Gerekli ortalama VAR g¢ikisi normal olarak dustktiur. Bu durum,
ortalama VAR c¢ikisi ihtiyacgclarinin oldukga yiiksek oldugu ark

firini kompanzasyonu gibi endiistriyel uygulamalara zittir.

VA

s

Sekil 6.24 FC-TCR tipi kompanzatériin VAR talep
karakteristigine karsi VAR cikisi
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normalize edilmig kayuplar

BV R R R Y R A bt

enduktif VAR gikisu kapasitif VAR grkisu

Sekil 6.25 FC-TCR tipi kompanzatérin igin normalize
edilmis kayiplar ve birim VAR basina

¢i1kilis arasindaki iliskiler

6.4.3.1 SABIT KONDANSATOR-TRISTOR KONTROLLU REAKTORLE GUC
FAKTORU KOMPANZATORUN CALISMASI

Tristor kontrollu seri R-L ytklid giic kompanzatdriin sa-
bit kondansatdr-tristér kontrollu reaktér tipi,yaklasik ve da-
ha dogru bir devre kullanarak analiz edilir. Onemli derecede
gic faktori iyilestirmesi,yiik tristdri atesleme acisinin distik
degerleri icinki devreyle basarilabilir.Bununla beraber atesle-
me acisinin daha yliksek dedgerleri ig¢in herhangi bir iyilestir-
me,ek olarak gelen gtic kayiplari pahasina elde edilir.

Seri harmonik bastirici indiktérlid sént kompanzasyon
kondansatérleri , giic faktorintin dizeltilmesi ve tristér kont-
rollunun ucg gerilim stabilizasyonu ve diger non-lineer yikler
icin endistriyel kullanim dahilindedir.Bdylesi diizenlerde kon-
dansatéridn ve ona birlesik indiktérlerin optimum degerleri, ytik
empedansina ve yik tristorlerinin atesleme agisina baglidir.
kondansatériin degerini degistirmek igin gerekli atesleme aci-
S1 degisiklikleri ¢ok sakincalidir.Bu,gic faktorii kompanzasyo-
MU i¢in reaktif voltamperlerin sirekli degisimini saglayan bir

dizenin gerekliligini ©Sne sirer.
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Sont kondansatorler ve tristédr kontrollu reaktérden olu-
san sistemler,mekanik anahtarlar ve senkron kondenserler kulla-
nan diizenlere goére performans olarak daha uUstindir.Bu durum ka-
t1 hal anahtarlarinin,reaktif sont elemanlari transient serbest
anahtarlamasi ve tam olarak senkronlamaya izin vermesine bagli-
dar.

Bu analizde FC-TCR’in tam devresi gibi basitlestirilmis
bir devre diustntulmiistir (sekil 6.26).

Yok Tiristorleri

Y&
e

Yice

ic g R
Koro.

Lg3 Tiristorlery

L

Sekil B6.26 FC-TCR tipi kompanzatorin yaklasik devresi

Sekil 6.26,tek fazli tristor kontrollu endiktif bir yli-
kiin gtictinti iyilestirmek ig¢in FC-TCR tipli kompanzatorin yakla-
sik veya basitlestirilmis devresini gosterir. Kompanzatdr,ideal
kondansator, C. ,ile paralel bagly tristér kontrollu bir ideal

e
bir indiiktérden L olusur.Le ve C6 *nin uygun degerlerini se-

cerek boyle bir dgzen ya degisken bir kapasitif reaktans yada
degisken bir endiktifreaktans veyahut her ikisini saglamak
icin kullanilabilir.Bu analizde sadece degisken kapasitif reak-
tans ihtiyaca dUsUnﬁldu.Bu,Le kolundaki kompanzatdr tristorle-
rinin atesleme acgisini degistirerek gerceklenebilir. Bu ytizden
kompanzatér , kompanzatdr akiminin ileri reaktif bileseni araci-
liyla yiik akiminin geri reaktif temel bilesenini notralize et-
mek igin atesleme agisinin <€) otomatik olarak ayarlanacak se-

kilde tasarlanir.Bilinirki;ytik akiminin geri reaktif temel bi-

leseni.yﬁk tristorlerinin « atesleme acisi ve ¢L yiik empedans
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acisina badglidir. Farzedelimki , gerilim kaynadi idealdir ve
v(wt)=Vmsinwt olsun.Fourier serileri kullanarak sekil6.26’daki
devrenin analizi go&sterirki;yik tristériu atesleme acisi ) ile
optimum kompanzasyon ig¢in kompanzatdr tristérid atesleme acisi

arasindaki iliski,

S e
n T

IL 51n¢L () +VuC

[ 26 1
1 1

sin 6 ]=O <G. 85

ile verilir.Bu denklemde,® kompenzatéor tristérlerinin atesleme

agisi,I,  yiuik akimi temel bileseninin etkin dederi, V uygulanan

k.
gerilimin etkin degeri,¢Llise ug gerilimi ile yitk akiminin te-—

mel bileseni arasindaki agidar.
Tam devre analizi:

Sekil 6.26 ’daki devre tarafindan saglanan sabit sisep-
tans(wC),seri harmonik osilasyonlari ile sonuglanir <(Szellikle
onemli derecede kaynak endiiktansi var oldugunda).Bdyle osilas-
yonlari onlemek ig¢in uygun bir sekilde dizayn edilmis harmonik
bastirici induktér La,sekil 8.287°’de gosterildigi gibi C kondan-
satdridyle seri goz oniine alinmalidir. Ayrica L3 ve Le induktor-
leri sirasiyla R3 ve Re direncleriyle birlestirilmistir. Gug
faktoru diuizeltim amaglari igin temel frekansta gerekli kapasi-
tif stiseptansa imkan verecek sekilde C ve Ladagerlerini segmek
Snemlidir.Bu seri kombinasyon,temel frekanstan (w) daha biiytik

Rinkar (fnakanste  ReTTRA Rt grhi neal Liasir wwnlanyt Shedild alr-
rumda bu ayarlama,2w frekansta segildi.

SekilB.27’deki gercek devrenin fourier analizi sonucun-
da farkli akimlarin fourier katsayilari al,bl,clasagxdaki gibi
verilirg

Yiuk akiminin temel fourier katsayilari:

I

-
& = [cos <aa+¢L) - cos <ax+¢L> - 2(X-or)sin¢L]
L an
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b. = e—— Isin@ut+d ) - sinc2X+p > - 2<X-cdcosep
| 5 L L
L 20
5. Sa)d

Kompanzatdr indiktdr akiminin temel fourier katsayilarui:

Im
e
aie = —— [cos<26+¢6) - cos(axe+¢e) - 2<X6-6)51n¢e ]
1 ell
Im
e
bi = — [51n(29+¢9) = sxn(axe+¢e) # a(xe—e)cos¢e ]
1 &
1
6. 8b>
Kondansatér akiminin temel katsayilara:
a, =I . sSing
lC mc =
1
bi =In1' cos¢t (6. 8c)
C1 i

B da: =
ura a’ImL Im ve Imc

yuk kolu,kompanzatdr tristor kolu ve kondansatér kolu empedans-

tepe akimlaridir. ¢ L’ @ eve @ c sirasiyla

larinin faz agisidir.Ayrica X ve X8 ise asagida bunlara ait
denklemlerden elde edilen yiik ve kompanzatdr tristérlerinin so-

nim agisidir ve asagidaki denklemlerden elde edilebilir;

Yak Tiristorleri

Komp. .
Tiristorleri

Sekil 6.27 FF-TCR ’nin gercgek devresi
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—(X—a)cot¢L
Tl L R e sin(a—¢L)e =0

—(Xe—e)cot¢9
sxn(xe—¢L) o sxn(6-¢e)e =0

(6.9) denklemlerinde kullanilan ve ileriki denklemler -

de kullanilacak semboller asadgidadir
a, s bi kaynak akiminin temel fourier katsayilaridir.

ic " iL ’ is ,19 sirasiyla,amper olarak,ani kondansator,
yiik ,kaynak ve reaktor akimlaridir.

IL ve IL sirasiyla,amper olarak,ytik akiminin efektif de-
geri ve yiik 1ak1m1n1n temel bileseninin efektif dedgeridir.

Port’ PFL ve PFC sirasiyla ortalama gtic, ytik giic faktoru
ve kompanze edilen gti¢c faktorudur.

Vm ve V sirasiyla,volt olarak,sintizoidal generator geri-
liminin tepe degeri ve sintizoidal generatdr geriliminin efek-
tif degeridir.

¢L ve ¢Llslra51yla,radyan olarak, yik faz acxsx(tan_l(wL/R)

ve ytik akiminin temel bileseni ile ug gerilimi arasindaki faz
acisadair.
& ve @ sirasiyla ,radyan olarak ,yitk tristori atesleme

acisidair.

2L2

2 .
Z , yik empedansi olup V/g + w 1 "durs

t;zaman,saniye ocarak, ve w;aclsal kaynak frekansi,rad- s
v,ani kaynak gerilimidir.
I & ve I sirasiyla yikin , reaktorin ve kondansa-
mL m m

e e
torin maksimum akimlaridar.

Bu yiizden optimum kompanzasyon vermesi icin sekil 6.27°-

deki gercek devrede « ’nin verilen dedgerine uygun gelen € 'nin
degeri asagidaki denklemi cozerek elde edilebilir;
;s S T o 6.10>
1 1 1
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Her iki devre ic¢in 6.8 ve 6.10 denklemleri , optimum
kompanzasyondan sonra deplasman faktorintin 1" olacagini ima
eder . Bununla beraber giic faktérii,distorsiyon etkilerinden dola-
y1 <yani non-lineer empedanslarin sebep oldugu daha yiiksek har-
monik akimi bilesenlerinden dolayi giic faktdrii yine de 1" ’den

daha azdir. Gig faktorii;

aie.

Efektif kaynak akim (Is), kompanzator akimlarina oldu-
gu kadar ytik akiminin temel ve harmonik bilesenlerine baglidir.
V,uygulanan gerilimin % yegekilen akiminin efektif degerleridir.
Sekil 6.26 ve 27’deki devreler i¢in kompanzatdr akimi gibi ytik
akiminin harmonik bilesenlerini belirleyen denklemler , ek All
ve Al2’de verilmistir.

Ideal gerilim kaynagy ile beraber kompanzatdr harmonik
akim bilesenleri , Le kolu tarafindan dahili olarak turetilir.
Cunki kompanzatédr kol empedansi lineerdir.Genellikle ytik akimi -
nin ve kompanzatdér akiminin temel bilesenleri,sirasiyla « ve 8
tristér atesleme acilarinin artan degerleriyle azalir. Bununla
beraber bu akimlarin her ikisinin daha ytiksek harmoniklari,
atesleme agilari ile epeyce degisir.« ve €’nin daha yiksek de-
gerleri icin toplam Is’in onemli bir kismi ile aynidir. Bundan
dolay: bdyle sartlar altinda deplasman faktérid "1 olsa bile,
daha ytiksek harmonikler minimize edilmedikge gig faktori ok

kot olabilir.
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Tablo 1
Yaklasik ve gercek FC-TCR kompanzatorler igin yiik tristoru

atesleme acisina karsi kompanzatdr-tristédr atesleme acisinin

degisimi
61=FC—TCR’nin yaklasik devresi, 92=FC—TCR’nin tam devresi
o 10 ¢, = 30 b = 45 ¢, = 60 o
5 % s 2 % %, o 8 bt %
101.9 98.02 - - - - - - - -
105.5 102.03 126.3 124.7 - - - =5 - 5
110.3 107.3 130.2 128.9 180 177.95 - - - -
114.7 112.22 132.2 130,95 15745 157.23 - - - -
117.3 115.04 130.0 128.66 142,7 141.94 140.9 140.08 - -
116.7 114,40 123.9 122.15 129.5 128,12 126.4 124,84 131.6 130.34
112,9 110.25 1151 113.3 112.7 115.46 114.7 112,17 116.3 113.92
107.0 103.73 107.2 103.88 107.7 104.17 .05.0 101.48 105.2 101.72
100.5 96.%4 '99.5 95.29 99.1 94.85 97.5 93.05 97.3 92.77
94,8 89.9 93.8 88.70 93,4 88.25 92,7 87.4 92.4 87.15
92.0 86.27 91.4 85.91 91.2 85.67 90.9 85.32 90.8 85.2
90.4 84,76 90,2 84.55 90.2 84,49 90.1 84,43 90.1 84.41
-Kompanzasyon performansi
Sekil 6.26 devresindeki L.6 ve C dedgerleri
1 i !
wC = = sin¢L €618
wl Lo

iliskisine gére segilir.

Onceki calismada gosterildigi gibi eger yuk faz acisi
45%°den daha az olursa, 6 agisinin degerlerini 180%°’nin altinda
tutmak icin gerekli kapasitif stiseptansin minumum degeri,

1

e e sin 45° .13
min Z
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dir.
6.12 ve 6.13 denklemlerinde verilen L.e ve C degerlerini
kullanarak 6.8denklemi,iteratif yontem kullanarak ntimerik ola-
rak ¢ozilebilir.V=Z=1 pu. ig¢in yitik faz agisinin (¢L) farkli de-
gerlero icin «’ya karsi €’nin degisimi tablo 1 ’de verilmistir.
Dikkat edilmesi gerekirki,ox ve 6 degisimleri,¢L>45°ve¢L<45°’ye
karsilik gelen iki farkli mod gosterir.Sekil 2.27’deki devrenin
analizi gosterirki,uygun kompanzasyon igin gerekli siiseptans,
1

Wl =e——
Z

(1+d8)sin¢L .14

ile verilir.Burada,d;kondansator-indiktor kolunun net reaktan-

sinin{l/wC) direnced(R_) oranldxr.Le’nln degeri,

e
1 + d2 " &
wLa = > : 3.18)
1+ h wC
Re
seklinde olacaktir.Burada, h = = 0. %
w L

grr.
Daha onceden tartistigimiz gibi L3,C3 seri kombinasyon,

2w’'da rezonansa getirmek igin secildi.L3 ve C3in bu degerleri-

ni gergeklestirmek icin,

1 4 1

wCy 3 " 6.16)
1 1

wL3 2 = w C

Ayrica ¢L<45° igin wC’nin minumum degeri,

a+ drsines®

" S =
min

gore segildi.
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Sekil 6.26 ve 27 devreleri iginki o«—8 dedgisimleri,her
iki devre igin de benzer parametrelerin se¢ildidi gercedine
ragmen bazi farklar gosterir.Genellikle sekil 6.27 * deki tam
dogru devre igin gerekli € ’nin dederi,ayn1 yiik atesleme agisi
,&, igin sekil 6.26 ’daki yaklasik devredekinden daha kugtktur.
Sekil 6.27’deki pratik devrenin deplasman faktdorinii hesaplamak
icin eger sekilB.26’daki yaklasik devre igin hesaplanan dedger -
leri kullanirsak,deplasman faktoriu sekil6.28’deki gosterildigi
gibi birim degerden sapar. Diger bir deyisle yaklasik atesleme
agisyr kriterinin kullanilmasi daha yiksek atesleme agilarinda

optimum gitic faktorid kompanzasyonundan daha az olmasina goturur.

DISPFC

(b)

NS l{ (b)
45 (a)

60 80 100 12O WO 10 180

Yijk tristorlerinin atesleme acisi {cO

Sekil 6.28 Yilkk atesleme acgili gercek devre igin
deplasman faktori ve kompanzatdr tristor
atesleme agisi(8Xnin degisimi.¢L=45°
(adegrisi,B.8’den elde edilen & degerleri
(bYegrisi,B.10’dan elde edilen & degerleri

Her iki devrede benzer harmonikler uretir.Sekil 6. 28"da
kaynak akimi harmoniklerinin hesaplanan degerleri,sekil 6.27" -

deki devre igin gosterilmistir.
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Kaynak akimi (pu)

0.24

015

o]

0051

T )
- “A“".
70 S0 110 130 150 170
Yitk tristédrlerinin atesleme acgisi <)

Sekil 6.28 Gergek FC-TCR ic¢in kaynak akimi harmonikleri

© ® o - deneysel sonuglar

- hesaplanan karakteristikler

SekilB. 30, yaklasik devred(PFC-1) ve daha dodgru bir dev-

re (PFC-2> kullanarak,ortalama ytk guci Po » kompanzasyonsuz

yik gtic faktoriu (PFL) ve kompanzasyon sonrgzl yuk gtc faktorii-
nd gosterir.PFC-2’nin hesaplanmasinda,ortalama ytk giiciine Reve
Ra’deki kompanzator kayiplari da ek olarak gelir.Bununla bera-
ber ,eger kompanzatér devresindeki bu kayiplar haric¢ tutulur ve
YUk kompanzatér devresinin giris uglarindaki efektif gig fak-
toru hesaplanirsa,sekil 6.30 ’da PFC olarak adlandirilan egri-
ye ulasilir.Sekil 6.30 ’da goriliur ki ; kompanzator kullanimi,
Ozellikle daha diistik atesleme agilarinda giic faktorinde biytik
bir iyilestirme verir.

Tam devre igin sekil 6.30 ’da PFC olarak adlandirilan
edride gdsterilen giic faktorinin ylksek degerleri , baslica «
ile artan,kompanzatordeki gtic kayiplarina baglidir.Dikkat edil-
mesi gerekirki;o artarken ytik akimi ¢ok kiculiur ve bu ylizden Lg
kolundaki i_ akimi , toplam kompanzatdr akim iLc’yi cok kiigtik

e
Yapmak igcin yeterli buytuklikte olmalidir. Bu,kompanzatdrde daha
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yiiksek gii¢ kayiplari ile sonuglanir. Ayrica ie ’nin harmonik

icerigi,biiytik atesleme agilari igin 6nemlidir.a<185°— 130° ‘ye
kadarki yitk atesleme acilari ic¢in daha dodgru hesaplama yapi-
lirsa sekil 2.27 ’deki kompanzatdr kullaniminin faydasi acgikca
goéruliur. o > 130° icin kompanzatdrden gelen ytiksek gtic kayipla-
r1 pahasina iyi giic faktdrii elde eder.Fakat yaklasik kompanza-
térden ¢ok az bir farki vardair.

Gug (pu) ve giig faktoru

O
o8

071
061
0.5
O 4
031
0.2

Ol B

O 80 100 120 RO 8O

Yitk tristorlerinin atesleme acisi (&)

Sekil B.30 Gergek FC-TCR ig¢in tum giic faktoruckompan-

zasyondan oOnce ve sonra) ve ortalama guc(Po

o
¢ =45

ki devreyi kisaca karsilastirirsak sunlari soyleyebi-
liriz;
- E§er pratik devrenin deplasman faktoriuni hesaplamada, yakla-

Sik devrenin hesaplanan degerleri kullanirsak,deplasman fakto-
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ri o > 100° atesleme agilari ig¢in " 1 "’ den sapar ve optimum

gic faktdri kompanzasyonu elde edilemez.

- Her iki devrede ayni dereceli ve benzer genlikli harmonikler

dretir.

- Yuk atesleme acisinin diisttk degerlerinde her iki devreyle de

onemli iyilestirme gerceklestirilir.Buyik o dedgerleri icin giig

faktoriunud iyilestirmede gercek devrenin performansi, ytiksek kom-

panzasyon kayiplari pahasina elde edilir.

6.4.3.2 SABIT FILTRE-TRISTOR KONTROLLU REAKTORUN CFF-TCRD
ANALTZT

Sabit filtreli tristér kontrollu reaktdr (FF-TCR) ti-
pi kompanzatdr , tek fazli tistér kontrollu endiuktif ytkun gtc
faktoriuniin iyilestirilmeyi hedefler. Bu kompanzatdr,genel ola-
rak daha ¢ok kullanilan FC-TCR tipi kompanzatdrden daha iyi
gi¢ faktortu iyilestirmesi saglar. Analiz,sirayla 3. ve 5. har-
moniklere ayarli iki filtre kolu igeren FF-TCR kompanzatdriin
gercek esdedgeri kullanarak gergeklestirildi.FF-TCR’1li gic¢ fak-
torti iyilestirmesi kaynak empedansi , c¢ok biuytik oldugunda daha
iyidir.Bununla beraber kaynak empedansi kic¢itk de olsa glic fak-
tortinde uygun bir iyilestirme gercgeklestirir. Kaynak empedansi
buiytik oldugumda bile u¢ gerilim dalga seklindeki distorsiyon
uygun sinirlar ig¢inde tutulur.

Sabit sont kondansatérler ve tristor kontrollu reaktor-
leri iceren sistemler , tristor kontrollu ve diger non-lineer
yiklerin u¢ gerilim stabilizasyonu ve gl¢ faktoru diuzeltimi
icin yaygin olarak kullamilir. Boyle bir dizende tristdr kont-
rollu reaktsdr, dedisken kapasitif reaktans elde etmek icin sa-
bit bir kondansatére paralel baglanir.Onemli derecede giic fak-
tord iyilestirmesi, yiik tristorti atesleme acilarinin diusik de-
gerleri icin kullanilan devrede elde edilebilir. Bununla bera-
ber atesleme acilarinin daha btiytik degerleri icgin gi¢c faktoru
iyilestirmesi, ytik ve tristdr tarafindan Uretilen harmoniklere
bagli olarak sinirlanir.Bu ytizden,daha iyi giic faktériu iyiles-

tirmesi,bsylesi harmonikleri minimize ederek gerceklestirilir.

11S



Analiz, sifir kaynak empedansli ideal bir gtic kaynadi varsayi-
larak gercgeklestirildi. Bununla beraber pratik gic¢ kaynaklari,
iletim ve dagitim hatlarindan dolayir bazi seri empedanslara
sahiptir.Boyle seri empedanslarin varligi,kaynak u¢ gerilimini
bozar ve devrenin gic faktdriu ile glicii tizerinde onemli etkiye
sahip olabilir.Ug geriliminin bozulmasi,alicilari{lineer empe-
dans yiiklerine sahip olduklarinda bile) da etkiler. Bu yiizden
dogru analiz ic¢in kaynak empedansi da hesaba katilmalidair.

Bu boliimde , Snemli derecede seri empedansa sahip olan
kaynaktan beslenen tek fazli tristor kontrollu endikktif bir
yiikin gi¢ faktdriunu iyilestirmek igin FF-TCR tipi kompanzator-
tin kullaniminy ele alacadiz. Ileri sirtilen kompanzatér sadece
yilkk tarafindan degisken kapasitif reaktansi saglamakla kalmaz
kaynak akiminin biuytik harmonik bilesenlerini shunt-out yapar,
u¢ gerilimdistorsiyonunu biuyiik oranda azaltir.Boylelikle once-
ki FC-TCR diuzenleri uzerinde bir iyilestirme gosterir.

Karsilastirma yapmak tizere tekrar FC-TCR diizenine doéne-
cek olursak;FF-TCR kompanzatorii ideal kondansator<C) ile para-
lel bagli tristédr kontrollu indiktdrden (Le) olusur. Bu dizen
G ve Le’nln uygun degerlerini secgerek degisken endiktif veya
kapasitif reaktans saglamak igin kullanilabilir.Bu durum, kom-
panzatdr tristoérlerinin atesleme acisini (@) degistirmek sure-
tiyle gerceklestirilebilir.Bununla beraber giuc faktorii, TCR gi-
bi ytikler tarafindan tretilen kaynak akiminin harmonik icerin-
den etkilenir ve "1'"’den az olur.Bu kollar tarafindan tiretilen
harmonikler, « , € ve ¢L degerleri ile etkilenir. Ideal bir
FC-TCR ile kompanze edilmis ¢L=45° olan bir R-L yiktnidn gtic
faktodrt tizerindeki bu harmoniklerin etkisi sekil 6.31 ’de gos-
terilmistir.Bu sekilde 1 ve 2 egrileri,sirasiyla kompanzasyon-
dan dnce ve sonraki yiik gic faktorini gosterir. (3degrisi, kay-
nak akiminin 3. harmoniginin sifir oldugu varsayimiyla kompan-
ze edilmis giic faktérinid verir. Benzer olarak 4 ve 5 egrileri,
sirasiyla kaynak akiminmin 3.+ 5. ve 3.+ 5.+7.harmoniklerin si-
fir oldugu durumlar igindir.Boylece eger kaynak akimindaki bu-
yiik harmonikler elimine edilirse daha iyi bir gu¢c faktdriu iyi-

lestirmesinin gerceklestirilebilecegi acikca gorulur.
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Atesleme AC1S1 a (derece)

Sekil 6.31 ¢L=45° icin hesaplanmis gtic faktoéri

Kaynak empedansinin varliginda kompanzatériin sabit kon-
dansatori harmonik osilasyonlarina sebep verir. Boyle osilas-
yonlari oSnlemek i¢in uygun bir sekilde tasarlanan harmonik
bastirici L3. C3 kondansatortiyle seri olarak gosterilir.

FF-TCR kompanzator

Sekil 6.31 eger kondansatdr , biuyitik harmoniklere ayarl:i
LC filtre koluyla <(veya kollariyla) yer degistirirse FC-TCR
kompanzator performansinin iyilestirilebilecegini ileri sirer.
Her filtre kolu , secilmis harmonik frekansinda seri rezonans-
in ¢ift fonksiyonuna sahiptir. Bunlardan biri,se¢ilen harmonik
frekansinda rezonans digeri de temel frekansta gerekli net ka-
Pasitif siuseptans saglamaktir. Seri kaynak empedansinin varli-
ginda bu filtreler,biiytik harmonikleri o sekilde sontler ki gtic
faktdrint diuzeltir. Sekil 6.32 ® de iki ayarli filtre kullanan
béyle bir diizenin gercek devresi gosterilmistir.Tek fazli tris-
tér kontrollu ytikler ic¢in biuytik harmonikler 3.,5. ve 7. vb’dir.
Tek bir filtre, 3w’lik bir rezonans frekansina sahip olmalidir.
Daha iyi bir dtizeltme gerekliyse,3w ve Sw da iki filtre gereke-
cektir.Deneyimler sadece iki filtrenin kullanimini,iyi bir guc
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faktori diuzeltimi icin,yeterli gdrilmtistir.

s: B Ls
o{ YT .
is] i3) g iL
Cs']"C3"L ]
v =Vm Sinwt Ls L33 Lo vT R
R5| | R3] | Re L

Sekil 6.32 1ki filtre kollu FF-TCR gtic faktéri

kompanzatort

Filtre parametreleri

Gug faktoriuniu diizeltme amaci igin 3. ve 5. harmonik filt-
releri yeterlidir. Temel frekansta filtrenin ideal oldugu var-

sayimy ile,

1 1

S 3 e G (wLe(a))_ = wC <)

S S 3 3

BG.17)

yazilabilir.

x < ¢L igin TCR,herhangi bir akim ¢ekmez veya herhangi
bir var absorbe etmez.Bodylece o < ¢L igin
=%
wCCx) = wC ve [wLe(a)] = 0 G.18)

olur. Filtre bilesenleri tam iletim sintizoidal c¢alisma kriteri

kullanarak tasarlanir.Yani a=¢L varsayrmi ile,

-1 -1 _
A WCgwlgd — + AAWCa-wLd " = wC 6.19>

olur,
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3. harmonik frekansinda,

1/(3wC3) = 3wL3 =0 6. 20>

S. harmonik frekansinda,

1/(5wC5) = BWLS =0 €G.21)

olmalidir.

(6.19)-(B.21)denklemleri dort bilinmeyen icgerir. Ayri-
ca L.3,C3,L5 ve Cs’i igeren ayri bir bagimsiz denklem gerekli-
dir. Bu durum (6.19) denklemindeki iki filtre kolunun karsi-
likli1 katkilarini sart kosarak saglanir.Bu karar,tristérlerin
nominal degerlerine bagli oldugu gibi filtre elemanlarinin
fiyatindan dolayir teknik sebepler kadar ekonomik sebeplere
oturtulmalidir.3ekil B6.32°deki iki filtre kolunun,temel kapa-
sitif var ihtiyaglarina esit olarak katkida bulundugu varsayi-

lirsa o zaman;

i/wC5 . wLS = l/wC3 e wL3 £8. 22

yazilabilir.
(6.18)-¢(B6.22) denklemlerinin ayni anda c¢ozimud asagida-

ki sonuglari verir:
12 c
S 45

6.23
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Devre denklemleri

Sekil 6.32’deki devre icin tristér anahtarlamasina bag-
11 olarak dort iletim durumu vardir:
Durum 1 1,0
yiuk tristorleri acirk

kompanzatdr tristérleri kapali

Durum 2 <O,1)
yiuk tristorleri kapali

kompanzator tristérleri acik

Parum 3 V%1 ,1)
yiik tristorleri acik

kompanzatdr tristoérleri agik

Durum 4 0,0

yik tristorleri kapali
kompanzator tristorleri kapali
Sekil 3’deki devrenin biitiun kollari , anahtarlama anla-

rinda kol akimlarinin, sabit kalmasi ig¢in indiktanslar igerir.
Bununla beraber , kaynak empedansi varliginin sebep oldugu ge-—
rilim degismelerine bagli olarak anahtarlamanin belirli anla-
rinda farkli kol akimi tiurevlerinin degerlerinde streksizlik
Ideal kaynak durumunda Ls=0 ve ug gerilimi sabit kaldigindan

akim tiurevlerinde bir dedgisme olmaz.
- Hesap ve &lcgim sonuglari <(referans PWRS-2,1987)

Hesapl ama maksadiyla asagidaki per-unit de@erleri secilmistir:

=0. 0. 002
R wo =AE 2 TP
1Z |=t.0 wLy = V2
¢ =45° wL_ =0.1 veO.02
s
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Baz degerler olarak da asagidaki degerler kullanilmistir;

VA=700 VA , V=140 V , I=5 A ve Z=28 Q2

R3,R5 ve Re degerleri,herbirinin kendi endiktdr degerle-

rinin %10’u olarak allndl.C3 ’ CS > L3 ve L5 degerleri denklem

6.23’e gére secgildi.
Sekil 6.33, yik tristori atesleme agisi « =90° igin he-

sanlarar = wWeraguia! mlanal gvialernsr dalyee saklililsnini guidstes—

Buradan,sekiller arasinda iyi bir uyusma oldugu gdzlenir.

Psr.
E =
\\‘VT "l
I : ’\
e o >\'\iL T ¢ \ v
2 os y /
£
4
O
v
& -05:
3
2 -0
-15

(b

Sekil 6.33 FF-TCR kompanzatdriin akim ve gerilim
dalga sekilleri <a=90°,¢L=4s°.e=1as.1a°
.wLS=O.1 pP.u. ve RS=O.01 Ty )

(a)Bilgisayarla gizilen dalga sekilleri

(b>Xaynak akimi ve ug gerilimi osilogramlari
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Sekil 6.34, kaynak empedansinin iki degeri igin kompan-
ze edilmis (PFC) ve kompanze edilmemis (PFL) giic faktérlerini
gosterir. Ayrica,toplam giris gticti ve deplasman faktédri de gos-
terilmistir.

per-unit

DISPFC

//// & -

o8

06 PFC (wls=O1pu) \
\ " PFCluLs=0.02pu)

0.4

Pn : 3 OOOnoktalar

OOOdeneysel

0.2

Oy .
O 60 90 120 150 180

Atesleme acgisi o« (dereceler)

Sekil 6.34 FF-TCR kompanzatdrin performansi (¢L=45°)
0-0-0 giris giicu ’Pin

PFL =Kompanze edilmemis gtic faktorii

PFC =Kompanze edilmis gtic faktoru

DISPFC =Kompanze edilmis deplasman faktoru

Sekil B8.38 , Farkli atesleme agilari icin ug gerilimde
(VT) arzedilen doért biiyiik harmonigin genligini gdsterir.Kaynak
empedansinin daha disik degerleri icgin (st=0.02 pP.u. Jug geri-
limdeki harmonik bilesenleri ¢ok kigiktiur ve gdsterilmez.

Sonug olarak FF-TCR gtic faktoriu kompanzatodrin perfor -
mansi FC-TCR kompanzatoériinkiinden daha iyidir.Bu durum , FF-TCR
kompanzatériin buiytik kaynak akimi harmoniklerini azaltmasi ve
endiiktif ytikiin temel var ’'larini kompanze etmesinden dolayidir.

Buyiik kaynak akimy harmoniklerinin azaltilmasi,kaynak empedansi
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yiiksek oldugunda daha ¢ok s6z edilir.Ug¢ fazli sistemlerde iictin
katlarindaki harmonikler hat akimlarinda goziikmezler.Bu yiizden
sozi edilen iki filtre S.ve 7. harmonik frekanslarina ayarlan-
mas1 gerekir.

rms harmonik gerilimi {p.u.)

004
00l2

180

Atesleme agisi « Cagilar)

Sekil 6.35 (Sekil 6.32 ’deki devre igin ytik tristdoriu
atesleme acisina karsi ug¢ geriliminin he-
saplanmis harmonik bilesenleri (¢L = 450,

st=O.1 p.u4. ve RS=O.001 P

Pratik FF-TCR kompanzator direng igerir ve gtic kayipla-
rini cagraistirir. Bu kayiplar , ytik tristorii atesleme acisiyla
(e artar.Bu kayiplara bagli olarak,« ’nin yiiksek dedgerlerinde
FF-TCR pratik kompanzatérin giug¢ faktoriu gercekten o« ile artar.
Bu durum sekil 6.34 ’de gosterilmistir.Bu ytizden giic faktérin-
deki bu diizeltme , daha yiksek atesleme agilarinda kompanzatér
kayiplari pahasina saglanir.

Son oclarak; FF-TCR kompanzatérin ileri siurilen diizeni,
glic faktoriniti dizeltmede ¢ok uygundur. Performansi , dzellikle
kaynak empedansi yiksek oldugunda, kaynak akimi ve ug¢ gerilimi
harmoniklerini minumum degerde tutmada oldukca iyidir. Pratik
FF-TCR ’ler,ytik tristori atesleme agilarinin biitin degerlerin-
de gii¢ faktérint asadr yukari "1"de tutmak igin kullanilabilir.
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6.4.4 TRISTOR ANAHTARLAMALI KONDANSATOR-TRISTOR KONTROLLU
REAKTOR

Triator anahtarlamali kondansator-tristér kontrollu re-—
aktor tipi "hibrit" yapiya sahip kompanzatér,sabit kondansatér
kullanan kompanzatorin iki btiytik eksiklidinin <(biiytik bozukluk-
lar altindaki davranisi ve kayip karakteristiginin) uUstesinden
gelme niyetiyle welektrik dagitim idaresi wuygulamalari igin
ozel olarak gelistirildi.

TSC-TCR semasi,sekil 6.36’da gdsterilmistir. Genel ola-
rak , herbiri katihal anahtari ile seri olarak bagli <n) adet
kondansator banki ve bir tristéor kontrollu reaktédr banki <(veya
banklarindan > olusur. (n) bank sayisi, galisma gerilim seviye-

si,maksimum kompanzasyon ihtiyaci, kati-hal anahtarin akim de-

geri vs'yi iceren pratik distunislerden yola c¢ikarak belirlenir.

Reaktor bankiyla seri bagli kati-hal anahtari,ters paralel bag
l1 tristor ciftinden olusur. Tabiiki pratik bir sistemde boyle
bircok tristor cgiftleri , yeterli gerilim degeri saglamak icgin
seri olarak baglanir. Bunlar, sifirdan maksimum nominal degere
kadar reaktéordeki akimi sirekli olarak kontrol etmeye yeter-
tiklidir. Bir kondansatéor bankiyla seri bagli herbir kati-hal
anahtari,ya ters paralel bagli tristor ciftinden (reaktor ban-
kinda kullanilana benzer) yada bir diyotla ters paralel bagl:
bir tristorden olusur.Bu ikinci sdylenen diizen, daha az karma-
sik ve daha az pahalidir. Bu ylizden bazi pratik uygulamalarda
tercih edilebilir. Bununla beraber, ters paralel bagli tristor
¢iftinden olusmus kati-hal anahtar daha biuyik c¢alisma esnekli-
gi sunar.

SekilB.36a’da gosterilen statik kompanzatoriun galismasi
sekil 6.36b yardimiyla asagidaki yontemle aciklanabilir.

Toplam kapasitif cikis bolgesi, (n) kullanilan kondansa-
tor banklarinin sayisi olmak tizere, n galtiisma aralidgina bdliui-
ntir. Birinci cgalisma aralidginda,kompanzatdriin g¢ikisi sifir ila
VARmax 7/ n sahasinda kontrol edilebilir.VARmax,bUtun kondansa-
tor banklari tarafindan saglanan toplam dederdir. Bu aralikta

bir kondansator banki anahtarlanir ve ayni zamanda tristér
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kontrollu reaktor bankindaki akim,kondansatodor bankinind{pozitif)
VAR cikisl ile reaktor bankinin <(negatif)VAR cgikisi arasindaki

toplam VAR kompanzasyon ihtiyacina esit olacak sekilde ayarla-
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Zekil B.363 TSC-TCR Kompanzator
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Sekil 6.36b TSC-TCR ’nin calisma karakteristigi
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Kompanzatér ¢ikisi,ikinci,ticiinetd ...,ve n. ¢alisma ara-
liklarinda VARmax/n ila EVARmax/n .BVARmax/n ila 3VARmax/n T
Kr=12 VARmax . n-ila VARmax sahasinda artik kapasitif VAR’larai
absorbe etmek i¢in tristdr kontrollu reaktdr banki kullanarak
ve sirasiyla ikinci , tgincid ,..., ve n. kondansatdor banklarini
anahtarlayarak kontrol edilebilir.

Bu diizen, reaktor banki nominal dagerinin oldukga ktigiik
tutuldugu alisilmis kontrollu reaktdr gibi diustintildiu. Kondansa-
tor bankinin degeri, reaktdr bankinin galismasini onun normal
kontrol sahasi iginde tutmasi icin ayrik <(tek tek) adimlar ha-
linde dedgisir.Reaktdr bankinin dedgeri pratikte,devreye alma ve
devreden g¢ikarma VAR dedgerleri arasinda yeterli bindirme sag-
lamak ig¢in kondansator bankinin degerinden biraz daha distik ol-
masl1 gerekir.Pratik sistemlerde bir de, kati-hal anahtarindaki
miimk in dalgalanma akimini azaltmak ve giu¢ sistem empedansli
rezonanslarin btiyittk harmonik frekanslarinda yer almamasi sag-
lamak ig¢in her kondansator bankiyla seri bagli kugiik bir reak-
tor baglamak gerekli olabilir.

Dikkat edilmelidir ki , bu tip kompanzatdr dogal olarak
reaktor bankinin nominal degeriyle belirlenen sifirdan maksi-
mum dedere kadar endiiktif VAR’lari saglar.Bu durumda tabii ki,
butiun kondansatdr banklari devre disidir.Reaktdr banki, alisi-
lagelen haldeki ac¢i gecikme kontrolludur.

Bir kondansatéor bankinin anahtarlanmasi,kondansatédr ge-—
rilimi ve ac gi¢ sistem gerilimi esit oldugu zaman anlarinda
tristor anahtari ateslenirse farkedilen transientler olmadan
gergeklestirilebilir.Bu sirada tristor anahtari uzerindeki ge-
rilim sifirdir. Kondansator banki , tristdrlere gelen atesleme
darbelerini bloke ederek maksimum yarim peryotluk gecikmeyle
devreden ayrilabilir.

TSC-TCR tipi kompanzatdrin calismasi sekil 6.36°da dort
kondansatdr banki i¢in gosterilmistir.TSC-TCR tipi kompanzator,
bir VAR talep sinyaline ( ac ug¢ gerilimin kiiciik dairesel modu-
lasyonu azaltmak i¢in SVC kontroluyla tretilen ) cevaben pu-
rizstiz degisen reaktif cikis akimi saglamaya yeterliklidir.Li-

neer calisma sahasinda TSC-TCR tipi kompanzatériin karakteris-—
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tigi,sabit kondansatér tipi kompanzatériiyle aynidir.
-Kiigtik bozukluklar altinda galisma karakteristigi

Giug sistemlerindeki kugiik gerilim bozukluklari igin
TSC-TCR tipi kompanzatériin performansi ve cevap zamanl,sabit
kondansator kullanan esdegerine benzer.Kompanzatér yine gerilim
regilatorit olarak islev goérir. VAR gikisi,ug gerilim ile refe-
rans arasindaki hatayir azaltmak igin kapali c¢evrim kontrollu-
dur. Kiticiik u¢ gerilim degisimleri icin TSC-TCR’nin cevap zamani
pratik olarak aynidir.Nominal ac gerilim seviyesi, bozukluktan

sonra bir peryot i¢inde tekrar kurulmalidir.
-Buytik bozukluklar altinda galisma karakteristigi

TSC-TCR tip kompanzatdrin Snemli ozellidi,hem kapasitif
hem de endiiktif VAR g¢ikislarini hizli ve badgimsiz olarak kont-
rol etme kabiliyetidir. Bu kabiliyet , gic¢ sistemlerinde buytik
bozukluklar <(ariza ve yik atimi ) stiresince optimum performans
saglama ig¢in kontrol stratejileri tasarlamada maksimum avantaj
verir.Kondansator banki,giic sisteminde dikkate deger bozukluk-
lara bakmaksizin hizli bir sekilde devreye alinip cikarilabile-
ceginden salinim sar j/desarj islemi oSnlenebilir ve bdylece kom-
panzatdrin sebep oldugu transientler minimize edilebilir. Bu
yolla cikis,sistem stabilitesini iyilestirmek veya asiri geri-
lim sinirlamasi olarak gerilim destegi saglamak ig¢in kullani-
labilir.

Sabit kondansatdr banki,tristor kontrollu reaktortin is-
leyisine bakmaksizin salinimsal durumda kaginilmaz olarak ac
sistemle karsilikli olarak etkilesir.Bu karsilikli etki,iletim
sebekesinde éslrx gerilim durumunu kotiulestiren transient ug
gerilimleri sonucunda ortaya ¢ikar.Asiri gerilim uygulamasi al-
tinda FF-TCR tipi kompanzatdr,gecici olarak iletim sistemi
tizerindeki asiri gerilim baskisini artirir ¢ ac sebeke ile bu
SVC’nin kondansator banki arasindaki salinimsal karsilikli et-

kiden dolayidir.)oysa TSC -TCR tipi kompanzatdr azaltir <(CQunku

127



SVC, ac sebekeye tamamen saf endiktif bir ytik sunmaya yeterlik-
Fidir.

Harmonik tiretimine gelince TSC-TCR tipi kompanzatdr,ge-—
cikme aci kontrollu reaktdr banklarini kullandigindan dolay:,

bl

harmonik tiretimi ve zayiflatilmasi FF-TCR de anlatilanlarla
aynidir. Bununla beraber,reaktdr degerlerinde Snemli bir fark
vardir.Bu kompanzatdrdeki reaktdr degeri,ayni kapasitif ve en-—
ditktif cikis dedgerleri igin sabit kondansatodr kullanan kompan-
zatorde ihtiya¢ duyulanin tipik olarak yaklasik dortte biridir.
Ornedin , kompanzatériin maksimum ¢ikis dedgerleri 1 p.u.
ve 173 p.u. endiktif ise,anahtarlamali kondansatdr diizeni igin
kondansatdr bankinin dedgeri 1 p.u. ,reaktdr bankinin degeri 1.3
p.u. ’dir oysa sabit kondansator diuzeni ic¢in kondansatdor banki-
nin degeri 1 13 p.u. olur. Kompanzatérin kapasitif dedgeriyle
kiyaslandiginda tristor kontrollu reaktérin nispeten diustik de-
geri,dahili harmonik tretiminin diustik olmasini saglar. Bu ytz-

den ozel devre diuzenlemesi veya filtrelemeye duyulan ihtiyaci

azaltabilir.
Kayip karakteristigi

Onceden tartistigimiz gibi <n) anahtarlamali kondansa-
tor bankinin oldugu TSC-TCR diizeninde tek bir kontrollu reak-
tor kullanilir. Reaktoriin degeri kondansator bankininki kadar
dusiik olabilir ve hatta kompanzatorin toplam kapasitif VAR
sahasinda sitirekli olarak dedgisen cikis saglayabilir.Sekil 6. 37
de sematik olarak gosterildigi gibi kapasitif var ClleL(VARC)
net kapasitif VAR kalaniyla beraber VAR talebine yaklastirmak
adim adim arttirilir. Ve sadece oldukga kiucgitik endiukitf VAR c¢i1-
kxsx(VARL),arta kalan kapasitif wvar’lari yok etmek ig¢in gerek-
lidir. TSC-TCR tipi kompanzatoriin VAR cikis karakteristigine
karsy kayip edgrisi,bu temel calisma prensibinin sonucudur. Si-
fir VAR cikisindaki kayiplar diustiktur (ihmal edilebilir) ve se-
kil 6.38’de gosterildigi gibi genellikle VAR cikisiyla oranti-
l1 olaral artar.Kayip karakteristiginin bu tipi, kompanzatorin

dinamik kompanzator olarak kullanildigi elektrik dagitim uygu-
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lamalarinda genellikle avantajdir ve normal olarak calisan gtic

sistemleri ig¢in , ytiksek ortalama VAR g¢ikisini korumak gerekli

degildir.

v
ARClkls

VAR
talep

Sekil 6.37 TSC-TCR kompanzatorin VAR talep karakteris-—
tigine karsi VAR cikisi
Normalizedilmig

kayiplar

J
i 1 ' . L . ’ . “ 1eey

Enduktif VAR cikisu Kapasitif VAR ¢ikisu

Sekil 6.38 TSC-TCR Tipi kompanzatdr icin per-unit VAR
¢rkis ve normalize edilmis kayiplar arasin-

daki iliskiler (dort kondansatér banki igin)d
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Sekil 6.39’de sistemin cikis karakteristgi ve kayiplara

birarada gosterilmistir,

v

Kaviplar
$ha :

l%‘J;” 1'es vdaj

Tow = 'I‘ICn- Iu‘“’ Pasasmf-lnmhtif Iom’lu“’
Gl
Sekil 6.39 TSC-TCR’nin ¢ikis ve kayip karakteristigi

Sifir veya sifira ¢ok yakin c¢ikis durumunda , tim kon-
dansator banklari devre disidir ve reaktdrin akimi sifir yada
ihmal edilebilir dedgerdedir.Buna bagli olarakta kayiplar sifi-
ra ¢ok yakindir. Kondansator banklarinin devreye alinmasi ve
reaktoriun artik kapasiteyi absorbe etmesiyle beraber, sistemin
kapasitif gikisi artacaktir.Her bankanin (Cl,Ca..)devreye Sir—
mesiyle kayiplar sabit bir miktar artar.Bunun yani sira bir de
sifir ile maksimum arasinda degisen reaktoriun kayiplar vardar.
Boylelikle btitiin sistemin kaybi, c¢ikisla orantili bir dedisim
gosterir.

Sabit kondansator grubu yerine tristdr anahtarlamala
kondansatérlerin kullanilmasy: ile sadglanabilecek faydalar su
sekilde dzetlenebilir:

— Endiiktif bolgede denetim araligr genisleyecektir.

- Kayiplar azalacaktir.

Bu faydalarina karsin, bdyle bir sistemin daha ytiksek

bir yatirim bedeli isteyecegi aciktair.
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Bir c¢ok durumda optimum ¢oztim, tristoérlerle devreye so-
kulup ¢irkarilan kondansatorlerledtristdr anahtarlamali kondan-
satorlerdtristor kontrollu reaktdrlerin kombinasyonudur.

Reaktif gticiin uygun birkag¢ kademeye bdlindiugud ve bu ne-
denle dedgisimin kademeli oldugu durumlarda anahtarlamali kon-
dansatodrler kullanilir.Kademesiz kontrol,tristér kontrollu re-
aktor bilesimiyle elde edilebilir. Ayni zamanda eder biraz re-
aktif gtic absorbe etmek istenirse, tim kondansatér banklarinin
tristdrle anahtarlanmasini benimsemek dogaldir ¢ sekil 6.40 ).
Reaktor ve kondansator kademelerini koordine ederek tam olarak
kademesiz kontrol elde etmek miumktindiir. Bu tiir kombine sistem-
deki reaktoriin boyutu,toplam kontrol edilebilir gtictin daha kiu-
¢k bir kismini olusturdugundan dolay: tiretilen harmonikler,
toplam temel akima nazaran kiucgtik olur.Bu, genellikle gz Ontine
alinmayabilir demektir. Bununla beraber harmonikleri azaltmak
yine de gerekli olabilir.Bu, sistemi iki reaktére bolmek sure-
tiyle veya 12-darbeli baglanti kullanarak yapilabilir. Kombine
sistemdele, kontrollu olarak hem reaktif hem de kapasitif kis-
min hizli bir sekilde devreye alinmasi ve devreden cikarilmasi
nl1 gercgeklestirmek mimkiundur.

Ayni sonuc , sabit kondansatodrle paralel bagli tristor
kontrollu reaktorle de elde edilebilir <(sekil 6.41).Bu dizenin
dezavantajlari diusiik reaktif giticte ytiksek kayiplar ve reaktor
tim dinamik sahay1 olusturdugundan dolayi yiuksek harmoniklerin
tretimi ve de kondansatér banki tizerinde mimkiin olabilen kont-
rolun hizli olmamasidir. Tristér kontrollu reaktoriin sistemde
kullanilmas:i durumunda elde edilecek reaktif gi¢ siurekli degil
de kademeler halinde dedgistirileceginden tiretilen ve harcanan

reaktif gtic arasindaki fark besleme sebekesini ylikleyecektir.
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a)dsematik diyagram

b)>g¢alisma modu , Ic
Sekil B8.40 Tristdr kontrollu reaktdrle kombine edilmis

TSC tipi bir statik kompanzatdr semas:
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s Ir=reakt6r akim , It=kompanzasyon akim

=kondansator akimi, AVR=ctomatik gerilim reg.
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bl)galisma modu

b

adsematik diyagram
Sekil B.41 Sabit kondansatdr bankiyla paralel bagl:

TCR tipi statik kompanzator semasi
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6.5 KOMPANZATOR TIPLERININ KARSILASTIRILMASI

Bugiin kullanimdaki kompanzator tipleri iki ana katego-
Eive. ayrilir: A1O>FC-TCR ve 2)TSC-ICKR
Bu iki temel sistemin dizenekleri ve quasi-kararli hal

karakteristikleri sekil 6.42’de gosterilmistir.
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Sekil 6.42 Statik kompanzatédrlerin temel diizeni

a) Kompanzatérin quasi-kararli-hal akimsgerilim karak-
teristiklleri

1=Diisiik gerilim sahasai

2=Konrol sahasi

3=Asiri gerilim sahasa

4=Sebeke karakteristigi

S5=Bozukluktan ©once galisma karakteristigi

B6=Bir AE gerilim degisiminden sonraki calisma karakte-
ristigi

7=lstiiste bindirilmis reaktif giuc¢ kontrol sisteminin
karakteristigi

by FC+TCR

¢)  TSCHTCR
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Kiugtik gerilim bozukluklarina kompanzatdriun cevabi ve ka-
rarli-hal karakteristigi 1lineer sahada calismalari durumunda

pratikteki ile aynidir.

Buiytik sistem bozukluklari altinda €ariza , yiik atimi)
anahtarlamali kondansator tipi kompanzatéorin ulasilabilir per-
formansi ve c¢alisma davranisi: daha yiiksektir. Bu durum, kondan-
sator banklarinin hizli bir sekilde devreye alinmip gikarilma-
sindan dolayidir.Bu yontemle kondansatdor banklarinin uzatilmis
salinimsal desarj ve tekrar sarj islemi ve bunun sonucu olan
(cogu zaman siddetli) ug gerilim transientleri Onlenebilir. Ay-
ni. degerli anahtarlamali kondansator tipi kompanzzatdrde dahi -
li harmonik tiretimi,tristor kontrollu reaktdriin gerekli degeri
sabit kondansator kullanan esdegerinde gerekli olanindan daha
dustiik olmasindan dolayir daha azdir. Ayni teknikler <(uygun kont-
rollarla ©zel devre diuzenleri ve filtreleme) eger gerekli ise,

her iki kompanzatédrde de harmonik tretimi ig¢in uygulanabilir.

I1ki kompanzatoériin VAR c¢ikis karateristigine karsi kaybi
buttinleyicidir. Sabit kondansatdrliu tip , VAR <¢ikisi artarken
azalan VAR cikisi sifirda ytiksek kayiplara sahiptir. Anahtarla-
mali kondansator tipinde VAR cikisi sifirda disiuk kayba sahip-

tir(pratik olarak sificcyr),

Kayiplar ortalama olarak VAR c¢ikisiyla orantili bir
sekilde artar. Kompanzatérin dinamik performansi birincil ola-
rak, gecgici stabiliteyi diizeltmek , gerilimi desteklemek ve
asiry gerilimi sinmirlamak ic¢cin dagitim uygulamalarinda kulla-
nildigindan dolayir ortalama VAR c¢ikisi normal olarak diusik
olabilir. Bu yiizden anahtarlamali kondansator tipi kompanzatér,
sabit kondansatér tipli esdedgeri tzerinde Snemli bir avantaja

sahiptir.
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Asagidaki tabloda iki temel sistemin niteliksel karsi-—

lastirmasy yapilmistir:

Kompanzator Tipi

PE~TCR Tipi TR = TER " TY pt

Harmonikler

Yitksek harmonik akimlari Diusiik harmonik akimlara

Filtreler ¢odgu kez gerekli Filtreler daha az gerekli
Filtreler

Mevcut kondansator banka Filtre zorunlu oldugunda

fitre olarak tasarlanabilir ek filtre kondansatoriunu

gereklidir.

Kayiplar
Kapasitif sahada disiik kayip Kapasitif sahada yiiksek kayip
Endiiktif sahada yiiksek kayip Endiiktif sahada dusitikk kayip

12-Darbeli devreler
Sadece ufak extra maliyetle Mumktin ama daha yiksek fiatla
miimk tin
Tertibi

Reaktor transformatoru Cok komplex 12-darbeli
kullanildiginda basit devreler igin ozel dizayn

Kondansator anahtarlamas:
Anahtar bulundugunda sadece Hizli anahtarlama

yavas anahtarlama mitimkun

Kontrol

Yiksek hizd{max 1-5 peryot) Yuksek hiz{max 1-5 peryot)

Tablo 1:Statik reaktif gitic kompanzatérlerinin iki temel

tipinin karsilastirilmas:

Asagidaki diger tabloda ise gesitli kompanzatdr tiple-—
rinin 8zellikleri karsilastirmal: olarak verilmistir.Ancak her

bir kompanzator gesitli oOzellikte tasarlanabildiginden birinin
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digerine gdre daha ustiin olduguna dair genel bir karar verile-

mez.Ornedgin reaktif giic tesbit edilmeden tristdr anahtarlamali

kondansator kayiplarinin tristér

kontrollu reaktorden daha az

oldugu sdylemek anlamsizdir.Benzer sekilde , senkron kompanza-

torin disik cevap hizina sahip oldugu bilinir.Oysa bu hiz,uyar-

ma geriliminin tst sinirinin arttirilmasi ile ytikseltilebilir.

Minumum bakim bakimdan doymus reaktérlii kompanzatér bir tistiin-

lige sahiptir ama kontrol esneklidgi yoktur.

Tablo 2: Cesitli Kompanzatodrlerin Ozellikleri

Nitelik Senkron TCR TSC Doymus
Komp. Reaktor
Yap1 Donen makina Iristorlt Tristorliu Sont kondansa-
statik statik kon- torld trans-
reaktor dansator formatoliu
Reaktif
Giig Ileri geri Ilerisgeri 1Ileri geri fleri geri

Kapasitesi

Kontrol Stirekli Sturekli Sitireksiz Siurekli
Hizlai Hizla Hizli

Cevap yavas ancak ancak

Hizi sistem sistem
bagimla bagimlai

Har monik Cok iyi Filtre Tyi Tyi
gerekli
Iyi Iyi Iyi
ancak ancak ancak

Kayiplar Orta geri ileri geri
akimla akimla akimla
artar artar artar
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Nitelik Senkron TCR i . Doymus
Komp. Reaktor

Faz s T 4 5 g Ivi SymaTia Safirla

Dengel eme

Asiri
Gerilim Tyi Orta Yok Tyi

Sinirla-
masi

Isletme- Yavas Hizli Hizlx Hizli

ye alma

Kompan-—-

zasyon

Yakla- Iyi Cok tyil Iyi Iyi
sikliga

Daha spesifik bir inceleme ic¢in statik kompanzatdrle-—

rin senkron kapasitore olan tstiunltkleri soyle siralanabilir.

-Genellikle daha diustik yatirim maliyeti
-Genellikle daha az kayip

-Daha dusiik bakim ve onarim giderleri
-Esit yada daha yiiksek givenirlik

-Daha kisa zamanda tepki gosterme yetenegi
-Her faz ayri ayri denetlenebilir

-Eylemsizlik momenti yoktur kendinden uyarim olmaz

Senkron kapasitérlerin ise su tistiinliikleri vardirc;
-Baglandigi noktadaki kisa devre kapasitesini arttirar
-Kisa streler icin nominal gticiintin tizerinde reaktif gticg

tiretebilir.
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BOLUM 7
STATIK VAR SISTEMLERININ KONTROLU VE MODELLEMEST
e 1 KOMPANZATORUN GERILIM-AKIM KARAKTERISTIGI

Bir gitic sisteminin kompanzasyonunda , verimli bir sonug
almak ig¢in statik var generatdrin gikisi kontrol edilir. Kontml
devresi kompanzasyonu saglamak ig¢in » tristorlerin atesleme
anlarini gesitli parametreleri dedgerlendirerek belirler.Bu pa-

rametreler,gerilim ve gii¢ faktérid gibi buytiklitklerdir.

Statik var generatoriin gerilim-akim karakteristigi (v-i)
ile yik dogrusu kompanzasyonun kontrol araligini belirler. SJe-
kil 7.1 ’de bir statik var generatdrinitin v—-i karakteristigi ve

cesitli yiik dogrulari verilmistir.

Sahit
Feaktor

—Komoanzasyonsuz

I

Cmax lCZ ._+_.lc LY ’u lI.ﬂm

———Kompanzasyon Araligi——

Sekil 7.1 Statik var kompanzatdrin v-i karakteristigi
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Bir nolu ytk dogrusu,v-i karakteristigini nominal geri-
lim noktasinda keser. Bu durumda kompanzatoériin gikis akimi si-
firdir.Iki nolu yik dogrusu ise, giic sistemi geriliminin azal-
mas: dolayisiyla bir nolu yitik dogrusunun altindadir. Bu egri,
v-i karakteristigi ile kapasitif kompanzasyon akiminin Ica oL~
dugu noktada kesismektedir. Gug sistemi geriliminin artmasi
dolayisiyla Ug¢ nolu yik dogrusu bir nolu yitik dodgrusunun tize-—
rindedir.Bu dodgru ise,endtiiktif kompanzasyon akimi Ilsnokta51n—
da var generatdrin v-i karakteristigi ile kesisir. I1ki ve ug
nolu ytik dogrularinin dikey eksenle ( gerilim ekseni) kesisim
noktalari , kompanzasyonsuz durumdaki ug¢ gerilim degismelerini
gosterir. Kompanzasyonlu durumda ise,ug gerilim degisimi regii-
lasyon egimi ile belirlenir.

Sekil 7.2 ’de 230 kV’ta kurulmus Hydro—-Qubeck kompanza-
toriunitin (sabit kondansatdr-tristor kontrollu reaktor) baglant:

sekli verilmistir.

230/24 kV

% 230 kv Kaynak
Transformatir
QA- H]'Y\ 100 MVA

A Reaktdr Bank.
Kond. 93.6 MVAr
Bank3s) =< )- e
83,6 MVAr Tiristor
Anantar

Sekil 7.2 Hydro—Quebeck kompanzatorintin temel
baglanti seklil

Kompanzatdr gic sitemine,10Q MVA giictinde 23024 kV ’luk
indirici transformator ile baglanmistir. Kompanzator, ug fazla
yildlz baglyi 93.6 MVA’lik kondansatdr banki ile yine 83.6 MVA
lik tcgen bagli TCR’den olusmustur.Bu kompanzatérin v-i karak-
teristigi sekil 7.3’de godsterilmistir.
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Sekil 7.3 Hydro Quebeck kompanzatdriintun v-i

karakteristigi

Kontrol araliginin egimi nominal olarak % 3 ’tir. Eger
gerilim degisimi ~-%3 ise,bu durum,84 MVA’lik kapasitif reaktif
giciin tretilmesine neden olur. Gerilim dedisimi +%3 oldugunda,

88 MVA’lik endiuktif reaktif gtic tretilir.

T KONTROL METODLARI

Statik var generatorlerinin kontrolunda iki temel kont-
rol tipi kullanilabilmektedir. Bunlardan biri klasik geri bes-
lemeli kapali cevrim kontrolu digeri ise geri beslemesiz agik
cevrim kontroludur. Sekil 7.4’de bu iki kontrolun blok diyagra-

mL verilmistir,

R G c R— G —— ¢
H
(a) b)

Sekil 7.4 Kontrol yontemleri adkapali g¢evrim blagik gevrim
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Ileri yoén transfer fonksiyonu ,G , verilen bir referans

R,degeri icin,belirli bir C gikisi tretmek tizere onceden he-
saptanir.H,geri besleme transfer fonksiyonu olmak tizere , agik
cevrimde ¢i1kis,C=RG ve kapali gevrimde ¢i1kis,C=RG/(1+HG)>’dir.

Kapali gevrim kontrolunun esas tstunliudgu cikisinin dog-
rulugudur. A1k gevrim kontrolu ise hizli cevap verme ozelligi-
ne sahiptir. Bu o6zelligi ile acik gevrim , fliker kontrolunda
kullanilmaktadir. Sekil 7.8’de fliker kontrolu igin temel bag-
lanti1 semasi verilmistir.

Siiseptans hesaplayicilari ,SH ,yukiin akim ve gerilimini
giris olarak alip,kompanzasyon i¢in gereken siuseptanslari tes-
bit eder. Bu islem sonunda tiretilen sinyal, degerlendirilmek
igin iletim agisi hesaplayicisina ,IAH, gelir. Tristérler igin

gerekli olan atesleme anlarinin saptandigir yerde atesleme sis-—

temi ig¢in,TAS,sinyal turetir.

!
i

e e e 0l

A

| v |
Sekil 7.9 Acik gevrim fliker kontrolu
SH: siiseptans hesaplayicisy
fAH:iletim agisi1 hesaplayicisi

TAS: tristor atesleme sistemi
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Kapali gevrim kontrolu,gerlim regulasyonunun esas alin-
digy durqmlarda kullanilir.Gerilim hata sinyali <{(gercg¢ek sistem
gerilimi-ile kompanzatére uygulanan referans arasindaki fark),
kompanzatoriin Uretecedgi siiseptansin hesaplanmasinda kullanilair.

Sekil 7.6’da bu kontrolun blok semasi verilmistir.

Tl=tim Az151 Lireeriestirme
Hesapiaylc1s! Devresi

l

Darte
Genarattru

'

DeRisken
Suseptans

T Sistem derilimi
Geritesieme

Islemi

Sistem

Empedans:

Sekil 7.6 Gerilim regilatorli kompanzator

Kompanzatdr akimini gerilim hatasina orani,kompanzator-—
Un gerilim-akim egiminin karakteristigini belirler. Cevrimin
kazanci sistem empedansi ile ocrantilidir.Sistem empedansi art-
tikca kompanzatdr daha hizli cevap verecek ancak kararlilig:
azalacaktir. Kompanzatdr akimi ile gerilim hatasi arasindaki
iliski lineer olmadigindan, bir lineerlestirme devresinin kul-
lanilmasi gereklidir.Regiilasyon dogrulugu,sekil 7.6 ’*daki bi-
lesenlerinCamplifikatér,lineerlestirme devresi,...Jlineerligi-
ne,dogruluguna ve stabilitesine badglidir. Kondansatdr, reaktor
transformatdrlerin empedanslari bilinmeli ve ozellikle sabit
olmalidir. Bir gok kontrollu uygulamalarda dogrulugu arttirmak
igin iki kontrol gevrimi birlikte kullananilmaktadir. Bu durum

sekil 7.7’de gosterilmistir.
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Sekil 7.7 Gerilim ve akim regilatoérlii kompanzator

Gerilim regiilatdriine ek olarak bir de akim regilatoru
eklenmistir. Akim c¢evriminin kazanci g¢ok ytiksek ise,akim hatas:
ihmal edilebilir. Bu durumda kontrol edilen reaktif akim,geri-
lim hatasi1 ile orantili ve xL’XC ve XT’den bagimsiz olacaktair.
Kontrol karateristiginin egimi, K1 kazanci ile belirlenir. Akim

hatasy amplifikatorii (K >,akim hatasini sifir yapmak tizere bir

integratdr olarak secilfr.Aclk ¢evrim ve kapali gevrim kontro-
lu codu kez birlikte kullanilir.Ornedin,acik cevrim kontroliine
sahip bir yiik kompanzatoriune,bazi biuytukliukleri belirlenmis or-
talama degerlerde tutmak i¢in kapali g¢evrim kontrolid eklenir.
Bir diger imkan da,tim giu¢ faktorini (ortalama olarak ) regile
etmektir.Sekil 7.8°de acik ve kapali cevrimin kombinasyonu ve-
rilmistiv.

Yilk degisimlerinde agik g¢evrim kontrolu hizli bir kom-
panzasyon yapabilir.Tipik olarak,agik gevrim kontrolu bir per-

yotluk =zaman igerisinde cevap verebilir. Oysa kapali g¢evrim

kontrolu bir saniyede cevap verebilir.
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Sekil 7.8 Acik ve kapalil gevrimin birlikte kulanim

Cogu uygulamalarda u¢ gerilimin,kompanzasyon akimi ile
degismesine izin verilir. Bu durumun birkag¢ sebebi vardir. Bi-
rincisi regtilasyon azalmasina izin verildiginde kompanzatdriin
lineer calisma araligi <maksimum kapasitif ve endiiktif aralik)
uzatilabilir.Buradaki regiilasyon azalmasinin anlami, tam kapa-
sitif kompanzasyon durumunda nominal degerinden daha az olmasi-
na izin verilmesidir.Bunun tersi olarak,kompanzasyonun tam en-
didktif oldudgu durumda,geriliminin nominal degerinden daha yiik-
sek olmasina izin verilir. Ikincisi,regtilasyon egimi diger ge-
rilim regitlatérlerinde oldugu gibi statik var kompanzatorleri

arasinda otomatik yiik paylasimini zorlamaya yonelir.

Sonug¢ olarak kompanzasyon sistemlerinin temel diizenle-

meleri benzer olmasina ragmen kontrol devresi durumdan duruma

degisir.
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7.3 GuUC ELEKTRONIGINDE OTOMATIK KONTROL

Giug elekroniginde otomatik kontrol uygulanan ve elektik
sebekesinden beslenen yada sebekeyi besleyen bir ve g fazli
sistemlerde genel olarak iki ana uygulama alani vardir:

—-sebekelerin beslenmesi,kompanzasyonu ve simetrilenmesi

—is makinalarinin tahriki

Genellikle kontrol elemani tristédr olan giic elektronigi
devreleri acisindan incelenecek olursa, tic dedisik baglama dii-
zeni ile karsilasilir:

-Glg¢ elektronigi devrelerinin sebeke ile direkt baglan-

sl

-Gig elektronigi devrelerinin bir sizge¢ devre tizerin-

den sebeke ile baglantisi

—-Endiiksi yon makinasinin bir gig elektronigi devresi ile

sebeke(yada is makinasi)baglantis:

Cirkisinda herhangi bir sekilde mdile edilmis dogru ge-—
rilimden alternatif gerilim olusturan eviriciler birinci gruba
girerler. Ayrica bu grupta,bu galismada sozii edilen,tek ve g
fazli1 sebekede kompanzasyon ve de simetrileme islemini gergek-—-
lestiren alternatif akim kiyicilari da vardair.

Ikiinci grupta ise, giic elektronigi devresi ile sebeke
arasinda bir filtre vardir. Boyle bir diizen,eviricilerde uygu-
lama alani bulur. Filtre devresi evirici g¢ikisinda olusun har-
monikleri siizer. Boylece ¢ikis gerilimi sintisoidal bir sekil
'allr.Burada filtre devresi,kontrol devrelerinin dinamigine bii-
yik ©Slcgiide etki ettiginden tim kontrol devresinin bu filtre
devresinin 6zelligine gére ayarlanmasi gerekir.

Uctincii devre tipi ise , bir giic elektronidgi devresi ile
sebeke yada is makinasi arasinda kullanilan endiiksiyon makina-
S1 ile belirlenir.Bu gruba giren dnemli bir uygulama alani ise
elektrik santrallarinda kullanilan generatodrlerdir.Belli kont-
rol diizenleri ile endiiksiyon makinalari da Snem kazanmaktadir.

Giuc elektronigi devreleriyle ilgili olan otomatik kont-

rol problemlerinde,belli bir calisma noktasi ,birgok uygulama-
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larda, ayni anda birden fazla kontrol biuytikliugi ile belirlene-
bilir.Ornegin asenkron makinalarinda aktif ve reaktif akim ya-

da miknatislama ve rotor akimi akimi gibi.

Bir kontrolda kullanilan kontroldr sayisi;

-Kontrolii yapilacak vektorel biuyiiklitklerin sayisina

-Konrol edilecek bilesenlerin sayisina

-Kontrol devrelerinin sayisina
baglidair.

Reaktif gilic kompanzasyonu islemi, alternatif akim kiy:i-
cilarinin kontrol gerilimi ile yapildidgindan kontrol devresine
diisen godrev,kontrol biiytikliikleri olarak tic fazli sistemden al-
digr akim ve gerilim dederlerini uygun sekilde islemektir. Ki-
yicinin simetrik calisma ilkesine gore, kontrol devresinin her
kiyici igin bir tane tetikleme isareti tiretmesi gerekir. Orne-
gin kontrol btiytiklilkleri olarak fazlar arasi akimlardan hareket
edilebilir. Kontrolu faz akimlari tzerinden yapmak bir diger
yontemdir.

Kontrol biyiikliugi olarak fazlar arasi akimlarin segil-
mesi durumunda; kuvvetli akim devresindeki bu akimlarin elekt-
ronik olarak islenebilmesi ig¢in bir ydntem,akimlarin optokop-

ler yardimiyla yalitilmis sekilde alip normlastirilmasidir.

7.4 KONTROL ARALIGININ BELIRLENMESI

Statik VAR kompanzatorler genelde iki amag¢ ig¢in kulla-
nilir; yitik kompanzasyonu ve enerji iletim sisteminde gerilim
desteklenmesi. Kompanzatdr bir noktada enerji iletim sistemine
baglanacaktair. Yiikk sebebiyle sistemde gerilim degismesi meydana
gelecektir. Bu nedenle kompanzatorin reaktif giicii ile terminal

gerilim arasindaki iliski bilinmelidir (Gekil 7.9>

Bu boliimde genel olarak bir terminale bagli: ve zaman
icinde degisen bir yiikiin kompanzasyonu ele alinacak ve gikari-
lan kontrol semasinda genelde ener ji iletim sisteminde gerilim

kontrolu icin kullanilabilecegi anlatilacaktair.
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Sekil 7.9 Sturekli halde kompanzatériin gerilim-reaktif

giic bagintisi

Kompanzatorin kontroliinde tg bdlge vardir.Birinci bdlge
gerilimin Vl ve Va gerilimleri arasinda kontrol edildigi alan-
dir.Gerilim ve reaktif gii¢c arasinda lineer dedgisim vardir.Tri-
storlerin atesleme agcis1 «’ya goére o=0 iken (QL,Vl)noktasxndan
x =n/2 oldugunda (Qc,Va) noktasina kadar lineer olarak degisim
gergeklestirilebilir. Bu bdlgede kompanzator kapasitif veya en-

ditktif karakterde olabilir.o’ya bagli sitseptans bagintisi;

Blx) = BC = BL(a) AR
seklindedir. (7.1)> bagintisi,siseptansin « ile dedgisimini verir.

Reaktif gictin « ile dedgisimi;
Qo = -¢B - BLcoo).v2 7.2

dir. Burada BC , sabit kondansatdr suseptans degeri BL<a) yal -
nizca tritér kontrollu reaktoriun « ile degisen siiseptansi , V
ise terminal gerilimidir. Birinci bolgedeki lineer dedgisimin
bir egimi vardir. Bu egim « tetikleme ac¢isinin uygun sekilde
kontrolu ile saglanir. Ayni zamanda bu edim gerilimdeki degis-

meye gore kompanzatdorin ne kadar reaktif gticu devreye sckaca-

147



ni gosterir.Eger gerilim nominal gerilim tizerinde isecV >vnom)
kompanzator endiktif karakterde olacak, sebekeden endiiktif giic
alacaktir ¢ Q <Cad>0 >. Eger vnom > V ise kompanzator kapasitif
karakterde olacaktir. < Q¢x> < O ) ve sisteme kapasitif reak-
tor gu¢ verecek,endiiktif gticii alacaktir.
Gerilim V., * den bliytlk 18 C V>V

1 1
disina gikilmis,kontrol elemani «=0 ile sinirlanmistir. Sisep-

2 KGntrol sinirlara

tans ifadesi;

B <O B =R RO

B =8 = P

dir. Siuiseptans endiiktif karakterlidir.Reaktif glic ise;

S % TR T R pe 7. 4>

seklinde dedgisir.Goriilecedi gibi kompanzatdr artik V gerilim

dedgismelerini kontrol edememektedir.

Gerilim Va‘den ktictik ise’ € V ¢ Va Y , e=n/2°dir ve kom—

panzatar yine kontrol sinirlari disindadir. Stiseptans ve reaktif

GUC 1ser

B(M-2) = BC

7.8

seklinde verilebilir.
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7.5 STATIK VAR KOMPANZATORLERININ MODELLEMESt
7.5.1 STATIK VE QUASI-STASYONER CALISMA SIMULASYONU

SVC ’nin klasik genel kararli-hal karakteristikleri se-
kil 7.10’da gosterilmistir. Statik ve quasi-stasyoner simulas-—
yon igin kullanilan SVC,kotrollu gerilim CUR) ve VAr limitleri

= Q ve Qmin) ile bir PU barasi olarak ytik akisi

QLimitleri ma x
iginde gosterilir. VR—Q egimi ¢ SVC kontroluna bagli olarak),

Q > 1 arasinda lineerdir ve sifira ayarlanabilir.

sinirlar

stnlrlar 1 otesinde SVC, sont reaktor ( Qmax igin) veya sont

kondansator <(Q_ . igin) olarak modellenir.Q mp safar
min sinirlari

oldugu herhangi bir durumda bdyle bir sinir ihlali,artik bara-

daki gerilim kontrol edilemiyecedgi anlamina gelir.
7.5.2 DINAMIK CALISMA SIMULASYONU

SVC normal gig salinimlari stresince temel frekans dav-
ranisiyla <(yani harmonik tiretimini ihmal ederek) yeterli dere-
cede gosterilebilir.SVC ’nin gosterimi igin birkag¢ model sunu-
labilir. Bununla beraber statik VAR kompanzatdrin biutun tiple-

rini gostermek igin universal bir model gelistirilmistir.

Sekil 7.10’da gosterilen model,sabit bir reaktan51n(xs)
arkasinda kontrollu gerilim biuytukliugine sahip ataletsiz bir
kaynaktlr.Es, daima u¢ gerimiyle ayni fazdadir. Modelin farkli
parametreleri,gerekli modellemenin seviyesi uUzerine oldugu ka-
dar SVC’nin spesifik tipine de baglidir. Bitin durumlarda, har-
monik enjeksiyonunun uygun filtrelerle absorblanacagir varsayi-

larak sadece temel akim davranisi goz oniine alinmistir.

Sabit sont kondansatorler vesveya reaktorler, sabit em-
pedansli sént elemanlar olarak ayri bir sekilde modellenir.Boy-
le bir universal modelde bitin sistem empedansi sabit kalir ve

degistirilmesine ihtiyag¢ yoktur.
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Sekil 7.10 Bir statik VAr kompanzatorin kararli-hal

karakteristikleri

Iristor kontrdllu pir ‘reaktor “1ocir:

XS=Reakt6r tam olarak "on" durumundayken toplam reaktans
f <h>=U. h

A=1

B=0

Bir suseptans lineazdri kullanildiginda ayni model igin;

h=Tristérlerin atesleme acisa
f ¢hy=UC-1 4 (Bh*sineh) n )
A=n

B=n.@a

Tristor anahtarlamali kondansator banklari iging

XS=BUtUn kondansatéor banklarinin toplam reaktansi

h=Toplam bank sayisi (M) ’nin bir fraksini olarak bagli
kondansator banklara

A=l

B=0

I (h)=Ud +N-MD>

N=hM, Agi1k banklarinin sayisi
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Sekil 7.11 Statik VAr kompanzatorlerin tumlesik modeli

SVC'nin galisma prensibi,cesitli atesleme agilari icgin

©@0%¢ o < 180%) sekil 7.12°de gésterilmistir.
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7.6 SVC’LERIN SECIM KRITERLERI VE GuC SISTEM
UYGULAMALARINDAKI ROLU

Statik kompanzatoérler, gtic sistem calismasini bozan re-
aktif gticteki biiytik ve hizli dalgalanmalarin oldugu her yerde
kullanim ic¢in uygundur.Kompanzatdr,reaktif gticteki dalgalanma-
lar sonucunda olusan gerilim dalgalanmalarini azaltir.Ayni za-
manda asimetrik yitikleri dengeler ve aktif gii¢ salinimlarinin
etkisini azaltir.Dagitim sebekelerinde statik kompanzatdriin ek
bir avantaji1 sebeke davranisini ¢ Ornedin gerilimi istenen de-
gerde tutulmasini iyilestirmek ve dinamik reaktif giic kontrolu

ile secgicilik imkani sunmak) iyilestirmesidir.

Statik VAr kompanzatdrlerinin nominal dederleri ve ku-

rulus planlamasinda asagidaki prosedir kullanilabilir;

a) Muhtemelen oSnemli calismalar sitresince oldudgu kadar
azami ve azami olmayan ytiklenme sartlari altinda bulk sistem
zorlamalarini karsilamak igin sistemin biutin reaktif gtic ihti-
vyaglarinin degerlendirilmesi

b) Onceden kurulu ve gelecekte kurulacak sistem cihaz-
larinin eklenmesi ve de yiik genislemesini goz onitne alarak de-
gisken VAr kaynaklari ig¢in potansiyel yerlerin secimi

c) Dinamik sartlar sitresince oldugu kadar kararli-halde
sistem performansini optimize etmek igcin statik VAr kompanza-
térlerin nominal degerlerinin belirlenmesi

d) Ekonomi ve biitiin sistem performansi arasinda en iyi
uzlasmayl veren optimum SVC kurulus ve degerini sec¢mede b ve c

adimlari didger alternatifleri seg¢mek icin tekrarlanir.

Statik kompanzatdér tiplerinin segcimi ve boyutlandiril-

mas1 asagidaki kriterler tzerine dayanir:

-Sistem lyilestirmeleri
-Kurulus masraflari

-Calisma masraflari
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Baslica dedgerlendirme,teknik olarak kabul edilebilir ve
ekonomik olarak savunulabilir bir ¢&zim elde etmek yukarida
bahsedilen kriterler arasinda bir uzlasma bulmayl gerektirir.
Butiin ¢codziimler ©zel projeler icin spesifiktir ve diger bir se-

bekeye transfre edilemezler.

-Sistem iyilestirmeleri

Sebekeye bagli olarak degisebilen hedeflerin birkagini
aynyr anda gergeklestirerek , sebekenin isletme gtivenirliligi
onemli derecede arttirilar.

Komplex simiilasyon sistemlerinin bitiin sahasi , gerekli
degerlendirmeler icin elverislidir.Bu, kisa devre,yik akisi ve
stabilite programlari igerir. Gegici olaylar,&zel program sis-—

temleriyle incelenir (Ornedin elektromagnetik gecici olaylar).

-Kurulus masraflari

Kurulus masraflarinin dogru belirlenmesi, faz boyutlan-
dirmasinin ve tasaraminin tamamlayici kisminin olusturur.Mali-

yetler biiytik dlgiide asagidaki faktorlerle belirlenir;

-Calisma sahasi
-Servis gerilimi
-Asiri yik ihtiyaci

-Harmoniklerin sinirlanmasi

Anahtarlamali kondansatdrler tarafindan karsilanacak
daha yiiksek gerilim ihtiyaglarina bagli olarak TSC ’nin farkli
sekilleri igin kurulus masraflari genellikle daha ytiksektir.

Statik kompanzatdr , indirici transformatorsiz ucinci
devre sargisi yoluyla mevcut sebekeye direkt baglandiginda ge-
rilim seviyesi , santral maliyetleri tzerinde Snemli bir tesir
gosterir. Edger transformatdr kullanilirsa maliyet,uygun bir se-

konder gerilimi secerek minimize edilebilir.
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Kompanzatérler tarafindan tretilen akim harmoniklerini
hesaplamak igin komplex incelemeler gereklidir.Uygun harmonik
filtreler veya 6-darbeli devreler yerine 12-darbeli devreler
saglanmalidair.

Genellikle soylenebilirki; TSC varyantlari ek filtresiz
B6-darbeli sistemler sonucunda daha az harmonikler tiretir.Bunun-
la beraber FC-TCR kompanzatérlerle kullanilan filtrerler daha
az pahalidir.Ornedin kondansatérit bir filtre olarak tasarlamak

miimk tindur .

—Calisma maliyetleri

Kompanzator sistemlerinin ekonomisi sadece para masraf-—-
lar1 olmayip statik faz kompanzatdriin aktif kayiplari ile be-
lirlenen calisma masraflaridir.

Statik kompanzatodre uygulanan bir diger Snemli kriter ,
calisma siuresince kayiplarin bir sonucu olarak olusan maliyet-
leri gerektirir.Kay;plar kWh fiyatinin fonksiyonu olarak kuru-
lus maliyetlerinin biuytiklik derecesini belirleyebilecedinden
kayiplarin tam olarak bilinmesi Snemlidir. Kayiplar konusunda
TSC varyanti,kompanzatdriin biuytik Olcide endiiktif calismasi bek-—
lendiginde c¢ok uygundur.FC varyanti daha disik kayiplar goste-
rir.Bu konu ileride daha genis olarak ele alinacaktair.

Sonug olarak,sistem glivenirliligi ve sistem davranisini
iyilestirme igin statik kompanzatdrlerin kullanimi birgcok ko-
nuyu kusatir. Aslinda kompanzatdr sisteminin secimi buyilik Slcgti-
de bir maliyet sorunudur.

Yukariki béliimlerde siralanan statik kompanzatdrlerden
birinin ttim uygulamalar icin en iyi ¢dzim oldugu sdylenemez.Bir
¢odgu denetim araligi,denetim sekli ve kayiplar acisindan degi-
sik 6zellikler gosterdiginden,kompanzasyon probleminin niteli-

gini en uygun olaninin secilmesi gerekmektedir.

Belirli bir uygulama ic¢in en elverisli statik kompanza-
toriin secimi, asagida siralanan asamalardan gecgilmesini gerek-

tirie:
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-Problemin tanimlanmasi

—Denetim aralidginin belirlenmesi

-Teknik agidan degisik sistemlerin olumlu ve olumsuz
yanlarinin siralanmasi

-Kompanzatorin gtictinii ve tipinin seg¢imi
-Guvenirlilidginin ve yatirim bedelinin saptanmasai
—Kompanzatorin kararli ve ge¢ici durumunun teorik ola-

rak saptanmasi

Bir ¢ok durumda daha ekonomik olan sabit kondansatdrle
(FCOtristor kontrollu reaktor kombine edilir. Ayni temel sart-
lar verildiginde kontrollu endiktif gtic FC-TCR ile artar. Di-
ger taraftan yari iletkenlerin maliyeti daha dustikttir. Nominal
40 kV iizeri yilksek gerilim sebekelerindeki uygulamalar igin
bir indirici transformator,yari iletkenlerin elektriksel veri-
lerini uyumlastirmak ic¢in gereklidir.Eger transformatdr ytiksek
bir kisa devre reaktansina sahipse TCR igin ayri bir reaktor

gerekli degildir.

Kompanzatdr devresinin se¢imi, biiytk Olcgide calisma ka-
yviplariyla belirlenir.Kullanim icin en ekonomik c¢dzimin bulun-
masi amaclyla kompanzatortn kayiplari tek tek analiz edilir.
Statik kompanzatorlerin iki temel tipinin calisma maliyetleri
arasindaki farklar,iretilen kompanzatdr glictiniin bir fonksiyonu

olarak tek tek kayip analizleri referans alinarak aciklanair.

Bu bakimdan farkli tipte tristor kontrollu sént kompan-—
zatdrlerinin karsilastirilmasinda géz o©niine alinacak birincil
husus kayiplardir. Sekil 7.13 dinamik kontrol aralig: <(tamamen
enditktiften tamamen kapasitife gecis araligi) igin kayiplara
gésterir. Hemen hemen tim kontrol araligi boyunca kombine sis-

temdeki kayiplarin azlidi sekilden ag¢ikca goriulur.
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1,0 0 1,0
pu

Sekil 7.13 Farkli tipteki kompanzatdrler icin reaktif
giic kayiplarinin (Pd) degisimi. (Sola dogru
endiiktif saga dogru kapasitif).Kayip egri-
lerinde, bir ara transformatdriin etkisi de

dahil edilmistir.

FC-TCR : Tristor kontrollu reaktér ¢ 2pu ) ve sabit
kondansator < 1pu D

SC : Senkron kondansator

TSC-TCR : Tritdr anahtarlamali kondansatdr <(2x0.Spu)d

ve tristor kontrollu reaktor (2x0.S5pu).

Kapasitif bolgede TSC-TCR varyantindaki kayiplar,FC-TCR
varyantindaki kayiplara baskin gelir. Oysa endiktif b&lgedeki
sartlar icgin durum karsiliklidir.Eger TSC-TCR ile kapasitif
reaktif gticti tekrar alt bdliumlere ayirmak mimkiin olursa kapasi-
tif alt bdlgede bu varyantin calisma kayiplari daha da azalti-
labilir.8zel bir durum icin hangi varyantin en ekonomik oldugu

kompanzatdr en sik kullanilan calisma moduna baglidar.
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BOLUM 8

STATIK KOMPANZATORLERIN KULLANIM SAHALARI

8.1 TEMEL YAKLASIMLAR

Gu¢ elektronigindeki son gelismeler , elektrik ener jisi
iletim ve dagitimina gliclii cihazlar sunmustur.Yakin zamanlarda
uygulananmaya baslanilmis biiytik trtinlerinden biri de , tristér
kontrollu reaktif gtic kompanzatdrleri veya statik VAR kompan-
zatorleridir.Bu cihazlar,gtic faktorinun diuzeltilmesi, ytik den-
gelenmesi ve dinamik gerilim kontrolu tizerine basarili bir se-
kilde uygulanmistir. Tristdr anahtarlamali kondansatédrler ve
tristor kontrollu reaktérleri kullanan soént kompanzasyon artik
giuc sistem sebekelerinin igerisine girmistir.

Yeni kontrol algoritmalarinin olusturulmasi ile Snemli

uygulama sahalari dogmustur.Bunlar;

-Gerilim regitilasyonu

-Sistem dinamigi ile gecici ve kararli-hal stabilitenin

iyilestirilmesi

-Gii¢ iletim kapasitesinin arttrilmasi

-Gii¢ osilasyonlarinin sondiurilmesi

-Sebeke gerilimini istenen degerde tutmak

-V,

olarak siralanabilir.

SYC sistemleri igcin,iki temel devre semasi ve bunlarin

kombi nasyonlari diustinilmistir.Daha Snceki bdlimlerde bu tipler

ayrintili olarak aciklanmisty.
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Asadidaki tabloda statik kompanzatorlerinin kilit uygu-
lama alanlari listelenmistir.

Giu¢ sistem uygulamalari igin:

-Gerilim koruma

-Dinamik reaktif giic kontrolu (Ornegin hatlarin reaktif
gii¢ ihtiyaclari ig¢in kompanzasyon)

-Gegici ve statik stabiliteyi iyilestirmek icgin

-Iletim kapasitesini arttirmak

-Senkronalti rezonanslari (SSR) ve torsional osilasyon-

larin sonumu
Endustriyel sebekeler igin:

-Gerilim koruma

-Dinamik reaktif gic kontrolu (Statik konvertdr, asenk-
ron motorlar durumunda reaktif gticteki hizli dalgalan-
malarin kompanzasyonu)

-Gegici ve statik stabiliteyi iyilestirmek igin
-Fliker’in azaltilmasi (Grnegin ark firinlari)

-Dengesiz yiikklerin kompanzasyonu
8.2 REAKTIF GiiC KOMPANZASYONU ICIN SvC YONTEMI
8.2.1 KLASIK KOMPANZASYONDA KARSILASILAN SORUNLAR

Elektrik sebekelerinde, endiiktif yitiklenmeler nedeni ile
reaktif akim bileseni olusur.Ornedin demir-c¢elik endiistrisinde
kullanilan ark ocaklarinda , firinin calisma ozelligine bagli
olarak olusan kararsiz akim , en genel sekilde sifir ile kisa
devre akimi dederi arasinda degisir.Ozellikle kisa devre olay:
bir eritme islemi sitresince birkag defa olustugundan,bu sekil-
de bir yiik dedgisimi,sebekede gerilim dalgalanmalarina da sebep
olur ve diger yikleri etkiler.Ornegin aydinlatmada 3 Hz ile 10
Hzlik frekans bolgesinde %0.5’lik gerilim degisimi zararli ka-

bul edilir ve insan gozi ile hissedilir. Ark ocaklarinin calis-
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masli ile olusan dalgalanmalar da bu frekans bandindadir. Ayrica

ozellile tetikleme agilari siurekli dedgisen alternatif akim ki-

yicilari,yari iletken giic elektronigi devreleri ile , ornedgin-

hizi sitrekli dedistirilen veya yiik momenti dedisen endiiksiyon

makinalarin ve gesitli amaglarla kullanilan kapasitif ve endiik-
tif filtre devreleri de, sebekeyi dengeli ytikledikleri kabulu

ile , hizli dedgisen dinamik reaktif akim bilesenleri olusturur,
Bu arada t¢ fazli sebekenin dengesiz ytiklenmesi ve bunun si-

metrilenmesi ayri bir sorundur.

Endiistride bu sekilde hizli dedisebilen bir ytik ve buna
bagli reaktif giic durumunda,gerilim dalgalanmalarini minumumda
tutabilmek igin,elektrik sebekesinin kisa devre gticii biuiytitele-
medigi sirece, olusan reaktif akim dalgallanmalarinin olustugu
yerde dinamik olarak kompanze edilmesi gerekir. Bu amag¢g ig¢in ,
endiistride gitic katsayisini diizeltmek ve hatta maksimum yapmak
tizere senkron makinalardan yaraalanilmistir.Ornegin senkron ma-
kinalarda uyarma geriliminin hizli1 degistirilmesi ile dalgalan-
ma hizi 100 MVAr s olan reaktif gticlerin kompanzasyonu ongoriil -
mius ve uygulanmistir. Ancak kompanzasyon hizinin makinanin uyar-
ma devresinin zaman sabitine bagliligi, istenilen seviyede bir
coziim getirmemistir. Ayni yontem dengesiz yik durumlarinda da
yetersiz kalmistar.

Ayrica sirekli rejimde,senkron makinanin kompanze etti-
gi reaktif gticte kVAr basina yapilmasi gereken sabit yatirim
masraflari ve hareket eden bir sistemin getirdigi sirekli ba-
kim ve ariza gibi zorluklardan dogan isletme masraflari,ekono-
mik ve teknik olarak makinanin kullanimini sinirlamstir. Elle
kumandali1 kondansatdr gruplarini inceleme disi tutarak,mekanik
va da elektronik olarak devreye sokulup c¢ikarilabilen kondansa-
tér gruplari da istenilen hassasiyeti , ongdriilen dinamizm ile
saglayamamistair.

Alternatif akim kiyicisinin elektronik olarak kontrol
edilebilen kapasite ©zelligi vardir. Tek bir tristorin bugtinki
teknoloji ile 2 MVA’lik bir glicii,S mikrosaniyeden kisa bir sti-
rede statik olarak acip-kapayacadgil goz oniine alinirsa, paralel

ve seri tristorler kullanarak oldukga biiyiik giic sinirina eris-—-
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mek mimkindir. " Statik VAR generatériu " olarak adlandirilan bu
devrenin diger reaktif gii¢ kompanzasyon tekniklerine gdre tis-—

tiunliukleri,asagidaki sekilde ozetlenebilir:

-KVAr basina daha distik tesis yatirim

-Bir fazi da kompanze edebilme ozelligi ( dengesiz yiik
uygulamalarinda bir avantaj >

-Yiuksek gtivenirlilik <(statik ag¢ma-kapama)d

-Kondansator ve endiiktans boyutlarinin dedistirilmesi
ile biuyitik bir gii¢ spektrumunda uygulama imkani

~Yuksek verim

-Kompanze edilen VAr basina diustik hacim

-Yiiksek hizda cevap stresi (maksimum yarim peryot,orta-

lama dortte bir peryot)
8.2.2 KIYICI ILE KOMPANZASYONDA OTOMATIK KONTROL

Sebekenin,stirekli ya da dinamik endiiktif ytiklenmesi du-
rumunda cos¢ kompanzasyonunun klsa stirede gerceklesmesi isten-
diginden,bdyle bir sistemi otomatik kontrol diizeni ile birlik-
te diistiinmek gerekir.

u gerilimi ile beslenen endiiktif bir yikte cos¢ kompan-
zasyonu sekil 8.1’deki diuzene gdre gercgeklestirilir. Ry ve Xy
dinamik olarak degisebilen devre elemanlaridir. Ornegin béyle
bir vyiki , 50 Hz elektrik sebekesinden beslenen ve karakterini
besleme hattinin uzaklidgina gore strekli olarak degistiren bir
elektrikli tren lokomotifi olusturabilir.

Uygul anmasi: gereken kapali c¢evrim kontrolunda kararli-
hal hatasi sifir olan PI-tipi kontroldr kullanilabilecedinden
hareket edilirse,otomatik kontrol diizeni icin,sekil 8.2 de ve-
rilen devrede,u kaynagindan ¢ekilen i akiminin reaktif bilese-
ninin bir Olci devresi tzerinden olgiillmesi gerekir. Amag¢,bu bi-
leseni sifir yapmaktir.Sekil 8.2°deki kapali cevrim blok sema-
sina gére olcgiu devresinden akimin reaktif bileseni elde edil-

»*
mekte,PI kontroldr c¢ikisinda ise Ikomp referans degeri olustu-

rulmaktadir.
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Sekil 8.1 Kiyici ile cos¢ kompanzasyonu
Normalize kapasite bagintisindan hareketle
2 + sindox
CCod = C
i L4
<8.1)
ifadesi
U
K = = w U CCed
o Z. o)
c
bagintisinda yerine konulursa
w U C
(o)
I = (2x + sin2cd 8.2
komp i

kompanzasyon akimi, « 'nin fonksiyonu olarak elde edilir. Kom-
pPanzasyon akim I:omp belli oldugunda , son bagintidan o« bu-~
lunabileceginden 8.2 bagintisinin tersi oc = f (I ) egrisine

komp
gore tetikleme acilarinin belirlenecedgi aciktir. oc = f (Ikomp>
kontrol egrisinin degisimi sekil 8.3'de verilen C = f (o) e~

risinin tersidir,
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Reakuf akim Kontrol

Kontroloru Egrisi
‘komp_, T -j L'_"'gatc
: U :
o e
Olcu
Devresi Ilkompl
Kompanzasyon

1 , : Kontroloru

Sekil 8.2 Cos¢ kompanzasyonu ic¢in kontrol blok semas:

BoSyle bir kontrel ile , bir ©l¢i btiytikliigii kullanarak,
kompanzasyon belli bir hata ile gercgeklestirilebilir.Kontrolda
a=f(Ikomp> dedgisiminin elektronik olarak gergeklestirilmesinde
her hata Ax hatasi,sistemde kompanzasyon hatasi olusturacagin-
dan,hassas bir kompanzasyon ic¢in kompanzasyon akim Ikomp unda
Slcgiilerek <(biitiin kontrol dogru gerilimler ile yapildigindan)bu
buytik1luUgiin dogrultulduktan sonra geri-besleme isareti olarak
diger bir kontrolér izerinden a=f(Ik°mp) egrisi cikisina uygun
sekilde eklenmesi gerekir. Kompanzatdr kontroliinin kullanilmasa

durumunda anilan egrinin kabaca gerceklestirilmesi yeterlidir.
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Sekil 8.3 Normalize kapasitenin « ya gére degisimi

Sekil 8.4 ’ de tristéor kontrollu sont kompanzatér igin
kontrol sisteminin basitlestirilmis blok diyagramini gdsterir.
Otomatik gerilim regiilatériine gelen giris sinyali, transforma-
torin yiiksek gerilim tarafindaki gerilimdirdU).Bilinen gerilim
transformatoérid ile ¢her fazda) oSlgiiliir ve bir sinyal konverté-
rinde dogru gerilim sinyaline (V) donustirtilir.Bu sinyal kon-
vertorii aslinda , bir gerilim adaptasyon transformatérid , bir
6-darbeli dogrultucu ve sebeke gerilimindeki hizli transient-
leri azaltmak ig¢in 1,5 ms ’ lik zaman sabitli algak gecirn bir
filtreden olusur.Gerilim cevabi (V),regtilatériin toplama jonksi-
yonunda karsilastirilir. Eger gerilim cevaby referanstan sapi~-

yorsa bir hata sinyali (AV) elde edilir. Bu isaret bir integral
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alici kuvvetlendiriciyi besler.Cikis sinyali AV = O ve V =vrof
oluncaya kadar AV ’ ye bagli olarak azaltilair veya arttirilar.
Integratérden gelen cikis sinyali,sont kompanzatér igin stsep-
tans referan51n1(Bref) olusturur.Bu prensipte,sebeke gerilimi-
ni istenen dederde tutmak ic¢in gerekli reaktif gtic tiretimi ve-

ya absorblamasinin bir o©lgisiidur. B dagitim Unitesinde sa-

ref’
yisal isaretlere (TSC ve TSR) ve sont kompanzatdér igin etkin
siiseptansin, referans siseptansina tam olarak karsilik gelmesi

icin analog bir isarete(TCR ig¢in kontrol sinyali) doniisturiiltr.

U
aD—1k
ﬂ
1 S
“7] | I

v

N
l_;,jm
AT o i
B——

AVR

Sekil 8.4 Tristor kontrollu reaktdr ile kombineli TSC
tipi tristor kontrollu bir sént kompanzator

icin kontrol sistemi

1= :Sinyal cevirme birimi

3 :Senkronizasyon birimi
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4 :Kontrol kuvvetlendirici birimi

8 :Dagitim birimi

(S] : Darbe generatoéri
TCR : Tristor kontrollu reaktor

TSR : Tristor anahtarlamali reaktdr
TSC : Tritdér anahtarlamali kondansatér
U : Sebeke gerilimi

It : Toplam kompanzatdér akima

Ir : Toplam reaktéor akima

Ic : Toplam kondansatdr akim
AVR :Otomatik gerilim regtilatori

Bazi uygulamalarda, sont kompanzatdriin akim/gerilim ka-
rakteristiginin belirli bir egime sahip olmasi istenebilir. Bu
sekilde gosterilen yontemle toplam, akimin geri beslenmesiyle
gerceklestirilir. Bu akim bilinen akim transformatériiyle Slcgiu-
lir ve sinyal konvertériindedl) bir dogru gerilim isaretine<V1)
dOntisttirtiltir. Bu isaret,kapasitif ve endiiktif akimlar igin fark-
l1 isaretlere sahiptir,toplama jonksiyonuna gonderilir.Oyle ki
enditktif ve kapasitif akim ic¢in sirasiyla gerilim referansinda
bir arttma ve azalmaya karsilik gelsin.Kontrol sistemi ayni za-
manda,regtilatér isaretlerinin o andaki durumlarini ve atesleme
darbelerinin tam olarak dogru anlarda uygulandigini saglayan

bir senkronizasyon birimi icerir.
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8.3 DUSUK KAPASTITELT GUC SISTEMLERININ YUKLENEBILIRLILIK
PROBLEMINE POTANSIYEL BIR COZUM: KONTROLEDILEBILIR VAR
KOMPANZATOR

Radyal iletim hatlarinin alici uglarindaki gerilim sta-—
bilitesi,bu uca baglanacak yikin karakter ve miktari tizerine
bir sinir koyar. Statik var kompanzatdr ytik ucundaki gerilimi
destekler ve bu ytizden hatlarin yiiklenebilirlilikleri artar.

Bazi1 gi¢ kaynagi diizenlerinde ana yiik barasi,iretim ye-—
rinden uzaktir.Boyle gtic,radyal iletim hatti araciliyla ileti-
lir. Boyle bir hat,uzun iletim mesafesine ¢ drnedin birkag ytiz
kilometre Jsahipse ve yiik ucunda yeterli bir gerilim destegi
olmadikga bu ucta gerilim karasizligr problemi olacaktir. Bu
problem, badgli yikiin reaktif gtic talebini uygun adimlarla kar-
silamak kaynadin yetersizligine badglidir.Bu konuda giig kaynadi
dusiik kapasiteye sahip kaynak olarak distuntilebilir veya genel-
likle diusiuk kisa devre giic kaynagir olarak adlandirilar.

Bagli yiikiin reaktif giic talebiyle uygun dogru miktarda
reaktif giic tretebilecek veya absorblayabilecek iyi bir geri-
lim destedgi (ytik ucunda ),elbette yiik ucundaki gerilim yeter-
sizlik problemini ¢ozecektir.

Bu yazida, radyal giti¢ hatlarinin gecici yiiklenebilirli-
lik sinirlarini arttirmada ytik wucundaki kontrol edilebilir
kompanzatédrin durumunu belirlemektir.Degerlendirme amaci igin,
viik ucundaki kompanzatoérin sabit bir deger ve kontrol edilemi -
yebilen olma durumunda yiiklenebilme sinirlari, bir referans o-

larak goz onitne alinmistir.

Analiz Modeli

Analizde diistiniilen giic kaynak sistemi,sekil 8.5’de gds-—
terilmistir.Bir yik sahasi,sosuz barayla godsterilen cok btiytik
bir sistemden gelen uzun mesafe iletim hatti yoluyla beslenir.
Diistintilen yitik tipi birlesik haldedir: empedans karakterli sta-
tik parca ve tipik parametre degerlerine sahip esdeger induksi-

yon motorla gosterilen dinamik parca.Bu sistemin parametreleri
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ekte listelenmistir.

Yiik barasi
U,

"'dinamik ytik
svC

hat kapasitansi
Sekil 8.8 Dustiniilen gic sistemi

Iki calisma durumu vardir;biri ytik ucundaki var kompan-
zatoriun sabit oldugu (refarans durum) ve kompanzatdriin kontrol
edilebilir var kompanzatdor oldugu durum. Kontrol edilebilir kom-

panzator , tristodr kontrollu statik var (SVC) alinmastir. Sekil

8.6°da kontrol modeli gosterilmistir.

Positive sequence
phasors
MD| —- — - —— - —
U,
b Bmax I :l
TC Ka 71 - ; U »
Uret i Brmin |

MD=&lgcme aleti

Sekil 8.6 Dustntilen statik var kompanzatdriin ¢ SVC )
sematik blok diyagram

Bu kontrol modeli,lineer olarak ve stirekli olarak kont-
rol edilebilir siiseptansla kontrol edilebilir. Sitseptans,zaman

sabiti Tive kazanci Ka olan integrator tipli gerilim regilato-—-

ritieiir .
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Yiiklenebilirligi arttirmada SVC

Sekil 8.8’de gosterilen radyal iletim hattinin ytiklene-

bilirlilik sinmiri1 P, genel olarak soyle yazilabilir:

L

P,=fdAd,U,n

L E

x 15D

q
Burada l:iletim uzunlugu,U:iletim gerilimi ve n_,n_ sirasiyla
yiik aktif ve reaktif gitic gerilim bagimlilidginin bilesenleridir.
Boyle bir gitic hattinin ytiklenebilirlilik sinirini arttirmak i-

¢in bu parametreler gdz onine alind:i.
Iletim hatti uzunludgunun bir fonksiyonu olarak SVC

Iletim gerilimi 130 kV olarak secildi ve yiikiin birle-
sik kisimlarindan empedans karakterli(np=2 ’ nq=2 dstatik par-
ca %80 ve esdeder endiiksiyon motorla godsterilen parca %50 ola-
rak varsayildi. Yiukiin birlesik giic faktorii de yaklasik olarak
0,88 geridir.

Asagidaki c¢izelgeler,alici ugta 200ms ¢ faz kisa devre
arirzasini takiben alici wug gerilim cevabinin tekrarli zaman
simiilasyonlari araciliyla elde edilmistir.

Simiilasyon her bir yiik durumunda alici wu¢ geriliminin
baslangi¢ dedgeri <(kisa devre arizasindan once) verici ug gerili-
mine esit olmasi igcindl pudyitikleme miktarinda tekrarlamali ola-

rak ardarda gelen artimla yapild:.

Sekil 8.7,ytik ucunda sabit var kompanzatdrli 250 km’lik
iletim hattinin yiiklenebilirlilik sinirini belirleyen bdylesi
zaman simiulasyonlarin sonug orneklerini gosterir. Sekilden go-
riilecegi gibi 100 MVA yiikte alici uc gerilimi stabilite krite-
rini yerine getirmedigi icin yiklenebilirlilik siniri 95 MVA °*
dir.95 MVA yiikte verici ug gerilimine esit baslangi¢ alici ug
gerilimini korumak ic¢in gerekli sabit kondansatdr boyutu 80
MVAr’*dir.
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Yilk barasindaki gerilim

1.0 T
85 MVA ;ﬂNA 95 MVA |
v |
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0 Al L -
0 0.5 1.0 15 20 28 30 35 40
ts

Sekil 8.7 Sabit kompanzatorle farkli yiik seviyelerinde

yiik barasi gerilim cevap zamani

Sabit kondansator bir SVC ile yerdegistirdiginde kar-
sli1lk gelen zaman simiilasyon sonuglari sekil 8.8’de gésteril-
mistir.Bu durumda yiklenebilirlilik limiti 145 MVA ytiktir.SVC

nin (Bmax,sekil 8.5) tavan degeri 130 kV’ta 250 MVA’dir.

Yuk barasindaki gerilim

=
15 130 MVA i
*A

_
P A A
1

150 W

0.5 4 S LT T T T T pe—

Sekil 8.8 SVC ’'li farkli yikk seviyelerinde yiik barasa

gerilim zaman cevabi
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150 MVA yiikte,tekrarli zaman simtilasyonlari SVC’nin da-
ha yilksek tavan degerleriyle yapilabilmistir. Diger taraftan
145 MVA yiik igin,gerilim stabilite kriterini yerine getirebil-
mede daha tist ve daha alt tavan degerleri vardir.Sekil 8.9 ’'da
gosterildigi gibi bu tavan degerler 250 ila 290 MVAr kapasi-
tifdir.Ne @250 MVAr ne de 280 MVAr ile alici ug gerilimi, onun
baslangi¢ degeri (1pudne yeniden ulasamaz. Daha diistik degerliy-
ken (240 MVAr) yeterli gerilim destegi vermez.300 MVAr ise
yeterinden daha ytiksektir.SVC,bir gerilim destekleme elemanin-

dan ¢ok bir kisa devreleme elemani olarak goriuntr.

Yiik barasindaki gerilim

Voltage at load bus (pu) -
ol Ve /
15 t 1 1
| 290 Mvar lmm‘-
. 1

1011 300 Mvar L S A e S
l / L 250 Mvar 240 Mvar

0.5 1 :ﬂT-- teee .-'.-.|."
1
S e A AL A s a0 A8

Sekil 8.9 SVC’’nin farkli tavan degerleri ile
(sekil 8.2’deki Bmax) 145 MVA yilikte

yiik barasi gerilim cevap zaman

230-1000 km arasindaki diger iletim hatti uzunluklari
icin yukaridaki analiz isleminin tekrarlanmasi sekil 8.10 ’'da
gosterilen sonuglari verir. Genellestirme igin yiklenebilirli-
lik limitleri ve kompanzatér boyutlari, iletim sisteminin dal-
gali empedans yiiklemesinin per unitleri halinde ifade edilir.

SVC , kompanzatdr sabit oldugu zamankinden yaklasik 1,5
kat bir faktorle yiklenebilirlilik sinmirini arttirmaya imkan
verir.Bu,reaktif gi¢c talebini saglamada SVC ’nin esnekligi do-

layisi ile gercgeklesir.
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SIL MVA

Sekil 8.10 1Iletim uzunlugunun bir fonksiyonu olarak
130kV iletim sisteminin MVAr ihtiyaci (3,4)
ve gegici yiklenebilirlilik limitleri<1,2>

Sekil 8.11,sekil8.10’da gésterilen sonuglarin bir yoru-
mudur. Bu sekil,iletim hat uzunludgunun fonksiyonlari olarak MVA
yiik sinirina karsilik gelenle ilgili olarak MVAr kapasitif kom-
panzasyon karakteristiklerini gésterir. llgin¢ olani sudur ki;
SVC ’1i durumda MVAr MVA craninin maksimum degere sahip oldugu
yerde bir kirilma uzunlugu vardir.Bu kirilma uzunlugu, bir ta-
raftan MVA yiik siniri basina MVAr kompanzasyon talebi ve diger
taraftan hat kapasitesi tarafindan tretilien reaktif glictin kat-

kisiy arasinda bir denge noktasi tanmimlar.
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MVAr -MVA karakteristikleri

1oommmsmcﬂor&oaﬁow'3\fooo
Nkm

Sekil 8.11 Sekil 8.10’daki sonuglarin MVAr~MVA orani
Yitk karakterinin bir fonsiyonu olarak SVC

Ayni analiz islemlerini takip ederek ytik karakterinin
bir fonksiyonu olarak yiiklenebilirlilik sinmirlari ayni sebeke
icin belirlenmistir.SVC ¢oziim imkaninin bir ornedgi olarak 628
km uzunlugunda bir iletim hatti ve 130 kV’luk bir iletim geri-
limi segildi. Yilk karakter degisimi, statigin dinamik muhtevaya
orani ile yiitk kompanzasyonundaki degisiklikler araciliyla gds-—
terilmistir.Belirlenmis ytklenebilirlilik sinirlari ve bunlara
ait MVAr ihtiyacglari sekil 8.12°de gosterilmistir.

Bu sinirlardan gérebilirizki;ytk ucunda SVC’nin varliga
yiik baslica dinamik bir ytik oldugunda yiklenebilirlilik sinira
arttirmada ¢cok Snemli bir imkan verir. Saf dinamik bir yikte
SVC’li yiiklenebilirlilik siniri,sabit kompanzatdriin yaklasik 4
katidir.

Boylesi bir c¢oziumiun ekonomikligi ilk bakista stipheye dii-
stirebilir.Bununla beraber basit bir maliyet analizi acikca g&s-
terirki asagidaki gibi diger ticari c¢oziimler karsilastirildi@

zaman (rekabete dayali)dcok iyi sonuglar saglar.
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a) Mevcut hatta paralel olarak yeni bir iletim hatti insasinda

b)> Daha yiiksek iletim geriliminde calismak icin mevcut iletim
sistemini iyilestirmede

c) Daha yiuksek iletim gerilimli yeni bir hattla mevcut iletim

hattinin yerdegistirilmesinde

SIL MVA with SV?
%
With fixed
1673572 eompohu’to'r
""' y
0.5 — —"‘ i )
20 o 2 Statik (2
p 20 3 4 50
. + : +—— Yk kompanzasyonu

o=o g0 70 6 50
<+ Dinamik (%)

80
o With fixed
compensator
3
05 . /
L 7 o + Statik ¢
10 20 “;'o:o 50
0 4+————wi=="y + 4 Yiilk kompanzasyonu

e 80 70 50

2 Dinamik ¢

Sekil 8.12 Yiuk kompanzasyonun bir fonksiyonu olarak
130 kV , 625 km ’lik iletim hattinin MVAr
ihtiyaclari(3,4) ve gecici yiklenebilirli-
lik sinarlari (1,2

%30 statik,%70 dinamik yik igeren yiik kompanzasyonunda
sekil 8.12’nin referansiyla birlikte bir ornek olarak sunacak
olursak ; 100 MVAr lik SVC ,gegici yiuklenebilirlilik simirim
25 MVAr’'dan 50 MVA’ya kadar arttirma imkanina sahiptir. Boyle-
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si bir SVC ’nin tahmin edilen kurulus masrafi , yukaridaki al-
ternatiferin herhangi birisi i¢in tahmin edilen maliyetin % 10

ile %20 arasinda oynar.

Iletim geriliminin bir fonksiyonu olarak SVC

130 kV luk iletim gerilimi igin sekil 8.11 ve 8.12 de
belirlenmis yiiklenebilirlilik sinirlarinin, diger iletim geri-
limleri ic¢in gecerli olup olmayacadgi apag¢ik bir soru olarak
karsimiza ¢irkar.Bu sorunun cevabi basitg¢e,70 kV ve 220 kV ile-
tim gerilimleri igin yukaridaki analizlerin tekrarlanmasiyla
belirlenmistir.Sekil 8.13,% S0 statik ve % 50 dinamik ytik kom-
panzasyonulu ve 625 km iletim uzunluklu sekil 8.5 ’de gdsteri-
len giu¢ sistemi igcin iletim geriliminin fonksiyonu olarak,ge-
rekli kompanzatér boyutu ve yiiklenebilirlilik sinirini goste-
i

Skk

157 With SVC 1

.
1.0 4

- - z
-
o_--_-_
- - -

With fixed compensator

0 =TI L 2
> 2 4 0 %0 100 120 140 160 180 200 20 240

kV

SIlLc¢kapasitif)
25

20 4

1.5 4

1.0 4

Wih fixed compensator

- —————-— - - ’

s Y TP
KV
Sekil 8.13 lletim geriliminin fonksiyonlari olarak
MVAr ihtiyacglari<3,4) ve gecici ylklenebi-
Yirltilik simirlarr Q1,8
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Reaktif gilic kompanzasyonu i¢in hat sonu gerilim hassasiyeti

Gug frekansi diustinuldiugiinde sekil 8.5 ’de verilen gtic
sistemiyle sekil 8.6’da tanimlanan SVC’nin integrasyonu, sekil

8.14°de gosterilen kapali g¢evrim kontrol sistemini verir.

Uret

TRy o

Ko

Sekil 8.14 SVC kapali gevrim konrol sistemi

Bu cevrimde giic sistemi, kompanzatodr kontrol modelinin
geribesleme hattini olusturur ve bir Kp sabitiyle gosterilir.
Bu geri besleme hatti, bagli bulunan siiseptanstaki degisiklik-

lere karsilik olarak hat sonu gerilimini verir.Bu nedenle Kp,

du
r

I o il 8.3
P dB

olarak ifade edilir.Burada Ur=hat sonu gerilimi,B=bu ugta bag-

11 bulunan siseptansdir.
Goz oOniine alinan gt sistemi igin Kp ’nin tiuretilmesi

8.5’deki gic sistemi, sekil 8.15 ’de gosterilen esdeger
devreye sahiptir. :

B , yuk endiktif kisminin, iletim hatti siuseptansi ve

kompanzator siseptansinin bileske sitiseptansini tem-—

sil eder.

R , ytukiun aktif gic bilesenini gosteren esdeger direng

R o



Xe » iletim hatti reaktansidir

Hatbasi gerilimi(Us) per unit cinsinden

R R
U = = (8.4)
| Z2 |
/ RS 1 -xee>a+xf
ile veriiir.
dUr fB
P o p ar 8.9
IZI o fg g
R
Ra<1—xes>2
Burada, fR=|ZI 2=
|1Zz|
|34 3 Xe
a1a-X B
fB= =
| z |
us o
% U8

l.r R
Sekil 8.15 Reaktif kompanzaasyona gdre hat sonu geri-
lim duyarlilidgini gelistirmede kullanilan

esdeger devre
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Kompanzatér kazanci

Sekil 8.14’deki kontrol sisteminin kapali cevrim trans-

fer fonksiyonu;

B
R " 8. 6>
Uref K 98y
P eq
Bur ada Te , cevap zaman gecikmesidir.
Tl
s 8.7
*q e
T -
(8.7> denklemi , makul bir cevap zaman gecikmesi elde

etmek igin Kp ile ayni adimli regiilatdr kazanci (Ka) ayarlama~-
sinin Snemini ifade eder.Onceki analizde Ka degerleri,l/Kp’ ye
adapte edilmisti.

Sekil 8.5 ’de godsterilen giic sisteminin bir calisma du-
rumu ig¢in K _’nin hesaplanmasi ve bdylece Ka’nxn bulunmasi asa-

girdaki drnekte verilmistir.

Veriler:

-130 kV , 629 km iletim sistemi

n
V. P
Yiik: P=ch e u g
= 9.

d =1, = ve c_,c_ sabitlerdir.
Bur ada np nq p’Sq r

130 kV'ta 100 MVA per unit baziyla beraber,

s &g g



Xe=1.51 pu
P =0.36 pu

Us=Ur=1'o pu

Hesaplama:

P=c U alarak,bédylece,
-

5 1
R = = = 2.8 (8,8)
r 0. 36
P
dR 1 1
= = =.8
duU & O0.38
P
Us U
p= sind 8.9
X
=

Us=Ur olarak, yiik endiiktif kisminin,iletim siiseptansi ve

kompanzatdr siuseptansinin bileske siseptansi,

PRI .10>

ile verilir. (8.9)’dan & = 33° ve ¢8.10>’dan B=0,106 pu bulunur.
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Boylece,

EE /Raq—x R xR g b
e e

fR=O.82 pu
fB= .94 pu
fB
Kp = |z|a 5 38 = 1.8 (puspu)d
R
du
r

ve

Ka=0.5§ (pu-pu)d

Sonug olarak,radyal giic iletim hatlarinin ytiklenebilir-
liligini attirmada bu hatlarin sonuna konulan kontrol edilebi-
lir VAR kompanzatdr SVC ’nin etkinligi gosterilmistir.Uzun me-
safe giic iletim verimlilidgini daha iyi yapmada destek saglaya-

caglr umulur.
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8.4 TRISTOR KONTROLLU REAKTIF GUC ILE ILETIM KAPASITESININ
IYILESTIRILMEST

Bu yazi, tristor kontrollu reaktif glictin btiytik gltic sis-
temlerinin sontiminid iyilestirmede etkili bir alet olarak kul-
lanilabilecegini gosterir.Eger tristdr anahtarlamali kondansa-
torler kullanilirsa ,ek olarak ,bu kullanim gegici kararliliga
pozitif yardimda bulunacaktir. Sontimlerin ciddi faktor teskil
ettigi giic sistemlerin ornekleri arastirilms ve ilave gene-
ratdr kontrolid ve reaktif gitic kontroliinin kullanim incelenmis-—
ki,

Bir gug¢ sisteminin transfer kapasitesini belirlerken,
giic salinimlarinin sonumi temel faktordtir. Oncelikle sistem
normal islem altinda pozitif soniime sahip olmalidir. Ayrica so-
nium, sebeke arizalarindan sonra , gii¢ sistemini kararli cgalisma
durumuna geri getirmede de basarili olmalidir. Bir ¢ok durumda
soniim kritik degildir. Termik limitler veya gecici kararlilik
boyutlandirilabilir.Bununla beraber burada soSnimid ve nasil iyi-
lestirilebilecedgi incelenecektir. Sontimtin tehlikeli oldugu se-
beke ornekleri verilecektir.

Enterkonnekte Nordel sistemi,yerlesik bulunan 60000 MVA
kapasitesiyle 1Isveg¢,Fillandiya,Norvec ve Danimarka milli sis-
temlerinden olusmustur. Ortak Nordel planlama kriterleri , bir
sebekenin , kararlilik kaybi ve yiik atimi olmaksizin , belirli
tipteki ¢ tek kutup hat arizalari, bara arizalari ve generator
tripping vb.) arizalara dayanmasini ister.Bu &lcgit hem sdnitimin
hem de gecici karalilidgin yeterli olmasi anlamina gelir.

Genisleyen Nordel gii¢c sisteminin bazi safhalarinda s&-
niim kritik bir faktérdiur.60’l1 yillarda bag-hatlari ¢ogunlukla
kiyaslanamayacak kadar zayifti ve sdnim kotuydu. Kugiik bozucu
etkiler bile sontimsiiz salinimlar olusturabiliyordu. Simdi bag-
lar daha kuvvetlendi.Ancak hala sonitim, yakin gelecekte sebeke-
nin genislemesi benzer olmaksizin buyik birimler,bircok bdlge-
de kurulurken hala kritik olacagi Jgorinidyor. Ciddi sebeke ari-
zalarindan sonra ozel olciumler alinmazsa sistemin wuzak bdlge-

leri arasindakl sonim basarisiz olacaktair.
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SoSntim tehlikeli bir faktdr oldugu zaman , gitic transfer
limiti sekil 8.168’da gésterildigi gibi belirlenir.Sonra su so-
ru ortaya cikar; Sistemin soSniumint iyilestirmek icin hangi &l1-
¢iimler alinabilir?Sirayla sunlar sdylenebilir:

— Soniim yeni hatlar insa etmeksizin kontrol metodlariyla iyi-

lestirilebilir.

- Boyle metodlar, generatdrin uyarma sisteminde ilave kontrol

sinyalleri olabilir.

- Tristor teknigi biuiytik kondansatdr banklarinin ve reaktérle-

rin kontrol edilmesini saglar. Bunlar gi¢g sisteminin sSntumiunt

iyilestirmek ig¢in etkili arag¢ olarak kullanilabilir.Bununla be-
raber gecici kararlilida ulasmada pozitif katkilari vardair.

Bt Termik limit

1___' Gecici stabilite limiti
i

v S&nidm limiti

Sekil 8.168 Transfer kapasite limiti

8.4.1 SONUMUN TRISTOR KONTROLLU KONDANSATORLER VE REAKTORLER
ILE 1YILESTIRILMEST

Kiigctiik sontim guci

Btiytik bir enterkonnekte gitic sisteminde, &rnegin S50.000
MVA kurulu, bozukluklardan sconraki salinimlar tepeden tepeye
1.000 MW civarinda olabilir.Generatdr damper sargilari,regtila-
tor ve gerilim kontroliinden gelen sdnim gic katkilari cok kti-
ctikttiir. Toplam olarak yeterli soniim giici tepeden tepeye S0-100
MW civarindadir.Su halde,sebekenin toplam kapasitesiyle karsi-
lastirilirsa , sadece kiiciik miktarda soniim glicii olusturulmali-

Ln.
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Sontim, TSC/TCR ile nasil gergeklestirilir?

Reaktif elemanlarin birlesimi, gerilimi ve bdylece sis-—
tem generatorlerini etkileyecektir.Prensip olarak TSC/TCR ile
gerceklenen soniim katkilari asagidaki gibidir:

1.adim: Bir kondansatoér reaktoriin anahtarlanmasi,sistem gerili-
mini ani olarak etkileyecektir

2.adim: Generatodrlerin elektriksel c¢ikislari hemen iki yolla
degistirilir;ya transfer sebeke geriliminin degistirilmesi gi-
2sin¢/x

ifadesini kiyaslayin ) veya ikinci clarak yilklerin,gerilim de-

bi direkt olarak <(iki generatdr iceren sebekede P = EiE

gismesindenetkilenmesi dolayisiyladir.lkinci durumda generatédr

elektrik cikisi,degisen yiiklere yakin makinalar ic¢in en etkili

olacaktar.

3. adim: Kondansator/reaktor,oyle bir sekilde kontrol edilmeliki;
osilasyon yapan makina uUzerinde daima soniim glci tiretir. Cogu

durumlarda hat glic dontisiimleri veya bara gerilimleri kullanila-
bilir.SSntuimin iyilestirilmesi MW/MVAr ile aciklanabilir.Bu,sé-

nim limitine ulasincaya kadar kabul edilen extra giic transferi

olarak yorumlanmasi gerekir.Tabii ki, sekiller ( MW/MVAr > ,ya

komple bir sebeke veya bozulmus bir sebekenin servis disi hat-

larlar birlikte diistintildigiine bagli olarak degisebilir.

TSC/TCR ’nin kontrol metodu

Yukarida aciklanan sonucglara ulasmak icin, TSC/TCR na-
s1]1 kontrol edilmesi gerekir?llk once sistemin davranisini ta-
nimlayan uygun bir kontreol sinyali kullanilmalidir.Kontrol me-
todu, osilasyonun dogru anlarinda sinyali ve anahtarlama sira-
sinl1 analiz edebilmelidir. Bir metod , asagida aciklanmistir.
Ana fikir,birkag sekille gosterilmistir. Cok basit iki enter-
konnekte makina sebekesini ele alalim(sekil 6).Kontroledilebi-
lir kondansatér banki,TSC, 8 barasina yerlestirilmistir.Bunun
tic asamada kontrol edilecegi varsayilair.Kontrol sinyali,trans-

fer chU.PL.dir.

is82



D GENE
@A e , 1 ‘C
ROTOR ANCLE
W'A"

Sekil 8.17 Kontrol metodunun prensipleri

Mode 1. Normalde kiiciik osilasyonlar olustugunda,kondan-
sator banki VB gerilimine gére anahtarlanir yani yavas bir re-
aktif back-up olarak hizmet gdriir.

Mode 2. Gig salinimi basladidginda yani dP/dt tirevi po-
zitif ve belli bir deger olan Danin otesinde oldugu zaman,kon-
dansator,her 0,04 saniyede bir kademeyle baglanir.

Mode 3. Takipeden salinimlar siresince bir veya birkac
kondansator kademesi P maksimuma ulastidi zaman ayrilir,P minu-
muma ulastig: zaman tekrar baglanirlar.Extrem degerin gecilmis
oldugundan emin olmak icin bir |dP/dt| sarti kullanilabilir.
Tekrar baglanacak kademe sayisi, osilasyonun bliylikliigine, Srne—
din,en son tepeden tepeye dedger,baglidir.Bu baglama sirasi ile
soniim,iyilestirilir.

Mode 4. Giris sinyali bozulmalarinda TSC'nin istenmeyen
calismasim oSnlemek icin &zel filtreleme yapilmalidir.Ornefdin;
cok biyuk turevler, |dP/dt|>D,.ihmal edilebilir.

Tamimlanaa metod ile sOnim, iyilestirilebilir ¢ mode 2
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ve 3).Edger kondansatérler kullanilirsa,gecici stabilite de ha-

fif derecede iyilestirilebilir.

Kontrollu seri kondansatdrler

Kontrol metodunun temel felsefesi , birgcok ydnden soént
kondansatérler ile aynidir. Gegici stabiliteyi arttirmak ig¢in,
PL'nin ilk glic salinimia sirasinda biitiin bank baglanmalidir. Sa-
linimlar esnasinda hat gliciniin sinir dedgerlerinden sonra,anah-
tarlama yapilmalidir.Bu demektir ki,kontrol metodu,stirekli bir

bangbang metodu olarak tanimlanabilir.

Sebeke Ornekleri

Iletim kapasitesini iyilestirmek ig¢in tristér kontrol-
lu kondansator/reaktoriin kulanilabildigi iki tip sebeke sunu-
lur. Birinci durumda sebeke, gitic kurulusu ile kiyaslanan zayif
bagl: tipik bir enterkonnekte gtic sistemidir.lkinci durumda,se-
beke bir aggozliu ve uzun mesafeli transfer sebekesidir.

Hesaplamalar,bir gecici stabilite komputer programi ile

vapirlmistir.

1. Zayif bagli hatlarla enterkonnekte giic sistemi

1960°larda Nordel sistemi,nispeten zayif baglara sahip-
ti.Diger taraftan merkezi Isvec sistemi,oldukca iyi aggdzliydu.
Toplam sistemin nitelikleri,sebekenin basitlestirilmis reaktans
diyagramiyla agiklanir <(sekil 8.17). Bu sistemde giiney Norvec-
Isvec ve Zealand-lIsve¢ bag hatlarinin sonimid ve gecici karar-—
111181 sinirlandirilmstar.

Giiney Norvec’e ait bag-hatti,400 kVliuk bir hattir.Cali-
silan durumda sonim,gok zayiftir.Bozulmamis sebekenin kararli-
hal limiti yaklasik 300-400 MW ’tir. Eger Norvec’te 140 MW lik
bir yiik ayrilirsa yaklasik 300-400 MW lik giic transferlerinde
sekil 8.18 ’ de gosterildigi gibi soniumsitiz salinimlar baslar.
Osilasyon frekansi,yaklasik 0,35 Hz’dir.

184



Sekil 8.17 Birinci durumlu sebekenin basitlestrilmis

reaktans diyagrami (Nordel sebekesinin ilk

durumu)

2

Sekil 8.18 140 MW yiik atimindan sonraki osilasyonlar
(Norveg’te)
adBaghat gticti
b)>Baghat ucundaki gerilim
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Eger Norveg¢ ’te bag hattina yakin 10 kademeli 300 MVAr
bir TSC yerlestirilirse soniim,sekil 8.19 ’da goésterildidi gibi
onemli ©Olcgiide iyilestirilebilir. Yaklasik 300 MW extra gtic
transfer edilebilir yani iyilestirme yaklasik 1 MW/ MVAr’dar.
Ciddi gecici arizalarla ilgili olarak gegici stabilite limiti
de iyilestirilebilir fakat daha az olarak yaklasik 0,3 MW MVAr
dir.

TSC’nin en iyi yerini bulmanin Snemini goéstermek igin ,
basitlestirilmis bir sebeke tizerinde bazi ©&zel hesaplar yapil-
mistir.20 MVAr’lik bir kondansator kademesi,aggozli sebekeler -
de ve baghatti boyunca gcesitli yerlerde anahtarlanmistir.Gene-
rator gruplarindan gelen elektriksel gikisin artisi,sekil 8.20
de gosterilmistir. Eger grublarin ataleti gz oniine alinirsa,
Isvecli’lerin makina grublarina karsi Norvegli’lerin badil iv-
mesi sekil 8.21’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.Ornegin bu
sekil gosterirki; D’de kurulu TSC/TCR , F ’de kurulu olanindan
yaklasik 2-3 defa daha etkilidir.

1

Sekil 8.18 Norveg’te bag hattina yakin TSC’li (300 MVAr)
140 MW yiik atimindan sonra osilasyonlar
adBaghat gtici
b>Bag hatti ucundaki gerilim
c)Reaktif glic
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Nor veg

M-S N e
Sekil 8.20 Bir 20 MVAr kondansator A,B,... baralarina

baglandiginda,generator cikisinin ani degi-

simi
Bagil ivme(Norvec-lIsvecg)
Isvec’ten Norveg’e

Yuksek transfer

Norvec’ten Isvec’e

Yiiksek transfer

Sekil 8.21 Eger 20 MVAr kondansatér A,B,... baralarina
baglanirsa Isveg’tekilerine karsi Norvec’te-

ki generatérlerin bagil ani ivmesi
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Bir kondansator kademesinin anahtarlanmasi , daha &nce
soylendigi gibi, generatdr gikislarini baslica iki ydSnde etki-
leyecektir ; ya transfer gtictinii etkileyerek direkt olarak yada
yilkkleri dedgistirerek indirekt {(dolayli) olarak. Basitlestiril-
mis sebeke tizerindeki hesaplamalar gosterirki ; salinim yapan
generatorler tzerindeki etkinin hemen hemen %50’sinin,ytklerin

gerilim bagimliligindan gikarilabilir.

2. Uzak mesafe transferli sebeke

Gelecedgin Isveg¢ sebekesi,komsu tilkelerden ayrildigi var-—
sayrmr ile incelendi.

Sekil 8.22’de bir sebeke diizeni ve basitlestirilmis re-—
aktans diyagrami gosterilmistir.Kuzeydend<A) , (E+F) sisteminin
merkezi kismina kadarki transfer yetenegi incelenmistir.D bol-
gesinde bir sebeke arizasi olma durumunda ,ana osilasyonlar A
ve D+E arasinda vuku bulacaktir.lIncelemeler gosterir ki; kigtk
gegici arizalar durumunda,tek kutup hat arizalari gibi,eder so&-
nim herhangi bir yolla iyilestirilmez ise tehlikeli bir faktor

olacaktir.3ekil 8.23,sebekenin davranisini godsterir.

Sekil 8.22 1kinci durumdaki sebekenin basitlestiril-
mis reaktans diyagram ( gelecekteki, bagsiz

tsvec modeli)
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Sekil 8.23 PSS ve TSC/TCR ’siz D bolgesinde hat ari-
zasindan sonraki osilasyonlar
a>C bolgesindeki gerilim

b>Hat transferleri

Giug sistemi stabilizatorlerinin (PSS) biuytik bir boliimu
sonumid iyilestirmede gok faydalidir.Tercihen A’da kurulmalara
lazimdair.

TSC ile sonium,en iyi durumda 3-4 MW/MVAr ’lik daha ytik-
sek gi¢ tranferlerine uygun olarak Snemli Slgtide iyilesir. Fa-
kat eger gerilim regiilatorlerinin ek kontrolu,soniimii iyilestir-
mek icgcin esas yol olarak varsayilirsa , TSC nin stSntimtl, . 1-2
MW MVAr daha iyilestirdigi tahmin edilir. Gegici stabilitenin
artisi,yaklasik 0,2-0,4 MW MVAr olacagir tahmin edilir.

TSC’nin yerlestirilmesi,A ve D+E arasinda bir yerde ol-

malidir. Tercihen A’ya daha yakin yerlestirilmesi gerekir.Gegi-
ci stabiliteye faydali olabilmek ic¢in,sebekenin zayi1f b&liimtin-
deki yerlestirme tavsiye edilir.B ve C ’deki yerlestirmeler a-
vantajli olabilir.

Sekil 8.24'deki hesaplar, TSC/TCR kombinasyonun, C b&l-
gesinde yerlestirildigi ve kullanildig: durumu gdsterir. Bara
gerilimi, sistemin ana parcalari arasindaki osilasyonlari g&s-

terdigi ic¢in kontrol sinyali olarak kullamilar. Tek bir hattin
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PL giicii, yerel makinalarin osilasyonlarini igerir ve uygun de-—
Sid-dilr-:

Sekil 8.24 C bolgesindeki TSC-TCR ile D bdlgesinde hat
arzasindan sonra osilasyonlar
a)A bolgesindeki {(cizgili) ve C bdlgesindeki
gerilim
b>Hat transferleri
c)Reaktif gtic

Kontrol edilebililir seri kondansatodrler de incelenmis-
tir.D’den F+E’ye kadar bttiun btiytik hatlar tizerindeki kondansa-
tor banklarinin 13 ’tintin kontrol edilebilmeye sahip oldugu
varsayilmistir. Sonuglar,soniim tizerinde Snemli &lgtide etki gos-—
terir. Eger kondansatdrler yerel gtic hatti tarafindan kontrol
edilirse, gesitli hatlar ve kondansatdrler birbirini bozarlar.
Ortak kontrol sinyali bu problemi ¢ozecek ve soniim iyilestir-
mesi, MW/MVAr olarak ifade edilen sont kondansatorlerin ki ka-
dar iyi olacaktir. Bununla beraber banklara béyle bir kontrol
sinyalinin iletimi gercekci olmayan bir ¢&ziimdtir.Biiytik kontrol -
edilebilir stand-by kondansatérlere sahip birkag¢ Snemli hattin
kontrol edilmesi daha pratik olacaktir.
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Gecgici stabilite,seri kondansatorlerle,stand-by calisma
halinde saglanan sont kondansatérlerden daha ¢ok etkili bir se-
kilde iyilestirilebilir. Anahtarlanabilir seri kondansatdrler,
birkagc dakikalik peryotlar boyunca tam yiik i¢in sadece boyut-

landirilma ihtiyaci duyarlar.

TSC/TCR ’nin yer,kapasite ve kontrol seg¢imi

Bir sebekede TSC/TCR ’nin yerlesim yeri normalde dina-
mik stabilite hesaplamalari ile belirlenir.Fakat burada tercih
edilen incelemelerden bazi genel sonuglar cgikarilabilir.

Zay1f bag hatli sebekelerde optimal yerlesim , tercihen
iki enterkonnekte sistemin en kiiciigi iginde bag hattina yakin
olanidir.Uzun iletim hatlarina bagli zayif sontimlid makina grup-
larina sahip aggézli sebekelerde TSC/TCR ’nin en iyi yerlesim
yeri,iletim béltimtinde fakat osilasyon yapan makina grubuna yak-
dir.TSC/TCR birimlerinin,ayri baralara bagli iki gruba ayrilma-
s1 tavsiye edilir. Eger TSC/TCR yerlesim yerine yakin bir yiik
bdlgesi varsa,kontrol daha etkili olacaktar.

Gegici stabilitede en iyi etki,TSC (TCR degil)’nin bara
geriliminin sebeke bozulmalarina duyarli oldugu iletim siste-
minin bir kisminda yerlestirildigi zaman saglanar.

TSC/TCR ’nin tipik kapasitesi 100-400 MVAr’dir.TSC kul-
lanildigi zaman 3-5 kademeye boliinmesi gerekir.

Kontrol sinyalleri

TSC/TCR’ye kontrol sinyali ana sebekeden saglanmalidir.
Bag-hatti problemleri durumunda bag-hattinin aktif glic trans-
feri cogu kez uygundur. Aggozli sistemde bu, daha karmasiktair.
Bara gerilimi,sistemin esas osilasyonunu takip edecektir.Bazi
sehirlerarasi: hatlar tizerindeki aktif gi¢ toplami da kullani-
labilir.Gerilimin kullanilmasi durumunda, kondansatdr anahtar-
lamasi: ve reaktdr kontroliinden gelen geri-beslemeyi onlemek

icin extra dikkat gésterilmelidir.
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Diger faktérler

Genellikle btiytik tirbin generatérleri ve sebeke arasin-
daki senkronalti rezonans,SSR,bazi ©zel sartlar altinda olusur.
Bize gdre, TSC/TCR ’'nin kontrol metodu, SSR ’nin herhangi bir
riskine sebep olmaz. Sadece tristdr anahtarlamali seri kondansa-
torler kullanildigi zaman bazi riskler vardir.Bunlarin anahtar-
lanmasi,ttirbin generatdrleri ile rezonansa sebep olan giic sis-—

teminin rezonans frekansini degistirecektir.

Kararliligyr iyilestirmek ig¢in farkli yoSntemlerin kiyaslanmasi

Yeni hatlar kurarak sebekenin genislemesi,transfer kapa-
sitesini arttirmak ig¢in en dodal yoldur.Fakat ekonomik ve cev-
resel diustintisler baska yollar bulmayir Snemli hale getirmistir.
Karaliligin,ozellikle sontimiin,sinirlama faktori oldugu durumda

asagida tablo’da gosterildigi gibi bazi metodlar bulunabilir.

fyilestirme
Metod gegici stabilite sonim
Gu¢c sistem stabilizatoru O veya (=) +++

(SSR>

Senkron komp. (normal kontrol) - 0 veya +
Senkron komp. (6zel kontrol) + >
TSC L b
TCR (o] +++
Seri kondansator d(statik) + 4+ >
Seri kondansator
(Tristér anahtarlamali) + o+ P
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Giic sistem stabilizatérleri (PSS),gerilim regtilatorleri-
ne ek bir sinyal tiretirler ve generatdér c¢ikisinda sonim gticu
yaratilir. Bu alet kiyaslanabilir derecede ucz ve makinalar
veya makina gruplari arasindaki osilasyonlarin sontmint iyiles-—
tirmek icin temel metod olarak kullanilmasi gerekir.

Senkron kompanzatérler,baslica hem sebekenin normal ca-
lismasi hem de bozulmalarinda gerilim seviyesini kontrol etmek
icin kullanilir.Bununla beraber bdyle kompanzat#riin PSS tara-
findan ©zel kontrolu incelenmistir.Bu durumda P35S, bir bag-hat
gicid ile kontrol edilmistir. Buyik dahili zaman sabitlerinden
dolayl kompanzatériin hizli cevabi sinirlanmistir. Baska sebep-
lerden dolayir eger kompanzatériin ekonomik oldnugu diistiniilirse
bir senkron kompanzatédriin boyle 6zel kontrolu tavsiye edilir.
Eger birincil kullanimi,s&nimiin iyilestirilmesi ise statik kom-
panzatoriin gozonitine alinmasi gerekir.

Tristor kontrollu kondansatérler. reaktorler < TSC/TCR )
yukarida fazlaca tartisildi. Bunlar, eder soniim buyiik problem
ise diusuntilmelidir. Kondansatdrler bir dereceys kadar gecici
stabiliteyi de iyilestirecektir.

Tristdr kontrollu seri kondansatérler, eger hem sontim
hem de gecici stabilite iylestirilecekse diistintilmelidir. Ayrica
seri kondansatérlerin statik banklari Snceden kurulmussa veya
planlanmissa kullanimlari en dogalidir.

Sonu¢ olarak soniumin,transfer kapasitesinde kritik fak-
tor oldugu giic sistemleri incelenmistir.Ornekler ,Nordel ve Is-
vec gtic sistemlerinden alinmistir. Biuyiik gi¢c sistemlerinde so-
nimid ve gecici stabiliteyi iyilestirmek igin kontrollu reaktif
giic uygulamalari incelendi ve didger metodlarla kiyaslandi. Ki-

su sonuglar gikarilabilir:

-Bir gtic sisteminde sontimi iyilestermek icin temel yol,genera-
tor gerilim kontroliine ait ek sinyallerin kullanimidir.Bunlar,
gtic sistem stabilizatodrleri (PSS) olarak da adlandirilir.Fakat
onun katkisi,frekans sahasina bagli olarak sinirlanir.

-Tristdér kontrollu kondansatérler ve reaktorler ,» TSC/TCR ,hem

zayirf bag-hatli gtic sistemlerinde hem de uzun mesafe transfer
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sebekelerinde soniumu iyilestirmek ig¢in ¢ok iyi bir metod ola-
bilir.Incelemeler, 1-2 MW/MVAr ’lik bir iyilestirme gésterir.
Bu, TSC/TCR ’nin kurulu MW/ MVAr basina sontime bagli olarak izin
verilen extra MW transferi olarak yorumlanir.

-Tristdr anahtarlamali kondansatérler, TSC ,gecici stabiliteye
de pozitif katki vereceklerdir.lyilestirme,ciddi gecici ariza-
larda 0,2-0,3 MW/MVAr olabilir.

-Tristdr anahtarlamali seri kondansatdérler hem soniimid hem de
gecici stabiliteyi iyilestirir. SoSnumiin etkili oldugu kontrol -
dan emin olmak ig¢in kontrol stratejilerine oSzel dikkat gdste-

rilmesi gerekir.

8.4.2 STABILITE AMACLARINA ILISKIN SYC UYGULAMA CALISMALARI

Statik VAR kompanzatodrleri araciligl ile sistem stabili-
tesinin gelisme imkani, New England Test Sistemi olarak adlan-
dirilan sekil 8.25 ’in calisma sistemi kullanilarak gosterile-
Diliir.

Aciklanacak calisma sonuglari,statik VAR kompanzatdrle-
rinin sonucu olabilecek arttirilmis gegici stabilite sinirlara
ve eszamanli gtic akis osilasyonlarinin kararsiz modlari igin
iyilestirilmis soniimi gosterir.Bu calismalar ayrica SVC ’lerin
yerlesim yerleri,regiilasyon egimleri,tepe reaktif gitic ihtiyac-
lari1 ve yardimci kontrollar igeren genel spesifikasyonlarinin
gelistirilmesinde faydali analitik metodlar gosterir.Metodlar,
gerilim duyarlilik hesaplamalari, eigenvalue hesaplamalari ve

zaman-domeni stabilite hesaplamalari gerektirir.

Gerilim hassasiyet hesaplamalarai

Zayr1f gerilim regiilasyonun oldugu baralari tesbit etmek
kararsizliga katkida bulunabilir.Generatdrdeki artan degisimle-
re eslik eden artan bara gerilim degisimlerini bilmek istenen
durumdur . Boéyle degisimler, ytiklerve generatdrlerle ilgili aktif
ve reaktif glic lineer yaklasimlar kullanarak ¢oziilmiis ytik aki-

sindan gelen herhangi bir calisma durumu i¢in hesaplanabilir.
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Sunulan sonug¢lar, milkemmel olarak regiile edilmis ve bu ytizden

sabit olan generatér ug bara gerilimine izin vermesi gerekir.

Yukler ,empedanslar gibi ele alinmistair.

- ‘-25 28

;' & 7 O B o
16

Q el s

s 1

a3 6 12 £ i
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___SI‘- 3 S -13 3‘%” 536

] 32

Sekil 8.25 New England Test System ’i ig¢in tek hat di-

yagram
Calisma sisteminin gerilim duyarliligi, artan oranlar

igeren ve belirli bir galisma durumu igin tablo 1’de gésteril-
mistir.

g = AV_/AP »I1=1,2,...,29

; K=30,31,...,30 8.11)>
1K I K

Negatif bir oran,gticteki bir artim igin gerilimde bir
diisme belirtir.

Tablo 1’deki ocranlarla,stabilite davranisi arasinda ke-
sin bir baglanti yoktur.Bununla beraber bu oranlar,kararlilid:
iyilestirmede muhtemel faydalanmayi saglayacak SVC ’nin yerini
gosterir.Ornedin, 38 barasindaki tretimde bir yiikselmeye eslik
eden 26,27,28 ve 29 baralarindaki oldukga biiyiik gerilim distim—
leri,bu baralardaki daha iyi regiilasyonun,38 barasindaki gene-—
ratdriin stabilitesini Snemli Jlciide etkileyecegi anlamina ge-—
lir. Gerilim reglilasyonunu ters oclarak etkileyen calisma degi-
siklikleri,tablo 1'den acikca goriilir.Bdylece 26, 27, 28 ve 28
baralarindaki oldukca kotiu regtilasyon,38 barasindaki tUretim se-—
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viyesini tablo 1’e uygun olarak 830 MW ’1n tizerine arttirilma-
si1yla muhtemelen kodtillesecektir. (38) barasindaki tiretimin daha
ytiksek seviyeleri icin, 26,27,28 ve 29 baralarindaki artan ge-

rilimin 38 barasinda artan gerilime orani tablo 2’de godsteril -

migtir.

Tablo 1- 1000 MW basina % olarak generatdr baralarinda glc

artislarina bagli olarak yiik baralarindaki gerilim

degisimleri
Generatdr Baralarai
Yiik
Baralara

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
1 -.27 .05 - .04 - .31 - .29 - .32 - .33 -1.14 - 81 .88
2 .36 .18 .07 .27 - 22 - .28 -.32 —2.04 -1.37 .53
3 -.11 - .05 - .25 - .59 - .50 - .62 - .70 -1.35 -1.17 .26
4 —.08 - 74 -1.09 — .63 .56 - .66 - .72 — 64 - .66 .18
5 —.09 -1.13 -1.30 - .53 — 48 - .55 .60 - 43 47 23
6 —.09 -1.15 -1.32 - .52 - 47 - .54 - .58 - .39 - 44 22
7 -.10 -1.13 —-1.28 - .52 — 48 - .54 - .58 — .40 — 45 .26
8 -.11 -1.11 -1.25 - .53 — 49 - .55 - .59 - 40 - 45 .26
9 -.10 - .58 - .63 - .30 - .28 - .31 - .32 - .22 - .25 .14
10 —.06 - .73 -1.51 - .48 - 43 - .50 - .55 - .33 - .39 .14
11 —.08 — .85 —-1.52 - .51 - 46 - .53 — .58 - .36 - 42 17
12 —.06 - .78 —1.48 - .51 — 45 - .53 - .58 - .35 - 41 .15
13 -.07 - .77 —1.53 - .55 — 48 - .57 — .63 — .38 - 4 12
14 -07 - .71 -1.32 -.73 — .64 - .77 - 85 - 47 - 57 12
15 —.09 - .29 - .59 —-1.25 -1.06 - -1.31 —1.48 - 41 — 68 09
16 -.07 - .15 - .33 -1.39 -1.16 —1.47 —1.68 - .36 - .69 .09
17 —.14 - .14 -.3 -1.11 - .94 -1.17 —1.33 - .59 -1.20 .08
18 -12 - .10 - .29 - .95 — .81 —1.00 —-1.12 — .87 -1.20 .16
19 -.03 - .06 - .13 -1.52 - .88 - .55 - .63 — .14 - .26 .03
20 -.01 - .03 - .06 - .76 - 95 - .28 - .31 - .07 - .13 .02
21 -.02 — .08 - .20 - .93 -.77 —-2.01 -2.13 = 23 — 46 .08
22 —-.00 - .03 - .10 - .50 - 41 -1.57 —1.81 - .12 - .24 .05
23 -.01 — .04 - .11 - .52 — .43 -1.50 -2.32 - .12 - .25 .05
24 -.05 - .12 - .28 -1.26 —1.05 -1.71 —2.08 - .32 - 63 .09
25 —.94 - 40 — 43 - .34 - .30 - .35 - .39 57 - .25 —.45
26 -.55 - .18 - .24 - 41 - .33 - 44 - .51 - .26 -2.78 -.20
27 —38 -.11 - .22 — .64 - .52 — .68 - .79 — 47 -2.20 —.06
28 -.28 - .09 - .12 - .21 - .17 - .22 - .25 - .13 -3.71 -.10
29 —.18 - .05 - .08 - .14 -.11 - .14 - .17 - .08 -3.16 -.06
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Tablo 2- 1000 MW basina % olarak 286,27,28 ve 29 baralarin-

daki artan gerilimin, 38 barasindaki artan gerilime

ocranlari
(38) barasindaki tiretim
Bara 830MW 1 O8BOMW 1 330MV¥ 1 580MW
26 —2, T8 =g,12 -8,01 -12,19
a7 2,20 -4,01 -0,23 -.9,45
28 o P -8, a1 -g,31 o -
29 =3, 18 “S,18 o o g =11,38

Oldukga k&étd gerilim regtilasyonu, zorunlu olarak yeter-—
li olmayan stabilite davranisi anlamina gelmez. Bununla beraber
bu sistem , 38 barasindaki daha ytiksek tretim seviyeleri ile
birlikte kararsiz osilasyon moduna sahiptir.38 barasi yakinin-
da iletim hatti arizasi icin gecici stabilite performansi , 38
barasinin daha diisiik tiretim seviyelerin de bile sitipheli durum-
dadir.Bu durum,SVC araciligil ile gerilim regiilasyonun stabili-

te faydalarini tecriibe etmek igin bir firsat saglar.

Bu calismada 26,27,28 ve 29 baralarinda SVC ig¢in regti-
lasyon egimi,tablo 3’de listelendigi gibidir ve

|n| =1.33 X5
formiiltinden elde edilir.Burada 1.33 sabiti keyfi olarak secgil -
mis olup kritik olarak goz onitine alinmaz.

SVC’lerin etkilerini gosteren artan gerilimin artan tire-

time oranlari,tablo 4’de gosterilmistir.
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Tablo 3- 26,27,28 ve 29 baralar sistemine uygulanan SVC ig¢in

kisa devre reaktansi ve regiilasyon egimi

Bara 100 MVA baz tizerinde Regtilasyon egimi
Numarasi per-unit olarak XsIc MVAR/Ytizde Gerilim

26 0, 0228 89,11

a7 0, 0227 88,389

28 00,0373 35,47

29 0, 0329 40,43

Tablo 4- 1000 MW basina % olarak 26,27,28 ve 29 baralarindaki

artan gerilimin 38 barasindaki artan gerilime oranlari

(38) barasindaki tiretim

Bara 830MW 1 O8OMW 1 330MW 1 380MW
26 -0,91 =103 -2,58 -3,80
o -0,80 pot S 40, = - -2,18
88 -1 ,43 _a; 29 —39 83 -4p35
29 -1,489 -2,32 -3,28 -4,36

Zaman domeni stabilite hesaplamalari

Sunulacak stabilite sonuglari, 26 barasinda bir tig-faz
arizasil icin (38)barasinin gecici stabilite siniri ile ilgili-
dir.Bu calismalar,286,27,28 ve 29 baralarinda SVC ’lerin sonucu
olabilen gecici stabilite sinirindaki artima ve bu baralardaki
kontrollu reaktif gtic ihtiyacini belirlemek icin yapildi.Regii-
lasyon egimleri,tablo 3’de listelenlerdir. Her SVC daima kendi
regiilasyon sahasinda calisir.Yardimci kontrol, 38 barasindaki
tiretim 1580 da iken bir simulasyon icin kullanildi. Aksi durum-
da yardimci kontrol kullanilmadi. Her SVC ig¢in reaktif glicin

baslangi¢ degeri sifairdair.
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Sekil 8.26°da ki salinim edgrileri, SVC’siz iki similas-
yondan ¢ikmadir ve 39 barasindaki generatérin rotor agisina
iliskin 38 barasindaki generatériin rotor ag¢isini gésterir.Sis-
tem,38 barasinda 830 MW ile kararlidir ve 955 MW ile kararsiz-
dir.SVC ’siz gecici stabilite sinirinin yaklasik 900 MW oldudu

tahmin edilir.

Dereceler
200

150

100
830 MW
AT BUS 38
50 —
0 |
0 1 2
Saniyeler

Sekil 8.26 Statik VAR kompanzatdrsiiz 26 barasindaki

arizaylr takiben 38 barasindaki rotor agisi

Sekil 8.27 ’deki salinim egrileri, 26,27,28 ve 29 bara-
larinda SVCli dort similasyondan cikmadir.Stabilite, generator
hiz sapmasi yliziinden SVC reaktif giiclerini modille ederek (38)
barasindaki 1580 MW 11 bu arizaylr takiben gergeklestirilir. Bu,
giris degiskeni olarak generatdr hiziyla beraber her SVC icgin
bir yardimci kontrol kanali araciligi ile gerceklesir.

Uc kararli simiilasyon icin 29 barasindaki kontrollu re-
aktif giug,sekil 8.28 ’de gosterilmistir.Daha kigtik reaktif gtic
degisimleri 26 , 27 ve 28 baralarinda olusur.
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Derecel er

200

1580 MW Hiz modiilasyonlu
1850 MW

1330 MW

1080 MW

50 p—

|

0 1 2

Saniyeler

Sekil 8.27 Statik VAR kompanzatdrle 26 barasindaki

arizayl takiben 38 barasindaki rotor agisi

woL—
Kapasitif
MVAR
S Hiz modilasyonlu
1580 MW
200
100
0
Endiiktif
MVAR
100 |

Saniyeler
Sekil 8.28 (26)barasindaki arizaylr takiben 28 barasinda
SVC igin reaktif gig
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Regiile edilen baralarin her birisindeki kontrolllu re-
aktif kompanzasyon sinirlarinin bir &zeti, ti¢ kararli simiilas-
yon igin tablo S5’de gosterilmistir.

Tablo 5- Reaktif Kompanzasyon Sinirlari

38 barasindaki tiretim

Bara 1 080MW 1 330MW 1 850MW "
26 Kapasitif ez 237 361
Endiktif 0 (o} o}
e Kapasitif 88 129 236
Endiuktif 7 13 o
28 Kapasitif Q8 173 218
Endiktif 10 29 180
29 Kapasitif 191 288 403
Endiktif 32 51 O

2 Hiz duyarli yardimci kontrollar igerir

Diger tip uygulama &rnekleri

Gerilimi uygun degerlerde tutmak icin bir gic sistemin-
de kurulmus olan kompanzator bir gok bakimdan stabiliteyi iyi-
lestirir.Hem, 0,5 ile 2 Hz frekans menzilinde uzanan ve kisa
devreler ve diger bozulma faktodrlerinin sonucu olan generatdr-—
lerin tipik rotor osilasyonlarinin hem de bulk giic sistemleri
igcin tipik yavas(slow) gerilim ve gtic osilasyonlarinmin iyiles-—
tirilmis sontimleri,bunun bir Srnedgidir.Diger bir avantaji, ge-

neratorlerin arttirilmis statik stabilite sahasidir.Statik kom-
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panzatdrlerle mimkiin olan etkili sistem iyilestirmeleri en iyi,

orneklerle gosterilir.

Ornek 1

fl1k ornek , gerilimi korumak amaci igin iletim sebeke-
lerindeki gtic faktorii kompanzasyonuyla ortaya cikan problemle-
ri gosterir <(sekil 8.29). Bir iletim hattinin hat sonunda P-Q
dizlemindeki gerilim daire diyagrami, statik kompanzatédrin po-
zitif ozelliklerini gosteren tic farkli durum igin verilir.

—-Goz oOnitine alinanlar altindaki sistem,sekil 2a ’da gos-
terilmistir. Basitlik amaciyla, hatbasi gerilim El ve hatsonu

gerilimi E_ sabit varsayilair ; E, ve E, gerilimleri arasindaki

2 : § 2

acl dedgisir.

-Sekil 2b, P-Q diuzleminde(l,2)kompanze edilmemis iletim
hatti igin ytik atimindan &nce ve sonra sabit gerilim daire-
sine uygun gelen hat sonundaki ¢alisma noktasini gdsterir. Yuk
atimindan sonra hat sonundaki gerilim (Ex),lExl = k1|Ea| ilis-
kisinden elde edilir. Ki.bu durum icin ytik atimi faktériu olur.
Bir ¢ok durumda hat sonundaki ytikstiz gerilim Ex cok ytiksektir.
Yilk atimindan Once ve sonra iki peryot arasi mesafe, beklenen
gerilim artisinin ve yiikk atiminin bir Olciusudir.

-fletim gticii, ytik atim1 faktoriintin daha disiik bir degere
sahip oldugu ilk durumdakinden daha disik olmasina ragmen sag-
lanir ve ayni gerilim dairesi (Ea) ve cosp verilir(sekil 2c).
Yiik atimini takiben Ex gerilimi,birinci durumdakinden daha k-

cuktur C|E_| = k; |E5| .k <k, D

Bir statik kompanzatdriin avantajlari sekil 2d’den goérii-

lebilir.Hat sonunda kompanzat.br,Ex gerilimini E_degerinde tut-

a2
maya calisir.Bu ,kompanzatdrin kullanilabilir endiiktif yetene-
gi <A01) oldukga yeterli oldugu zaman saglanir. Ayrica hat tize-

rinde iletilebilen gti¢,kompanzasyonsuz oldudu durumla aynidir.
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Sekil 8.29 Hat sonu gerilim daire diyagraminda cgesitli

kompanzasyon metodlarinin karsilastirilmas:

a:Basitlestirilmis hat modeli P =Aktif gii¢
b: Kompanzasyonsuz Q =Reaktif gtig
c:Sabit reaktorli AQi=Enduktif gtic

d: Statik kompanzatorlu

CL=Hat kapasitansi

RL=Hat direnci

XL=Hat reaktansi
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1 =Hatsonunda ytik atimindan &nce calisma
noktasi
2 =Hatsonunda ytik atimindan sonra calisma
noktasi
=Varsayilan ytik karakteristigi
=Sabit gerilim (lEal)’in dairesi tizerinde P=f(Q)
=Yitk atimindan sonra sabit gerilim |E2|'in dairesi

=Hat sonunda yiik atimindan sonra sifir cizgisi

N O 0 & W

=Kompanzasyon baglama noktasi

Ornek 2

Sekil 8.30,800km uzunlugunda ¢ift yoSnli bir hattin mer-
kezinde kurulumus statik kompanzatoriun calisma yoSntemini gos-—
terir. 80 ms siireli bir ti¢ fazli arizanin,iki hattin biri tze-
rinde A’dan B’ye kadar varsayildi.Arizali hat ayrildiktan son-
ra otomatik tekrar kapama vuku bulmadi. Sekil 8.30 ’da verilen
simulasyon sonuglarindan gérilebilir ki nominal degeri 2 360
MVAr olarak varsayilan kompanzatdr , sistemin dinamik cevabi
tizerinde ¢ok uygun bir etkiye sahiptir. Esas itibariyle sadece
gerilim cevabi iyilestirilmekle kalmayip rotor agi osilasyonu-
nun da soniumud saglandi.Stabilite nedenleri igin izin verilebi-
lir maksimum iletim giicii bu ytizden termik sinira dogru artar.
O halde soz konusu olan, generatdr kademe disina c¢ikincaya ka-

dar kritik kisa devre zamani 8’den 7 peryota artar.

Bir ¢ok durumda statik kompanzatdr kullanimi sebeke ge-—
nisletmesi artik ne olursa olsun gerekli oldugunda, o derece
ye gelir ki,iletim kapasitesini artirir.Statik kompanzatdr or-
negin yeni bir hattin insasindan ¢ok daha ucuz oldugundan do-

layr bu avantajlar oSncelikli olarak ekonomiktir.
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Sekil 8.30 S500 km uzun bir iletim hattinin merkezinde

kurulu olan statik kompanzatériin calismasi

a: Incelenen S00 kV sistem (80 ms ariza stireli)
Kompanzatérin reaktif giictd (1 pu=1200 MVAr )
Generator ucundaki gerilim

1= Kompanzatorstz
2= Kompanzatorli

d: Generatdr rotor acisi

1= Kompanzatorsiiz

2= Kompanzatorli

H = Atalet sabiti

E = Uc gerilimi

e = Birim Transformatérin kisa devre gerilimi
S = Rotor agisi

q, = Kompanzatorin reaktif gticu
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Ornek 3

Bu tigtincti &érnek,endistriyel sektdérden gelen bir uygula-
madir.36 MVA ’lik ark firini igin firin transformatorinin bag-
11 oldugu noktada O ila 30 Hz menzilinde 30kV gerilim barasin-
da olusan dalgalanmalar, paralel bagli kompanzatdr varken ve
yokken gosterilmistir (sekil 8.31.)Kompanzatériun kontrol saha-
s1 35 MVAr kapasitif’den 10 MVAr endiiktif ’e kadardir. Gerilim
dalgalanmalari %8’den %3’e azaltilir.Titresimlerde insan gozi
ile gortlebilir oranda 132 kV seviyesinde,ortak baglama halin-
de,d%nemli derecede bir azalmayla sonuglanir.Gu¢ sistemini boz-
madan ark firinini calistirmak icin sebekenin gerekli kisa dev-

re giticii benzer olarak azalir.

=
AE = 10%

“AE=10%

1
| i

kil 8. 31 OO MVA® 11k ark->farimi 1le bagly statik

kompanzatdrin calismasi

a: Sistem diizeni

b: 30 kV bara tizerinde kompanzatdrsiz 0-30 Hz frekans
sahasindaki gerilim dalgalanmalari

c: 30 kV bara tizerinde kompanzatdrlii O-30 Hz frekans

sahasindaki gerilim dalgalanmalari

= Gerilim

e = Kisa devre gerilimi

m
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SONUCLAR

Biiytiyen ve karmasiklasan elektrik sistemlerinin dretim
iletim ve dagitim kapasitelerinin arttirilmasi , reaktif gtic
akisinin neden oldugu kayiplarin en alt dizeye indirilmesi ve
kullanima sunulan elektrik ener jisinin daha nitelikli bir hale
getirilmesi amaciyla reaktif gi¢ kompanzasyonu gin gectikce
daha da onemli hale gelmistir. Tesislerden en fazla yararlanma
geregi ve istedi ekonomik sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Uygulamalarda baslica iki tiur kompanzasyon problemi ile
karsilasilmaktadir. Bunlardan ilki reaktif gtic isteginin hizl:
bir sekilde dalgalandigi biiytik endiistriyel yiiklerin <ark ocak-
lari,hadde makinalari vb.J)bu istekleri karsilamaya yonelik yitik
kompanzasyonudur. fkinci kompanzasyon tipi ise hem ytik hem de
generatdr tarafindan bozucu etkenlerle karsilasan iletim
hatlarindaki gerilim diizenlenmesi ve kararliliginin saglanmasi
amacina yoneliktir.

Hizli1i dedgismelerin oldugu isletmeler ; haddehaneler,ce-
sitli tahrik sistemleri,elektrikli ark firinlari ve kaynak ma-
kinalarinda reaktif gtc kompanzasyonu daha da Snem arzeder.
Haddehanelerde yiik degisimleri &Snceden bilinir ve ona gdre ge-
rekli tedbirler alinabilir ; ayrica bu degismelerin frekansi
¢cok kiciik oldugundan sebeke tizerine etkisi onemli degildir.

Oysa elektrikli ark firinlarinda ytik degisimi hem te-
sadiifi olaylara baglidir ve hem de degisim frekansi daha ytik-
sektir.Onun igin ark firinlar: sebekeyi olumsuz ydnde etkiler.

Simetrili bilesenler yardimiyla asimetrik ytiklerin den-
geli hale getirilmesi ve yiik kompanzasyonu saglanmistair.

Reaktif gtic kompanzasyonu amaciyla saniyede gtic katsa-
yisinl1 dtizeltmek ve maksimum yapabilmek ic¢in senkron makina-
larindan,mekanik veya elektronik kumandali kondansatér grup-
larindan faydalanilmistir.

Senkron makinalar uyarma geriliminin hizli dedistiril-
mesi ile dalgalanma hizi 100 MVAr/sn olan gticlerin kompanzas-
yonunda kullanilmistir. Fakat kompanzasyon hizinin uyarma dev-

resinin zaman sabitine bagli olmasi bunu kullanmayi sinirlan-
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mistir.Dengesiz ytik durumlarinda yetersiz kalmistir.
Elle veya elektronik olarak devreye sockulup g¢ikarilan
kondansator gruplari da yeterli hassasiyeti ve bakim kolayli-

l11gin1 gosterememistir.

Yari iletken devre elemanlarinin kullanilmaya baslanma-
si1yla giic kompanzasyonunda yeni ufuklar dogmustur. Tristor ele-
maninin yarattidgi genis imkanlarla gelistirilen gtic elektroni-
gi devreleriyle yapilan gitic kompanzasyonu ig¢in en ideali ol-
mustur. Gug elektronigi devrelerinin veriminin ytiksek olusu,
hizlilidi,hareketli yani olmayisi,bakim gerektirmemesi, birim
giic basina donen sistemlere gdre daha kicittk hacimli olmasi,ma-
liyetinin diustikltigii ve ytiksek gtivenirlilidgi gibi nedenlerle,
bu devreler tercih edilir olmustur.

Bu bakimdan reaktif gtic tiretim ve kontroliinde statik VAR
kompanzatoérleri vazgeg¢ilmez aracglar olmustur.Bunlarin ticari
basari kazanmalarinin nedeni,uygun fiyatlari,kontrol esneklik-
leri,az bakim gerektirmeleri,isletme kolayliklari ve hizli ce-

vap vermeleridir.

Sebekelerde,etkin bir gerilim ve gtic akisi olabildigin-
ce hizli olmak zorundadir. Statik VAR kompanzatdrleriyle hizli
dedisen yiliklerde reaktif giic kontrolii ve sistemin dengelenme-
si yiksek kalite faktorii ile gergeklestirilebilir. Ariza du-
rumunda kompanzatodr sisteminin tiimini dedgistirmek yerine, bel-
li pargasinin onarilmasi,isletme masraflarini epeyce azaltir.
Ancak c¢ogu kompanzatdr,kisa devre gibi o©zel durumlar karsi-
sinda sistem gerilimini kontrol altinda tutma bakimindan si-
nrliair:

En uygun kompanzatdriin secilmesi;denetim araliginin be-
lirlenmesi, glictiniin ve yatirim bedelinin tesbiti,gecici ve ka-
rarlli durumlarinin saptanmasi ile yapilabilir. Secilecek kom-—
panzatdrde, kondansatdr degerinin reaktdr degerinden biiytik se-
cilmesi i¢ harmonik tiretimini disirecektir.Reaktif gliciin,ihti-
yag duyulan en yakin noktada tretilmesi,elektrik sisteminin en

iyi sartlarla isletilmesi ac¢isindan biytik yarar vardair.
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Kisacasi reaktif gilic kompanzasyonunda statik VAR kompan-
zatorlerinin kullanilmasi asadgida ifade edilen pozitif ozellik-—

leri saglayacaktir.

- Iletim hatlarinin kararli durumunda aktif gtic iletim
kapasitelerini arttirmak

-~ Iletim hattinin gecici durum kararliligini iyilestir-
mek <kisa devre, ytikiin devre disi kalmasi, hattin devre-
ye alinmasi vb. gecgici durumlarda )

— Degisken yiik,az yitik, hattin devreye alinmasi gibi ca-
lisma sartlarinda gerilim diizenlemesini saglamak

- KVAR basina daha disiik tesis yatirim {optimizasyon)

- Bir faz durumunda bile kompanze edebilme ozelligdgi
(Dengesiz ytikler ic¢in avantajli)

- Yitksek emniyet (Statik ag¢ma kapama)d

- Yiksek verimli isletme

- Biiytik gii¢ spektrumlarinda uygulanabilirlik <kondansa-
tor ve endiiktans boyutlarinin degistirilmesi ile genis
bir kapasitif-endiiktif aralikta calisma)d

— Kompanze edilen VAR basina diusiik hacim

- Ytiksek hizda cevap verme stresi <(maksimum 12 peryot)
ortalama 14 peryot D

- fyi bir fliker kontrolu ile gerilim ve gtic akis kont-

rolu
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EK-A FOURIER SERILERININ TEMEL BAGINTILARI

Sintisoidal olmayan periyodik bir fonksiyon,sonsuz sayl-
da sinitisoidal harmonik terimlerinin toplami olarak yazilabilir.

2l peryotlu e (wt) fonksiyonu igin Fourier serilerinin genel

L
sekli asagida verilmistir.

a

eL(wt)=

)
o
¥ } (a cosnwt + b  sinnwt)
n n
2
n=1

Hem sinis hem de cosiniis serilerinin varligi durumunda

Fourier serisi alternatif sekilde yazilabilir.

(s 4]
a
o
eL(t)= ;i } P sin <(nwt+¢>
2
n=1
Burada,
= 1 |
= f e, (wt)ddwt)
2 2 L
L B
=2
1
a = f e, (wtdcosnwt.d(wt)
n =
n 0
1 ew
b = f e, (wt)sinnwt.d(wt)
n | #
n o
c =¥ a + b ve ¢=t.an—1 a /b > , n=1,2,3...
n n n n n n



EK-B

Diistintilen gi¢ sisteminin parametreleri;

Statik ytik

P=c Ua s Q=c Ua
qr

pr

Dinamik ytik

Distintilen inditkksiyon motoru, asagidaki parametrelere

sahiptir. (per—unit olarak?>

Beminal giuc < 11" kV "ta 10-100 MVA igin

Rl = 0,038 pu , Ra = O, 037 pu
X1 = 0.14 pu , Xa = 0.12 pu
Xm = 3.4 pu

H = 0.3 Ws/VA

Nominal gtic > 11 kV ’ta 10-100 MVA icin

R1 =0.09% pu , Ra = 0.012 pu

X1 =0, 58 pua Ra = 0.3¢C " pu

X =4.0 pu

fletim hatti

kV Rt(Q/Km) xt(Q/Km) Bt(ymho/Km)
70 0.104 0. 381 .01

130 0.07 0. 408 2. 89

220 0. 04 0.314 BT Sclftli

iletkenler)
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