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OZET

Alternatif akim sistemlerinde fazlarin dengeli olmasi ve reaktif giiciin
kontrolii kaviplarin minimize edilmesi ve sistemin enerji kapasitesinin arttirilabilmesi
i¢in gereklidirler.Tezde. bunlarn ger¢eklenebilmesi igin gerekli matematiksel
ifadeler ¢ikartilmis, tristér kontrollu statik VAR kompanzatdrleri ele alinmus,
dengesiz viiklerin dengelenmesi incelenmistir.Tezde yapilan calismalar  $6yle
Ozetlenebilir.

Birinci béliimde, reaktif giic kompanzasyonunun gerekliligi vurgulanmis ve
izlenen yontem hakkinda genel bilgi verilmistir.

ikinci béliimde, reaktif gilic kompanzasyon tammi, matematiksel esaslar ve
temel tamimlar verilmis, sebeke ve tiiketiciler agisindan faydalan incelenmistir.

Uclincii boliimde., kompanzasyon tesislerinin kurulmasmin temel ilkeleri
incelenmistir.

Dérdiincii  béliimde., yiik kompanzasyonunun temel esaslan verilmis olup
simetrili bilesen akimlari cinsinden matematiksel ifadeler ¢ikartilmistir. Aym
zamanda optimum kondansator hesabi igin akis divagrami olusturulmus ve EK-B'de
bu akis divagramini kullanarak yazilan MATLAB programi bir 6rnekle verilmistir.

Besinci boliimde. alternatif akim kiyicisi ile kompanzasyon anlatilmis ve
statik kompanzatoriin ¢esitli karakteristikleri incelenmistr.

Alunci boliimde statik kompanzatér igin gerekli kontrol devresi incelenmis,
bir fazh devre modeli verilmis ve PID kontrolér kullanilarak kapali ¢evrimli reaktif
glic kontrolunu saglayan bir sistemin akis divagrami ¢ikanilmis ve MATLAB
programi vapilarak bir 8rnek tizerine uygulanmistir.
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SUMMARY

REACTIVE POWER CONTROL BY STATIC VAR COMPENSATOR
AND ITS COMPENSATION

In recent years. there has been greatly increased demand for reactive power
compensation network to improve the power systems quality. This thesis concerns
the application of static reactive compensators (SVCs) to power transmission
systems. Emphasis is placed on controlling the SVC systems.

The static VAR compensator (SVC) is an integrated system of static electrical
components ( e.g. capacitors, reactors. transformers...) combined in such manner to
provide rapid. continuously controllable shunt reactive power compensation.

In this thesis static VAR compensators. namely Thyristor controlled reactor-
fixed capacitor is used as reactive devices. Therefore its possible to control large and
rapid variation in the reactive power due to the loads and generation.

Two types of compensation problems are normally encountered in practically
applications. The first type compensation is load compensation where the
requirements are usually to reduce or cancel recactive power demand of large
fluctuating industrial loads such as electric arc furnaces, rolling mills, etc. and to
balance the real power drawn from the ac supply lines. This types of heavy industrial
loads are normally concentrated in one plant and served from one network terminal
and therefore can be handled best by a local compensators connected to the same
terminal.

The second type of compensation is releated to the voltage support of
transmission lines ata given terinal in the face of disturbance of both loads and
generation. Here the load is not localized several loads and generation units may be
tied by transmission network and the objective is the simply to regulate the voltage at
the compensator terminal.

In the second chapter the load compensation requirements and reactive power
releationship are discussed. Load compensation is the management of reactive power
to improve the quality of supply in ac power systems. The term load compensation is
used where the reactive power management is affected for a single load, the
compensating equipment usually being installed on the consumer's own premises
near to the load. The techniqiues used. and indeed some of the objectives, differ
considerably from those met in the compensation of bulk supply networks
(transmission compensation).

In load compensation there are three main objectives:
. Power factor correction

. Improvement of voltage regulation
. Load balancing

LI 1D —
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Power factor correction and load balancing are desirable even when the
supply voltage is very "stiff’ (constant and independent of the load. These

requirements are supplied by compensators.
In the third chapter the local and center compensation are explained. Local

compansations specially for the asynchronous motors. transformers are examined in
this section.

In the forth chapter reactive power problem is considered by using
mathematical equaitons. A general three phase delta connected load can be
considered with compensators show in figure 1.

V=

v I:’l ' [‘:] T

/

le o el
87)/ Bea
/o
L7

lc)
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Figure I. Three phase unbalanced loads represented by delta connected
admittance and th delta connected compensator.

If the load admitance are composed of real component and reactive
cormponent.

Y;r\ = Gab +j Bab
\.:chhc+j Bbc (1)
Y;A = Gbc+j Bca

The reactive parts can as a fisrt step of the compensation. be cancelled by an
appropriate compensating suseptance -Bab, -Bbc. -Bca.

As a second step of the compensation. real admitance has to be
complemented with a reactive admitance network so as to obtain a resultant balanced

load on the ac supply. This reactive admitances are

G G
Bp'®'=j i | B, ¥ = —2
b J 3 a ) 8
G G
B:lbcl= il S B, the) o & Tk 2

[V9]]

Y
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Superscript (ab). (bc). (ca) are used the indicate that the suseptances are
needed to compensate phases ab. bc and ca. Subscript ab. bc and ca are shown
reactive suseptances which are connected to the phases.

The three suseptances required to compensate a general unbalanced load. can
be expressed in term of the real and reactive ports of the oad admitance. that is.

Bab( V= 'jBab +j(Gac' Ge)/ \/3
Bbc( SRR, -ijc +j(Gab' Gca)/ \/—j (3)

e = -jBea + J(Goe- Gav) V3

This equaition transform any linear unbalanced reactive load into balanced

real load.
It is difficult to measure load admitances therefore it can be used

symmetrically component analysis to determine compensator suseptances. The
objectives of load compensation can be stated in terms of the symmetrical line
current components as folllows:

¢ Eliminate the negative sequence components (balancing).
o Eliminate the reactive part of the positive sequence components

The compensation requirements can be formulated mathematically as follows:

[ag"Ia:(C)=O

Imla, - Ia;'“'=0 (4)

I,; and I, are positive and negative sequence components of line currents.l,; and I,»
are positive and negative sequence components of compensators.

The syvmmetrical components analysis gives the suseptances in terms of
complex line currents as follows:

. 1 1 1
Bab'*'=- — Imlas + — Rela; - — Im Ia,
k1% 3V 31
. 2 1
Bbc' ' = ~ Im Iag - Im Ia, (5)
3l 3t
Bea'*'=- == Imla:- — Rela:- — Im la
31 31 31
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The results in (3) are the same as (3) but compensator suseptances are defined
with respect to line currents and voltages.

The transmission network compensation requires a different approach than
load compensation. It may not be possible or practical to measure the quantities that
would meaningfully characterize the load. The primary interest at the terminal of a
transmission line is generally the voltage. The objectives of compensation may be
stated as follows:

 Eliminate the negative sequence voltage .
o Stabilize the positive sequence voltage at the terminal,

Mathematically this means that,
Va,=0,

Va;=V=constant (6)

The structure of the used static compensator is shown in figure 2. The basic
components of the compensator are: A thyristor controlled inductance and fixed
capacitor.

Ix
—

&
-
N
w N
N

! load

O vo

Bl,

Figure 2. Static Reactive compensator

: Line
Megsur.l ne Voltage
Circuit [
vmcasur 4
Voltage Thyristor Interface
’ Regulator Suseptance
Vref Control
—————
Other Other Isve
signals Signals

Figure 3. Control Block Diagram



A fixed capacitor thyristor controlled reactor type controlled reactor type
VAR compensator is shown in figure 2. The current in the reactor and total
compensating current is varied by changing angle control.

In the fifth chapter static VAR compensator control block diagram are
presented (figure 3).

Software control technique is used to control static VAR compensator. When
th e firing delay of thyristors is changed from o to a+Aca the effective suseptance
will be changed from B(a) to B(a)+AB(a).

Figure 4 shows the modular organisation of the static TCR/FC compensator
control system.

|
voltage AB| gain A firing TCRIFC| [power
regulator— compensatorf—{ controller|—
(VR) (GC) (FC) comp. system
RMS voltage
evaluator transduc.
Software controller (RE) J

Figure 4. Software control module

The voltage trasducer samples the voltage, N times per cycle
v(1),v(2).....v(k),...v(N) so that the RMS values can be computed by the software

module ,
V(1),V(2),....V(k),...V(N)

Assume that nominal and actual RMS values of a voltage are Vr(k) and V(k),
then the error signal

V(k)=Vi(k)- V(k)
passes into the VR module . VR module is discrete PID control algorithm.
AB(k) = (Kp+ K, T + K¢/T) AV(k)- (Kp+2Ko/T) AV(k-1)+(K/T) AV(k-2) @)
It computes AB(k) and Aa(k) is computed by (GC) module. FC module will add
Aa(k) to oj to find new firing angle aj+1. @ is the value of firing angle in the last

control interval. Thus

et =0 +A o 1)* ..., + A a(K)*......+A a(N) (8)




This control algorithm can be examined on the single phase circuit where the
load is only inductive and have only line reactance. The compensator is connected
parallel to the load.
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BOLUM 1

GIRIS

Elektrik tesislerinde gerilim ve reaktif gii¢ kontrolu 6nemli bir problemdir. Bu
problem, ideal bir alternatif akim sebekesine sahip olabilmek igin ¢6ziilmelidir.
Elektrik tesislerinin ve yiikiin ihtiyaci olan reaktif giiclin belli teknikler kullanilarak
karsilanmasi reaktif giic kompanzasyonu olarak isimlendirilir.  Ideal bir alternatif
akim sebekesinin, her noktasinda gerilim ve frekans sabit ve harmoniksiz olmalidir.
Aynica gii¢ faktorii de 1 olmalidir. Bir alternatif akim sebekesinin kalitesi bes ana

Oleiit ile tanimlanabilir:

e Gerilim ve frekansin sabitligi

e Gii¢ faktériiniin bire yakinhig1

o Faz gerilim ve akimlarinin dengeliligi
o Siirekli enerji verebilmesi

e Harmonik miktarinin belirli sinirlar arasinda kalmast

Bu kaliteyi saglamak igin reaktif gii¢c kompanzasyon cihazlarinin kullaniimasi
gerekir. Onceleri enerji iiretimi igin kullanilan senkron generatérlerde aktif giic
vaninda. uyarma akimi degistirilerek yiikiin ihtivaci olan reaktif gili¢ temin
edilebiliyordu. Sebekenin biiylimesi ile yiik sayisinin artmasi ve generatorlerin
yiklerden uzak noktalarda bulunmasi bu tip bir kontrolun ekonomik olmamas:
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Clinkii kayiplar, iletim sistemi boyutlarim
artirmaktadir.1940'h yillardan itibaren giiniimiizde de kullanilan senkron motorlar,
kiiglik senkron kompanzatérler ve iletim sistemlerinde bilyilk senkron
kompanzatorler gibi dinamik elemanlar kullaniimaya baglanmistir..Yiiksek gerilim
hatlarimin kurulmasiyla seri kapasiteler ve sont reaktdrler énemli kompanzasyon

cthazlan oldular.
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Bir yiikiin hemen yaninda kurulan tesisler. yiik kompanzasyonu baslig: altinda
incelenir. Enerji iletim sistemlerindeki uygulamalar gerilim kontrolu baslig: altinda
incelenir.  Yiik kompanzasyonunda yiikii karakterize eden akim ve gerilimler
olgiilerek kompanzasyon yapilir. Enerji iletimde kompanzasyon sistemi empedans ya
da akimlan cinsinden gergeklestirilemez. Enerji sistemine bir ¢ok generatorler ve
yiikler bagh oldugundan sistemin empedanslan ve akimlan her an degismektedir.
Sabit olmasi gereken tek biiyiikliik gerilimdir.

Tezde béliimlere gére izlenen yol asagida agiklanmagtir.

Ikinci bsliimde kompanzasyon tammi ve gerekliligi anlatilarak reaktif giig
kompanzasyonu i¢in gerekli matematiksel bagintilar verilmistir.

Ugiincti boliimde tekil ve grup reaktif gii¢ kompanzasyonu ayrintilariyla
incelenmistir.

Dordiincii boliimde enerji sisteminin reaktif gii¢ ihtiyacinin matematiksel
olarak incelenmesi yapilmis bu ihtiyac1 giderecek optimum kondansatér hesabi
incelenmistir. Buna iliskin olarak bir bilgisayar programi hazirlanmis ve ekte
verilmistir.

Besinci boliimde, kullamilan tristor kontrollu reaktoriin gili¢ elektronigi
acisindan genel incelenmesi yapilmis, sadece temel bilesen akimi gdz 6niine alinarak
ve tristor kontrollii reaktor sabit kapasite ile birlestirilerek olusan sistemin a atesleme
agisina bagh olarak suseptans ifadeleri ve reaktif gli¢ karakteristikleri
cikariimaktadir.  Tristér kontrollii reaktér ve sabit kapasiteden olusan statik
kompanzatoriin yiksek frekanslarda ya da gegici olaylar sirasinda suseptans degisimi
incelenmektedir.

Alunci boliimde. statikVar kompanzatérierin modellenmesi igin gerekli temel
modeller verilmi3 olup. segilen kompanzatériin gerilim reaktif gii¢ bagintisi
kullanilarak statik kompanzatorii kontrol etmek igin uygulanan teknikler tamtilmakta
ve kompanzatériin Kontrolu igin yazilim kontrol modiili ve algoritmasi
olusturulmaktadir. Bir fazli basit bir devrede gerilim degisimlerinde kontrol

sisteminin harekete gegerek kompanzator igin gerekli isareti trettigi gdsterilmistir.



BOLUM 2

REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.1 KOMPANZASYONUN TANIMI VE GEREKLILIGI

Kullamlan tiim elektriksel aygitlar birer enerji doniistiirtictisiidiir. Bu aygitlar
elekrik enerjisini. 1s1, 151k, hareket gibi enerjilere donustiirmekte ve doniistiirdiikleri
enerji ile bir i yapmaktadirlar. Yapilan is ile tiiketilen aktif enerji arasinda dogrudan
bir iligki vardir.

Reaktif enerji, elektrik ya da manyetik alan yaratan elektrikli aygitlarca
tilketilmektedir ve reaktif enerji olmadan bu aygitlar islevlerini yerine getiremezler,
bir elektrik motoru dénmez. bir transformator ¢alismaz. Reaktif enerji dogrudan bir
is elde edilemese de gogu elektrikli aygitin galisabilmesi igin kagimlamaz bir
gereksinimdir.  Ancak reaktif enerji gereksinimi, enerji sisteminin digindaki
kaynaklar ile de Kkarsilanabilir.  Reaktif enerjinin  gereksinildigi yerde ve

gereksinildigi miktarda {retilmesi reaktif enerji kompanzasyonu " adiyla
anilmaktadir. Bir baska deyisle ylik kompanzasyonu, ¢esitli karekteristiklerdeki
viikleri besleyen elektrik sebekesinin geriliminin. gii¢ faktoriiniin. sistemin dengeli
olmasin. siirekli ve gegici hal durumunda uygun simirlar dahilinde kalmasim
saglamak i¢in gerekli olan giiciin kontrol edilmesidir. Stasyoner isletmelerde bu
giiciin kontrolu artik bilinen bir konudur. Buna karsilik baz: sanayi dallarinda
.modern teknolojinin uygulanmasi ile yeni sorunlar ortaya ¢ikmis ve 6zellikle hizh
degisen olaylarda reaktif giic kompanzasyonu tekrar s6z konusu olmaktadir. Hizli
degisen olaylarin goézlendigi isletmeler haddehaneler, tahrik sistemleri, kaldirma
makineleri. elektrikli ark ve kaynak makinalaridir. Yiik degisimlerinin kararsiz
oldugu bu tiir uygulamalarda kompanzatdr her tlirli olumsuz etkene cevap

verebilecek. bigimde uygun dizayn edilmis olmalidir.

Elektrik enerjisi iretim, iletim ve dagitim sistemleri olduk¢a biiyiik yatirimi



gerektirirler.  Yapilan yatnmlardan en ekonomik bigimde yararlanilmas: ise
kaynaklarin akileir  kullanimimin  bir  geregidir. Kurulu enerji sisteminden
vararlanilarak maksimum isi elde etmek, ancak kurulu sistemden alinabilecek olan
maksimum aktif enerji ile gergeklestirilebilir. Oysa reaktif enerjinin sistemden
karsilanmas1 sistemden alinabilecek olan aktif enerjinin siirlanmasina neden
olacaktir. Enerji iletim hatlarinda akan reaktif akim, hatlarda goriinen akimin

artmasina ve hatlarda aktif kayiplarin biiyiimesine neden olmaktadir.
2.2 REAKTIF GUC URETIMI

Reaktif gii¢ ihtiyacimi karsilamak igin reaktif giicin bir yerde iiretilmesi
gerekir. Bunun i¢in en eski ve en klasik yol. aktif gii¢ gibi reaktif giiciin de senkron
generatdr tarafindan lretilmesidir. Reaktif gilic tiretimi, aktif gii¢ gibi, santralde su
kuvveti, akaryakit, komiir ve benzeri ham enerji maddesinin sarfim gerektirmez;
sadece generatér uyarmasinin arttiriimasi ile generatdr endiiktif reaktif gii¢ verecek
duruma getirilir. Boylece santralde tiretilen reaktif gii¢, generator, transformator ve
enerji nakil hatlarindan gegerek tiiketiciye ulasir. Bu esnada elektrik tesisleri reaktif
gli¢ tarafindan gereksiz yere isgal edileceklerinden. aktif gii¢ bakimindan bunlarin
kapasitelerinden tam olarak yararlanmak miimkiin olmaz ve isletme ekonomik
olmaktan ¢ikar. Onun igin tesisleri reaktif giicten kurtarmak. tesis elemanlarinin
kapasitelerinden tam olarak yararlanmak ve ekonomik bir igletme saglamak amaciyla
reaktif giiclin santralde degilde tiikketim merkezlerinde iretilmesi en uygun ve
ekonomik yoldur.

Reaktif gii¢ tiretimi i¢in iki isletme aracindan yararlanilabilir:

eDinamik faz kaydiricilar

eKondansatorler.
2.2.1 Dinamik Faz Kaydiricilar

Reaktif gii¢ tiretiminde kullanilan dinamik faz kaydiricilannin basinda asiri

uyarilmis senkron makineler gelir. Genel olarak santrallerden gelen enerji nakil
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hatlarinin sonunda ve tiiketim merkezlerinin basinda sebekeye bir senkron makine
paralel baglanir ve bdlgenin reaktif gii¢ ihtiyaci bu makine tarafindan saglanir.

Sebekeye baglanan senkron makine, sebekeden bosta ¢alisma kayiplarini
karsilayacak kadar az bir aktif gii¢ ¢eker ve sebekeye istenen reaktif glicii vererek bir
reaktif gilic Ureteci (generatorii) olarak calisir ve bu esnada bunun ayrica tahrik
edilmesine de gerek yoktur. Senkron faz kaydiricilarin kayiplan kondansattrlere
gére daha yiiksek oldugu gibi bunlarin devamli bir bakima ihtiyact vardir. Ayrica
bunlarin giigleri ¢ok biiyiik oldugu taktirde bunlarin ekonomik olarak insas: ve temini
miimkiin olur. Bundan bagka bu gibi iireticiler bir tiiketim merkezinin civarina
vyerlestirildiginden. sadece generatorler ve yiiksek gerilim enerji hatlan ile buna ait
transformatorler reaktif giigten kurtanldiklan halde titketim merkezlerine ait bir veya
iki kademeli orta gerilim sebekeleri ile algak gerilimli dagitim sebekesi reaktif gii¢
nakletmek zorunda kalirlar. Bu ylizden dinamik faz kaydinicilar buglin ancak 6zel

hallerde ve ekonomik sartlarin gergeklestigi yerlerde kullanihirlar.

2.2.2 Kondansatorier

Reaktif gili¢ iiretiminde statik faz kaydiricida adi verilen kondansatérlerin
tstiinliikleri sayilamiyacak kadar ¢oktur. Bir kere kondansatérlerin kayiplari gok
diisiik olup nominal giiglerinin % 0.5 ' inin altindadir; bakim masraflari yok denecek
kadar kugiiktiir. Aynca kondansatorler ile istenen her giicte reaktif giic kaynag
teskil edilebildigi gibi bunlar1 tiiketicilerin yanlarina kadar ggtiirlip hemen bunlarin
uclarina baglamak ve béylece orta ve alcak gerilim sebekelerini de reaktif giiciin
ylikii altindan kurtarmak miimkiin olur. Onun i¢in kondansatérler kompanzasyon
i¢in en uygun aragtir.

Kondansatorler bugiin enerji tesislerinde gittikge artan bir 6nem kazanmugtir.
Kondansatorlerin beher kvar basina maliyet bedelleri. orta biiyiikliikteki senkron
kompanzatorlerinkinden daha diisitk oldugu gibi, bu fiyatta biiyitk bir arti olmadan
bunlarin her giicte imali miimkiindiir. Kondansatorlerin tesisi kolaydir ve icabinda
kolaylikla genisletilerek bunun giicli artinlabilir. Ayrica bunlarda tiiketici ihtiyacina
gore. rahat bir sekilde gli¢ ayan yapilabilir. Kondansatorlerin isletme emniyeti ¢ok

biytiktiir. dmiirleri uzundur, bakimlan kolay ve basittir. Bunlarin yerlestirilecekleri



6

verlerde hemen hemen hi¢ bir 6zellik aranmadigindan yer temininde bir sorun
varatmaz. Gerekli kapasiteyi temin maksat birgok kondansatér elemam bir araya
getirilerek istenen degerde bir grup teskil edilebilir. Bir ariza halinde zarar géren bir
cleman gayet kisa zamanda teshis edilip az bir masrafla yenisi ile degistirilerek,
isletmeye fazla ara vermeden tamir yapilmis olur.

Kondansatér tesisleri birgok elemandan meydana geldiklerinden bunlarin
nakli kolay. tesisi ve baglanmasi rahat ve istenen Kapasitenin elde edilmesi

miimkiindiir.

2.3 REAKTIF GUC TUKETICILERI

Reaktif giic sarfiyati bakimindan iki ana gruba ayirmak miimkiimdiir.
Bunlardan birincisi sadece 1s1 enerjisi lireten tiiketiciler ile akkor flamanh lambalar,
elektroliz ve galvanoplasti tesisleridir. Bunlar sadece aktif giig tiiketirler. Ikinci grub
ise manyetik veya statik alan ile ¢aligan biitiin isletme araglandir. Bunlar aktif giic
yaninda reaktif giigte cekerler.

Endiistride kompanzasyonu gerektiren en énemli yiikler sunlardir ;

Asenkron motorlar

Bobinler

Darbeli biiyiik gii¢ ile ¢alisan yiiksek enerji fizik tesisati
Diisiik uyarmali senkron makinalar
Endiiksiyon kaynak makinalan
Elektrik ark ocaklar

Endiiksiyon Firinlan

Havai hatlar

Haddehaneler

Haddehanelerin elektrik tesisati
Kaynak makinalari

Lamba balastlar

Redresorler

Senkron Motorlar

Transformatorler



Bu yiikler isletmede lineer olmayan 6zellik gosterirler ki harmonik iiretirler,
darbeli ¢alisirlar. Bu tip yiiklerde reaktif giiglerde degisme ¢ok hizli birkag periyot ve
reaktif gii¢ ihtiyaci1 da bilyiik degerler arasinda degisir. Bu durumlarda kullanilan
kompanzatér ¢ok kisa bir zamanda gerekli reaktif giicii verebilmelidir. En uygun

kompanzatdr tipi ise tristor kontrollii statik kompanzatorlerdir.

2.4 MATEMATIKSEL iIFADELER VE TANIMLAR

2.4.1 Reaktif Gii¢ ve Gerilim Arasindaki Iliski

Bir tiiketicinin sebekeden ¢ektigi zahiri gii¢

S=+/3 Uy I 2.1)

formiilii ile bulunabilir. Aktif gii¢ ile aktif akim, gerilim ile aym fazda olduklart
haide, ¢ekilen giiclin endiiktif olmasi halinde, S goriiniir giicti ve I hat akimui,
gerilimden o aq1s1 kadar geride kalirlar.

Sekil 2.1'de akim, gerilim ve giiglerin birbirine goére durumlan fazor

diyagramu olarak goésterilmistir.

Us
S S, Goranar gic
P : P, Aktif gig
| 0 ' Q;reaktif gig
1 et

Sekil 2.1 Fazoér diyagrami
S : Goriiniir gii¢
P : Aktif gii¢
Q : Reaktik gii¢

Uy : Faz genilimi



Iy : Reaktif akim
I, : Aktif akim
Uy : Hat gerilimi
I : Hatakimi
¢ : Fazagisi

olmak iizere gii¢ ifadesi i¢in denklemler asagidaki sekildedir.

S=P+jQ (2.2)
S=3.UI= V3.U, I (2.3)
Ip=1cos ¢ (2.4)
[=1Isin ¢ (2.5)
P=S cos ¢ (2.6)
Q=Ssing 2.7)

=P i0" , 2.9)

Faz gerilimi dogrultusundaki I, akimi (veya P aktif giicii) ile I hat akimi (veya
S zahiri giicli ) arasindaki ¢ agisina faz agisi ve bunun cosiniisiine gii¢ katsayisi denir

ve cosg ile gosterilir.
2.4.2 Kondansatirlerin Hesabi

Kondansatorler alternatif akim sebekelerinde bir reaktans gibi davranirlar.
Sekil 2.2a 'de bir fazli kondansatoriin baglama semasi ve Sekil 2.2b'de fazor

diyagram: gdsterilmektedir. Ohm cinsinden kapasitif reaktans ;

X! (2.10)

w.C

©=2mf @.11)
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olup C Farad cinsinden kondansatoriin kapasitesi ve  ise dairesel frekanstir.Ohm

kanununa gore baglanan bir kondansatdriin ¢ektigi I kapasitif akim.,

T

U
[= X =UanC (2.12)

formiild ile bulunur. Bu akim U gerilimine gére 90° 6ndedir.Buna gore sebekeye
bagli bir kondansatériin. sebekeden kapasitif bir akim ¢ekmesi sebekeye endiiktif
akim vermesine esdegerdir. Kondansatoriin bu 6zelligi onun statik kompanzasyon

elemani olarak kullanilmasina neden olan yanidir

Ic

U — C
| s

— QC QJQ

(a) (b)

Q

v

Sekil 2.2 Bir fazli kondansatériin baglama semast ve fazér diyagrami
(a) Baglama semasi

(b) Fazér divagrami
U = Gerilim
I. = Kapasitif akim
C= Kapasite
Q=Ul (2.13)

(2.11)deki esitlik (2.12)" de verine yazilirsa kondansator giicii

Q=U.U.0.C=U%0.C (2.14)
I.
elde edilir. Esitlik (2.13)de U gerilimini verine ;—C esiti yerine konursa

kondansator giicii akima bagh olarak
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(2.15)

olarak bulunur.

Q. kapasitif reaktif gii¢, endiiktif reaktif giice gore 180° ileridedir. yani her
iki reaktif gii¢ aymi dogrultuda fakat.ters yondedirler. Bdylece kapasitif giiciin,
endiiktif giicii gotiirerek kompanzasyonu gergeklestirdigi kolayca anlasilir.

Ug fazhi alternatif akim tesislerinde kondansatérler sebekeye veya tiiketici
uclarina iicgen veya yildiz olarak baglanabilirler. Uggen baglamada her iki hat
arasindaki kondansatoriin kapasitest Cy ile ve yidiz baglamada ise C, ile

gosterilirse,liggen baglama igin ;

2

Q=3 U0 C J§U1=1" (2.16
¢ s O Lly= hle 0.C .16)

yildiz baglama i¢in :

Y

317
e (2.17)

Q= U:a) C= ‘/3 Unle= 2.C;

olarak bulunur.

—unm

=

C
F
4
CA[

Sekil 2.3 Ug fazli alternatif akim sebekesinde kondansatérlerin iiggen ve
yildiz baglanmasi
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Her iki sisteminde Q. giicliniin esit oldugu kabul olunursa C,= 3 C,
bulunur. Buradan g¢ikan sonug¢ sudur: Yildiz baglamada her bir faza baglanan
kondansatériin kapasitesi. {icgen baglamada kondansatér kapasitesinin, ii¢ katina
esittir. Yildiz baglamada C; kondansatoriiniin uglarina faz nétr gerilimi uygulandigi
halde liggen baglamada C, kondansatériiniin uglarina V3 kadar daha biiyiik olan hat
gerilimi uygulanir. Faz ve hat gerilimleri arasindaki farkin izolasyon bakimindan ¢ok
onemli olmadig1 algak gerilim tesislerinde iiggen baglama,yildiz baglamaya gére
173 oraninda daha ucuzdur. Onun i¢in ekonomik sebeblerden  dolayr

kondansatorlerin tiggen baglamalar tercih olunur.
2.4.3 Reaktif Giic Ihtiyacinin Tespit Edilmesi

Bir tesisin veya tiiketicinin reaktif gii¢ ihtiyacinin tespiti i¢in sebekeden
¢ekilen S; giicii ve buna ait cosg, ile yeni gii¢ faktérii cos ¢ degerinin bilinmesi
gereklidir. Reaktif giicli veya kondansator giiciinii hesaplamak igin iki yol vardir,

1-P, giicliniin sabit olmas: hali : Bu durumda Sekil 2.4a 'da goriildiigii gibi

sistemden ¢ekilen goriiniir gii¢ azalir.

K——-Qi—-———¥
— l_*__oc_i

Sekil 2.4a Goriiniir giiciin azaltiimasi

Kompanzasyondan 6nceki reaktif gii¢

Q=P tan ¢y (2.18)



kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢

Q»=P; . tan ¢ (2.19)

-olduguna gore gerekli kondansator giicii

Qc= Q- Q2 =P, ( tang,-tang: ) (2.20)

olarak bulunur.

2-S1= goriiniir giiciiniin sabit kalmas: : Bu durumda Sekil 2.4b'de

goriildiigii gibi sistemden ¢ekilen aktif gii¢ artirtlir.

Sekil2.4b Aktif giiclin artiriimasi

Kompanzasyondan 6nceki reaktif giic

Q.= Sisin ¢, 2.21)

kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢

Q2= Sy.sings (2.22)

olmak tizere gerekli kondansator giicii
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Qc= Qi- Q2= S, (sing;- sing> ) (2.23)

olarak bulunur. Bu durumda aktif giigteki artma ise

P2-P1=S1( cosp; - cosy; ) (2.24)

kadar olacaktir.

Yukarida verilen formiillerdende goriilecegi gibi bir isletmede gerekli kondansatér
giiclinii hesaplayabilmek i¢in goriiniir aktif ve reaktif gii¢lerden herhangi ikisinin ya
da bunlardan biri ile gli¢ katsayisinin bilinmesi gerekir.

Proje asamasindaki bir tesiste tliketicilerin etiket degerleri, verimleri ve es
zamanhhk katsayilasi (ayn1 anda devreye alinacak tiiketicilerin yiizde orani ) yardimi
ile hesap yapilabilir.Bir 6rnek olarak , gii¢ katasayis1 0.7 olarak bulunan ve 0.9'a
yiikseltmek istenen boyle bir tesiste gerekli kondansat6r glicii, siirekli ¢ekilen aktif

giliclin (verim ve eszamanlilik gézoniine alinarak ) yaklasik % 50 ' si kadardir

2.4.4 Kompanzasyon Tesisinin Ekonomik Hesab1

Bir tesiste tiiketiciler, sebekeden aktif enerji vaninda reaktif enerji ¢ekerler.
Genellikle aboneler elektrik idaresine, belirli bir birim fiyata ve tarifeye gore
cektikleri aktif enerjinin karsilig: bir paray: 6dedikleri gibi. baska bir fiyat tarifesine

gbre de reaktif enerji tiiketiminin bedeline karsilarlar.

Aboneler aktif enerjiyi sebekeden ¢cekmek zorundadirlar.fakat reaktif enerjiyi,
gerekirse kendileri de Uretebilirler.S6z konusu isletmede uygun bir kondansatér
tesisati kurmakla, gerekli reaktif enerji ihtiyacimin daha ucuz bir fiyatla iretilmesi
mimkiindiir.

Reaktif enerjinin abone tarafindan retilmesinin daha ucuza mal olacag,

asagida agiklanacaktir.
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Toplam aktif giici P (kw) olan bir isletmede bir yilda elektrik idaresi
tarafindan fatura edilen reaktif enerji miktart A, (kvarh) dir. Reaktif enerji fiyati

fq ( TL/kvarh) olup bir y1lda 6denen reaktif enerji bedeli
Mg=1f,.Aq (TL) (2.25)

dir. Burada bir yilda ¢ekilen en bilyiik reakrif glic Qmax (kvar) dir. Diizenlenmis
yillik reaktif yiik egrisine gére isletme stiresi hq (saat) dir. (BSyle bir kurulugta yillik
isletme siiresi, ortalama 4000 - 5000 saat arasinda degerler alir.) Buna gore bir yilda

sarfedilen toplam reaktif enerji
Ag= Qmax hq (kvarh) (2.26)

dir. Burada gli¢ katsayisi cos ¢; ' dir. Bu deger basit dlgiimlerle ve basit hesaplarla
tespit edilebilir. Genellikle gii¢ katsayis1 0.6 - 0.7 gibi degerler alir. Bu isletmede
kompanzasyon tesisi yapilarak gii¢ katsayisinin cos ¢, = 0.9 degerine ¢ikarilmasi

istenmektedir. Gerekli kondansator giicii :

Q.= P (tan ¢; - tan ¢, ) (kvar)
veya

tan ¢, — tan ¢,

Qc= Qmax = (kvar)

tan g,

degerindedir.
Komple kompanzasyon tesisatinin birim fiyati f. ise, tesisin toplam maliyet

bedeli
S=Q..fc (TL) (2.27)

dir. Kompanzasyon tesisi igin S; tutarinda bir yatirim yapildiktan sonra .birinci yilda

M, reaktif enerji bedelinin 6denmesine artik gerek kalmaz. Genellikle S; > M,
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oldugundan. bunu takip eden n yil sonra tasarruf edilen nM, degeri ile S. bedeli

karsilanacagindan nM¢=S; olur ve bdylece n stiresi

_ 3 2.28
n=— (2.28)

9

ifadest ile belirlenir.

Genellikle elde edilen bilgi ve tecriibelere gore n stiresi en ¢ok 2 yil gibi bir
deger alir. Bir¢ok hallerde ise bir yil hatta daha kisa bir siire i¢inde artik elektrik
idaresine 6denmeyen nM, ' lar ile yapilan yatirimlar karsilamir olur.

Ancak Sc tutarindaki sermaye yatiriminin her yil 6denmesi gereken
m=p. S; (2.29)

gibi sabit bir masrafi vardir. Buda sermayenin yiizdesi olarak ifade edilen faiz,
amortisman, tamir, bakim ve idari masraflan gosteren p' nin S, yatinm bedeli ile
carpilmasindan elde edilir. Sabit masraflar kondansatér tesisinin dmiir siiresi olan
yaklasik 20 y1l boyunca 6denir. Ancak bunun yillik tutar , her yil 6denmesi gereken
reaktif enerji bedelinin % 1'i kadardr.

Yukardaki hesaplarda, kompanzasyon tesislerinde meydana gelen enerji

kayiplar1 ihmal edilmistir.

2.5 REAKTIF GUC KOMPANZASYONUNUN SEBEKE VE TUKETICI
ACISINDAN FAYDALARI

Hesaplarda kullanilmak iizere Sekil 2.5 'deki hat ile bu hattin sonunda

beslenen tiiketict 6rnek olarak alinmis olsun.

U1 R1,X l-J y)

S Cosp

Sekil 2.5 Hattin sonundan beslenen bir tiiketici
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R: Hattin ohmik direnci

X: Hattin reaktif direnci

U,: Hattin basindaki faz gerilimi

Ua: Hattin sonundaki faz gerilimi

S: Hattin sonundan ¢ekilen gériiniir gii¢

coso : gii¢ faktori

olmak iizere

2.5.1 Sebeke Acisindan Faydalar

Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi ile {liretim, iletim ve dagitim tesislerinde
hissedilir derecede bir rahatlama meydana gelir. Bunu ii¢ madde halinde gézlemek
miimkiind{ir.

1-Sebekenin gii¢ kapasitesi artar:

Hattan ¢ekilen P aktif giiciin sabit kalm as1 halinde;

Kompanzasyondan &nce gekilen goriiniir giig;

Si= d 2.30
l cos ¢, (2.30)
Kompanzasyondan sonra ¢ekilen goriiniir gii¢
P
Sa= (2.31)
Cos @,

olur. Buna gore ikisi arasindaki fark

AS=§,-S» (2.32)

Kompanzasyondan dnceki degere orani :
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AS
%AV= <> 100 =100 (1-%
i hd

(2.33)

olarak elde edilir. Bu formiile gére kompanzasyon sayesinde tesisin yiikii %
AS oraninda azalir ya da gerekirse tesisi asirn yliklenmeden %AS oraninda
veni bir tiikketicinin beslenmesi miimkiin olur.

Hat sonunda hattan ¢ekilen goriiniir giiclin sabit kalmas: halinde:
kompanzasyondan 6nce ¢ekilen aktif gii¢

Pi=S, cos o, (2.34)
kompanzasyondan sonra gekilen aktif gii¢

P2=S, cos ¢; (2.35)
olmak iizere aralarindaki fark

AP=P2- Pl (2.36)

dir. Bu degerin kompanzasyondan 6nceki degere orani

COS,

AP
%AP=T 100 =100 ( 1) (2.37)

| Cos @,

seklindedir.

2-Sebekenin 1s1 kayiplan azalir :

Sistem enerji kayiplarinin azaltilmast kompanzatér tesisi kurmak igin
yeterli bir neden degilse de. buda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Genellikle endiistriyel ve i¢ dagiim sistemlerinde. I R, enerji  kayiplan
puant ve minimum YUk saatlerinde .iletken kesitlerine ve uzunluklarina bagimh

olarak toplam
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kullanilan enerjinin %2.5-7.5 arasinda bir degeri olusturmaktadir. Kayiplar
akimin karesine akimda gii¢ faktoriine dogrudan bagli oldugundan. dolayisiyla
kayiplar gii¢ faktoriiniin karesinin tersi ile orantilidir. kW kayiplar ve kayiplardaki

azalma orani asagidaki gibi ifade edilir:

kW kayiplar a (orjinal gii¢ faktdrii / diizeltilmis gii¢ faktorii)? (2.38)

orjinalg iicfaktori
diizeltilmis giicfaktorii

kayiplardaki azalma oran1 = 1- ( ) (2.39)

Eger gii¢ faktorii diizeltilecek sistem kapasitesinde bir artis getirilip
kullanilmigsa. kVA degeri her iki durumda da ayni kalacagindan sistemdeki
kayiplarda bir degisiklik olmayacak fakat aktif giiclin biiylimesi ile % kayiplar
azalacaktir.

3- Gerilim diisimii azalir:

Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii ilk asamada generatorler ve
transformatorler kademeleri ile yapilmalidir, eger bunlar yetersiz ise gii¢ faktorii
kompanzasyonuna gidilmelidir. Sekil 2.6' da boyuna ve enine gerilim diisiimleri

gosterilmektedir.

6Uyx

Sekil 2.6 Endiiktif bir tiiketicinin boyuna ve enine gerilim diisiimleri

Yukardaki fazor diyagramindan su denklemler yazilabilir :
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AU= Boyuna gerilim diisiimii

AU=U;-Us (2.40)
AU=AUg +AUy (2.41)
‘AU=R I cosp+ X 1sin ¢ (2.42)
AU=R [, + X4 (2.43)
6U= Enine gerilimdiisimii

dU=8Ug - 6Uy (2.44)
SU=X1 cosp-RIsmn g (2.45)
oU=X1,-R]q (2.46)

Hat tizerinde ¢ekilen p aktif giliciiniin sabit kaldig1 kabul edilirse;

3.00.R
%P,= 100~ (2.47)
AU L.R. LXsi
%oe=to ~-=100( 5°S¢+ ;m‘p) (2.48)

seklinde yazilir. Bu esitlikteki birinci terimde U yerine ; U= P/ I cose ikinci
terimde I yerine =P/ U cos¢ konursa bagil gerilim diisiimii;

P.
b Xtang ) (2.49)

%e =100 (P, cosch+ 9E

olarak elde edilir.
2.5.2 Tiiketici A¢isindan Faydalar

Bir isletmede tiiketicilerin sebekeden ¢ektikleri reaktif enerji bedeli normal
sartlar altinda reaktif enerji tarifesine gore odenir. Fakat,isletmede gii¢ katsayis1 0.9
olacak sekilde bir kompanzasyon tesisi kurulursa. elektrik idaresine hi¢ bir reaktif
enerji bedeli 6denmez. fakat buna karsilik kompanzasyon tesisi igin ilave bir yatinm
vapmak gerekir.Isletmenin cinsine ve baslangigtaki gii¢ katsayisinagérekarsilastirma

hesabt yaparak hangi igletme seklinin daha ekonomik oldugu tespit edilir.



BOLUM 3
KOMPANZASYON TESISININ DUZENLENMESI

Kondansatorlerin  kullanilacaklan yerlere goére tertiplenme sekillerininde
Oonemi buyiiktiir Kondansator tesislerinden en bliyiik yararlanmay:r saglamak
amaciyla. bunlarin yapacaklar1 géreve gore tesis yerinin ve baglama seklinin uygun
bir tarzda segilmesi gerekir. Kompanzasyon ig¢in kullanilan kondansatérlerin
yerlestirilmeleri bakimindanen uygun yerin secilmesi igin Sekil 3.1'de bir &rnek
verilmistir. Burada bir B barasina bagh bir M kuvvet tiiketicisinin, Tr transformatérii
ve H besleme hatti lizerinden bir santraldeki G generatérii tarafindan beslendigi
kabul edilmigtir.

Sekil 3.1a'da hi¢cbir kompanzasyon tesisi 6n goriilmemistir: tiiketicinin
ihtiyac1 olan P aktif giicii (dolu ¢izgi) ile Q reaktif giicii ( kesik ¢izgi ) generator
tarafindan iretilir. Su halde reaktif gii¢ santralde iiretildigini isareet etmek icin
generatoriin  yanina bir kondansatér paralel baglanmigtir.  Sekil 3.1b ' de
kompanzasyon tesisi transformatériin yiiksek gerilim tarafina baglanmigtir ; Bu
durumda her ne kadar generatér ve besleme hatti reaktif giigten kurtulmus ise de
transformator hala reaktif akimla yiiklenmektedir. Sekil 3.1c 'de kondansatér algak
gerilim barasina yerlestirilmistir ve son olarak $ekil 3.1d 'de kondansatér dogrudan
dogruya tiikketici ucuna baglanarak tesis reaktif akimdan kurtariimustir.

Buradan elde edilen sonuca gére. kondansatoriin baglanacag: en uygun yerin,
kompanzasyonu yapilacak tiiketicinin hemen yani oldugu goriiliir.

Bu nedenden dolayi su noktaya deginmekte fayda vardir: Belirli bir
kondansatér giicii elde etmek igin Sekil 3.1 b ve Sekil 3.1 c'de isaret edildigi gibi,
yliksek veya algak gerilim tesisine bagl olan kondansatdrlerin izolasyon 6zellikleri

farkli olacagi gibi bunlarin kapasiteleri de farkli olur.
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Sekil 3.1 Kompanzasyon tesisi igin en uygun yerin segilmesi
( a )kompanzasyon tesisi yoktur,
( b Ykondansator yiiksek gerilim tarafina baglanmstir,
( ¢ )kondansator algak gerilim tarafina baglanmistir,
( d Ykondansator tiiketicinin uglarina baglanmistir.

Bilindigi gibi, transformatériin primer tarafindaki empedansin sekonder

tarafindaki empedansa orani. transformatgriin gevirme oraninin karesine esittir :

Zl 2
2 (3.1)

Buna gore transformatériin primer tarafina yerlestirilecek olan kondansatoriin

kapasitesi C, ve aym isi vapmak igin sekonder tarafa yerlestirilen kondansator

kapasitesi Ca ise

G
C i (3.2)

oldugu goriilir. Tesise bagh ahcilarin durumuna gére kompanzasyonu

gergeklestirecek olan kondansatérler. temelde {i¢ sekilde diizenlenirler.



M

A

3.1 TEKIL KOMPANZASYON

Devaml olarak isletmede bulunan oldukga biiyiik giicli tiiketicilerin reaktif
gii¢ ihtiyacini temin etmek i¢in kondansatorler tiiketicinin uglarina dogrudan dogruya
paralel baglanirlar ve miisterek bir anahtar iizerinden tiiketici ile isletmeye sokulup
¢ikartilirlar.

Asagida en 6nemli tiiketicilerin kompanzasyonu agiklanacaktir.

3.1.1 Asenkron Motor

Asenkron motor manyetik alanin iiretilmesi igin endiiktif reaktif gii¢ ¢eker.
Motorlarin ¢ektikleri reaktif gii¢, motorun nominal glicine ve ddnme sayisina
baglidir; yani verilen belirli bir giigte. disiik devirli motorlar,daha yiiksek
miknatislanma akimu ¢ekerler. Bosta c¢alisan motorlar ise,sebekeden hemen hemen -
yalmz miknatislanma akimi geker. Buna gore genellikle diisiik devirli motorlarn gii¢
katsayilar da daha diisiiktiir.

Asenkron motorlarin kompanzasyonu i¢in kondansatérler.motora paralel
baglanirlar. Sekil 3.2'de kisa devre rotorlu direk yol alan bir asenkron motorun

bireysel kompanzasyon baglamas: gosterilmistir.

- wv x

Sekil 3.2 Sebekeye baglanan kisadevre rotorlu bir asenkron motorun bireysel
kompanzasyonu



Bir asenkron motorun bireysel kompanzasyonu igin gerekli kondansatér giicti

motorun bosta ¢alisma miknatislama giiciiniin yaklasik % 90'nina esittir:

Qc=0.9 V3.U, .1, (3.3)

Burada Iy motorun bosta ¢alisma akimidir.Eger I, akiminin &lgililmesi miimkiim
olmaz ise bunun yerine motorun plaka degerleri yerdimiyle Q. yaklasik olarak

bulunabilir :

P. 1-cosg,
ch 0.9 _;(__.___&_
n Cos@, Smge,

3.4)

Burada

Pn Motorun nominal aktif gilicti , (mildeki giic)
n Motorun verimi,

cos ¢\ Motorun nominal giigte gii¢ katasayisidir.

Tablo 3.1 'de asenkron motorlarin nominal giiglerine gére gerekli kompanzasyon

kondansatorlerin degerleri verilmistir.

Tablo 3.1 Asenkron motorlarin nominal gii¢lerine gére kondansatér degerleri

Motorun
nominal giicii Kondansator giicii
(kW) kvar

| RO 3 Motor giictiniin yaklagtk %55'i

4., 49 2

b 5.9 25

6. 79 3

8 109 4
It.......... 13.9 5
14........ 179 6
18 .......... 219 8
220299 10
30.......... 399 Motor giiciiniin yaklagtk %40"
4(’dan biiyiik Motor giiciiniin yaklagik %35'i




Yildiz - {iggen anahtarlan ile yol verilen asenkron motorlara ait kondansatérler,
motor sargilarinin uglarina paralel baglamirlar. Sekil 3.2 'de kondansatérlerde motor

sargilan ile birlikte devreye sokulup ¢ikarnlirlar.
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Sekil 3.3 Normal yildiz tiggen anahtarlan ile yol alan asenkron motorun
kompanzasyonu
Yildiz iggen anahtarlar ile yol verilen kompanzasyon kondansatorleri ile
donatilan motorlarda su sekilde tehlikeli bir olayda bas gosterebilir: Yildiz baglama
durumunda sebekeye baglanan motorun uglarinda kondansatorler dolmus durumda
iken tiggen baglamaya ge¢me esnasinda ¢ok kisa siireli olarak sebekeden ayrilirlar ve
ticgen durumunda fazlari ters olarak yeniden sebekeye baglanirlar.Bu nun sonucu
biiyiik dengeleme akimlari gecer.Bu da motorun. kondansatoriin, ve baglama
elemanlarimn asin zorlanmasina yol agar. Uygun kontaktdr kombinasyonlan
kullanmakla bu gibi olaylar onlenebilir. Kondansatérlerle donatilan asenkron
motorlarda bas gésteren ve arzu edilmeyen baska bir olayda kendi kendini uyarmadir.
Yukardaki sakincalan ortadan kaldirmak i¢in kondansatdrler Sekil3.4 de
gosterildigi gibi.motor iiggen baglandiktan sonra ayri bir anahtar {izerinden sarg

uglarina paralel baglanir.



Sekil 3.4 Y1ldiz tiggen anahtan ile yol alan asenkron motora ticgen
konumunda kondansatérlerin paralel baglanmasi

3.1.2 Transformatoérler

Alternatif akim makinalarinin en Onemlilerinden biri olan ve en ¢ok
kullanilan transformatdrlerde bagli bulunduklan iist gerilim sebekesinden endiiktif
reaktif gii¢ cekerler. Bunlar da bireysel olarak kompanze edilirler. Kondansatérler
va st gerilim ya da alt gerilim tarafina baglanabilirlerse de, hem pratik ve hem de

ekonomik sebeblerle al¢ak gerilim tarafina baglanmalar tercih edilir.

a

]

N
i
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i
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a b

Sekil 3.5 Transformatériin alt gerilim tarafina bagli kondansatorler ile tekil
kompanzasyonu

Dagitim transformatérleri normal olarak gece giindiiz devrede kalirlar ve yapilis

tipine gore fazla reaktif gii¢ gekerler. Yiikli durumda gektikleri reaktif giic Q, ise bu
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giicli bosta ¢aligma giicti Q, ile kisa devre reaktansi lizerindeki kagak manyetik alan

glicliniin toplamina esittir:

u, § ,

Qr= Qo+m (E)- S (3.5)

Burada
u; Transformatériin bagil kisa devre gerilimi (%)
Sn Transformat6riin nominal giicii (kVA)

S Transformatoriin yiikii (kVA)

Transformatériin  yiikii daima degisebildiginden, kompanzasyon igin gerekli
kondansator giicii.en biiyiik reaktif gii¢ ihtiyacina gore se¢ilmez. Cilinkii aksi halde
diisiik yiiklii saatlerde asin kompanzasyon bas gosterebilir ve transformator
sekonder

uclarinda gerilim yiikselebilir.Ayrica sebekede gerilimde harmoniklerin olmast
halinde.kondansator sebekeden asiri akim ¢ekerek transformatérii asin yiikleyebilir.

Eger kondansator giicii, transformatériin reaktif gii¢ ihtiyacindan biiyiikse bu
da kapasitif yliklenen transformatdriin sekonder uglarinda aymi sekilde gerilim
yiikselmesine neden olur.

Agiklanan bu sebeplerden doiayi, elektrik idareleri transformatér yiikiine
bagli olmadan.nominal giiciin % 5 -% 10 degerinde sabit bir kompanzator
baglanmasini tavsiye ederler.

Tablo 3.2' de transformatérlerin ¢ektikleri reaktif giliglerin kompanzasyonu

icin sekonder tarafa baglanacak sabit kondansatorlerin giigleri verilmigtir.



Tablo 3.2 ' Transformatorlerin alt gerilim ucuna baglanacak olan sabit
kondansatorlerin giigleri

Tramsformatorlern Trunsformatorlenin ust geribmlen
Nommal guglers | SkV - 10 kﬂ ISKV - 20) k\/j JSkV-30kV
tkVA) Kondansator gigleri (kvar)
25 2 25 3
50 35 5 6
75 S 6 7
100 6 8 10
160 10 12.5 15
250 15 18 22
315 18 20 24
400 20 225 28
650 28 325 40

Béyle bir kompanzasyon tesisinde dikkat edilecek onemli konu
harmoniklerin iiretildigi sebekelerde. transformatér ile kondansatér bir seri rezonans
devresi olusturmamalidir. Bunun igin transformatdr kagak reaktansi ile
kondansatériin kapasitif reaktansi, rezonans frekansindan farkli degerde olmalidir.
Sebekelerde genellikle 5. ve 7. harmoniklere daha sik rastlamir. Bunun disginda 11.

ve 13. harmonikte séz konusu olabilir,

St transformatér giicii ile Q. kondansatér giiciinden yararlanilarak rezonans

frekans: su sekilde hesaplanir ;

100.S, 56
u,.0 '

P~y

W=mON

Burada wn nominal dairesel sebeke frekansi «, rezonans frekansi ve wuy

transformatdriin bagil kisa devre gerilimidir.

Rezonans olmamasi igin kondansator glicii, en ¢ok yaklasik

100.S,
3.7)

o -

v,

degerinde olmaldir ; burada v=w,/ wn olup harmonik mertebesini gosterir.



3.2 GRUP KOMPANZASYON

Beraber ve ayni kontaktor iizerinden devreye girip ¢tkan motor, lamba ve
transformatorler beraber kompanze edilirler. Sigorta ve desarj direnglerine ihtiyag
voktur. Bir ¢ok tiiketicinin bulundugu tesiste her tiiketicinin ayr1 ayr1 kondansatérler
ile donatilacag1 yerde bunlarin ortak bir kompanzasyon tesisi tarafindan beslenmesi
pratik ve ekonomik olur. Bu durumda kondansatdrlerin &zel anahtarlar iizerinden ve
gerektiginde kademeli olarak sebekeye baglanmasi gerekir.

Eger bir grupta her motor ayn ayn kontaktérle devreye sokulup ¢ikariliyorsa
kondansatérleri de yine ayr1 kontaktorlerle fakat motor kontaklariyla paralel
gorebilecek sekilde baglamak gerekir. Bu durumda ayn sigortalama ve desarj

direnglerine gerek yoktur. Sekil 3.6' da grup kompanzasyon gésterilmektedir.

0o d]fll\&ﬁ
:{H gﬂ

Sekil 3.6 Grup kompanzasyon

3.3 MERKEZi KOMPANZASYON

Merkezi ayar diizeniyle, ¢ok sayida bulunan ve degisik zamanlarda devreye
girip ¢ikan tiiketicilerin reaktif gii¢ gereksinimlerine uygun olarak kondansatérlerin
devreye sokulup ¢ikartilmasidir. El ve otomatik ¢alisma durumlan daima diizgiin bir
cose sevivesini tutmaya ¢alisir. Kademeli olarak kondansatér devreye sokup
¢ikarma az salinimla gerilim darbeleri olusturur. Ayni zamanda hem diisiik hemde
asin kompanzasyondan sakinmak miimkiin olur. Projelendirme ve hesaplamalan

kolaydir. Mevcut tesislere baglanmasi problemsiz olup ¢ok az zamanda montaj ve
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isletmeye almak miimkiindiir. Tek veya paralel ¢alisan transformatérleri de toplama
akim trafolan {izerinden kompanze etmek miimkiindiir. Kullanilan elektronik
reglerin hassasiyet simir1 ve ¢alisacagit endlktif veya  kapasitif  bolgenin
potansiyometrelerle harigten ayarlanabilmeleri her tesise uygun bir kompanzasyon

tesisinin kolayca isletmeye girmesini saglar. Sekil 3.7' de merkezi kompanzasyon

2

1 ! l

\

IIz @@@ @ﬂ)@‘) ® M@L)M ®

sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.7 Merkezi kompanzasyon

Bir tesisin hangi ¢esit kompanzasyonla donatilmasi gerektigi isletmenin belli
zamanlarda alinmis yiikleme egrilerine gére segilmelidir. Sekil 3.8' de giinliik bir
yiiklenme egrisi goriilmektedir. Burada A  bolimi igin otomatik merkezi
kompanzasyon B ve C boliimleri igin grup veya tek tek kompanzasyon, D bélimii

icin sabit bir kompanzasyon diisiiniilebilir.

|

Sekil 3.8 Bir igletmenin giinliik yiikleme egrisi

B



BOLUM 4

KOMPANZASYON PROBLEMININ MATEMATIKSEL INCELENMESI

4.1 YUK KOMPANZASYONUNUN TEMELLERI

Biiviik ve ani degisen yiiklerin kompanzasyonu igin genelde iki temel neden
vardir. Bunlar, alternatif akim sisteminin yiik uglarindaki gerilim degisimini bir
seviyede tutmak i¢in ¢ok zayif olmasi ve alternatif akim sisteminden reaktif gii¢
¢ekmenin ekonomik ve pratik olmamasidir. Burada bu tip yiikler tanimlanacak, hem
yiik kompanzasyonu hem de iletimde kompanzasyonun sartlar1 olusturulacaktir,

Notr noktasi topraklanmis, yildiz bagh dengesiz bir yiik, dengesiz ticgen bagh
bir yiike doniigtiiriilebilir ve hesaplar y1ldiz bagl yiik yerine esdegeri olan tiggen bagh

yiik izerinde yaptilabilir. Sekil 4.1 'de s6zii gegen bu déniigiim gosterilmistir.

Sekil 4.1 Ug fazli dengesiz yiikler
(a) Dengesiz li¢ fazli yildiz bagli yiikk
(b) Yikiin Giggen bagl admitans esdegeri

Sekil 4.1 'de Z, Z,. Z. yiikiin empedanslari, Yab. Yie Yca ise liggen bagli esdegerin

admitanslanidir.  Yikiin bagh oldugu alternatif akim sebekesinin nétilire gore

oy . [
gerilimleri
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V=V, Vp= Ve 0 Ve=ve P =ve i 4.1)

olacak sekilde segilmistir. V ise faz-nétr geriliminin efektif degeridir.Genelde Yap Yo
Y.a zamanin fonksiyonlandir. Bu parametrelerin zamana goére degisimlerinin yavag
oldugu ve degisim hizinin sebeke frekansina goére kiigiik kaldig1 varsayilarak yapilan
incelemenin zamana goére degisen yiikler iginde gecerli oldugu kabul edilecektir.
Literatiirde " quasistationary” (yan siirekli ¢alisma )olarak tanimlanan ve degisme
hiz1 diisiik olan bu gibi olaylarda elektro magnetik alanlar, elektrik ve magnetik
alanlara aynsturilabilir. Boylece elemanlar ya magnetik 6zellik ya da elektrostatik
ozellik gosterirler. Baska bir deyim ile selfler ve kapasiteler birbirinden ayr
disiiniilebilir.

Kompanzasyon elemant kayipsiz, li¢ fazli bir kontrol elemanidir.Yiikiin
dengesiz olan reaktif bilesenini kompanze edecek ve yiikii ayrica dengeli ti¢ fazli bir
yiik haline getirecektir. Uggen bagh admitans esdegerini kullanarak ii¢ fazh
admitans
yikii bir fazli gibi ayr1 ayn kompanze edebiliriz. ab fazim 6rnek olarak alalim. Ya

admitans: reel ve sanal iki bilegsenden olusur.
Yab = Gab + JBap (4.2)
Gap yiik kondiiktans: ve B,y yiik suseptansidir.

Kompanzasyonun ilk adimi Yy, yiikiine paralel bir -jB,, kompanzasyon suseptansi

baglayarak yiikiin sanal kismin: yok etmektir.

7, \?
Ve \NY=6G.+iB
a \ o at J1=7%% \_'
Ve -
RIAYEN _ G

4 //8’\4’ \ - i\

N 2N \\b
ot jBa;(/(\ b 2
A \ P

Sekil 4.2 Y,, admitansinin reaktif kisminin -Byp, suseptansi ile
kompanzasyonu



Boyvlece Sekil 4.1 b. Sekil 4.3 ' deki hale gelir.

Sekil 4.3 Kompanze edilmis liggen baglh yiik

Kompanzasyonun ikinci adimi olarak, reel admitans G, reaktif admitans ile

tamamlanmalidir ki devre kaynaga kars1 dengeli reel bir yiik olustursun .

Buna gore b - ¢ fazlan arasina kapasitif suseptansi

. Guh
Boe =] NE] (4.3)

ve c-a fazlan arasina endiiktif suseptans

= NG (4.4)

baglanir. Burada (ab) : ab fazim1 kompanze etmek igin gereken suseptanlarn
belitmek i¢in kullanilir. Kompanzasyondan Once alternatif akim kaynagindan

saglanan bir faz reel giig.
P=(3 V*G=3V:G (4.5)

kompanzasyondan sonraki ii¢ faz reel gii¢ miktarina esit olmalidir. Kompanze edilen

yuk ti¢ fazli y1ldiz bagli ve Gy direnglerden olusan dengeli yiik olarak gosterilebilir.
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C 'ﬂ/ 7

Sekil 4.4 By ve Bea kapasitif ve endiiktif kompanzasyon suseptanslarn ile
reel G yiikiiniin dengelenmesi

Sekil 4.5 ise Sekil 4.4 'deki islemi fazér diyagrami ile agiklamaktadir.

Sekil 4.5 Yiik akimlari I o ile kdmpanzasyon akimlari I ¢ca Icpe ve hat
akimlan I, Iy I arasindaki iliskileri gosteren fazér diyagrami

Sekil 4.5 ' de hat akimlant I, Ip I faz aras1 gerilimleri pozitif bilesenleri
Vab - Ve « Vea ile gosterilmistir. Hat akimlan yanliz dengeli degil aym zamanda V,
Vi . V. faz gerilimleri ile ayni fazdadirlar. Yildiz bagh yiikiin her fazi gerekli aktif
giiclin iicte birini saglayacak ve reaktif giic kullanmayacaktir. Her faz Gy
kondiiktansindan meydana gelecek ve toplam gii¢ (4.5) denklemindeki gibi olacaktir.

Burada V dengeli halde faz notr gerilimi efektif degeridir. Giig faktériide
bire esit olacaktir. Sekil 4.4 de ili¢ggen devredeki faz arasi akimlar dengesiz

olmalarina ragmen tiggen i¢inde bir reaktif denge vardir. Yani bc faz1 arasindaki



kapasitenin iirettigi reaktif giicii . ca arasindaki self tiiketecektir. Boylece sebekeye
herhangi bir reaktif gii¢ verilmeyecek ve alinmayacaktir.

be ve ca fazlarindaki etkin admitanslar ayn islemlerle dengeli yapilabilirler.
ilk énce By, ve B.a suseptanslar

suseptans tarafindan,

z1t isaretli -jBp. ve -jBca iki kompanzasyon
suseptans: tarafindan yok edilir. Ikinci adimda Gy ve Gca kondiiktanslan iki ¢ift

Bea'® = j Gy / 3

(4.6)
Bu'™ = - Gpe / V3 4.7
ve
B’ =j Gea/ V3 (4.8)
By =-j Gea/ V3 (4.9)
olacak sekilde dengelenir.
Yoc V& Yeca
gOsterilmisgtir.

admitanslarin kompanzasyonu

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de

/-_
GK -
4

A
v

Ny e :\

= e

°'l ’E.

P

]
fe )Vzcu

| S

-

o}

\

=

¥ e—

¢ \
L
Fzav 5,

Sekil 4.7 Y, yiikiiniin - Bea Bea© ¥ B a"° * suseptanslari ile kompanzasyonu
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U¢ fazlh yiikiin tam kompanzasyonu Sekil 4.8'de gosterildigi gibi biitiin

kompanzasyon suseptanslar her faza eklenir.

Sekil 4.8 Bir fazli yiik kompanzasyonu prensibinin ii¢ fazli dengesiz bir
yiike uygulanmasi
Béylece elde edilen kompanzasyon suseptanslart Bay' ¢, Bpe' €, Bca' @ her bir
fazi kompanze etmek igin kullanilan suseptanslarin toplamidir ve asagidaki

denklemler ile ifade edilirler.

Ba' ©' =- Bab + Bab tbe) 4 Bab

Bpe'©' = - Boc + Bpe ' + Bye ™ (4.10)
(¢) _— (ab) (bc)

Bca - Bca+ Bca + Bca

Burada ( ¢) indisi kompanzasyonu gosterir.

Denklemlerde ilk terim ele alinan fazdaki yiikiin reaktif bilesenini, ikinci ve
t¢lincii terimler bu yilikiin diger iki fazdaki reel kismim dengelemek igin
kullanildigin1 gosterirler. Genel dengesiz bir yiikii kompanze etmek igin gerekli
kompanzasyon suseptanslarl. ylik admitansinin reel ve reaktif kisimlan cinsinden
asagidaki gibi ifade edilirler.

Bun'“’ = -jBab * j (Gea - G )/ 3

Bbe'® = -iBpe + j (Gap - Gea /43 @.11)

Bea = -jBaa * j (Ge - Gan )/ /3
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Eger yiikiin reel kismi dengeli ise  (Gap=Gpc=Gca) kompanzasyon
probleminin
her fazda. yiikiin reaktif kismimin yok edilmesine indirgendigi goriilebilir.
Genelde(4.11) dé verilen kompanzasyon suseptanélarx . herhangi bir dengesiz lineer
yiikii dengeli lineer .yiike doniistiiriirler . Yiik alternatif akim kaynag: tarafindan
bakildiginda yildiz bagh ve sadece direnglerden olusmus oldugu goriiliir.
Buradaki temel diisiincelerden agagidaki sonuglar elde edilir.
1- Herhangi bir dengesiz, topraklanmamis lineer yiik kaynak ve yiik arasinda
reel gii¢ aligverilisi degismeksizin, {i¢ fazli dengeli bir yiike déniistiiriilebilir
2- Bu donistim her fazdaki reaktif ~yuk giicliniin uygun bir sekilde
degistirilmesini gerektirir. Bu isleme genelde yiik kompanzasyonu denir.
3-Yiik kompanzasyonu birbirinden ayrilabilir iki olay igerir ; gii¢ faktdriiniin
diizeltilmesi, ylikiin dengelenmesi . Her ikisi birden gergeklesirse kompanzasyon
icin gerekli reaktif gii¢ ihtiyacini birlikte saptarlar.
4-Herhangi bir lineer siirekli yiik, ii¢ faz arasina baglanmis (kapasitif veya
endiiktif ) ti¢ uygun reaktif empedans tarafindan kompanze edilir.
5-Eger yiik zaman iginde degisir ise kompanzasyon viikiin degisimi ile

uyarilip ayarlanabilen degisken reaktanslar gerektirir.
4.2 SIMETRILI BILESENLER CINSINDEN YUK KOMPANZASYONU

Bu boliimde dengesiz bir ylikiin kompanzasyonu simetrili bilesenler cinsinden
ele alinacaktir.

Ornek olarak Sekil 4.9'daki sistemi ele alalim. Burada yik ii¢ fazli ve
dengesizdir.

Kaynak gerilimleri. dengeli ve pozitif faz déniis yonilinde olmak tizere V,=V

Vy=a'V. V= aV'dir.
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Sekil 4.9 Uggen bagh dengesiz yiik ve kompanzatsr

Burada
a=e’?™= ((12)+j V372

faz arasi gerilimler

Vap = Va- Vp=(1-a%) V

Voe=Vp- Ve=(az-a) V

Va=V.-V,=(@a-1)V
seklindedir.

Yiik tarafindan g¢ekilen hat akimlan

Ia= [ Yab (1'32) - Yca(a-l) ] Vv
b= [ Yoe(a™1) - Yoo (1-22) ] V
= [ Yea(a-1) - Yo (a%-a) ] V

denklemleri ile elde edilir.

Hat akimlarinin simetrik bilesenleri

(4.12)

(4.13a)
(4.13b)
(4.13¢)

(4.14a)
(4.14b)
(4.14c)



lo 1 0 0
I | = 1/43 1 a a
I | 4’ a

=L+ +L)3
L= (I, +al, + 22y 3
L= (I, +a’ I +a L.)/+/3

seklindedir.
Burada
Iy ; sifir akimi bileseni
I} ; dogru (pozitif akim bileseni

[5 ; ters (negatif)akim bilesenidir
Ia, I, I yerine degerleri yazilirsa

lo=0
Il =( Yab + ch +Yca )V '\/3
I =-(a Yo + Yoe +Yea )V V3

olarak bulunur.

Dengeli yiik durumunda

oldugundan I,=0 olacaktir.
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Ya= Yoc= Yca olacaktir ve a> + a

(4.15a)
(4.15b)
(4.15¢)

(4.16a)
(4.16b)
(4.16¢)

+ 1=0

Uggen bagh bir reaktif kompanzatoriin hat akimlarimin simetrili bilesenleri

benzer sekilde yazilabilir.

IU(C’ —_ O

II‘C)=j(Bah(c)+Bbc(C)+Bca(C))‘\/§ A4

L' =-j (aBa" + Buc ' + 2B )3 V

(4.17a)
(4.17b)
(4.17¢)
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Eger negatif (ters) akim
L+1'Y=0 (4.18)

olursa kompanzasyonlu yiik dengelenmis olur.

Eger pozitif (dogru ) akim bilesenin sanal kism
[ n(; +1,)=0 (4.19)

ise kompanze edilen yiikiin tek bir gii¢ faktorti olacaktir.
(4.16) ve (4.17) ifadeleri incelenirse I,'“nin sadece sanal kismimn

bulundugunu gosterir. Buradan anlasilacag: gibi
I +II(C)¢O (420)

seklindedir.

Béylece I 5+ I, 9'=0 ifadesinin reel ve sanal kisimlarini ayri ayri

Rel, +Rel'® = 0 (4.21)
Imb + ImlL,'“’ =0 (4.22)

olmak tizere sifira esitlemek miimkiindiir.

(4.19). (4.21). (4.22) denklemleri birlikte yiik komanzasyonu denklemlerini
saglarlar. (4.16) ve (4.17) ifadelerinin reel ve sanal kisimlart (4.18), (4.20),
(4.21)'de yerine konur ve li¢ kompanzasyon suseptansi cinsinden elde edilen

denklemler ¢oziiliirse su ifadeler bulunur:

1 1 1
— Iml- ——Imh+ —Rel, (4.222)
S,

3 3V

c) __
Bub -

1 2
Im [|-

Bb €) - _
c 3V 3.V

Im I (4.22b)
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1 1 1
- 37 Iml- 77Rely - T-im (4.22¢)

cr__
Bca -

Denklem yik akimimin simetrili bilesenleri cinsinden kompanzasyon

suseptanslarini verir.

4.3 KOMPANZASYON SUSEPTANSLARININ HAT AKIMLARI
CINSINDEN iFADELERI

Bir onceki bolimde kompanzasyon suseptanslari ylik akiminin simetrili
bilesenleri cinsinden ifade edilmisti. Bu bgliimde kompanzasyon suseptanslar direkt
olgtilebilir yiik akimlar1 veya giigleri cinsinden verileceklerdir.

Hat akimlan reel ve imajiner kisimlardan olugsmaktadir. Temel ifade olan
(4.22)" deki simetrili bilesenler akimi (4.15) ifadesi kullanilarak hat akimlan
cinsinden ifade edilebilirier. (4.16) 'daki sifir bileseni I, = 0 olacag: dikkate

alinmalidir.
Rela+Relb+ Relc=0 (4.23a)
Imlat+Imlb+Imlc=0 (4.23b)
ReI|=%ReIa-—é-Re[b-%ReIc-—\é—g ImIl,+—Z-ImIc (4.24a)
lm[,=%lmla-—éImlb-%lmlc-—\{El Rehﬁ%Relc (4.24b)
ReI;=%ReIa-}6-Rer-%ReIC-{§- ImIm-%Imlc (4.25a)
lmIz=%ImIa-—é—ImIb-éImlc-i§— Relb+~:;-ReIc (4.25b)

ifadeleri elde edilir. (4.24) ve (4.25) ifadeleri (4.22)' de kullanilirsa kompanzator

suseptans ifadeleri
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1 1 1 2 5 1 1

©) _ 2 il

Bab (3J—Rel \/—-Relb cARelegIml s iml-roIm )
By =(- Rely +—= RCI+ l Im Ia'“‘l“lm Ib"l—lmlc)_
‘ _f f 18 18 v

1 ] 1 2 1 5 1

B, =(- Rel, + Relpt—=Rel-—Im [, - — Imlp+— Im L)~

« "33 63 ° 63 9 g bty iml)y

(4.26)

olacak sekilde elde edilir

(4.26) ifadeleri (4.23)' de yerine konursa kompanzasyon suseptenslarinin hat

akimlar cinsinden ifadesi , V faz nétr geriliminin degeri olmak lizere

1 2 5 1 1
Ba'® =( - W—?’—Re 13-5 ImI, + 2 ImL,-— e Iml.) 7 (4.27a)
Bl =(- ——Rel, + —= Re [~ cIml) l (4.27b)
2_\/- b 7\/_ c™ .
B =( -I—-ReI gImI . ImI+——5— ImI)—l- (4.27¢)
ca 2\/§ a 9 18 b 18 c .

Kompanzasyon kontrol isaretleri 6zel elektronik ya da mikro iglemci devreleri
ile gercekleseceginden fazor degerler yerine gercek ani akim ve gerilim degerlerine
gore suseptanslan ifade etmek gerekir. Bunun igin 6rnegin . I, hat akimi ile i,(t) ani

degerleri arasindaki iliski kurulmalidir.

[, =l 3" ‘ (4.28)

ve i(t) ani akimi igin is

1(t)= 2 [ae cOs (Wt - @a) (4.29)

ia(t) = V2 I Reel [e /™) =/2 Reel la [ e!™] (4.30)



vazilabilir. Burada [, hat akiminin efektif degeri. ¢, akim ve gerilim fazorleri

arasindaki ag1, o sebekenin agisal frekansidir.
la=la € = 1aReel + _] laim (4.31)
[arcet V€ T am. Ia hat akimi fazoriiniin reel ve sanal kisimlandir.

ia(t) = 2 Reel [[Re L, +jIm I, ) e™] (4.32)
ia(t) = V2 Reel [(Rel,+jImI;) (cos wt+jsinwt)]

15(t) = V2 (Rel; cos wt - Im I; sin wt)

ifadesi elde edilir. (4.32)den Rel, ve Iml,'nin bulunmas: gerekir. ot= 7/2 i¢in

cosot=0 ve sinw t= -1 olacag1 denklem 4.32'den agikca goriilmektedir.Buradan sanal

kisim ;

_ lat)
Im 1, = —= (4.33)

wt = -1t/2

seklinde bulunabilir.Benzer sekilde (4.32)'den wt=0i¢in coswt = Ove sin wt= 0 olacagi

actktir. Reel kisim igin

ia(t)

Rel,= f (4.34)

wt=0

olacaktir. I, hat akimi i¢in faz nétr geriliminin ani degeri referans olarak alinirsa ;

V,()= /2 Vcoswt= 42 Reel( V™) (4.35)

ulunacaktir. Bu ifadenin tiirevi ;bulunacaktir. Bu ifadenin tiirevi :
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dba(t)

o =-J2 Vosnw (4.36)

olacaktir. ot =-n/2 i¢in V., (t)=0 ve dV,(t) / dt > 0 olacagr aciktir. Akimin sanal
kismini belirlemek i¢in kosul ;

Va(t)=0
ia(r)

Iml,=—F/— 4.37
=75 (4.37)
dVa(t)/dt> 0
seklinde olacaktir. Bunun anlami ani akimin, referans gerilim sifir ve tiirevi pozitif
iken 6l¢iilen degerinin imajiner akimi verecegidir.

Akimin reel kism1 wt =0 aninda belirleniyordu (4.35) ve (4.36)'ya gére wt =0

iken va(t)=\/5 V = Vmax ve dv,(t) / dt =0 olacag agiktir. Reel akim :

Va(t) = Vmax

RI=£€-(-Q 4.38)
el \/_2- 4.

dVa(t)/dt=0

Ani akimin . referans gerilim maksimum ve tiirevinin sifir oldugu (gerilim tepe
degerinde) anda alinan degeri reel akimi verecektir. b ve ¢ fazlan iginde (4.37) ve
(4.38) benzeri ifadeler bulunabilir. (4.27 ) ifadesi hat akimlar ani degerleri cinsinden

yazilirsa

Va (1) = Vmax Vau)=0 Vbi(ty=0
Bap' © 1 l ia(t) 2'(t) +5'(t)
h = /-1 -—1 — 1y
’ 2y 2300 9 ° I 18
dVa(tydt=0 dVa(tydt >0 dvb(t)/dt >0

Veit) =0
1.
"i'g 1) |

dVe)y /dt > 0
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Vb (t) = Vmax Ve (1) = Vmax Va (ty=0
Bp.' ' = l T ! 1p(t) "‘_l"ic(t) +l 1a(t) |
V20243 2.3 6 |
dVbtydt=0 dVe (ty/dt >0 dVa (t)/dt > 0
Va (t) = Vmax Va(t)=0 Vb(t)=0
Bca(C)= 1 , - l ia(t) 'gia(t) '°l—ib(t)
Ly 243 9 18
dVa(t)/dt =0 dva(ty/di >0 dVb(tydt >0
Ve =0
5,
+—i(t) (4.39)
18
dVert) /dt >0

ifadeleri kompanzasyon devresinin {i¢ fazhh elemanlar1 suseptanslarinin, faz akim ve

gerilimleri cinsinden nasil hesaplanacagini gésterir.

4.4 OPTIMAL KONDANSATOR HESABI

4.4.1 Problemin Minimize Edilmesi

Burada ele alinan {i¢ fazli gii¢ sisteminin kompanzasyonu iiggen
baglanti ile gerceklestirilecektir.  Sekil (4.10 ) Akim ve gerilimlerin fazoér

diyagramlan Sekil ( 4.11)'de gosterilmistir.

lv:s R+jX ’ii Va . _1:'

i i

lv:s RejX 13):-_ S Vb ::.

| 7 ! Jl
v i i
cs 3 cs c c

} Re3X = 5 [ - |

v
[
cab cbc

/5N

Sekil 4.10 Reaktif giic kompanzasyon diyagram
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Kompanze edilmemis akimlann i,  ip . ic oldugunu ve Va, Vpe Vi, hat
gerilimlerinin gergek sinisoidal oldugunu diisiinelim. Bu durumda tepe degerlerinin
de I, Iv L. ve Va Vi Ve, oldugunu kabul edelim. Oyleyse Vap = Ve = Vg = V

vazilabilir. Bu sartlar altinda (4.41) denklemlerini (4.40) ' da yerine yazalim :

J(C) = 172 (12 + I + 12+ WV(2C 242 Cie? +2 Cac® + Cap Coe
+C be C ca +C ca Cab) + 2WV (X ab Cab +X bc Cbc + X ca C ca)] (4-42)

Xap=-Ilasm@ap+IpsinRn/3+¢a)
Xpe=-1psm@pc+Icsin(n/3+¢c) (4.43)
Xea=-lcsn@e+l,smQn/3+¢au)

@ub - Vab 1le 1, arasindaki faz aqisi

w : Gii¢ sisteminin agisal frekansi

ifadeleri bulunur.
J ( C ) fonksiyonunun optimal sartlara ulasabilmesi igin Ca, Cpc Cca ' y1 igeren

terimler ayr1 ayn sifira esitlenmelidir. Buna gore asagidaki sonuglar elde edilir.

WV (4C ptCpr+Cea)+2X =0
WV (CaptCpet4Ce)+2X =0

Buna gére. ¢ faz igin optimal reaktif glic kompanzasyonun sonuglan asagidaki

denklemlerdir.

Cao=V1(2oV)[T.(SIN$ap+f1COS ¢ap)+Iu( 2 SIN dpe
- £3COS ¢bc) + L (-F2( SIN ¢ca + f1 COSbca)]

Coe=1/QR2aV)[1,(-FSIN&z+f;COS ¢ a)+ b SIN doe (4.45)
+ £ 1COSdue) + Ic (F 2 ( SIN ¢ca - £ 3 COSca)]
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Caw=l/QRoV)[Is(-fSIN¢pa+fCOS ¢ ap)+1u( SIN ¢y
+ f1COSnc) + Ic ( SIN ¢ea + £ COSope)]

Burada. f;= 1/3+/3. f=1/3, 3 =5/( 343 ) seklinde sabit ssayilardir . (4.45)
ifadelerinin ¢6ziimiinde terimlerden birinin negatif ¢ikmas: halinde. o kapasite yerine

self kullanilmasi gerektigi anlasilir.

4.4.2 Akimin Dengelenmesi

Ug fazh sistemde dengelenmis hat gerilimlerinin asagidaki gibi olduklarini
distinelim.

V =V cos (wt +1 / 6)

V=V cos (wt+n/2) (4.46)

V o=V cos (wt +51/ 6)

Yazdigimiz (4.46) nolu ifadeleri (4.41) denklemlerinde yerine koyarsak asagidaki

sonuglar bulunur :

1as=1,+C gpoVcos(wt+2n/3)-C 40V cos(ot-2n/3)
1ps=ip+ Cpc @V cos(wt)-C g oV cos (ot +2n/3) (4.47)

ies=1a+C a0V cos(wt-2m/3)-C p 0V cos (ot)

Yukardaki (4.47) nolu ifade de fazorel olarak agagidaki gibi agiklanabillir

I&=Ia l'(mab-ﬂ/b) +CabWV (21‘(/3) -Ccaw _(27[/3) (4.48a)

Loy =Ty |°% "2 +C pewV | 0 -cabw\[ (2mi3) (4.48b)
— e I

L=, [10@30/0 L Ccwv | -2/ -cbcwt 0 (4.48c¢)
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(4.45) ifadelerindeki Ca, . Cpe . Cca optimal kapasite degerleri (4.48a)
denkleminde yerine konur ve bazi cebirsel islemlerden sonra I, denkleminin reel ve

sanal kisimlari asagldaki gibi aynlir.

[as(Reel) =1/3[21,smn( @ ap+ 71/ 3)+ Ipsin( @pct+2n/3) (4.49a)

+ I¢SInQ )

Ias(Reel)=1/3[1asimn(@ap+5n/6)+ Ipsin( @pc-n/2) (4.49b)

+ Icsin(Qat / 6)

ve Sekil (4.11)'den

(Pab=7t/6'(P|a
Poc=-T/2-Qp (4.50)
(pca=57t/6-(p;c

ifadeleri yazilabilir. Burada ¢, @b, @i referans eksene gore akimin faz agilandir.
(4.50) ifadeleri (4.49b)de yerine kondugunda I,; (Im) ifadesi asagidaki gibi

bulunabilir.

[as(Im)=T1,sm@ o+ 1psmQ p++1,sINQP (4.51)

Bulunan bu denklemde, I, + Iy + I. = 0 ifadesi de kullanilirsa denklem ve dolayistyla

L.s ile referans ekseni arasindaki agi sifir olur. Buna gére I'nin mutlak  degeri

(4.49a) ifadeside kullanilarak asagidaki gibi agiklanabilir

| Lal= 132 asin( 0w +7/3)+ Ipsin( @oct2n/3)

+1c¢sin @) (4.52)

Buradal Ias| kompanze edilmis is akiminin tepe degeridir.
Benzer sekilde (4.45) ifadesi (4.48b) ve (4.48c) esitliklerinde yerine konursa

ips Ve ics kompanze edilmis akimlarin tepe degerleride asagidaki gibi olur.



=|Ias|

| 1=

e

ve Ips ve | o akiminin faz agilan referans eksene gére - 27/3 ve 2n/3 tiir. Bu ifade li¢

fazin dengelenmesi ve gii¢ fakt6riiniin bir yapilmasini saglayabilir.



Yiik admitanslarn Yab. Ybc, Yca, w,
Va,Vb.degerlerini oku.

Kompanzasyon yapilmadan 6nceki hat
akimlar Ia, Ib, Ic'yi hesapla

a - b fazlarina ait @, agis1
b - ¢ fazlarina ait @y agist
¢ - b fazlarina ait @, agisim hesapla

!
f1=1/3V3

:
2=173

!
£3=5/3V3

!

a -b fazlar, b-c fazlari ve c-a fazlari
arasina baglanacak optimum Cab, Cbc,
Cca kondansatdr degerlerini hesapla

!

Optimum Cab. Cbc, Cca kondansatér
degerleri kullanilarak dengelenmis hat
akimlan las. Ibs ve lcs hat akimlarim
hesapla

Sekil 4.12 Uggen bagh yiik i¢in optimal kompanzasyon ve dengelenmis akim
degerlerinin bulunmasini gosteren akis diyagrami

Ek B' de bu akis diyagram:i kullanilarak tiggen bagh bir yiikiin optimal
kondansatér ve akim degerlerinin hesabim yapan bir bilgisayar programi yazilip bir

ornek lizerine uygulamasi yapilmistir.



Kompanze edilmemis hat akimlarinin tepe degerlerinin
I.=146.20 A . -47.50°
[,=144.50 . -47.40°
‘.= 14558 . -46.87°
oldugu bir sistemde kompanze edilmis hat akimlarinin tepe degerlerinin degisimini

gosteren ve optimal kompanzasyondan dnce ve sonra hat kayiplarinin zamana gére

degisimini gosteren sekiller agagida verilmistir.

= 125¢ Ias = Ips = Igg
&
< 100
-4
& 75
c
£
= 504
;:6 25¢
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (5)

Sekil 4.13 Optimal kontrol kompanzatérii ile gergeklestirilen kompanzasyonda ,
kompanze edilmis akimlarin tepe degerlerinin degisimleri

KAYP GUC (Kw! L\dn:iioasﬁz DURUM
50 1 M

201 OPTIMAL KOMPANZATORLU DURUM

- * . —  ZAMAN
0 5 10 15 20 25 30 ts)

Sekil 4.14 Optimal kompanzasyondan 6nce ve sonra hat kayiplarinin
zamana gore degisimleri



BOLUM 5

ALTERNATIF AKIM KIYICILARININ REAKTIF GUC
KOMPANZASYONUNDA KULLANILMASI

Biyilik ve ani degisen yiikleri kompanze etmek ancak statik reaktif
kompanzatorler ile mimkiindiir. Statik reaktif kompanzatérler, statik Var
kompanzatér olarak geger.  Statik kelimesi, bu tip cihazlarda, senkron
kondansatérlerde oldugu gibi hareketli kisim bulunmadig: i¢in kullamiimistir. Giig
elektronigi elemanlan tristérler " statik kompanzasyon" i¢in kullanilirlar.
Kompanzasyon igin alternatif akim kiyicilarindan, eviricilerden ve dogrultuculardan
faydalanilabilir. Bu boélimde alternatif akim kiyicilar ile kompanzasyon
anlatilacaktir. Sadece alternetif akim kiyicilar ile gergeklestirilen tristér kontrolli

reaktér bu bdliimiin konusu olacaktir.
5.1 SAF ENDUKTIF YUKLU ALTERNATIF AKIM KIYICI

Birbirine ters bagl iki tristdrden olusan alternatif akim kiyici, alternatif akim
devrelerinde genel olarak bir anahtar gorevi yapar. Tetikleme agisimin uygun
secilmesi ile. gesitli yiiklerde, yiik akiminin efektif degeri ayarlanabilir. Eger
alternatif akim kiyiciya seri saf endiiktif L yiikii baglanirsa olusan devreye tristor

kontrollii reaktdr (TCR) denir. Sekil 5.1' de boyle bir devre gosterilmistir.

[(wf )

R U
B[
Y

N
%1 B SR

Sekil 5.1 Endiiktif ytikli alternatif akim kiyic1 (TCR)



Besleme gerilimi

u=Up cos wt (3.1

olan bir alternatif akim kiyicinin akim bagintisi. tristorlerin birbirinden n kadar faz
farkli tetikleme darbeleri ile simetrik tetikleme darbeleri ile simetrik tetiklenmesi

kosuluile.0 <a £n/2 ve n £ a £ 37/2 olmak lizere

. di(wr)
u="L " (5.2)
bagintisi kullanilarak ve i{wt) ani akimin ilk kosulu I{ot)=0 olmak tizere
(@) = == (sm ot 53
1 (ot) W.L(smm-sma) (5.3)

seklinde bulunabilir. Burada o tristérlerin tetikleme agisi Uy, besleme geriliminin

maksimum degeri, w sistemin agisal frekansidir.

w

Sekil 5.2 Yiikii L elemanindan olusan alternatif akim kiyicida gerilim ve
akim dalga sekilleri



'
oy

Devrede a=0 da gerilim ile akim arasinda n/2 faz farki oldugundan,
tetikleme agis1 @ .0 ile ® /2 araliginda simetrik olarak degistirilebilir. (5.3) ifadesi,
o< o t< m—a aralifinda pozitif ve n+a< ot < 2n—o araliginda ise negatif akim dalga
sekilleri i¢in gegerlidir. Geri kalan siireler iginde tristorler, kesim ya da tikama
konumunda olduklarindan i(wt)=0 dir. L yiiki saf endiiktif oldugundan gerilimin
sifirdan gegisinde tristérler kesime gidemeyecek ve bir siire daha iletimde
kalacaklardir. Iletimde kalma siiresi her yar1 peryotta esit siireler alacaktir. Endiiktif

vikte yiik akimi (5.3) uyarinca, tetikleme agis1 a'nin konumuna gére wt ekseninden
y ¢

m

;)"'ZSmOL

kadar Otelenmis siniizoidal bir degisim izler, ya da sifirdir. (5.3) ifadesinde i(wt)

gdzoniine alinarak akimin efektif degerini hesaplayabiliriz. Efektif deger tanimi

1 )
Lot )= \/2—7; [icwny?*aqwr) (5.4)

seklinde vapilirsa i(wt) akiminin efektif degeri

U 1
Lo (o) = —2 J—[(n ~2a)(1-1/2cos2a) - (3/2sin2a) | (5.5)
wl \rx
elde edilir. Bu akimin alacagi maksimum efektif deger

[ v (0) =loerr= 7—5;‘[ (5.6)

olacagindan efektif deger degisiminin. maksimum efektif degerine orani, L ile yiiklii

kiyicimin efektif akim cinsinden kontrol karekteristigini verir.
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'N

1, (a) _

IU cff

\E[(n—za)(l—l/2cosza)—(3/2sin2a) ] (5.7)

L saf endiiktans1 ucunda kontrol edilen Uy (o) geriliminin efektif degeri (5.1)

kullanmilarak tanimdan bulunabilir:

, U, |[r-2a-sin2a
ULe(o) = ‘\7—2— \/ - (5.8)

Bu gerilimin maksimum efektif degeri:

U
ULefr(0) = Upgesr = J;i (5.9)

Kontrol edilen gerilimin, kontrol karekteristigi

U Loclf

U, \/n -2a-sin2a (5.10)

v/

seklinde yazilabilir.
5.2 AKIM VE GERILIMDE HARMONIKLERIN INCELENMESI

Kiyicida atesleme agist sonucu harmonikler olusur. Ciinkii o, 0 ile n/2
arasinda kontrol edilirken akim ve gerilimin dalga seklinin sinlis formu
bozulmaktadir. o' min degistirilmesi ile L yiikii ucundaki gerilim Uy (wt) ve yiik akimi
i (wt) ifadesi. simetrik atesleme kosullarida g6z oniine alinarak incelenirse, sadece
tek dereceden siniislii bilesenlerin bulunacag: goriiliir.

Harmonik incelemesi su sekilde yapilacaktir.

f(x) gibi periyodik bir fonksiyonun Fourier agilimi yapilirsa y= f{(x)
+Aa;sinx+azsin2x+....+a, sinnx+bjcosx + b, cos2x +....+b , cosnx ifadesi elde

edilir.



Burada, Fourier katsayilari.

A=112n ff’(x)dv
a,=1/n fj}(x)sinm'dx

b,=1/n ff(x)cosntdx

olacaktir. Gerekli kosullar:

1- Pozitif ve negatif yart peryotta f(x)'nin kapladig alanlar esit ise A= 0'dir.
2- f(x+m )= -f(x) ise iki ve ikinin kat1 harmonikler bulunmayacaktir.

3- f(-x) = -f(x) ise cosinisli terimler bulunmayacak, bn= 0 olacaktir.

4- f(-x) =f(x) ise siniislii terimler bulunmayacak, an = 0 olacaktir.

iste bu analiz (5.3)'deki i(wt) akimina yapilirsa,

i(wt)=>_ I, sinwt (5.11)

n=|

bulunur. Burada n=2k+1. (k=0,1.2.....) seklindedir. I, . n. harmonik akiminin
genligidir. Aginmimda sadece siniislii bilesenlerin bulunmasi nedeniyle, a'nin biitiin
degerlerinde,secilen u kavnak fonksiyonlarina gore, akimin temel bilesenin gerilim
ile arasindaki faz agisimin m /2 oldugu acgikdir.  Yiikiin saf endiiktif olmasi
durumunda. bu kosullara gére. kiyicinin kaynaktan aktif glic cekmeyecegi anlasihir.

n = 1 i¢in akimin temel bileseninin genligi, a'ya bagh olarak

U
a;=li(a)=1;=2n _r ﬁ((sin wt —sina)sinwt)d(wt)

a

C/V
L= " 5.12
l wl (a) (-12)

sekliinde bulunur.n>1 i¢in ve n= 2k + 1. k=1.2.3.......0lmak lizere harmonik

akimlarinin genlik bagintilari igin,



N
~J

w—-a
a

U
a, =l )=1,=2/n J' ﬁ((sin wt — sina ) sin(nwt )d(wt)

[ 4U , [c'os(na)sina—nsin(na)cosa
n —
T.o.a n-n

] (5.13)

elde edilir.  Yik gerilimi, Up(wt.a). iliskin temel ve harmonik bilesenler
ise.harmonik analizine gére, n=2k+1 harmonikler ile yalniz kosiniislii terimlerden

meydana gelir. Temel bilesen,

7-2a-sin2a
UL (e, wt) =Up - cos(wt) (5.14)

ve harmonik bilesenler ise

4U  cos(na)sina —nsin(na)cosa
e =2 (nt) (n)

o ] cos(nwt) (5.15)

bi¢iminde olur. Aslinda kontrol gerilimi Uy 'ye iliskin temel ve harmonik bilesenler

(5.13) ve (5.14) 'den direkt olarak yazilabilir.

Akimin temel bileseninin a =0 da maksimum degeri.

U’"
[(0) = L1g=0= o L (5.16)

degerini kullanarak temel bileseni normalize edebiliriz. Bu sekilde:

/, m-2a-sin2a 5.17
[Ia=0 B 4 . )

Normalize eden bilesen akimi (5.17)'deki gibi bulunur. Ayni sekilde harmonikler

normalize edilirse :



I, 4 [ cos(na)sina — nsin(ha)cosa
V3

(5.18)

et n’ -n
ifadesi elde edilir. Sekil 5.3 ‘de normalize harmonik akimlar verilmistir. Buradan
goriildiigii iizere a=30° civarinda kuvvetli bir iigiincii harmonik mevcutttur. Yine de
o atesleme agist 90”ve yaklastikca harmonik akimlarinin etkisi azalmaktadir.
Simdiye kadar yapilan incelemelerde Sekil 5.1'de oldugu gibi tristor kentrollu reaktor
icin yalniz bir faz dikkate alinmistir. Pratikte karsilasilan durum kompanzatériin

tiggen bagh halidir.

Sistem dengeli ise, ii¢ ve kati harmonikler sadece iiggen devrede dolasacak,
fakat hat akimlarinda goriilmeyecektir. Tablo 5.1'de harmonik akimlarin, temel
bilesenin tam iletimdeki («=0)degerine oranini yiizde cinsinden verir. Burada temel
bilesen yiizde olarak tam yani 100 alinmistir. Harmonik akimlarin bu oranlarim
Sekil5.3'de gormek mumkiindiir. Ozellikle 30° civarinda bu degerler agikca

goritlmektedir.

Tablo 5.1 TCR'deki harmonik akimlarin maksimum genlikleri

Harmonik derecesi (n) Yuzde (In/I']fU)
: 1 160
3 (13.78)
5 5.05
7 2.539
3 (1.57)
" 1.05
13 0.75
13 (2.57)

Tablo5.1' de parantez iginde  verilen degerler dengeli durumda hat

akimlarinda goriilmeyecektir. Burada hemen belirtilmelidir ki yukarida verilen



oranlar hat akimlan ve liggen devredeki faz akimlar igin aymdir. Yalniz dalga
sekilleri ayni formda degildir. Tristorlerin her iki yariperyotta simetrik tetiklenmesi
Onemlidir.  Aksi durumda istenmeyen harmonikler, akimin dogru bileseni
gibi.meydana gelecektir. Tristor kontrollu reaktorlerde, Sekil 5.1 veya Sekil 5.4
goriillen alisilmis yapilardan farkli formlar kurularak harmonikler 6nlenilmeye

cahisilmistir. Bir 6rnek selfin iki ayn selfe bolinmesidir. Sekil (5.5)

1

0.02

-0.02

A

-0.04

RUUURUNURVI NN

~0.06

Sekil 5.3 Harmonik akimlarin ( n=3,5.7.9) o' ya gore degisimleri
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Sekil 5.4 Uggen bagh TCR ve filtreler.( Tristorleri reaktor kisa devrelerinden

korumak igin, reaktorler iki par¢aya boliinmiis.)

[ ——

I

v

Sekil 5.5 Iki ayr reaktsrden olusan TCR

5. ve 7. harmonikleri 6nlemek i¢in sekonderi yildiz ve iiggen bagh bir

transformatoriin sekonderine iki tiggen bagh devre baglanabilir. (Sekil 5.6)
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-

Sekil 5.6 Sekonderi ¢ift sargilt transformator ile TCR 'nin

ayarlanmasi

iki TCR devresinin akimlar: ve gerilimleri arasinda 30° faz farki vardir. Bu
5. ve 7. harmonikleri yok eder. Etkin olan l1.ve 13. harmonikler i¢in Sekil 5.4'de
oldugu gibi filtre kullanmak gerekir. Bunun disinda Sekil 5.4 deki yapida kalmak
sarti ile 3.5.7..... seklinde harmonikler i¢in ayr1 ayn1 filtreler kurulabilir.

Normalize temel bilesen bagintisi (5.17) gore. akimin temel bileseni. o'ya

gore degistirilebilirken. (5.18) ile verilen harmonikler meydana gelmektedir.

3

k)= 1=, /1, )} (5.19)

seklinde ifade edilebilir. (5.12) ile verilen temel bilesenin genliginin efektif

degeri ve (3.5) ile verilen kiyic1 akiminin efektif degeri (5.19)'da yerine konursa :

P (7-2a-sin2a)’ (5.20)
27{(z ~2a)(1-1/2cos2a) -3/ 2sin2a| '
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elde edilir.  Toplam harmonik distorsiyonun atesleme agistna gére
degisiminden. atesleme agisi biiyiidiik¢e veya faz kontrolunda gecikme arttikga,

distorsivonun da artuig izlenmektedir. (Sekil 5.7)

N ier00

!
—
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"
O

1.17\\100

4180

2120

v - - —

0 10° 20° 300 4Q° 50° 60° 700 goe «

Sekil 5.7 Maksimum genlige normalize edilmis temel bilesen akiminin ve

akimn toplam harmonik distorsiyonun atesleme agisina gore degisimleri

5.3 TEMEL VE HARMONIK EMPEDANSLARIN ELDE EDILMESI

(5.12) bagintisinda. kiyici ve L endiiktansinin  beraberce, herhangi bir

atesleme agisinda gosterdigi temel bilesen empedansi,
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Zila)=w.Li(a)

olarak tanimlanirsa. (5.12) ifadesi.

U, 7-2a-sin2a
L =— (5.21)
wl T

vazilabilir. (5.12) ve (5.21) ifadeleri esitlenip LI(a)/L'ye gére ¢oziilmesi sonucu.L
endiiktansina normalize edilmis olarak normalize temel bilesen endiiktans: elde

edilmis olur.

L(a) V4
L r-2a-sinQa)

(5.18)., harmonik akimlarinin genliklerinin. o 'nin fonksiyonu olarak, temel bilesein
maksimum degerine normalize edilmis degisimini vermektedir. n. harmonik akima
narst devrenin gosterdigi empedans Zn(a) ile tamimlamirsa, ve temel bilesen
empedansi

o= 0 i¢in Z;4=c=wL oldugundan.

[l = Zla=U (5.23)
l::z:() Zl(a)

ve harmonik akimlar igin benzer sekilde .

In L,
o Zlest 5.24
l,.. 2Zn«a) (5-24)
vazilabilir. (5.24) ifadesi Zn(a)/wL gore diizenlenirse.
Zn(a)_ir_ n' —n 595
wl 4 (cos(na)sina—nsin(na)cosa) (5-23)
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harmonik empedanslar ifadesi bulunur.
Kiyicr akiminin efektif degeri loir temel bilesen ve harmoniklerin genlikleri [
ve I, seklindevdi. I; ve I, akimlarimin efektif degerleri . ve lnesr yazilirsa,

9

Icﬂ':=llcﬂ'2+ l}eﬂ;'*' R 4 (5.26)
vazilabilir. (5.6)'da akimin maksimum efektif degeri ifadesine doniiliirse a=0
i¢in minimum efektif empedansin Zgs=wL oldugu goriiliir. (5.7)'de oldugu gibi

normalize efektif deger tanimindan :

[s'll ( a) Z(JL'I/

= (5.27)
I()L'I/ ZL’/] (a)
vazilabilir. (5.27)'den efektif empedans:
Z,(a) 1
= - (5.28)
wl 2/7r[(zr-2a)(1-1/2c052a)—3/2sm2a)]
bulunur. (5.26) ifadesi normalize degerler olarak.
I ! 2 2 2
o Nl Lo L@, AL (5.29)
ll:w'f Il-u=0 1|-11=U Il-u=ﬂ Il-u=0

elde edilir. (3.23).(5.24) ve (5.28) ifadeleri kullanilirsa:

( wil ):_( wl )3+( wl )2+( wl )3+ " wl )2
Z,(a) Z/(a) Z,(a) Z(a) T Z(a)

ve WL ifadeleri denklemlerden diistiniilir. Z,=w,L,(a) ve wp=n.w ifadeleri

kullanihirsa



1 . 1 , ] ) l ) 1

( -= -+ -+ -4-——-__-—):

Z‘.,,(a)) (wlLl(a)) (11‘3L;(a))- (wsL;(a)) (w L (@)

n n

-~

(5.30)

baginuis1 elde edilir. L selfi ile vikli kivici. sebekeye karst Z.(o) efektif
empedansini

gosterirken. bu empedans i¢inden akan i o(w,t) harmonik akimlan viiziinden olusan

harmonik empedanslar cinsinden (5.30)'da oldugu gibi verilebilir.
5.4 KIYICI iLE DEGISKEN SELF ELDE EDILMESI

Temel bilesen endiiktans: (5.22) bagintist ile normalize edilmis olarak

verilmisti

L(a) _ /4
L ~ r-2a-sin2a)

Li(a). kiyicr devrede, degisik tetikleme agilarinda i(wt) akiminin temel
bileseni {izerinden saptanan endiiktans degeridir. Yiikii saf bir endiiktansdan olusan
bir alternatif akim kiyici. akimin sadece temel bileseni géz oniine alindiginda, o

tetikleme agisina bagli olarak. L; (o) esdeger saf endiiktansina doniistir.

e

10 200 309 400 500

Sekil 5.8 Normalize saf endiiktansin o ile degisimi
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5.5 KIYICI IiLE DEGISKEN KAPASITE OLUSTURULMASI

Alternatif akim kivici ve seri selfden meydana gelen tristér kontrollu
reaktérde akim daima endiiktif karakterlidir. Bu sisteme uygun boyutlarda sabit
paralel kapasite baglanirsa.tetikleme agisina bagh olarak. toplam sistem endiiktif

veva kapasitif karakterli yapilabilirler. Sekil(5.9)

e k|

II
I
(@]

O T L

Sekil 5.9 Tristdr kontrollii reaktor ve sabit kapasite (TCR/FC)

Sekil (5.9) deki devrede toplam empedans bulunmalidir. Lj(a) temel bilesen
endiiktans: esas alinacaktir. Diger harmonik akimlarimin siiziildiigii varsayilacaktir.
o' ya bagh olarak L;(a) ifadesi (5.22)'de verilmisti.

Tetikleme agisinin 0 < a < n/2 araliginda kontrol edildigi biliniyor. =0 igin
Li(a)= L ve a = /2 Li(a)>>L seklindedir. Paralel devrenin empedanslart wL,(at)

vel/wC dir. j operatdriide g6z 6niine alinirsa kompleks admitans ifadesi.

wi L(a)C =1
= —t——— S.
Y= wl (a) (3:31)

bulunur. Bu ifadenin modiilii devre kayipsiz oldugundan B suseptansina esit

olacaktir.

W L(a)C -1

B(a) wl,(a)

(5.32)

Li(at) esdegeri (5.32) de verine konursa
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w: LC—-7m+2a+sin2a (533)
wirm

B(a)=

toplam suseptansi bulunacaktir. (5.33). kompanzatoriin kontrol karekteristigini
verdiginden ¢ok 6nemlidir. Bundan sonra (5.33) ifadesi tim kontrol islemlerinde
esas olarak ahinacaktir. Istenen ozellik B suseptansimin genis bir aralikta, hem
enduktif hem de kapasitif bolgede.degismesini saglamaktadir. Bunun igin
wL<l/oCveya ®°LC < 1 kosulu (5.33) ifadesini saglamasidir. Aksi durumda
®’LC= 1 veya o’LC > 1 ise, kompanzatdr sadece kapasitif bolgede kalacak ve
degisen bir kapasite gibi davranacaktir.  Endiiktif bélgede ¢aligmak igin L

endiiktansinin giicii, C kapasitesinden biiyiik tutulmalhidir.

‘r'_—_j(‘] /J:)
UJC ___________________
C
jnt
C
o
) ) (=4
0 29/30 10 53 €0 70 &) 293

=
2
c
[0 8]

GLC=1

w b

Sekil 5.10 B suseptansinin endiiktif ve kapasitif bélgede o ' ya bagh
degisimi
B suseptanst $ekil 5.10 deki gibi degisirken devrenin a 'ya bagh reaktif gii¢

degisiminin bilinmesi yararhdir. $ekil 5.9'dan faydalanilarak devrenin gektigi I¢
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akimi. kaynak fonksiyonu u= U, coswt ve gerilimin efektif degeri Uyr = Uy, / 2

olduguna gére kompleks ifade olarak.

I7=) Uen(wC- ) (5.34)

wl (a)

seklinde yazilabilir. Reaktif giictin kompleks ifadesi.

Q = Im (U.Ig*) (5.35)

vazilabilir.

' 1
Q=Im [U"’/ (=jUq (WC = wL, (a)))}

(5.36)

Q= ‘Ucﬂ’z (wC-

le(a))

elde edilir.

(5.32) ifadesine bakilirsa

Bl @

oldugu goriiliir. Oyleyse.

Q(a)= -B(a)Uer’ (5.37)
baginusi elde edilir. Burada B(a), (5.33) ile verilmistir. o tetikleme agisina gore
Q(a) min degisimi gosterilebilir.  (5.37) ifadesi ile belirlenen ve Sekil 5.10'da

gosterilen karakteristik. eger reaktif gii¢ referans alinirsa, kompanzatér kontrolu igin

bir kontrol karakteristigi olarak kullanilabilir.



Tristor kontrollu reaktdr ve sabit kapasiteden (TCR/ FC) olusan kompanzatér

£ 11

suseptans bagintis1 B(a) (5.33) ile verilmisti. $imdi tetikleme agist o sabit iken w

sistem frekans: degistiinde B(w) nin degisimini gozlemek. viiksek frekanslarda

kompanzatoriin nasil davranacag: hakkinda bilgi verecektir.

w LC -7 +2a +sin2a
B(w)= a=sbt (5.38)
wlr

A Q (vAr)

Enduktf

=X

=

0 20 Y0 40 50 €0 70 80 90

Kapasitif

Sekil 5.11 Q(a)reaktif giiciiniin endiktif ve kapasitif bélgede o ' ya bagh
degisimi

Eger C = 0 ise veya sadece trist6r kontrollii reaktér i¢in

2 in2ga -
Bi(w) = ““*i‘;;a id (5.39)

o=sbt
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ifadesi bulunacakur. Sekil 5.9 ile verilen TCR / FC kompanzatoriin bir gii¢ sistemine
bagh oldugu diigiiniiliirse. viiksek frekanslarda kapasitif davrandigi ve tetikleme

agisindan bagimsiz oldugu séylenebilir.

Kapasitif

Endukt:f

Sekil 5.12 TCR/ FC kompanzatériin suseptans- frekans karekteristigi

5.6 Uygulama

Sekil 5.9 ile verilen TCR/FC devresi kullanilarak &nce B(c) degisimi daha
sonra Q(a) degisimi ve son olarak B(w) egrileri ¢izilecektir.

Kaynak fonksiyonu u=Upcos wt olarak verildigine gore tetikleme agisi
O<a< n/2 arah@inda degisecektir. (5.33) ifadesine gbre o degisirken B( o ) desimi

degisik kapasite degerleri icin elde edilsin. Burada selfin degeri L=100 mH C
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kapasitesinin degeri 40 uF' dan 70 pF kadar degistirilecektir. Kaynagin agisal

frekansy w=2nf ve f = 50 Hz ' dir.

A Blia) €270 LF
0.021
0.01-
L=100mH
10/ 70/30 0 50 60 70 80 S0
_0.014 ’
- 0.0

Sekil 5.13 Farkli kapasite degerleri i¢in suseptansin. « ile degisimi

Degisen kapasite degerleri i¢in farkl1 suseptans egrileri bulunmugtur.



o tetikleme agisina gore reaktif giic degisimi (5.37) ile verilmistir. Yukarida
secilen degerler i¢in (5.33) dan faydalanilarak Q(a) reaktif giiciiniin a tetikleme
acisina gore degisimini elde edebiliriz. Burada Uy = Um/~2 ve Uer= 220V dir.
Sekil (5.13) ve Sekil.(5.14) den goriildiigii gibi kapasitenin degeri degistirilerek
istenen reaktif giic elde edilebilir.a tetikleme agisina gore farkh egriler elde
edilmektedir. Boylece istenirse kapasitif reaktif giic veya endiiktif reaktif

glicin etkisi arttinlabilir.

Tetikleme agist sabit iken sistem agisal frekansi w degistirildiginde
suseptanslarin degisimi (5.38) ifadesi ile verilmistir. L= 100 mH, C=50 uFdegerleri
igin ve tetikleme agis1 0°. 30° , 60° degerlerinde sabit olmak kosulu ile B(w) egrileri

elde edilecektir.

1000:‘\ Q (VAr)
5C CH
L=!0CmH
U=220 Vv
T T T T v T 10( >
10 -0 S0 6C 70 80 30
-5001 C=40 o F
C=50pF
C=60 uF
_:002 C=70 pF

Sekil 5.14 Degisik reaktif giiclerin « ile degisimleri



A Boms
0.1

0.051

0.051

0.4

Sekil 5135 Kompanzator suseptansimin frekans ile degisimi



BOLUM 6

DiINAMIK PERFORMANS SIMULASYONU ICIN STATIK VAR
KOMPANZASYON MODELLERI VE KONTROLU

Statik Var kompanzatér, iletim uygulamalan igin yaygin olarak kullamlan
verlesmis teknolojidir. Bu bdliimde temel modellerin standardizzasyonu i¢in gerekli
ihtiyaglar ve Oneriler verilmistir.

Statik Var sistemleri birkag ama¢ i¢in iletim uygulamalarindaki
faydalanindan dolay: uygulamr. ilk amaci bir sebekedeki zayif noktalardaki,
gerilimin genellikle hizh kontroliidiir.  Yerlestirilmeleri , yiik alam iginde veya
enterkonnekte sebekenin orta nokta sinda olabilir.

Bir statik Var sisteminin elemanlar :

(a) Gug elektronigi elemanlannin oldugu orta gerilim baras1 ile yiiksek
gerilim gsebeke barasinin arasina transformatér baglanir.  Genellikle
ayrilmis bir transformatdr kullanilir.

(b) Orta gerilim barasina baglanmuis tristor- kontrollii reakt6ér (TCR)

(c) Orta gerilim barasina baglanmis tristér-anahtarlamali reaktér (TARs)

(d) Orta gerilim barasina baglanmis tristor- anahtarlamali kapasiteler (TAKs)

(e) Orta gerilim barasina baglanms doymus reaktér (DR)

(f) Sabitlestirilmis kapasiteler (FC)

(g) Orta gerilim barasina baglanmis harmonik filtreler. Temel frekansta
filtreler kapasitifdir.

(h) Mekaniksel anahtarlamali, kapasitorler veye (MAKs) veya reaktorler
(MARs) genellikle yiiksek gerilim barasina baglanir.

(i) Kontrol sistemi. genellikle ayarli hat gerilimin birincil fonksiyonudur.

Burada temel frekans. ve dinamik programlar (6zdeger,gecicihal) ,gii¢ akis

programlan igin pozitif faz siras1 modelleri tanimlanir. Generator, stator, ve sebeke



elemanlan siniizoidal Kkararli hal i¢inde modellenir. Bu programlar gerilim
kararlili1 ve rotor agist kararhilig igin kullamlir.

Bu boliimde temel modeller verilmis olup.daha detayli modeller i¢in bir
iskelet olusturulmustur. Modeller. miimkiin olan mesafeler igin standartize edilmeye
ihtivag duyarlar. Temel standart modeller. veri degistirme parametreleri ile beraber
tanimlanmis olmaya ihtiya¢ duyarlar. Bu boliim programcilar ve kullanicilar
tarafindan statik Var sistemlerinin daha iyi modellenmesini saglamak ve biiyiik
dereceli simiilasyon i¢in farkli bilgisayar programlar arasinda veri degisikliklerini

kolaylastirmak icin gerekli islemleri kapsar.
6.1 STATIK VAR SISTEMLERININ TEMEL TANIMI

Sekil 6.1, iletim uygulamas: i¢in tipik bir statik Var sisteminin tek hat
divagramidir. Bir tane MAK ile beraber, bir tane TCR ve iki TAK g6z Oniine
alinmistir.  TCR reaktif gii¢ oram tipik olarak, ayrnn TAK ve MAK bloklarindan az
daha biiyiiktir.Bu durum giris SVS iizerinde devaml kontrole izin verir. Harmonik
filtreler, TCR oranmmin %10-30'unun reaktif gii¢ saglamasi durumunda temel

frekansda kapasitifdirler.

$ [L [5 Ya ksd'( Genlim Baros
SVK T o
!

T

MA

OP*Q:%GQN [im Barasy

Kontrol
= 1]

TCR TAK TAK lordma Voot
I.ﬁar&f

P

Sekil 6.1 Tipik Statik Var Sistemi

Sekil 6.2 .sistemin kararli hal ve dinamik gerilim akim karakteristiklerini

gosterir.  Aktif kontrol orami i¢inde akim / suseptans ve reaktif gii¢, bir egim
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karekteristigine gore gerilimi avarlamak amaciyla degistirilir. Egim degeri degisik
kaynaklar vesistemin diger ihtivaglar1 arasinda reaktif gii¢ iretiminin istenilen
payina. istenilen gerilim ayarina baghdir. Egim tpik olarak %!1-5'dir. Kapasitif
limitde SVK bir s6nt kapasitor olur. Endiiktif limitte ise SVK bir sont reaktér olur.
(akim ve reaktif gii¢ simirlandirilmisda olabilir.)

Dinamik karekteristik tarafindan gosterilen cevap ¢ok hizlidir ve normal
olarak gegici hal simiilasyonu i¢inde gosterilmis cevaptir. Bazi SVK, istenilen
kararli hal isletme noktasi i¢in SVK' yi yavasca déndiirmek amaciyla bir
suseptans/akim/reaktif gii¢ avarlayicisina sahiptirler. Bu durum SVK'yi normal
isletme durumlan esnasinda . sinirlarina dogru siiriikklenmesini engeller. Normal
isletme esnasinda gerilim. suseptans ayarlayicinin ¢ikist tizerindeki sinirlar tarafindan

saptanmig bir 51l bandi asan gerilim olmaksizin ayarlanamaz. Sekil (6.2)

Gerilim
Kararl Hal Kararkteristigi .
Bmin
Dinamik Karakteristik
Bmaks SVC Akimi

Imin Imaks

Sekil 6.2 Yiiksek gerilim barasindaki SVK statik karakteristikleri
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6.2 GUC AKISI MODELLERI

Cogu giic akis1 programlar.6zel bir statik Var kompanzatér modelleri
icermezler. SVK siksik reaktif gii¢ limitli konvansiyone PV( generator )barasi olarak
modellenir. Eger SVK bir kapasitér veya reaktor olarak isletim sinirlar iizerinde
ise. bu biiviik bir hata iginde sonuglanir. Eger diisiik gerilim temel amag ise SVK,
SVK (s6nt kapasitorlii PV bara)'nin bir TCR-FC tipi olarak modellenebilir. Ornegin
diisiik gerilim problemleri igin bir £ 200 MV Ar 'lik SVC 200 MVAr. 400 MV Ar 'lik
endiiktif limitli ve sifir kapasitif limitli bir PV barasi olarak gosterilebilir. Kapasitif
sinir dogru bir sekilde gosterilebilir ancak endiiktif limit gosterilemez

Konvensiyonel gii¢ akis1 programlari ile suseptans ayarlayici bir SVK. gerilim
siurh bir PQ (yiik) baras: tarafindan gosterilebilir.

SVC egim degeri Ozellikle sistem performansini simiile etmek igin
gosterilmis olmahdir. Gii¢ akis1 simiilasyonu uygun egim degerinin saptanmasi igin
baslica aragtir. Egimin ifadesi zayif sistemler oldugunda gergektir. Ciinkii SVK
sebeke iginde kritik noktalara yerlestirilir ve yiiksek kenar tarafindaki hat geriliminin

ayarlanmasindan dolayi, SVK egiminin ifadesi generat6r egiminden daha 6nemlidir.

6.2.1 Konvensiyonel Gii¢ Akisi Programlar Kullanan Modeller

Bir konvensiyonel gii¢c akigi programi ile egim, birim egime esit bir reaktans
tarafindan yiiksek gerilim barasi tarafindan ayriltilmig yardinci bir baraya SVK
baglanmasiyla ifade edilebilir. Yardimci bara PV barasindan sonradir. Eger SVK
transformatdr yerlestirilirse, yiiksek gerilim baras1 ile yardimci bara arasindaki
reaktans. transformatdr kagak reaktansinin bir kismudir. Orta gerilim barasi bir
yardimci bara ayarlamali PV baradur.

Sekil 6.3 bir yardimci bara kullanilan SVK egim modellenmesi kavramim

gosterir.
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Yiiksek gerilim Yiiksek gerilim

Barasi \ Barasi

Isve l Isve 1 ;2
3 ¢ Regiile Edilmis
Yardimci Bara
Bara
Vref —
Vref W) -
Orta Gerilim
SVK ""f' 5
SVK arast
(a) (b)

Sekil 6.3 (a).Konvensiyonel gii¢ akis PV baralan kullanilan egim ifadeli SVK
modelleri. Sekil 6.3(b) Transformatér iceren SVK modelleri

6.2.2 Gii¢ Akist Calismalan i¢in Veri Degisiklikleri

Temel modeller igin veri degistirme parametreleri, reaktif gili¢ kontrol
modiilii i¢in gerilim 61t bandi. yiiksek kenar reaktif gii¢ degeri, egim, gerilim kurma
degeri. ve yiikksek gerilim barasindaki bir birim kapasitif ve endiktif reaktif giig
degerleridir. Egim kesin olarak belirtilmis SVK temeli tizerindeki birim iginde
olmaldir.

Orta gerilim barasinda daha detaylandirilmishk iginde gosterilmis SVK igin
veri degistirme parametreleri, standart transformator verisi ve kontrollu olmas igin
MSRs veya viiksek gerilim MAKSs 'i igerir. Bir birim orta gerilim barasindaki reaktif

gii¢ alanina ihtiyag duyulur.

6.3 DINAMIK PERFORMANS ICIN TEMEL DOGRUSAL OLMAYAN
MODELLER

Gegici hal programlan igin iki temel model. standart modeller olarak tavsiye
edilir. Temel modellerin bireysel modiilleri daha detayli modelerin bloklarini yapar.

Diger fonksiyonlar i¢in model modiilleri asagidaki kisim iginde tanimlanmusgtir.
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6.3.1 Temel Modeller

Temel model 1 ve Temel model 2' nin yapilan ifade edilen egimin metodu
hari¢ benzerdir. Ik model daha basittir ve gogu var olan gegici hal programlan
icindeki modellere benzerdir. Siirekli kontrollii SVK igin herikiside uygundur.
Modeller. kompanzatoriin TSC / TAR tiplerinin yerlestirilmeleri ig¢in modifiye
edilebilir.

m Hat
Olgme
Devresi [ Gerilimi
Vblcum
Vref - Gerilim + Tristor Ara
>——-‘ Regiilatorii Suseptans Birim
+ + Kontrolu
[
Isve
Diger Diger
Isaretler [saretler

Sekil 6.4 Temel Model 1

Sekil 6.4 Temel model 1'i gosterir .Gerilim ayarlayici modiil oransal tiptir
ve kazang Kg. egimin tersidir. 100 (p.u) luk bir kazang, SVK temeli lizerinde
B/ AV(p.u) %! egim anlamindadir. Bu model baslangi¢ ¢aligmalari igin ¢okca
kullanihir.

Sekil 6.5 Temel Model 2' yi gésterir. Gerilim ayarlayict integral veya oransal
arumh integral tiptir.ve egim Ks; ,akim geri beslemesi boyunca gerceklestirilir.
Kazang ve egim degerleri bagimsizdirlar. Bazi malzemeler iginde akim, gerilim ve
suseptansin ¢arpimu tarafindan saptanir. Diger malzemeler iginde akimdan ziyade
reaktif gii¢ Olgiiliir. Saf integral kontrolu ¢ok yaygindir. Zaman sabiti T, (0.01-

0.05)sn SVK kontrol kararligin1 gelistirmek igin en az bir liretici tarafindan kullanilir.




80

Temel model 2 gogu yerlestirilmis SVK ‘lerin fiziksel yapisini gésterir fakat hepsini

gistermez.
Olgme Hat
Devresi [ Gerilimi
Egim Degeri
1/(1+Ts) K Olgme
St Devresi
I()lcum
Vref Gerilim + Trist6r Ara
—"< | Regiilatorii Suseptans Birim
+ + Kontrolu
———e
Isve
Diger Diger
Isaretler Isaretler
Sekil 6.5 Temel Model 2

ki model arasindaki temel fark egim gergeklestirme metodu igindedir.
Model 1 gerilim suseptans lineer iliskisini verir. Model 2 ise akim ile gerilim
arasindaki lineer iligkiyi verir. Bir birime yakin gerilim ve egimin ahsilmis kiiciik

degerleri igin ¢ok fazla fark yoktur. Her iki tipte kullanilmaktadir.

6.3.1.1 Ol¢me Modiilleri

Ol¢me modiilleri. li¢ fazh akim ve geriliminin 6l¢iilmis degerlerini, temel
frekans kavrami ve pozitif siranin genligi ile orantili olan bir yan da kontrol isaretine
donistiirir. Bu. doniistiiricti. A/D doniistiiriicii hesabi ve filtreler tarafindan yapilir.
Temel frekans simiilasyonu i¢in model, 1-8 ms 'lik zaman sabitli tek diiiik gegis
filtresidir. $ekil 6.6 zaman sabiti kullamilan gergek filtreye baghdir. Eger sebeke
temel frekansa yakin giicli rezonans gosteriyorsa, SVC kontrol kararhiligini
stirdiirebilmek i¢in daha ayrintili filtrelere ihtiyag duyulabilir. Bu tip fitrelerin diigiik

frekans cevaplari modellenmis olmahdir.
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Olgme modelleri Sekil6.4 ve Sekil 6.5 'de iginde tamamlanmadan
gosterilmistir.  Kiiglik zaman sabitlerinden dolayi, bunlar temel modellerin bir
pargasi olarak diistinillmemistir. Cogu durumda. modiiller gosterilmis olmaya ihtiyag
duymazlar ve biiyiik dereceli simiilasyonlar iginde normal olarak kullanilmis

integrasvon adim boyutlarivla uygun olmayabilir.

v

1/(1 +s.Tm)
Gerilim veya Vicom veya

Akim Toigom

Sekil 6.6 Olgme modiilii

6.3.1.2 Temel Model 1 i¢in Gerilim Ayarlayic1 Modiil

Sekil 6.8 modeli gosterir. Kazang Kg, egim degerinin tersidir. Kg _genellikle
SVC temeli ustiinde 20 birim ( %5 egim ) ve 100 birim (%] egim ) arasindadir.
Zaman sabiti Tg . genellikle 20 ms ile 150ms arasindadir. Onceki ve sonraki
terimler sifirdir. Birinci simulasyon igin faz kaymasi, salinimin sénmesinin gelismesi
icin kullamlabilir. Yiiksek kararhi hal kazanci kullanildiginda, onceki ve sonraki
terimleri uygun faz ve kazang simirlarinin saglanmast igin de kullanilabilir. Integratér

sinirlandirilmamalidir.

Bmaks
Vhata / . Bret
1+5.7, Ke/(1+sTp) |
1+ T,
Bmin

Sekil 6.7 Temel model 1 igin gerilim ayarlayici model

6.3.1.3 Temel Model 2 i¢in Gerilim Ayarlayic1 Modiil

Sekil 6.8 modeli gosterir. Oransal kazang kullanilirsa daha hizhi cevapla

sonuglanir. Zaman sabiti Tp = 0 olabilir.



Bmaks

Kl/s

Bmaks

_/ ; —
Vhata Bmin <

CF—/ *  Bref

Bmin

Kp/ (1+sTp)

Sekil 6.8. Temel Model 2 I¢in gerilim Ayarlayici Model

6.3.1.4 Tristor Suseptans Kontrol Modiilii

Tristér iletime gegisindeki gecikmeyi modellemek iizere sekil 6.9 'da verilen
blok diyagram kullanilmaktadir. Burada Td Ims olarak, Tb ise 3...6 ms arasinda
secilsmesi uygundur. Bu transfer fonksiyonu kontrol sisteminin yaklagik bir
ifadesidir. Kararlihk programinin band genisliginin sinirlandinimasindan dolay:
tristér suseptans kontrolu normal olarak gosterilmez. B, ve tristdr atesleme agisi
arasindaki dogrusal olmayan iligki, tristér suseptans kontrolu igindeki dogrusal
fonksiyon tarafindan dengelenir. Atesleme agis1 temel frekans modelleri iginde agik

olarak gésterilmedigi igin dogrusal fonksiyonda agik olarak gésterilmez.

—e*"/(1+sTh) >

Bref

Sekil 6.9 Tristor Suseptans Kontrol



6.3.1.5 iki Temel Modelin Parametreleri Arasindaki Iliski

Bazi basitlestirmeler yapilarak iki model arasindaki ifadeler ¢ikarilabilir. Bu
basitlestirmeler Tp=T,=T:=T;=T¢&=Tp=Ts=K;=0 ve Kr=1/Ksz Tr=1/(Ks..Ky)
seklindedir.

6.3.1.6 Teniel Modeller icin Veri Degisiklikleri

1. Yiiksek gerilim tarafina ait, birim deger olarak maksimum reaktif giic [ MVAr ].
Bu suseptansin minimum degerine karsilik gelir.
2. Yiiksek gerilim tarafina ait, birim deger olarak minimum reaktif giic [ MVAr ]. Bu

suseptansin maksimum degerine karsilik gelir.

3. Gerilim ayarlayic1 parametreler: Temel model 1 igin: Kg, Tr Ti, T»; Temel

model 2 i¢in: Kg, Ki, Kpve Tp'dir.
6.4 STATIK VAr KOMPANZATORUN KONTROLU

Statik Var kompanzatorii genelde iki amag¢ ig¢in kullambhr: Yk
kompanzasyonu ve enerji iletim sisteminde gerilim desteklenmesi. Kompanzatér bir
noktada enerji iletim sistemine baglanacaktr. Yik dolayisiyla gerilim degismesi
meydana gelecektir. Bu sebepten kompanzatirin reaktif giicii ile u¢ gerilimi

arasindaki iliski bilinmelidir.

//
S <. Qo= BBy’ <
N V2 B— s 2
\\ 1 rdl Ql-—(BC—BlQ)V
\,ﬂf.’:_/_‘ Vaem //:
i Y, ’
l 2 % }
! ,’ ;
!
! /« / !
[
dc'-"Bcv I, :
| [ !
Kapasitf Erduktif q
Q¢ qQ

Sekil 6.10 Statik Reaktif Gii¢ Kompanzatériin Gerilim Gli¢ Degisimi



84

Kompanzatoriin kontrolunda ii¢ bolge vardir:

Birinci bélge gerilimin V; ve V, arasinda kontrol edildigi alandir. Bu bslgede gerilim
ile reaktif gii¢ arasinda dogrusal bir iligki vardir. Tristorlerin atesleme agis1 o ' ya
gore a=0 iken (Q..V;) noktasindan, a= w/2 oldugunda (Qc.V;) noktasina kadar
dogrusal olarak bir degisim yaptinilabilir. Bu bélgede kompanzator kapasitif veya

endiiktif karakterde olabilir. o 'ya bagli suseptans bagintisi.
B(a) = Be- Bu(a) (6.1

seklindedir. 6.1 bagintisi siiseptansin a ile degisimini veren 5.32 bagintis1 ile

esdegerdir. Reaktif giiclin « ile degisimi,
Q(0)= -(Be- Bu(a). V2 (6.2)

seklindedir. Burada Bc sabit kapasitenin suseptans degeri, Bi(a) yalnizca tristor
kontrollu reaktdriin « ile degisen suseptansi ve ¢ikis gerilimidir. Birinci bélgedeki
dogrusal degisimin bir egimi vardir. Bu egim a atesleme agisinin uygun sekilde
kontrolu ile saglanir. Aym zamanda bu egim gerilimdeki degismeye gore
kompanzatériin ne kadar reaktif giicii devreye sokacagini gosterir. Eger gerilim anma
degerinin lizerinde ise (V>V3ma) kompanzatdr endiiktif karakterde olacak sebekeden
endiiktif gii¢ alacaktir (Q(a)>0). Eger V<Vuyma ise kompanzatér kapasitif karakterde
olacaktir (Q(a)<0) ve sisteme kapasitif gii¢ verecek endiiktif gii¢ alacaktir. Gerilim
Vi'den blyiikse (V>V)) kontrol sinirlarnt disina ¢ikilmistir. o=0 ile kontrol elemam

sinirlanmistir. Suseptans ifadesi.
B(0) = B- B(0) (6.3)
Bi= BBy, (6.4)

Suseptans endiiktif karakterlidir. Reaktif gii¢ ise.
Q1= -(Be-BLo)V? (6.5)



seklinde degisir. Géoriildiigii gibi artik kompanzat6r gerilim degismelerini kontrol
edememektedir.  Gerilim V2'den Kkiiglikse a=n/2 dir.  Yine kontrol simrlar

disindadir. Suseptans :

B(n/2)=B. (6.6)
ve reaktif glic,
Q.=-B..V’ (6.7)

seklinde verilebilir.

6.4.1 Statik VAr Kompanzatdoriin Kontrol Yazilimi

Tristor kontrollu reaktér ve sabit kapasiteden olusan statik Var
kompanzatériiniin performansini gérebilmek igin bir fazli devre ele alinacakur. Yiik
endiiktif karakterli olacak ve yiikiin degisimi sebeke frekansi yaninda yavas olacakur.
Statik kompanzator nedeniyle olusan tiim harmonikler filtre devreleriyle siiziilecek
ve hesaplar temel bilegsen iizerinde yapilacaktir.

o Xs 1 v e

Ik

B B
v(t) r\b lo =c ..
YUK

1

Sekil 6.11 Yiik ve Kompanzatérden Olusan Bir Fazli Devre Semasi

v(t)=+2 Vo coswt kavnak fonksiyonu. Vo gerilimin anma efektif degeri, V yiik
uglarindaki gerilimin degisen efektif degeri, I, degisken endiiktif yiik akiminin efektif
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degeri. I, kompanzator akimi efektif degeri, Xs sebeke reaktansi, Bro selfin
maksimum suseptansi. Bc sabit kapasitenin suseptansidir. Ix akimi ytziinden Xs
reaktansi iizerinde bir gerilim diigimii olur. Eger kompanzatér Ix=-I; akimini
iiretebilirse yiik uglarindaki gerilim (V) Vo'a yaklastirilabilir. Yiikiin ¢ektigi reaktif
gugc.
Q=VI, (6.8)

kompanzatdriin olmadig: diisiiniilerek yiik uglarindaki gerilim (V),

V=V - X, (6.9)

olarak yazilabilir. Saf endiiktif yiik etkisiyle sadece boyuna reaktif gerilim diistimii
AV vardir.

AV=V,-V (6.10)

(6.8). (6.9) ve (6.10) ifadelerinden,
X\~
AV= —— (6.11)

devrede kompanzatériin de oldugunu diisiinerek

I=1I-k (6.12)

V=Vo-Xl (6.13)

V=Vo-XL+Xl (6.14)
yazilabilir.

Vi= X I (6.15)
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vazilirsa. (6.14) ifadesinden

V=V, - V4+ X L (6.16)

elde edilir. V; kompanzasyon sonucu ulagilan gerilim, V; ise kompanzator harekete

ge¢meden 6nceki gerilim ise,

Vs =V;-V4+ X, B(a)Vi 6.17)

dir. Yiik dolayisiyla V4'deki bir degisim, V, sabit olduguna gére kompanzator
uglarindaki gerilimi V=V, yapar. Bir sonraki kontrol araliginda bu degisimi farkeden
kontrolor gerekli suseptans Bg'y1 hesaplar ve (6.17) ifadesinden kompanzasyon

sonucu ulastlan gerilim V=V olur. Amag belirli bir toleransla V=V, yapmaktir.

YUK
Iy
By Xs Vy
\ S I

v ol kK |B k| o - |y

Lo X + -

—> Kontrolor s g 7\% 4

- LVk ) . Vo

Km <

Sekil 6.12 Bir fazli Yiikiin Reaktif Giiciinlin Gerilim Kontrolu ile
Kompanzasyonu

Temel yaklasim kompanzatdriin baghi oldugu ugta gerilimi kontrol ederek yiikiin
ihtiyaci olan reaktif giicii sisteme verebilmek dolayisiyla da gerilim diiglimiinii
onlemektir. Yazilim ile kontrolde amag bir kontrol araliginda B(a) meydana gelen
AB(a) degisimine karst diisen Aa'nin hesap edilmesidir. Gelistirilen bir yazihm

kontrol modiilii sekil 6.13' de verilmistir.
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V (k) ' : 1 L
r vR IABKI -~ o Fc |-, |TCRIFC Guc
+ N . | Komp. sistemi
VIk) -
RE k2 vy |V
Software kontrotor J

Sekil 6.13 Gerilim Regiilasyonu Igin Kontrol Modiili

Sistemi meydana getiren béliimler,
VM: Gerilim 6l¢iim devresi

RE : Efektif deger hesaplayicisi
VR : Gerilim regiilat6rii

GC : Kazang kompanzatorii

FC : Atesleme Agis1 Kontrolorii
VM gerilim 6l¢me modiilii sistem i¢in durum degiskeni olan gerilimi her periyotta N

defa olmak iizere drnekler. Olgme arahg 1 periyottur. Omeklenen degerler v

gerilimin ani degeri olmak tizere
v(1), v(2).eeenninnl, v(N)' dir.
T 6rnekleme periyodu, ve Ts sistemin periyodu ise 6rnek sayisi,
N=Ts/T (6.18)
Orneklenen her deger RE efektif deger hesaplayicisina gider. Efektif deger Slgiilen

biiyiikliigiin karesel ani degerinin bir periyot iizerindeki ortalamasinin karekokiidiir.

V(k) drneklenen efektif deger olmak iizere,

V(1) = (1)’
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vy =[oa =@y 2

Vik) = ([(v(1)7 + (2 o (v (R))] 1

VN) = J[(:(1)? + (w(2)) +...+(W(N )] T &
Yazilim kontrol modiiliinde referans gerilim,

Vr= \/—2— Vr coswt

(6.19)

(6.20)

seklinde programlidir. RE sistem gerilimini (6.19) daki gibi &rneklerken (6.20)'den

faydalanarak yazilim kontrol programi benzer sekilde kendi iginde referans gerilimi

ornekler. Ani referans gerilimi degerleri

V(1) Ve(2)eeeenneenn.n. Vi(K).oeonaennn. vi(N)

ve efektif degerler.

Vr(l) = \J(v,(1))?

Vi) =y, (1) +(v, )] 12

Vitk) = [, (D) + (v, () +eet (v, (k)] 1

VIN) = |J[(v, (1) + (v, (2)) .MV, (M) ] / &

Toplam noktasinda (6.19) ve (6.21) karsilastinlarak hata hesaplanur.

AV(1)= Vr(1)-V(1)
AV(2)= Vi(2)-V(2)

......................

(6.21)
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AV(k)= Vr(k)-V(k)

AV(N)= VIr(N)-V(N) (6.22)

AV(k) degerleri VR gerilim regiilatérii modiiliine }'iiklenir. VR bir PID kontrolérdiir.
En genel sekliyle Oransal.integral ve Tiirev elemanlarimin kullanilmasi sistemin
gecici hal ve siirehii hal davraniginin tam bilinemesindendir. Bir PID algoritmasinin

z doniistimil genel olarak.

D(Z)=-Z,—%=K,,+K,T:/(z—1)+K‘,(z—1)/T__ (6.23)

seklindedir. Kp, K1 ve Kp sirasiyla oransal, integral ve tiirev elemanlarinin sabitleri

E(z) giris isareti, U(z) islenmis ¢ikis isaretidir. U(z) isaretin zaman domeninde aynk

ifadesi:
&
u(k)= Kpe(k)+Ki T ) e(n) + K, T™"[e(k) - e(k - 1)] (6.24)
n=0

seklinde verilen algoritma kullanilmayacak bunun yerine U(k)'daki degisimi hesap

eden Au(k) algoritmasi kullanilacaktir.
Au(k) = u(k) - u(k-1) (6.25)

k-1
u(k-1)= Kpe(k-1)+K; TD e(n) + K, T [e(k = 1) — e(k - 2)]

n=0
Au(k)= Kp[e(k) - e(k-1)] + K; T e(k) + KdT '[e(k)-2e(k-1) +e(k-2)] (6.26)
(6.24) ve (6.26) ifadeleri (6.25) de yerine konursa

Auk)=[Kp + Ki T+ Ky T') e(k) - [ Kp+2KqT '} e(k-1) + Ky T e(k-2)  (6.27)



elde edilir. llgilenilen olayda giris isareti gerilim ¢ikis isareti suseptans olacakur.
AB(k)= Au(k)
AV (k)= e(k)

vazilmahdir.

AB(K)= [K,+K; T+Kq T'AV(K)-[ Kp+2KT '] AV(k-1) + K4 T'AV (k-2)
(6.28)

(6.28) ile verilen algoritma giristeki hata isareti i¢in zamanin ayrik anlarinda
¢tkis suseptansimi hesaplar. Bir peryot iginde her 6rnekleme aninda hesap edilen
AB(1), AB(2), ...... AB(K)...... AB(N) degerleri GC kazan¢ kompanzatériine
yiiklenir.

Tristér kontrollu reaktér ve sabit kapasiteden olusan kompanzatériin o
atesleme agis1 ve B(a) suseptans: arasindaki transfer fonksiyonu dogrusal degildir
Kompanzatériin kontrol sisteminin dogrusal bir sistem gibi davranabilmesi igin bir

dogrusal olmayan kompanzasyon modiili GC sisteme eklenir. Kompanzatériin

suseptansi.

B(k) = w!LCr -+ 2a(k)+sin2a(k) (6.29)

wlrx
k. ayrik andaki degerdir. Bir sonraki (k+1). araliktaki deger,
2
AB(k)= —— (1 +cos2a(k))Aa(k) (6.30)
wlx
(6.30)'dan goriildiigi gibi AB(k) kadar fark edecektir.
wlrm
Aalk) = AB(k) (6.31)

2(1+cos2a(k))
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vazilirsa AB(k) farkina karsilik gelen Aa(k) atesleme agis1 degeri bir 6rnekleme
ararhiginda hesaplanitr. Bir periyot iginde her 6rnekleme aninda

AB(1). AB(2). ......AB(k)...... AB(N)
hesaplanir ve bunlara kars: diisen atesleme agilar1 (6.31) ifadesinden

Aa(l), Aa(2). ......Aak)...... Aa(N)
seklinde hesaplanir.
FC ateseleme agisi kontrolu bir periyotta her drnekleme aninda hesaplanan Aa(k)
degerlerini hesaplar ve bir sonraki kontrol ararligindaki atesleme agisini belirler.

Olgiim ve hesap yapilan andaki atesleme agisi,

o+ =a; +Aa(l)+ Aa(2)+ ...+Aa(k)+... +Aa(N) (6.32)

bulunur. aj.atesleme agisi zamanlayicisina yiiklenir. Devrenin amaci sebeke ile

senkronizasyon saglamaktir.

6.4.2 Uygulama

Sekil 6.11 deki devre esas alinarak akis diyagraminda tanimlanan kontrol
algoritmasinin isleyisi gosterilecektir. Yiik degisimi sebeke frekansi yaninda yavas

olacaktir.

Sebeke reaktansi X; = 10.7 ohm
Anma Gerilimi Efektif Degeri = 34500 V
Yiikiin Cektigi Maksimum Raektif Gii¢ (Q) = 10 MVAr

Kompanzator sistemde bulunmazken segilen eleman degerlerine goére maksimum
reaktif giicte AV=3450 V gerilim diisiimii meydana gelir. Yiik saf endiitif ise sadece

boyuna gerilim diigiimii vardir. I, reaktif yiik akimidir.



Ik
Sekil 6.14 Fazor Diyagrami

Yiikiin uglarina statik Var kompanzat6riiniin de baglh oldugunu distinelim. Q=10

MVAr gii¢ en azindan statik kompanzatér tarafindan, Q=10 MVAr kapasitif reaktif

giic ile Kkarsilanmalidir. Tristor kontrollu reaktdr ve sabit kapasiteden olugan

kompanzatérde atesleme agist a=0 iken tam iletimde endiiktif gii¢ kompanzatér

kapasitif giictintin iki kat1 segilirse Q =10 MVAr reaktif olur ve V, anma gerilimi

civarinda % 10 'luk bir kism1 kontrol eder. V efektif deger olmak iizere
B=-q/V?

kullanilirsa .

Vo-AV=31050 V Qc=-10 MVAr ise Bc=10.010372 (1/ohm)

Vo+AV=37950 V Q=10 MVArise ise By =-0.017315 (1/ohm)

seklinde eleman degerleri bulunmus olur.

Yy ﬂy .
O-"..AV . . ,' YUk ' .
~ > ,._W\Jkaroktenshgl

YA 4
Vi~£\ !

s

End.

>

Kap.

Y

~
N R Tl

[e

Sekil 6.15 Kompanzator ve Yiik Karakteristigi

e
<

(6.33)
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BASLA

v

XS., VO! Q‘vaKlsKl)vKln’(‘ovvR
Ts, Tsi, Frk1,Frk2 'yi oku

Bc ve X'yt
hesapla ve yaz

:
Ne=Tsi/Ts'yi hesapla

B,=0 ve Ce=X,.n.B;+n-B.X,.%n

I
a=0, P=0.0000001

Evet

>

ZI=2a+sin2a-Ce
GI=2+2cos2c

V=ZI/Gl; a=0a-V

|V?>P

(RS

AV=0; Vi=Vo-AV'yi
hesapla ve vaz

Ra

P=1

Aa; Atesleme agisindaki
degisimi hesapla.

!

o=o+Ac

/180

o

T>(N.Ts-Ts)
v

3 T=T+Ts

B=(Bc.X.w-n+2a+sin2a)/ (Xp.7)

1
Vs=Vo0-AV+BXs.Vi
3
P=P+1
v
Vi, P, a, B, Vs'l yaz

4 1l

V=K.V,
NN=0.RR=0,5(1)=0;S(2)=0
U(1)=0; U(2)=0

¥
T=0
N

Sekil 6.16 Statik reaktif kompanza

»”

Her bir Ornekleme ani igin
Referans ve ¢ikis gerilimi
V(k) 'nin farkini hesapla.

1]

Suseptanstaki AB

Degisimini Hesapla

Yeni AV'yi giriniz
-
Vi=Vo0-AV+B.Xs.Vs

¥
2

tor ile reaktif gii¢ kontrolil yapilmas igin gerekli

1. v




Kontrol devresi wiikk uglanndaki Vgernlimini bir 6lgi transformatorii Gzerinden
Olgecektir. Transformatoriin kiglltme oramt K,= 0.0001 olarak alinmistir.  Buna
iligkin bilgisayar programi Ek'de verilmigtir. Segilen PID kontrolériin kazanglan Kp=
0.008, Ki1=0.004, Kp= 10 olarak alinmigtir. Sistemin siirekli hal denklemi bilgisayar
programinda Vs=Vo-Vd+Xs.B(a)Vi seklinde alinmistir. Yik degisimi ile olusan
gerilim degismesi Vd ile sisteme gerilim cinsinden giris olarak verilmis ve
kompanzatoriin kontrol islemi sonunda genlimi anma degerlerine yaklastirdig

gorilmistiar



SONUC VE ONERILER

Ug fazli sebekelerde reaktif ve dengesiz yiikler sebekeden dengesiz reaktif
akim ¢ekerler. Boylece bagh olduklan noktalarda dengesiz gerilimler meydana
getireceklerdir. Bunu dengelemek amaciyla kompanzatériin, kompanzasyonu ideale
vakin bir sekilde gergeklestirebilmesi i¢in, nce problemin matematiksel olarak
ortaya konulmasi gereklidir. Bu yaklasimdan hareketle simetrili bilesenler cinsinden
ylik kompanzasyonu, kompanzasyon suseptanslarinin hat akimlan cinsinden ifadeleri
matematiksel olarak incelenmistir. Dengesiz akim ve gerilimler nedeni ile inceleme
sirasida  simetrili  bilesenler yontemi  kullamlabilir.  Dengesiz  yiiklerin
kompanzasyonunda oncelikle dengesizligin giderilmesi gerekir. Bunun igin de
simetrili bilesen akimi sifir yapilmalidir.

Endiiktif ylik akimlar1 hat reaktans) iizerinde boyuna gerilim diisiimii
olustururlar. Ayrica reaktif akimin biiyiik olmasi hatlarda kayiplar olmasina, hatlarin
tel kesitinin ve direk boylarinin artmasina neden olurlar. Mevcut sistemlerden daha
iyl bir sekilde yararlanabilmek ve olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin reaktif gii¢
kompanzasyonu yapmak bir zorunluluk haline gelmistir.

Bir alternatif akim kaynagindan beslenen ve bir L endiiktans: ile yiiklii
alternatif akim kiyicisinda. atesleme agisinin degistirilmesi ile kiyicinin reaktif akimi
kontrol edilebilir. Kiyicimin bu &zelliginden hareket ederek, boyle bir ¢alisma
kosulunda kiyicimin analizi yapilmig, gerilim ve akimin teme! bileseni ile
harmonikleri normalize olarak elde edilmistir. Buradan, kiyici ile L endiiktansindan
olusan gii¢ elektronigi devresinin sebekeye karsi normalize bilesen empedans: ve
harmonik empedanslan tiiretilmis. bunlarin o atesleme agisina gére degisimleri
incelenmigtir. Normalize etkin akimin analizi sonucu kiyici devrenin o 'ya gore
degisen etkin empedans: ile. yine o 'ya gore degisen temel bilesen empedans1 ve
harmonik empedanslar arasindaki baginti1 bulunmustur.

Reaktif giicii optimal olarak kontrol edilen bir sistem ile reaktif giicii kontrol
edilmeyen sistemler arasinda dnemli farklar vardir. Kompanzatérsiiz sistemdeki
kayiplar. optimal kompanzatorlerin kullanlmasi ile yaklagik olarak yar yariya diiser.

Tezde. EK B'de yapilan bilgisayar program: ile iiggen bagl bir yiik i¢in gerekli olan
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optimal kompanzat6r degerlerinin bulunmas: saglanir ve bu degerler kullanilarak
dengelenmis hat akimlan elde edilir.

Statik VAr sisteminin modellenmesi gii¢ akisi, gecici hal kararlihd: i¢in
Onemlidir. Statik Var kompanzatériin kontrol kararliligi i¢in en kétii durum zayif
sistemlerdir. Kararlilik sinin  ve statik VAr kompanzatdr cevabi, en zayif sebeke
durumlart igin kontrol edilmelidir. Eger ¢ok hzli cevap isteniyorsa, degerler bir
EMTP,TNA veya daha detaylandirilmis modeller kullanan frekans domenindeki
caligmalar tarafindan kontrol edilmis olmahdir. Dinamik performans simiilasyonu
i¢in verilmis olan dogrusal olmayan modellerden olan Temel Model 1, Temel Model
2' ye oranla daha basittir ve ¢ogu var olan gegici hal programlan igindeki modellere
benzerdir. Siirekli kontrollii SVK i¢in her ikiside uygundur.

Statik VAr kompanzatdrleri kullanilarak gerceklestirilen kompanzasyon,

asagida yazili tstiinliikleri saglar:

e KVAr basina daha diisiik tesis yatirimt

¢ Bir faz durumunda bile kompanze edilebilme 6zelligi
e Yiiksek emniyet

e Biiyiik gli¢ spektrumlarina uygulanabilirlik,

o Kompanze edilen VAr basina diisiik hacim

o Yiiksek hizda cevap verme stiresi

e Yiiksek Verim

Tezde EKA'da Bolim 6'da olusturulmus akis diyagraminm temel alarak
vazilmis olan programdan goriilecegi tlizere statik VAr kompanzator degisim
meydana geldikten sonra bir peryot boyunca yeni gerilimi 6l¢mekte ve iki peryotta
gerilimi nominal degere yaklagtirmaktadir. Gerilim degisimi kompanzatoriin kontrol
edebilecegi glic sinirlarina yaklaginca degisimi hissettikten sonra ancak ii¢ peryotta
kontrol edebilmektedir. Kompanzatériin  efektif degerine verdigi cevap
eksponansiyel bir artig veya azaligtir. Ciinkii kompanzator birinci dereceden bir

sistemdir.
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EK-A

=50;
Xs=10.7;
V0=34500;
Q=10e6;
Kp=0.008;
Ki=0.004;
Kd=le-5;
Km=0.0001;
w=2*pi*f;
Vr=3.45;
Ts=0.001;
Ts1=0.02;
Fark1=34400;
Fark2=34600;
B1=0;
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veri;
delta=V0"2-4*Xs*Q;

IxI=(VO+sqrt(delta))/(2*Xs);
Ix2=(VO0-sqrt(delta))/(2*Xs);

deltavl=Xs*Ix1;
deltav2=Xs*Ix2;

if deltav2<deltavl;
V3=deltav2,

else;
V3=deltavl

end;

V4=V0-V3;
V5=V0+V3;

Qc=-Q;
QI=Q;

Bc=-Qc/V4"2; -
XI=-1/(-Q/V5"2-Bc);

Ne=Tsi/Ts;

»

Ce=XI*pi*B 1 +pi-Bc*XI*pi;
alfa=0;

P=le-6;
V=p1/20;

while abs(V)>P;
ZI=2*alfa+sin(2*alfa)-Ce;
GI=2+2*cos(2*alfa);
V=ZI/GI,

alfa=alfa-V;

end;
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deltav=0;
Vi=VO0-deltav;

okan=0;
mat=1;
soru=1;

while soru==1;
okan=okan+1;
p=l;

if okan==1;
Vi=Vi;
else;
Vi=Vs;
end;

Vk=Km*Vi;
NN=0;
RR=0;
S(1)=0;
S(2)=0;
U(1)=0;
U(2)=0;

T=0;
Vu=sqrt(2)*Vk*cos(w*T);
V1=sqrt(2)*Vr*cos(w*T);
N(T/Ts+1)=NN+Vu"2;
NN=N(T/Ts+1);

R(T/Ts+1)=RR+V172;
RR=R(T/Ts+1);

VR(T/Ts+1)=sqrt(R(T/Ts+1)/(T/Ts+1));
Vref(1)=VR(T/Ts+1);
V(T/Ts+1)=sqrt(N(T/Ts+1)/(T/Ts+1));
Vcikis(1)=V(T/Ts+1);
S(T/Ts+3)=N(T/Ts+1);
U(T/Ts+3)=R(T/Ts+1);
D=sqrt(S(T/Ts+3)/(T/Ts+1));



=sqrt(U(T/Ts+3)/(T/Ts+1));
FD=G-D;
E=sqrt(S(T/Ts+2)/(T/Ts+1));
H=sqrt(U(T/Ts+2)/(T/Ts+1));
FE=H-E; ‘

=sqrt(S(T/Ts+1)(T/Ts+1));
[=sqrt(U(T/Ts+1)/(T/Ts+1));
FF=I-F;
FB=(Kp+Ki*Ts+Kd/Ts)*FD-(Kp+2*Kd/Ts)*FE+Kd/Ts*FF;
FA=pi*X1*FB/(2*(1+cos(2*alfa)));
alfa=alfa+FA;

if alfa>(pi/2);
alfa=89.6*pi/180;
else;
if alfa<0;
alfa=0,
end;
end;

while T<(Ne*Ts-Ts);
mat=mat+1;

T1=T+Ts;
Vu=sqrt(2)*Vk*cos(w*T);
V1=sqrt(2)*Vr*cos(w*T);
N(T/Ts+1)=NN+Vu"2;
NN=N(T/Ts+1);

R(T/Ts+1)=RR+V172;
RR=R(T/Ts+1);

VR(T/Ts+1)=sqrt(R(T/Ts+1)/(T/Ts+1));
Vref(mat)=VR(T/Ts+1);
V(T/Ts+1)=sqrt(N(T/Ts+1)/(T/Ts+1));
Veikis(mat)=V(T/Ts+1);
S(T/Ts+3)=N(T/Ts+1);
U(T/Ts+3)=R(T/Ts+1);
D=sqrt(S(T/Ts+3)/(T/Ts+1));
G=sqrt(U(T/Ts+3)/(T/Ts+1));
FD=G-D;
E=sqrt(S(T/Ts+2)/(T/Ts+1));
H=sqrt(U(T/Ts+2)/(T/Ts+1));
FE=H-E;



F=sqrt(S(T/Ts+1)/(T/Ts+1));

I=sqrt(U(T/Ts+1)/(T/Ts+1)).

FF=I-F;
FB=(Kp+Ki*Ts+Kd/Ts)*FD-(Kp+2*Kd/Ts)*FE+Kd/Ts*FF,
FA=pi*XI1*FB/(2*(1+cos(2*alfa)));

alfa=alfa+FA;

if alfa>(pi/2);

alfa=89.6*p1/180;

else;
if alfa<0;
alfa=0;
end;

end;

end;

B=(Bc*X1*pi-pi+2*alfa+sin(2*alfa))/(XI*pi);
Vs=V0-deltav+B*Xs*Vi;

for QA=mat/20:(mat/20+19);
Vim(QA)=Vi;
Vsm(QA)=Vs;

end;

Alfa=alfa*180/pi;

B:

Vi,

Vs,

dongu=1; .
while Vs<Farkl, Vs>Fark2;
dongu=dongu+1;

p=p+tl;

okan=okan+1;

if okan==1;

Vi=Vi;

else;

Vi=Vs;
end;

mat=mat+1;
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Vk=Km*Vi;
NN=0;
RR=0;
S(1)=0;
S(2)=0;
U(1)=0;
U(2)=0;

T=0;

Vu=sqrt(2)* Vk*cos(w*T);
V1=sqrt(2)*Vr*cos(w*T);
N(T/Ts+1)=NN+Vu"2;
NN=N(T/Ts+1);

R(T/Ts+1)=RR+V1/2;
RR=R(T/Ts+1);

VR(T/Ts+1)=sqrt(R(T/Ts+1)(T/Ts+1));
Vref(mat)=VR(T/Ts+1);
V(T/Ts+1)=sqrt(N(T/Ts+1)/(T/Ts+1));
Vcikis(mat)=V(T/Ts+1);
S(T/Ts+3)=N(T/Ts+1);
U(T/Ts+3)=R(T/Ts+1);
D=sqrt(S(T/Ts+3)/(T/Ts+1));
G=sqrt(U(T/Ts+3)/(T/Ts+1));

FD=G-D;

E=sqrt(S(T/Ts+2)/(T/Ts+1));
H=sqrt(U(T/Ts+2)/(T/Ts+1));

FE=H-E;

F=sqrt(S(T/Ts+1)/(T/Ts+1));
[=sqrt(U(T/Ts+1)/(T/Ts+1));

FF=I-F;
FB=(Kp+Ki*Ts+Kd/Ts)*FD-(Kp+2*Kd/Ts)*FE+Kd/Ts*FF;
FA=pi*XI*FB/(2*(1+cos(2*alfa)));
alfa=alfa+FA;

if alfa>(pi/2);
alfa=89.6*pi/180;
else;
if alfa<0;
alfa=0;
end;
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end;

while T<(Ne*Ts-Ts);
mat=mat+1;

T=T+Ts;
Vu=sqrt(2)*Vk*cos(w*T);
V1=sqrt(2)*Vr*cos(w*T);
N(T/Ts+1)=NN+Vu"2;
NN=N(T/Ts+1);

R(T/Ts+1)=RR+V1"2;
RR=R(T/Ts+1);

VR(T/Ts+1)=sqrt(R(T/Ts+1)/(T/Ts+1));

Vref(mat)=VR(T/Ts+1);

V(T/Ts+1)=sqrt(N(T/Ts+1)/(T/Ts+1)),

Vcikis(mat)=V(T/Ts+1);

S(T/Ts+3)=N(T/Ts+1);

U(T/Ts+3)=R(T/Ts+1);
=sqrt(S(T/Ts+3)/(T/Ts+1));

G=sqrt(U(T/Ts+3)/(T/Ts+1));

FD=G-D;

E=sqrt(S(T/Ts+2)/(T/Ts+1));

H=sqrt(U(T/Ts+2)/(T/Ts+1));

FE=H-E;

F=sqrt(S(T/Ts+1)/(T/Ts+1));

[=sqrt(U(T/Ts+1)/(T/Ts+1));

FF=I-F;

FB=(Kp+Ki*Ts+Kd/Ts)*FD-(Kp+2*Kd/Ts)*FE+Kd/Ts*FF;

FA=pi*X1*FB/(2*(1+cos(2*alfa)));

alfa=alfa+FA;

if alfa>(pi/2);

alfa=89.6*pi/180;

else;
if alfa<O;
alfa=0;
end;

end;

end;

B=(Bc*XI*pi-pi+2*alfa+sin(2*alfa))/(X1*pi);
Vs=V0-deltav+B*Xs*Vi;
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end;

p
Alfa

B

Vi

Vs

soru=input('Bagka hesap yapmak ister misiniz?(e=1/h=0)" )
if soru==1;

deltav=input('Yenigerilim diistimii degerini giriniz ")
Vi=V0-deltav+B*Xs*Vs;

else;

end;
end;
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p=1
Alfa=18.7002
B=0

Vi = 34500
Vs = 34500

Baska hesap yapmak ister misiniz?(e=1/h=0)1

soru =1
Yenigerilim diistimi degerini giriniz 1000
deltav =1000

p=2

Alfa =18.7002

B =0.0026

Vi= 33500

Vs =3.4428e+004

Bagka hesap yapmak ister misiniz?(e=1/h=0)1

soru =1
Yenigerilim diisiimii degerini giriniz 1500
deltav =1500

p=2

Alfa =27.2478

B =0.0040

Vi =3.4025¢+004
Vs =3.4466e+004

Baska hesap yapmak ister misiniz?(e=1/h=0)1

soru =1
Yenigerilim diistimii degerini giriniz 2000
deltav =2000

p =2

Alfa =31.8341

B = 0.0054

Vi =3.4019e+004
Vs =3.4452e+004
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Bagka hesap yapmak ister misiniz?(e=1/h=0)1

soru =1
Yenigerilim diisiimi degerini giriniz 3400
deltav =3400 '

p=3

Alfa =37.0868

B =0.0094
V1=3.4117e+004
Vs =3.4530e+004

Baska hesap yapmak ister misiniz?(e=1/h=0)0

soru =0



EK-B

Yab=1+4.5*%1;
Ybc=2+2%*; .
cha=6+5*i;

=50

w=2*p1*f;
a=-0.5+sqrt(3)/2*i;
V=Il;

Va=V;

Vb=a"2*V;
Vc=a*V;
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veri2;

[ab=(Va-Vb)*Yab;
Ibc=(Vb-Vc)*Ybc;
Ica=(Vc-Va)*Yca;

Ia=lab-Ica;
Ib=Ibc-Iab;
Ic=Ica-Ibc;

Fab=pi/6-angle(la);
Fbc=-pi/2-angle(Ib);
Fca=5*p1/6-angle(Ic);
f1=1/(3*sqrt(3));
2=1/3;
£3=5/(3*sqrt(3));

Cab=1/(2*w*V)*(abs(Ia)*(sin(Fab)+f1 *cos(Fab))+abs(Ib)*(f2*sin(Fbc)-
f3*cos(Fbc))+abs(Ic)*(-f2*sin(Fca)+f1*cos(Fca)));
Cbe=1/(2*w*V)*(abs(Ia)*(-
f2*sin(Fab)+f1*cos(Fab))+abs(Ib)*(sin(Fbc)+f1 *cos(Fbc))+abs(Ic)*(f2*si
n(Fca)-f3*cos(Fca)));
Cca=1/2*w*V)*(abs(Ia)*(f2*sin(Fab)-f3*cos(Fab))+abs(Ib)*(-
f2*sin(Fbc)+{1*cos(Fbc))+abs(Ic)*(sin(Fca)+f1 *cos(Fca)));

[as=la+Cab*w*V*a-Cca*w*V*a"2;
[bs=Ib+Cbc*w*V-Cab*w*V*a;
[cs=Ic+Cca*w*V*a"2-Cbc*w*V;

fprintf(HAT AKIMLARTI")

Ia,Ib,Ic

fprintf' GENLIKLERI')

abs(Ia),abs(Ib),abs(Ic)

fprintf('FAZ ACILARI')

Fab,Fbc,Fca

fprintfOPTIMUM KONDANSATOR DEGERLERI')
Cab,Cbc,Cca '

fprintf’ KOMPANZASYON SONUCU DENGELENMIS HAT
AKIMLARI"

Ias,Ibs,Ics

fprintf(DENGELENMIS AKIMLARIN GENLIKLERT"
abs(Ias),abs(Ibs),abs(Ics)
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fprintf'KONDANSATOR DEGERLERI NEGATIF CIKARSA SELF
KULLANINIZ")



HAT AKIMLARI

la= 10.9330 + 9.91991
Ib =5.8612 -11.0801i
lc =-16.7942 + 1.16031

GENLIKLERI
ans =14.7626
ans =12.5349
ans =16.8343

FAZ ACILARI
Fab =-0.2133
Fbc =-0.4866
Fca =-0.4546

OPTIMUM KONDANSATOR DEGERLERI
Cab =-0.0121
Cbc =-0.0269
Cca =-0.0244

KOMPANZASYON SONUCU DENGELENMIS HAT AKIMLARI
las =9.0000 - 0.0000i

Ibs = -4.5000 - 7.7942i

Ics = -4.5000 + 7.7942i

DENGELENMIS AKIMLARIN GENLIKLERI
ans = 9.0000
ans = 9.0000
ans = 9.0000

DENGELENMIS AKIMLARIN FAZ ACILARI
ans=0.0000

ans=-120.0000

ans=120.0000

KONDANSATOR DEGERLERI NEGATIF GIKARSA SELF
KULLANINIZ
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