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PETROL SONDAJI TESIiSLERINDE KLASIK KOMPANZASYON
SISTEMi YERINE STATIK VAR KOMPANZASYON SISTEMININ
UYGULANMASI

(YUKSEK LISANS TEZI)
MAHMUT OZDEMIR
07/
Temel anlamda, statik VAR kompanzasyonu yari iletken gii¢ elemanlar1 kullanarak reaktif
giiciin kontrol altina alinmasi durumu olup bu durumu gergeklestiren sistemlere statik
VAR kompanzasyonu sistemi denir. Klasik kompanzasyondan ayrilan yonii ile gecikmesiz
ve kademesiz olarak reaktif giiciin kontrol edildigi statik VAR kompanzasyonunun

onemli oOzellikleri, sistem kayiplarini azaltmasi,gecici salinimlari azaltmasi, harmonik

olusumunu engellemesi ve gerilimi stabilize etmesi olarak siralanabilir.

Bir ¢ok elektrik sisteminde oldugu gibi petrol sondaji kulelerinin elektrik sisteminde de
pozitif yonleri géz oniine alindiginda statik VAR kompanzasyonu bu kulelerdeki yiiksek
kapasiteli elektrik motorlarinin enerjisinin kompanze edilmesi , harmoniklerden
arindirilmasi1 ve giic kaynagi olarak kullanilan jenerator gruplarinin yakit tiiketiminin

azaltilmasi icin gereksinim haline gelmistir.

Petrol sondaj1 kulelerinde petroliin kesfi sonrasinda iiretim faaliyetleri igin at basi, esp ve
pcp pompalarin kurulumu yapilmaktadir. Bu asamada da pompalarin beslendigi hatlarin
kompanze edilmesi liretim faaliyetlerinin siirekliligi igin gereklidir.
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APLICATION OF STATIC VAR COMPENSATION SYSTEM INSTEAD OF
CLASSIC COMPENSATION SYSTEM IN THE PETROLEUM DRILLING AREAS

(MASTER THESIS)
MAHMUT OZDEMIR

ABSTRACT

Basically, static VAR system is reactive power compensation by using semiconductor
elements. This is called static VAR compensation system. The SVC systems are significant
advantage compared with classic reactive power compensation systems. For example, SVC
is reducing power losses, supply voltage stability and rapid response, elimination of
harmonics. They are also cheaper, higher capacity, faster and more reliable then classic

compensation system.

Static VAR compensation systems are used in oil drilling rig effectively. There are high
rating motors in this oil drilling rig. SVC systems eliminate harmonics of the system and

reduce consumption oil of diesel generator using power supply.

After the strike of oil production activities at oil drilling rigs are made for the installation
pumps of sucker rod, esp and pcp. At this stage, SVC systems are necessary in order to
feed pump lines continuously
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PETROL SONDAJI TESISLERINDE KLASIK KOMPANZASYON SiSTEMi
YERINE STATIiK VAR KOMPANZASYON SISTEMININ UYGULANMASI

OZET

Statik VAR kompanzasyon sistemleri, yar1 iletken devre elemanlari, reaktorler ve
kondansatorlerden meydana gelen sistemlerdir. Bu sistemlerin amaci gecikmesiz ve
kademesiz olarak reaktif giicti kontrol etmek , kayiplar1 azaltmak ve harmonik olusumunu

Onleyerek enerji kalitesini arttirmaktir.

Enerji sistemlerinin kompanzasyonu yakin zamana kadar genellikle kompanzasyon
kontaktorlii devrelerle yapilmaktaydi ancak; Son donemlerde gelisen yari iletken
teknolojisi ile statik anahtarlamali kompanzasyon sistemleri uygulamada daha g¢ok

karsimiza ¢ikmaktadir.

Kompanzasyon ihtiyacina hizli cevap verebilmesi, kademesiz olmasi ,harmonik olusumunu
engellemesi ve benzeri bir ¢ok flstiin Ozelliklerinden dolayr  statik anahtarlamal:

kompanzasyon isletmelerde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu calismada , endiistriyel olarak son yillarda biliyiik 6nem kazanan statik VAR
kompanzasyon sistemlerinin  Petrol sondaji ve {iretimi tesislerinde uygulanabilirligi
incelenmis, yeterli fayday1 saglamasi konusu arastirilmis ve 6rnek uygulama yapilmistir.

Petrol tesislerininde yapilan bu uygulama ile tesiste kullanilan enerjinin kalitesinin arttig1
ve gii¢ faktorii degerinin iyilestigi gézlemlenmistir. SVC sistemleri diinyada ve iilkemizde,

endiistriyel alanlarda ve petrol sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.



APLICATION OF STATIC VAR COMPENSATION SYSTEM INSTEAD OF
CLASSIC COMPENSATION SYSTEM IN THE PETROLEUM DRILLING AREAS

SUMMARY

Static VAR compensators are consist of semiconductor elements, harmonic reactors and
special type capacitors.These systems aim to control of reactive power and eliminate of
harmonics. Compensation of power systems were made with classic compensation until
these years, but especially static VAR compensation systems use in industrial area,

nowadays.

Electrical industries prefer the static VAR compensators for reducing harmonics and power
loses and rapid response. In this article, we analyzed, how can apply static VAR

compensation system to petroleum drilling rigs and producing areas.

In this study we obtained that SVC systems were increase the energy quality and stabilize
the power factor in petroleum working areas. SVC systems are used commonly at

industrial areas and petroleum sector in the world and our country.
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1. GIRIS

Statik VAR kompanzasyonu modern gili¢ elektronigi teknolojisinin en Onemli
tirtinlerinden olan yiiksek giiclii tristorler yardimiyla reaktorlerde akim kontrolii
yapilirken,ayn1 zamanda biiyiik kondansatér gruplari devreye alinir veya devreden
cikartilir. Tristér kontrollii reaktorlerle birlikte sabit kondansatorlerin yada tristor
anahtarlamali kondansatorlerin kullanilmasiyla, siirekli olarak kapasitif ve endiktif
bolgede calisilabilir (Gyugyi,1988).
Statik VAR kompanzasyon sistemleri, yiikiin reaktif giiclinii kompanze ederek gerilim
dalgalanmalarinin azaltilmasini ve kaynaginin gii¢ faktorii degerinin yiikseltilmesini
saglarlar (Reddy, 2000).
Giglii ve hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin gii¢ faktorii klasik kompanzasyon sistemleri
ile diizeltilemez. Bu durumun sebebi, klasik kompanzasyon sistemlerinin yiikiin ani
sekilde ihtiya¢c duydugu reaktif gii¢ talebine hemen cevap verememesi ihtiya¢ duyulan
kapasitif reaktif giiciin kompanzasyon sisteminden karsilanamamasidir. Bu sikintilarin
giderilmesi i¢in statik VAR kompanzasyon sistemleri gelistirilmistir.
Klasik kompanzasyonsistemlerinde reaktif giic kontrol rdlelerinin hizlar1 sistemi
kompanze etmeye yeterli olmamakla birlikte kondansatér kademelerinden dolay1
hassas bir kompanzasyon yapmak pek miimkiin degildir. Ayrica kademelerin devreye
alinmas1 sirasinda gegici rejimler yasanmaktadir. Kontaktorler ise ¢ok sik agma-
kapama yapmalarindan dolay1 daha sik arizalanirlar. Kontaktor yerine tristor kullanilan
tristor anahtarlamali kompanzasyon sistemleri bu sakincay1 ortadan kaldirmaktadir.
Belirli bir uygulamada en uygun reaktif giic kompanzasyon sisteminin se¢imi igin
gerekli kriterler asagida siralanmistir (Kara ve Yal¢inoz, 2005).

1. Maksimum reaktif gli¢ gereksinimi

2. Gegici ve kararl rejimlerin saptanmasi

3. Gerilim regiilasyonu

4. Maksimum harmonik bozulmalar
Bir kompanzasyon sisteminde kondansator degerinin reaktor degerinden biiylik
secilmesi harmonik iiretimini azaltacaktir. Reaktif giiclin de gereksinim duyulan en
yakin yerde iiretilmesi,elektrik sisteminin en iyi sartlarda isletilmesi agisindan faydali
olacaktir (Marthur ve Varma, 2002).
Uygulamalarda gerilim seviyesindeki distlislerle  nominal calisma kosullarinda

bozulmalar meydana gelir. Elektriksel sistemler belirlenmis olan nominal gerilim



seviyelerinde verimli olarak calismaktadirlar. Sistemlerde nominal gerilimlerin
altindaki gerilim seviyelerinde ¢alismasi, elektrik sistemlerinin verimsiz ¢aligsmasina ya
da hi¢ c¢alismamasina neden olacaktir. Bu yiizden gerilim regiilasyonu elektriksel
sistemler i¢in oldukca onemlidir. Reaktif giic kompanzasyonu da gerilim regiilasyonu
icin en uygun yontemlerden biridir. Tristor anahtarlamali kondansatorler sabit
kondansatorlere gore daha iyi gerilim regiilasyonu saglamaktadir. Gerilim regiilasyonu
sayesinde yiike aktarilan gii¢ artmakta ve yiik gerilimi nominal degerlerine daha da
yaklagmaktadir. Boylece gii¢ sistemi i¢in nominal sartlar saglanmakta ve gii¢ kalitesi
arttiritlmaktadir (Kara ve ark., 2005).

Bugiiniin degisen elektrik gii¢ sistemi, esnekligi,giivenilirlige, hizli cevabi ve elektrik
giicli Uretimi, iletimi, dagitimi ve tiikketimi alanlarinda dogruluga gereksinim
duymaktadir. Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS), gii¢ sistemlerindeki
belirli noktalarda degisken gerilim, faz agis1 ve empedans kapasitesine sahip olan en son
teknolojiye uygun yeni cihazlardir. FACTS kontrolorleri arasindaki Statik Var
kompanzatorleri, gerekli zaman araliginda gerilimin stabile edilemedigi durumlar
stiresinde gerilim kaynaginin dinamik reaktif kompanzasyonunda hizli bir rol oynarlar.
Ayni1 zamanda SVC’ler reaktif gii¢ kontrolii yaparak gilic salinimlarini bastirir ve
sistem kayiplarin1 azaltir. Sistemlerde hatalara sebep olan olaylarda, Statik Var

kompanzatorleri kullanarak gerilim stabilizasyonu saglanir (Nwohu, 2009).

Transmission Line

% Shunt transformer

3
1

—

Sekil 1.1 SVC fonksiyonel diyagrami

SVC sistemlerine ait fonksiyonel diyagram Sekil 1.1°de gosterilmistir. SVC sistemleri
reaktor ve kapasitorlerden meydana gelir ve kapasitor banklarina paralel yerlestirilen
tristorler tarafindan kontrol edilirler. Sekil 1.1°de fonksiyonel diyagrami verilen SVC

diyagraminin es deger modeli de sekil 1.2°de gosterilmistir. (Nwohu, 2009).



Sekil 1.2 SVC esdeger devresi

Sekil 1.2 de verilen esdeger devre modeli degisken hassasiyetli sont bagli SVC’yi
tanimlar, burada Bg, gerilim kontroliinii gergekleyen otomatik ayarlayicidir. Esdeger
suseptans, Beq ise kapasitor geriliminin tepe degeri ile ani tetikleme degeri arasinda
Olciilen ve gecikme agis1 olarak tanimlanan tristorlerin tetikleme agist a tarafindan

belirlenir. Temel frekans esitligi akim harmoniklerinin sonuglarini ihmal eder,

Beg = BL(0) + Be (1.1)

Denklem 1.1°de yer alan By (o) i¢in esitlik yazilirsa,

sin (2a)

1 2
oL =g

) (1.2)

Denklem 1.2 elde edilir. Eger SVC tarafindan tiiketilen gii¢ 0 kabul edilirse,

Psve =0 (1.3)

Qsve = - Vzstc ( 14 )

Denklem 1.4’te V bara gerilim biiytlikliiglidiir. Reaktif gii¢ bara voltajinin karesinin bir
fonksiyonudur. Bundan dolay1 reaktif gii¢ iiretimi voltajin azalmasiyla birlikte azalir.
(Nwohu, 2009)

P=4 MW , Q= 3 MVars giiglerinde SVC’li ve SVC’ siz olarak olarak yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 1.1, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 ‘de verilmistir.



Yikler Gerilim- kV
MW Mvar SVCvar SVC yok
4 3 229.977 230.350
150 30 229.151 230.618
155 35 229.014 232.048
160 40 228.877 229.065
260 60 228.286 231.154

Firing angle in degrees

Reactive power flow in Mvars

Cizelge 1.1 SVC kullaniminin gerilim {izerindeki etkisi

200

--------- Without SWVC

— With SVC
180 T

160

140 —

120 o

100 —

80 . r . T

. , .
0.0 0.1 0.2 03 04
Time in seconds

Sekil 1.3 P=4 MW ve Q =3 MVAR olan aym yiikte tetikleme agis1

400
200 —

I o SR Ao .
200 —
400 —

7 cmeee W ith SV C
600 ——— Without SVYC
'EUD T T T T T T T T T

0.0 0.1 0.z 0.z 0.4 0.5

Time in seconds

Sekil 1.4 Yiike reaktif gii¢ akisi, P =4 MW ve Q=3 MVAR




2. AA SISTEMLERI VE REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Alternatif akim gii¢ kaynaklari, ¢esitli tahriklere sahip generatorler, iletim hatlar1 ve
alternatif akim yiikleri alternatif akim sistemlerinin temel bilesenleridir. AA
sistemlerinde endiiktans’a sahip yiikler genellikle endiiktans degerlerine gére hem aktif
hem de reaktif gii¢ ¢ekerler.

AA sistemlerde aktif giic,

Vm=*Im
2

* cos(pv — @i) * [1 + cos(2wt)] (2.1)

AA sistemlerde reaktif giig,

Vmx*Im

* sin(pv — @i) * [1 + sin(Qwt)] (2.2)

Denklem 2.1 ile 2.2°nin farki AA sistemlerdeki goriiniir giiciin ifadesini olusturur.

Bu durumda,
S= @ * cos((pv - gpi) * [1 4 cos(Qwt)]-
Ym+m * Sin((pv — (pl) * [1 + sin(Za)t)] (23)

AA sistemlerinde kondansatorler ve endiiktanslar reaktif gii¢ {iretimine sebep olan
devre elemanlaridir. Bu iki elemanin oldugu devrelerde faz farki O (sifir)’ dan farkh
bir degerdedir. Kondansatorlerde plakalar arasinda elektriksel alan olarak,
endiiktanslarda ise sarimlar etrafinda manyetik alan olarak depolanan elektriksel
enerjiler AA sistemlerinde reaktif gii¢ tiiketimine sebep olmaktadir. Diisiik gerilim,
yiiklerin performansinda diisiislere sebep olurken, asir1 gerilim malzeme bozulmalarina
ve manyetik doyma yiiziinden harmoniklerin olusmasina neden olur (Song ve Johns,
1999). Bu tiir gerilim diisiimlerini ve harmonik olusumunun engellenmesi i¢in farkli

metotlarda reaktif giic kompanzasyonu uygulamak miimkiindiir.

2.1 Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu

Endiiksiyon prensibi ile calisan yiikler, motorlar, jeneratorler, transformatorler,
bobinler caligsmalar1 i¢in gerekli olan bir miknatislama akimi g¢ekerler, Cekilen bu
miknatislama akimlar1 ayn1 zamanda reaktif akimdir ve reaktif giic ¢cekilmesine sebep
olurlar. Endiiktans’a sahip elektrik makineleri ve devre elemanlar1 ¢alismalar igin aktif

giiclin yaninda reaktif giice de gereksinim duyarlar.



Reaktif giic c¢ekilen veya reaktif gilice gerek duyulan yerlerde belirli teknikler
kullanilarak bu giiciin yerinde karsilanmasi ve AA gii¢ sistemlerinden ¢ekilmesinin
onlenmesine Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu denilmektedir (Gyugyi, 1988).

Reaktif giic kompanzasyonu sistemi iki gruba ayrilir. Biri iletim sistemlerinde
kullanilan gerilim kontrolii, digeri ise alicilarin yakininda kurulan tesisler ile yapilan
yiik kompanzasyonudur. Ikinci tip kompanzasyon yiikiin 6zelligi ile belirlenen akim ve
gerilimin Ol¢timii ile yapilir. Enerji iletimindeki kompanzasyon ise,iletim hatlarindaki
gerilimin diizenlenmesi ve kararliligin saglanmasiyla gergeklestirilir.

Genel olarak reaktif giic kompanzasyonunun amaci, reaktif giiclin sinirlandirilmasi ve
harmoniklerin elemine edilmesi ile gii¢ sistemlerinde kalitenin arttirtlmasi olarak
tanimlanabilir (Ersamut,2009).

Enerji sarfiyati yiiksek olan reaktif giic kompanzasyonu yapilirken yiliksek maliyetli
malzemeler kullanilarak isletmeler ve fabrikalar yiiksek enerji bedellerinden
kurtarilmaya galigilmaktadir. Bu amagla son yillarda yapilan calismalarla kayiplara
sebep olan reaktif giiclin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmektedir.
Bayindir ve ark.(2008)’ na gore Ihtiya¢ duyulan en yakin yerde reaktif giic iiretilmesi,
sistemin veriminin arttiritlmasinda biiyiik faydalar saglamaktadir.

Arastirmasii yapilan petrol sondaji sektoriinde ise enerji kaynagi olarak hem dizel
jeneratorler hem de sebeke enerjisi kullanilmaktadir. Sektordeki yiiklerin biiyiik bir
cogunlugu reaktif giic cekmektedir. Cekilen bu reaktif giiclin kontrol altina alinmasi
hem enerji kalitesini arttiracaktir hem de gii¢ liretimi maliyetini diistirecektir.

Petrol kesfi sonrasinda ise kuyudan ham petroliin SRP, ESP veya PCP pompalarla
yiizeye ¢ikarilmasi asamasinda da pompalarin besleme hattinin kompanze edilmesi

tiretim faaliyetlerinin siirekliligi i¢in gereklidir.

2.1.1 Reaktif gii¢ ¢ceken yiikler

Elektrik enerjisini kullanan yiikler temel anlamda iki boliimde incelenebilir. Bunlardan
biri ortama 1s1 yayan yliklerdir ve bu tip yiikler aktif enerji ¢cekerler.

Diger yiik grubu ise manyetik ve statik alan ile calisan yiiklerdir. Manyetik ve statik
alan ile calisan yiikler, elektrik motorlari, trafolar, balastli lambalar ve elektrik
enerjisini ¢esitli enerjilere doniistiiren cihazlardir. Bahsi gecen cihazlar endiiktif

ozellikleri ve yapilar1 geregi aktif giliciin yaninda reaktif gii¢ de ¢ekerler.



Endiistride reaktif giic kompanzasyonu gerektiren yiiklerden bazilar1 asagida
stralanmustir.

o Elektrik makineleri

e Bobinler

e Yiiksek gerilim hatlar:

e Dogrultucular

¢ Endiiksiyon firinlar

e Elektrik ark ocaklar

e Kaynak makinalari

e Balastlar
Endiiktansa sahip yiikler igletmede harmonik iiretimine ve akim darbelerine neden
olurlar. Bu tip yiiklerde reaktif gilicteki degisim cok hizlidir ve ¢ektikleri reaktif gii¢
degerleri de biiyiik araliklarla degismektedir. Bundan dolayr kullanilacak reaktif gii¢
kompanzasyon sistemleri ¢ok kisa zamanda biiylik degerlerde karsilamalidir.
Petrol sondaji kulelerinde ve ham petroliin yiizeye ¢ikarilmasinda da yukarida bahsi
gecen elektrikle calisan cihazlar ve makinalar kullanilmaktadir. Petrol sondaji ve
tiretimi faaliyetlerinde bakim maliyetlerini azaltmak , giic faktoriinii diizeltmek ve
sistemde yer alan elektrik makinalarinin kesintisiz ve sorunsuz ¢alistirilmasi i¢in reaktif

giic kompanzasyona ihtiya¢ vardir.

2.1.2 Kompanzasyon sistemlerinde aktif, reaktif, zahiri diren¢ tamimlari

Bir devrenin zahiri direnci OHM Kanununa gore bu devreye uygulanan gerilim ve
gecen akima gore bulunmaktadir. Sekil 2.1°de AA sistemleri i¢in zahiri direng Z’ nin

bir aktif ( R ) bir de reaktif ( X ) bileseninin oldugu goriilmektedir .

u
z >4 UIL UB
— -
R I B X

Sekil 2.1 Zahiri, aktif, reaktif diren¢ ve fazor diyagramlari

Sekil 2.1°deki fazor diyagramlarina gore esitlikler yazildiginda,



R= UR/I 2.1)

X=UB/I 2.2)
7= ( R2+ XZ )1/2 (23)
Z=U/I 2.4)

Zahiri glig, (Z) esitligi denklem 2.4’deki gibi olur. Bir elektrik devresinin igerisindeki
devre elemanlar1 zahiri direnci teskil ederek akimin gerilime gore faz durumunu tayin

ederler. Zahiri direng i¢in ti¢ hal miimkiindiir.

1- Devre elemanlariin sadece omik degerde olmasi hali:

X =0ise, Z=(R*+0?)* =R esitligi ile omik direng ifadesine ulasilir.

> U

[
Sekil 2.2 Omik direng fazor diyagrami

Sekil 2.2°deki fazdr diyagramindan da goriildiigii gibi omik yapidaki bir devrede
gerilim ile akim vektorel olarak ayni fazdadir.

2- Devre elemanlarinin enduktif karakterde olmasi hali
Devrede elemanlar endiiktif (¢) karakteristiktedir. Akim vektorel olarak, gerilime

gore ¢ acist kadar geridedir. ( Transformatorler, motorlar, bobinler. )

Endiktif direng X ise,

X|_ = oL (25)
Xi=2.nfL (2.6)

Devrenin endiiktif karakteristige sahip olma durumundaki fazdr diyagrami sekil

2.3’teki gibidir.

Sekil 2.3 Endiiktif direncin fazor diyagrami



3- Devre elemanlariin kapasitif karakterde olma hali
Devre elemanlar1 kondansatorler gibi kapasitif karakteristiktedir. Akim vektdrel

olarak gerilime gore ¢ agis1 kadar ileridedir.

Kapeasitif direng Xc ise,
Xc=1/wC (2.7)
Xc=1/2.nfC (2.8)

Devrenin kapasitif karakteristige sahip olma durumundaki fazor diyagrami sekil

2.4’teki gibidir;

[0 I

7z

Sekil 2.4 Kapasitif direncin fazor diyagrami
2.1.2.1 Omik direng

Omik direng R, igerisinde bir indiikleme veya kapasite olay1 olmayan direngtir. (Akkor
flamanli lambalar, elektrikli 1siticilar.) Bu direng efektif gerilim veya akim
degerlerinden R = U / | olarak bulunur. Aktif direng igerisinden gegen akimda aktif
akimdir. Olgiilen gerilim ve akim efektif degerlerdir. Maksimum ani degerleri bulmak

icin Olciilen akim ve gerilimin 1.41 kat1 alinmalidir.

2.1.2.2 Endiiktif direnc

Icinden her akim gegen telin etrafinda daima bir manyetik alan mevcuttur. Bir bobin
halinde sarilan telin manyetik alan1 da daha fazla olacaktir. Bu sebeple bobin bir
gerilim indiikleyici ozelligine sahiptir. Hareket halinde bulunan elektronlar, sanki
yanindaki elektronlarla bir yay vasitasiyla bagliymis gibi bu bobin uglarina bir gerilim
tatbik edildiginde ileri geri harekete baglarlar.

Bir bobinde kendi kendine indiikleme olay1 bu bobin i¢indeki akimin akmasina engel
olacak sekilde durum gostermektedir ve gerilim ile akim arasinda bir faz kaymasi
olusturmaktadir. Sebekeye bagli bir alici, eger bir motor, bir transformatér, bir
fluoresan lamba gibi endiiktif karakteristige sahip ise, bunlar manyetik alanlarimin
temini icin bagh olduklar1 sebekeden bir reaktif akim c¢ekerler. Gerilim ile akim

arasindaki faz farkini, akimi bilesenlerine ayirarak izah etmek miimkiindiir.



| ile gosterilen alternatif akimin, aktif = lw ve reaktif = Ib bilesenleri, birbirine paralel

bagli aktif ve reaktif direnglerin {izerinden gegen akimlardir.

B u
¥
— I L,
1, x
I —]
Iw R

Sekil 2.5 Alternatif akimin aktif ve reaktif bilesenleri

Sekil 2.5” e gore,

lw=U/R=1%Cos ¢ (2.8)
lb=U/X=1%*Sin ¢ (2.9)
| =U/Z=(Iw?+ D)2 (2.10)

2.1.3 Kompanzasyon sistemlerinde aktif, reaktif ve zahiri giic tamimlari

Elektriksel gii¢; bir devreye tatbik edilen gerilimle bunun dogurdugu akimin bir

sonucudur.
Zahiri Glig,
S=U.I(VA) (2.11)
Aktif Giig,
P=U.lw (2.12)
Iw =1.Coso (2.13)
P= U..Cos¢ (2.14)
P=S.Cosh (W) (2.15)
Reaktif Giig,
Q=U.lb (2.16)
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Ib =1 .Sin¢ (2.17)
Q=U I. Sing (2.18)
Q=S .Sind (VAR) (2.19)

Denklem 2.15°te aktif giic, zahiri giiciin Cos¢ ile ¢arpilmasiyla elde edildigi i¢in Cos¢’

ye aktif gii¢ katsayis1 veya kisaca gii¢ katsayisi adi1 verilmektedir.
Cos¢ = 1 ( Sadece aktif gli¢ mevcuttur. ¢ = 0 derece )
Cosd = 0 ( Sadece reaktif giic mevcuttur. ¢ =90 derece )

Glig¢ faktorii diizeltmede baslangic noktasi, yiik karakteristiginin tam olarak
belirlenmesidir. ise gii¢ sistemi ydniinden bakildiginda, sistemin en fazla zorlandig
yiikteki gii¢ faktoriiniin bilinmesi yeterlidir.

Elektrik Santralinde tiretilen 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, sliphesiz trafo daha fazla
motoru besleyebilecek bir kapasiteye sahip olacak, bununla beraber disjonktor ( kesici )
lizumsuz yere biiylik 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 liizumsuz yere tasinan
bu enerji, taginan aktif enerjinin % 75 — 100’1 arasinda tespit edilmektedir. Bu reaktif
enerjinin santral yerine, yike en yakin bir mahalden gerek kondansator tesisleri,
gerekse senkron doner makinalar tarafindan temin edilmesiyle, santralden yiike kadar

biitiin tesisler bu reaktif akimin tasinmasindan kurtulmus olacaktir.
Akimin aktif bileseni ;

* Motorlarda mekanik giicii,

* Isiticilarda teknik giicii,

» Lambalarda aydinlatma giicilinii olusturan faydali bilesendir.
Akimin reaktif bileseni ;

 JeneratOr
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» Transformator
* Motor
* Bobin

gibi elektrik cihazlarinin ¢alismasi i¢in gerekli magnetik alan1 meydana getirir.
Magnetik alan1 meydana getiren miknatislanma akimi endiiktif ( geri — fazda )
karakterde olup sebekeden c¢ekilir ve akimin sifirdan gectigi anda, alan ortadan
kalkinca tekrar sebekeye iade edilir. Bu nedenle reaktif giic, iiretici ile tiiketici arasinda

siirekli olarak sebeke frekansinin 2 kat1 bir frekansla salinir.

2.2 Kompanzasyon

Son yillarda diinyada kars1 karsiya kalinan enerji krizi, arastirmacilar1 bir yandan yeni

enerji kaynaklarina yoneltirken, diger yandan da daha verimli sistemlerin tasarlanmasi
ve bosa giden elektrik enerjisinin azaltilmast yoniinde yapilan c¢alismalarin
yogunlagsmasina neden olmustur.
Elektrik enerjisi bugiin alternatif akim enerjisi olarak tretilir ve dagitilir. Tiiketicilerin
sebekeden cektikleri alternatif akim, biri aktif digeri de reaktif akim olmak iizere iki
bilesenden olusur. Alternatif akimin meydana getirdigi aktif gii¢ tiiketici tarafindan
faydali hale getirilir fakat reaktif akimin meydana getirdigi reaktif gii¢ ise faydal giice
cevrilmez. Her ne kadar reaktif gili¢ aktif giice ¢evrilemese de bundan tamamen de
vazgecilemez. Elektrodinamik prensibine gore ¢alisan generatdr, transformator, bobin
ve motor gibi biitiin isletme araclarinin normal ¢alismalari i¢in gerekli olan manyetik
alan, reaktif akim tarafindan meydana getirilir.

Reaktif giiclin sebekelerde ve tesislerde olusan istenmeyen etkilerini Onlemek,
amaciyla kompanzasyon’a bagvurulur Elektrik tesislerinin ve yiikiin ihtiyaci olan
reaktif giiciin belirli teknikler kullanilarak karsilanmasi Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu
olarak adlandirilir.

Teknik olarak, voltaj ile akim arasinda, idealde faz farki olmaz. Indiiktif ya da kapasitif
yiiklerin olusturdugu etki neticesinde, akim sinyalinin, voltaj sinyaline gére maximum
+90 derecelik fazi1 kayar. Endiiktif ve kapasitif etki neticesinde olusan gerilim ve akim
sinyali arasindaki faz kaymasini diizelterek, ideale yakin (0 derecede) sabit tutmaya

yarayan isleme kompanzasyon denir.
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Pratikte ise, elektrik sisteminde, elektrik motoru, bobin vb, miknatislanma etkisi ile
elektrik enerjisini yine elektrik enerjisine ya da farkli bir enerjiye ¢eviren cihazlarin, bu
miknatislanma etkisi ile faz akimin1 geri kaydirmasindan (endiiktif giic
olusturmasindan) dolayi, sebeke {izerinde yaratmis olduklar1 endiiktif reaktif giicii
dengeleme ve fazin akimini olmasi gereken konuma geri ¢ekme iglemine

kompanzasyon denir.

2.2.1 Kompanzasyon sistemini vektorel olarak yorumlama

Idealde gerilim ile akim arasinda faz farki olmaz fakat indiiktif ya da kapasitif yiiklerin
olusturdugu etki sonucunda sistemde faz farki meydana gelir. Indiiktif ve kapasitif etki
neticesinde olusan gerilim ve akim arasindaki faz kaymasini sifira yakin tutma islemine
kompanzasyon demistik, simdi gii¢ licgeninde kompanzasyonun nasil yansidigina bir

g0z atalim.

S5 W A

s, =
- S,= 51 KV Ar
Q= 35 KV AT
4
= DE KA
QI: . r
Q_= 10 KWvAr

Sekil 2.6 Giig licgeninde kompanzasyonun gosterimi

Vektorel anlamda aktif giic ve reaktif glic vektorlerinin arasindaki a¢1 faz farkini
gosterir. Grafikte goriildiigii tlizere aktif giiclimiiz ve reaktif giliciimiiziin vektorel
toplam1 sistemde kullandigimiz toplam goriiniir giiciimiizii olusturur. 120 kVA
trafomuzdan 50 kW lik aktif yiik ceken grup ve bu yiikk grubunun da kompanzasyon
olmadan 35 kVArlk reaktif gii¢ tiikettigi durum i¢in trafomuzdan kullanacagimiz
toplam goriiniir gli¢ 61 kVA olacaktir.

Kompanzasyon ile sistemden tiiketilen reaktif giicii kondansator grubu ile 10 kVar'a
diistirdliglimiiz durumda 50 kW lik aktif yiikiimiiz i¢in trafomuzdan kullanacagimiz
toplam goriiniir gli¢ 51 kVA olacaktir. Kompanzasyon olmadan kullandigimiz goriiniir
giic 61 kVA iken kompanzasyon oldugu durumda 51 kVA olmaktadir.

Ideal bir alternatif akim icin reaktif giic kompanzasyonu sarttir, ideal bir alternatif
akim sebekesinde, sebekenin her noktasinda gerilim ve frekans sabit ve harmoniksiz

olmalidir. Ayrica gii¢ faktorii de bir veya bire yakin olmalidir.
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Bir alternatif akim sebekesinin kalitesi agagidaki durumlara baglidir:

e QGerilim ve frekansin sabitligi

e (Gii¢ faktoriiniin bire yakinlig

e Faz, gerilim ve akimlarin dengeli olmasi

e Siirekli enerji verebilmesi

e Harmonik miktarinin belirli sinirlar i¢cinde kalmast
Bu kaliteyi saglayabilmek i¢in de reaktif giic kompanzasyon cihazlarinin kullanilmasi
gerekir. Reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili ilk ¢alismalar XX. Yiizyilin baslarindan
itibaren baslamstir. Ilk olarak, sabit kondansatér tinitelerinin kullanilmasma 1914
yilinda baglanmig ve bu tarihte motor, lamba, transformator gibi alicilar kendilerine
paralel bagli kondansatorlerle tek tek kompanze edilmistir.
Endiistrinin gelismesiyle ¢ok sayida motor veya endiiktif yiiklerin degisik zamanlarda
devreye girip ¢iktig1 tesisler kurulmustur. 1970’11 yillarda 6zellikle endiistride elektrik
enerjisi kullanimima dayanan biiyiik tesisler kurulmustur. Yiiksek giiclii tristorlerin
gelistirilmesiyle mekanik anahtarlarin yerini yar1 iletken anahtarlar almaya
baslamistir. Anahtarlama isleminin en aza indirilmesi sistemin kararliligini artirir.
1970 yillindan itibaren statik kompansatorler kullanilmaya baslanmistir. Gilintimiizde
de statik kompansatorlerin  kullanimi yayginlasmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar

da surmektedir.

2.2.2 Reaktif giic kompanzasyonu tesis ¢esitleri

Reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in, kapasitif reaktif giiciin tiiketiciye en yakin yerde
iiretilmesi uygun olur. Reaktif giic liretimi i¢in iki isletme aracindan yararlanilir.

1- Dinamik faz kaydiricilar (Senkron Motorlar)

2- Statik Faz Kaydiricilar (Kondansatorler)

2.2.2.1 Dinamik faz kaydiricilar (senkron motorlar)

Senkron motorlarin uyartim akimlarmin degistirilmesi ile motorun kapasitif veya
indiiktif olarak calistirilmasi saglanabilmektedir. Ayrica senkron motorun sebekeden
cektigi reaktif gliclin miktar1 da, uyartim akimi ile ayarlanabilmektedir. Bundan dolayi,
senkron motorlar, dinamik giic kompansatorii olarak kullanilmaktadirlar. Senkron
motor, gli¢ kompansatorii olarak kullanilirken, lizerinde herhangi bir yiik yok ise,

kaynaktan c¢ekecegi aktif gii¢, sadece mekanik kayiplar1 karsilamak i¢in gereklidir.
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Senkron motor, eger kompanzasyon yapilan sitemde baska bir amagla kullanilmiyorsa
ekonomik degildir. Ekonomik olmast nedeniyle reaktif glic kompanzasyon
sistemlerinde kondansatorler yogun olarak kullanilmaktadir. Dinamik faz kaydirici
olan senkron motorlar, statik faz kaydirict olan kondansatorlerin daha ucuz ve kolay

bakimli olmalari nedent ile tercih edilmezler.

2.2.2.2 Statik faz kaydiricilar (kondansatorler)

Kondansatorler, statik faz kaydiricilardir. Kondansatorlerin  bakim masrafinin
olmamasi, ekonomik olmalar1 nedeni ile son donemlerde reaktif giic
kompanzasyonunda kullanilmaktadirlar. Kondansatorlerle yapilan kompanzasyon da
kendi arasinda zaman igersinde olusan teknolojik gelismelerle ikiye ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki mekanik anahtarlamali kompanzasyon olarak adlandirilirken digeri gii¢

elektronigi anahtarlamali kompanzasyon olarak adlandirilmaktadir.

2.2.3 Mekanik ve gii¢ elektronigi anahtarlamali kompanzasyonun farki

Sabit ve mekanik anahtarlamali reaktor-kondansator gruplar1 ve senkrongeneratorler,
iletim hatlarindaki gerilim profilini kontrol ederek kararli durum gii¢ akisini arttirmak
icin kompanzasyon amaci ile kullanilmaktadirlar. Ancak, geleneksel kondansator ve
reaktor gruplan ile yapilan kompanzasyonun, sistemde meydana gelen degisimlere
yeterince hizli cevap verememesi gibi biiylik bir dezavantaji vardir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar, iletim hattinin reaktif kompanzasyonunun gii¢ elektronigi tabanl
devreler ile yapilmasi durumunda, gii¢ sisteminin gecici ve dinamik kararliliginin
iyilestirilebilecegini gostermektedir (Gyugyi, 1988).

Giic elektronigi anahtarlamali doniistiirticii devreler ile endiiktans veya kondansatorler
olmaksizin dogrudan denetlenebilir bir reaktif gii¢ iiretebilme fikri, ilk olarak 1976 ’da
Gyugyi tarafindan ortaya atilmistir (Gyugyi, 1979).

1980’lerin sonunda ise mevcut gii¢ sistemlerinin kapasitesini artirmayi/gelistirmeyi ve
isletimsel problemleri ¢6zmeyi amacglayan FACTS kavrami, Elektrik Giicli Aragtirma
Enstitiisii (EPRI) tarafindan yar iletken gili¢ teknolojisinin gelisimine paralel olarak,
yeni bir teknolojik diisiince olarak ortaya atilmistir. FACTS kavraminin arkasindaki
temel diistince mekanik kontrolorlerin yerini daha giivenli ve daha hizli olan gii¢

elektronigi elemanlarinin almast ve bdylece var olan gilic sistemi kapasitesinin
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kullanimin1 optimize etmek ve denetlenebilirligi artirmaktir. FACTS ’in ag¢ilimindaki
esnek ifadesi bu kontrolorlerin kontrol edilebilir oldugu gergeginden ileri gelmektedir.
FACTS kontrolorii gii¢ elektronigi tabanli bir uygulama oldugu icin, geleneksel
mekanik kontrolorlere gére daha hizlidir. Bu kontrolorler uygun bir sekilde ayarlandigi
zaman, iletim sistemlerinin kararli ¢aligma sinirlarini arttirir. FACTS kontrolorlerinin
iki temel amact vardir. Bunlardan birincisi, iletim sistemlerinin giic transfer
kapasitesini arttirmak, ikincisi ise tanimlanan iletim rotalar1 iizerinde gili¢ akisini
kontrol etmektir (Hasanovig, 2000).

Bugiine kadar FACTS adi1 altinda birgok giic akis kontrolrii onerilmis ve diinya
capinda birgok FACTS uygulamasi gerceklestirilmistir. Gii¢ elektronigi tabanlt
kontrolorleri genel olarak; “Tristor Tabanli Kontrolorler veya geleneksel statik Var
kompanzatorler(SVC)” ve Senkron Gerilim Kaynagi prensibine gore c¢alisan
“Konverter Tabanli Kontrolorler veya gelismis statik Var kompanzatérler (ASVC)”
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Tristor tabanli FACTS aygitlarinda, anahtarlama
eleman1 olarak tristor kullanilmaktadir. Tristor tabanli FACTS aygitlarindan Tristor
Kontrollii Statik Var Kompanzatér (TCSVC), ilk uygulanan FACTS aygitidir.

1970 ’lerin basinda ark firin1 kompanzasyonu icin gelistirilen TCSVC, daha sonraki
yillarda enerji iletim uygulamalar1 i¢in kullanilmistir. En son gelistirilen FACTS
kontrolorleri senkron gerilim kaynadi prensibine gore calisan konverter tabanli
kontrolorlerdir. Bunlarin en ¢ok kullanilanlar1 ise STATCOM, statik senkron seri
kompanzator (SSSC), hat arasi giic akis kontrolii (IPFC) ve birlestirilmis giic akis
kontrolii (UPFC) ‘diir (Deniz ve ark.).

2.3 SVC Sistemlerinin Incelenmesi

SVC sistemleri yeni nesil kompanzasyon sistemleridir. Klasik kompanzasyon
rolelerinin aksine, sadece kondansator kademelerini kullanarak sisteme cevap vermeye
calismaz bunun yaninda endiiktif yiilk saglayan bobinde giiclerini ayarlayarak
kondansatorleri devreye alir. Bu 6zelligi sayesinde klasik kompanzasyon sistemlerine
gore sisteme daha hizli ve tam bir cevap verir. SVC’ler endiiktif bobinlerini her faz i¢in
istenilen sevide acarak sistemin ihtiyacini karsilarlar. Bu sistemlerde kondansatorler
tirstor ve benzeri yari iletken devre elemanlar1 ile devreye alinirlar ve cikartilirlar.
Tristor kontrollii reaktdriin temel yapisi, akim gerilim dalga sekli, esdeger devresi,

tetikleme agis1 ve akim, gerilim degisimi Sekil 2.7°de gdsterilmistir (Coskuner ve ark.).
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Sekil 2.7 Tristor kontrollii reaktdriin temel yapisi ve akim gerilim dalga sekli

N—

Sekil 2.7 incelendiginde iletim agisinin 140 derece, tetikleme agisinin 110 derece
oldugu goriiliir. Iletim acis1 ile reaktif giic arasindaki grafiksel iliski Sekil 2.8’de
gosterildigi gibidir (Coskuner ve ark.).

Normilized Reactive Power (Q)

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

20 40 60 80 100 120 140 160
Conduction Angle (5)

Sekil 2.8 iletim acist ile reaktif gii¢ arasindaki iliski
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3. PETROL SONDAJI TESISLERINDE STATiK VAR KOMPANZASYONU

Petrol arastirmasi ve sondaji iilkemizde 20. yy’in baglarindan beri teknolojinin de
gelisimi ile artarak devam etmektedir.Yapilan sondaj ¢alismalarinda kullanilan gerek
mekanik gerekse elektrik ekipmanlar1 da gelisen teknoloji ile siirekli revize edilmekte
ve sistemlerin daha kararl ¢alismasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.
Son doénem petrol kuleleri, eski nesil kulelere nazaran ¢ok daha kullanigh hale gelmis
ve yapilan sondaj siirelerinin kisaltilmasina yonelik etkileri goriilmiistiir. Sondaj
siirelerinin kisalmasi, bakim maliyetinin azalmasi ve ariza giderme siirelerindeki
azalmanin ana faktorlerinde biri de bu kulelerin elektrik kullanan makineler
icermesinden kaynaklanmaktadir. Elektrikli kulelerin petrol sondajina baslica etkileri,

e Sondaj siiresinde azalmaya yonelik etkiler

e Manevra kabiliyetinin artmasi

e Bakim ve ariza giderme siirelerinin azalmas1 gibidir.
Ulkemizde ve Diinyada sondaj calismalar arazi kosullarinda ve ¢ogu zaman elektrik
hatlarindan uzak bolgelerde yapilmaktadir. Bu durumda elektrikli kulelere enerji
saglayabilmek i¢in lokasyon bolgelerine enerji hatti ¢ekmek yerine yiliksek giiclerde
dizel vb. jeneratorlerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Ancak sondaj sonrast ham
petrol iiretim faaliyetlerinde pompa beslemeleri ve liretim istasyonu aydinlatmalari i¢in
petrol kuyusunun bulundugu lokasyona AG enerji hatlar1 ¢cekilmektedir.
Petrol sondajinda kullanilan elektrik motorlar1 ve pompalarinin anhik yiike girmesi,
sondaj esnasinda olusan asir1 torklanmalar, jenerator sisteminden veya enerji
hatlarindan anlik cevap ister; ancak bu durum jeneratorlerin asir1 yliklenmesine ve hatta
devre dis1 kalmasina sebep olabilmektedir.
Bu calismada bu tiir sikintilarin Statik VAR kompanzasyonu sistemleri kullanarak
giderilmesi amaglanmaktadir. Son yillarda petrol sektorii de dahil tiim sektorlerde
elektrik enerjisine olan talebin artmasi daha kaliteli ve gilivenilir bir enerji
gereksinimini ortaya c¢ikarmistir. Bu gereksinim ile birlikte gili¢ kalitesinin 6nemi
giderek artmaktadir. Enerji kalitesini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri yetersiz reaktif gii¢ kompanzasyonudur.
Petrol sondaj1 ve iiretimi tesislerinde neden SVC sistemlerine ihtaya¢ duyulabilecegini
anlamak i¢in oncelikle petrol sektdriinde elektrik enerjisinin hangi tip yiikleri hangi
sartlarda beslediginin bilinmesi gerekmektedir. Petrol sondajinda petrol dokanagina

ulagsmak amaciyla binlerce metre sondaj yapilmaktadir ve bu islemleri gerceklemek
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icin bliylik giiglerde elektrik motorlu ving sistemleri (draworks), elektrikli-pistonlu
sondaj ¢amur pompalari, sondaj islemini bir fiil gercekleyen top drive adi verilen
yiiksek giiglii elektrik motoruna sahip sondaj makineleri kullanilmaktadir. Bu
makinelerin sondaj esnasinda devreye girip ¢ikmalari ve sondaj sirasinda sondaj
dizisinde olusan torklanmalarin anlik degismesi sistemi besleyen enerji hattinin
kompanze edilmesini gerektirmektedir.
Bu anlik torklanmalar veya biiyiik giiglii motorlarin devreye girip ¢ikmasi ve sistemde
kullanilan yiiklerin endiiktif 6zellikte olmasi sistemi besleyen jeneratorlerin ve bazi
durumlarda AG hatlarinin anlik yliklenmesine, enerji kalitesinin bozulmasina ve
gereksiz reaktif gii¢ liretimine sebep olmaktadir.
Bu ve benzeri sikintilarin giderilmesi amaciyla sistem enerjisinin kompanze edilmesi
hatta hizli bir sekilde kompanze edilmesi gerekmektedir. SVC kompanzasyon
sisteminin stlin ozellikleri bu tip isletmelerde Statik VAR kompanzatorlerinin daha
fazla talep gérmesine ve uygulanmasina yol agmaktadir.
Petrol sondaji sonrasinda, sondaj yapilan kuyunun petrollii ¢ikmasi sonucunda
genellikle kuyunun bulundugu lokasyona AG enerji hatti ¢ekilir. Dolu kuyudan
petroliin yiizeye ¢ikarilmasi i¢in kullanilan pompalarin ¢alisma Omiirlerini uzatmak,
pompa beslemesini harmoniklerden arindirmak, arizalardan dolayr meydana gelen
zaman kayiplarin1 azaltmak i¢in gii¢ hattinin kompanze edilmesi tiretim faaliyetlerinin
kesintisiz siirdiirtilebilirligi i¢in gereklidir.
Petrol sondaji ve iiretimi tesislerinde hangi tip kompazansyonun uygulanacagi
konusunda yapilan ¢calismalarda Statik VAR Kompanzasyon sisteminin secilmesindeki
ana etmenler asagidaki gibidir,

o Kompanzasyon gerektiginde hizli cevap verebilmesi

¢ Gerilim dalgalamalarini azaltmasi

e Kontak aninda transient olusturmamast

e Enerji kalitesini arttirmasi

e Reaktif cezaya girmeyi engellemesi

3.1 Petrol Tesislerinde SVC Uygulamasi Saha 1

AC ve DC siirticiiler, UPS sistemleri ve dogrultucu gibi tiim yar iletken teknolojiye
sahip ekipmanlar yiiksek miktar ve frekansta harmonik adi verilen akimlar tiretirler.

Bu harmonik akimlar temel sebeke frekansinin tek katlari seklinde frekanslara sahiptir.
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harmonik 150 Hz, 5. harmonik 250 Hz, 7. harmonik 350 Hz, 9. harmonik 550 Hz. Bu
harmonik akimlarin biylkliglu temel sebeke frekansinin (50 Hz) yilizdesi seklinde
asagidaki formiil ile hesaplanir;

% =100/n, burada “’n”’ harmonik katsayisidir. (n: 5,7, 11, 13,......... )

Ornek : 7. harmonik 350 Hz (7*50 Hz) frekansina sahiptir ve biiyiikliigii temel
sebekede akan akimin 100/7= %15kadardir.
Yart iletken teknoloji elemanlar1 tarafindan iretilen bu harmonik akimlar sebeke

empedansindan gegerek ohm yasasina gore bir gerilim indiiklerler. Ohm yasasinin bir
sonucu olarak bara tizerindeki gerilim distorsiyonunun degeri iiretilen harmonik
akimlara ve o0 frekanstaki sebeke empedansinin degerine baglidir. Sebekenin toplam
empedansi birbirine paralel olan Trafo ve kompanzasyon kondansatorlerinin paralel
toplamina esittir.
Gii¢ faktoriinii diizeltmek amaci ile devreye alman kondansatérler her hangi bir
frekansta sistem empedansini maksimum seviyeye yiikseltir. Buna duruma paralel
rezonans denir. Paralel rezonans aninda baradaki akim ve gerilim harmonikleri 2 ila 4
kat1 arasinda amplifiye olur.
Bu seviyedeki yiiksek harmonikler nedeni ile sistem iizerinde asagidaki problemler
ortaya cikar;

e Kayiplar artar.

e Elektronik kart arizalar1 yasanir.

e Kondansator 6lmeleri ve hatta yanginlari olusur.

e Motor problemleri yasanir.

e Gereksiz salter agmalar1 ve sigorta atmalari goriiliir.

e Tiim elektriksel ekipman igin hizli bir yaslanma baslar.

e Reaktif enerji ceza bedeli 6deme riski olusur.
Gli¢ faktoriiniin ve harmonik bozunum azaltilmas1 amaciyla kullanilan kompanzasyon
sistemleri glin gectikce yenilenmekte ve daha {istiin Ozellikler kazanmaktadir.
Gilinlimiizde genel olarak iki yontemle enerji hatlari kompanze edilmektedir. Bu
yontemler klasik (kontaktorli) ve modern (SVC sistemeleri) kompanzasyon
yontemleridir. iki yontemin biribine gore kiyaslamasi yapildigindan modern ydntemin
daha teknolojik ve daha hizli ve daha kararli oldugu goriilecektir.
Kontaktdrlii klasik kompanzasyon sisteminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Devreye giris ve cikis siiresi asgari Ssn.dir.

e Devreye girmesi ve ¢ikmasi uzun siire alir.
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e Hizli devreye girip ¢ikan yiiklere kars1 duyarsizdir.

e Kontak aninda yiiksek transient olusturur.

e Kondansatorlerin desarj olmasini beklemek zorundadir
e Yiiksek kalkig akimi olustururlar.

e Kontak Omiirleri sinirli, ve harmoniklerden etkilenir.

e Kademe giigii kisithdir.

e Ark olustururlar. Yangin riski vardir.

e Reaktif oran tutturmak ¢ok zordur.(> %20)

Statik anahtarlamali kompanzasyon sisteminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.
e Devreye giris ve ¢ikis siiresi 20ms(1sn./5)'dir.
e Sik sik devreye girer ve ¢ikar.
e Yiik ile hemen hemen ayn1 anda devreye girer ve ¢ikar.
¢ Kondansatorlerin desarj olmasini beklemeden kademeye alir
e Her faz tek tek ve "0" gecis aninda tetiklenir.
e Kademe giicli istenildigi gibi arttirilabilir.
e Bakim gerektirmez ve hig¢ ses ¢ikarmazlar.
e Reaktif oran ¢ok diisiik seviyelerde kalir. (~%10)

e Transient ve ark olusturmazlar.

| 19
Tlme [ms)

Sekil 3.1 Kontaktorlii sistem devereye giris an1 (Transient olusur )
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Sekil 3.2 Statik anahtarli sistem devereye giris an1 (Transient olusturmaz)

Kontaktorlii sistem ile statik anahtarli sistemin devereye giris an1 garfikleri Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de incelendiginde, statik anahtarli sistemde sifir gecis aninda kontaktorli

sisteme gore daha az tarsient olustugu goriilmektedir.

3.1.1 Gii¢ faktorii hesabi

Yiiksek akim ve gerilim distorsiyonlari, sistemde bulunan elektronik cihazlara zarar
verecegi gibi, gii¢ faktoriiniin de diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir. Son yillarda
kullanilmaya baslanan dijital sayaclar, eskiden kullanilan siizme sayaglarin Olgtiigii

Cos®  yerine, akim distorsiyonuna bagli olarak PF, giic faktorii, degerini

hesaplamaktadir.
PF=k x Cos@ (3.2)
PF=(1/(1+ THD (I)?)) x Cos® (3.2)

Bu formiilden de anlasilacag: gibi, reaktif rolede okunan Cos@ degeri ile dijital sayacta
okunan giic faktorii arasinda Toplam Akim Distorsiyonuna bagli olarak fark
olusmaktadir. Giig faktorii ile Cos@ min birbirine esit olabilmesi i¢in sistemde bulunan
harmonik akimlarin tamamen filtrelenmesi gerekmektedir.  Filtre kullanimi ile

harmonik akimlar siiziiliir ve akim gerilim bozunumlari esik degerlerin altina indirilir.
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3.1.2 SVC uygulamasi 6ncesi al¢ak gerilim ol¢iimleri saha 1
Saha 1 ana dagitim panosunda yapilan algak gerilim’e ait harmonik dalga formu, akim
gerilim harmonik degerleri ve gii¢ faktorii grafigi sirasiyla Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’te incelenebilir.

WAVEFORM(  SAHA 1 )

Vn F1: 298 (V) YnF2: 298 (V) YnF3: 299 (V)
THD:33% THD: 40% THD:35%
Maximum: 417 (V) Maximum: 414 (V) Maximum: 416 (V)
Minimum: -417 (V) Minimum: -414 (V) Minimum: -416 (V)

N P

Eﬂ
]

InF1:103.327 (A) In F2: 113.548 (A) InF3:99.189 (A)
THD: 39.9 % THD: 41.7 % THD: 38.1 %
Maximum: 203.200 (A) Maximum: 224.000 (A) Maximum: 183.600 (A)
Minimum: -203.200 (A) Minimum: -230.400 (A) Minimum: -181.200 (A)
At AT (V) Maximum - 417 (V) Minimum : -417 (V

Sekil 3.3 Saha 1 ana dagitim panosu akim-gerilim harmonik dalga formu

HARMONICS ( SAHA 1 )

| | (=] | | ]
%Vn L1 %Vn L2 %Vn L3 %In L1 %ln L2 %In L3

2 34586 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 42 44 45 48 47 48 49 50

Vn F1:258.382 (V) VnF2: 257125 (V) Vn F3:0.000 (V)
InF1:1239.211 (&) InF2: 1340.249 (4) InF3:1094.439 (A)
Selected Variable: %Vn L1
Act:2 From:2 To:50
Act:0.129 (%Vn) Maximum : 3.218 (%Vn) Winimum : 0.010 (%Vn)

Sekil 3.4 Saha 1 gerilim ve akim harmonik degerleri
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Sekil 3.5 Saha 1 fazlara gore P.F. ,gii¢ faktorii degerleri

Sahal’den 6l¢iim alindig1 esnada gerilim 511V ile 515V araliginda, aktig gii¢ degeri de
127 kW araliginda degistigi gozlenmektedir. Saha 1 enerji sisteminin harmoniksel
acidan oldukga kirli oldugu goriilmektedir.

Sistemin power factor (P.F.) degerine bakildiginda, sistemin {i¢ fazinin da P.F.
degerinin 0,83 seviyelerinde seyrettigi goriilmektedir. Olgiilen gii¢ faktorii degeri goz
online alindiginda sistemin daha iy1 bir kompanzasyona ihtiyaci oldugu agiktir.
Sistemde olglimii yapilan gili¢ faktorii degeri yasal ceza sinirlart igerisindedir. Gerekli

kompanzasyon gii¢ faktoriinii, cos, = 0,99 yapabilmek i¢in;

Qc = P*(tangql-tang2) (3.3)
Qc = 127%(0,88-0,14) (3.4)
Qc =93,75 KVAR (3.5)

Denklem 3.5’de hesaplanan Qc = 93,9 KVAR’ lik reaktif gii¢ saglayacak kondansator
grubuna ihtiya¢ duyulacaktir. Bu enerji hattina toplam 93,75 KVAR statik filtreli
kompanzasyon sistemi uygulamak yeterli olacaktir. Sistemin karekteristigine
bakildiginda degisken akim degerlerinin kiiclik olmasi1 sebebiyle sistemin
kademelendirilmesinin kiiciik degerlerde yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

Mevcut klasik kompanzasyonlu sistemde lokal olarak kullanilan kondansatorlerin de
reaktor ve kondansatorlii olarak yapilmasi sistemde rezonans problemi yasanmamasi

acgisindan Onemlidir.
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Saha 1’de hesaplanan gii¢’te bir kompanzasyon sisteminin kurulumu icin ihtiyag
duyulacak devre elemanlar1 ve kademelendirme sekli asagidakiler gibidir.

e Kademelendirme 6,25 + 12,5 + 25 + 50 olarak yapilacaktir.

e Her kademe i¢in NH sigorta ve buson kullanilacaktir.

e Her kademe i¢in tristor blogu kullanilacaktir.

e Her kademe i¢in harmonige 6zel kuru tip kondansator kullanilacaktir.

3.1.3 Saha 1 endiiktif ve kapasitif yiizde oranlari
Uygulanan statik anahtarlamali kompanzasyon neticesinde gii¢ faktorii degeri 0.99

dolaylarina gelmis ve endiiktif % oram1 % 25-30 degerlerinden % 2-3 degerlerine

gerilemistir.
. FATURA |FATURA
TARIH | AKTIF | END. | KAP. E}jggﬁ If/oAg r/:r?{ End. % | Kap. %

Oram Oram
01.04.2011 8,2 1,9
02.04.2011 8,2 1,9
03.04.2011 8,2 1,9
04.04.2011 8,2 1,9
05.04.2011 8,2 1,9

6,4 0,3
06.04.2011| 2157,80 | 177,05 | 41,17 8,21 1,91
07.04.2011 8,2 1,9
08.04.2011 8,2 1,9
09.04.2011 8,2 1,9
10.04.2011 8,2 1,9
11.04.2011 8,2 1,9
12.04.2011 8,2 12
13.04.2011 8,2 1,9
14.04.2011 8,2 1,9

5,1 0,8
15.04.2011| 2166,46 | 177,39 | 41,28 8,19 1,91

Cizelge 3.1 : Endiiktif ve kapasitif yiizde oranlar

Statik anahtarlamali kompanzasyon sonrasi alinan endiiktif ve kapasitif % oranlarinin
oldukca diisiikk bir deger oldugu Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Endiiktif ve kapasitif

oranin diisiiriilmesi ile isletme reaktif cezaya girmekten de kurtulacaktir.
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3.2 Petrol Tesislerinde SVC Uygulamasi1 Saha 2

Reaktif gli¢ tiiketimin yiiksek oldugu ve reaktif cezaya girme durumu olan saha 2 igin
kompanzasyon sistemi kullanilmasi ihtiya¢ haline gelmistir. Bu uygulamada da alt
boliim 3.1°de oldugu gibi dncelikle algak gerilim enerji hattinda akim gerilim harmonik
dalga formu, harmonik bozunum ve gii¢ faktorii Ol¢limii gibi bir takim Olgiimler

yapilacaktir.

3.2.1 SVC uygulamasi oncesi alcak gerilim dl¢ciimleri saha 2

WAVEFORM ( SAHA_2 )

Vn F1: 238 (V) Vn F2: 239 (V) Vn F3:239 (V)
THD: 1.8 % THD: 1.6 % THD: 1.7 %
Maximum: 337 (V) Maximum: 335 (V) Maximum: 336 (V)
Minimum: -334 (V) Minimum: -335 (V) Minimum: -337 (V)

RN N

In F1: 682.847 (A) InF2:731.336 (A) In F3: 705.692 (A)
THD: 10.6 % THD: 9.1 % THD: 10.3 %
Maximum: 973200 (A) Maximum: 1035.200 (A) Maximum: 985.200 (A)
Minimum: -982.400 (A) Minimum: -1038.400 (A) Minimum: -988.400 (A)

Sekil 3.6 Saha 2 akim gerilim harmonik dalga formu

Sekil 3.6’daki grafik incelendiginde toplam akim harmonik distorsiyonun % 10, toplam

gerilim harmonik distorsiyonunun % 1.7 dolaylarinda oldugu gézlemlenmektedir

aln

HARMONICS ( SAHA 2 )

| ] ] | | =
Sevn L1 YenL2 %V L3 Sln L1 %in L2 %in L3

203 4 8B 8 T B % 10 01 1213 1415 18 17 1B 19 20 21 2 I3 M4 25 OZ6 27T ZBOZR D 31 37 33 34 15 33 37 33 13 40 41 42 43 44 45 43 47 45 45 HD

Vin F1: 237,940 (V) Vi F2: 238,648 (V) n F3: 230,455 (V)
nF1: 751,228 (&) nF2 793,303 (4) n F3: 746,293 (4)

Sekil 3.7 1. ila 50. akim ve gerilim harmonik degerleri
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Sekil 3.7’ ye bakildiginda 5. ve 7. akim ve gerilim harmoniklerinin diger harmoniklere

gore ana bilesen iizerinde daha baskin oldugu goriilmektedir.

MULTIGRAPHIC
— ] —
(Voltage: Triphasic (p-p) ~) (Current Triphasic ~) (Power: Triphasic +)
(Power L: Triphasic +) {Power C: Triphasic +)

& ANV VA

r’_ﬁﬁj\vl\\/\,’\r/\,_’\f‘vﬁa

f‘,ﬂ\‘,/\/\,/\a—zv"\ﬁf‘x‘“vm’\—-’m/\/‘\//\J\\_’wj

18:46 18:47 18:48 18:49 18:50
Date of sample

Act: 413 (V) Maximum : 414 (V) Minimum : 403 (V)

Sekil 3.8 Saha 2 gerilim,akim,aktif giig, reaktif gii¢ dalga sekilleri

Sekil 5.3 incelendiginde cekilen reaktif giiciin artmasi ile gerilim degeri 413 V dan 403
V’a kadar diiserken hattan cekilen aktif giic ve akimda da gozle goriiliir bir dalgalanma
vardir. Sistemde yapilacak statik anahtarlamali kompanzasyon ile gerilimdeki diisiisler

ve akimdaki dalgalanmalar minimize edilecektir.

MULTIGRAPHIC
— I —
- (Power factor: Phase 1 +) (Power factor. Phase 2 +) (Power factor: Phase 3 +)
] L T T ELTTTYST T R
L R e SR PR R PR e e PR P e e R R EEPE PP
(/9842 Frmmmm m e e B
T | L+ PR R
Y [ 1548 44148 .
G758 e mmm o m oo m e r ool
0.9795
05835 | & 4- O |l | e A R R A A R A Rl -
0.9873 t- -S540 ---8%--------%----8---0--k-- 18- E A EREEE R e e P EER R
08911 §
18:46 16:47 18:48 18:49 18:50
Date of sample
Act: 098 Maximum : 0.96 Minimum : 0.94

Sekil 3.9 Saha 2 P.F. grafigi
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3.2.2 Saha 2 icin kompanzasyon hesabi

Saha 2  iretim sahasinda yapilan Olgiimlere ait grafikler ve ihtiya¢ duyulan
kompanzasyon panosuna ait hesaplamalar bu boliimde sunulacaktir. Saha 2’de yapilan
Ol¢timlerde gerilim degeri 405V ile 415V araliginda, akim degeri ise 700A ile 900A
araliginda degistigi gozlemlenmistir. Sistemde harmoniksel agidan herhangi bir kirlilik
olmadig1 yapilan harmonik analizden goriilebilir.

Sistemin power factor (P.F.) degerine bakildiginda sistemin ii¢ fazinin da P.F. degeri

0,94 ile 0,97 degerleri arasinda P.F grafiginden goriilebilir. Gerekli kompanzasyon
giicli cos ¢ =0,99 yapabilmek i¢in;

Qc = P*(tangl-tang2) (3.6)
Qc = 800*(0,33-0,14) (3.7)
Qc=160 KVAR (3.8)

Denklem 3.8’de hesaplanan 160 KVAR’lik statik kompanzasyon sisteminin algak
gerilim  hattina uygulanmasi1  gerekmektedir. Harmoniksel yiiklerin ileride
degisilebilecegi gbz Oniinde bulundurularak sistemde harmonik reaktoér kullanimi

uygun olacaktir.

3.3 Succer rod Pompa Uygulamasinda SVC Kullanim

Succer rod (at bas1) pompalar iilkemizde ve diinyada petrol iiretim lokasyonlarinda
yaygin olarak kullanilan pompa tipleridir. Succer rod pompalar lokasyona ¢ekilen AG
hatlarindan beslenirler. Pompalarin ¢aligma prensibinden dolayr pompaya bagl tiipler
yukar1 ¢ekilirken pompa motoru maksimum diizeyde yliklenirken tiiplerin asagiya
inislerinde pompa motorlar1 yliklenmez aksine motor rejeneratif duruma geger.
Motorun siirekli bu dongii ile ¢alismasi enerji hattinin gii¢ faktoriintin diisiik degerde
olmasma sebep olur. At basi pompa motorlarinda saniye mertebelerinde ani yiik
degisimi olmas1 sistemde kompanzasyon gereksinimi olusturmaktadir. Statik
anahtarlamali kompanzasyon oOncesinde sistemde kurulu olan klasik kompanzasyon
sistemi ani ylik degisimlerine cevap verememekteydi.

Bu calismanin klasik kompanzasyon sistemlerinin 6zellikleri basliginda verilen, klasik
kompanzasyon sistemlerinin cevaplama siiresi yaklasik 5 saniyedir ifadesi bu

uygulamada nigin statik anahtarlamali kompanzasyon sistemine ihtiya¢ oldugunu agik
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bir sekilde ortaya koymaktadir. kompanzasyon uygulamasi oncesinde succer rod

pompanin beslendigi algak gerilim hattinda 6lgiimler yapilmistir.

3.3.1 SVC uygulamasi éncesi al¢ak gerilim oél¢iimleri_succer rod

WAVE FORM (ATBASI.STD)

=)
=1
LLLE LAY LLARIRRLS

VnF1:289 (V) VnF2: 285 (V) VnF3: 288 (V)
THD: 40 % THD: 35% THD: 4.0%
Maximum: 405 (V) Maximum: 404 (V) Maximum: 410 (V)
Minimum: -406 (V) Minimum: -405 (V) Minimum: -412 (V)
|
In F1: 25979 (mA) In F2: 63868 (mA) In F3: 56624 (mA)
THD: 38 % THD: 4.3% THD: 5.9%
Maximum: 38040 (mA) Maximum: 93120 (mA) Maximum: 83440 (mA)
Minimum: -37760 (mA) Minimum: -92480 (mA) Minimum: -81880 (mA)

Sekil 3.10 Akim ve gerilim dalga formu, succer rod pompa enerji hatti

Sekil 3.10 incelendiginde, akim ve gerilimde meydana gelen distorsiyon % 5
degerinin altindadir. Bu durum sistemin harmonik degerinin, harmonik iist sinirmin

altinda kaldigin1 gostermektedir.

MULTIGRAPHIC
— [ ] [
(Voltage: Triphasic (p-p) ~) (Current: Triphasic~) (Pawer; Triphasic+)

510 (Power L: Triphasic +) (Power C: Triphasic +)

e I N A AW VNIV AV

105 \/ Y o o/
60000
< 55000
50000
300g - m—
20000
10000+

0
i N e e e T e el e e i e
E Y R
= 20000+

: by V Co (]
19:2330 182400 19:2430 19:25:00 19:25:30 19:26:00 19:26:30
Date of sample

Act:802 (V) Maximum : 509 (V) Hinimum : 495 (V)

Sekil 3.11 Gerilim,akim, aktif gii¢, reaktif gii¢ grafikleri
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MULTIGRAPHIC

—_— I o
(Power factor: Phase 1 +) (Power factor: Phase 2 +) (Power factor; Phase 3 +

0.0000
0.0890 |-
0.1320
0.2070
0.2780 |-
0.3450
04140 |-
0.4830 |-
0.5520
0.6210 |-
0.6800 |-

18:23:30 19:24:00 19:24:30 18:25:00 19:25:30 19:26:00 192
Date of sample

Sekil 3.12 P.F grafigi, succer rod pompa enerji hattt

P.F. grafigi (Sekil 3.12) incelendiginde gii¢ faktoriiniin, bazi1 anlik degerlerde 0’a
yaklastig1 gozlemlenmistir. Hattin giic faktoriiniin olduk¢a diisiik oldugu grafikten
goriilebilmektedir. Sistemin gili¢ faktoriinii istenilen degere ulastirmak igin sisteme

kompanzasyon panosu entegre etmek gerekmektedir.

3.3.2 Succer rod pompa enerji hatti icin kompanzasyon hesabi

Succer rod pompa tesisinde yapilan olglimlerde gerilim degerinin 500V ile 515V
araliginda, akim degerinin ise 50A ile 60A araliginda degistigi gézlemlenmistir. Sistem
harmoniksel agidan incelendiginde harmonik degerlerin kabul edilebilir degerlerde
oldugu Sekil 3.10” da goriilebilir.

Olgiimlerde sistemin her 4-5 saniyede bir kurulu klasik kompanzasyon panosu
tarafindan kompanze edilmeye c¢alisildig1 fakat yiik degisimlerinin ani olmasi sebebiyle
ve sabit kompanzasyon olmasi sebebiyle kompanze edilemedigi Sekil 3.11 ve Sekil
3.12°den den goriilebilir. 50 kW giiciindeki succer rod pompanin statik anahtarlamali

kompanzasyon oOncesindeki gii¢ faktorii P.F. = 0.62 dir. Gerekli kompanzasyon gii¢

faktort, cos ¢ =0,99 yapabilmek i¢in Qc degerinin hesaplanmasi gerekir.

Qc = P*(tanql-tang2) (6.1)
Qc =50%*(1,17-0,14) (6.2)
Qc =55KVAR (6.3)
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Burada hesaplanan Qc degeri 515 V sistem i¢in gerekli olan reaktif glic miktaridir. Bu
pompa icin lokal noktada kademeli olacak sekilde toplam trafo girisinde 55 KVAR
statik kompanzasyon panosu yapilmasi gerekmektedir.

Sistemin harmonik degeri iyi sevilerde olmasina ragmen ilerleyen zamanlarda sisteme
ilave edilecek harmoniksel yiiklerin durumu da géz oniinde bulundurularak sisteme
harmonik reaktorii eklenmesi uygun olacaktir.

Kademelendirme sekli 5+10+20*2 olan bir kompanzasyon panosu enerji hattini

kompanze etmek i¢in yeterli olacaktir.
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4. SAHA 1 CALISMASINA AIT UYGULAMA SEMALARI
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Sekil 4.1 Kondansator kademeleri ve tristorler
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Sekil 4.2 Islemci birimi devre semasi
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Sekil 4.3 Tristor kontrol devre semasi
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Saha 1 uygulamasinda, kompanzasyon Oncesi yapilan Olgiimlerde ihtiyag duyulan
reaktif giic degeri, Qc = 93,75 KVAR (Bkz. Denklem 3.5) olarak hesaplanmust1. ihtiyag
duyulan bu gii¢ i¢in kondansator kademelendirilmesi 6,25 + 12,5 + 25 + 50 seklinde
yapilmistir. Uygulamasi yapilan kompanzasyon sisteminde her kademe ig¢in
anahtarlama elemani olarak tristérler kullanilmig ve yine her kademe i¢in harmonige
6zel kuru tip kondansatorler kullanilmigtir. Yapilan uygulama sonunda saha 1 enerji
hattinin gii¢ faktorii degeri yaklasik 0,99 mertebelerine ulasmis ve enerji hatti harmonik
endiiktif oranlarinda da diisiisler gbzlemlenmistir. Kurulumu yapilan sistem sayesinde
enerji kalitesi arttirillarak, enerji hattindan beslenen yiiklerin verimliligi yiikseltilmistir.
Saha 1 ile birlikte benzeri diger petrol lretim istasyonlarmin tamaminda statik
anahtarlamali kompanzasyon sistemlerinin uygulanmasi ile bu istasyonlardaki yiiklerin
verimliliginin arttacagi ve yiiklerdeki arizalanma durumunun minimize olacagi

beklenmektedir.
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5. SONUCLAR

Statik VAR kompanzasyonu, modern gii¢ elektronigi ve kontrol sistemlerini
kullanarak, reaktif gili¢ ¢eken yiiklerin bulundugu tesislerde ve isletmelerde kullanilan
enerjinin kalitesinin arttirilmasi ve gii¢ faktoriiniin diizeltilmesini saglar. Boylece enerji
sistemleri daha kararl1 bir hal alir ve yiiklerin istenilen verimlilikte ¢alismasi saglanmis
olur.

Hem petrol tesislerinde hem de diger elektrik tesislerinde statik VAR kompanzasyon
uygulamalar1 AA gii¢ sistemlerinin kalitesinin artmasini, endiiktif ve kapasitif bolgede
kisa siirede etkili bir kompanzayon isleminin gerceklesmesini saglarlar.

Ulkemizde petrol sondaji ve iiretimi tesislerinde, tesislerin enerji sistemlerin
kompanzasyonu son birka¢ yila kadar  klasik kompanzasyon metotlart ile
yapilmaktaydi, ancak; kompanzasyon teknolojisinin gelismesi ile statik anahtarlamali
kompanzasyon uygulamalar1 da 6zellikle iiretim tesislerinde uygulanmaya baglamstir.
Bu yeni nesil kompanzasyon metotlari ile elektrik hatlarinda enerji kalitesi artmis ve
reaktif cezaya girme durumu ortadan kalkmistir. Daha da oOnemlisi yer altindaki
petroliin  ylizeye c¢ikarilmasinda kullanilan SRP, ESP, PCP tipi pompalarin
caligmasindaki kararlilik arttirilarak  pompa motorlarinin ariza yapma oranlari
azaltilmistir.

Bu c¢alismada saha 1, saha 2 ve at bas1 pompa enerji hatlarinda, SVC uygulamasi
oncesinde akim, gerilim dalga formlarinin, gii¢ faktoriinlin ve harmonik seviyelerinin
Ol¢timleri yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimlerin analizi yapilarak, enerji hatlarina uygun
kompanzasyon hesaplar1 yapilmistir. Saha 1 igin yapilan Ol¢iimler ve hesaplar
neticesinde bu saha i¢in uygun olan kompanzasyon panosunun montaji yapilarak
sistem icerisinde devreye alinmuistir.

Statik VAR sistemleri klasik sistemlere gore yaklasik iki kat bir maliyet getirmektedir.
Ancak SVC sisteminin enerji sistemine sagladigi enerji kalitesindeki iyilestirmeler ve
pompalarin arizalanma oranlarim1 diislirmesi ve iiretime siireklilik kazandirmasi gibi
avantajlarindan dolay1 SVC sistemi daha faydali ve tercih edilebilir bir konuma
gelmigtir. Bu faydalarla beraber sistem 4-5 yil gibi bir siirede kendini amorti
etmektedir.

Statik VAR kompanzasyonu sistemlerinin ¢aligmalar1 ve performansi yari iletken
teknolojisine ¢ok baglidir. Bundan dolayr 6nlimiizdeki yillarda SVC teknolojisindeki

geligmelerin, yar1 iletken teknolojisindeki gelismelerle paralel olacagi beklenmektedir.
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Tiim bu gelismeler dogrultusunda, statik VAR kompanzasyon sistemleri kullaniminin
petrol sektoriiniin yaninda, riizgar tiirbinleri, elektrikli hizli tren sistemleri ve benzeri
bircok konuda kullannminin yayginlasacagi umulmaktadir. Bu yiliksek lisans
calismasinin, gelecekte petrol tesislerinde ve diger endiistri alanlarinda yapilacak diger

calismalara bir referans olacag diisiiniilmektedir.

37



KAYNAKLAR

Baymndir, R., Demirbas, S., Sesveren, O., 2008 . Reaktif Giic Kompanzasyonu Igin
Zeki Bir Simiilatér Tasarimi ve Gergeklestirilmesi. Gazi Universitesi Mimarlik ve

Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Ankara. Cilt 23, Say1 3, s.681-688.

Coskuner, S., Maraz, S., Arslan, E., Ardig, F., 2005. Endiistriyel Tesislerde Reaktif
Giic Kompanzasyonu I¢in Statik VAR Kompanzasyon Sisteminin

Gergeklestirilmesi. www.emo.org.tr/ekler/7e87c2f4fc7f7¢c9_ek.doc.

Deniz, E., Tuncer, S., Gengoglu, M.T., 2007 . STATCOM ile Iletim Hatlarinda
Reaktif Glig¢ Kompanzasyonu. Kaynak Elektrik Dergisi, Say1 247, s. 109-113.

Ersamut, R., 2009. Statik VAR Kompanzasyonu Sistemlerinin Incelenmesi ve
Karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans tezi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul. 7s.

Gyugyi, L., 1979. Reactive Power Generation and Control by Thyristor Circuits. IEEE
Trans. Ind. Appl., Vol. 1A-15, No 5, s. 521-532.

Gyugyi, L., 1988. Power Electronics in Electric Etilities: Static VAR Compansators.
IEEE Vol. 76, No 4 ,s.483-494.

Hasanovic, A., 2000. Modeling and Control of The Unified Power Flow Controller
(UPFC). Yiiksek Lisans Tezi. West Virginia University, USA, s. 1-3.

Kara A. ve Yalgmdz T., 2005. Esnek AC Iletim Sistemlerinde Kullanilan
Cihazlar ve TCR, SVC, TSR, Yapili Parelel Kompanzatorlerin Yiik Gerilimine
Etkisinin Matlab Ortaminda Incelenmesi. II. Miihendislik Bilimleri Geng
Arastirmacilar Kongresi, 17-19 Kasim 2005, Istanbul. s. 143-146

Kara A., Yalgmnoz T. ve Ayasun S., 2005, Reaktif Gli¢ Kompanzasyonunun Gerilim
Regiilasyonuna  Etkisinin  Deneysel Olarak ve  Matlab  Ortaminda
Gergeklestirilmesi. II. Mithendislik Bilimleri Geng Arastirmacilar Kongresi, 17-19
Kasim 2005, Istanbul. s. 229-235.

Marthur, R.M. ve Varma, R.K., 2002. Thyristor Based FACTS Controllers for
Electrical Transmission System, John Willey&Sons inc., New York. s. 86-92.

38


http://www.emo.org.tr/ekler/7e87c2f4fc7f7c9_ek.doc

Nwohu, M. N., 2009 Voltage Stability Improvement Using Static VAR Compansator
in Power Systems. Leonardo Journel of Sciences s. 167-172.

Reddy, S.R., 2000 Fundamentals of Power Electronics, Alpha Science International,
Indian. 98 s.

Song, Y.H. ve Johns A. T. 1999 . Flexible AC Transmission Sysyems ( FACTS ) ,
The Institution of Electrical Engineers, Londra. s. 100-104.

39



EKLER

EK-1

Ek-1 :Kompanzasyon panosu dig goriiniimii
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EK-2

Ek-2 : 4 kademeli Svc panosu i¢ goriiniim

41



Ek-3 : SVC uygulamasinda kullanilan kondansat6r grubu
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Ek-4 : SVC panosundan 6nce kullanilan klasik kompanzasyon panosu
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EK-5
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Ek-5 : SVC uygulama sahasindan goriintii

44



Kisisel Bilgiler

Adi, soyad1

-

Uyrugu

OZGECMIS

: Mahmut OZDEMIR
:T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 01.01.1985 Darende

Medeni hali
Telefon

e-posta

Egitim
Derece
Lisans
Lise

Is Deneyimi
Yil

2006-2008

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

T Evli
: 0 (505) 212 55 41

: eemozdemir@gmail.com

Egitim Birimi
F.U./ Elektrik-Elektronik Miih.B&l.
Elaz1g Balakgazi Lisesi

Yer

E.U.A.S. Kangal Termik Sant.

T.P.A.O. Adiyaman Bol.Miid.

Tarih, Sanat, Miizik, Basketbol

45

Mezuniyet tarihi
2006
2000

Gorev
Isletme Miihendisi
Elektrik Miihendisi



46



