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OZET

Elektrik enerjisine talebin artmasi ile enerji temininde ve arzindaki giicliikler
beraberinde enerji maliyetlerini arttirmistir. Bu durumlarin tesirinde enerjinin
verimli kullamim 6nem kazanmistir. Enerjinin verimli kullanilmasi, kayiplarin
azaltilmasi ve enerji sisteminin kararhh@nin artmasi ile temin edilebilmektedir.
Ozellikle enerji kullammmin fazla oldugu sanayi tesislerinde kayiplarin
azaltilmas1 ve enerjinin optimum kullanim i¢in reaktif giic kompanzasyonu
yapilmasi gerekliligi ortaya cikmiustir. Giiniimiizde kullanilan reaktif giic
kompanzasyon sistemleri hizh devreye girip cikan yiiklerin kompanzasyonu icin
yetersiz kalmaktadir. Bu durum tiiketicilerin ceza 6demelerine ve enerji
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Dinamik reaktif giic kompanzasyon
sistemleri ile giic sistemlerinin reaktif giic kompanzasyonu hassas ve hizh
yapilabilmektedir. Bu calismada ii¢ fazh sistemin akim ve gerilimini kisa bir
siirede olcebilen ve gerekli olan reaktif giicii hesaplayabilen reaktif giic kontrol
rolesi tasarlanmstir. Reaktif gii¢ kontrol rolesinin kademeleri hem Kkapasitif
hem de endiiktif olarak ii¢ fazh veya bir fazh olarak baglanabilmektedir. Bu
calismada ayrica gerekli kondansator kademelerini hizh devreye alabilecek
tristor anahtarlamal iiniteler tasarlanmstir. Bu iiniteler akimin sifir gecis
noktalarinda tetiklenerek kondansatorlerin devreye girmesi aninda inrush

akimlarinin cekilmesine ve gerilim dalgalanmalarinin 6niine gecebilmektedir.



Onerilen sistem ile hizh devreye girip cikabilen yiiklerin kompanzasyonunun

yaninda, dengesiz yiiklerin kompanze edilmesine olanak saglamistir.

Bilim Kodu : 703.3.012
Anahtar Kelimeler : Reaktif Gii¢, Hizh Yiik, Dinamik Reaktif Kompanzasyon
Sayfa Adedi : 96

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. ibrahim SEFA



vi

DESIGN OF DYNAMIC REACTIVE POWER CONTROLLER
(M. Sc. Thesis)

Abdullah OZSAN

GAZIi UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2013

ABSTRACT

With the increasing demand for electrical energy and difficulties in energy
supply and generation increases the energy costs. In this case, the effect of the
efficient use of energy has gained importance. Efficient use of energy may be
provided by decreasing energy losses and increasing the stability of the system.
In particular, reactive power compensation for optimum utilization of energy
has emerged to materialize for the reduction of losses and providing optimum
utilization of energy in industrial facilities which use high amount of energy.
Reactive power compensation systems in use today are insufficient in
compensation of the quickly switched on and off loads. This situation causes to
pay the penalty and has led to an increase in energy costs. Reactive power
compensation of power systems can be made precise and fast with dynamic
reactive power compensation system. In this study, of the reactive power
controller which can measure the current and voltage of three-phase system in a
short time and cancalculate the necessary reactive power is designed. The
proposed reactive power control relay scan control three-phase or single-phase,
capacitive or inductive compensation groups. In addition, thyristor controlled
unit is also designed to switch on and off the compensation groups in a short
time. Since this unit is triggered on the zero crossing of the current, inrush
currents and voltage fluctuations are prevented. So, proposed system provides

compensation of the unbalanced loads beside the dynamic loads.
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1. GIiRiS

Sanayilesmenin ve teknolojik gelismelerin ¢ok hizli seyrettigi giiniimiizde bu
alanlarda kullanilan elektrik enerjisine olan gereksinimde ayni oranda artmaktadir.
Bu gereksinimi karsilamak i¢in yeni enerji iiretim tesisi (HES, riizgar enerjisi vb.)
yatirimi yapmak hem ¢ok maliyetli hem de zaman gereksinimi nedeniyle ihtiyaca
hemen karsilik veremeyecektir. Bu nedenle iiretilen enerjiyi maksimum verimle
kullanmaya ydnelik ¢alismalar dnem kazanmistir. Ulkemizde binalarda %30, sanayi
sektoriinde %20 ve ulagim sektoriinde %15 olmak ilizere onemli diizeyde enerji
tasarruf potansiyeli oldugu tespit edilmistir [1]. 2007 yilinda Enerji Verimliligi,
kanunu c¢ikarilmis, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2008 yilinda
“Enerji Kaynaklarinin ve Enerji Kullaniminda Verimliligin Arttirilmasma Dair”
yonetmelik ¢ikartilmigtir. Bu yonetmelikler ile enerjinin verimli kullanilmasi tesvik

edilmistir.

Ozellikle sanayide ve son zamanlarda da evlerde kullanilan cihazlar sebekeden aktif
enerjinin yaninda reaktif enerji de ¢gekmektedir. Reaktif enerji “elektromanyetizma”
prensibine gore calisan generator, transformatdr, motor gibi biitiin igletme araglarin
calismalari i¢in gerekli manyetik alani meydana getirebilmek i¢in ¢ektikleri enerjidir.
Reaktif enerji, manyetik alanin meydana getirilmesi i¢in sebekeden cekilir ve sonra
sebekeye geri gonderilir. Bu nedenle reaktif enerji aktif is yapmadig1 gibi sebekeyi
gereksiz sekilde yiikler, tesislerin kapasitesinde g¢alisgamamasma ve verimlerinin
diismesine neden olur [2].Reaktif enerjinin iletim ve dagitim hatlarinda gereksiz
yiiklenmelere sebep olmamasi i¢in tiiketicinin ihtiyag duydugu reaktif enerjiyi
kendisinin karsilamasi ve tedbirlerini almasi istenmektedir. Bu amagla kurulan
sistemlere “Kompanzasyon Sistemleri” denilir. Farkli araglar ile kompanzasyon
islemi gerceklestirilebilse de bircok avantaji nedeniyle kondansatorler en ¢ok tercih
edilen reaktif dengeleme elemamidir. Thtiyag duyulan reaktif enerjinin karsilanmasi

icin kondansatorler belirli bir program c¢ercevesinde devreye alinir ve ¢ikarilirlar.

9 Ocak 2007°de Resmi Gazetede yaymmlanan “Elektrik Iletim Sistemi Arz

Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik”



ile 1 Ocak 2008 tarihinden itibaren sistemden cekilen endiiktif reaktif enerjinin aktif
enerjiye orant %20’yi, sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden cekilen
aktif enerjiye orani ise %15°1 gecemez sartim1 getirmistir. Sebekeden c¢ekilebilecek
reaktif enerji smirlamalarinda yapilan bu kisitlama mevcut kompanzasyon
sistemlerin pek c¢ogunda revizyon ve/veya iyilestirme yapilmasi geregini ortaya
cikarmistir. Hatta 6zellikle ark kaynak makineleri, asansorler, riizgar tiirbinleri gibi
dinamik yiiklerin bulundugu uygulamalarda var olan reaktif gii¢ kontrol réleleri ve
kontaktorler bu sartlar1 saglamakta yetersiz kalmis ve yeni arayislar arastirilmastir.
Dinamik ytiklerin kompanzasyonu i¢in klasik yontemler yerine modern yontemler
diisiiniilmiis ve bu yiiklerin dinamik tepkilerine ayni sekilde cevap verebilecek hizl
reaktif dengeleme sistemlerinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu duruma ek olarak gii¢
sistemlerinde tek problemin reaktif gii¢ talebinden dolay1r meydana gelen kayip ve
kararsizliklar olmadig: tespit edilmistir. Ozellikle yariiletken anahtarlarm kullanildig:
kontrollii tip dogrultucu, evirici gibi yapilar1 igeren cihazlarin kullaniminin artmasi
sebekede harmonik olarak adlandirdigimiz bozulmalara sebebiyet vermektedir.
Harmonikler mevcut gii¢ sisteminde asir1 yiiklenmelere, gerilim kararsizligina,
gereksiz kayiplara ve benzeri bircok olumsuz etkiye neden olurken, reaktif giic
cekilen sistemleri daha olumsuz etkileyebilmektedir. Zira harmoniklerin oldugu gii¢
sisteminde cekilen reaktif akiminin harmonik bilesenleri de bulunacaktir. Klasik
kompanzasyon sistemlerinde oldugu gibi sadece kondansatorlerin mevcut oldugu bir
kompanzasyon sistemi harmoniklerin bulundugu gii¢ sisteminde tam kompanzasyon
islemi yapamayacaktir. Bu nedenle, kullanimi giderek yayginlasan elektronik
sayaglarin harmonikli akim ve gerilimleri okuyabildigi g6z Oniine alinirsa,
harmonikli bir gii¢ sisteminde klasik yontemlerle yapilan kompanzasyonun yetersiz
gelecegi ve bunun neticesinde tiiketicinin cezai 6demeler yapabilecegi sonucunu
dogurabilecektir. Ayrica harmonikli bir gii¢ sisteminde klasik yontemlerle yapilan bir
kompanzasyonda, gii¢ sisteminin sebeke ile rezonansa girebilecegi ve neticesinde
bliyiik  tahriplere neden olabilecegi miimkiindiir. Harmonikler sadece
kondansatorlerden olusan kompanzasyon sistemine de etkileyecek olup,
kondansatorlerin delinmelerine, anahtarlama elemanlarinin sik ariza yapmasina ve

benzeri diger sonuclara dogrudan tesir edecektir. Bu sebeplerden otiirii 6zellikle



dinamik yiiklerin ve harmoniklerin mevcut oldugu gii¢ sistemlerinde reaktif gilic

kompanzasyonu daha da 6nem arz etmektedir.

Bu calisma ile hem dinamik kompanzasyon yapabilecek ve hem de yukarida sayilan
eksikliklere cevap verebilecek nitelikte bir reaktif giic kontrol rélesi ile tristor
stirliciisii, tristdr, sogutucu blogundan olusan kompanzasyon iinitesinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
yiikiin cektigi akimlar1 ve sebeke gerilimini okuyarak yiikiin reaktif giic talebini
hesaplayacak ve buna uygun olarak gerekli olan kondansatér gruplarinin devreye
almmasi i¢in sinyali liretecek olan reaktif glic kontrol {initesi tasarlanmuistir. Reaktif
gii¢ kontrol linitesinin tasariminda 32 bit kayan noktali sayisal sinyal isleyici (DSP)
kullanilmistir. Role, yiikiin her bir fazi i¢in akim, gerilim, aktif, reaktif ve goriiniir
glic degerleri, toplam giicler ve ¢ekilen akimin toplam harmonik miktar1 (THD) gibi
temel elektriksel biytkliikleri ekraninda gosterebilmektedir. Buna ek olarak
kompanzasyon sistemi i¢in gerekli tetikleme sinyallerini de liretebilmektedir. Ayrica
hazirlanan bir program yardimiyla bilgisayar ile role arasinda saglanacak haberlesme
ve verilerin bilgisayarda izlenmesi ve kayit yapilabilmesi miimkiin olabilmektedir.
Ikinci asamada ise kondansatdr gruplarmi hizli bicimde devreye alacak olan tristor
modiilleri tasarlanmistir. Mikrodenetleyici tabanl gelistirilen bu modiiller ile rdleden
tetikleme sinyali geldiginde en fazla 10 milisaniye gecikme ile kondansatorleri
devreye alinabilmektedir. Kondansatorler devreye alinirken biiyiik inrush akimlarmin
cekilmemesi i¢in sebekenin sifir gegisleri takip edilmekte ve kompanzasyon gruplar1
sifir ge¢is anlarinda devreye alinmaktadir. Tristor modiilleri hem kondansatdrlii hem
de harmonikli sistemlerin kompanzasyonunda kullanilan harmonik reaktorlii

kompanzasyon sistemlerinde kullanilabilecek yapida gerceklestirilmistir.



2. UC FAZLI SISTEMDE GUC ESITLIKLERI

Ug fazli sistemlerde gii¢ hesaplamalari, yiiklerin gesitliginin artmasi, yariiletken
anahtarlarin kullanildig1 elektrik motor siiriiciileri, kontrollii dogrultucular, ark
kaynaklari, elektronik balastli lambalar gibi yiiklerin kullaniminin artmasi ve gii¢
sistemine baglanacak yiiklerin fazlara esit dagilimmin yapilmamasi gibi nedenlerden
dolay1 degismektedir. Bu belirtilen faktorler géz oniine alinarak gili¢ hesaplamalar1

uluslar arasi standartlar cergevesinde asagida belirtilen hesaplamalarla yapilabilir.

2.1. Uc Fazh Dengeli Sistem

Ug fazli dengeli sistemde elektriksel giic IEEE 1459-2000 standardinda su sekilde

tanimlanmistir [3]:

v, = V2V, sin (wt), (2.1
v, = V2V, sin (ot — 120°), (2.2)
v, = V2V, sin (wt + 120°), (2.3)
ip =V21Isin(wt — 6), (2.4)
i, = V2Isin(wt — 6 — 120°), (2.5)
i, = V2Isin(wt — 6 + 120), (2.6)

Buna gore dengeli ii¢ fazli sistemde anlik giic;

lp = vyig + vpip + Vi = P, (2.7)

ve aktif giic;



1P =="""pat, (2.8)

P = 3V, Icosd = 3V, I cosb, (2.9)

ile ifade edilebilir. Burada;V;,, = Faz Notr Gerilimi, V;; = Faz-Faz Gerilimini
gostermektedir. Yine ii¢ fazli dengeli sistem icin reaktif gii¢ ve goriiniir gii¢ Es. 2.10-

2.12 ile elde edilebilir:

Q = 3V, Isin@ = 3V, I sind, (2.10)
|Q| = VSZ — P2, (2.11)
IS =3V,I =31, (2.12)

Bu sistem i¢in gii¢ faktorii ise Es. 2.13°de tanimlanmustir:
IPF = g (2.13)

2.2. Uc Fazh Dengesiz Sistem

Ug fazli dengesiz sistem icin gii¢ hesabi dengeli sisteme gore bazi farkhiliklar
icermektedir. Ug fazli dengesiz sistemin faz—notr gerilimleri ve faz akimlari i¢in Es.

2.14-2.19 ile yazilabilir.
v, = V2V, sin (ot + ag), (2.14)
v, = V2V, sin (wt + a, — 120°), (2.15)

v, = V2V, sin (wt +a, +120°), (2.16)



ig = \/flasin(wt — L),

ib = \/ilb Sln((l)t - ﬁb - 1200),

i. = V2l sin (wt — B. + 120°),

Buna gore tli¢ fazli dengesiz sistem i¢in anlik gii¢ asagida verilmistir:

Ilp = viig + vyip + Vi,

ig +ip +i. =0,

Ip = vapla + Veplc = Vacla + Vpelp = Vpalp + Veale
Vap » Vpe V€ V., faz-faz arasi ani gerilimlerdir.

Bu sistem i¢in aktif gii¢ ise Es. 2.23-2.30 ile bulunabilir:

I (T+KT
P = k_TfT 1% dt,
P=P + P, + P,
1 T+KkT .
P, = K—th Vgig dt = Vg, 1,c0s0,,
0, = ag + Ba,

1 pT+KkT .
Pb = K_th Vplp dt = Vblnlbcoseb,

O, = ap + P,

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



1 ,T+KT .
P = — J; Veip dt = Vol cos6,, (2.29)

6, = a. + L., (2.30)

BuradaP, , P, ve P. fazlarin aktif glicleridir. Sistemin Pozitif, Negatif ve Sifir dizili
aktif glicleri Es. 2.31-2.34°da verilmistir.

Pt = 3V} I*cosO™, (2.31)
P~ = 3V, cosb™, (2.32)
P9 = 3V21%o0s6°, (2.33)
P = P* + P~ + PO, (2.34)

Fazlarin reaktif gilicleri i¢in ise Es. 2.35-2.38 ile yazilabilir:

Qo = = [T ig [fvadt]dt = Voyl,sing,, (2.35)
O = =iy [[vydt] dt = Vyylysin, (2.36)
Q = =i [fvedt]dt = Vyl.sing. (2.37)
Q =0Ca+ @ + Q (2.38)

Pozitif, Negatif ve Sifir dizili reaktif giicleri Es. 2.39-2.42°de verilmistir.

Q+ = 3V I*sind*, (2.39)



Q™ = 3V, sinb™,

Q° = 3V2I%in6~,

Q =Q"+Q +Q°

Fazlarin goriiniir giicleri Es. 2.43-2.48’de yazilabilir:

Sa = Vanla,
Sv = Voinlp,
Se¢ = Vel

S¢ = B + Qa,

S
I
<%

+ Q3.

S¢ = P2+ Q,

Aritmetik goriiniir gli¢ Es. 2.49-2.52 ile elde edilebilir.
Sa =S +8, + S,

Sa = \/m,

P=PF +P +F,

Q =0Ca+ @ + Q

Vektorel goriiniir giic i¢in 1se Es. 2.53-2.55’de yazilabilir.

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)



Sy = {P? + Q% (2.53)

Sy = |Pa + Py + P +j(Qa + Qp + Q| = [P + jQI, (2.54)

Sy |[P* + P~ + P° + j(Qt + Q- + Q°)], (2.55)

Pozitif, Negatif Sifir dizili goriiniir giicler Es. 2.56-2.59°da verilmistir.

St = ST = |PT + jQ7, (2.56)
S™=|s7I=|P” +jQ|, (2.57)
§° = |S° = |P° + jQ°l, (2.58)
S, = ISt 4+ S~ + S, (2.59)

Vektorel ve aritmetiksel glic faktorii ise sirasiyla Es.2.60 ve Es. 2.61°de verilmistir.

Pry = —, (2.60)

Pra = —, (2.61)
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3. HARMONIKLER

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde hem akim hem de gerilim dalgalarinin siniisoidal
formda olmasi1 beklenir. Ancak bazi etkilerden dolay:r akim ve gerilimin siniisoidal
dalga formu bozulabilir. Bozulan bu dalga formu artik siniisoidal olmay1p siniisoidal
olmayan formda olacaktir. Siniisoidal dalga formunu bozarak siniisoidal bigimden
uzaklagmaya sebep olan ve sebeke frekansmnin katlari olan bireysel dalga formlar1
harmonikler olarak isimlendirilebilir. Harmonikler, lineer ya da lineer olmayan
elemanli bir devreye siniisoidal olmayan bir besleme geriliminin uygulanmasi veya
lineer olmayan elemanli bir devreye sinilisoidal gerilim uygulanmasiyla meydana

gelir [4].

Siniisoidal olmayan dalga formu, ideal siniisoidal dalga formu {izerine farkh
frekanslarda, agilarda ve genliklerde dalga formlarinin binmesi nedeniyle olustugu
icin herhangi bir sinlisoidal olmayan sinyalin analizi yapilarak temel siniisoidal dalga

ile bu dalgay1 bozan diger dalga formlarini tespit edilebilmektedir.

Joseph Fourier, siniisoidal olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslar1 farkl
bircok siniisoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, bu tiir dalgalarin genlik ve
frekanslar1 farkli olan sintisoidal dalgalara ayrilabilecegini gostermistir. Bu sekilde
elde edilen seriye “Fourier Serisi”, bu seri elemanlarina da “Fourier Bilesenleri” ad1
verilir [4]. Elektriksel sistemlerde siniisoidal olmayan akim ve gerilimlerin ifade
edilebilmesi i¢in genellikle o sinyalin Fourier Serisine acilmasi yolu tercih

edilmektedir.

Periyodik bir dalganin Fourier analizi yapilabilmesi i¢in o dalganimn bir periyodunda
sonlu sayida stireksizlik olmasi, sonlu sayida iist ve alt degerleri ile birlikte
ortalamasmin sonlu deger olmasi kosullarmma yani Discrete kosullarma uymasi

gerekmektedir. Akim ve gerilim dalga sekilleri bu kosullar1 sagladig1 icin Fourier
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Analizi ile bilesenleri bulunabilir. Bu sayede analizi yapilan dalganin temel dalga ve

diger harmonik dalga bilesenleri bulunabilir.

Bir fonksiyon f{#) bi¢ciminde zaman domeninde, F(w) biciminde ise frekans
domeninde ifade edilebilir. Fourier ya da ters Fourier doniisiimii ile zaman veya
frekans domeninde (-o0,00) araligindaki bir fonksiyon yine frekans veya zaman
araliginda siirekli bir fonksiyon olarak cevrilebilir. Boylece zaman veya frekans

domenindeki bir fonksiyon ya da dalga sekli incelenebilir.

Zaman domenindeki bir f(t) fonksiyonunun Fourier doniisiimii;
F(w)= [7 f©eetde, (3.1)

olarak, frekans domenindeki F(w) fonksiyonun ters Fourier doniisiimil ise;

f©) = S Fw)e/tdr, (3.2)
olarak yazilabilir.

Periyodik herhangi bir sinilisoidal olmayan sinyalin hangi frekanslardaki sinyallerden
olustugunu frekans domeni analizini ayrik zamanli Fourier donilisimii veya hizli

Fourier doniisiimii ile gerceklestirilebilir.
3.1. Aynk Zamanh Fourier Doniisiimii

Ayrik zamanli Fourier doniisiimii, Fourier doniistimiiniin esit aralikli frekanslardaki
orneklerine 6zdestir. Frekans domeni fonksiyonunun N noktali ayrik zamanl Fourier
donilistimiiniin hesaplanmas1 Fourier doniistimiiniin N 6rneginin, N esit aralikli

frekanslarla (w, = 2mk/N), zaman diizleminde ki birim ¢ember tlizerinde N nokta
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ile hesaplanmasidir. Ornekleme zaman fonksiyonu, sinirh siirekliligin, sabit zaman
araligma ayrilan N adet biiylikliiglin zaman diizlemi serisi olarak gosterilebilir. N
adet ornekleme bilgisi 6rnekleme zaman fonksiyonu formunda elde edilebildigi i¢in,

ayrik zamanl Fourier doniisiimii harmonik analizlerinde tercih edilir.

[0,Ty] arasinda 6rneklenen f;(t) fonksiyonun Fourier donilisimden ayrik zamanli
Fourier doniisimii elde edilir. Sekil3.1’de gosterildigi gibi Orneklenen f;(t)
fonksiyonu f(t) ile 6rnekleme dalga formu s;(t) carpimina esittir ve Es.3.3’de

verilmigtir:

£ = f(© sr(t) = AT Xpe—o f(£) 6(¢t —ndT), 3.3)

Buradaé bir 6rnekleme fonksiyonu temsil etmektedir. Es. 3.3’¢ Fourier doniigiimi

uygulanirsa;
Flkw,] = — [, fu(®)ekwotdt = LY e f () 8(t —nAT)e Jkwotdt (3.4)
0 0

elde edilir. Burada;

g(t) = f(t)eJkoot, (3.5)

ise ve sonsuz toplam integrale dahil edilir ise;

Flkwol = 7 ;° [7, 9() 8(t — D, (3.6)

olur. Burada;

T = ndT, (3.7)

[5 g(®) 8(t- t)dt = g(1), (3.8)
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Es. 3.8 esitligi, Es. 3.6°da yerine yazilirsa;

Flkwol = 1" 9(@) dt = T-[° f[nAT] e~/kwona d, (3.9)
elde edilir.
o) s
ARANY i
x It - =
RARVALYE I
£@
) w(p
/&‘MHIE ;1"1"1"||[l‘-= ,.f|"|--."|”| X =
| “ ] H| .
| FIa|
I ’
DFT
“ ”””‘m[” . > 012|3|4 N2 1l NI k
G,

Sekil 3.1. Discrete fourier doniisiimii ile 6rneklenen dalga formlari.

Pencere fonksiyonu, w(t) uygun doniisiimiin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan

sinyalin uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilir. Burada f;(t) = f;(t) w(t) ve

ornekleme sayist N = Z—;’dll‘. Integraller toplandiginda;

Flkwo] = ~YNZ3 f[nAT) e /kwondT k= 0,1,2,..,N -1, (3.10)
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elde edilir. Yukaridaki Fourier doniigiimii esitliginde, f[nAdT] dizisi genellikle ayrik
Fourier doniisiimii (DFT) olarak bilinir. Benzer islemler kullanilarak F[kwy] ‘nin

ters ayrik Fourier doniisiimii Es. 3.11 ile verilmistir.

f[nAT] = N YN} Flkwy] e /@0 n = 0,1,2,..,N—1, (3.11)

wy = 2m/TyveAT = T,/N oldugu i¢in esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.

Flk] = ~¥NZd f[n] e /en2m/N k= 0,1,2,..,N—1, (3.12)

fln] = N YN F[k]e /kn2m/N n =0,1,2,..,N—1, (3.13)
3.2. Hizh Fourier Doniisiimii

Fonksiyonu matematiksel olarak yazilamayan herhangi bir dalgayr Fourier
doniisiimii ile fonksiyonu matematiksel olarak ifade edebilir dalgalar cinsinden
ayristirilabilir. Bu islem yapilrken en etkin yararlanilan yontem ayrik Fourier
dontistimii olmaktadir. Ayrik Fourier doniisiimiinii daha hizli yapabilmek ic¢in ise

hizl1 Fourier doniisiimii algoritmalarindan faydalanilabilir.

W = e J2"/N bagntisin1 kullanarak yukaridaki esitligi basitge tekrar yazilabilir.
FIk] = SNZ3 flmiwk,  k = 0,1,2,..,N -1, (3.14)

Buda asagidaki matris ifadesini ortaya ¢ikarir.



[ F[O] 1 [w° w°
| FI1] | |w° w!
| F[2] |=|W0 e
lrv—1) .

veya en kisa sekliyle;

F=Wf,

biciminde yazilabilir.

WO W(N—l) WZ(N—l)

W N-D(N-1)

15

f10]

wn-1) fl1]

| | |
W2n-1) | x | fI2] i,(3.15)
|1 1l

FIN =1

(3.16)

Ornek de diger bir yol N=8 oldugunda sekilde gosterildigi gibi W*"degeri alinabilir.

Bu sekilden basitce kn = 7x7 = 49 gereken isleminde yalnizca 3 deger (1,%+

j%, j1) ile W matrisini elde edildigi goriilebilir. Diger kalan 46 deger bu 3 degere

eslenebilir veya negatif degerleri denilebilir. Bu basit diisiince FFT’nin temel

yapisidir.  Algoritmada kullanilan orneklerin ikinin katlar1 (N = 2™) olarak

limitlendirilmesi basitlestirmeyi smirlandirmaktadir.
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Sekil 3.2. N=8 icin W degerleri.

Esitlik 2.36 kullanilarak ayrik bir fonksiyonun Fourier doniisiimiiniin yapilabilmesi
igin N2 ¢arpma gerekli iken FFT kullanilarak %N log, N carpma ile benzer sonug

elde edilebilmektedir. Sekilde gerekli olan carpma islemi sayisi 6rnek sayisinin

fonksiyonu olarak iki yontem i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir [5].
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Sekil 3.3. FFT ve DFT orneklemelerinde ¢carpma sayisinin karsilastirilmast.

3.3. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Bir akim veya gerilim dalgasmin siniis dalga formundan uzaklasip harmonikler ile ne
kadar bozuldugunu % cinsinden gosteren ifadedir. Gerilim i¢in toplam harmonik

bozulum miktari;

/V22+V32 +VZ+VE 4o

THD, = . x 100%, (3.17)
1

ile, akim i¢in ise;

/g+g+&+@+m
THD, = X 100%, (3.18)

1

esitlikleri ile verilir.
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Yukaridaki gerilim veya akimin toplam harmonik bozulumlari, harmonikli
bilesenlerinin etkin degerlerinin temel bilesenin etkin degerine orani olarak
hesaplanabilir. Bu oran ideal bir siniisoidal dalga i¢cin sifir olmakta, siniisoidal
olmayan sinyal i¢in ise bu dalganin siniis dalga formundan uzaklagsma degeridir.
Toplam harmonik distorsiyonunun (gerilim i¢in) diger ifadeleri ise Es. 3.19 ve Es.

3.20 ile yazilabilir.

[v2-ve]
THD =

x100%, (3.19)

1

1

2
THD = [(VK) —1] x100% , (3.20)

Toplam harmonik bozulum yerine istenilen k. harmonigin bozulumunu gérmek i¢in;

HD, = ‘;—’1‘ (3.21)
HD, = % (3.22)

olarak esitliklerde oldugu gibi yazilabilir [4, 6].
3.4. Toplam Talep Distorsiyonu (TDD)

Herhangi bir yiikiin 15 veya 30 dakikalik siire igerisinde ¢ekecegi maksimum akimin

THD degeridir.

/122+132+12+1§+---
N x100%, (3.23)

L

Irpp =
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formiilii ile hesaplanabilir. Burada I; yiikiin sebekeden ¢ektigi akimin temel bilesenin

maksimum degeridir.

3.5. Sekil Faktorii

Siniisoidal olmayan bir sinyalin, siniisoidal dalga formundan uzaklagsma ya da
siniissel formunu ne kadar kaybettigini gosteren degerdir. Siniisoidal formda olan bir

dalga i¢in bu deger 1.11 olmaktadir.

__ Efektif Deger
f ™ ortalama Deger’

(3.24)

3.6. Tepe (Crest) Faktorii

Harmonik bilesenlerin tespitini basit bir sekilde ortaya koyan bu deger, siniisoidal
olmayan formdaki akim veya gerilim dalgasi tepe degerinin o dalganin temel

bileseninin efektif degerine boliimii ile hesaplanabilir. Siniisoidal formda olan bir

dalga icin tepe faktoriiv/2 iken dogrusalliktan uzaklastikga 5¢e kadar yiikselebilir.

Dalganin Tepe Degeri

TepeFaktori = (3.25)

Temel Bilesenin Etkin Degeri’

3.7. Harmonik Standartlari

Elektrikli motor siirticiileri, ark firinlari, konvertdr gibi harmonik kaynagi olusturan
yiikler sebekeden harmonik bilesenli akimlar c¢ekerek sebeke geriliminin de
bozulmasima yol agarlar. Sebekenin kirlenmesi ise dogrusal olan diger yiikleri de
etkiler ve bunun neticesinde mevcut sistemde kayiplarla beraber sistemdeki diger

alicilarin da arizalanmasina sebep olabilirler.
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Geligsen teknoloji, sanayilesme vb. ile artan taleple birlikte sebekedeki harmonik
kaynakli kirliligin Oniine gecilmedigi takdirde hem elektrik enerjisi {iretim-iletim
tesislerinde, hem de elektrik enerjisinin tiiketildigi kullanicilarda biiyiik boyutlarda
problemlere sebebiyet verecegi diisiiniilmiis béylece harmoniklerin smirlandirilarak
belli smirlar icerisinde kalmasini saglayacak standartlarin olmasi uygun goriilmiistiir.
Buradan yola cikilarak elektrik sebekesindeki hem gerilim hem de akim degerleri
icin sistemdeki harmonik varligini kisitlamak adina THD, TDD ve HD gibi ifadelerin
olmas1 gereken maksimum degerleri standartlastirma yolu tercih edilmistir. Elektrik
sebekelerindeki harmoniklerin miktarmi smirlamak i¢cin iki ayr1 yontem vardir.
Bunlardan birincisi Uluslar arast Elektroteknik Komisyonu ( International
Electrotechnic Commission, IEC ) tarafindan da tercih edilen herhangi bir dogrusal
olmayan yiikiin baglandig1 noktada uygulanan yéntemdir. ikinci yontem ise (IEEE
tarafindan benimsenen) birden fazla dogrusal olmayan yiikiin beslendigi bir veya

daha fazla merkezi noktada uygulanan bir yontemdir.
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Cizelge 3.1. Cesitli iilkelerin harmonik standartlar1

Ulke Gerilim (kV) THD, (%)
Genel
2.4-69 5
115< 1.5
A.B.D. Ozel
2.4-69 8
115< 1.5
Almanya Tiim Gerilim Degerlerinde 10
(15. Harmonige kadar)
Dagitim
33> 5
Avustralya [letim
22,33,66 3
110< 1.5
1 5
. . 3-20 4
Finlandiya 30-45 3
110 1.5
Fransa Tim Gerilim Degerlerinde 1.6
0.415 5
Lo 6.6-11 4
Ingiltere 33-66 3
132 1.5
0.43/0.25 4
Isveg 3.3-24 3
84> 1

IEEE ve IEC gibi uluslararas1 kuruluslar harmonik standartlari olusturmuslardir.
Cesitli tlkeler tarafindan farkli gerilimler i¢in harmoniklerin smirlandirilmig

degerleri toplam harmonik distorsiyonu olarak Cizelge 3.1°de verilmistir [4].

Ulkemizde ise harmonik standartlar1 ‘Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi Ve
Kalitesi Yonetmeligi’ ve‘Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik
Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari Ve Teknik Kalitesi Yonetmeligi’ ile belirlenen

gerilim ve akim harmonikleri i¢in limitler Cizelge 3.2-3.4’de gosterilmistir.



Cizelge 3.2. Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler.
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Tek Harmonikler Cift Harmonikler
3’un Katlar1 Olmayanlar 3’un Katlar1 Olanlar
Sifir Dizi harmonikleri
Harmonik Stir Harmonik | Smir Deger | Harmonik Smir
Sirast Deger (%) Sirast (%) Sirast Deger
h h h (o)
5 % 6 3 % 5 2 % 2
7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5

Cizelge 3.3. Akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina gére sinir degerler.

Tek Harmonikler

Isc/In <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TTB
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25’1
ile smirlandirilmastir.




Cizelge 3.4. EPDK tarafindan belirlenen akim harmonigi limitleri.

Harmonik Cok Yiiksek Gerilim
Sirast Orta Gerilim 1<Un<34.5 Yiiksek Gerilim 34.5<Un<l154 Un>154
Ik/11 Ik/11 Ik/11
Grup | No 20- | 50- | 100- 20- | 50- | 100- 20- | 50- | 100-
<20 >1000 | <20 >1000 | <20 > 1000
50 100 | 1000 50 100 | 1000 50 100 | 1000
3 4 7 10 12 15 2 35 5 6 7,5 1 1,8 | 25 3 38
T 5 4 7 10 12 15 2 35 5 6 7,5 1 1,8 | 25 3 38
E 7 4 7 10 12 15 2 35 5 6 7,5 1 1,8 | 25 3 38
K 9 4 7 10 12 15 2 35 5 6 7,5 1 1,8 | 25 3 38
11 2 35 | 45 | 55 7 1 1,8 23 | 28 35 0,5 0,9 1,2 1.4 1,8
H 13 2 35 | 45 | 55 7 1 1,8 23 | 28 35 0,5 0,9 1,2 1.4 1,8
A 15 2 35 | 45 | 55 7 1 1,8 23 | 28 35 0,5 0,9 1,2 1.4 1,8
R 17 1,5 2,5 4 5 6 08 | 1,25 2 2,5 3 04 | 06 1 1,25 1,3
M 19 1,5 2,5 4 5 6 0,8 1,25 2 2,5 3 0,4 0,6 1 1,25 1,3
O 21 1,5 2,5 4 5 6 08 | 1,25 2 2,5 3 04 | 06 1 1,25 1,3
N 23 0,6 1 1,5 2 2,5 03 | 05 | 075 1 1,25 | 0,15 025]| 04 | 05 0,6
I 25 0,6 1 1,5 2 2,5 03 | 05 | 075 1 1,25 | 0,15 025| 04 | 05 0,6
K 27 0,6 1 1,5 2 2,5 03 | 05 | 075 1 1,25 | 0,15 025]| 04 | 05 0,6
L 29 0,6 1 1,5 2 2,5 03 | 05 | 075 1 1,25 | 0,15 025| 04 | 05 0,6
E 31 0,6 1 1,5 2 2,5 03 | 05 | 075 1 1,25 | 0,15 025]| 04 | 05 0,6
R 33 0,6 1 1,5 2 2,5 03 | 05 | 075 1 1,25 | 0,15 025| 04 | 05 0,6
h>3
3 0,3 0,5 0,7 1 1.4 0,151 025|035 | 05 0,7 0,75 | 0,12 | 0,17 | 0,25 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirlidir.
Toplam
Akim
Distorsiyonu | 51 g 1 ;p [ a5 | 20 [ 25| 4 | 6 | 75| 10 |13 2| 3 [375] 5

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

23
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Cizelge 3.4’de verilen I, glic sisteminin orta baglant1 noktasinda maksimum kisa
devre akim degerini, I; ise gili¢ sisteminin orta baglant1 noktasinda maksimum yiik

akimini temsil etmektedir.

3.8. Harmoniklerin Elimine Edilmesi

Harmoniklerin zararli etkileri ve standartlar ile getirilen zorunlu sinirlamalar
harmoniklerin tamamen veya kismen elimine edilmesi diisiincesini gelistirmistir.
Elektrikli motor siiriiciileri, konvertorler, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 gibi harmonik
ireten cihazlarm 1imalat asamasinda uygun standartlara gore tasarimi ile
harmoniklerin 6nlenmesi gibi diisiincelerle birlikte bir sistemde veya herhangi bir
cthazdan dolayr meydana gelen harmoniklerin elimine edilmesi icin istenilen
harmonikli akim veya gerilimi bastirabilen “’Harmonik Filtresi’’ olarak adlandirilan
ek devreler tasarlanmistir. Harmonik filtreler kullanilmasi distliniilen mevcut
sistemde etkin olan temel bilesen frekans1 haricindeki frekanslarda mevcut olan akim
veya gerilimlerin tamamen veya kismen soniimlendirilmesi gorevini iistlenir. Bu
amacla harmonik filtreler sistemde mevcut olan en etkin harmonikleri
soniimlendirmek i¢in tasarlanir. Harmonik filtreler sebekedeki harmonik kirliligini
onledigi gibi, harmonik kaynakli ariza ve kayiplarin oniine gecilmesi yoniinden hem
ekonomik hem de teknik bakimdan faydalar saglamasi sebebiyle tercih edilirler.
Harmonik filtreler ¢alisma sekilleri yoniinden 3’e ayrilirlar.

e Pasif Filtreler

o Aktif Filtreler

e Hibrit Filtreler

3.8.1. Pasif filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile ylik arasina konulan ve temel frekans digindaki istenilen

harmonik bilesenlerini yok eden seri bagli kondansatér ( C ) ve endiiktansimn ( L )
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birlikte baglanmasiyla olusmaktadir. Baz1 filtre cesitleri i¢in omik direng ( R ) de
ilave edilebilir [4].

Pasif filtreler sistemde etkin olan frekanstaki harmonigi séniimlemek amaciyla o
frekans da rezonansa gelecek kondansator ve endiiktans degerleri hesaplanarak
olusturulurlar. Pasif filtreler sadece tasarlandig1 frekanstaki harmonigi soniimlemek
icin kullanilir. Bir sistemde birden fazla etkin harmonik bileseni varsa her bir
harmonik bileseni i¢in ayr1 ayr1 pasif filtreler kullanilmalidir. Pasif filtreler
baglandig1 sistemin hat akim harmoniklerini soniimlendirmesi ile birlikte sistemin
glic faktoriiniin diizelmesine de faydasi vardir. Pasif filtreler belirli bir frekanstaki
harmonigi bastirmak i¢in tasarlandiklarindan sistemdeki bir degisiklik durumunda
sistemde olusabilecek baska frekanslardaki harmonikleri soniimlendiremeyecek
olmasindan dolay1 baska filtrelere ihtiya¢ duyulmasina sebebiyet verecegi igin bu
durumlarda ekonomik olmayacaktir. Pasif filtrelerin diizgiin ¢alisabilmesi yani etkin
oldugu harmonigi tam olarak bastirabilmesi dogrusal olmayan yiiklerin
karakteristiklerine ve sebeke empedansina baglidir. Pasif filtrelerin ebatlar1 ve
agirliklarinin fazla olmasi bu filtrelerin dezavantajlarindandir. Ancak harmonik
degerinin degismedigi biiyiik giiclii tesislerde basit yapilar1 ve diisilk maliyetleri

sebebiyle tercih edilirler. Pasif filtreler sisteme baglanti tiirline gore iki ¢eside ayrilir.

e Seri pasif filtreler

e Paralel pasif filtreler

Seri pasif filtreler

Belli bir frekanstaki harmonigin gii¢ sistemine veya gii¢ sistemleri elemanlarina
etkisini Onlemek amaciyla, harmonikli akimlarin gecemeyecegi yliksek seri bir
empedansin varhigi diisiincesi temel almarak tasarlanirlar. Seri pasif filtreler
harmonik tireten eleman ile sebeke arasma seri olarak baglanirlar. Seri pasif filtreler

sadece bir frekanstaki harmonigi engellemek iizere tasarlandigi i¢in sadece o
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frekansda yiiksek empedans gosterirler. Ayn1 zamanda temel frekansda ise genellikle
disik empedans gosterirler. Seri pasif filtrelerin avantajlarindan biri de rezonans
sorunu olmamasidir. Seri pasif filtrelerin en biiyiik dezavantaji sebeke ile harmonik
iireten yiik arasinda seri baglanmasi sebebi ile tam yiik akimma maruz kalmasi ve
filtrenin hat gerilimine gore yalitilmasi mecburiyetidir. Bir fazli sistemlerde 3.

harmonigi engellemek i¢in yogun olarak kullanilir.

Seri Pasif Filtre

| R L :
! |
! [
.
NONLIiNEER
YUK

i

Sekil 3.4. Seri pasif filtre.

Paralel pasif filtreler

Etkin olan harmonik bilesenin diisiik empedansh paralel bir kol vasitasiyla enerji
sisteminde dolagmasini engelleyerek topraga aktarilmasi esasmna dayanarak
tasarlanirlar. Paralel pasif filtreler sebeke ile harmonik iireten yiik arasinda paralel
baglanirlar. Sistemden soniimlenmesi istenen harmonik bilesenin frekansinda diisiik
empedans gosteren paralel filtre, harmonik bilesenin bu diisilk empedansin olustugu
koldan topraga aktarilmasi saglanir. Paralel pasif filtreler kullanilacaklar1 sistemin
anma giiciine gore tasarlanip, bu giicte rahatlikla ¢alisabilirler. Paralel pasif filtreler
temel frekansda reaktif gilic iretirler ve bu sayede sistemin gii¢ katsayisinin
diizeltilmesine katki saglamis olmaktadir. Tasarimlar1 kolay ve ekonomiktir. Paralel

pasif filtrelerin en biiyiik sakincasi ise sebeke ile rezonansa girebilmeleridir. Bu
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nedenle bu filtrelerin tesise ilk kurulumundan once sebeke empedansi ve sebeke
karakteristigi ¢ok 1yi etiit edilmelidir. Bu etiit neticesinde ayarli bir paralel filtre
dizayn edilerek uygulamasi gerceklestirilebilir. Fakat sistemde daha sonra ki
zamanlarda yapilacak degisiklik ve ilave yiikler sistemin karakteristigini degistirecek
olup paralel filtrenin yeniden tasarlanmasini gerektirecektir. Paralel pasif filtrenin
kullanilacag1 tesisin tamami i¢in merkezi olarak kullanilmasi olast bir rezonans
durumunda ¢ok biiyiik zararlara sebebiyet verebilecegi i¢in filtrenin bireysel

kullanilmas1 daha uygun olabilmektedir.

iii?ﬁT
I"T° 11"

Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

r————— - — — —— — — —

Sekil 3.5. Paralel pasif filtre.

3 farkli paralel pasif filtre ¢esidi vardir.
e Tek Ayarl (Bant Gegiren) Filtreler
e Cift Ayarl Filtreler

e SoOnumlua Filtreler
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Tek ayarli (bant gegiren) filtre

Tek ayarli filtreler seri baglanmis direng, bobin, kondansator devresinden olusur. Tek
ayarl: filtre yok edilmesi istenilen harmonik akiminin frekansinda rezonansa girerek,
harmonikli akimm topraga aktarilmas: iglevini goriir. Tek ayarh filtre ayarlandigi
frekans digindaki frekanslar da daha biiyiik empedans gosterir ve filtreleme yapmaz.
Toplam empedans asagidaki formiille hesaplanabilir.

Z=R+j(X,—X;), (3.26)

Harmonikli akimin frekansina ayarlanan filtre de, ayarlanan frekans da rezonans
olmasindan dolay1 X; = X, olur ve bu durumda toplam empedans asagidaki gibi

olur.

7 =R, (3.27)

Bu durumda diisiik empedans degeri sebebiyle harmonikli akim sistemden tasviye

edilmis olur.

Bara
Z (Ohm)

A

Z=RJ_____ 2

fo
¢ f(Hz)

| |

Sekil 3.6. Tek ayarli (bant gegiren) filtre ve empedans degisimi.
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Tek ayarh filtreler temel frekans ve ayarlandigi harmonikli akim frekans1 digindaki
diger frekanslarda kapasitif etki gdosterebilir ve sistemin kompanzasyonu icin
kullanilabilir. Bu nedenle filtre tasarimi gerceklestirilirken oncelikle sistemin ihtiyaci
olabilecek kompanzasyon degerine gore filtrede kullanilacak kapasitans degeri
belirlenir ve daha sonra harmonikli akim frekansinda sec¢ilen kapasitans ile rezonansa
girebilecek endiiktans degeri hesaplanabilir. Sistemde birden fazla harmonikli akim
varsa belirlenen kapasitans degerine gore farkli frekanslarda rezonansa girecek
endiiktans degerleri hesaplanabilir. Boylece sistemde etkin olan harmonikli akimlar1
birden fazla filtre paralel kullanilarak filtrelenebilir. Tek ayarl filtre etkin oldugu
frekansda rezonansa girdigi i¢in filtre devresine bir direng dahil edilmemis ise
harmonik akimma sifira yakin bir empedans gosterir ve kayiplar ¢cok azdir. Yalniz
tek ayarli bir filtrede, filtrelenmesi disiiniilen harmonikli akim frekansinda
kondansator ve endiiktansin rezonansa girmesi i¢in bu elemanlarin degerlerinin
hassas hesaplamalar ile yapilmasi gerekmektedir. Sistemde olusabilecek degismeler
filtreyi etkileyebilir. Harmonikli akim frekansinda rezonans gerceklesmesi beklenen
filtre, rezonansa girmeyebilir ve filtre islevini yitirebilir. Bu nedenle tek ayarli

filtrelerin sabit giicler i¢cin kullanilmas1 uygun olmayabilir.

Cift ayarli filtre

Cift ayarl filtre sistemde etkin iki ayr1 harmonikli akimm iki ayr1 frekansina
ayarlanirlar ve her iki frekansta da diisilk empedans gostererek iki farkli harmonik
mertebesinin filtrelenmesini saglar. Cift ayarli filtrenin yapis1 iki tane tek ayarli
filtrenin birlestirilmesiyle olusturulabilir. Filtre belirlenen iki frekansda rezonansa
girer ve temel bilesen frekans1 ile diger frekanslarda yiiksek empedans
gostermektedir. Cift ayarh filtre, tek ayarh filtreye gore temel frekansda giic kaybi

daha az olabilir.
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Bara

R4
Z (Ohm)

Lq

R, R3

C, Lo

l |

Sekil 3.7. Cift ayarl filtre ve empedans degisimi.

f(I:Iz)

=
—_n
>

y

Soniimlii filtre

Yiiksek frekanslardaki harmonikli akimlarin soniimlenmesi i¢in tasarlanmis
filtrelerdir. Soniimlii filtrelerin diger bir ismi de yiiksek geciren filtrelerdir. Bu
isimden de anlasildig: lizere yiiksek mertebeli ( 17, 19, 21 ve lizeri ) harmoniklerin
filtre edilmesi i¢in kullanilirlar. Bu filtreler diisiik frekanslarda yiiksek empedans
gostermek ve yiiksek frekanslarda ise diisiik empedans diisiik empedans gostermek
iizere tasarlanmislardir. Filtreler tasarlanirken harmonikli akimin séniimlenmesini en
etkin sekilde yapmasi ile birlikte kayiplarin da diisiik olmasi istenir. Bu nedenle
harmonik filtrelerinde diren¢ ile reaktans degerlerinin iliskilendirilmesiyle kalite
faktori belirlenir. Soniimli filtrelerde kalite faktori diisiik olup, 0,5 ile 5 arasindadir.
Sontimli filtreler diger filtrelerde oldugu gibi filtre edilmek istenilen harmonikli

akimin tam frekansina ayarlanmak yerine biraz daha diistiik se¢ilir.

Q="R/, (3.28)

r
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Ayar keskinligi ifadesi kondansator ve endiiktansin rezonans frekansindaki reaktansi,

R filtre direnci ile belirlenir.

Soniimlii filtreler birinci dereceden, ikinci dereceden, ii¢lincii dereceden ve C tipi

olmak tizere 4 farkl sekilde ¢esitlendirilebilir.

Soniimlii  filtrelerin  bu sekilde ¢esitlendirilmesi, filtrelerin farkli 6zellikler
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Birinci dereceden soniimlii filtreler temel
frekansda asir1 kayiplara neden olduklar1 ve biiyiik kapasite gerektirdiklerinden ¢ok
fazla tercih edilmezler. Ikinci dereceden filtreler iigiincii dereceden filtrelere gore
daha fazla temel frekans kayiplarina neden olmasina karsin filtreleme performanslari
yiiksektir. Ikinci dereceden soniimlii filtre yiiksek frekans degerindeki harmoniklerin
soniimlenmesi icin tek ayarh bir filtreden daha etkindir. Ugiincii dereceden soniimlii
filtrenin, ikinci dereceden soniimli filtreye gore lstiinliigli C kondansatoriinden
dolay1 temel frekansda empedansin yiiksek olmasi nedeniyle temel frekans kaybinin
azhigidir. C tipi filtrede ise filtreleme performansi {iciincii dereceden ve ikinci
dereceden soniimlii filtrelere benzerdir. C tipi filtrenin en biiylik 6zelligi temel

frekansda kayiplarin diisiik olmasidir.

Soniimlii filtreler yliksek mertebeli harmoniklerin yok edilmesi i¢in tasarlanirlar. Bu
filtrelerin duisiik frekansda ki harmonikli akimlar1 yok etmek i¢in kullanilmasi
ekonomik olmamaktadir. Soniimlii filtrelerde temel frekansda ki sapmalar, filtrenin
soniimlenmesini yapacagi harmonikli akimin frekansmna tam olarak ayarlanma
ihtiyact olmamasi nedeniyle, filtreyi etkilememektedir. Soniimli filtreler ayrica
yiiksek frekansda genis bir aralik ig¢inde diisiik bir empedans gostererek yiiksek

frekansli harmoniklerin soniimlenmesini saglar.
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Bara Bara Bara Bara

@) (b) © ()

Sekil 3.8. Soniimlii filtreler a) birinci derece b) ikinci derece c) tiglincii derece d) C
tip

3.8.2. Aktif giic filtreleri

Gilintimiizde dogrusal olmayan yiiklerin (statik giic donistiiriiciileri, kesintisiz giic
kaynaklari, frekans konvertorleri ve bunu gibi yariiletken anahtarlama elemanlari ile
tasarlanmig tiim devreler) kullanimimnin artmasi, gii¢c sistemlerinde akim ve gerilim
dalga formlarmin bozulmalarin1 da beraberinde getirmistir. Bu bozulmadan dolay1
harmonik olarak isimlendirilen akim ve gerilim dalga formlar1 enerji giic
sistemlerinin iletim, dagitim ve tiiketim gibi tiim boyutlarinda hem enerji sirketlerini
hem de tiiketicileri olumsuz etkilemektedir. Harmonikli akim ve gerilim dalga
formlar1 zararl etkileri sebebiyle, gii¢ sistemlerinde elimine etmek maksadiyla filtre

sistemleri gelistirilmistir.

Harmonikli akim veya gerilim dalga formlarmi yok etmek i¢in pasif filtreler
tasarlanmigtir. Pasif filtreler sadece bir veya birkac frekansda ki harmonikli akim
veya gerilim harmonigini yok edebilir diizeyde diisiik maliyetli filtrelerdir. Fakat baz1
dezavantajlar1 kullanimlarini kisitlamaktadir. Pasif filtreler belli bir gii¢c veya frekans
degerindeki akim veya gerilim harmonigini soniimlemek icin tasarlanirlar. Giig
sistemine bir ilave veya sistemdeki degisme filtrenin yetersiz kalmasma yada filtre

degerlerinin degismesine neden olacaktir. Ayrica gii¢ sistemindeki dogrusal olmayan
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yiiklerin harmonikli akim veya gerilim dagilimlarinin genis olmasi her bir frekans
degerindeki her bir harmonigin filtrelenmesi i¢in farkli degerlere sahip pasif filtreler
ihtiya¢ duyulmasma sebep olur. Pasif filtreler sebeke empedansindaki degisimlerden
etkilenebilir ve bunun neticesinde giic sistemi i¢in tehlikeli sonuglar
olusabilmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden otiirii pasif filtreler harmoniklerin
filtrelenmesinde istenilen yeterlilik de olmayisi, farkl filtreleme sistemleri lizerinde
durulmasma neden olmus ve aktif gii¢ filtreleri gelistirilmistir. Aktif filtreler,
harmoniklerin etkin bir bigimde filtrelenmesi i¢in tasarlanmis cihazlardir. 1970’lerde
aktif filtrenin temel prensipleri ve pratik uygulamalarma yonelik pek cok arastirma
yapilmistir. Bununla beraber IGBT gibi yariletken giic anahtarlarinin akim ve
gerilim kapasiteleri ile anahtarlama frekanslarinda ortaya ¢ikan ilerlemeler aktif
filtrelere olan ilgiyi arttrmis ve ger¢ek uygulamalarin hayat bulmasmi saglamistir.
Japonya’da binden fazla IGBT ve GTO’larin kullanildig1 gerilim kaynakli PWM
anahtarlamali evirici tabanh aktif gii¢ filtresi basariyla calismaktadir. Aktif filtreler

asagida belirtilen fonksiyonlar1 yerine getirirler.

e Reaktif giic kompanzasyonu
e Harmoniklerin azaltilmas1
e Negatif dizili akim/gerilim kompanzasyonu

e QGerilim regiilasyonu [7]

Genel olarak bir aktif filtre nonlineer yilike paralel bagl bir akim kaynagidir. Bu
yaklagimda alternatif akim sistemine harmonikli akim enjekte etme prensibine

dayanir. Bu akim, yiik akim harmoniginin ayni1 genlik ve ters fazinda olur [8].

Lineer olmayan yiik tarafindan sebekeden cekilen akimin bir temel frekansh bileseni
bir de farkli frekanslarda ki harmoniklerden olusan bozucu bilesenleri
bulunmaktadir. Aktif filtre tarafindan yiik akimi algilanir ve igerisindeki bozucu
bileseni karsilayacak akim fretilir [9]. Boylece harmonikli akim veya gerilimler

filtrelenmis olur. Aktif gii¢ filtreleri bu Ozelliklerinin yaninda istenildigi takdirde
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reaktif giic kompanzasyonu ile gii¢ katsayis1 diizeltilmesine de imkéan
saglayabilmektedirler. Endiiktif reaktif giic tiiketiminin oldugu gii¢ sistemlerinde
akim gerilimden geri kalmaktadir. Boyle bir durumda aktif filtre tarafindan dlgiilen
endiiktif reaktif giice karsilik, akimin gerilimden ileride oldugu kapasitif reaktif giic
aktif gii¢ devresi tarafindan sebekeye verilir ve bunun neticesinde gii¢ katsayisinin
diizeltilmesi saglanir. Nadiren olsa bile tersi durumlarda da aktif gii¢ filtresi sisteme

gerekli reaktif enerjiyi saglamaktadir.

Sayisal denetleyicilerle ¢calisan aktif giic¢ filtreleri, baglandigi gii¢ sistemine ait akim
veya gerilim harmoniklerinin tespiti i¢in ¢cogunlukla Fast Fourier Transform (FFT)
yontemini kullanirlar. Sistem igerisindeki harmonikler 50. mertebeye kadar bu
yontem ile ayristirilir. Gii¢ sisteminin harmoniklerin arindirilmasi i¢in aktif gii¢
filtresi tarafindan tespit edilen harmonik mertebelerine es genlik de zit isaretlisi

iiretilir ve sisteme uygulanir. Boylece sistemdeki harmonikler filtrelenmis olur.

Analog mantikla ¢alisan aktif gii¢ filtrelerinde ise, gii¢ sisteminde sadece temel
bilesenin ayirt edildigi yontem uygulanir. Gii¢ sistemindeki harmonik mertebeleri tek
tek ayristirilmadan temel bilesen disindaki harmonikli bilesenlerin tamamu i¢in aktif
glic filtresi tarafindan ayni genlikte fakat tersi sinyaller iiretilerek sisteme zerk
edilerek, harmonik filtreleme islemi uygulanmis olur. Analog mantikla calisan aktif
giic¢ filtrelerinde, harmonik bilesenlerinin tamami ayristirilmadigi i¢in gii¢ sisteminde
ki harmoniklerin tespiti daha hizli olur ve harmonik filtreleme en etkili sekilde

yapilmis olur.

Aktif giic filtreleri giic devresinde ki kontrol teknigine gore gerilim kaynakli aktif
gii¢ filtresi ve akim kaynakli aktif gii¢ filtresi olarak smiflandirilabilir. Her iki filtre
tipinin gii¢ devresinde bir enerji depolayan eleman bulunur. Bunlardan gerilim
kaynakli aktif gili¢ filtresinin dogru akim barasinda, sebeke geriliminin tepe
degerinden 1,5 kat biiylik gerilime sahip bir kondansatér bulunur. Gerilim kaynakli

aktif giic filtresinde kondansator gerilimi, sebekeden Olciilen gerilim degerine
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kiyaslanarak degistirilir ve filtrenin kontrolii bu yolla saglanir. Gli¢ sisteminin
ithtiyac1 endiiktif reaktif giic ise, dogru akim barasinda ki kondansatoriin gerilimi
sebeke geriliminden kiiciik olacak sekilde ayarlanir ve filtrenin kontrolii gerilim
degistirilerek saglanmis olur. Tam tersi durumda ise gii¢ sisteminin ihtiyaci kapasitif
reaktif glic ise, bu kez kondansatoriin gerilim degeri sebeke geriliminden biiyiik

olacak bi¢cimde filtrenin kontrolii gerceklestirilir.

Akim kontrollii aktif gii¢ filtrelerinde ise, enerji depolama elemani olarak tiim
harmonikli akim bilesenlerinin toplami degerinde akim gecirebilecek bir bobin
bulunur. Bu tip filtreler gii¢ sistemindeki harmonikli akim bilesenlerini yok etmek
icin dogrusal olmayan bir akim kaynagi gibi davranir ve devrede bagli bobin

degerinin kontrolii degisken akimlarin tiretilmesine imkan saglar.

Gerilim kontrollii aktif gii¢ filtresi baz1 iistiinliiklerinden dolay1 akim kontrollii aktif
gii¢ filtresine nazaran kullanimi daha yaygindir. Gerilim kontrollii aktif gii¢ filtresi,
gerilim kontrolii ile sistemin ihtiyaci olan akimi enjekte eder. Bu kontrol yontemi
akim kontroliine gore daha ucuz, basit ve etkili bir ¢oziim saglar. Gerilim kontrollii
aktif gii¢ filtrelerinin daha etkin calisabilmeleri i¢in ¢ok seviyeli yapilabilmelerine
karsi, akim kontrollii aktif gii¢ filtrelerinin ¢ok seviyeli calisabilmeleri daha zordur.

Glic sistemlerine entegre edilen aktif filtrelerin kullanim gii¢ aralig1 oldukca genistir.
1-2 KW’lik kiiclik gii¢ sistemlerinden 10 MW’ lik biiyiik 6l¢ekli giic sistemlerine
kadar kullanilabilirler. Daha yiiksek giiclerde imalatlar1 ve kullanilmalari, yariiletken
anahtarlarin heniliz ¢ok yiiksek akim ve gerilim degerlerinde anahtarlama yapacak
kapasitede lretilememelerinden hem de yliksek maliyetler sebebiyle cok uygun

olmamaktadir.

Aktif gii¢ filtreler1 diisiik giicteki uygulamalarda hem bir fazli sistemlere hem de ii¢
fazl sistemlere uygulanabilir. Bir fazli sistemler genellikle bilgisayar, klima ve
benzeri yiiklerin yogun olarak kullanildigi mahallerde dagitim hattinin ortak baglanti

noktasinda akim harmoniklerini filtrelemenin yaninda, reaktif giic kompanzasyonu
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icinde kullanilabilir. Tiim yiiklerin beslendigi hatta uygulanacak biiyiik giiclii bir
aktif gii¢ filtresi yerine bir fazli yliklerin yogun olarak kullanildig: hatlara ayr1 ayri
kiigiik giiglii aktif gii¢ filtrelerinin baglanmasi ile yiik degisimleri aninda daha hassas
harmonik filtrelenmesine olanak saglar. Aktif gii¢ filtrelerinin distik giic
uygulamalarinda kullanilmalar1 yiiksek frekansda calistirilabilmelerine, bdylece

filtreleme performanslarin artmasina olanak saglayan en 6nemli avantajidir [10].

Dengeli yiiklenebilen ii¢ fazli gii¢ sistemi i¢in bir faz aktif gii¢ filtresi kullanilarak
her bir fazin akim harmonigi filtre edilebilir. Fazlar1 dengesiz yiiklenmis veya
simetrik olmayan kaynak gerilimine sahip ii¢ fazli gii¢ sistemlerinde ii¢ faz dort tel
veya li¢ faz aktif gii¢ filtrelerinin diger konfigiirasyonlarmin kullanilmasi daha makul

olabilmektedir [10].

Aktif gii¢ filtreleri gii¢ sistemine baglant1 sekillerine gore 3 kisma ayrilir.
e Seri bagl aktif gii¢ filtresi
e Paralel bagl aktif giic filtresi

e Seri/Paralel bagl aktif gii¢ filtresi

Seri bagh aktif giic filtresi

Seri aktif giic filtreleri sebeke ile yiik arasina seri olarak bir transformatdr yardimi ile
baglanir. Gerilim harmoniklerinin oldugu gii¢ sistemlerinde seri bagli aktif gii¢
filtresi kullanilmaktadir. Seri aktif gii¢ filtreleri gerilim harmonikli nonlineer yiikiin
genliginde ve ters fazinda bir harmonikli gerilim uygulamaktadir. Bir gerilim
kaynag1 gibi davranan seri aktif gii¢ filtresi, gerilim harmoniklerinin filtrelenmesini
saglamaktadir [8]. Bu aktif gii¢ filtreleri gii¢ sistemindeki gerilim harmoniklerini
filtrelemek 1i¢in sebekeye harmonikli gerilimler enjekte ederler. Gerilim
harmoniklerinin filtrelenmesine ek olarak gii¢ sistemlerinde gerilim regiilasyonu,

gerilim kirpisma, tepe ve cukurlarmin yok edilmesi amaglart icin de
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kullanilabilmektedir [11]. Seri aktif gii¢ filtreleri gii¢ sisteminde seri bagli oldugu
icin yiik akimmin tamami transformator ve filtre devresinden ge¢mektedir. Bu da
kullanilan transformatoriin, her gii¢ devresi i¢cin 6zel olmasina ve transformator
kayiplarinin fazla olmasina sebebiyet verecektir. Ayrica seri aktif gii¢ filtresinden
gecen ylk akimi, devredeki elemanlar1 ve yariiletken anahtarlar1 1sitacak, bdylece
anahtarlarin verimlerinde ve calisma Omiirlerinde azalma olacaktir. Yiik akiminin

filtreden gegmesi ayn1 zamanda sebeke empedansindan etkilenmeleri bu filtrelerin

dezavantajlarindandir.
Diyot
Dogrultucu
v, ij i
YN
Seri
AKktif Filtre

Nz }cdc

Sekil 3.9. Seri aktif gii¢ filtresi.

Paralel bagh aktif giic filtresi

Paralel aktif gii¢ filtreleri bir bobin ile yiike paralel olacak sekilde gii¢ sistemine
baglanirlar. Paralel aktif gii¢ filtreleri akim harmoniklerinin oldugu gii¢ sistemlerinde
kullanilirlar. Paralel aktif gii¢ filtreleri harmonikli ylik akimi genliginde ve ters fazda
harmonikli akim gii¢ devresine enjekte eder ve bdylece harmonikli akim saglayan bir
akim kaynagi olur [8]. Paralel aktif filtreler giic sistemindeki akim harmoniklerini
filtrelemenin yaninda reaktif giic kompanzasyonunu ayni siire¢ igerisinde yapabilir,
yani gii¢ sistemine akim harmoniklerinin bastirilmasi esnasinda diger bir taraftan da

sisteme akimin gerilimden ilerde oldugu kapasitif reaktif enerjiyi enjekte eder.
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Paralel aktif gii¢ filtresi ayrica gii¢ sistemine baglant1 noktasindan okudugu faz

akimlarinda dengesizlik oldugunda, faz akimlarmin dengelenmesini saglar.

Diyot
Dogrultucu
v o000t +
PLq 4&-
iaF
Paralel
Aktif Filtre

J% CdC:: TVdc
PAF GaF

Sekil 3.10. Paralel aktif gii¢ filtresi.

3.8.3. Aktif ve pasif filtrelerin birlikte baglanmasi

Harmonikli bir gii¢ sisteminde filtreleme isleminin tamami aktif giic filtresi ile
gerceklestirildiginde ilk kurulum maliyetleri ¢ok fazla olmaktadir. Ik kurulum
maliyetlerini distirmek i¢in gili¢ sisteminde yliksek mertebeli harmoniklerin
filtrelenmesinde pasif filtreler, diger harmoniklerin filtrelenmesi igin ise aktif
filtreleri kullanmak uygun olmaktadir. Ayn1 zamanda bu gii¢ sisteminde kullanilan

filtrelerin de verimini arttirmaktadir.

Aktif filtre ile pasif filtrenin gili¢ sisteminin ihtiyacma gore farkl baglant1 sekilleri
vardir. Bunlardan biri hem aktif filtrenin hem de pasif filtrenin yiike paralel
baglandig1 harmonik filtreleme sistemidir. Bu hibrit yapida paralel aktif gii¢ filtresi
ylik akiminda kiigiik genlikli harmonik bilesenlerini filtreler, paralel pasif filtre ise
yilk akimmda ki biiyilk genlikli harmonikleri filtrelemektedir. Yiiksek giiclii
anahtarlarin kullanilmadigi bu tiir tasarimlarin en 6nemli avantaji, kullanilacak filtre

gliciiniin artmasina ragmen maliyetlerinde biiyiik artislar olmamaktadir. Ancak pasif
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filtrenin siirekli sistemde bagli kalmasi ve bu nedenle kayiplari artmasi bu tasarimin

dezavantajidir [10].

Tristorll
Dogrultucu
Vs +
& {
Paralel
AKktif Filtre

_lﬂj

Sekil 3.11. Paralel bagl aktif ve pasif gii¢ filtresi.

Paralel
Pasif Filtre

Hem akim harmonigi hem de gerilim harmoniginin oldugu gii¢ sistemlerinde, seri
aktif gilic filtresi ile paralel pasif gili¢ filtresi kombinasyonu kullanilabilir. Boyle bir
sistemde seri aktif gilic filtresi ile yiiksek mertebeli gerilim harmonikleri filtre
edilirken, ayni zamanda sebeke ile ylik arasmna harmonik izolasyonu ve gerilim
regililasyonu saglanirken, paralel pasif giic filtresi ile diisiik mertebeli harmoniklerin

filtre edilmesi saglanabilmektedir.



40

Tristorlii
Dogrultucu

il

Seri
Aktif Filtre

Coel J%

Paralel
Pasif Filtre

Sekil 3.12. Seri bagl aktif filtre ile paralel bagh pasif gii¢ filtresi.

Tristorli
Dogrultucu
/A + A
& . { §
Paralel
. Pasif Filtre
Seri
Aktif Filtre

Sy =

Sekil 3.13. Paralel bagli pasif filtreye seri bagli aktif gii¢ filtresi.

Gli¢ kalitesini diizeltmek i¢in seri aktif gii¢ filtresi ile paralel aktif gii¢ filtresinden
olusturulan yapiya birlestirilmis gilic kalitesi diizenleyicisi denilmektedir. Bu hibrit
tasarimda seri aktif gii¢ filtresi gerilim harmoniklerini filtreler ve ayn1 zamanda
gerilim kararliligini saglamaktadir. Paralel aktif gii¢ filtresi ise akim harmoniklerini

filtreler ve reaktif glic kompanzasyonu gergeklestirmektedir. Her iki filtre yapisinda
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da kullanilan bobin ve kondansator, filtrelerde ortak kullanabilir. Kontrol yapisinin
karmagiklig1 ve yliksek maliyeti bu tasarimin en biiylik dezavantaji olmakla birlikte

talebin az olmasina neden olmaktadir [10].

Yukarida bahsi gecen baglanti tiplerinin yaninda gerilim harmonigi i¢erin nonlineer
yiikler i¢in seri aktif gii¢ filtresi ile seri pasif filtrenin seri kombinasyonu ve paralel
aktif gii¢ filtresi ile seri pasif gii¢ filtresinden olusan tasarimlarinda kullanimlar1

miumkiindiir.
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4. KOMPANZASYON

Teknolojik gereklilik ve ihtiyaclar neticesinde giliniimiizde elektrik enerjisine olan
bagimliligimiz giinden giine daha da artmaktadir ve beraberinde talep yogunlugunu
da beraberinde getirmektedir. Elektrik enerjisinin iiretildigi klasik sistemlerle ¢alisan
santraller mevcut talepleri ¢ogunlukla karsilayabilmekte, enerji talebinin
karsilanamadigi durumlarda ise enterkonnekte sistemimize bagli olan komsu
iilkelerden temin edilmek suretiyle elektrik enerji talebi karsilanabilmektedir. Ancak
niifus ve sanayilesme paralelinde artan enerji talebinin gelecek yillarda daha da
artmas1 ongoriilmektedir. Enerjiye artan talebi ve disa bagimliligimizi azaltmak adina
yeni yatirimlarla yeni iiretim tesisleri kurmak hem uzun zaman hem de ¢ok biiyiik
maliyetleri pesinden getirecegi asikardir. Ulkemizde hali hazirda elektrik enerjisi
iiretimini yaptigimiz hidroelektrik ve termik santrallerimizin yaninda yakin zamanda
kurulmas1 planlanan niikleer santraller halen tartigmalara konu olurken, bu
santrallerin doga olaylarindan, c¢evresel etkilerinden, hammadde kithigindan ya da
kitlesel insan 6liimlerine sebebiyet verebilecegi gibi bir¢ok zararli yonleri g6z 6niine
alindiginda elektrik enerjisinde yeni {iretim sahalarmin ne denli problemleri
beraberinde getirecegi de diisiindiiriicii olmaktadir. Bahsedilen bu durumlar1 agmak
icin alternatif enerji kaynaklar1 tizerinde durdugumuz giiniimiizde enerjinin ne kadar
kiymetli ve Onem verilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Uretim sahasindan son
kullanictya kadar olan siire¢ igerisinde Urettigimiz enerjiyi ne kadar verimli
kullanabildigimiz 6nem kazanmaktadir. Ozellikle iilkemizde iletim ve dagitim
hatlarinda kaybolan enerjinin 2-3 hidroelektrik santralin bir yillik iirettigi giice denk
oldugu tespit edilmistir. Mevcut sistemimizde kayiplar1 azaltip, enerji verimliliginin
saglanmast 1ile kaybolan enerjiyi geri kazanmak admna c¢esitli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bunlarla birlikte mevcut elektrik enerjisinin en kaliteli sekilde
tiiketiciye sunulmasi da 6nem arz etmektedir. Elektrik sebekesinde sabit frekans ve
gerilim olmasi, gerilim kirpismalarmin Onlenmesi ve benzeri bir¢ok durumun
diizeltilmesi amaclanmaktadir. Bu sekilde enerji kalitesini etkileyecek durumlar ve

onlemleri gozden gecirilmektedir. Bu baglamda sadece {reticinin degil, ayni
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zamanda tliketicinin de enerjiyi verimli kullanmak ve enerji kalitesi lizerinde

sorumluluklar almas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

[letim ve dagitim hatlarinda enerji kaybinin birgok sebebi olmakla birlikte bunlardan
en etkili olan1 sebeke gii¢ katsayisinin birim degerden uzaklagsmasi ve ayni zamanda
tiiketiciyi de olumsuz etkileyen bir durum olarak ortaya ¢ikmasidir. Zira 1yi bir iletim
hatt1 ve 1yi bir sebeke i¢in giic katsayisimin ideal sartlar igerisinde 1 olmasi
istenmektedir. En biiyiik enerji tiikketiminin sanayide olmasi ve burada kullanilan
yiiklerin bir ¢ogunun reaktif giic ¢cekmesi neticesinde giic katsayisinin bozulmasi
kacmilmaz olmustur. Sebekede gii¢ katsayisini ve kalitesini etkileyen diger bir husus
akim ve gerilim harmonikleri olmustur. Reaktif akim harmonigi iceren sebekelerde
gli¢ katsayisinin bozulmasi daha zor durumlara ve istenmeyen kosullarin olusmasina
neden olmaktadwr. Giic katsayisin1 diizeltmek adina yapilan tiim islemleri
kompanzasyon olarak adlandirabiliriz. Bu baglamda bir sebekede sadece reaktif
giiclin karsilanmas1 yeterli kalmayip, harmonikli akim ve gerilimlerin bastirilmasi da

gii¢ katsayisinin diizeltilmesi bir kompanzasyon islemi olarak yapilabilmektedir.

Kompanzasyon sistemleri hem elektrik enerjisinin {iretim sahasinda hem de
tiiketicinin kendi tesisinde yapilabilir. Uretim sahasinda yapilan kompanzasyon daha
genel bir ¢oziim olup, her bir tiiketicinin kendi tesisinde yapacagi kompanzasyon
iletim ve dagitim hatlarindaki yiliklenmeyi ve kayiplar1 azaltir, bununla birlikte
gerilim ve frekans kararlilig1 elde edilebilmektedir. Boylece kararlilig1 ve verimliligi

arttirilmis glic sistemi saglanabilmektedir.

Kompanzasyon sistemlerinin hem sebekeye hem de tiiketiciye faydalar1 soyle

siralanabilir.

Sebekeye Faydalari:
e Sebekenin gii¢ kapasitesi artar.
e Gerilim diistimii azalir.

e Sebeke kayiplar1 azalir, verimliligi artar.
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Tiiketiciye Faydalar1
e Giig sistemi i¢in ilk kurulum maliyeti azalir.
e Dagitim sirketlerine cezai 6demeler gerceklesmez.
e Toplam enerji maliyeti azalir.

e Gereksiz yliklenmeler azaldig1 i¢in kayiplar azalir, verimlilik artar.

4.1. Sebeke Tipine Gore Giic Kompanzasyonu

Gilic kompanzasyonu hem orta gerilim sebekelerinde hem de alcak gerilim
sebekelerinde yapilabilmektedir. Mevcut giic sisteminin durumuna ve en etkin
kompanzasyonun gergeklestirilebilme imkanlar1 géz Oniine alinarak yontem se¢imi
yapilabilir. Alcak gerilimde kompanzasyon yontemi genellikle tercih edilmekte ve

bunun da tiiketici tarafindan yapilmasi talep edilmektedir.

4.1.1. Orta gerilimde kompanzasyon

Orta gerilim hatlarinda, hatta ait omik, endiiktif ve kapasitif degerlerin vektorel
toplami hattin empedansii vermektedir. Enerji hattindan ¢ekilen akimim karesi ve
hat endiiktansinin carpimi neticesinde, enerji hattindan endiiktif reaktif enerji
cekilmektedir. Benzer sekilde enerji hattindan c¢ekilen akimin karesi ve hat
kapasitansinin carpimi neticesinde ise enerji hattinda kapasitif reaktif enerji
iretilmektedir. Bir enerji hattindan karakteristik giic olarak tabir edilen bir gii¢
cekildiginde, enerji hattinda ki endiiktif ve kapasitif reaktif gili¢c birbirine esittir. Bu
nedenle iletim hattindan cekilen reaktif gii¢ sifira diisiiriildiiginden dolay1 enerji
hattinin kayiplar1 ve gerilim diislimiiniin azalmas1 yaninda gerilim kararlilig1 da artar.
Enerji iletimi i¢in bu durum en ideal halidir. Ancak karakteristik giic, termik
yiikleme smirinmn ¢ok altinda oldugundan ekonomik degildir. Iletim hattindan
karakteristik giiclin altinda bir giic cekildiginde, enerji hattinda iiretilen kapasitif

reaktif gii¢, enerji hattindan ¢ekilen endiiktif reaktif giicten fazla olmaktadir. Bu
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durumda enerji hattindaki kapasitif reaktif giiciin generatorler, reaktorler ve
tiikketiciler tarafindan talep edilmemesi halinde, enerji sisteminde gerilim yilikselmesi
olur. Karakteristik giiciin iistiinde bir giic ¢ekilmesi halinde ise, enerji hattindan
cekilen endiiktif reaktif enerji, enerji hattinda lretilen kapasitif reaktif enerjiden
biiyiik olmaktadir. Bu durumda enerji hattindan endiiktif reaktif enerji ¢ekilmekte,
buna bagli olarak enerji hattinin kayiplar1 ve gerilim diisiimii artmakta, hattin
verimliligi azalmaktadir [12]. Orta gerilim hatlarinda kompanzasyon karakteristik
glic degeri goz Oniine alinarak, senkron motorlar ve orta gerilim i¢in 6zel {iretim

kondansator bankalar1 vasitasiyla yapilmaktadir.

Orta gerilim tarafinda yapilan kompanzasyonun tasariminda reaktif giic bilesenini
ortadan kaldrmanin disinda, gerilim regiilasyonu, kirpigma etkisini azaltma,

harmonik siizme gibi etkileri de biiyiik oranda g6z oniine alinir.

Genellikle ergitme firinlarmin kullanildig1 demir-gelik endiistrisinde, orta gerilim
motorlarinin oldugu komiir ve maden isletmelerinde, maliyet ve isletme kolayligi

sebebiyle orta gerilimde kompanzasyon tercih edilmektedir.

4.1.2. Alcak gerilimde kompanzasyon

Alcak gerilimde glic kompanzasyonu genellikle tiiketici tarafinda olup, sebekeden
cekilen endiiktif reaktif enerjiyi karsilamak iizere yapilir. Tiketiciye ait giic
sistemindeki aygitlarin ihtiya¢ duyduklar1 endiiktif reaktif enerjiye karsilik tiiketici
tarafindaki kompanzasyon sisteminden sebekeye kapasitif reaktif enerji verilir.
Boylece tiiketici kendi gii¢ sisteminde reaktif gii¢ katsayisinin diizeltilmesini temin
etmis olur. Algak gerilim tarafinda yapilan kompanzasyon sistemlerinde ¢ogunlukla

kondansatorler tercih edilir.
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4.2. Giig Sistemlerinde Kompanzasyon Yontemleri

Gili¢ sistemlerinde kompanzasyon uygulama yontemleri, sistemin ihtiyacina ve
elektrik yiiklerinin Ozellikleri g6z Oniline almarak genellikle 3  sekilde

yapilabilmektedir.

¢ Bireysel Kompanzasyon
e Grup Kompanzasyon

e Merkezi Kompanzasyon

4.2.1. Bireysel kompanzasyon

Devamli olarak devrede olan biiyiik giiclii yiiklerin reaktif gii¢ ihtiyacini temin etmek
icin, kondansatdrler yiike paralel baglanirlar ve miisterek bir anahtar {izerinden yiik

ile birlikte devreye alinip ¢ikarilmaktadirlar[2].

Bireysel kompanzasyon gii¢ sisteminde bulunan biiyiik gii¢lii tiiketicilerin reaktif gii¢
ithtiyacin1 karsilamak iizere yapilan bir yontem oldugu i¢in kiigiik giiclii yiiklere
uygulanmasi ekonomik olmayacaktir. Baglandig: yiikiin sebekeden g¢ektigi endiiktif
reaktif glice karsilik gii¢ sistemine kapasitif reaktif gii¢ veren kondansator degerinin
ilk kurulum haricinde tekrar ayarlanmasmin mimkiin olmamasi1 nedeniyle
kondansator kapasitesi dikkatli se¢ilmelidir. Kondansatorler yiik ile birlikte devreye
almip cikarildiklar1 i¢in, merkezi kompanzasyondaki gibi kondansatorleri devreye
alip c¢ikaracak 6zel devrelere ihtiya¢ duymazlar. Bliyilik giiclii asenkron motorlarin,
transformatorlerin ve aydinlatma devrelerinin kompanzasyonun da bu yontem tercih

edilebilmektedir.
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4.2.2. Grup kompanzasyonu

Ayn1 gii¢ sisteminde birden fazla tiiketicinin es zamanli c¢aligmalar1 miimkiin
olabilmektedir. Boyle bir sistemde her tiiketicinin bireysel kompanzasyonu maliyet,
is¢ilik ve bakim agisindan sorun teskil edebilmektedir. Birlikte devreye almip
cikarilan endiktif reaktif gii¢ tiiketicilerinin kompanzasyonunu birlikte yapabilmek
miimkiindiir. Kondansator gruplar1 kontaktor ve benzeri diger anahtarlama
elemanlar1 vasitasiyla yiiklerle birlikte devreye alinir veya ¢ikarilirlar. Grup
kompanzasyonda bir¢ok yiikiin ortak bir kondansator grubuyla kompanze edilmeleri

daha pratik ve daha diisiik maliyetli olabilmektedir.

4.2.3. Merkezi kompanzasyon

Gii¢ sistemindeki yiiklerin cesitliligi ve calisma zamanlarmin birbirlerinden farkl
olmas1 bireysel kompanzasyon ve grup kompanzasyon yoOntemlerinin yetersiz
kalmasmma neden olur. Cok degisken yiiklerin var oldugu sistemlerde
kompanzasyonun bir merkezden yapilmasi esasina dayanir. Siirekli olarak devreye
girip ¢ikan yiiklerin sebekeden ¢ektigi reaktif gii¢ de siirekli farklilik gosterecektir.
Bu reaktif giiciin sebekeden siirekli olarak o6lgiiliip karsiliginda kondansatorlerin

devreye alinmasi otomatik olarak yapilmaktadir.

Merkezi kompanzasyonun yapilacag: sistemler iyi etiit edilmek zorundadir. Bu etiit
neticesinde kompanzasyon sisteminin reaktif giic kapasitesi belirlenecektir. Ayni
zamanda belirlenen bu giicilin en aktif sekilde kompanzasyon yapilabilmesine olanak
saglamasi, sisteme ait kondansator sayisinin ve giiclerinin belirlenmesine baghidir.
Bu da kompanzasyonu saglayacak merkezi sistemin kademelerinin belirlenmesiyle
saglanir. Yiklerin devreye almip c¢ikarilmasinda degisen reaktif giice gore
kompanzasyon kademeleri en uygun sekilde devreye alinir veya ¢ikarilir. Eger

kompanzasyon giicii ve kademeleri yanlis belirlenmis ise gilic sistemi yetersiz
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kompanzasyondan dolay1 giic katsayis1 diizeltilmemis olacak veya fazla kapasitif

reaktif enerjinin sebekeye verilmesiyle asiri kompanzasyona neden olacaktir.

Gilinlimiizde uygulanan merkezi reaktif gilic kompanzasyon sistemlerinde,
kompanzasyon sisteminin kademe sayilar1 arttirilmistir. Boylece daha hassas
kompanzasyona imkan saglanmistir. Ayrica ¢ fazli glic sistemlerinde
kompanzasyon kademelerinden bazilar1 bir fazli kullanilarak aydinlatma, bilgisayar
ve benzeri bir fazli yliklerin kompanzasyonuna olanak saglayacaktwr. Bir fazli
kompanzasyonun yapilmasi gii¢ katsayisinin diizeltilmesinin yaninda, gii¢ sisteminde
asir1 ve dengesiz yliklenmeleri 6nleyecek hem de faz gerilimlerinin birbirinden farkl
olmasinin Oniine gegecektir. Cok kademeli merkezi kompanzasyon sisteminin bir
diger avantaj1 ise kademelerden bazilarina bobin baglanmasiyla asir1 kompanzasyon
durumunda sebekeye verilen kapasitif reaktif enerjinin dengelenmesini saglamasidir.
Merkezi kompanzasyonun dezavantaji ise ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek

olmasidir.

4.3. Gii¢ Kompanzasyonunda Klasik Uygulama Yontemleri

4.3.1. Senkron motorlar

Senkron motorlar rotatif mekanik islevlerinin yaninda, uyartim akimi
degistirildiginde dinamik kompenzatdr olarak calisan bir elektrik makinasidir.
Nominal uyartim akiminmn altindaki degerlerde sebekeden endiiktif reaktif gii¢
cekerken, uyartim akimi nominal degerinin iizerine ¢ikarilip asir1 uyartim
yapildiginda ise sebekeye kapasitif reaktif enerji saglamis olurlar. Uyartim akim
miktarmin degistirilmesi hem reaktif giic miktarin1t hem de reaktif giiclin endiiktif
veya kapasitif degerde olmasmi belirleyecektir. Senkron makinalarin tepki siireleri
hizl1 degisimler i¢cin yavas kalabilir. Genellikle orta gerilim seviyesinde ve biiyiik
giiclerde kullanilmalar1 daha ekonomik ve uygun olmaktadir. Senkron makinalar

kompenzator olarak bosta ¢alisirken sebekeden kayiplarini karsilayacak kadar aktif
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giic ¢ekerler. Senkron makinalarin hareketli parcalari olmasi nedeniyle bakim ve
isletme masraflar1 fazladir. Bununla birlikte senkron makinalar dengesiz yiiklerin

kompanzasyonunda da uygun olmayabilirler.

4.3.2. Kondansator gruplarinin kontaktorlerle anahtarlanmasi

Kontaktorler mekanik anahtarlardir. Bobinlerine uygun enerji verildiginde bir
elektromiknatis olarak ¢alisir ve kontaklarini yer degistirir. Giinlimiizde en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri kondansatdrlerin kontaktorlerle anahtarlandigi sistemlerdir.
Kontaktor anahtarlamali kondansatér kompanzasyonu kiiciik ve orta Olcekli
kompanzasyon sistemlerinde hizli yiiklerin bulunmadigi gii¢ sistemlerinde etkin bir
kompanzasyona imkan saglar. Ozellikle merkezi kompanzasyon sistemlerinde reaktif
gii¢ kontrol roleleri ile kontrol edilen kontaktorler, kondansator gruplarinin istenilen
sekilde anahtarlanmalarma olanak saglarlar. En biiyiik avantajlarindan biri ekonomik
olmalaridir. Fakat bunun yanmda bazi mithim dezavantajlar1 da vardwr. Mekanik
calisma sistemler nedeniyle ¢ok sik ariza verebilirler. Kontaktorlerin kapanma ve
acilma zamanlarinda kontaklar arasinda arklar olusmasi hem kontaklarin dmiirlerini
azaltacaktir hem de gii¢ sisteminde ani gerilim dalgalanmalarma neden olacaktir.
Gerilim dalgalanmalar1 da hassas yiiklerin lizerinde olumsuz etkilere sebebiyet
verecektir. Ayni1 zamanda kontaktor kontaklarinda arklarin stirekli olusmasi belli bir

calisma zamanindan sonra kontaklarin birbirine yapismasina da sebep olacaktir.

Kontaktorle anahtarlanan kompanzasyon sistemlerinde kontaktdriin bobinine gelen
sinyal kesildiginde kondansatér grubunu devreden c¢ikarir. Kondansatorlerin
devreden c¢ikma ami istenildigi sekilde belirlenemediginden ve anlik bir olay
olmadigindan ki kontaktorlerin giiclerine gore agma zamanlar1 artis géstermektedir,
boyle bir durum kondansatorlerin devreden sarjli olarak devreden ¢ikmalarina neden
olur. Kondansatorlerin sarjli iken devreye tekrar alinmalar1 sebekede ¢ok biiyiik ani
akim ve gerilim dalgalanmalarina sebebiyet verecektir. Bu durumun Oniine

gecebilmek icin kondansatorler lizerine desarj direngleri eklenir. Desarj direnglerinin
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degerleri kondansatoriin belli bir siire iginde desarj olmasmi saglayacak sekilde
secilirler. Desarj diren¢ degeri kiiclik secilirse kondansatoriin desarj stiresi kisalir,
fakat kondansator devrede iken diren¢ tarafindan harcanan gii¢ miktar1 artar ve
direng 1smir, bu da istenmeyen bir durumdur. Desarj direng degeri biiyiik secilirse
kondansator devredeyken direng tarafindan harcanan giic azalir, fakat bu kez
kondansator desarj siiresi dolayisiyla kondansatoriin tekrar devreye girme zamani
uzamig olur. Tim bu durumlar kondansatorlerin kontaktorle anahtarlamasi
durumunda, hizli devreye girip ¢ikan yliklerin kompanzasyonunda bu yontemin
yetersiz kalacagin1 gostermektedir. En uygun sartlar icerisinde kontaktor ile
anahtarlanan kondansatoriin devreden ¢ikip tekrar devreye girme stireleri 5-10 saniye
de gerceklesebilecektir. Asansorler, ark kaynaklar1 ve benzeri diger ani yiikler
kondansatoriin devreye girme siiresi olan 5-10 saniye araliginda bir veya birka¢ defa
devreye girip ¢ikma ihtimalleri miimkiin olabilmektedir. Boyle bir durumda reaktif
gii¢ rolelerinin kompanze edilecek giicii algilamalar1 miimkiin olsa bile, kontaktorle
anahtarlanan kondansatorlerin bu denli hizli devreye girip c¢ikmalar1 miimkiin
olamamaktadir. Bu durumda ani yiiklerin bulundugu gii¢ sistemlerinde kontaktorler

ile yapilacak bir kompanzasyon uygun olmayacak ve yetersiz kalacaktir.

4.4. Gii¢c Kompanzasyonunda Modern Yontemler

Gli¢ sistemlerinde uygulanan klasik kompanzasyon sistemleri, gerek yiik
cesitliliginin ve kullanimmin artmasi, gerek enerji verimliligi konusundaki enerji
sirketlerinin tutumu nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Reaktif giic kompanzasyonunun
yetersizligi hem tiiketiciyi hem de sebekeyi olumsuz etkileyebilmektedir. Yetersiz
kompanzasyon tiiketicinin gili¢ sisteminde akim ve gerilim dalgalanmalarina, enerji
kayiplar1 ve maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Sebeke tarafinda ise en biiyiik
sorun gerilim kararsizligma sebebiyet verecek olmasidir. Bu durumlarin Oniine
gecebilmek i¢in daha hizli ve esnek anahtarlama yapabilen sistemler diisiintilmiistiir.
Bunun neticesinde reaktif giic kompanzasyonunda tristor anahtarlamali tiniteler

tasarlanmistir.
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Var olan alternatif akim iletim sistemlerinde, yiik dalgalanmasi gerilim kararlilig1 ve
gerilim ¢Okmeleri en Onemli problemleri olusturmaktadir. Enerji sistemlerinde
fiziksel degisiklik yapmadan kapasite artirimima gitmenin yolu FACTS ( Flexible AC
Transmissions Systems) cihazlarini kullanmaktir. FACTS cihazlarinin gelistirilmesi

icin uzun yillardan beri arastirmalar ve ¢aligsmalar devam etmektedir [13].

Reaktif giic kompanzasyon sistemi uygulamalarinda karsilasilan problemlerinden en
onemlisi, biiylik ve dengesiz yiikler tarafindan c¢ekilen reaktif giicteki hizl
degisimlere hizli cevap verilememektedir. Bu nedenle dinamik yiiklerin
kompanzasyon ihtiyact karsilanamamakta ve eksik yada fazla kompanzasyon
yapilmaktadir. Yik kompanzasyonu amaciyla klasik yontemler yerine Esnek
Alternatif Akim Iletim Sistemleri — FACTS olarak ifade edilen modern
kompanzasyon yontemlerinin kullanimi uygun bir ¢6ziim olmaktadir. FACTS’ler
ozellikleri ve yapilar: itibariyle, hizli cevap verebilme, her fazi ayri ayri kontrol
edebilme ve bu sayede dengesiz yiikleri kompanze edebilme Ozellikleri sayesinde,
enerji sistemlerinin kompanzasyon problemlerine ¢6ziim olmaktadir. En genel
tanimiyla FACTS’ler, sebeke gerilimiyle gii¢ elektronigi elemanlarini ve metotlarini

birlestiren elektronik yapilardir [14].

FACTS kontrolorlerin farkli tipleri IEEE, CIGRE ve EPRI dokiimanlarinda
tanimlanmaktadirlar. FACTS cihazlar1 su sekilde siniflandirabiliriz [15].

1. Tristore Dayali FACTS Cihazlar1
I.  Statik VAR Kompenzatorii (SVC)
e Tristor Anahtarlamali Kapasitér (TSC)
e Tristor Anahtarlamali Reaktor (TSR)
e Tristor Kontrollii Kapasitor (TCC)
e Tristor Kontrollii Reaktér (TCR)
II.  Tristor Kontrollii Seri Kapasitér ( TCSC)
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III.  Tristor Kontrollii Faz Degistirici (TCVP)
2. Kapidan Kapanabilir Anahtara (GTO) Dayali FACTS Cihazlar
3. Statik Kompenzatér (STATCOM)
4. Birlestirilmis Gii¢ Akis Cihazi (UPFC)

4.4.1. Statik VAR kompenzatorii (SVC)

IEEE tarafindan statik VAR kompansator, elektrik gii¢ sisteminde reaktif gii¢ akisini
kontrol edecek sekilde ayarlanabilir kapasitif veya endiiktif akim ¢ikiglh, paralel baglh

statik VAR generatorii veya tiiketicisi olarak tanimlar.

Bir SVC sisteminin kurulumunda dort temel amag vardir.
e Sabite yakin seviyelerde gerilimi korumak
e Giig sistem kararliligin1 gelistirmek
e Giic faktoriinii iyilestirmek

e Faz dengesizligini diizeltmek [16]

Ideal bir SVC aktif veya reaktif gii¢ kayb1 olmayan, gerilimi referans gerilime esit
degismeyen ve ¢ok hizli cevap verebilen bir kontrolor olarak tanimlanmaktadir [17].

Hizl1 reaktif giic ve gerilim ayarlama destegi sagladiklar1 i¢in yaygin olarak
kullanilirlar. SVC’de tristor tetikleme a¢1 kontrolii hemen hemen aninda hizli bir

tepki vermeye olanak saglar [18].

Giic sisteminde, reaktif giic degisimleri, yiiklerin devreye alinmasi ve ¢ikarilmasi ile
benzeri durumlar gerilim dalgalanmalarma neden olurlar. Ozellikle ani yiiklerin gii¢
sistemindeki varli§1 ve sayist gerilim dalgalanmalarin1 daha sik ve miizmin bir hal
almasma neden olur. Nominal degerinde stabilize tutulmayan gerilim hassas
alicilarin oldugu sistemlerde biiylik sorunlara ve arizalara mahal verebilir. Bu
nedenle anahtarlamali reaktif giic kompanzasyon yontemleri kararli durum sistem

gerilimlerini dncelikle kontrol etmek i¢in kullanilir [19].
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Bir fazli yiiklerin yogun olarak bulundugu veya fazlarin esit yiiklenmedigi giic
sistemlerinde fazlar arasindaki dengesizlikler ve bir faz kompanzasyonu klasik
yontemlerle ¢oziilemeyen problemlerdendir. Fakat SVC sistemleri dengesiz
yiiklenmelerin oldugu sistemlerde de basaril1 bir gerilim kararlilig1 ve kompanzasyon

saglarlar.

SVC’ler giinlimiizde reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim kararliligini saglamak
icin genis bir uygulama alani bulmustur. Hem orta gerilim seviyesinde, hem de algak
gerilim sistemlerinde kullanilabilirler. Ark kaynaklari, asansorler gibi hizli yiiklerin

bulundugu sistemlere ek olarak riizgar tiirbinlerinde kullanimlar1 da yaygindir.

Tristor anahtarlamali kapasitor

Tristoriin tam veya sifir iletim kontrolii ile etkin reaktans: adim adim degistirilen,
paralel bagl tristor anahtarlamali bir kapasitordiir. TSC, alternatif akim kiyici ile
buna seri baglh bir kapasitorden meydana gelmektedir. Buna ilaveten devresindeki
indiiktansin i¢ direnci bulunmaktadir. Bu indiiktans tetiklemenin olmadig:
durumlarda meydana gelecek anlik akim ylikselmelerini sinirlamak i¢in kullanilir

[15, 20].

Sekil 4.1°de gosterilen devrede TCS, cift yonli tristor anahtar ile seri bagl bir
kondansatdérden olusmaktadir. Ideal bir gerilim kaynagindan beslenen bu devrede ne
diren¢ ne de reaktans bulunur. Mevcut analiz anahtarm kapatildiktan sonra akimda

kisa siireli iki durum meydana getirir [20].
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Sekil 4.1. Tristor anahtarlamali kondansatore ait
(a) basit gii¢ sistemi modeli ve (b) akim ile gerilim dalga sekilleri

e Tristorlerden biri iletime sokuldugunda, eger kondansator gerilimi kaynak
gerilimine esit degilse, tristor tizerinden ani biiyiik bir akim akmaya baglar ve
kisa bir zamanda kondansator kaynak gerilimiyle sarj olur. Tristor, lizerinden
gecen akimim meydana getirdigi zorlanmaya kars1 dayanamaz ve bozulur.

e Kondansator gerilimi, kaynak gerilimine esit oldugunda tristorlerden biri
ateslenirse, tristor iizerinden gecen akim Sekil 4,1°de gosterildigi gibi ani
olarak kararli durum akim degerine ulasir. Akimm biiyiikligl, kararli hal
degerini asmamasina ragmen, di/dt degeri tristdriin dayanabilecegi di/dt
degerinden biiyiik olacaktrr. Burada di/dt sonsuza yakindir ve tristor bu

zorlanmaya dayanamaz ve bozulur.

Bu nedenlerden dolay1 TCS devresinin basit modeli uygun degildir [14, 20].

Yukarida bahsedilen problemlerin {istesinden gelmek i¢in Sekil 4.2°de goriildiigi

gibi kondansator ile seri bagli soniimleyici bir reaktor sisteme dahil edilir.
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Sekil 4.2 Seri reaktorlii tristor anahtarlamali kondansator sistemi.

4.5. Kompanzasyon Sistemlerinde Rezonans Problemi ve Harmonik Filtre

Reaktorleri

Gili¢ sistemlerinde karsilagilan biiyiik problemlerden biri de rezonans hadisesidir.
Rezonans, endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin birbirine esit olup, gii¢
sisteminin empedansmin hat direncine esit olmast durumudur. Seri ve paralel
rezonans olarak ikiye ayrilabilir. Seri rezonans durumunda gii¢ sisteminde empedans
thmal edilebilecek kadar kiigiik olan dirence esit olacagindan, gii¢ sisteminden ¢ok
biliylik ve sonsuz akimlarm gegisini meydana getirecektir. Paralel rezonansta ise
hattin empedanst biiylik olup, hattan gececek akim da kiiciik olacaktir. Fakat bu
durumda gii¢ sisteminde gerilim seviyesinin asir1 yiikkselmesine sebep olabilecektir.
Hem seri rezonans hem de paralel rezonans aninda gii¢ sistemini teskil eden
iletkenler, transformatodrler, kondansatorler, sisteme bagl alicilar ve benzeri biitiin
elemanlar akim ve gerilim yiikselmelerinden etkilenecek olup, gii¢ sisteminde biiyiik

hasarlara sebep olabilecektir.
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Gii¢ sistemlerinde rezonans hadisesinin temel frekans mertebesinde gerceklesmesi
olas1 bir durum olmayabilmektedir. Ideal bir kaynakla beslenen alicilarm lineer
karakteristikli olup, siniisoidal akim c¢ekmeleri durumunda sistemde hem temel
frekans hem de diger frekans mertebelerinde rezonans olusmasi ongoriilmemektedir.
Fakat bu tip lineer sistemler ile karsilasmak ¢ok nadir olabilmektedir. Giinlimiizde
yariiletken anahtarlarla yapilan cihazlarin artmasi, enerji tiikketiminin en yogun
oldugu sanayi dallarinda ark firinlari, ark kaynaklar1 ve benzeri lineer karakteristikli
olmayan yiiklerin kullanilmas1 neticesinde hem tiiketici tarafinda hem de sebeke
tarafinda harmoniklerin olusmasina neden olabilmektedir. Harmoniklerin hem
sebekeye hem de tiiketicilere zararli bir¢ok etkilerinin yaninda, kompanzasyon
sistemlerinin bulundugu gii¢ sistemlerinde rezonansa sebebiyet verebilmektedirler.
Kompanzasyon i¢in tesis edilen kondansatorlerin reaktans: ile sebeke empedansi,
sistemde baskimn olan harmoniklerin etkisiyle rezonansa girebilmektedir. Ornegin bir
fazli dogrultucularin oldugu bir gii¢ sisteminde etkin olan 3. dereceden harmonikler
nedeniyle 150 Hz frekans mertebesinde gili¢ sisteminin rezonansa girme olasiligi
artabilmektedir. Benzer olarak 3 fazli dogrultucularin bulundugu gii¢ sisteminde ise
5. ve 7. derecedeki harmoniklerin etki etmesi neticesinde 250 Hz veya 350 Hz

mertebesinde sistemin rezonansa girme riski mevcut olabilmektedir.

Harmoniklerin varligi hem sebeke hem de tiiketici tarafindaki olumsuz etkileri sebep
olmasit nedeniyle, harmoniklerin belirli standartlar ile kontrol altina alinmasi
ongoriilmektedir. Harmoniklerin yogun oldugu isletmelerde pasif filtre, aktif filtre ve
benzeri uygulamalar gerceklestirilerek, harmoniklerin elimine edilmesi temin
edilebilmektedir. Kompanzasyon sistemlerinin mevcut oldugu gii¢ sistemlerinde ise
harmoniklerin etkisi, hem sistemin tam kompanze edilememesine hem de rezonansa
girmesine sebebiyet verebilmektedirler. Kompanzasyon sistemlerinin bulundugu giic
sistemlerinde harmoniklerin etkisiyle meydana gelebilecek rezonans hadisesini
engellemek icin harmonik filtre reaktorleri kullanilmaktadir. Harmonik filtre
reaktorleri, gii¢ sisteminde baskin olan harmonik frekansinda meydana gelebilecek

rezonansi Onlemek adima, sebeke empedansina ek olarak endiiktif reaktans olarak etki
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edebilmektedirler. Harmonik filtre reaktorleri her bir kademedeki kondansator
grubuna seri olarak baglanirlar ve o kondansatér grubu ile devreye alinabilir veya
cikartilabilirler. Harmonik filtre reaktorlerinin, seri baglanacagi kondansatdriin
kapasitif reaktansina, sistemde baskin olan ve olas1 rezonansa sebebiyet verebilecek
harmoniklerin alt bir frekans mertebesi g6z oniine alinarak endiiktans degerleri hesap
edilebilmektedir. Bu nedenle kompanzasyon sistemi tasarimi yapilirken harmonik
filtre reaktorlerinin, kondansatér gruplar: ile birlikte belirlenmesi ve uygulanacak
sistemde degisken ylik durumlarina gore etkin olabilecek harmoniklerin 6lgiimleri
yapilmak suretiyle belirlenmeleri gerekebilmektedir. Belirlenen standartlara gore
harmonik filtre reaktorleri 3. harmonigin baskin oldugu sistemler i¢in 134 Hz
mertebesinde, 3. ve 5. harmonigin baski oldugu sistemler icin 189 Hz mertebesinde
ve 5. ve 7. harmonigin etkin oldugu sistemler i¢in ise 210 Hz mertebesinde rezonans
frekans1 baz almnarak iretilebilmektedirler. Harmonik filtre reaktorleri sistemde
rezonans hadisesini Onlemenin yaninda, sistemde pasif harmonik filtre gorevi

yapabilmekte ve kondansator akimlarini sinirlanmasina da yardimci olabilmektedir.

4.6. Reaktif Gii¢ Kontrol Roleleri

Ozellikle merkezi kompanzasyon yonteminin uygulandigi tesislerde, gii¢ sisteminden
aldig1 ornekleme bilgilerine dayanarak reaktif giic kompanzasyon islemini yoneten
ve yonlendiren aygitlar olarak tanimlanabilir. Reaktif gii¢ kontrol rélesi yapisi
itibariyle giic sistemine ait 3 faz akim ve gerilimleri G6rnekleyebilecek 6lgme
devrelerinden ve kondansator gruplarimi  yonetecek bir kontrol devresinden
olusmaktadir. Alcak gerilimde kullanilan tiplerinde ii¢ faza ait gerilimler dogrudan
baglanmakla beraber, faz akimlar1 icin 1 veya 5 amperlik girisler bulunmakta ve bu
girislere genellikle akim trafolar1 vasitasiyla baglanti yapilabilmektedir. Akim ve
gerilim Olgiimlerini gerceklestirmekle beraber reaktif giic rdlesi, giic sistemine ait
aktif gilic, reaktif giic, gorlniir giic, glic katsayisi, frekans ve harmonik seviyesini

hesaplayabilmektedir.
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Reaktif giic kontrol rolesi kullanici tarafindan belirlenen ayarlara, kademe sayisina
ve kademelere bagli olan kondansatér gruplarinin kapasitif reaktif giic degerlerine
gore, giic sisteminin kompanzasyon ihtiyacini1 karsilayabilmektedir. Giiniimiizde
dretilen reaktif giic kontrol rélelerinin kademe sayilar1 genellikle 6, 10, 12 gibi
olmakla beraber 18 kademeye kadar c¢ikabilmektedir. Kademelere baglanan
kondansatorlerin kapasitif reaktif giicleri manuel olarak kullanici tarafindan reaktif
glic rolesine tanitilirken, yeni nesil reaktif giic kontrol roleleri hangi kademelere
kondansator bagli oldugunu ve bu kondansatdrlerin kapasitif reaktif giic degerlerini
tespit edebilmektedirler. Reaktif gii¢ kontrol roleleri gii¢ katsayisini diizeltmek igin,
kademeleri yeterli kompanzasyon saglanincaya kadar sirasiyla devreye almakta veya
cikarabilmektedirler. Fakat kademelerin swrayla devreye almip c¢ikarilmalar1 her
kosulda yeterli kompanzasyonu saglayamadigi i¢in, reaktif gii¢ rdlelerinin
kondansator kademelerini rastgele ve en 1yi reaktif gii¢ talebini saglayacak bi¢cimde
devreye almnip ¢ikarilabilmelerini saglayacak tipleri de {retilebilmektedir.
Kondansatorlerin sarjli olarak devreye girmelerinde ortaya ¢ikabilecek yiiksek akim
ve gerilim dalgalanmalarimi oOnlemek adina, reaktif giic kontrol roleleri her
kademenin devreden ¢ikisina mukabil bir zamanlayici ile kondansatoriin desarj siiresi
boyunca tekrar devreye girmesini Onlemektedirler. Reaktif giic kontrol roéleleri
ayrica, kademelerde bagl olan kondansatorlerin arizalanmalarmi tespit edebilmekte

ve ariza ikaz1 verebilmektedirler.

Kullanicilari anlik olarak kompanzasyon ve gii¢ sistemi ile bilgilendirilebilmelerini
saglamak adma, bilgisayar haberlesmeleri de mevcut olabilmektedir. Bilgisayar
haberlesmesi ve kullanici arayiizii ile gii¢ sistemine ait dlgiilen ii¢ faz akim ve gerilim
bilgileri ile hesaplanan gii¢ degerleri, gii¢ katsayisi, frekans, harmonikler,
kademelerde bagli olan kondansator giicleri ve sistemde aktif olan kademeleri
gostermekle birlikte bir ariza sayfasi ve ariza ge¢cmisinin kullanici tarafindan

izlenebilmesini temin edebilmektedir.

Gilinlimiizde reaktif gii¢ kontrol rolelerinin 6zelliklerinin yaninda bazi yetersizlikleri

de mevcuttur. Ark kaynaklari, asansorler ve benzeri gibi devreye hizli girip ¢ikabilen
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yiiklerin kompanzasyonu bir sorun teskil etmektedir. Zira bu yiikler ¢cok hizli devreye
girip ¢ikabilmekte ve bu esnada reaktif giic kontrol rodlesinin giic sistemini
Olglimlendirmesi, kademeleri devreye alma islemi belli bir zaman aldig1 i¢in
gecikmeler yasanabilmektedir. Hatta reaktif gii¢ kontrol rolesinin gerekli kademeyi
devreye almasi i¢in gegen siirede, hizli yiikk birka¢ kez devreye girip c¢ikmis
olabilmektedir. Ayni zamanda kondansatdor kademesi devrede iken, hizli yiik
devreden ¢ikmis olabilmektedir. Bu durum gii¢ sisteminde ya eksik kompanzasyona
yada asir1 kompanzasyona sebebiyet verebilmektedir. Ayrica devreden c¢ikan
kademelerin tekrar devreye girmesi i¢in belirli bir siire beklenmesi, giliniimiizde
iiretilen reaktif gii¢ rolelerinin hizli yiiklerin kompanzasyonunda yeterliliklerini daha

da azaltmaktadur.

Yiik cesitliliginin artmasi sadece endiiktif reaktif giic kompanzasyonunun yani sira
kapasitif reaktif giic kompanzasyonunu da ihtiyac haline getirmistir. Bazi yiiklerin
sebekeden kapasitif reaktif giic c¢ekmesi kompanzasyon kademelerinde
endiiktanslarin bulunma zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Buna ek olarak siradan bir
kompanzasyon sisteminde kondansator kademeleri ve kapasitif reaktif giic degerleri
sabit olup, reaktif giic kontrol rolesi sistemin ihtiyaci i¢in gerekli optimum kademeyi
devreye aldiginda, sistemin ihtiyaci olandan fazla kapasitif reaktif enerjiyi sebekeye
verebilmektedir. Buda hassas bir kompanzasyonu saglayamamaktadir. Bu
nedenlerden otiirii reaktif giic kontrol rélelerinin kademelerine endiiktanslarin
baglanmasi1 da gerekmektedir. Fakat gilinlimiiz reaktif gii¢ kontrol rélelerinde hem
kademe sayis1 yetersizligi hem de endiiktif kademeleri devreye alacak yeterlilikleri
olmadig1 icin énemli bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle bilgisayar yiikleri ve
aydimlatma gibi bir fazdan besleme yapilan giic sistemlerinde hem dengesiz
yiiklenmeler olugmakta hem de bir fazli kompanzasyon ihtiyaci dogmaktadir.
Gilinlimiizde iiretilen reaktif giic kontrol roleleri bir fazli reaktif gii¢ ihtiyacini tespit
etmekte yetersizdirler. Ayrica bir fazli kompanzasyonun yapilmasi durumunda bile,

kademe sayisinin azlig1 sebebiyle gerekli kompanzasyon saglanamayacaktir.
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Cok sayida kiictik giiclii yliklerin bulundugu gii¢ sistemlerinde kademe sayilar1 6, 10,
12, 18 gibi simirli kademe sayisina sahip reaktif gii¢c kontrol roleleri ile gii¢ sisteminin
ihtiyact olan yeterli kompanzasyonu yapmak miimkiin olmayacaktir. Zira sabit
kapasiteli ve az sayidaki kondansator kademeleri gerekli reaktif giicli
karsilayamayacak, bunun sonucunda eksik veya asir1 kompanzasyon yapilmis

olacaktir.
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5. DINAMIK REAKTIFGUC KOMPANZASYONUNITESITASARIMI

Giic sistemlerinde hizli ve ani yiikler olarak tabir edilen ark kaynaklari, asansorler,
vingler, kaynak makineleri, riizgar tiirbinleri, cer sistemleri ve benzeri yiklerin
bulundugu sistemlerin kompanzasyonu icin geleneksel kompanzasyon yontemleri
yeterli performanst gosterememektedir. Geleneksel kompanzasyon sistemlerinde
kondansator gruplarmi devreye almak i¢in kullanilan kontaktorler kompanzasyon
grubunu en az 6-7 saniye gecikme ile devreye alabilmektedir. Ayrica devreden ¢ikan
bir kondansatér grubunun tekrar devreye alinabilmesi i¢in yaklasik 30 saniye
beklenmesi gerekmektedir. Yiklerin hizli bicimde devreye girdigi ve ¢iktigi
uygulamalarda kondansator gruplarini devreye almak i¢in kontaktdrler yerine c¢ok
daha hizli tristérler kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan bu tristorler kondansator
gruplarinin devreye almma zamanlarim1 en aza indirmektedir (<10ms). Ayrica bu
sistemlerde kondansator sebeke geriliminin sifir gegislerinde tetiklendigi igin
kondansatoriin  i1lk devreye alindigi anda c¢ektigi yiiksek inrush akimlari
engellenebilir. Dolayisiyla kondansatér grubunun Omrii uzamaktadwr. Ayrica
kontaktor tarafindan kondansator gruplar1t devreye alinirken veya devreden

cikartilirken olusan gecici bozukluklarda ortadan kaldirilabilir.

Kompanzasyon isleminde kullanilan {iggen bagli kondansator gruplarmi devreye
almak i¢in diyot-tristor modiiller ile gerceklestirilen statik anahtarlar kullanilabilir.

Mevecut ticari iirlinlerin incelenmesinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Ticari triinlerin bazilar1 sadece bir faz akimini1 6lgmesi ve/veya sadece {i¢
fazli gruplar1 kontrol edebilmeleri nedeniyle dengesiz sistemler i¢in uygun
degildirler.

. Mevcut reaktif gli¢c kontrol rolelerinin grup sayis1 genellikle 12 ile smirhdir.
Hem ii¢ fazli hem bir fazli gruplarin kontrol edilmesi durumunda bu grup sayis1 6+6
olmakta ve hassas bir kompanzasyon islemini yerine getirmek miimkiin

olmamaktadir.
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o Ticari olarak piyasaya siiriilmiis reaktif giic kontrol rdlelerinin bir kismi
tristor modiilleri ile kullanilabilmektedir. Ancak bu reaktif giic kontrol rolelerinin ve
tristor modiillerin fiyatlarinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu tip
rolelerinde en fazla 12 grup kontrol edebildigi ve bunun 12 {i¢ fazl tristor ¢ikis, 6 ii¢
fazl tristor ¢ikis ve 6 bir fazhi tristor ¢ikis veya 6 li¢ fazli tristor ¢ikis ve 6 ili¢ fazl
kontaktor c¢ikis seklinde belirlendigi goriilmektedir. Her ii¢ durumda da grup

sayisimin onemli oranda sinirlandirildigr goriilmektedir.

Bu boliimde yapilan calisma; dinamik reaktif gii¢ kontrol birimi (tristorlii gii¢ kontrol
modiilleri), reaktif giic kontrol rolesi ve uzaktan izleme yazilimi olarak 3 boliime

ayrilarak incelenmistir.

5.1. Tristér Modiillerin Tasarlanmasi ve Prototip Uretimi

Bu kisimda c¢alismanin iki temel donanim bileseninden birisi olan tristorlii giic
kontrol modiillerinin gii¢ devrelerinin tasarimi ve prototip liretimi agiklanacaktir. Bu
gii¢ kontrol modiillerinde statik anahtarlar kullanildigindan mekanik 6miir ve kontak
acma-kapama zamani gibi smirlamalar s6z konusu degildir. Béylece kondansator ve
bobin kondansator gruplarindan olusan kompanzasyon gruplarmmn hizli bi¢cimde

devreye alinmasi ve ¢ikartilmasina imkan taniyan statik giic modiilleri tasarlanmistir.

Bu amagcla tristér modiillerin gili¢ devresi tasarlanmug ve prototip iiretimi
gerceklestirilmistir.  Resim  5.1’de  tasarlanan tristor modiillerin fotograflari
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi tasarlanan giic modiilleri AS27 tip
sogutucu, tristér-diyot giic modiilleri ve snubber devresinden olugsmaktadir. Sebeke
geriliminde gilivenle calisabilmesi amaciyla 1700V’luk tristor-diyot modiiller
kullanilmistir. Anahtarlama anmnda olusan kisa siireli yiiksek gerilimlerden

anahtarlarin korunmasi amaciyla uygun degerlerde snubber elemanlar1 kullanilmistir.



(b)

Resim 5.1. Tasarlanan tristor modiillerin gii¢ devresi
a) Ustten goriiniisii b) Yandan goriiniisii
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Kondansator gruplarinin devreye alindigi ilk anda olusan yiiksek akimlarin
engellenmesi i¢in sebeke gerilimlerinin sifir gecislerinin algilanmasi ve tristoriin bu
sifir gecis noktalarina gore tetiklenmesi gerekmektedir. Bu nedenle hem ii¢ fazli hem
de bir fazli gruplar i¢in dinamik reaktif gli¢c kontrol iinitesi tarafindan {iretilen sayisal
sinyaller ile sebeke gerilimin sifir gecis anlarinda tristorlerin tetiklenebilmesi i¢in

gerekli olan stirme kart1 ve sifir gecis algilayicilari tasarlanmistir.

Kondansatorler devreye alimma anlarinda uygun acida iletime gegirilmediklerinde
nominal akimlarinin 30 katma kadar gecici akimlar ¢ekerler. Bu akimlar 6zellikle
kondansatorlerin ¢cok sik devreye almip-¢ikarildig: sistemlerde kullanilan elemanlar
acisindan oldugu gibi sebekede de ciddi problemlere neden olabilmektedir. Bu
problemlerin Onlenebilmesi icin kondansatér gruplarint devreye alacak olan
tristorlerin, kondansator akimmin sifirdan baglayarak akmasmi saglayacak sekilde
siiriilmesi gereklidir. Bu amagla tristorlerin sifir gecis noktalarinda iletime sokulmasi
icin mikrodenetleyici tabanl bir devre tasarlanmistir. Tasarlanan kartin tstiinde sifir
gecis algilayicinin yaninda tristor siirme devresi ile biitiin kart1 besleyen bir gii¢
kaynag1 da bulunmaktadir. Bu gii¢ kaynagi dogrudan ii¢ fazdan beslenecek ve
modiilii besleyecek giicte tasarlanmistir. Kartin giris gerilim degeri modern
kompanzasyon sistemleri ile klasik kompanzasyon sistemlerine uyum gdsterebilmesi
icin hem 24 Volt DC, hem de 220 Volt AC ile calisabilecek sekilde dizayn edilmistir.
Gelistirilen kartta sinlisoidal sebeke gerilimi siirekli takip edilmektedir.
Kondansatoriin devreye girmesi gerektigi bilgisi herhangi bir kontak vasitasi ile
verildiginde, tasarlanan sifir gecis dedektori sifir gecis noktasinda tristoriin iletime
gecirilmesi igin gerekli girisi tristdr siirme devresine iletmekte ve tristdr en ge¢ yarim
periyot yani 10 ms. gibi kiigiik bir zamanda iletime ge¢mesi temin edilmektedir.
Tristor siirme devresinde primer gerilimine gore sekonder gerilimi 2 kat biiyiik olan
darbe transformatorleri kullanilmistir. Sekil 5.1°de tasarlanan sifir gegis ve tristor

siirme devresi ile giic modiilleri, Sekil 5.2°de ise mikrodenetleyici i¢cin hazirlanan
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programin akis diyagrami goriilmektedir. Bu devre hem bir fazli hem de ii¢c fazli

kompanzasyon {initesi icinde kullanilabilir nitelikte tasarlanmaistir.

R
S
T
SMPS
ZeroCros.|—m — +— — | — | —
<: Detect -4 ——

Start Control e _|_|
Signal 12 Cireuit /|
controller) (nC) Zor0 Cros | |
1224 VDC K] Detect. '________|—| | |

. | |
________ I |
Gate [ — — — — — — — j 'I— — —|_| | |
Driver [— — — — =™ ™ | |
SW1 SW2
el g
C

Sekil 5.1. Tasarlanan sifir gecis ve tristor siirme devresi ile giic modiilleri.

Resim 5.2°de tasarlanan tristor giic modiillerinin kontrolii i¢in bir siirme devresi
goriilmektedir. Tasarlanan kart sifir gecis algilayicilari, kontrol donanimi, tristor
siirme devresi ve liniversal giic kaynagindan olusmaktadir. Tasarlanan devre siirme
komutu geldigi andan itibaren kondansator akimu sifirdan baslayacak sekilde ve max.
10ms gecikme ile tristor modiillerin kontrol edilmesini saglamaktadir. Sekil 5.3-Sekil
5.6°da 12,5 kVAR giiciinde %7 lik reaktor kullanilan (%7 detuned filter)

kompanzasyon grubunun geleneksel kompanzasyon kontaktorleri ve gelistirilen giic
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modiilii ile devreye alinmasi ve devreden ¢ikartilmasi durumunda akim ve gerilim

degisimleri goriilmektedir.

All SCR’s Off

Phase A Zero

SCR 1 On

Phase B Zero

SCR 2 On

Sekil 5.2. Mikrodenetleyici i¢in hazirlanan programin akis diyagramu.
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Resim 5.2.Tasarlanan sifir ge¢is ve tristor stirme devresi kartu.

Tek Prevu

(oo

M’w Nmmw W\

v, o ut B L \- i hl-u-* b e H-I-n-!.--—-i--vk-\——.q

2 naaieri i L S
@ 5.0V 40.0ms 25.0kS/s e -
@ 5004 N @ o0V 10k points 0.00 V

Sekil 5.3. 12,5 kVAR, %7 detuned kompanzasyon grubunun kontaktor ile devreye
alinmasi

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi tetikleme sinyali kontaktére uygulandigi andan itibaren,
kontaktor mekanik c¢aligmasi nedeniyle belirli bir gecikmeden sonra kondansator
grubunu devreye almaktadir. Kondansator sarjli olmadigi i¢in ilk anda sebeke

geriliminde sarj olmak isteyecegi i¢in ilk devreye girme aninda inrush akimi
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gecmektedir. Bu akim degeri kondansatéor nominal akiminin 30 katina kadar
cikabilecegi icin, kondansator ve anahtarlama elemanina zarar verebilece§i gibi

gerilim salinimlarina da neden olabilmektedir.

Tek Prevu

[
i
e
}
/q;\;
|
—_—

e

—

i R iy i et 2o, S sl

Pt ot i syt b Rl e e AP
T

@ 50V 2 20.0ms 50.0kS/5 W3 | |
@ 100A° @ 500V t 10K points 5.00 V

Sekil 5.4. 12,5 kVAR, %7 detuned kompanzasyon grubunun gelistirilen glic modiilii
kullanilarak devreye alinmasi

Sekil 5.4’de tasarlanan tristor modiilleri ile devreye alinan kondansatér grubunun
akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Tasarlanan tristor modiilii Sekil 5.1°de
verilen yapisi itibariyle kondansatorleri pozitif alternans siiresinde sarj etmektedir.
Tetikleme sinyali uygulandiginda tristor modiil kondansator grubunu hemen devreye
almamaktadir. Akimin sifir gegisi algilandiginda tristor tetikleme sinyali uygulanir
ve kondansatorler devreye alinmaktadir. Bu esnada kondansator sebeke gerilimi ile
ayni seviyede sarjli oldugu i¢in, sarj olmak icin kontaktorlii sistemde oldugu gibi
inrush akimlar1 cekmemektedir. Kondansator inrush akimi ¢ekmedigi i¢in bu yiiksek

akimlardan dolay1 olusan olumsuz durumlarin 6niine ge¢ilmektedir.
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Tek Prevu 1
Ml . . H p
.
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Sekil 5.5. 12,5 kVAR giiciinde %7 detuned kompanzasyon grubunun kontaktor ile
devreden ¢ikartilmasi

Tek Prevu : i

2 UM LR :
M.-'-a%m*m;rﬁuwmww-’.%wmw ......

o gt b g by AWWW

@.

@ 0v @ soov 20.0ms 50.0k5/s o r
10.0 A % @ s.o0v Wi v200.520ms 10K points 5.00V

Sekil 5.6. 12,5 kVAR giiciinde %7 detuned kompanzasyon grubunun gelistirilen gii¢
modiilii kullanilarak devreden ¢ikartilmasi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sirasiyla kontaktdr ve tasarlanan tristor modili ile

kondansatér grubunun devreden c¢ikartilmasi durumundaki akim ve gerilim dalga
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sekilleri verilmektedir. Kontaktore verilen tetikleme sinyali kesildigi andan itibaren
mekanik a¢ma siiresi sonrasinda herhangi bir anda kondansatér devreden
cikmaktadir. Kondansatér akimmin yiiksek oldugu anda kontaktor kontaklarinin
acilmasi sirasinda kisa siireli de olsa kontaklar arasinda arklar meydana gelmektedir.
Bu arklar zamanla kontaklarm Omriinii azaltmakta ve anahtarlama elemaninin
bozulmasma neden olmaktadir. Tasarlanan tristor modiilii ile tetikleme sinyali
kesildigi andan itibaren akimin sifir gecisi beklenmekte ve kondansator devreden

cikarilmaktadir.

5.2. Reaktif Gii¢ Unitesinin Donanim Ve Yazilimimnin Tasarlanmasi

Bu kisimda yiikiin ¢ektigi akimlar1 ve sebeke gerilimini okuyarak yiikiin reaktif giic
talebini hesaplayacak ve buna uygun olarak gerekli olan kondansatoér gruplarinin
devreye almmmasi i¢in sinyali liretecek olan reaktif gii¢ kontrol iinitesinin (reaktif

kontrol rolesi) tasarimi agiklanmaktadir.

Rolede kullanilacak olan temel denetleyicinin yiikiin her bir faz i¢cin olmak iizere
akim, gerilim, aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ degerleri, toplam giicler ve cekilen
akimm toplam harmonik miktar1 (THD) gibi temel elektriksel biiytkliikleri
hesaplamas1 ve gerekli kompanzasyon kademesini secip devreye almasi
gerekmektedir. Tasarlanan rélenin dogrusal olmayan yiik durumunda da 1yi sonug
verebilmesi i¢in ylik akim ve geriliminin harmonik bilesenlerini ve bunlardan istifade
ile sistemin gii¢ faktoriinii hesaplamasi gerekmektedir. Bu amagla 32 bit kayar
noktal1 (floating point) bir islemci sayisal isaret islemcisi olan (DSP)
TMS320F28335 secilmis ve FFT analizi yapilmasma yonelik calismalar yapilmastir.
DSP ile ii¢ fazli sistemin akim ve gerilimlerinin FFT analizleri yapilmis ve bu
sonuglar kullanilarak sistemin aktif, reaktif, goriniir giicleri, gii¢ faktori, 25.
harmonige kadar harmonik bilesenleri hesaplatilmis ve akim-gerilim degerleri ile
birlikte gosterge edilmistir. Ancak DSP ile yapilan tiim analog 6rneklemeler ile 3

fazin akim ve gerilimlerin sadece FFT analizi 25 ms zaman almaktadir. Bir
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periyottan daha uzun olan bu siireye giiclerin, akim ve gerilimin gerg¢ek etkin
degerlerinin hesaplanmasi icin gereken zamanlar da eklenmektedir. Sonug¢ olarak
hesaplama i¢in gerekli zaman dinamik sistemlerde sikint1 olusturabileceginden
hesaplama zamanmnin kisaltilmasina yonelik arastirmalar yapilmis ve sonugta
hesaplama yiikiiniin paylasilabilecegi boylece siirenin azaltilacag ikinci bir iglemci
kullanilmasina karar verilmistir. Boylece yapilmasi gereken hesaplamalar nedeniyle
ortaya ¢ikan hesaplama yiikii islemciler arasinda paylasilmasi, hesaplama i¢in gerekli
olan siirenin kisaltilmasi ve sistemin dinamik tepkisinin iyilestirilmesi amaglanmis ve
calisma sonucunda elde edilen verilerden de bu amaca ulasildig1 goriilmiistiir. Burada
kullanilan 2. islemci (PIC18F252) hesaplama zamaninin net bigimde goriilebilmesi
amaciyla gecici olarak hesaplanan degerleri gosterge etmek i¢in ve DSP’yi basit

islerle mesgul etmemek iizere kullanilmistir.

Kullanilan iki islemci birbiri ile SPI iizerinden haberlesmektedir. SPI, Motorola
tarafindan bulunan ve sayisal tiim devrelerin (entegre devre-IC) seri haberlesmeleri
icin gelistirilmis verimli haberlesme standartlarindan birisidir. Ag¢ilimi "Serial
Perihpheral Interface" (Seri Cevresel Arayliz) dir. SPI es zamanli ¢ift yonli
calisabilen (full duplex), bilginin saat darbeleriyle birlikte eszamanli olarak
aktarildig1 (senkron aktarma) bir seri haberlesme standardi olmakta ve pek cok devre
tarafindan donanimsal olarak desteklenmektedir. Bu haberlesmede veri transferi
master-slave iligkisi ile ger¢eklesmektedir. SPI bir master cihaz ile birden ¢ok slave
cthazin seri yoldan haberlesmesini saglar. Genelde sensorler, ses dosyalari, hafiza
kartlari, LCD’ler, mikrodenetleyiciler ve c¢esitli biitiinlesmis cihazlar ile

mikrodenetleyici arasi veri iletisiminde tercih edilmektedir.

Haberlesme tiirii seri oldugundan haberlesmeye yon verecek iki kavram ortaya
¢ikmaktadir. Bu kavramlardan biri olan master veri haberlesmesini baslatan cihaz
olarak tanimlanmaktadir. Master tarafindan veri transferi baslatildiktan sonra veri her
iki yonde de eszamanli olarak aktarilabilmektedir. Alinan baytin anlamli olup

olmadig1 bilgiyi alan cihazin yonetme durumuna kalmaktadir. Slave kavrami ise
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master cihazin belirledigi "calis" veya "dur" durumlarma gore veri okuyan, analiz

yapan veya depolayan elemanlardir.

Tasarlanan sistemde pC; slave, pC, (TMS320F28335) ise master durumundadir. uC,
3 faz akim ve gerilimleri ile notr akimini1 okumakta, FFT analizini yapmaktadir. pC,
ise SPI ile uC; 'in okudugu ve hesapladig verileri almakta ve gerekli giic hesaplarini
yapmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi 3 faz akim ve gerilimlerin gercek etkin
degerlerinin ve aktif, reaktif ve goriiniir gliglerin hesaplanmasi igin gerekli siire <50
ms olarak gerceklesmistir. Boylece istenilen tepki hizina erisilmistir. Ayrica pC;
Olgiilen ve hesaplanan degerleri LCD ekranda gosterge etmektedir (Programm LCD

dongiileri 50 ms stire icerisine dahil degildir).

Kullanilan iki islemcili sisteme dair blok diyagram Sekil 5.7'de gosterilmistir.
Boylece yapilmasi gereken hesaplamalar nedeniyle ortaya ¢ikan hesaplama yiikiiniin
islemciler arasinda paylasilmasi, hesaplama i¢in gerekli olan siirenin kisaltilmasi ve
sistemin dinamik tepkisinin iyilestirilmesi amag¢lanmis ve calisma sonucunda elde

edilen verilerden de bu amaca ulasildig1 goriilmiistiir.

SPI

> Haberlesme
uCy : uC,
Van o (SLAVE) (MASTER)

~~

LCD

Sekil 5.7. iki islemcili devre yapisi.
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Olgiim ve testlerin yapildig1 sistem ile tasarlanan sistemden &lgiilen akim, gerilim,
aktif, reaktif, goriiniir giic degerleri, frekans, akim ve gerilim harmonikleri, THD
degerleri ile ayn1 6l¢iimlerin HIOKI 3196 gii¢ analizorii ile yapilmasi ile elde edilen
sonuglar Resim 5.3-5.7 ile Sekil 5.8-5.10'da verilmistir.

(2) (b) (©)

Resim 5.4. Tasarlanan sistem ile Ol¢iilen
a) Faz gerilimleri ve sebeke frekans1 b) Hat  gerilimleri ¢) Faz akimlar1
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(2) (b)

Resim 5.5. Tasarlanan sistem ile Ol¢iilen
a) Reaktif giicler b) Gorliniir giigler.

I
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PF 2
PF 3
PF S

=
QO
. 122
. 076
0 =

7
1
3

Sekil 5.8. Hioki 3196 ile dlgiilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri.




(a) (b)

Resim 5.6. Tasarlanan sistem ile 6l¢iilen harmonik bozunumu
a) Her faza ait toplam b) Her faza ait gili¢ faktorii degerleri
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Sekil 5.9. HIOKI 3196 ile 6lgiilen THD ve gii¢ faktorii glig degerleri.
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(2) (b)

Resim 5.7. Tasarlanan sistem ile Ol¢iilen
a) Her faza ait aktif gii¢ b) Her faza ait akim  degerleri
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Sekil 5.10. HIOKI 3196 ile olgiilen aktif gii¢ ve akim degerleri.

Sekillerden goriildiigii gibi tasarlanan reaktif giic kontrol rolesi yiikk akim ve
gerilimleri ile aktif, reaktif, goOriiniir gili¢lerini, frekansi, akim ve gerilim
harmoniklerini ve toplam harmonik bozulumu degerlerini dogru bigimde

okumaktadir.
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Ayrica Labview yazilimi ve cRIO donanimlar1 kullanilarak bir gii¢ izleme ve analiz
yapma arayiizii hazirlanmistir. Yiikiin 3 faz akimlari ile gerilimleri cRIO donanimlari
kullanilarak okunmakta ve Labview yazilimi kullanilarak hazirlanan bir arayiizde
gorsel hale getirilmektedir. Akim ve gerilim dalga formu, gercek etkin degeri, THD
degerler1 gorsellestirilmektedir. Sekil 5.11-5.14’de sebeke geriliminin izlenmesi i¢in
hazirlanan arayiiz goriilmektedir. Bu arayilizde sebeke gerilimi dalga formu, FFT

analizi ve etkin degeri, tepe degeri gibi hesaplanan degerleri izlemek miimkiindiir.

Waveform Display | I/V Data | Power Monitoring | RMS Trend | FFT

O Faz Alam
014

Phase Display
2 :

Trigger Level
o :

Ampltude

Hysteresis
B

Phase Adjust
[}

o 50

0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175

Ampltude

00075 061 ooles  oo1s  opizs o002 00225 00325

Sekil 5.11. Labview yazilimu.
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Waveform Display | /VData | Power Monitoring | RMS Trend | FFT
R S T 7 Phase 1
Phase 2
Phase 3
RMS 22715 223,96 239,03
STOP |
£ |Angle 0,00 119,25 -119,49
8 Frequency 49,94 49,97 50,06
Crest Factor 142 1.40 132
RMS 1,59 1,61 1,65
£ |Angle -74,95 3713 161,02
=
Crest Factor 1,43 1,40 1,49

Sekil 5.12. Labview yazilimu.
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Sekil 5.13. Labview yazilimu.
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Waveform Display | 1/VData | Power Monitoring | RMS Trend | FFT
V| Phasel
RMS Voltage
V| Phase 2
245,00
A
V| Phase 3
240,00~ s N
c B
o 235,00 B sop |
= —
= 230,00
sa9 @
225,00 Interruption (@
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RMS Current
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c

Sekil 5.14. Labview yazilimu.

5.3. Kompanzasyon Unitesi ile Bilgisayar Arasinda Veri Ahs Verisi

Tasarlanan reaktif giic kontrol rolesinin uzaktan izlenebilmesi amaciyla Visual
Studio programinda C# dili kullanilarak gorsel bir bilgisayar yazilimi tasarlanmastir.
Tasarlanan reaktif giic kontrol rélesi yiik akim ve gerilimleri ile aktif, reaktif,
gorlinlir giiclerini, frekansi, akim ve gerilim harmoniklerini ve toplam harmonik
bozulumu degerlerini okumaktadir. Reaktif giic kontrol iinitesinde kullanilan ve
master konumunda olan TMS320F28335 islemcisi okudugu ve hesapladig1 verileri
RS232 protokoliinii kullanarak bilgisayara aktarmaktadir. Reaktif giic kontrol {initesi
tarafindan gonderilen verileri bilgisayar ekraninda gosterge edildigi gibi bilgisayara
da kayit edilmektedir. Ayrica kayit edilen bu bilgiler daha sonra yeniden bilgisayar

ekraninda ¢izdirilebilmektedir.

Reaktif giic kontrol rdlesinin uzaktan izlenebilmesi i¢in bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Hazirlanan program ile reaktif gii¢ kontrol rolesi tarafindan okunan ve

hesaplanan tiim veriler bilgisayar ekraninda gosterge edilebilecek ve ayrica
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bilgisayara kayit edilebilecektir. Bilgisayara kayit edilen veriler daha sonra ekranda
cizdirilebilecektir. Hazirlanan yazilimin  ekran  goriintisii  Sekil 5.15°de

goriilmektedir.

*®) SiNE Dinamik RoleYazihim

Faz Gerilimleri Aktif Gli¢ Gug Faktorii
P1 40102 | PF1 0.99

'

VIF 2209

voF 2205 | p2 42296 | PF2 |0.99

1

VaF | —
‘ PT 118536 |
Hat Gerilimleri Reaktif Giig Toplam Harmonik B
ViH (380.1 01  567.1 | THD1 |0.02
. THD2 l
V2H (379.7 o2 598.1 -
e BT 03 w‘ THD3 |0.04
“Em. oT 16762 | Hata & Uyari
Faz Akimlan Goruniir Giig ] E ]
" 106 S1 40508 | ComPort [COMS  v|
12 i1 12 s2 42724 | BaudRate 3600 ¥
Y s3 36504 Communication
| ST [119736 Staxt

Sekil 5.15. Reaktif gii¢c kontrol iinitesinin bilgisayar arayiizii.

5.4. Dinamik Reaktif Giic Kompanzasyon Unitesinin Test Edilmesi

Tasarlanan reaktif gii¢ kontrol rolesinin ve tristorlii giic kontrol modiillerinin

performansinin test edilebilmesi amaciyla Resim5.8’de goriilen test stand1 ve Resim
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5.9’da goriilen test standi hazirlanmistir. Gelistirilen dinamik reaktif glic kontrol
initesi, tristorlii giic kontrol modiilleri ve bilgisayar programinin ¢aligmasmin test
edilebilmesi amaciyla bir deney seti hazirlanmistr. Bu  deneylerin
gergeklestirilebilmesi i¢in aktif ve reaktif yiikk gruplart hazirlanmistir. Aktif yiik
grubu olarak direnglerden olusan bir ylik bankasi kullanilmistir. Reaktif yiik olarak
farkli giiclerde endiiktif yiikler temin edilmis ve bir reaktif yiik bankasi
olusturulmustur. Ayrica bir fazl ii¢ fazhi gelistirilen tristorlii gli¢ kontrol modiilleri
tarafindan denetlenen %7 detuned reaktorlii kompanzasyon gruplarindan olusan bir

kompanzasyon panosu hazirlanmistir.

Hazirlanan test standi1 gelistirilen dinamik reaktif giic kontrol {initesi, tristorlii gii¢
kontrol modiilleri ve bilgisayar programmin performansinin test edilmesinde
kullanilmistir. Boylece miimkiin oldugunca ger¢ek sartlar emiile edilerek gelistirilen
sistemin tiim bilesenlerinin performanslarmin goriilebilmesi saglanmistir. Elde edilen
sonuglara gore gerekli geri besleme bilgileri elde edilmis ve tasarimda uygun

degisiklikler yapilmistir.

Gelistirilen dinamik reaktif giic kontrol iinitesi, tristér modiiller ve bilgisayar
programi hazirlanan test diizenegi (yiikler) ile test edilerek performansi test
edilmistir. Gelistirilen dinamik kompanzasyon iinitelerinin testi kisa zaman
araliklarinda degil belirli periyotlar halinde yapilmis ve sisteme ait elektriksel
biiyiikliikler1 hem gelistirilen bilgisayar yazilimi ile hem de gii¢ kalitesi analizorii ile
kayit edilmistir. Boylece hem gelistirilen dinamik reaktif gilic kontrol iinitesi ve
tristorlii giic kontrol modiillerinin tepkisi hem de reaktif gii¢ kontrol {iinitesi ve
bilgisayar arasinda saglanan haberlesme ve bilgisayardan reaktif giic kontrol
iinitesinin  izlenebilmesi i¢in hazirlanan programin c¢aligmasi test edilmistir.
Testlerden elde edilen sonuglara gore sistem bilesenlerinin herhangi birinde veya
birilerinde tespit edilen aksakliklarin giderilmesi i¢in tasarimda diizenlemeler

yapilmistir.



82

Reaktif ve Omik yiik grubu.

9

Resim 5.8. Tristor modiillii kompanzasyon panosu
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Resim 5.9. Tasarlanan sistemin test diizenegi.

Sekil 5.16’da tasarlanan sifir gecis algilama ve tristor siirme devresi goriilmektedir.
Bu devre hem bir fazli hem de ii¢ fazli kompanzasyon {initesi i¢inde kullanilabilir
Ozellikte tasarlanmigtir. Yapilan testler sonucunda tasarlanan bir fazli ve ii¢ fazl
tristorli reaktif giic kontrol iinitelerinin sifir ge¢is noktalarinda maksimum 10 ms
gecikme iletime girdigi ve ¢iktigi, boylece kondansatdrlerin nominal akiminin 30 kati
degerine kadar ulasabilen inrush akimlarinin ortadan kaldirildig: goriilmiistiir. Ayrica
kullanilan sogutucularin ve sondiirme devrelerinin ihtiyaglar1 karsiladigi ve yari
iletken anahtarlar igin ortaya ¢ikabilecek asir1 1s1 veya asmr1 gerilim gibi
olumsuzluklar1 engellemek icin yeterli oldugu tespit edilmistir. Ayrica siirme ve
kontrol kartin1 beslemek i¢in tasarlanan 24 Volt DC ve 220 Volt AC ile calisabilen

iiniversal gii¢c kaynagini da basarili bir sekilde test edilmistir.
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R S T R Notr

suriicu kart

Kontrol ve tristor

Sekil 5.16. Gelistirilen tristorlii reaktif gii¢ kontrol tinitesi.

Tasarlanmis ve testlere hazir hale getirilmis olan bu modiiller, fakl sebeke ve yiik
sartlarinda 6nce sadece kapasitif kademelerle sonrasinda ise harmonik reaktorlii (LC)
kompanzasyon gruplar1 ve saf kondansatdrden (C) olusan kompanzasyon gruplar1 ile
test edilmistir. Tasarlanan mikrodenetleyici tabanli tristor modiiliin performansimnin
incelenebilmesi i¢in tasarlanan sistem ile kontaktor kullanilarak 12,5 kVAR, 525 V
degerlerindeki bir kondansator ve bu kondansator ile %7 harmonik filtreden olusan
kompanzasyon gruplar1 devreye alinmis ve ¢ikartilmistir. Gruplarin devreye alindigi

ve ¢ikarildig1 anlardaki akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5.17-5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.17. Kondansatoriin devreye alinmasi.

Tek Prevu

a) Kontaktor ile b) Tasarlanan tristér modiil ile.
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(a) (b)

Sekil 5.18. Kondansatoriin devreden ¢ikartilmasi.

a) Kontaktor ile b) Tasarlanan tristér modiil ile.
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Sekil 5.19. Harmonik reaktorlii kompanzasyon grubunun devreye alinmasi.
a) Kontaktor ile b)Tasarlanan tristor modiil ile.
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Sekil 5.20. Harmonik reaktorlii kompanzasyon grubunun devreden ¢ikarilmasi.
a) Kontaktor ile b)Tasarlanan tristor modiil ile.

Sekillerden goriildiigii gibi tasarlanan tristor modiil kullanilarak, C veya LC gruplar1
devreye alindig1 veya c¢ikartildigi anlarda olusan inrush akimlar1 ortadan
kaldirilmistir. Ayrica tasarlanan sistem geleneksel kontaktorlii sisteme gore ¢cok daha

fazla sayida anahtarlama islemi yapabilecek 6zelliktedir. Sonug¢ olarak tasarlanan



87

sistem daha uzun Omiirlii ve daha az bakim gerektiren 6zelliktedir. Ayrica tasarlanan
sistem geleneksel yontemlerin aksine ardi ardina kompanzasyon gruplarint devreye
alip cikarmaya ve tekrar almaya miisaittir ve bu 0Ozelligi ile indiiksiyon

generatoriiniin kullanildigi riizgar tiirbinlerinde de kullanilabilecektir.

Sekil 5.19-5.25 ile gosterilen sekillerde degisik endiiktif yiik kademeleri devreye
alindiginda tasarlanan dinamik reaktif gii¢ kontrol denetleyicisi ile Olglilen faz
gerilimleri, hat gerilimleri, faz akimlar1 ile bu degerlere gore islemcide hesaplanan
her bir fazin aktif giicleri ve toplam aktif gii¢, her bir faza ait reaktif gii¢ler ile toplam
reaktif gii¢, her bir faza ait goriiniir gli¢ler ile toplam goriiniir gii¢, her faza ait gii¢

faktorleri ve harmonik degerleri bilgisayar arayiiziinde goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Tasarlanan Reaktif gii¢ kontrol linitesi bilgisayar arayiizii.
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Sekil 5.23. Tasarlanan Reaktif gii¢ kontrol {initesi bilgisayar araytizii.
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Sekil 5.24. Tasarlanan Reaktif gii¢ kontrol iinitesi bilgisayar arayiizii.
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Tasarlanan dinamik reaktif giic kontrol denetleyicisi ve tristor modiilleri ile
olusturulan kompanzasyon sistemine ilk enerji verildiginde, sistemin otomatik
tanimlamasi gergeklestirilmektedir. Dinamik reaktif gii¢ kontrol rélesi her bir {initeyi
tek tek devreye alir ve devreden cikarir. Hem bir fazli ve ii¢ fazli kademeleri, hem de
kapasitif ve endiiktif kademelerin tespitini bu sekilde gergeklestirmektedir. Ayni
zamanda her bir kademenin reaktif giicli reaktif gii¢ rolesine kaydedilmektedir. Bu
islem sisteme ilk enerji verildiginde ve sadece bir kez gergeklestirilmektedir. Bu
otomatik tanimlama sistemi ile dengeli yliklenmemis sistemlerin kompanzasyonu
sagliklt bir sekilde yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda fazla asir1 kompanzasyon
yapildig1 durumlarda endiiktif kademe devreye girmekte ve hassas bir kompanzasyon
temin edilmektedir. Dinamik reaktif giic kontrol rolesi sistemi siirekli olarak
izlemekte ve reaktif gii¢ ihtiyaci belirdiginde en uygun kademe veya kademeleri

devreye almakta ve ¢ikarabilmektedir.

Tasarlanan dinamik reaktif giic kontrol denetleyicisi sisteme ait akim ve gerilimleri
cok kisa bir slirede 6lgmekte ve tiim giic degerleri ile birlikte giic faktorii ve
harmonikleri de hesaplayabilmektedir. Test diizeneginde mevcut aktif ve endiiktif
reaktif kademeler farkli zamanlarda birlikte ya da ayr1 ayri, bir faz veya ii¢ fazli
olarak sistemin hem dengeli hem de dengesiz yiiklenmesi sartlarma gore devreye
almabilmektedir. Sekil 5.19-5.25°de test sistemindeki yiiklerin degisimi durumunda

Olciilen ve hesaplanan degerlerin bilgisayar arayiiziinde goriintiileri verilmektedir.

Sistemin testi, ylikler farkli kosullara gore yapilmistir. Sistemin ¢aligmasinda yiik
degisimleri dinamik yiiklerin ¢aligma sartlarma uygun olarak emiile edilmistir.
Yapilan testler neticesinde dinamik reaktif gii¢ denetleyicisi hizli yiiklerin reaktif giic
ithtiyacin1 tespit edebilmis ve gerekli kompanzasyon kademelerini devreye alip

¢ikarabilmistir.

Tasarlanan sistemin, harmoniklerin mevcut oldugu gii¢ sistemlerinde gercek giic
katsayis1 diizeltilmesi kosullarina uygun oldugu tespit edilmistir. Sistemde kullanilan

harmonik filtre reaktorleri, harmonikler sebebiyle test sistemi ile sebekenin



92

rezonansa girme olasiligin1 engelledigi ve harmoniklerden kaynaklanacak

kondansator bozulmalarmin 6niine gegtigi tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alisma ile hem dinamik kompanzasyon yapabilecek hem de klasik
kompanzasyon sistemlerinin eksiklerini giderebilecek nitelikte bir reaktif giic kontrol
rolesi ile tristor siiriiclisli, tristdr, sogutucu blogundan olusan kompanzasyon
iinitesinin prototip tasarimi ve nihai iirlin olarak lretim islemi gerceklestirilmistir.
Sistem temel olarak iki bolimden olusmaktadir. Birinci bolim yiikiin cektigi
akimlar1 ve sebeke gerilimini okuyarak yiikiin reaktif gii¢ talebini hesaplayacak ve
buna uygun olarak gerekli olan kondansator gruplarmin devreye alinmasi i¢in sinyali
iiretecek olan reaktif giic kontrol iinitesidir (reaktif kontrol rélesi). Rolede temel
denetleyici olarak 32 bit kayar noktali (floating point) bir islemci (DSP)
kullanilmistir. Islemcinin yiiksek performansli bu donanim dzelligi ile sadece yazilim
degisikligi ile gelecekte olabilecek degisikliklere uygun hale getirilmesi miimkiin
olacaktir. Role yiikiin her bir faz icin olmak tizere akim, gerilim, aktif, reaktif ve
goriiniir giic degerleri, toplam giigler ve cekilen akimin toplam harmonik miktar1
(THD) gibi temel elektriksel biiyiikliikleri ekraninda gosterebilecek, gerekli uyari
sinyallerini gdnderebilmektedir. Ayrica hazirlanan bir program yardimiyla bilgisayar
ile role arasinda saglanacak haberlesme ve verilerin bilgisayarda izlenmesi ve kayit

yapilabilmesi miimkiin olacaktir.

Sistemin ikinci boliimii ise kondansator gruplarini hizli bigimde devreye alacak olan
tristor modiilleridir. Mikrodenetleyici tabanl gelistirilen bu modiiller ile roleden
tetikleme sinyali geldiginde en fazla 10 milisaniye gecikme ile kondansatorleri
devreye almaktadir. Kondansatorler devreye alimirken biiyiik inrush akimlarmin
cekilmemesi igin sebekenin sifir gegisleri takip edilmekte ve kompanzasyon gruplar1
sifir ge¢is anlarinda devreye alinmaktadir. Tristor modiilleri hem kondansatdrlii hem
de harmonikli sistemlerin kompanzasyonunda kullanilan harmonik reaktorli

kompanzasyon sistemlerinde kullanilabilecek yapidadir.
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