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MANYETIK NUVELI REAKTOR SISTEMININ ENDUSTRIYEL
UYGULAMASI

OZET

Enerji iletim/dagitim sistemlerinde reaktif gli¢ kayiplarinin minimuma indirmek i¢in
sont reaktér ve sont kapasitorler kullanilir. Uygulanacak kompanzasyon sistemi,
degisken karakteristikli yiik durumlarindan dolay1 reaktdr/kapasitor sistemi kontrol
edilebilir olmalidirlar. Reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde geleneksel yontem;
kesiciler ile anahtarlanmasi olup bu beraberinde birgok problemi getirmektedir.

Bu ¢alismada, orta gerilim sistemlerinde reaktif giic kontroliiniin kademesiz ve hizl
bir yontemi olan Manyetik Niiveli Reaktor Sisteminin tanitimi1 ve Endiistriyel bir
Tesisteki (Posco Assan TST) Uygulamasi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompanzasyon, Manyetik Niiveli Reaktor, Sont Kapasitor.
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APPLICATION OF MAGNETIC CORE REACTOR SYSTEM IN AN
INDUSTRIAL FACILITY

ABSTRACT

In energy transmission / distribution systems shunt reactors and shunt capacitors are
used to reduce power lose to minimum. A reactor / capacitor system has to be
controllable for variable load of apply to compensation system. The conventional
method of reactive power compensation systems is switching by circuit breakers and
this technic causes a set of problems.

In this thesis, magnetic core reactor system which is non-gradual and rapid method
of reactive power control in medium voltage systems and its application in an
industrial facility (Posco Assan TST) were explicated.

Keywords: Compensation, Magnetic Core Reactor, Shunt Capacitor.
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GIRIS

Reaktif gii¢ kontrolii enerji iletim/dagitim sistemlerinde verimli bir ¢alisma igin en
onemli konulardan biridir. Sebekede reaktif giicii, ekipmanlarin karakteristikleri ve
yiikler etkiler. Kompanzatorler her zaman yiikiin olusturdugu reaktif giicii degil, ayn1
zamanda iletim/dagitim sistemindeki ekipmanlarin reaktif giiciinii de kompanze
etmelidirler. Dolayisiyla reaktif giic kompanzasyon sistemi tasariminda bunlarin

tamaminin etkisi goz 6niine alinmalidir.

Onceleri sadece yiiksek gerilim sistemlerinde, uzun iletim hatlarmin kapasitif reaktif
giiciiniin Kontroliinde kullanilan Manyetik Niiveli Reaktor (Magnetic Core Reactor-
MCR), giiniimiizde endiistriyel tesislerin kompanzasyon sistemi olarak da
kullanilmaktadir. Diger statik kompanzatorlere gore de biiyiik avantajlart olan MCR
sistemi, Izmit Alikahya’da kurulan Tiirkiye’nin ilk paslanmaz gelik fabrikas1 Posco
Assan TST’de, sistemdeki yiikler icin gerekli kapasitif reaktif giiciin karsilanmasi
icin kurulmustur. Bu ¢alismada, kurulan sistemin teorisi, uygulama detaylar1 ve

sistemden dl¢iimlerin alinmasi ve bunlarin degerlendirilmesi yapilmustir.



1. ELEKTRIK ENERJISINDE KALIiTE KAVRAMI

Giliniimiizde, endiistriyel ve ticari etkinliklerin yiiriitiilmesinde kaliteli enerji temini
son derece biiyilk 6nem tasimaktadir. Gii¢ kalitesi sorunu, yakin gecmise kadar

elektrik dagitim sebekesi sirketlerinin kontroliinde kalmistir.

Elektrik enerjisinde kalite bozukluklar1 bes baslik altinda incelenmektedir. Bunlar;
e Harmonik bozulma,

e Sistem oturmalari,

e Diisiik ve asir1 gerilim,

e Diismeler (veya dalgalanma) ve darbeler,

e Gegici olaylardir.

Bu problemlerin her birinin nedeni digerinden farkli olup, bazi problemler

enterkonnekte sebeke iizerinde ¢alisan tiim tiiketicileri etkiler.

Elektrik dagitimi yapan kuruluslar, kaliteli enerji isteyen kullanicilarin maliyetlere
katlanarak kendileri tarafindan temin edilmesi gerektigini savunmaktadirlar. Genis
bir kullanici kesimini besleyecek kaliteli elektrigin {iiretilmesi ve kullanicilara
sunulmasi, yiiksek yatirim harcamalar1 gerektirir; dolayisiyla smirli sayidaki

miisterilerin ihtiyacina cevap verebilir ve ekonomik olmayabilir.

Kullanicilar ihtiya¢ duyduklar1 kalitede elektrik elde etmek icin yapilmasi gereken
yatinma karar verebilmelidirler. Gii¢ kalitesi nedeniyle olusan kisa siireli bir
kesintinin maliyeti bazen bir saatlik bir kesintinin maliyeti kadar hatta daha fazla
olabilir. Kesinti maliyetleri konusunda tedarik¢i kuruluslar veremedikleri elektrigin
maliyetini, tiiketiciler ise iiretim kayb1 sonucu ugradiklart gelir kaybinin maliyetini
dikkate almaktadirlar. Kisa bir elektrik kesintisinde, fatura edilemeyen elektrik
enerjisinin maliyeti yaninda, liretim kayb1 ve tiiketicinin ugradig1 zararin maliyeti

cok yiiksektir.



Elektrik giic sistemlerinde ortaya ¢ikan kalite problemlerinin farkli kaynaklarda

cesitli sayida kategorilere ayrilmis oldugu goriiliir. Bazi bozukluklar sebekeden

kaynaklanirken, bazilar1 da bagli olan yiikiin kendi 6zelliklerinden dolayr meydana

gelmektedir. Bu kategoriler asagida siralanmastir:

Kisa siireli gerilim degisimleri
Uzun siireli gerilim degisimleri
Gegici olaylar

Dalga sekli bozuklugu

Gerilim dalgalanmast

Glic frekans degisimleri

1.1. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Kisa siireli gerilim degisiminin sinirlar1 IEEE 1159 Standardi’na gore su sekilde

belirtilmistir; Kisa stireli voltaj degisimleri: Nominal gerilimin efektif degerinde 0,5

cycle (giic frekansi periyodunun yaris1) ile 1 dakika arasinda siiren gerilim

degisimleri Tablo 1.1°de gosterildigi gibi ani, anlik ve gegici olmak {izere li¢ ¢esittir.

Tablo 1.1. Kisa siireli gerilim degisimleri

Tipi Siiresi Gerilim
Ani

Kesinti 0,5-30 cycle <0,1 p.u
Gerilim Diismesi 0,5-30 cycle 0,1-0,8 p.u
Gerilim Yikselmesi 0,5-30 cycle 1,1-1,8 p.u
Anhk

Kesinti 0,5-3sn <0,1p.u
Gerilim Diismesi 30 cycle-3 sn 0,1-0,8 p.u
Gerilim Yiikselmesi 30 cycle-3 sn 1,1-1,8 p.u
Gegici

Kesinti 3sn-1dk <0,1p.u
Gerilim Diismesi 3sn-1dk 0,1-0,8 p.u
Gerilim Yikselmesi 3sn-1dk 1,1-18 p.u




1.1.1. Gerilim yiikselmesi

Nominal gerilimin veya akimin efektif degerinin 1,1 p.u ile 1,8 p.u arasinda degisen,
0,5 cycle ile 1 dakika arasinda siiren gerilim yiikselmesi olarak tanimlanmaktadir.
Ayn1 zamanda ani asir1 gerilim olarak da bilinmektedir. Gerilim ylikselmeleri
genellikle sistem arizalari, biyiik yiiklerin anahtarlanmalar1 veya kapasite

banklarinin enerjilendirilmeleri sonucu olugmaktadir.
1.1.2. Kesinti

Kesinti, besleme geriliminin veya yiik akiminin, bir dakikayr asmamak kosuluyla,
efektif degerinin 0,1 p.u degerinin altina diigmesi olarak tanimlanmaktadir. Asiri
1sinmaya bagli olarak devre kesicilerinin agmasi, yildirim ve sistem arizalari olasi
kesinti nedenleri arasinda gosterilebilir. Gerilimin, nominal degerinin %10 undan

daha diisiik degerlerde kaldig: siire kesinti siiresi olarak adlandirilir.

1.1.3. Gerilim diismesi

Gerilim diismelerinin ¢esitli uluslar arasi standartlara gore tanimi su sekildedir:
IEEE 1159 Standardi’na gore gerilim diismesinin tanimi;

Gerilim diismesi: Nominal gerilimin efektif degerinin %10’u ile %90°’1 arasinda 0,5

cycle ile 1 dakika arasinda siiren gerilim diismesi.
IEC 61000-2-8 Standardi’na gore ise;

Gerilim dalgalanmasi, gerilim ¢okmesi: Elektrik sistemindeki herhangi bir noktada
gerilimin kisa siireyle, aniden belirlenen esik degerinin altina diisiip tekrar eski halini

almasidir.

Gerilim diismeleri;

e Kisa devre arizalarinin belirmesi, tesisatta veya ayni1 devredeki baska tesisatlarda
asir1 akimlarin olugmasi nedeniyle meydana gelir.
e Siire ve kalict gerilim parametrelerini igeren iki boyutlu elektromanyetik bir

rahatsizliktir.



1.2. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Asiri gerilimler ve diisiik gerilimler uzun siireli gerilim degisimleri olarak bilinirler.
Gii¢ sistem frekansinda, nominal gerilimin RMS degerindeki bir dakikadan daha
uzun siireli gerilim degisimleri olarak tanimlanirlar. Sistem arizalarindan degil, genel
olarak anahtarlama islemleri ve sistemdeki yiik degisimlerinden dolayr meydana
gelmektedirler. Tablo-1.2’de uzun siireli gerilim degisimleri ve siireleri

gorilmektedir

Tablo 1.2. Uzun siireli gerilim degisimleri

Tipi Siiresi Gerilim
Kesinti >1dk Op.u
Gerilim Diismesi >1dk 0,8-0,9p.u
Gerilim Yikselmesi >1dk 1,1-12p.u

1.2.1. Asir: gerilim

Asint gerilim, gii¢ sistem frekansindaki alternatif gerilimin RMS degerinin bir

dakikadan daha uzun siire ile 1,1 p.u degerini agmasi olarak tanimlanmaktadir.
1.2.2. Diisiik gerilim

Diisiik gerilim, gii¢ sisteminin isletme frekansindaki alternatif gerilimin RMS
degerinin bir dakikadan daha uzun siire ile 0,9 p.u degerinin altina inmesi olarak

tanimlanmaktadir.
1.2.3. Gegici olaylar

Gegici olaylar, darbeli ve salinimli olmak iizere iki basliga ayrilirlar. Tablo-1.3’de

akim veya gerilim dalga seklindeki gegici olaylarin 6zelliklerini gostermektedirler.



Tablo 1.3. Diger Gerilim Degisimleri

Tipi Siiresi Gerilim
Gerilim Dengesizligi Stirekli hal | %0,5-2
DC Bilesen Stirekli hal | %0-0,1
Harmonikler Stirekli hal | %0-20
Interharmonikler Stirekli hal | %0-2
Centik Siirekli hal
Elektriksel Giiriiltii Siirekli hal | %0-1
Gerilim Dalgalanmasi Gegici 900,1-7
Gli¢ Frekans Degisimleri <10s

1.2.4. Darbeli gecici olaylar

Darbeli gecici olaylar; kararli haldeki gerilimde, akimda veya her ikisinde ani ve tek
yonlii olarak gerceklesen degisimlerdir. Genellikle, yiikselis ve soniis zamanlar1 ile

anlik frekanslar1 yardimiyla olgiiliirler.

Yildirim, darbeli gecici olaylarin en 6nde gelen nedenlerindendir. Dalga sekilleri
devre bilesenlerine gore ¢ok hizli bir sekilde degisebilir ve yiiksek frekanslarda
gerceklestiginde karakteristigi, giic sisteminin farkli boliimlerine gore degisiklik arz

eder.
1.2.5. Salimimh gegici olaylar

Salinimli gegici olaylar, kararli haldeki gerilimde, akimda veya her ikisinde ani
olarak meydana gelen pozitif ve negatif polariteye sahip degisimlerdir. Ani gerilim

veya akim degeri ¢cok hizli isaret degistirir.

Dagitim sistemlerinde frekans1 300 Hz’den kiiciik salinim yapan gecici olaylar da
mevcuttur. Bunlar daha ¢ok ferro-rezonans ve transformator enerjilendirme ile
iligkilidir.

Gegici agirt yliksek gerilimleri sinirlamak i¢in yaygin olarak uygulanan yontemler:

e Alternatif akim giris ucuna seri bir reaktor yerlestirmek

e Dagitim sistemlerinde SVC kullanmak



1.3. Gerilim Dengesizligi

Ug fazli bir gii¢ sisteminde akim ve gerilim dalga sekillerinin genlikleri esit ve her
faz arasinda 120 derece faz farki bulunuyorsa bu sistem dengelidir denir. Genlik ve
faz agisindaki olusan farklilik sistemin dengesiz olarak anilmasina neden olur.
Elektrik enerjisi kalite problemlerinden olan gerilim dengesizligi, dengesiz gerilimin
genliginin dengeli durumdaki bir faza ait gerilim genligine oran1 olarak belirlenir ve
yiizde olarak ifade edilir. Ug¢ fazli kondansatér gruplarinin bir fazinin devreden
¢ikmasi gerilim dengesizligine neden olur. %5’ten biiyiik gerilim dengesizlikleri

hassas cihazlarda arizalanmalara sebebiyet verebilir.
1.4. Dalga Sekli Bozuklugu

Dalga sekli bozukluklar1 bes ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar; DC bilesen,
harmonikler, interharmonikler, ¢entik ve elektriksel giiriiltii olarak siralanirlar. Ana

frekanstan sapma oranina gore karakterize edilirler.
1.4.1. DC bilesenler

DC bilesen, alternatif akim gii¢ sisteminde dogru akimin veya gerilimin varlig
olarak tanimlanabilir. Yarim dalga dogrultmanin etkisiyle olusabilir. Alternatif akim
sebekelerinde bulunan dogru akim bileseninin zararli etkileri olabilir. Bu tip

rahatsizliklar 1sitnmada ek artiglara ve transformatorlerin yipranmasina neden olurlar.
1.4.2. Centik

Centik, gii¢ elektronigi elemanlarinin normal ¢alismasi ile olusan gerilim dalga sekli
bozuklugudur. Periyodik olarak goriiliirler. Frekanslar1 c¢ok yiiksek degerlere
ulasabilecegi icin harmonik analizi i¢in kullanilan cihazlar ile dlglimlerini yapmak

miimkiin olmayabilir.
1.4.3. Elektriksel giiriiltii

Girtlti, elektriksel sinyallerin istenilmeyen sekilde bozukluga ugramasi olarak
tanimlanabilir. Oyle ki olusan rahatsizligin frekansi temel frekansin yaninda g¢ok

bliyiik degerler (200 kHz’e kadar) alabilir.



1.5. Gerilim Dalgalanmasi

Gerilimin alt ve iist zarf egrileri arasinda biiytikligii 0,9 p.u ile 1,1 p.u degerlerini

asmadan yapmis oldugu dalgalanmalar gerilim dalgalanmasi olarak adlandirilir.
1.6. Gii¢ Frekans Degisimleri

Gli¢ sisteminin temel frekansinin nominal degerindeki degisimler giic frekansi
degisiklikleri olarak tanimlanirlar. Sistemi besleyen generatorlerin doniis hiz1 giic
sistem frekansini belirlemekte etkin rol oynar. Frekanstaki kaymasinin siiresi ve
biytikligii yiikiin  karakteristiklerine ve iretim kontrol sisteminin yiik

degisikliklerine verdigi yanita baglidir. Yiik ve tiretim degistiginde frekansta kiigiik

oynamalar belirir.
1.7. Harmonikler

Enerji dagitim sistemlerinde siniis formundaki bir gerilim kaynagi yari iletken
teknolojiye sahip bir sisteme uygulanirsa (DC veya AC Siiriici, UPS vb) sistemin

verecegi akim cevabi kare dalga seklinde olacaktir.

Siniis formunda ve sistem empedansi oraninda genlige sahip olmas1 gereken bu akim
dalga seklinin kare dalga olmasinin nedeni igerdigi temel sebeke frekansi disindaki
siniis dalgalaridir. Temel sebeke frekansi (50 Hz) disindaki diger siniis formundaki

bu akimlara harmonik denir.
1.7.1. Harmonik Seviyeleri

Yukarida bahsedilen yar1 iletken teknolojiye sahip olan bir cihazin {iretecegi
harmonik akimlarin hangileri ve hangi mertebelerde oldugu bu cihazin puls sayisina
yani igerdigi tristor veya diyot gibi elemanlarin adetlerine baghdir. Giinlimiiz 3 fazlh
elektrik teknolojisinde diyot ve tristorler bir cihaz igerisinde 6 adet veya 12 adet
kullanilarak 6 pulslt veya 12 pulsl: sistemler olarak adlandirilirlar. 6 pulsli bir sistem

i¢in;

n=hg+1 (1.2)

formuliinde ;



h: puls sayis1

q: sira ile ilerleyen tam say1 olmak iizere
n=6,1+1=5ve 7

n=6,2+1=11 ve 13

n=6,3+1=17 ve 19

n=6,4+1=23 ve 25 gibi harmonik akimlar iiretilecektir.

Uretilecek bu harmoniklerin temel sebeke frekansindaki akima olan yiizdesel

degerleri ise;

%=100/n (1.2)
Formiilii ile hesaplanabilir.

1.7.2. Harmonik Filtrasyon

Yukarida bahsedildigi lizere rezonansa engel olmak harmonik filtrasyonun 6n
kosuludur. Bunu yapabilmek i¢in kondansator gruplari reaktorler ile desteklenmeli
ve bu iki devre eleman:i ile bir odaklama frekansi elde edilmelidir. Bu frekans
sebekede var olan en diisiik frekansli harmonik akimin bir geri noktasi olmalidir.
Tipik 3 fazli sistemlerde olusan harmonik seviyenin daha 6nce de bahsedildigi gibi 5.
harmonikten (250 Hz) baslayacak olmasi bu odaklama frekansinin 189 ila 223 Hz

araliginda olmasini gerektirecektir.



2. 0.G. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Tiketicilerin sebekeden ¢ektikleri alternatif akim, biri aktif akim ve digeri reaktif
akim olmak iizere iki bilesenden olusur. Aktif akimin meydana getirdigi aktif giic,
tilketici tarafindan faydali hale getirilir; Ornegin motorlarda mekanik giice, 1s1
tiikketicilerinde termik giice ve aydinlatma tiiketicilerinde aydinlatma giiciine doniistir.
Reaktif akimin meydana getirdigi reaktif gii¢c ise faydali giice ¢evrilemez. Reaktif
giic, yalniz alternatif akima bagl bir 6zellik olup, elektrik tesislerine istenmeyen bir
sekilde tesir eder; jeneratorlerin, transformatorlerin, hatlarin, bobinleri fuzuli olarak
isgal ederler ve liizumsuz yere yiklerler, ayrica bunlarin iizerinde ilave 1s1
kayiplarina ve gerilim diisiimlerine rol acarlar. Aktif gii¢ enerjisi normal sayaclarla
tespit edildigi halde, reaktif enerji bdyle bir saya¢ ile kontrol ve tespit edilemez.
Bunu kaydetmek i¢in ayr1 bir reaktif gii¢c sayacina ihtiyag vardir.

2.1. Reaktif Gii¢c Tanim

Her ne kadar reaktif gilic faydali giice ¢evrilemez ise de bundan tamamen
vazgecilemez. Zira elektrodinamik prensibine gore calisan jenerator, transformator,
bobin ve motor gibi biitlin isletme araclarinin normal ¢alismalar icin gerekli olan
manyetik alan reaktif akim tarafindan meydana getirilir. Bilindigi gibi, endiiksiyon
prensibine goére c¢alisan biitiin makineler ve cihazlar, manyetik alanin meydana
getirilmesi i¢in bir miknatislanma akimi g¢ekerler; iste bu miknatislanma akima,
reaktif akimdir. Onun i¢in faydali reaktif giiciin yaninda mutlaka reaktif giice de
ithtiya¢ vardir. Bu sebeple biitiin alternatif akim tesisleri, aktif giiciin yaninda reaktif

giiciin de ¢ekilecegini géz oniinde bulundurularak boyutlandirilirlar.
2.2. Sanal, Aktif ve Reaktif Direng

Bir devrenin sanal direnci Ohm kanununa gore bu devreye tatbik edilen gerilim ve
gegen akima gore bulunmaktadir. Alternatif akim da sanal direng Z’nin Denklem
(2.3) bir aktif R Denklem (2.1) bir de reaktif X Denklem (2.2) bileseni

bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Omik, reaktif ve sanal direng bilesenleri

R=Ug/ | (2.1)
X=Ug/ | (2.2)
Z=V(R*+ X?) (2.3)
Z=U/1 (2.4)

Bir elektrik devresinin igerisindeki cihazlar goriiniir direnci teskil ederler ve akimin

gerilime gore faz durumunu tayin ederler. Bunun i¢in 3 hal miimkiindiir:
1-Devredeki cihazlar sadece omik degerdedir. (Akkor flamanli lambalar)
X=0»Z=V(R*+ X?) =R (2.5)
Akim ve gerilim vektorel olarak ayni fazdadir.

2-Devredeki cihazlar endiiktif (¢) karakteristiktedir. Akim vektorel olarak, gerilime

gore agis1 kadar geridedir.( Transformatorler, motorlar, bobinler)
XL =2.mf.L=WL(Ohm) (2.6)

3-Devredeki cihazlar kondansatorler gibi kapasitif karakteristiktedir. Akim vektorel

olarak gerilime gore ¢ agis1 kadar ileridedir.

Xc=1/2nf.C=1/Wc, (Ohm) (2.7)
L = endiiktivite, ( Henry)
C = kapasite, ( Farad)

f = frekans, ( Hertz)
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2.2.1. Omik direng

Omik diren¢ R, igerisinde bir indiikkleme veya kapasite olayr olmayan direngtir.
(Akkor flamanli lambalar, elektrikli isiticilar) Bu direng efektif gerilim veya akim
degerlerinden Denklem (2.1) olarak bulunur. Aktif direng icerisinden ge¢en akimda

aktif akimdir. Olgiilen gerilim ve akim efektif degerlerdir. Maksimum ani degerleri

bulmak igin 6lgiilen akim ve gerilimin\/i kat1 alinmalidir.
2.2.2. Endiiktif direnc¢

Icinden her akim gecen telin etrafinda daima bir manyetik alan mevcuttur. Bir bobin
halinde sarilan telin manyetik alani da daha fazla olacaktir. Boylelikle bobin bir
gerilim indiikleyici 6zelligine sahiptir. Hareket halinde bulunan elektronlar, sanki
yanindaki elektronlarla bir yay vasitasiyla bagliymis gibi bu bobin uglarina bir
gerilim tatbik edildiginde ileri — geri harekete baslarlar.

Bir bobinde kendi kendine indiikleme olay1 bu bobin i¢indeki akimin akmasina engel

oldugunu gostermektedir ve gerilim ile akim arasinda bir faz kaymasi mevcuttur.

Sebekeye bagl bir alici, eger bir motor, bir transformator, bir florsan lamba ise,
bunlar manyetik alanlarinin temini i¢in bagh olduklar1 sebekeden bir reaktif akim

cekerler.
2.2.3. Faz farki olan akimin aktif ve reaktif bilesenleri

| Denklem (2.10) alternatif akimin aktif = Iw Denklem (2.8), reaktif = Ib Denklem

(2.9) bilesenleri, birbirine paralel bagh aktif ve reaktif direnglerin iizerinden gegen

akimlardir.
U 8
Z5e- L
- I, X
I a: | s ]
I.. R

Sekil 2.2. Akimin aktif ve reaktif bilesenleri
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Iw=U/R=1.Coso (2.8)

lb=U/X=1.Sing (2.9)
|=U/Z=vVIw?+1b? (2.10)
P=V.l.Cosg (2.11)
Q=V.l.Sing (2.12)
@ Genaratir
Havai hat

$ Transformatir
Tahlo

%] Salter

AKTIF
I REAKTIF

1

Sekil 2.3. Santralden tiiketiciye kadar olan tek hat semas1 6rnegi

Santralde iretilen bir enerji, aktif ve reaktif akim adi altinda en kiigiik aliciya kadar
beraberce akmakta, is yapmayan, sadece motorda manyetik alan dogurmaya yarayan
reaktif akim; havai hatta, trafoda, tablo, salterler ve kabloda liizumsuz yere kayiplara
sebebiyet vermektedir. Bu kayiplar yok edilirse, siiphesiz trafo daha fazla motoru
besleyebilecek bir kapasiteye sahip olacak, bununla beraber kesici lizumsuz yere

biiyiik se¢ilmeyecek, kablo ise daha kiigiik kesitte segilebilecektir.

Daha ilk bakista reaktif akimin santralden aliciya kadar tasinmasi, biiyiik ekonomik
kayip olarak goriinmektedir. Genellikle enerji dagitim sebekelerinde lizumsuz yere
tasinan bu enerji, tasman aktif enerjinin % 75 — 100’0 arasinda tespit edilmektedir.
Bu reaktif enerjinin santral yerine, motora en yakin bir mahalden gerek kondansator
tesisleri, gerekse senkron doner makineler tarafindan temin edilmesiyle, santralden
motora kadar biitiin tesisler bu reaktif akimin tasinmasindan, yiikiinden arimnmig

olacaktir.
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2.3. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun Faydalar:

Eger V ile 1 arasindaki aci1 biiyiiltilirse Denklem (2.11) ifadesindeki Coso
kiiciilecektir. Ag¢inin biiytltilmeden Onceki aktif glic degeri (ag1 degeri
biiyiiltiildiikten sonra da) sabit tutulmak isteniyor ise, Denklem (2.11) ifadesinde
goriildiigli gibi sabit gerilimli (enterkonnekte) sebekede I akim genligini arttirmak
gerekecektir. Akim genliginin artmasi sebekenin daha fazla yiiklenmesi demektir.
Hem akim genliginin artmasi hem de ¢ ag¢isinin artmas1 Denklem (2.12) esitliginde
verilen Q reaktif giiciiniin artmasi anlamina gelecektir. Bu ise iletim hatlarinin
fiziksel anlamda bir ise yaramayan gii¢c ile mesgul edilmesi ve hat kesitinin bir
kisminin bu (faydasiz) giice tahsis edilmesi anlamina gelmektedir. Bilindigi gibi
reaktif gili¢ iki yonlii olup (aktif gii¢ tek yonliidiir), periyodun yarisinda kaynaktan
yiike dogru, periyodun diger yarisinda ise yiikten kaynaga dogru akmaktadir. letim
hatlarinin yapim maliyeti olduk¢a yiiksektir, bu nedenle hat kalinliginin (reaktif giic
iletimi ylizimden) artmasi maliyeti de arttiracaktir. Reaktif giic transformator ve
generatdrlerin i¢cinden de gectiginden, iletim hatlar1 i¢in gegerli olan olumsuzluk bu

elemanlar i¢inde gecerli olacaktir.

Ulkelerin enterkonnekte sistemini kontrol eden birimler, iletim hatlarmm verimli
kullanilmasmi1 arzu ettiklerinden, miisterilerin ihtiyaglar1 olan reaktif glicleri
enterkonnekte sistemden ¢ekmemesini ve kendilerinin reaktif gii¢ tiretmesini (fabrika
icinde) istemekte, bu islemi yapmaya zorlamak i¢in reaktif gii¢c sayaglar1 yardimu ile
misterinin reaktif gii¢ tiiketimini Ol¢iip faturalandirmaya gitmektedir. Miisteriler ise
reaktif gii¢ parasi vermemek i¢in sayaglarin ardindan tesisleri igine kompanzasyon

panosu kurarak fabrikalarinin reaktif gii¢ ihtiyaglarini kendileri temin etmektedirler.

Reaktif gii¢ tiretimini zorunlu kilan bir diger olay ise miisteri baralarinin gerilim
genlik degerlerini (degisik yiik durumlarinda bile) sabit tutmak ihtiyacidir.
Miisterilerin bagli oldugu baranin gerilim genlik degeri nominal degerde sabit
tutulamaz ise miisteri cihazlarma gelen gerilim bunlarin verimli bir sekilde
calismasini miimkiin kilamaz, hatta zarar bile verebilir. Bu tehlikeyi ortadan
kaldirmak icin enterkonnekte sistemin uygun yerlerine kompanzasyon cihazlari
baglanarak sisteme reaktif giic pompalanir ve gerilim genlik degeri (kontrol cihazlar

yardimi ile) sabit tutulmaya ¢aligir.
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2.4. Kondansatorlerin Yapisi

Kondansatorler iletken iki tabaka ile bunlarin arasindaki dielektrik (yalitkan) den
olugur. Yalitkan malzeme olarak 6zel kagit, polipropilen veya buna benzer maddeler
kullanilir. Ayrica bu maddelerin arasina sizdirilmis ¢esitli yag ve kimyasal maddeler

de kullanilmaktadir.

Kondansatorlerin kapasitesi:

C=E. a/d (2.13)

a = Plakalarin alant, (m?)
C = Kondansator kapasitesi, (Farad)
E = Kondansator Plakalar1 arasindaki hava ve dielektrigin sabiti

d = Plakalar arasindaki mesafe, (m)
Paralel bagli kondansatdrlerin toplam degeri:

Cr-Ci+Cy+Cs+_ . +Cy (2.14)

Seri bagli kondansatorlerin toplam degeri:

1
Cr=at—1 71 ] (2.15)
i H H S S
Cl 2 3 n
xcot -1 (2.16)
C.o C.2314f
U
U=I1.X.l.=— 2.17
eXelo =3 (2.17)

Burada (U); (2).(3,14).(f) isletme sartlari geregi C azalacagindan kondansatoriin

cektigi akim da azalir.

Kondansatorlerde plakalar arasindaki yalitkan madde zaman iginde bir¢ok yerinden
delinebilir.
Bu nedenle a yiizeyi kiiciildiigiinden C kapasitesi de kiigiiliir. Bu da kondansator

akiminin diismesine yani kondansatoriin giiciiniin azalmasi demektir.
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Kondansator Elemani: Boliinmeyen ve bir¢ok dielektrik ile ayrilan armatiirlerden

olusan parcadir.

Kondansatér Unitesi: Bir tank icindeki, ¢ikis baglanmasi ile meydana getirilen
gruplardir. Terminallerine baglanmis olan bir ya da daha fazla kondansator
elemanindan olusan topluluktur. Kondansatoriin iinitesi tek fazli olup igten ya da

distan sigorta ile korunurlar.

Kondansatér Bataryasi: Birbirine elektrikli olarak baglanan iiniteler toplulugudur.
Amaglanan gerilim seviyesini ve giicli elde etmek icin birden fazla iinitenin seri veya

paralel baglanmasi ile meydana getirilen gruplardir.
2.4.1. Reaktif giic kompanzasyonunda kondansatér hesabi

Ug fazli sistemlerde kondansatorler yildiz veya {iggen baglanirlar. Her iki baglama
seklinin de kullanildig1 durumlar; maliyet, sistem gerilimi ve koruma gibi faktorlere
bagli olarak degisir. Kompanzasyon amacli olarak kullanilan kondansatorler iiggen

baglandiklarinda her elemana hattin faz arasi gerilimi, yildiz baglamada ise bu

degerinl/ V3 kati kadar gerilim gelmektedir.

Sekil 2.4°de V (volt); faz arasi (etkin) gerilimi, Q. (Var); bir kondansatoriin giicii ve
f(Hz) ise sebekenin frekansi olmak iizere, kondansatorler yildiz olarak baglandiginda
her bir faz ile notr arasina konulan kapasite degeri ile liggen baglamada ki iki faz
arasina baglanacak kapasite degerleri farklidir. Kondansatorleri yildiz baglama ve
tiggen baglama arasinda Cy/Ca=3oran1 bulunmaktadir. Kompanzasyon sistemini inga
edecek olan i¢in iki alternatif bulunmaktadir; ya {liggen baglamayi tercih edip C
degeri diislik fakat uglar1 arasina gelen gerilim degeri (dolayisi ile yalitim maliyeti)
yiiksek bir kapasite kullanilacaktir, yada yildiz baglamay: tercih edip C degeri
yiikksek ancak gerilim degeri (dolayisi ile yalittm maliyeti) disiik kapasite
kullanacaktir. Sekil 2.4’de ¢ fazli sistemlerde kullanilan yildiz ve liggen kapasite

degeri gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Ug fazl1 sistemlerde kullanilan yildiz ve {iggen kapasite baglantisi
2.4.2. Reaktif giic kompanzatorleri

Reaktif giic degerleri veya gli¢ katsayist yaklasik olarak sabit olan bir yiik i¢in C degeri
sabit bir kondansatér kullanarak kompanzasyon yapilabilir. Fakat Sekil 2.5’da
goriildiigii sebekeden ¢ektigi reaktif giic degeri siirekli olarak degisen tiiketicilere
pratikte daha siklikla rastlanilir. Bu tiir tiiketicilerin reaktif giic kompanzasyonu i¢in

sabit kapasiteli kompanzasyon ¢6ziim olamaz.

QI VA
.
04

> t{sm)
100

Sekil 2.5. Reaktif gii¢ degeri siirekli olarak degisen tiiketici gosterimi
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Piyasada uygulanan kompanzasyon teknikleri asagida verilmistir;

e Agiri uyarilmig senkron makine (senkron kondenser) kullanmak,

e Mekanik olarak anahtarlanan (veya anahtarlanmayan) sont kapasitor kullanmak,
e Mekanik olarak anahtarlanan (veya anahtarlanmayan) sont reaktor kullanmak,

e Seri kapasitor kullanmak,

e Seri reaktor kullanmak,

e Sont kapasite ile birlikte doymus reaktor kullanmak,

e Transformator kademelerini degistirmek,

e Statik Var kompanzatorleri kullanmak.

Kompanzasyon amacli olarak sebekeye paralel baglanan senkron makine (miline yiik
baglanmaz) sebekeden bosta c¢alisma kayiplarini karsilayacak kadar az aktif giic
ceker ve uyarma akimi ayarlanarak sebekeye istenilen miktarda reaktif giic vermesi
saglanir. Bu tiir ¢oziimler pahali olduklarindan biiyiik miktarda reaktif giice ihtiyag
duyulan yerlere; enerji iletim hatlarmin sonuna yada tiiketim merkezlerinin girisine
yerlestirilirler. Senkron makinelerin kayiplar1 kondansatorlere gore daha fazladir ve
stirekli bakima ihtiya¢ duyarlar. Bunun yaninda (ani reaktif giic talebinde) atalet
momenti dolayisi ile cevap hizinin diisiik olmas1 ve her faz igin ayr1 ayr1 denetim

imkaninin olmayis1 dinamik kompanzasyon i¢in bir olumsuzluk kabul edilir.

Mekanik olarak anahtarlanan sont kapasitorlerin yapilart ve ¢alisma prensipleri
basittir. Degerlerinin sabit kalmas1 nedeni ile degisken reaktif gii¢ ihtiyacina cevap
verememeleri ve anahtarlama sirasinda ani gerilim dalgalar1 olusturmalar: ise

olumsuz yonleridir.

Seri kapasitorlerin yapilar basittir. Olumsuz yonleri asir1 gerilime ve harmoniklere
kars1 (disiik harmonik filtresi kullanilarak) korunmalarinin gerekmesidir. Seri
kapasitorler hatlarin asir1 yiikklenme kapasitelerini sinirlandirirlar. Seri reaktorler ise

hattin kisa devre giicilinii sinirlandirirlar.

Gerektiginde sont kapasite ile birlikte kullanilabilen doymus sont reaktdriin hemen
hemen hi¢ bakim gerektirmemesi, asir1 yiiklenme kapasitesi ve diisiik harmonikli

olarak calismasi olumlu yonlerini teskil eder. Sabit degerli olmasi, ani gelisen
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olaylara karst yavas cevap vermesi ve sesli calismasi ise olumsuz yonleridir.
Performans acisindan senkron makineye (kondanser) en yakin kompanzasyon

cihazidir.

Transformatoriin kademe ayarmin degistirilmesi ise harmoniklerin olusmasina sebep

olur ve ani degisimlere hizli cevap veremez.
2.5. 0G’de Kompanzasyon

Elektrik sebekelerinde AG’de yapilan kompanzasyonun yeterli olmadigi durumlarda
OG’de de kompanzasyon yapma yoluna gidilebilir. OG’de yapilan kompanzasyon
sehir sebekelerinde ideal bir ¢oziim sekli olmamakla birlikte yinede gerektiginde

yapilmasi gerekir.

OG’ de yapilan kompanzasyon tesisi belli bolgelerde toplandigi i¢in; isletme ve
bakimi daha kolaydir. Ancak {ilkemizde OG kompanzasyon techizati imal
edilmemektedir. Bu konuda sadece kondansatdr {iretimi yapilmaktadir.
Kondansatorleri devreye alip ¢ikarirken olusan yiiksek kesme akimina dayanacak

kesici gerekmektedir.

Ayrica OG’ de otomatik kompanzasyon yapilmasi oldukga teferruat gerektirdiginden
genellikle sabit yapilmaktadir. Bu durum ise diisikk yik sartlarinda asir
kompanzasyona sebebiyet verebilmektedir. Asir1 kompanzasyon yapildigi
durumlarda ise sebekede voltaj yiikselmesine sebebiyet verilebilmektedir. Bu
mahsuru asgariye indirmek i¢in birden fazla kademeli olarak kondansator tesis
edilmelidir. Bu takdirde puant saatte kondansatdrlerin tamami puant zamaninin
disinda ise kismi olarak devreye alinarak asiri kompanzasyon durumu onlemeye

calisilacaktir.

OG kompanzasyon tesisinin isletme tesis ve bakim masraflar1 her ne kadar AG
kompanzasyon tesisine gore avantajli gorlinliyorsa da; sehir sebekelerinde ideal
verim AG’de yapilan kompanzasyondan elde edilebilir. Zira kompanzasyonda esas

kaide reaktif enerjinin tiiketildigi noktada iiretilmesidir.
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Ayrica enerji dagitim hatlarinda da OG kompanzasyon yapilmaktadir. OG hatlariin
dalga empedans yiikleme sinirinin ¢ok altinda olmasindan dolay1 OG hatlarinda sont

kompanzasyon yapmadan ekonomik bir yiikleme yapilmasi miimkiin degildir.

Hat iizerinde dalga empedans yiiklemesi yapildiginda, hattin iirettigi ve tiikettigi
reaktif gili¢ler birbirlerini dengelemekte ve bu durumda hattin iki ucundaki gerilimler
esit olmaktadir. Her ne kadar ideal yiikleme bu ise de bu deger hattin termik yiikleme
smirinin  ¢ok altinda oldugundan ekonomik olmamaktadir. Hat dalga empedans
yiiklemesinin ¢ok {istlinde bir degerde yiiklendiginde hatta bir gerilim diisiimii
meydana gelmekte ve reaktif gii¢ akisi baslamaktadir. Bu durum sistemde gerilim
dalgalanmalarina sebebiyet vermekte ve sistem kayiplarinin artmasina sebep
olmaktadir. Cos ¢’yi I’ e yakin bir degerde tutabilmek i¢in; minimum yiik sartlarinda
sistemde devamli serviste kalan ve iizerinde otomatik kontrol diizeni olmayan sont
kondansatorler ile Cos ¢ = 1 civarinda tutulmakta, puant saatlerinde ise Cos ¢’yi 1
degerinde tutabilmek i¢in ilave kondansatorler otomatik bir kontrol diizeni ile

sisteme baglanmaktadir.

OG sebekelerine sont kapasitorlerin yerlestirilecekleri yerler su sekilde tahsis
edilebilir:

e YG/OG trafo merkezleri

e OG/OG trafo merkezleri

e OG salt ve tevzi merkezleri

e QG hatlarinda direk tizerinde

OG sebekesinde sont kompanzasyon i¢in gelistirilen kondansatdr banklar1 bulunur.
Bu banklar 3 — 12 veya 48 {initeli olarak imal edilmekte ve giigleri kademeli olarak
300 — 450 — 500 — 600 — 1200 — 1800 - 2000 — 2400 — 3600 — 4000 — 4800 — 7200 -
8000 - 9600 kVAR olarak degisebilmektedir.

Giicii 600 kVAr’a kadar olan kondansatdr banklart bina i¢inde bir hiicreye ve direk

istiinde tesis edilebilirler Bunlar sigortal1 bir yiik ayiricisi ile sisteme baglanabilirler.

Biiyiik giiclii banklar dengesiz akim rolesi ile korunmalidir. Bu durumlarda
kondansator banklar1 iki kademeli olarak diizenlenerek bir grubu sisteme sabit

baglanmali, ikinci grubun ise otomatik olarak sisteme baglanmasi saglanmalidir.
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Banklarin otomatik olarak servise alinip ¢ikarilmasi i¢in, agsagidaki diizeneklerden

biri kullanilabilir.

Akim kontroli
Gerilim kontroli
VAR kontroli

Zaman saatli kontrol

2.6. Kapasitor Noktalarimin Se¢imi

Pratik olarak O.G kondansator banklari hattin 2/3 mesafesinde tesis edildikleri

takdirde azami fayday: sagladiklar tavsiye edilmektedir. Tabii bu noktalarda uygun

yerlerin bulunmasi gerekmektedir.

Sont kapasitorler hesaplanirken;

Trafo sekonderinde son bir yil i¢erisinde aylara gore gekilen aktif ve reaktif enerji
miktarlarini ve ortalama tgd degerlerini gosteren bir tablo olusturulur.

Bu cetvelden yararlanilarak tgd’nin en yiiksek oldugu ay tespit edilir.
Puant giiclin zamani tespit edilerek 24 saatlik 6l¢iimler yapilir. (Aktif reaktif
giicler tespit edilir.)

Mevcut gii¢ katsayilarin1 0,98 yiikseltmek i¢in gerekli kondansator giiglerini
belirten tablo doldurulur.

Trafo merkezindeki yillik kayitlardan yararlanilarak son bir yilda kaydedilen
puant aktif ve reaktif gii¢ ile bunlara tekabiil eden diger degerler bulunur.
Cetvellerdeki degerler incelenerek maksimum kondansator giicii bulunur. Bulunan
gii¢, trafo giiciiniin (Indirici trafonun) %20’sinden biiyiik olmas1 halinde %20’ye

diisiiriiliir (Indirici trafodan %20 nin {izerinde ¢ekilememesi sebebiyle).

OG’de yapilan kompanzasyonun sistemde sagladigi faydalar puant giigte sOyle izah
edilebilir:

Trafo merkezinde artan kapasite: (MVA)

As Z[%X sin¢+\/(1-QS—C22><cosz¢)]><S (2.18)
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Qc =MVAR Kondansator Giicii
S = MVA olarak trafonun nominal giicti

¢ = Mevcut Gii¢ Faktorii
2.7. 0.G’de Yapilan Kompanzasyonun Amaci

Reaktif enerji tiiketimine sebep olan tesislerde kondansator kullanilarak (sabit veya
otomatik) sistemin ¢ektigi akimin gerilime gore ¢acisi bagintisi kiiciiltiilerek gii¢ kat

sayisinin yiikseltilmesi islemine kompanzasyon denir.

Bunun i¢in gerekli kompanzasyon giicii asagida belirtildigi sekilde hesaplanir.
e Sistemin sebekeden ¢ektigi toplam giic: S1
e Sistemin mevcut gii¢ kat sayisi : Cos¢pl

o Sistemin Yiikseltilecegi gii¢ kat sayisi : Cos2 , bilinmesi gerekir.
2.8. 0.G’de Kompanzasyon Devre Elemanlarinin Secimi

a) Sigortalar: Her kapasitdr {initesini koruyan sigorta vardir. Unite iginde herhangi

bir ar1za vuku buldugunda, iiniteyi devre dis1 birakir. Diger {initeler devrede kalir.

b) Kesici: Kapasitif akimlar1 agip-kapamaya uygun olmalidir. Kesici voltaji bara
gerilimine uygun olmalidir. Kisa devre agma giicii ilgili baranin kisa devre giiciine

uygun olmalidir. Vakumlu ve SF6 gazli kesiciler bu amag i¢in uygundur.
¢) Akim trafosu: Kapasitér nominal akiminin 1,45 kat1 degerde segilebilir.

d) Sok bobini: Kapasitér gruplarimin devreye alma akimini sinirlamak igin
kullanilirlar. Yaklasik olarak 50 mikro Henrylik sok bobini 5 MVAR’ a kadar olan

bir kapasitor icin yeterlidir.

e) Kablolar: Kapasitorii besleyen kablolar, kapasitor nominal akiminin 1,4 katindan

bliyiik secilmelidir.
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2.9. O.G’de Kapasitorlerin Baglant1 Sekilleri

Notrii topraksiz yildiz baglanti: Bu tiir baglanti orta biiyiikliikteki kondansator
gruplarinda kullanilir. Sistemdeki beklenen harmoniklere karsi emniyetli uygun
baglant1 seklidir. Asir1 gerilimlere kars1 da duyarhidir. Yine kisa devre giicii yiiksek

olan sistemlerde giivenli baglanti sekillerindendir.

T 7 1
R A
T » R

Sekil 2.6. Notrii topraksiz yildiz baglanti

Notrii toprakli yildiz baglanti: Yiiksek harmonik olan noktalara baglanmaz. Kii¢iik
giicteki kondansator gruplari i¢in ekonomik ve giivenli bir baglant1 seklidir. Yildirim

darbelerini topraga akitarak baraya baglandiklar1 noktada korumaya yardim ederler.

o

Akim Trafosu

J

A
HUR

=

P

Sekil 2.7. Notrii toprakli yildiz baglanti

Esit pargal1 yildiz baglanti: Biiyiik gii¢lii banklarda ve yiiksek gerilimlerde en giivenli
baglant1 sekli olup en ekonomik ¢oziim seklidir. Buradan iki yildiz seklinde
diizenlenen kondansatdr grubunun yildiz noktasi topraklanmamistir. Akim trafosu ile

dengesizlik korumasi yapilmaktadir .
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Sekil 2.8. Esit parcali yi1ldiz baglanti
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Sekil 2.9. Posco Assan TST de kondansatorlerin baglanti sekli

Monofaze kondansatorler ile ¢ift yildiz olusturulup, yildiz noktasina dengesizlik

akim trafosu konulmustur. 5 MVAr’lik kondansatér grubu 5. harmonige

odaklanmaistir.
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3. STATIK VAR SISTEMLERI

Genel olarak Statik Var Kompanzatér (SVC) giic sistemine paralel baglanarak
cekilen veya aktarilan reaktif giiclin kontrolii ile bagh oldugu sistem geriliminin
belirli limitlerde kontroliine imkan saglamaktadir. SVC genel olarak iki farkl
konfigiirasyona sahiptir. Bunlardan ilki, Tristér Kontrollii Reaktér (TCR) ve buna
paralel bagl kapasitdrden, diger konfigiirasyon olan Tristor Anahtarlamali Kapasitor
(TSC) ise Tristor Kontrollii Reaktér ve ona seri baglh kapasitdorden olusmaktadir.
TCR ve paralel kapasitorden olusan SVC konfiglirasyonu uygulamalarda genis
olarak kullanilmaktadir. ideal bir SVC aktif ve reaktif gii¢ kayb1 olmayan, gerilimi
referans gerilime esit degismeyen ve ¢ok hizli cevap verebilen kontrolor olarak

tanimlanmaktadir.

Alternatif akimla c¢alisan sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonunun Onemi
bilinmektedir. Bu ylizden gii¢ faktoriinii (cosp) diizeltmek icin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Kompanzasyon sistemlerinde yiikiin 6zelligi ¢ok 6nemlidir . Gilig ve
giic katsayis1 sabit kalan bir yiikiin varligi halinde uygun olarak secilmis bir
kondansator gurubu sorunu ¢ozer. Fakat yiik her an sistemden farkli aktif ve reaktif
gii¢ ¢ekebiliyor ise yukarida onerilen yaklasim burada gecgerli olmaz. Siirekli degisim
gosteren reaktif glic Uretimi Onceleri, asir1t veya diisiik uyarilmis asenkron
makinelerle ve sonralari da doymali reaktorler ve bunlara bagli kondansatorler ile
yapilmaktaydi. Ozellikle son yillarda yiiksek giiclii yari iletkenler (tristdrlerin)
tretilmesi ve bunlarin reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde kullanilmasi
yayginlik kazanmistir. Yari iletkenlerin kullanilmasiyla gergeklestirilen (SVC)
kompanzasyon sistemine statik var generatorii de denir. Bugiin kullanilan tristor
kontrollii statik var generatdriiniin ¢alisma prensibi; kondansator ve/veya
reaktorlerin,hesaplanan tetiklenme agilarina bagl olarak sebekeye sokup ¢ikarilarak
degisken degerli sont empedans elde etmeye dayanir. Uygun tetikleme ile statik var
generatOriiniin bagli oldugu barada maksimum kapasitif reaktif glic degerinden
maksimum endiiktif reaktif gii¢ degerine kadar genis bir aralikta reaktif giic ayari

yapilabilir.
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3.1. Statik Var Sisteminin Ozellikleri

e Yiik degisimlerinin ¢ok hizli oldugu durumlarda, beklenmeyen olaylarin neden
oldugu gerilim degisimlerinde, ani degisen yiiklerin neden oldugu gerilim
titremelerinde sistem gerilimini sabit tutmak icin kullanilir.

e Anahtar noktalarda (6rnegin uzun bir hattin orta noktasi) gerilimi destekleyerek
sistem stabilitesini saglamak amaciyla kullanilirlar.

¢ Giig faktorii ve faz dengesizligini diizeltmek amaciyla kullanilirlar.

e SVC’nin Onemli bir ozelligi reaktif giicii devamli degistirerek baglandiklar
baralardaki gerilim degerini sabit tutmaktir. Bara geriliminin sabit degerde

tutulmasi dinamik $6nt kompanzasyonunun en énemli hedefidir.

SVC’nin ikinci 6nemli 6zelligi ise cevap verme hizidir. Kompanzatoriin reaktif giicii,
terminal gerilimindeki kiiciik bir degisime tepki olarak yeterli derecede hizl

degismelidir.
3.2. Statik Var Sisteminin Ana Tipleri

SVC’nin ana tipleri;

e TKR-Tristor kontrollii reaktor(thyristor-controlled reactor, TCR)

e TAK-Tristor anahtarlamali kapasitor(thyristor-switched capasitor, TSC)
e TAR-Tristor anahtarlamali reaktor(thyristor-switched reactor, TSC)

e DR-Doymus reaktor(saturated reactor,SR)

olarak ozetlenebilir.
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Tablo 3.1. SVC sistemlerinin karsilagtirilmasi[1]

Kompanzasyon cihazi Olumlu 6zellikler Olumsuz 6zellikleri
Anahtarlanabilir sont reaktdr  [Calisma prensibi basit, yerlestirmesi | Degisik reaktif giic degerlerine
kolaydir ayarlanamaz

Anahtarlanabilir s6nt kapasitor

Cahlgma prensibi basit, yerlestirmesi
kolaydrr

Degisik reaktif giice ayarlanamaz,
devreye alirken gecici olaylar
meydana gelir

Seri kapasitor

Caligma prensibi basit, performansi
konuldugu yere gore pek degismez

Asin gerilimlere karst korunmast
gerekir, harmonik etkisine karsi
filtre ihtiyac1 vardrr, asi yiikklenme
kapasitesini azaltir

Senkron motor (kondenser)

Diisiik harmonik {iretir, genis bir
kontrol aralig vardrr, asirt
yiiklenebilir

Bakim gerekir, yavastir,
performansi konuldugu yere gore
degisir

Doymali reaktor

Asin yiiklenme kapasitesi biiyiiktiir,
hata akm iizerine olumsuz etkisi
olmaz, diisiik harmoniklidir, bakim
gerektirmez

Cogunlukla sabit degerlidir,
performansi yerlestirdigi yere bagh
olarak degisir, sesli ¢aligir

Tristor kontrolli reaktor (TKR)

Hizh cevap cevap 6zelligi vardrr,
kontrol araligr cok biiyiiktiir, hata
akimma olumsuz etkisi olmaz

Harmonik {iretir, performansi
yerlestirildigi yere bagh olarak
degisir

Tristor anahtarlamal kapasitor
(TAK)

Hatadan sonra toparlanma siiresi
vardir, harmonik {iretmez

Performansi yerlestirildigi yere
bagh olarak degisir, agirt gerilimi
Onleyemez

3.3. SVC’nin Ana Harmonik Frekansindaki Davranisi

SVC i¢inde kullanilan yar1 iletkenler anahtarlama elemani olduklarindan, sekil 3.1°de

gosterildigi gibi birbirlerine paralel bagli ve ayarlanabilir bir reaktdr ve kapasitenin

SVC’nin esdeger devresi olarak kabul edilmesi miimkiindiir. SVC’nin amact bagh

oldugu baranin gerilim ve reaktif giic degerini kontrol etmektir.

Bara

Sekil 3.1. SVC’nin esdeger devresi
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Ideal bir SVC, (eger bara gerilimini sabit tutmak birinci oncelik ise) aktif ve reaktif

giic kayb1 olmayan, istenildigi anda istenilen reaktif giic degerini iiretebilen (veya

emebilen) ve boylece bara gerilimini sabit tutan bir kompanzator anlamina gelir.

——

—-

Sekil 3.2. ideal bir SVC’ ye iliskin akim - gerilim karakteristigi

Kontrol edilen baranin genligi; V, SVC akim genligi; I syc, arzu edilen gerilim

genligi; V, ise, ideal bir SVC’ ye iliskin akim-gerilim karakteristigi sekil 3.2’te

gosterildigi gibi olacaktir.

3.4. Tristor Kontrollii Reaktor Hakkinda Genel Bilgi

Tristor kontrollii reaktoriin esdeger devresi, tetikleme agisi ile iletim agis1 ve akim,

gerilim degisimi sekil 3.3 ve 3.4’de gosterilmistir[1]

Sekil 3.3. Tristor kontrollii reaktdriin temel yapisi
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Sekil 3.4. Gerilim ve akimin dalga sekli

fletim ac1s1 (o) tetikleme agis1 (o) cinsinden yazildiginda;
0=2(m-a) (3.1)

Reaktor lizerinden akan ani akim asagidaki gibi yazildiginda;

H _ 2.V -0

Ir(t)—{\/ ? ( COS ( 7) -COS ((Dt)) (3.2)
seklinde olur.

Devrenin temel akim bileseni Fourier Analizi ile su sekilde hesaplanabilir;

Vm ,o-sinc
D=
Aol ) (3.3)

Burada Vm degeri reaktoriin maksimum degerini, Xr degeri ise reaktoriin reaktansini

I+

gostermektedir. Devrenin temel akimi Ir(1) o ve a degerleriyle baglantilidir.

Akimin ve gerilimin bilesenlerinden yararlanilarak TCR siiseptans degeri su sekilde
hesaplanabilir;
I}y o-sinc __ 2(m-a)+sin2a

B@=3=%3 X, (3.4)

Devrede maksimum siiseptans degeri 6 =180° ve a =90° degerlerinde elde edilir.

TCR devreleri a tetikleme agis1 ile reaktoriin siiseptans degerlerini ayarlayarak

istenilen gligte endiiktif reaktif enerji tiiketirler.

29



TCR ve paralel kapasitérden olusan SVC yapisi;

_LH_

Pl

|
|
x

Sekil 3.5. SVC prensip devre semasi

Tristor kontrollii reaktor daima endiiktif karakterlidir. Bu sisteme uygun boyutlarda
sabit paralel (sont) kapasite baglanirsa tetikleme agisina bagl olarak, toplam sistem

endiiktif veya kapasitif karakterli yapilabilir.

SVC’nin esdeger empedansi, TCR tristorlerinin tetikleme agis1 degistirilerek endiiktif
veya kapasitif olarak belirlenen sinirlar arasinda degistirilebilir. Endiiktif deger icin
sistemden reaktif glic ¢cekilmekte, kapasitif ¢aligma durumunda ise sisteme reaktif

giic enjekte edilmektedir.

Tristorlerin atesleme agilarinin degistirilmesi reaktdor akiminin temel bilesenine,
dolayisiyla endiiktif reaktif gilic blyiikliigiinii denetleyecektir. Bir yandan sabit
kondansatorler kapasitif reaktif gii¢ iiretirken diger yandan kontrollii reaktor endiiktif
reaktif gili¢ tiiketecektir. Belirli bir reaktif giic seviyesinde kondansator grubunun
reaktif gili¢ iiretimi sabit oldugundan, sistemin reaktif gii¢ {iretimi atesleme agilarinin

degisimi ile saglanmaktadir.
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4. MANYETIK NUVELI REAKTOR

Enerji iletim/dagitim sistemlerinde reaktif gli¢c kayiplarini minimuma indirmek igin
sont reaktor ve sont kapasitorler kullanilir. Uygulanacak kompanzasyon sisteminin
degisken karakteristikli yiik durumlari i¢in reaktor/kapasitor sistemi kontrol edilebilir
olmalidir. Reaktif giic kompanzasyon sistemlerinin geleneksel yontem; Kesiciler ile
anahtarlanmasi olup bu beraberinde bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir. Bu
caligmada orta gerilim sistemlerinde reaktif gii¢ kontroliiniin kademesiz ve hizli bir
yontemi olan manyetik doymali reaktdr sistemi ve endiistriyel bir tesiste ki

uygulamasi tanitilmistir.

Reaktif giic kontrolii enerji iletim/dagitim sistemlerinde verimli bir ¢alisma igin en
o6nemli konulardan biridir. Sebekede reaktif giicli ekipmanlarin karakteristikleri ve
yiikler etkiler. Kompanzatorler her zaman yiikiin olusturdugu reaktif giicii degil,
iletim/dagitim sistemlerinde ki ekipmanlarinda reaktif giliciinii kompanze etmesi
gereklidir. Dolayisiyla reaktif giic kompanzasyon sistemi tasariminda bunlarin

tamaminin etkisi géz dniine alinmalidir.
4.1. Manyetik Niiveli Reaktor Hakkinda Genel Bilgi

Orta gerilim kesicilerinin belirli bir agma-kapama limitleri vardir ve kapasitor
anahtarlanmasi sistemde kolaylikla asir1 gerilime sebebiyet verir. Boylece sistemin
kararliligim1 ve gilivenligini tehdit eder. Reaktif giiciin yeterli olmadig1 durumlarda,
gerilim seviyesi diislik seviyeye diiser ve ya tam tersi durumda gerilim seviyesi asir1
yiikselir. Etkili gerilim kontrolii ve gerekli reaktif giic kompanzasyonu gerilim
kalitesini diizelttigi gibi sistemin kararliligi ve giivenirliligini iyilestirerek sistemin
ekonomik verimliligini saglar[2]. Eger sont reaktoriin reaktansi kontrol edilebilirse,
reaktans iletim hatti yiikii i¢in ayarlanabilir ve boylece siirekli reaktif giic
kompanzasyonu saglanarak iletim hattinda ki kayiplar azaltilir ve tagman aktif giic
miktar1 kapasitesinde artis olur. Ayrica sont reaktorler yiik atma islemleri ya da nétr-

toprak hatasi sonucu olusan asir1 gerilimi sinirlandirir[3].
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Iki ¢esit kontrol edilebilir reaktdr vardir: manyetik kontrollii reaktdr ve tristdr
kontrollii reaktor. Doyurulabilir reaktdr ferromanyetik c¢ekirdek iizerinde iki
sarimdan olusmaktadir [4]. DC akim kontrol sarimdan gegerek ana sarimin
reaktansini azaltir. DC akim uyarmasi AC sarimin endiiktans degerinin doyurulma
derecesinin degistirilmesini kontrol etmek i¢in kullanilir [5]. TKR sisteminde reaktor
tek yonlii tristor vanasi ile seri baglanmistir. TKR’ nin reaktansi reaktdorden gecen

akimi diizenlemek i¢in anahtarlama agisin1 degistirilerek kontrol edilir.

Manyetik niiveli reaktoriin(MCR) calisma prensibi manyetik biiyiitece dayali bir
cesit doyurulabilir reaktor ¢esididir. 1986 yilinda MCR’nin ¢alisma yapis1 manyetik
vanaya dayal1 olarak gelistirildi ve reaktoriin performansi biiyiik dlglide gelistirilmis
01du.1990’l1 yillarindan beri MCR {izerinde ¢alisilarak elektrik demir yolu, celik

endiistrisi ve gii¢ sistemleri i¢in manyetik vana tip reaktor gelistirilmistir [6].

MCR’nin 2 sarimi vardir: AC sarim (ana sarim) ve DC sarim (kontrol
sarimi).Manyetik kontrollii reaktorlerde ki endiiktans degisimi manyetik ¢ekirdekteki
manyetik akim giicii degisimi kontrol edilerek kazanilir. MCR’nin kontrol sarimda ki
dogrusal akimin artirilmasi, manyetik alan kuvvetini  artirir. Manyetik alan
kuvvetinin artmast gegirgenligi azaltir. Gegirgenligin azalmast MCR’nin
endiiktansin1 artirir.  MCR’nin endiiktansinin azalmast MCR’nin sont reaktor
reaktansini azaltir, ve reaktansin azalmasi sont MCR’nin ¢ekecegi reaktif giicii
artirir.Boylece MCR’nin kontrol sariminda ki akim MCR’nin anahtarlanmasin
saglar.Bu degisiklik MCR’deki manyetik c¢ekirdegi doyuma gotiiriir. Cekirdegin
doymus oldugu periyot MCR ’nin baslica kontrol prensibidir [7,8].

Sekil 4.1. Basit endiiktans kontrolii
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W1 sargisinda alternatif akim i vardir ve sarginin kontroliinii saglar. W2 sargisinda
ise I dogru akim kaynagidir. Eger ¢ -¢m sinwt ve ¢-f(HI), her wt degeri igin ¢-f(HI)
egrisi anlamina gelen HI’nin uygun degerini buluruz ve iW1l + I W2 - f(wt) egrisini

yapariz.

Sekil 4.2 ve 4.3 de dogru akimin 0 a esit olma ve esit olmama durumlarindaki

alternatif akim ve manyetik aki agiklanmaktadir[9].

) Az

Sekil 4.3. I#0 ise manyetik aki ve akim egrisi
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.............

T1 iletimde T2 iletimde

Sekil 4.4. MCR’nin yapist

MCR’ye dayal reaktif glic kompanzasyonu MCR’ye baglanan paralel kapasitor ile
hizli ve sorunsuz bir sekilde reaktif giic ayarlanarak dinamik reaktif giic
kompanzasyonu gerekliliklerini karsilar. Elektrik sisteminde kontrol edilebilir
reaktor reaktif glic kompanzasyonu asiri gerilim siirlamasi, yiiksiiz hat ya da az

yiiklii hat kayiplar1 azaltilmasini ve tagsima kapasitesini artmasi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 4.5. MCR’nin calisma sekli
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MCR’nin diisiik harmonik ¢ikisi, diisiik gii¢ tiiketimi, bakim gerektirmeyen, yiiksek
giivenirlik, ucuz fiyatl olmasi gibi pek ¢ok avantajlar1 vardir ve ideal bir dinamik
reaktif giic kompanzasyon ve voltaj diizenleme cihazidir. TCR ise pahali fiyatlidir ve
uygulanmasi i¢in genis alana ihtiya¢ duyar. MCR diger cihazlara gore daha verimli
ve daha gilivenilir ve daha diisiik maliyetlidir. TCR yiiksek oranli tristdr sistemi
gerektirir. Fakat MCR diisiik gligte manyetik kutuplamaya dayalidir ve yiiksek oranla
tristorlere gereklilik duymaz. Sistemde kullanilan tristérler harici olarak MCR yanina

pano igerisine konumlanmustir.

Merkezi bir noktada, hizli, az yer gerektiren, diisik harmonik bozulmali, bakim
gerektirmeyen MCR sisteminin 10MVAr’a kadar olan uygulamalar i¢in ideal ¢dziim

oldugu goriilmektedir. Bu giiclerin {izerinde ise TCR kullanim1 gereklidir.
4.1.1. Harmonikler ve tepki siirati

Genellikle iletim sistemlerinin dengeli calismasinda kullanilan Treble-Tripler
reaktorleri gibi iig-fazli, ¢ok cekirdekli reaktorler, seri bagh basit yildiz ve faz
kaydiran zigzag sargilarla bitisik Uggen bagl {igiincii bir sarg1 devresinden olusur.
Bu ¢ok sargili, cok cekirdekli sekiller dahili olarak, egim reaktansi Xs'in ¢ok kii¢iik
olabildigi (6rnegin 0,1 bd) doyum bdlgesine siiriilen reaktorler tarafindan, aksi
takdirde olusturulacak harmonik akim bozunumlarmi ve V/I egimindeki
dogrusalliktan sapmalari kompanze ederler. Treble-Tripler reaktoériin harmonik
kompanzasyon sekilleri, ii¢linciil devrede, iiciinci harmonik frekansinda caligan
kiiclik bir yardimc1 doymus reaktdr kullanarak daha da gelistirilebilir, bdylece
karakteristik 17. veya 19. harmonikte maksimum akim sadece %2 ile %3'tiir, diger
tim harmonikler ise %0,5'den daha azdir. Bu harmonik icerik, aym tepki siiratine
sahip diisiik reaktans tasarimli 12 vurumlu TKR ile kiyaslandiginda oldukca
kiicliktiir. Boylece harmonikler ve tepki siirati olarak Treble-Tripler doymus

reaktorleri performanslarini gelistirmek tizere tristor kontrolii gerektirmezler.
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4.1.2. Asin yiik kapasitesi

DR'in V/1 karakteristigi, doymus egim reaktans: (0,08 ile 0,15 bd) 4 bd ve daha
yiikksek akim degerlerine kadar asir1 akim/asir1 gerilim bolgesinde bile korur. Bu
ozellik, DR'in yiiksek asir1 akimlar ¢ekmesini ve dolayisiyla iletim sebekesinde,
Ornegin hatta enerji verilmesi veya yiik atimi ile olusan gegici asiri gerilimleri
siirlayarak 6nemli bir yarar saglar. Trafo-tiirii yapisindan dolay1 doymus reaktor (ve
indirici trafo), tasariminda ufak degisiklerle bir veya iki dakikaya kadar siireler i¢in
asir1 akimlara dayanma yetenegine sahiptir. Bu tiir asir1 ylik kapasiteleri, daha onceki
boliimde anlatildigi gibi TKR'de ozel degisiklikler gerektirir. Doymus reaktor
dizgesi, asir1 akimlar 2 bd'den biiyilik oldugunda, egim kondansatorii oraninin normal
seviyesinin iizerine ¢ikarilmasini gerektirir ve uzun siireler dayanir. O zaman, egim
kondansatoriiniin goreceli olarak sinirli asirt gerilim kapasitesi, doymus-reaktor
kompanzatoriiniin iistiin asir1 yiik 6zelligini azaltabilir ve onun karakteristigini
ayarlamada kullanilacak herhangi bir se¢enek bu konuda kabul edilebilir 6zelliklere

sahip olmalidir.
4.1.3. Dahili kontrol karakteristiginin ayarlanmasi

Harmonik kompanzasyonlu doymus reaktoér, 70 kV'a kadar sistemlere dogrudan
baglanmaya uygundur. Daha biiyiik iletim gerilimleri i¢in genellikle bir indirici trafo
kullanilir. Normal olarak reaktér oranina bagli olarak 0,08 ile 0,15 bd arasinda
degisen reaktoriin sinirli dahili egim reaktans: (Xs) ile trafo reaktansi (Xt), sistem
gerilimin (V) kompanzator tarafindan dogrudan kontrol gerektigi bicimde (6rnegin
AV %S5 veya daha az) izin vermezler. Boylece bu reaktanslar1 istenilen olciide

kompanze etmek i¢in seri bir egim diizeltme kondansatorii (Xcs) kullanilir.

Xcs kondansatorii, gii¢ frekans performansini bozmaksizin ferro-rezonans, harmonik
alt1 salinimlar1 bastirmak tizere tasarimlanmig bir stizgeg devresi ile gegici etkiler ve
arizalar nedeniyle olusacak kisa siireli asir1 gerilim yiiklenmelerine karsi koymaya
calisacak gereksiz seri kondansator etkisinin getirecegi ek maliyeti sinirlamak {izere
tasarimlanmis bir takim asir1 gerilim koruma araglarina gerek duyar. Aslinda DR bir
sabit gerilim aracidir ve sistem gerilim Seviyesini V ayarlamak gerekirse, trafoya bir
yiikkte tap degistirici eklenir ve bu bir referans geriliminin %0,5 ile %1

basamaklarinda %10 sahasinda harici olarak kontroliinii saglar. Bununla birlikte, bu
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karakteristiklerdeki degisimlere sadece tap degistiricinin ¢aligma hizinda ulasilabilir
(tipik olarak her tap kademesinde birkag¢ saniye). DR kompanzator dizgesi, birgok
uygulamalarda olduk¢a basarilidir. Egim diizeltme kondansatorii devresi ile V/I
karakteristigini diizenleyen mekanik tap degistirici, genellikle kullanilan araglarin
maliyetini yiikseltir. Bdylece gelistirme cabalari, DR kompanzator diizeneginde
istenen ayarlamalar1 saglamak icin alternatif, daha iistiin ve daha ucuz yollarin

arastirilmasina yoneltilmistir.
4.2. MCR ve TCR Karsilastirilmasi

Mcr ve Ter’li orta gerilim kompanzasyon da fiyat olarak aynmi giiclerde MCR’li

sistemin yaklasik %30’luk fiyat avantaji vardir.

Matlab‘da simiile edilmis sistemler 6 sn boyunca 6lgiiliip grafigi ¢izilmistir [10].
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Sekil 4.6. Yiik degisme orani, Reaktorde harcanan reaktif gili¢, Reaktoriin akimi,
Tristorlerin akisi, a) MCR’de, b) TCR’de
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Sekil 4.8. 1., 3., 5., 7., 11., 13, 15., 17., 19. ve 21. akim harmonikleri, a) MCR’de,

b) TCR’de
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Tablo 4.1. MCR ve TCR kompanzatorlerin karsilastirmasi

ardisil seri SCR
gerektirmez

MCR - SVC TCR - SVC
Tepki Siiresi <10 ms <10 ms
Harmonik Bozulma |5.hr <% 2,6 5.hr <%5
7.hr <% 15 7.hr <%?2
11. hr<% 0,6 11.hr<% 1
13.hr <% 0,3 13.hr<% 0,7
Gerilim Dayanimi1 Diistiktiir, Yiiksektir,

ardisil seri bagh
SCR gereklidir

SCR Isinimi Distiktiir, Biiyiiktiir,
harici sogutma su / hava sogutmali
sistemi gerektirmez | bir sistemle birlikte
kullanilir
SCR Yerlesimi Dahili / Harici Dahili
Bakim Gerektirmez Periyodik bakim
gerektirir
Gtlivenilirlik 25 yil hatasiz SCR’ler sik ariza
caligabilir yapar
Asirt Yiiklenme 1,5 kat1 Asir yiiklenemez
Kapasitesi
Elektromanyetik Yoktur Reaktor biyiik
Kirlilik manyetik alan
olusturur
Giiriltii 70-72 db <62 db
Aktif Gii¢ Kayb1 % 0,8 % 0,8
Kurulumu i¢in Kiigtik Biiytik
gerekli alan
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5. POSCO ASSAN TST UYGULAMASI

Posco Assan TST Celik Sanayi A.S. Giliney Kore merkezli Posco, Kibar Holding ve
Daewoo International’in igbirligiyle 14 Mart 2011°de kurulmustur. Posco Assan TST
Tiirkiye de soguk haddeleme teknolojisi ile paslanmaz ¢elik {iretiminde Oncii bir
kurulustur. Posco Assan TST, Kocaeli Asim Kibar OSB’de 170.000 m? lik bir alana
kurulmugtur. Tesisin yatirrm maliyeti 357 milyon dolardir. Yillik 200.000 ton
kapasitesi bulunan tesisin 500 calisani ile 2013 yilinin {iglincii ¢eyreginden itibaren
faaliyete ge¢mistir. Posco Assan TST sahip oldugu etik degerler ile tiim yasa ve
yonetmeliklere, insan haklarina, uluslararasi sdzlesmelere ve gevreye saygili, sosyal

sorumluluk bilinci yiiksek bir sirkettir.
5.1. Genel Tamitim

Normal alasimsiz ve az alasimli celikler korozyon etkilere karsi dayanikli
olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz celiklerin
kullanilmasi gerekir. Paslanmaz celikler miikemmel korozyon dayanimlari yaninda,
degislik mekanik Ozelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diisik ve yiliksek
sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriintimleri gibi
ozelliklere sahiptirler. Kullanimlar1 giderek yayginlasan paslanmaz ¢eliklerin

tiiketimi, toplumlarda refah seviyesinin bir gostergesi sayilmaktadir.
5.2. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

e Korozyon Dayanimi

e Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar
e Imalat Kolaylig1

e Mekanik Dayanim

e GOrlinim

e Hijyenik Ozellik

e Uzun Omiir
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5.3. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz c¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar
elde edilir. Krom miktar1 yikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim
elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum,
alliminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi1 elementlerle
alagimlama ile ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilari ve
imalatgilar1 degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi segcme sansina sahip
olurlar. Paslanmaz celiklerde igyapiy1 belirleyen en 6nemli alasim elementleri, Gnem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan oncelikle krom ve

nikel i¢cyapinin ferritik veya ostenitik olmasin1 belirler.

Paslanmaz gelikler 5 ana grupta toplanirlar:
o Ferritik

e Martenzitik

e Ostenitik

o Ferritik-Ostenitik (dubleks)

e (okeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

Bu gruplandirma malzemelerin igyapisina goére yapilmistir. Posco Assan TST
tesislerinde ostenitik ve ferritik celik tiirlerini iiretmektedir. Bu gruplar i¢inde en
yaygin olarak kullanilanlar ostenitik ve ferritik ¢elikler olup, bunlarin kullanimlari

tiim paslanmaz ¢elikler i¢inde %95’¢e ulasir.

Ferritik Paslanmaz Celikler: Bunlar diisiik karbonlu ve %12 - 18 krom igeren

paslanmaz celiklerdir.

Baslica Ozellikleri:

e Orta ila iyi derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile iyilesir.
o I[sil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir.

e Manyetiktirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir.

e Ostenitik ¢elikler kadar kolay sekillendirilemezler.

41



Ostenitik Paslanmaz Celikler; Paslanmaz g¢eligin bilesiminde yeterince nikel
bulunursa, i¢yapist oda sicakliginda dahi ostenitik olur. Ostenitik celiklerin temel
bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir. Ostenitik paslanmaz celikler, bi¢imlendirme,
mekanik o6zellikler ve korozyon dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir kombinasyon
sunarlar. Stineklikleri, tokluklar1 ve bigimlendirilme kabiliyetleri diistik sicakliklarda
bile miilkemmeldir. Manyetik olmayan bu celiklere, ostenitik icyapilar1 doniisim
gostermedigi i¢in normallestirme veya sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmaz,
mekanik dayanimlar1 ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir. Toplam paslanmaz
celik {iretimi iginde ostenitik ¢eliklerin pay> % 70’tir ve aralarinda en ¢ok kullanylan

304 kalitedir.

Baslica Ozellikleri:

e Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri miikemmeldir.

e Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler.

e Hijyeniktirler, temizligi ve bakim1 kolaydir.

e Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
e Diistik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikemmeldir.
e Manyetik degildirler.(tavlanmis halde)

e Dayanimlari sadece peklesme ile artirilabilir.
5.4. Uretim Teknolojisi

Taslama: Dokiim sirasinda slab yiizeylerinde cesitli kusurlar ortaya ¢ikabilir.
Bekletilerek sogutulan yass1 kiitiiklerin yiizey kusurlary degisik ebatlardaki taglama

tezgahlarinda yerel olarak veya ylizey tamamen taglanarak giderilir.

Tavlama ve Asit Banyosu: Sicak haddeleme sonrasindaki yapilan ilk islemler:
malzemenin kontrolii, kii¢iik rulolarda sarili olan malzemelerin ug¢larindan kaynakla
birlestirilerek daha biiylik rulolarin olusturulmasi ve gerekirse serit kenarlarinin
tiraglanarak tesviyesidir. Ardindan; tavlama 1sil islemi ile ¢eligin yumusatilmasi ve
igyapisinin homojenlestirilmesi, asit banyosu ile yiizeylerin temizlenmesi islemleri
yapilir. Bu islemler ardisik stirekli hatlar iistiinde yapilir. Bu hatlar tistiinde firinlar,

kumlama ve asit banyosu tiniteleri mevcuttur. Asit banyosunda malzeme yiizeyinin
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temizlenmesi ve istenen yiizey 6zelliklerinin kazandirilmasi islemi, soguk haddeleme
oncesinde oldugu gibi, sicak haddelenmis olarak satisa sunulacak malzeme iizerinde
de uygulanir. Soguk haddeleme 6ncesinde yapilan en son islem, sicak haddeleme ve
diger islemlerden kalma ylizey kusurlarinin taglama hattinda giderilmesidir. Ayrica,
satiga sunulacak sicak haddelenmis bu iirlinlin miiftleri istekleri dogrultusunda yiizey

Ozelliklerini kazandirmak iizere parlatilmasi da yapilabilir.

Soguk haddeleme ve son islemler: Soguk haddeleme siirecinde paslanmaz gelik sac,
ileri-geri hareket 6zelligine sahip hadde tezgahinda birbiri ardina uygulanan pasolar
ile inceltilerek, kalinlikta %80'e varan azalmalar saglanabilir. Haddelenmeye devam
etmek, yani parcay1 daha fazla inceltmek gerekiyorsa, bir ara tav yapilmasi, yiizeyin
tekrar asit banyosunda temizlenmesi ve ancak daha sonra yeniden haddelemeye
devam edilmesi gerekir. Soguk haddelenme tamamlandiginda, sicak haddelemede
oldugu gibi yeniden tavlama ve asit banyosu islemleri gerekir. Asit banyosunu
takiben ikili merdane diizenine sahip bir tezgahta ¢ok kiiciik bir paso ile son
haddeleme islemi yapilir. Burada amag¢ seridin yassiligini ve yiizey 6zelliklerini
istenen seviyeye getirmektir. Satisa sunulan paslanmaz gelik, rulo halinde veya 6zel
tezgahlarda dar boyut toleranslarinda, istenen boy ve genislikte kesilmis/dilinmis

olarak temin edilebilir.

Boy kesme islemi: Servis merkezinde bugiin icin verilen en 6nemli hizmet, liretici
firmalardan temin edilen rulolarin miisterinin ihtiyaci dogrultusunda levhalar haline
doniistiiriilmesi ve istenilen boylarda kesilmesidir. Giiniimiizde tamamen PLC
kontrollii olarak tasarlanan 0zel iiretim hatlar ile bu islemler artik ¢ok hassas bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Boy kesme hatlar1 esas olarak bir rulo agici,
diizeltici, giyotin ve istifleme iinitesinden olugsmaktadir. Bunlara ilave olarak kagit
saric1, kagit verici, plastik koruyucu film uygulama {initesi gibi donanimlar da
mevcuttur. Paslanmaz celikler i¢in kullanilan boy kesme hatlar1 normal karbon
celikler i¢in kullanilanlara sekil olarak bir benzerlik gosterse de, dnemli farkliliklar
icermektedir. Bu farklilik Oncelikle malzeme yiizeyinin korunmasina gosterilen
6zende yatar. Bu nedenle bu hatlarda bulunan merdaneler ya 6zel kauguk veya

poliiiretan malzemelerle kapli, ya da krom kapli yiizeylere sahiptirler.
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5.5. Posco Assan TST Tek Hat Semasi
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Sekil 5.1. (Devam) Posco Assan TST tek hat semasi
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5.6. Posco Assan TST Toplam Kapasitif Gii¢c Thtiyaci

Tablo 5.1. Posco Assan toplam reaktif gii¢ ihtiyaci

AKTIF | REAKTIF | GORUNUR TOPLAM
GU GU GU -AIVL
TR ADI PANEL ADI C C C REAKTIF GUC
[Kw] [Kvar] [Kva]
3100-1C-101 803,3 0,0 874,1
APTR-01 0,0
3200-1C-101 58,4 0,0 68,8
3100-LV-201 612,6 170,2 647,7
APTR-02 | 3100-MCC-101 | 215,2 169,9 2749 521,2
3100-MCC-201 | 274,2 181,1 330,8
3200-1C-201 | 1086,8 602,7 1245,1
APTR-03 721,7
3200-1C-E201 | 226,1 118,9 255,4
3200-1C-301 950,9 504,0 1076,2
APTR-04 770,6
3200-1C-401 879,3 266,6 918,8
APTR-05 3100-LV-502 791,0 0,0 791,0 0,0
3300-1C-101 685,9 0,0 745,1
APTR-06-1 0,0
3300-1C-201 820,0 0,0 8729
3400-1C-101 | 11644 0,0 1227,0
APTR-06-2 0,0
3500-1C-101 753,4 0,0 802,7
3500-LV-201 541,2 183,3 579,5
3300-MCC-101 | 361,1 253,5 4416
3300-MCC-201 | 360,2 260,9 4450
£101 106,1 75,9 130,5
3400-MCC-101 | 187,2 113,5 219,1
3500-MCC-101 | 253,6 174,3 309,2
APTR-08 3500-LV-301 | 3387,1 | 11134 3565,4 11134
APTR-09 3500-LV-401 | 3387,1 | 11134 3565,4 11134
APTR-10 3500-LV-501 743,3 0,0 743,3 0,0
4100-1C-101 315,6 0,0 346,7
BATR-01 0,0
4400-1C-101 620,0 0,0 681,3
4000-LV-202 983,7 279,8 1069,0
4100-MCC-101 | 217,0 145,1 264.7
BATR-02 867,1
4200-MCC-101 | 3416 268,9 435,1
4400-MCC-101 | 253,0 173,3 307,5
WTR-01 WLV-01A 24850 | 1535,0 2890,0 1535,0
SPMTR-01 | 5000-IC-101 | 3083,3 0,0 3211,8 0,0
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Tablo 5.1. (Devam) Posco Assan toplam reaktif gii¢ ihtiyaci

AKTIF | REAKTIF | GORUNUR TOPLAM
TR ADI PANEL ADI GUC GUC GUC REAKTIF GUC
[Kw] [Kvar] [Kva]
5000-LV-202 | 252,4 12,2 255,3
5000-1C-201 112,1 0,0 127,8
SPMTR-02 233,4
5000-MCC-101 | 265,6 154,8 307,8
5000-MCC-201 | 110,5 66,4 129,1
6000-LV-102 | 536,6 176,8 572,7
CBTR-01 6000-1C-101 564,4 0,0 594,3 279,4
6000-MCC-101 | 142,6 102,5 176,9
7000-LV-102 | 787,8 108,3 809,9
7000-1C-101 432,4 0,0 459,3
CGPLTR.OL 7100-1C-101 379,9 132,1 456,8 557 4
7000-MCC-101 | 212,8 132,9 255,4
7100-MCC-101 | 231,9 161,0 268,6
7100-MCC-201 | 32,4 23,2 39,6
8000-1C-101 720,8 0,0 767,9
TLTR-01 0,0
8000-I1C-201 | 11122 0,0 1160,0
8000-LV-202 | 465,0 30,5 471,6
TLTR-02 2242
8000-MCC-101 | 341,6 193,6 400,4
9000-LV-102 | 709,4 174,3 745,0
STTR-01 9000-1C-101 727,3 0,0 771,1 301,1
9000-MCC-101 | 191,2 126,8 231,2
+AU10 77 0 77
+AH01 129 0 129
+AUS83 10 0 10
+AC03 18 25 31
+AS02 0 0 0
NO.1 ZRM +AC06 4 5 7 976,7
+AD02 25 18,7 31,2
+AC02 20 15 25
+ACO01 608 382 718
+AC04 644 399 757
+AC05 214 132 252
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Tablo 5.1.(Devam) Posco Assan toplam reaktif gii¢ ihtiyaci

AKTIF | REAKTIF | GORUNUR TOPLAM
TR ADI PANEL ADI GUC GUC GUC REAKTIF GUC
[Kw] [Kvar] [Kva]
+AU10 77 0 77
+AHO01 129 0 129
+AUS83 10 0 10
+ACO03 18 25 31
+AS02 0 0 0
NO.2 ZRM +AC06 4 5 7 976,7
+ADO02 25 18,7 31,2
+AC02 20 15 25
+AC01 608 382 718
+AC04 644 399 757
+ACO05 214 132 252
TOPLAM 11342,8
Tablo 5.2. Posco Assan’daki trafolarin reaktif giicii
Transformator giicii Adet Transformator reaktif | Toplam reaktif gii¢
(kVA) giic kayb1 (kVAr) (kVAr)
750 1 15 15
1000 3 20 60
1250 1 25 25
1500 3 30 90
2000 5 40 200
2500 6 50 300
3000 2 60 120
3500 3 70 210
7000 1 140 140
9000 2 180 360
Toplam 1520
Tablo 5.3. Posco Assan’da ki kablolarin reaktif giicii
Kapasitif etki Toplam kapasitif giic
Xlpe kablolar | Metraj(km) (kVAR/Km) (kVAR)
3x(1x120mm?2) 2,4 62,6 150,24
3x(1x240mm?2) 11,5 78,1 898,15
Toplam 1048,39
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fletim ve dagitim ekipmanlariin ihtiya¢ duydugu kapasitif giic =
1520-1048,39=471,61kVAR

Toplam ihtiya¢ duyulan kapasitif gii¢ =11342 +471= 11813 kVAR
5.7. Posco Assan TST MCR Sistemi

Onceleri sadece yiiksek gerilim sistemlerinde, uzun iletim hatlarmin kapasitif reaktif
giiciin kontroliinde kullanilan manyetik niiveli reaktor (MCR) giiniimiizde
endiistriyel tesislerin kompanzasyon sistemi olarak da kullanilmaktadir. Uygulanan
kompanzasyon sistemi degisken karakteristikli ylik durumlari i¢in reaktor/kapasitor
sistemi kontrol edilebilirdir. Reaktif giic kompanzasyon sistemlerinin geleneksel
yontem; kesiciler ile anahtarlanmasi olup bu beraberinde birgok problemi
beraberinde getirmektedir. Kurulan sistem, reaktif gii¢ kontroliiniin kademesiz ve
hizli bir yontemi olan manyetik doymali reaktér sistemidir. Diger statik
kompanzatdrlere gore de biiyiik avantajlar1 olan MCR sistemi, Izmit Alikahya’da
bulunan Tiirkiye’nin ilk paslanmaz celik fabrikasi Posco Assan’da, sistemde ki

yiikler i¢in gerekli kapasitif reaktif giiclin karsilanmasi i¢in kurulmustur.

Posco Assan Alikahya fabrikasi toplam 50 MVA’ya gore tasarlanmistir. Sistemde 1
KVA-9 MVA giiglerinde degisen 27 adet transformator vardir. 400 V ve 3,3 kV
yiiklerin ¢ogu frekans konvertorliidiir ve glic faktorii 0,96’nin iizerindedir. Yapilan
hesaplamalara gore sistemin toplamda 11.815 MVAr kapasitif reaktif gii¢ ihtiyaci
belirlenmistir. Bu kapasitif giicii 34,5 kV’da 5 MVAr SVC sistemi ve 2 adet 2000
kVAr, 5 adet 500 kVAr 400 V ile (Toplam 11.500 kvar) karsilanmasi tasarlanmistir.
5 MVAr SVC sistemi 5 MVAr MCR ve 5 MVAr tam odakli harmonik filtre
grubundan olusmaktadir. 400 V kompanzatorler, de-tuned p: 5,67% reaktorler ile

harmonik filtreli olarak uygulanmistir.
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Sekil 5.2. SVC sisteminin yerlesimi
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5.8. Posco Assan TST MCR Sisteminin Ol¢iim Raporu

Posco Assan TST giris kesicisinde ki (HO1 nolu kesici) akim ve gerilim trafolarindan
almman bilgilerini kullanarak, Chauvin Arnoux marka C.A. 8332B modelli gii¢
analizoriiyle asagidaki Ol¢timler alinmistir. Grafiklerdeki siyah, kirmizi ve mavi
renkler R,S ve T fazlarmi belirtmektedir. Olgiimler 20 dakika araliklarla her 1
saniyede kayit yapilacak sekilde kaydedilmistir. Fabrikanin faturalandirilmasi 1 no’lu
tarifeden yapildigi i¢in saatlik olarak reaktif gii¢ Ol¢limii yapilmaktadir. Saatlik
olarak faturalanmasi sebebiyle sistemin cezaya girmemesi i¢in 17:50 ve 18:10
saatleri arasinda MCR ve kapasitor grubu (SVC) HO1 kesicisinden devre dist
birakilmustir. Isletmede ki giris kesicisinden 09.03.2014 tarihinde alinan Slgiimlere
iliskin grafikler su sekildedir;

MCR’1i sistem devrede iken;

37,50k
37,00k
36,50k
36,00k
35,50k
35,00k

v 34,50k s 7 TV N S T R T e—|
34,00k
33,50k
33,00k
32,50k
32,00k
31,50k
31,00k

9.3.2014 19:59,000 (min:s) 9.3.2014
16:20:00.000 3 min/Div 16:39:59.000

Sekil 5.4. MCR’li sistem devredeyken gerilim grafigi
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0,200
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9.3.2014 20:00,000 (min:s) 9.3.2014
16:20:00.000 4 min/Div 16:40:00.000

Sekil 5.5. MCR’li sistem devredeyken gerilim harmonikleri

I
180,0
160,0
140,0 ‘ ' |
A \«
120,0
100,0
9.3.2014 20:00,000 (min:s) 9.3.2014
16:20:00.000 4 min/Div 16:40:00.000

Sekil 5.6. MCR’li sistem devredeyken akim grafigi
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12,00

%
10,00

8,000

6,000 |

09.03.2014 20:00,000 (min:s)

16:20:00.000 4 min/Div 16:40:00.000

Sekil 5.7. MCR’li sistem devredeyken akim harmonikleri
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A 100
50
0
1 2 3 1 2 3 1 2
AhAbs?2 AhAbs3 AhAbs4
9.3.2014 - 16:20:00.000
' 10
8,0
A : -
2,0
0,0 [
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
AhAbs5 AhAbs6 AhAbs7 AhAbs8 AhAbs9 AhAbs10
9.3.2014 - 16:20:00.000
6,0
A 4,0

2,0
0.0 - Il ==

9.3.2014 - 16:20:00.000

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AhAbs11 AhAbs12 AhAbs13 AhAbs14 AhAbs15 AhAbs16

Sekil 5.8. MCR’li sistem devredeyken akim harmonikleri spektrumlari
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2,500M [
2,000M v\‘gt’”-#i\-’“%

9.3.2014 20:00,000 (min:s) 9.3.2014
16:20:00.000 4 min/Div 16:40:00.000

Sekil 5.9. MCR’li sistem devredeyken aktif gii¢
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350,0k w/v W

300,0k

9.3.2014 20:00,000 (min:s) 9.3.2014
16:20:00.000 4 min/Div 16:40:00.000

Sekil 5.10. MCR’li sistem devredeyken reaktif gii¢

1,050

1,000

0,950

0,900

9.3.2014 20:00,000 (min:s) 9.3.2014
16:20:00.000 4 min/Div 16:40:00.000

Sekil 5.11. MCR’li sistem devredeyken gii¢ faktorii
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MCR’li sistem devrede degil iken;

37,50k
37,00k
36,50k
36,00k
35,50k
35,00k
34,50k
34,00k
33,50k
33,00k
32,50k
32,00k
31,50k
31,00k
30,50k

9.3.2014
17:50:00.000

19:59,000 (min:s) 9.3.2014
3 min/Div 18:09:59.000

Sekil 5.12. MCR’li sistem devrede degilken gerilim grafigi

I 1,400
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0,600
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0,200

0,000

9.3.2014
17:50:00.000

20:00,000 (min:s) 9.3.2014
4 min/Div 18:10:00.000

Sekil 5.13. MCR’li sistem devrede degilken gerilim harmonikleri

190,0
185,0
180,0
175,0
170,0
165,0
160,0
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150,0

A 1450
140,0
135,0
130,0
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110,0
105,0
100,0

125,0 |f

| [
|
|
| |
| ¥
| \y
il
L1
9.3.2014 20:00,000 (min:s) 9.3.2014
17:50:00.000 4 min/Div 18:10:00.000

Sekil 5.14. MCR’li sistem devrede degilken akim grafigi

58
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10,00 A

8,000

6,000 1

4,000

9.3.2014 20:00,000 (min:s) 9.3.2014
17:50:00.000 4 min/Div 18:10:00.000

Sekil 5.15. MCR’li sistem devrede degilken akim harmonikleri

150
A 100
50
0
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8,0
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A
4,0
2,0
0,0
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AhAbs5 AhAbs6 AhAbs7 AhAbs8 AhAbs9 AhAbs10
9.3.2014 - 17:50:00.000
6,0
A 4,0
2,0
0,0
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AhAbs11 AhAbs12 AhAbs13 AhAbs14 AhAbs15 AhAbs16
9.3.2014 - 17:50:00.000

Sekil 5.16. MCR’li sistem devrede degilken akim harmonikleri spektrumlari
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Sekil 5.17. MCR’li sistem devrede degilken aktif giic
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Sekil 5.18. MCR’li sistem devrede degilken reaktif giig
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Sekil 5.19. MCR’li sistem devrede degilken gii¢ faktorii
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Fabrika calisirken MCR’li sistemde galismaktadir. Sistemin nominal yiikii 160A
(Sekil 5.6 ve Sekil 5.14) civarindadir. Bu gii¢lerde reaktif giic kompanzasyonunu
hizli bir sekilde yapmaktadir. Reaktif giic +1000kVAr, -600kVAr (Sekil 5.18)
araliginda salinmaktadir. Bunun sebebi ise orta gerilim motorlarinin yiiksek giiglerde

devreye girip ¢ikmasidir.

MCR’li sistemin devrede oldugu (Sekil 5.4) ve devrede olmadigi (Sekil 5.12)
durumlardaki gerilim grafigini baktigimiz zaman, MCR’li sistemin devrede olmadig:
zamanlarda ki gerilim diismesini (yaklasik %35) ve dolayisiyla kompanzasyon

sisteminin enerji kalitesi tizerine etkisi goriilmektedir.

MCR’li sistemin devrede oldugu (Sekil 5.5) ve devrede olmadigi (Sekil 5.13)
durumlardaki gerilim harmonikleri grafigine baktigimiz zaman, MCR’li sistemin
devrede olmadigi zamanlarda ki gerilim harmoniklerinin arttigi ve kompanzasyon

sisteminin enerji kalitesi lizerine etkisi goriilmektedir.

MCR’li sistemin devrede oldugu (Sekil 5.7) ve devrede olmadigi (Sekil 5.15)
durumlardaki akim harmonikleri grafigine baktigimiz zaman, MCR’li sistemin
devredeyken 5. harmonige tam odakli filtre grubunun harmonik akimlarini siizerek

harmoniklerin diismesini saglamistir.

MCR’li sistemin devrede oldugu (Sekil 5.10) ve devrede olmadigi (Sekil 5.18)
durumlardaki reaktif grafigine baktigimiz zaman, MCR’li sistemin; tesisin reaktif
gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinin anlik ve ihtiyaca uygun sekilde ayarlanan degerlere

getirdigi goriilmektedir.

MCR’li sistemin devrede oldugu (Sekil 5.11) ve devrede olmadigi (Sekil 5.19)
durumlardaki gii¢ faktorii grafigine baktigimiz zaman, MCR’li sistemin; tesisin gii¢

faktoriinii  ¢ok hizlh  ve dogru bir sekilde ayarladigi  goriilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tiirkiye’de endiistriyel tesislerde ilk defa kullanilan, kurulumunu ve isletmesini
bizzat yapmis oldugum Manyetik Niiveli Reaktor sisteminin Posco Assan TST
firmasinin reaktif gii¢ ihtiyacini ¢ok hizli ve dogru bir sekilde ayarladigini 6lgiimlerle
kanitlanmistir. Tezimin birinci boliimiinde gii¢ kalite problemlerinin neler oldugu,
nasil meydana geldigi ve ne gibi zararlar verebilecegini incelenmektedir. Ayrica
harmonikler ile ilgili genel bir bilgi verilmis olup harmonik seviyeleri ve filtrasyon

ile ilgili detaylardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde orta gerilim reaktif giic kompanzasyonu konu edinilmistir. Orta
gerilimdeki kompanzasyon sisteminde kullanilacak malzemelerin segimini,
kondansatorlerin yapist ve baglanti sekillerinin nasil yapilabilecegi ve baglanti
sekilleri hakkinda bilgi verilmistir. Reaktif giic kompanzasyonu hem cezai oranlar
bakimindan ki gittikce simirlar diismektedir, hem de kaliteli enerji i¢in 6nemli bir
etkendir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte bu konuda da pek ¢ok ilerleme olmustur.
Gigler biiytlidiikce orta gerilimdeki kompanzasyon 6n plana ¢ikmaya baglamistir.
Orta gerilimde ise geleneksel kontaktorlii sistemin yaninda bu sistemin cevap
veremeyecegi yerler i¢cin anahtarlama elemani olarak tristorler kullanilmaktadir. Cok
kisa siirede ve fazla sayida anahtarlama yapma kapasitesine sahiptirler. Bu yiizden de

reaktif yiiklerin sik¢a degistigi kisimlarda tercih edilmektedirler.

Ugiincii  boliimde tristér ile yapilan kompanzasyon sistemi olan Statik VAR
Kompanzasyon sistemi hakkinda bilgi verilmistir. Statik VAR Kompanzasyon
sisteminin Ozellikleri ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Statik VAR Kompanzasyon
sistemleri incelenmis olup, ana harmonik frekansindaki davraniglart hakkinda bilgi
verilmistir. En yaygin olarak kullanilan Tristér Kontrollii Reaktér hakkinda genel
bilgi verilmis olup, modellenmesinden yararlanilarak bulunan 6l¢iimlerden
bahsedilmistir. Bir Statik VAR Kompanzasyon sisteminin ¢aligma prensibi kisaca
sOyle Ozetlenebilir; kondansatdr veya reaktorlerin hesaplanan tetikleme agilarina
bagli olarak sebekeye sokup ¢ikarilarak degisken degerli sont empedans elde etme
yontemidir. Uygun bir tetikleme ile Statik VAR Kompanzasyon bagli oldugu barada

62



maksimum kapasitif reaktif gii¢c degerinden maksimum endiiktif reaktif gli¢ degerine

kadar genis bir aralikta reaktif gii¢ ayar1 yapabilmektedir.

Dordiincii boliimde Manyetik Niiveli Reaktor’iin yapisi ve calisma sekli hakkinda

bilgi verilmis olup sistemin avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir.

Ayrintili olarak Manyetik Niiveli Reaktoriin tarihinden, reaktdrde bulunan AC ve
DC sargidan, DC sargi yardimiyla manyetik alanin degistirildiginden, degistirilen
manyetik alanin gegirgenligi degistirdiginden, gecirgenligi degisen reaktoriin
endiiktif giliciin ayarlanabildigin bahsedilmis olup. Ayrica harmonikler ve tepki
stirati, agir1 yiik kapasitesi ve dahili kontrol karakteristiginin ayarlanmasi hakkinda
ayrmtili bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde anlatilmis olan Tristor Kontrollii Reaktdr
ve Manyetik Niiveli Reaktor’lin karsilagtirilmasi yapilmis, avantaj ve dezavantajlari
listelenmis, ylik degisme orani, reaktdrde harcanan reaktif giig, reaktoriin akimu,
tristorlerin akisi, AV degisim oranlart ve 1.,3., 5., 7., 11., 13., 15., 17., 19. ve 21.

akim harmoniklerine gore grafiklerle karsilastirilmistir.

Besinci boliimde Posco Assan TST firmasinin yapisi, lirettigi paslanmaz ¢elik tiirleri,
paslanmaz c¢eligin Ustlinliikleri ve tiretim teknolojisi hakkinda genel bilgi verilmistir.
Ayrica Posco Assan TST’nin tek hat semasi ve reaktif gii¢ ihtiyaci hesabi tablosu
ayrintilariyla verilmistir. Tablodan yararlanilarak al¢ak gerilim tarafinda 6,5 MVAR
ve 5 MVAR’lik Statik VAR kompanzasyon ile toplamda 11,5 MVAR’lik sistem
anlatilmis. Posco Assan’da kurulan ve faaliyette olan 5 MVAR’lik Statik VAR
kompanzasyon sisteminin yerlesim plan1 ve tek hat semasi incelenmistir. Son
bolimde de giris kesicisine gii¢ analizorii baglanarak Ol¢iim yapilmig, Sistem
devredeyken ve degilken ki gerilim grafigi, gerilim harmonikleri, akim grafigi, akim
harmonikleri, akim harmonikleri spektrumlari, aktif gii¢, reaktif gii¢c ve giic faktorii
grafikleri elde edilmis ve bu grafikler yorumlanmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.16°de ki
verilere gore 34,5 kV’da tristorlii anahtarlama yapilarak yapilan kompanzasyon
sistemi ile birlikte kullanilan 5.harmonige tam odakli 5 MVAr filtre grubu, Statik
VAR Kompanzasyonun olusturdugu tiim harmonik akimlarimi siizerek gerilim

harmoniklerinin diismesini sagladig1 anlasilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, endiistriyel bir tesise ait kompanzasyon sisteminde kullanilan
manyetik niiveli reaktér sistemin hizi ve dogrulugu kontrol edilmistir. Kontrol

sonrasinda sistemin giivenli oldugu saptanmuistir.

Reaktif giiclin hizl1 degistigi sistemlerde hassas ve hizli kompanzasyon yapabilmek
icin kademeli kondansatdr veya motor ve generator gruplart yerine reaktif giicleri
kontrol edilen sabit kondansatorlii sistemler kullanmak kompanzasyon isleminin
hizin1 ve hassasiyetini arttirir. Yaptigim bu calismada manyetik niiveli reaktor ile
dengelenen sabit kondansatorlii kompanzasyon sisteminin kontrolii PLC ile
saglanmis ve sistem hassasiyeti ve hiz1 test edilmistir. Dolayisiyla burada siirekli ve
kesintisiz denetim, meydana gelebilecek degisikliklere sistemin en fazla 10

milisaniye de cevap verebilmesi saglanmistir.

MCR tipi kompanzasyonda klasik kontaktorlii kompanzasyon sistemlerine gore daha
az salt malzemesi kullanilir, sistemin kapladigi hacim daha azdir. Kondansatorler
stirekli devrede olduklarindan, anahtarlama dezavantaji yoktur ve kondansator
omiirleri daha uzundur. Hizli yiik degisimi olan sistemlerde MCR tipi kompanzasyon

onerilmektedir.

Ulkemizde uygulanmakta olan O.G kompanzasyon sistemlerinin tamami
yurtdisindan ithal edilmektedir. ithal sistemler ¢cok biiyiik maliyetlerle kuruluyorlar.
MCR kullanilarak yapilan bu kompanzasyon sistemi, yerli tretim sistemlerin
olusturulmasina oOrnek teskil ederek ileriye doniikk ekonomik yarar saglayacagi

Ongoriisii olusturmaktadir.
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Sekil A.1. MCR genel goriiniim

Sekil A.2. Tristorlerin bulundugu kisim

67



I 4 ] 9 | [ 1 i ] £ ] g ]

]
C'O0ZSEOLOZL001 T Puses aon eredary | 2102 8130 2300
1nd 59990 JOOPINO 2INDNZYNS Sunoig oo £
HOW 40} WoIBOIP S3OWRYIS g —E
payaayy)| panoddy|
pasbend wgredas B oMy Lam 1WA | AAATIA | —————————re ., e e e ——
yalold pISna Aewng 117 "0) lamod onouod m "l m_émcl“
sl A1t] 8|PON_ % 245 oo SPO0 | ON - | |s.»zl__ |
QS0 —¥Mo 10108 UU0ISIp o 1 1 Sl I -I\@I._I..U|® !
9 qum 395 auo oyMs DUIpUnoIo o | Z L= —
_wu_,EE o %20 dneubowoasap| IPNSQO| ¢ 3 'Nea
e >l — & ]
e o8
= 101
reg 128
2Iros oY
13UIgDS |0UUe) WOl
NI AOZZV L

68

[ D | N
m 8 ar I 9
“ I, ‘n
i L it g
. = @ ™ 2
B=IMLX & L=IP1X & H y o ! 4
757 w 23 W : o § 2
i £ ar |
3-1rX &—i G=1rLX ®— '
IS ISz
w17 oY1z
T @ M @
T;&%l £—IPLX &— 3 8 | 9
| w 7L w H @ 3) 2 —
g L m g wireom
ZILY & \=IM1X &— = @ N . - %m%
IS ISl H E o | z ™ 1!
ovL 0% g @ L @ 1
£ ¢ 19 I
1
[] 4 | 9 | [] | ¥ | £ | 2 |

Ek-B

Sekil B.1. Dis mekan gegis kism1i MCR devre sema diyagrami



[1] I & I ] I Pl I ¥ I E z
SOOESEN 081000 Id T._._u__u L P ____oEE__Ea_ CWZ 'BL 10 2300
Bujzyoug F
1ipd $58230 JOOPLNG UNIAZNS _U.U._.H_M_Eor_n_ _..i._M 3
Y16 a0p wpdboip 21BULIBYas — i -2
e ) L 5 Py pancuddy
kbl uiunsdues Ba A P —_— N - a
el agpd feuny (L1 00 48MOd 0AOUO ERETDE 3
bhicwaydun| & |pop gadg = LU Sp00 [ON
L[ ocob—+mo Torseudeosp | 710 | T
Zf5 qum 385 suo [oms DOpunoio Tar |z
[ Bujow z7a Hoo| sileubowenzae| AN ©
3
QL—Erly = “
£sl 4
- ]
6-7
6-2r1X & 5 . M
2 5 B zar 9
10¥1 £ @ |
B i zar 7 G dhalioghs Buleyls g
rar § P . 7 n
g 1OVl
: b zar | z g
T [ —_— e} T I
.m|N:._.x .ﬂ: T~ L—ErLY =— M ) oar l = =
414 .A.. 252 A
9-7rlx a—4 G—ErLK a—t
sz 4 . . M
291 Pyl 8 =] 219 | 9 Rl
. £ @ _ @
b—ErLy — =LY - |3 L Fa g -
sl sl 2 F o SR | "
E \ i wpels q
z-7r1x s— |-ZrLY & e ¥ . ! ¢ woeren 8|8
151 151 i @ A @ Mz s ¥
. E £ 719 L g~
M1E oYL ﬁ._.:m
1
3] A ] ] | ¥ £ 2 I

1Z1m1

kism1 MCR devre baglant1 kutusu semasi ¢

an gecis

A

Sekil B.2. Dig mek

69



70

] | A | ] | ] 1 ¥ | £ I
v.cc.w.m.mo.th__.oo_..mET]v} _5_—33&_ Z10Z 8L YO 3300
LSS B L Bupyoug powess
3O 4o 1nd sS329p JoOpING PeUBIEe0
10} Bumpip pipoq |puiuns) T Sano addy
a foitax wigmdero B DMK o
1oelosd Qos0d Aewpiny &._.._ 0) 1amod OAOuOd %ﬂ
Dlsap
DVRUIGIHE WRIPYRS BN 9]
& iy=TaA CI02 b —
M 1o seqd v wrcasqes wom o
PEP-ZMN 2~
13 %04 9 uoa uu-.:._ PXP—ZANN 1102
e BIGkES SR o o 10—
5 EEEEEEEIE F A Px. r W_m._ o
SRR A0 RABEAEEE (2| |k 3 6| 8
SEEEEEERE uluWMnu -3 ,.u..u m
N ENNNNNNN NN 5 il
CEEEPEEEEEEREH qnﬁﬂmﬁv.ﬂ_ﬂuﬁﬂﬂuwm ErEREREERE - H m
- - BlelelaEEElE BREEEERER| | 1B . I
T CER e = T B =
(Coon] = on | e |ho ] — 00 O el o J= | = ..w
pia e P fa = —
W IPURES PEUGS B 0]
Zrix Pibeq Jouuiss; YRR ig ofPXr=ZaAAN Z1i=0Z
al STAF=LANN FI=0Z
Tx WA PRUSS BOM 0L o Tzl 11—z
v
1
e I % I ] | ] | 3 I 3

Sekil B.3. Dis mekan gecis kismu filtre devresi sema diyagrami



- m | [T [=]
[ [
T~ . B &
5 & 5]
5 Il 5 3 E S
3 83 g £ E ¥ i 3
EEz PR B Y -
= & £ . = = = e .
28 g > T iz |EYsEf3
= g E £ § & S w |=
N 5L RN =S | I [
ERy F £ & B Tols
[y = " 3 = 8 5o |Z8
" £ e e TE 5P |-
= 2|z = =] 2| d i =5 1=
e AR = F OF T S A = 2 [Fhk
i é N A =2 5 E
=) =2 g Bl B| £ EEB
- = 2| = = = -1
2l E|E = gl =| & el R
4l &l & il I I ™ -
S RA | E| R & =]
BF L <
HF z £
&3 o
m < 31322
o kil g K ‘E —o
L R
T = =
¥ £ o
¥ -
- ¥ o
29 §
i -
G—gar it FCpInT 0K g i .
T | & [T 3n g §
o £=gdr_|s¢ S 0K HE ™
C—zOr _[Fr | | Fome o N
p=20r_|FT | | P 3k
I—Zr_|z¢ PR Ik
T E—=cdl If |l
- = 1=Z0" |of 10U N
o LS 7 -
BL 0 |82 HEa JH
o=i0 |7 BRLIE IH
-0 [az EELETEENGTY
G0T0 [Sz] [FTEOR
= =110 _[}2 P Ok =+
=10 [fz [ECEEED]
7 =1 v PO Ok
- 1=-I'H iz e
' {4
H N—ZINe] |6k =
[
Ll
-2rhed |k
T v
+l
o
£l i
2l
Ll
oL L5 [—0%]
4
n - & K 1S 1- 10wl
CEED gl ESCNIR— H
b 50 { Spem{Z5E -TVLH
b 25 |8 [rrlee—vli—
o AT G [PASEO¥LE
- 151 el Fer-ovis—
o3 151 T CREMES L 07§ o
25l z ferdis1—ay e —
2511 [FH151-oy|¢
CIN R o1
g ol UrsIRnE gg
L (ErLx) |
| —
- -] 5] =]

Sekil B.4. Gegis pargasi filtre devresi baglanti kutusu ¢izimi
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Sekil B.6. MCR gii¢ dagitim diyagrami
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Sekil B.7. MCR alternatif akim dongii sema diyagrami
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Sekil B.8. MCR sinyalizasyon sema diyagrami

75



g _ Z _ g I g ] > = : = _
IWODESE0UOEL001 I fuep o]~ [ustpedoig | ZI02 81 320 | s4e0)
Ipubls Appog 2_.._“3_“ oo £
MW 4oL Bumpap snpwayos paublsag p—
. . ) pEyIS YD panoaddy
ko pupeduss oy e . -
1aeloud [agng Aomang L7 o) lamod oMOUOH EET #EF@

T ER e O INE ) — 9MEX o I —254
sErsd + STEX o —asy
ET2X L EN NS
R S i
R 5 & RS WD i
dum) ey ==y LA FT2X 0N LSEIH
2hidig *1MET LT SOMI m_l.T
taaa) qjo woT m A TN IS JpgEng ohEx ZEE
- & B Jepuns angsod S By
duw) jeuts e Towd - aed | *
1rdu| ¥IMET 8T TN o3 daz oy EI= i T A
aunssadd Yoy —1 oz B o e dool
dun) jeutis . i & rana) e
o et R T e e o dame STEX g o
ndu] 2dnzod—] S1[1ET SZTx quepa ad] Bujuesu]
hdlwa o md = aanssa.d TTEX | 81 E HEIM 21
+ S Ta3 — 1 e Bujanay “=sd o
dumy joub)g 6 & i aanyudaduay .
Sreem e ¥O Tagn BEX o
pu__u,.__ 2uryvd- it Lk - ] W e NETY a8
aduaz 0 » Al X FEN —
19 4EH G ] , nm.uv 1o SN TR TR
d ouli|s e —
el =1H 19 274 Aol Dupwaay GEX G.|||.|m._\\\m
Py e pa— L] el
598 Bupanap Femr=m EES sof aufin SEX oo A
ey o) ’ & & v
it s i e ol |sod pey g R p————h
T zx - 2:RaAg [ = |
v e Iz [
S5 3us) e Tos cTe B
A2 v 50 €73 B FHE INDD =uqes su) Buoau
Ayddnsdasod = HEDW WEdd
N s waee Aypuonk ®
O3 AX0A]E WOu 124
uopoasedd 4030
1
B | F | |a ] | | T E | A |

76

1zaSyon §€ma ¢1zimi

Sekil B.9. MCR govde sinyal



= | = } i = i’
=y E :
{uff Yl
VT T T
. ols SOEBEBEE 1§=E s |
TFEE HE g;% "
| Wi 1]l o
= i
T j -
2 Hdl| ® o |1
| e el s ii'si,
EENEERAEE s [sl3l31
T 2ol |o\Z|=[E|2]2 =~ -
| £ ilg ﬁli,EEﬁE IH
>
z | E L,
d < || [ i | [0 —
; IEECELOUNEEERERE
HOEEEECORCCEEEEEBEDR
T - PEEEEEEE 1
m ]
7] A
. O "
=
: il }*ﬂgﬁ I
A EECEonsaERREEaEE
i *EOCEEE |
| Ml !
1 FIRARAE !
n%‘: glelz|e| e
I.-. ad - - (] L ]
< @ = a

Sekil B.10. Kontrol {initesi terminal kablo diyagrami

77




(1] I 4 | ] ] 1 ¥ | F3 |
FL00Z S PRI 3 Puser 2w |verpedarg | ZI0Z ‘1 PO | speq
fodsip aumosadway 10 pue Sunyeag f—— o Afet] ] rase
20map uoipoalosd sswueysupsy paubjsa) - 3 daeoy | W|ET| W q.._uulnlﬁ
Kaoyony Joj woiboip Suuiy, paxaa D] panoaddy) ma 21| ano
instesl wpped L4
al 933 DA MARK i
veloud os0 Aany GLT 70D 13MO4 CAOUOH %E o7
-ls
wdaray =T
o |4
wavy | w00 |9
- BB
v
sLafe [ e [eeax
osuss | Wd| 2 | BINI | €0 2IX
R
wpaary | ey |- Hm
Pl |
04882- LWX
<1x1|9T| =253 1S 20 -erx|or -
NG EEICES il o TLWX
T I e i ELEE] T kojaa [~ %] PT|SOND |92 iaSm
s wnmelanod [e1]anod | sa—iwx e Larx]er| v2e [Lzxcson
1aaan p sy | 2N [2T]29%A | Zacawx I R ES aﬂ»ﬂu_ ez 21| w2 »ZSD
n-l._-nm R EEZ I R Tarx| 17 saang [w022| .| 72 P
ot | 0T wms orped| 1| 07| +06L| zzize it sovame] 90| 01
al N6 _....I.M!T 6 aanz| w20 | 6
(R o] B | 8 |2vwd| ziiwww o Sopes 53] oH| B e I
SRR pomy i powe] HS | 2 oday | w3l | /£
wat deney | ONL | 9 |22VNH| Zizwa 10 e oy| 821 9 |oDOL VR 21| S |ESPN
3% 3y | SNE|S | 2TvA | Ziiws an prea| LS| S =31 | S |22¥D |6PX IS
|y ol v a|p [e2aen
n ey | ONC[E | 2281 LTX g (0150 | czoex susairg | =] £ [220N |LbnciasH
v | |2 [ TeNI[ srex wseen | w2 |09 | ceax =[z [eern
et | w1 o] siEx 1 |o1sw | cix wui | 1 [22ew [oaciasom
—— 1 e e e B B KN ey e | | 5R KX
£X 2x [
Y|
1
] | A | 9 | S | | ¥ | F4 1

Sekil B.11. Koruma rolesi kablolama semasi ve yag sicakligi gostergesi

78



I I _. - A | g - | 1 ¥ | £ | F3 | I
I00ZST0C0L10013d  Pases oou _s..toM_n._ Gz 81 ¥ | siq Jaaniopinuow ayr Aq papinoad uciyoniisug
S|pUILL) :__Mua peo)] & a2y} o1 10afgns aq |oys Jojooipul aunjpaadwasr a0y Buuy Z
Apoq Yo 104 wpIbDIP Bupip ﬂuy_u_uuw manad 1§ (Juswnisul
d v e rergr—— —————— - 94} Uo s|buUlWIB} DY 8db BUll pajiop ;0 Bplsul s|buluLIsl)
yeloid gogoa Aewny LT 700 d d %ﬁ awibdy aul] 1op @[qnop Ul 810 xoq |PUlLLIBl JO 8pISUl S|DUWIBL ‘T
5 uoirdiassan
o
m = SIXTI=ZAAN OLZHOW J9UI902 U0 HOM OL
: ) I 0l § L 9 S 9 ¥ € 7 |
| 2 s
= ¥ g WRL e
e e e e e _ [ [T
¥ M e & THm w sz e [ oz e fan oo s mfaifafuloelsfe]sfs|r]|c]e]
& LE:C0 d T | el [l wofpet—r -
8 3 & s xoguua) Apoq_¥Om o
@ 2 3
? " ool Rl 10 107 wiosboig_ 44 JOYDOIpUL a] 10 J030ASs6U) g Aozz o% 24382-LIX
® & = s w N3 YUnZ—t
x 8 £ T L 1 =+
e *dE W] kpoa ¥on ol g = bLfELfzi [ for |68
& 5
-« -
s il [ = £ 2 - clefefz]
s iﬂ_,n_lm T 3 ?Iu,a g | e ..mw I
= U s w —t s UL 7w H B oL e
(=3 - -
E > s ¢ [e-me =
2 = 22 P g
| aajea aipl aanssald Jop upsfbip oppweipg ™ MPh SRIRI SUNSEIIG .mlm_ Bl oy ey z OVE0R—AME it
= -
8 R RT T e o | g Q9299 ?S
y Qg | e R B QQOOOQO0Q00
=) il 5 n:._._“”Pn m._\]ial = &/ 5’ & Ll
8| wwspg [rom ¥ F s T = o Ji-img o
| v [0l 1 £ " woIbIp Butly, 94887 -LNX/IVE08—AME
E Hewo | T E 05—1r0 8
o Hreo [0] S roa Tom &5 e
fopa sob oy wosboip Buyy 13|j05u0 bunoaipuicwsayy 10 wosboip 2110wWaYIS
v
1
[:] | 4 | 9 | ] | v | [ | 2 |

Sekil B.12. MCR govde terminali kablo diyagrami

79



g I L I 9 I [] 1 ¥ I 4 I F3 I

SL00ZSEOLOZI00L 3 Tfuﬂ Al _,_E.toao_.._ ZI0Z ‘§l 0 2300
Bujzioug Pa—
dus jpunao: paublse H waxoy aq noys joubjs
IX IS pauLiay ¥ON o 2 19A3] FTUIWAJNSTAW NG “atuJod Ul pazlauucd aJso joullls
P340 pasoaddyl ‘FUBLSISUDD 34D S|0UIWUa} 40 suoidsod Bundwuos abozjoa
hosto waredus: D MK

. ua ‘aP|S  S0YS| HOT 39 5| Bupdues aajp2cad 5
voafosd Koy n_“_._.n_ 07 Jamod oaouod %E 2 Yi “IpIS Sogqsng AT 3 | | I 41
)S0¢ 'S|oUudaL pasdasad

ST S|DUMJE: 3503104 10SJASAUN 53231 0T 3AUSS3H b

0 puye oy pun Addns

aamod snup-snyd usamiag sjouwasy Axduws yym parvaadas
‘sjouwaas abojjoa jouauab asn Addns aamod JQov E
‘SaJlm

WUDT Y Bujdw “SSOUD Yijw Pa)go) S|oujuJday adw ashd -z

* sadm WGz asn Bupam
‘SIOUMIAST 2583 AUSUAUND S40 L03S UMM PI13QD) S|DUWAS] T

uojad|Aosaq

Ausars susasarseed Wupd 3¢ L s Bugeasu) A% AY E%E 9L czs
FIP=ZAMAX LIZ-K0R
[FUX Eavedq [UMLL. SE4350 JSOPLNO HPOAXPS 30M O]
Pxy=ZaMax Zi1=02 N
3 e |-
2BTamA JUNISNEDIY LI O) = [y s [
S IiF—ChAn GIZ-E0R
TS pp— i e
CTF=TAMAN CIZ-XN ., »
IFLX PUTOYq BUMAAL SEADO0 DOPLNC LMOONE FIN OL
ST =T 10-0Z
RO S
= = L]
skl El=lEER m_ww
| Rl R SEE
s HENE CIEPFE o
sle| el 2zl e BB IE OB R R R [EIEEE b =
i :RE
nnnu:nua...wum_.uum_.unnmxuuuuuuuu_uwn«n.._mnnanuu: ..ww.u
tete e e m.
[ ol | CRRGERE 2 E & 12|
2| & g E A 1]
= ~ ] | m| = = el =
Wil BLLIR L L] ELIE 2
= o ok ow o O
1
8 1 4 1 9 | < | 3 | E 1 -4 1

Sekil B.13. MCR X1 terminali

80



[ I 4 [ 9 | [ I ¥ I 3 I F3 I

G002 S €0 00100132 [awew o [vvedora| 2102 %1 F0_| @300
ZX Bupioag po— M
N by

weiboip pIcoq S|ouLE: YN paublsaq 2 S0UUIE} PAAISSEL ST PIAJSSId
PINIIYD — 5)0UIIA: 3503104 10SJ3AN S3Daid ot 2
al il,...,.-.lg..s.s_n_.___._ﬂu#H 07 1OMCJd OAOUO ‘SaUM Wy
L 0"
yelosd pos0g Aewng 11 J d d %ﬂ Yyum Buniv ‘seam |oubls |0 sl SiounwBd] |

:uoladidosaq

81

=] L=
s R
o —_— w
L0403 JanTaa UrS4> aod T8 sun 0&‘%-.- oL
S PP—ZMX EIZ-E0N
JE aeqvean aroaowal oL
SIMp=ZdAAN ZIZ-EON
TUX PJosq |DUIsl S52330 JDOPLN0 UROJPDONS ¥OW O) .Mw
=T G OP—LMA PIi-0L 1
w00 DUMAYE AP28 EIW SL wm
WaashE JOIMON PInoOpREgasn .m.—:.q-lﬂ&;._...i OiZ=0n mm w- W z W l §
TOeZ O0CAANE BlE-20R =ra & il ekl m adro o= o b 3 s
|2 4
FEER | 3 i
Gl | ol LFERE ® =
L EREEE
L] L3 IR LIEIEILILALIL - DL -
i me & e 5 (als[R[a| | G| E
BISIEN BB E 55 (8(2 58] | 2] [ ]
= o s o = [~ [~
ez EiEEEERFFRRRE] | BRE] | Bl | RRERREREREE <
47 i = B o o S i 2 BIE8 22|22 .um
NEEEEEEBCEEECED unux_unua:uuuu_w:utu_nuunnm: o[ [+ [}~ m
! e
55 x EEEBRERRHEEE a
v SeEEREEREs 3| EEE | | 22 :
MERER ala| “ b o L4
SRR P |1 | el
o
1
) I Z T ) I [ | v | (3 I z I

Sekil B.14. MCR X2 terminali



3] | 4 | 9 | 1 ¥ | £ | F | 1
L1'00°¢'S 02021001 3d T-!-. oy T.anac._a_ ZI0Z ‘Bl 0 2300 FOUEOD YIRES SR U0 SI0UMUISE SUDW JOOMAS SIML x
Buyoig f— BAURDD YOLRS WO |PUWJIAL S| 10quAs SHL @
EO:.UUH.OL& ynaJidgns mC_.—v—E. paubIseq W AAMP UCIEDA2040 ST UD SIDUILISLE YL 5| 1O0UAS SIyL @
Yy Joy woibnip Jjowayeg P rrveyr YILISS WOLLNG umO SOy
T - DjaaP WoL38304d Jainduodousd 30 jeund 1ucdy Syl WO amDa Indu] YOURS 1DUAALU] 2
aj .uﬂok.h Oomou:& .N”h”_.l?._ ..OU 13m0 0AOUD %E wnzJd2 Suzouado SuiddJal suasaad SO AFISU| ADAAP UOJRD2304d JARNdWCDOUDM A4 T
i 1ASN 404 Jolxzholadd
||||||||||||| |
Buwoup Aiddns sawod ass yaed spy " mmﬂ _ _ 7o |
| P |
- | ¥ 7 ™ m. mmm S O |
- = — o
feme == ad n slEb 43-20224 I
- w2k
IIIIIIIIIIII J
R w.m o, - e
o= 12 e b s . wn [1220
2 | M. Pl ey ET-X g nnrm
= - ~ A o8 =2U2Z4
s T =
w ety yemg
¥1-202ZA
ur Aickdns aamod aspap uopR 81044
of———s=w  [wwmw]
- . 2 | " - E- poangns buuaipy gig
-1 10%1
I asoud n| 2 T T
3.9?& snza - —1 = T T
ccxe ] "3 o R = SO I
g | W .._.N___.. ﬂ et
al £1- -.-.-_ﬂ- 008 y Nlm” e i asouydl g 5
a-tx | §r@|“ — 0I|~.ﬁa|ﬂ S =
— Eabas LT Q
pi T ]| -t T-2x o asoud v| g
= _ p[matwm oo M ®
s | (feee| | m— | [ s
. i o B [ T Ly | = _ ‘el &m% %
| R e A & IUSIAND awancen
i per=? . e ™ Y asueroepn| 13 PZ m
m l/' s dlﬂnl.«dﬂﬂ;\]. e B £=TX vl < ©z
ks | oS CE e | 3 -l f2 T | esoudnfg
e cANE T g
v m@ 2 3 | et [ ok o asoqd 3|40
= ~ed S éﬂl— -
= 2 | B T8 <D 2-1x 171 A
[ |nU|| _...Oun\ [0 P T o == __|0|.. asoyd v A3HTIAN AMSFE O3 2DIUUO]
o - i
ul
1
3] | & | 9 | S 1 i3 | € ] 2 |

Sekil B.15. Filtre koruma devresi sema diyagrami

82



[ | 4 I 9 I [ 1 3 I € I F3 I
81002 'SC0LOZI 0013 Jasew wow [serpedorg | Zioz ‘81 #0 [ sieq -
woiboip Buum uoijoajoid mu,__w_”“o el |- um.u._ 2 m i
un2a2qrs bupally WS P 2 g3 3 w
pansayn paso add ) MM F
lntost wpradass o WK e —e uu n = £ H
vloxd 09502 dowey, QL1 700 190G OAOUOY aAENDE mw- w,n,mﬁm
2y |5 | m m
£ls i |8 (%
Slefefee]e
¥
14
ocqufsersy s m -erx [ o7
sives (PUIRSSYSH| of -Erx | st
ts.ﬂsm...w EERINEEEDE z
il |eawass | anod| gr | || S92 aerx |01 “
OVZ0 [ et |20 | 21| [ies| ¥920) x| &1| [yz] v2o0] nozz| &
] M T BT B ] = g e mw tem | A2zl T
Ty
L W | u| [E @20 wh | 01 ol o
o] s | | ¢ | m._ﬂ w6 mw =01 ¢ ‘
N i M| g | i ™ |8 L] o] als
] e o[ ¢ | pma W |2 mm ez | wop |4 '
R ¥y Bl R N e B e K g om| A9
DL e M| 5| |t i |s W M| w1| 5
2o Wy 3 N |y aq|y
™ rm.."c o e W. oW me wp | £
R EEAEDE w yizn| a0 ] |2
EFAEIRIEEZEIER EIEE
T N I R AR EIE N EED Wby oy w
£X 2x T
_NI-20274
“ -
—
1
5 1 4 ] 9 | S | v | 3

83

Sekil B.16. Filtre koruma devresi kablolama diyagrami



Ek-C

Page : 2/3
.
Inspection Data Sheet
Rating : 34500/ 6300 VAC 1® 50Hz 300kvar
Iype : TAF - T345300S06R
Quantity  : 26 EA
Result of Test
I. Withstanding Voltage Test
I -1 Terminal to Terminal
13.6 kV AC 10 Sec Result : PASS
1 -2 Terminals to Case
55.0 kV AC 10 Sec Result : PASS
2. Sealing test
65 C 2 Hours Result : PASS
3. Capacitance Test
Tolerance : +5% ~ -1% Result : PASS
4. Loss Tangent Test
Less than : 0.03% Result : PASS
5. Size
Only Permited Inner Tolerance to Relative Drawing. Result : PASS

Sekil C.1. Kondansator test raporu-1
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Page : 3/3

Inspection Data Sheet
Type TAF - T345300S06R
Rating 34500/ 6300 VAC 10 50Hz 300kvar

Capacitance Loss

No.| MFG. No. U-VW | V-UW [ W-UV | Total kvar Tolerance - Tangent
Cap.(4F) (%) (%)
1 T3X7901 24.78 308.98 2.99 0.020
2 T3X7902 24.67 307.61 2.54 0.019
3 T3X7903 24.79 309.11 3.04 0.018
4 T3X7904 24.69 307.86 2.62 0.019
5 T3X7905 24.73 308.36 2.19 0.019
6 13X7906 24.86 309.98 333 0.018
7 T3X7907 24.72 308.23 2.74 0.019
8 T3X7908 24.66 307.49 2,50 0.019
9 T3X7909 24.72 308.23 2.74 0.019
10 T3X7910 24.69 307.86 2.62 0.019
11 T3X7911 24.75 308.61 2.87 0.019
12 T3X7912 24.80 309.23 3.08 0.018
13 T3X7913 24.79 309.11 3.04 0.018
14 T3X7914 24.79 309.11 3.04 0.019
15 T3X7915 24.82 309.48 3.16 0.019
16 T3X7916 24.84 309.73 324 0.018
17 T3X7917 24.70 307.98 2.66 0.019
18 T3X7918 24.79 309.11 3.04 0.018
19 13X7919 2478 308.98 299 0.019
20 T3X7920 24.75 308.61 2.87 0.019
21 T3X7921 24.74 308.48 2.83 0.019
22 T3X7922 24.80 309.23 3.08 0.019
23 T3X7923 24.85 309.85 3.28 0.018
24 T3X7924 24.69 307.86 2,62 0.018
25 T3X7925 24.78 308.98 299 0.019
26 T3X7926 24.82 309.48 3.16 0.019
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Measurement item and test result
Specified value
No. Test item Measured value Result
Standard
el e Provide winding resistance Tl
. stanc
1 resistance va]uge B-C: 1.399 | Qualified
measurement C-A: 1.397
Windi v Providad .
9 inding resistance 'rov1de insulation See Page? Qualified
measurement resistance measured value
Appli i ths
b Winding to earth 85kV 60s  |Qualified
voltage test
Induction Applied Voltage (kV) 2Ur 69
4 | withstand voltage | Last time (S): 120 (f,/f) 40 Qualified
test Frequency (Hz): >50 150
5. 6| Loss measurement |Provide measured loss value See Page 3 Qualified
Relationship
between control .
7 |angle and current, Provide measured value See Page 3 Qualified
and reactance
measurement
8 B Ronic Provide measured value See Page 4 Qualified
measurement
Vol tage
9 s Provide measured value See Page 4 Qualified
between control
terminals
. 049
Appliedpressure (MPa) :0. 05 ();T
10 Seal Test Last time (h) :24 Qualified
No leakage & no
No leakage & no damage
damage
Insulating oil breakdown voltage S5
alified
b test (kV) : =40 i it
Page 1/4
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Test Parameter

Name | Three Phase Oil-immersed Shunt MCR Type | BKST-5000345
Rated
) 5000k Var Rated current 837A Rucdvollagv.l 34.5kV
capacity
Adjusted Stepless
Rated frequency 50Hz | Joint mode D
mode adjustable
Phase Three phase | Leave factory date | 2012.10 | Serial number | 0040
Appearance check
1) The appearance structure and main dimensions of the tested product meet the requirements of
the product drawings.
2 ) Nameplate formats, performance data, specification of the tested product meet the
requirements of the design drawing.
3) The appearance of the tested product has no damage.
1. Winding DC Resistance Measurement 18T
M f positi Q) (%)
E — Measured resistance value Three-phase unbalance ratio
A—B 1398
B—C 139 0.14
C—A 1397
2. Insulation Resistance Measurement i 18T
Winding to carth 2000M£2
3, Power Frequency Withstand Voltage Test
kV) (S)
Test position
i Test voltage Test time
Winding to carth 85 60
4. Induction Withstand Voltage Test
{ (kV) (Hz) (S
ES I Induction multiple
controlled status | Applied voltage Frequency Time
Without i
ez 69 2 150 40
controlled
JESHM 2 5 Page2d

Sekil C.4. MCR test raporu-2
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5. No-load Test

Magnetic controlled (kV) (%) No-load (kW) No-load
status Test voltage current loss
Without Magnetic
345 0.82 6.366
controlled
6. Load Test
(A) 75C (kW)
Magnetic controlled status
Applied current Load loss
Magnetic controlled 83.7 77.862
7. Relationship between control angle and current, and reactance measurement
. ((®)]
Magnetic controlled (a) (A) (kV)
Measured phase
status Control angle | Applied current | Applied voltage
reactance
Magnetic controlled 75.6 84 345 711.4
Magnetic controlled 71.1 76 345 786. 2
Magnetic controlled 66.5 67 345 891.8
Magnetic controlled 61.7 59 345 1012.8
Magnetic controlled 56.7 50 34.5 1195. 1
Magnetic controlled 514 42 345 1422. 7
Magnetic controlled 45.6 34 345 1757.5
Magnetic controlled 392 25 345 2390. 2
Magnetic controlled 31.8 17 345 3514.9
Magnetic controlled 224 8 345 7469. 3
Page 3/4
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8. Harmonic Wave Measurement

Harmonic wave times

(%)

Harmonic content

3 times 0.7
5 times 1.3
7 times 0.8
9 times 0.0
11 times 0.0
13 times 0.0
Total harmonic content 1.68

9. Voltage Measurement Between Control Terminals

Phase A Phase B Phase C
Uap=34.5kV Upc=34.5kV Uea=34.5kV
Test voltage Test voltage Test voltage
kid, kad, kid, kad; kidy kad;
350.2v 350.2V 350.2V 350.2V 350.2V 350.2V
10, Seal Test
(MP,) (MP,)
(h)
Test method Applied residual Test result
Last time
pressure pressure
No leakage, no
Static pressure method 0.05 24 0.049
damage

11, Insulating oil

Oil No. compressive strength (6 times average value)
454 40kV

Inspector:

Page 4/4

Supervisor:

12, Test results: The results of the tested product meet the GB1094.6-2011 standard and so on.

Sekil C.6. MCR test raporu-4
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