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Reaktif giic istegi hazly ve siirekli olarak degisen
endiistriyel yiiklerde, kademeli ayar yapan kompansattrler yetersiz
kalmaktadir. Bu gibi yiiklerin giig-katsayisinin diizeltilmesinde
statik tristér kontrollu kompansatorler kullanilmaktadir. Bu
calismada, reaktif gii¢ distefi hizli ve siirekli olarak defisen
yiikler ic¢in sabit kondansatorlii-tristdr kontrollu reaktor tipi
bir kompansator gelistirilmistir. Bu kompansatdr, yiik akiminan
reaktif bilesenini esas alarak, reaktif glic kompanzasyonu
sadlamaktadir. Kompansatér laboratuvar yiiklerinde kullamilms,

hizla ve siirekli bir kompanzasyon  yapti@i goriilmiistiir.
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A RFACTIVE POWER COMPENSATOR
FOR INDUSTRIAL LOADS

{M.Sc.Thesis)
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ABSTRACT

Step compensators may be insufficient for industrial loads
with fast and continuously changing reaktive power. For improving
the power factor of such loads, static thyristor controlled
compensators are used. In this study, a thyristor controlled
reactor with a fixed capacitor is designed for loads whose
reactive power demands change rapidly and continuously. This
compensator take into account the reactive component of current
load and provides reactive power compensation. The compensator
has been used on laboratory type loads, fast and continuous

compengation has heen observed.
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SEMBOLLER

Aktif giic (watt)

Reaktif giic (VAr)

Goriinlir giic (VA)

Faz agisi (Derece)

Akaim (Amper)

Gerilim (Volt)
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Kondiiktans (mho)

Siiseptans (mho)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1.Calasmanin Tanitimi

Bir gii¢ sisteminin tasariminda, sistemin ekonomik, verimli
ve emniyetli c¢aligmasina 6nem verilir, Sistemin gii¢-katsayisi bu
unsurlara dogrudan etkiler(l). Endiistriyel yiikler kaynaktan aktif
giiciin yaninda reaktif giic de ¢ekerler. Reaktif giiciin sebep oldugu
olumsuz etkileri tamamen veya kismen ortadan kaldirmak i¢in gii¢

kompanzasyonu yapan kompansatorler kullanilir,

Bu galismada, sabit kondansator-tristér kontrollu reaktor
tipi bir kompansatdr tasarlanmis ve ger;eklestirilmigtir. Bu
kompansatdr, kapasitesi sabit tutulan bir kondansator ile akim
‘kontrol edilebilen bir reaktérden ibarettir. Tristérlerin yardim
ile reakttr akimi gerekli olan defere ayarlanarak sistemin glig-

katsayisi siirekli olarak ayarlanabilmektedir.

Giic kompanzasyonu yapan kompansattrlerde, gerekli kapasitif
reaktif giiciin tesbiti icin yiikiin faz agisi veya vyiikiin reaktif
giicii dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada ise, yiikiin faz agisi ile
birlikte yiikk akiminin Dbiiyiikligli de dikkate alinarak gerekli
reaktif akim bileseni hesaplanmistir.Boylece, yiikiin ¢ektipi

reaktif giiciin karsilanmasi daha hassas olarak yapilabilmektedir.

Tasarlanan kompansatdér laboratuvar yiiklerinde kullanilmisg,
T. C.

Yiksekogretim Kurulu

1 DPokiimaniasyon Merkea!l



hizla ve siirekli kompaﬁzasyon yaptigr goriilmiistiir.

Bu kompansatériin gok hizli ve siirekli bir ayar yapabilmesi,
ozellikle ark faranlari gibi reaktif gii¢ isteginin hizli ve
siirekli degistigi yiiklerde, kademeli ayar yapan kompansatdrlere
nazaran tercih sebebi  olmaktadir. Kademeli kondansatdr
bataryalari ve kontaktérleri bulunmamasi da bu kompansatdriin

tistiinligidiir.
1.2.Reaktif Giic Kompanzasyonunun Tanima ve Ilkeleri

Reaktif gii¢ iiretiminde; generatdrler, senkron motorlar ve
kondansatérler kullanmilar(2). Sebeke gerilimi sabit  kabiil
edilirse, kondansatérler sebekeden sabit kapasitif reaktif gii¢
gekerler veya baglandiklari noktada reaktif gii¢ iiretirler.Senkron
motorlar ise uyartma sartlarina bagli olarak reaktif gii¢

alisverisi yapabilirler,

Reaktif giiciin generatorler disindaki arag¢larla g¢ok basit bir
sekilde elde edilebilmesi, bu giiciin ihtiya¢ duyulan noktada
iiretilerek tiiketiciden iireticiye kadar hatlari, generatorleri,
transformatorleri bos yere yiklememe fikrini dogurmustur. Bu
fikir dogrultusunda, endiistriyel yiiklerin gektifi reaktif giiciin
‘istenmeyen etkilerinin ortadan kaldirilmasy igin yapilan
¢alismalara giig—katsayisinin  diizeltilmesi, reaktif  giiciin

kompanzasyonu gibi ¢egitli isimler verilmektedir(2).
Aktif giic, P=UIcosp (1.1)

Reaktif Giig, Q=UIsind (1.2)



Goriiniir giic, S=UI : (1.3)

olmak iizere, sekil 1.1'de goriildiigii gibi aktif giic ile goriiniir

glic arasaindaki ag¢inin kosiniisiine glic~katsayisi denilmektedir.

N
-p
c

Q,l
S,l '

Sekil 1.1,Giig liggeni

Glig~katsayisinin diizeltilmesinin vektdrel a¢iklamasi sgekil
1.2' de goriilmektedir.Faz agisi Olkadar geri olan endiiktif bir
yiikiin reaktif giiciini AQ degerine indirmek i¢in kondansatdrlerden
yararlanilir. Kondansatdrler aliciya veya sisteme parelel olarak

baglanir. Parelel baglanan bu kondansatdrlere sont kompansatodrler

denilir.
=R
AQ
Qc

S

Sekil 1.2.Reaktif gii¢ kompanzasyonunun vektdryel gosterilisi




Alaciya parelel baglanacak kondansatériin giicii sekil 1.2'deki

vektor diyagramlndan,
Q =P (tan0Oij-tan0?) (1.4)
olarak bulunur.

Reaktif glic  kompanzasyonu; alicilarin tek tek
kompanzasyonu, gurup halinde kompanzasyonu ve alicilarin bir

merkezden kompanzasyonu seklinde yapilmaktadar.
1.2.1.Alacalarin Tek Tek Kompanzasyonu

Sekil 1.3'de goriildiigii gibi, bu kompanzasyon ¢esidinde her
"aliciya tek tek uygun deperde kondansatér parelel baglanir.
‘Kondansatore alici ile birlikte ayni salter veya kontaktérden
kumanda edilir. Bu tip kompanzasyon fliiorasan lambalar ve sik sik
"devreye girip ¢ikmayan, sabit yiiklii, bilyilkk gii¢lii motorlarda

kullanilir(3).

alics ?;;T C

Sekil 1.3.Alxcalarin tek tek kompanzasyonu
1.2.2.Gurup Kompanzasyonu

Ayni kontaktor veya salter iizerinden devreye girip ¢akan



motor, lamba ve transformatﬁrler i¢in miisterek kompanzasyon
yapilabilir. Sekil 1.4'de goriildigi gibi éic fliiorasan lambaya
gurup halinde kompanzasyon yapilmistir. ° Kondansatdriin glicii,
guruptaki alicilarin toplam reaktif giiciinii karsilayacak sekilde

secilir(3).

—

Fliorasan
lamba

o b= ==

Sekil 1.4.Gurup kompanzasyonu

|
|
O

1.2.3.Merkezi Kompanzasyon

1
il
=z

Sekil 1.5.Merkezi kompanzasyon

c

Bir tesiste ¢ok sayida motor veya reaktif glic ¢eken alaca



bulunuyor ve bu alicilar ¢esitli zamanlarda devreye girip

¢ikiyorlarsa merkezi kompanzasyona gidilir.

Bu kompanzasyon ¢esidinde sekil 1.5' deki gibi kademeli
calisan kondansator guruplara kullanilir. Kondansator

guruplarinin kumandasi el veya otomatik kumanda ile saglanir(3).

Giig—katsayisinin  diizeltilmesi i¢in senkron motorlar da
kullanilir. Bu amag¢la kullanilan motorlara senkron kompansator
veya senkron kondansatdr adi verilir(4). Sekil 1.6' da senkron

kompansatériin sisteme baglantisi gosterilmistir.

Ro-
S o—
T: ———e —_—
| )
y
%
M YUK
3ny KVA
]
K ‘.

Sekil 1.6.Senkron kompansatdriin sisteme baglanmasi

Sekil 1.7.Senkron  kompansatdr ile glic—-katsayisinin
diizeltilmesi vektor diyagam



Sekil 1.7' den goriildiigii gibi, I  senkron motor akiminin
ileriligi 90 dereceye yakindir. Once Iy olan yiik akimi, senkron
motor baflandiktan sonra I degerine, 6nce~Iyr olan yiikiin reaktif
akima T, deferine diigmiistiir. Boylece, sgebekenin yiike verdigi

aktif giic ¢ok az artarken reaktif gilic azalmistar.
1.2.4.,Yik Kompanzasyonu

Sont kompansatdrler  giig-katsayisini  diizeltmek igin
kullanilir, Yitk kompanzasyonunda ise giig-katsayisi diizeltildigi

gibi, gok-fazla yiikiin dengelenmesi de yapilir(5).

da, g
Vae—=—e< 7Za
Ib

Vbe—2

¢
Vee=="

{a) (b)

Sekil 1.8.Ug-fazli yildiz bagla yiikiin
(a)empedanslar ile
(b)iliggen degerinin admitanslari ile gdsterilisgi

lc-fazla, ii¢ hatl:y dengesiz bir yiikiin empedanslari sekil
1.8.a'da g Zb', Z. olarak gosterilmigtir. Sebekenin faz

gerilimleri

~J211/3 J41/3

Ua=U’ Ub:U.e UC=U

diir. -Sekil 1.8.b'de ise yildiz bagla vyiikiin iiggen esdegeri

gtsterilmektedir,

~I



Z Zy s Z,empedanslari veya Yo Yyo Y. admitanslara

a 14
genellikle zamanla degisik degerler alabilirler.Sekil 1.8.b'deki
gibi iig-fazla: bir yiikin her bir faz empedansi ayri ayri

dengelenebilir,

Eger Y, admitams1i aktif ve reaktif bilesenlere sahip ise,

olur.Sekil 1.9' dan goriildiigi gibi, -B,;  siiseptansindan

faydalanalarak Bab reaktif bileseni ortadan kaldirilmaktadir.

Kompanzasyonun ikinci adimi olarak da her faz kondiiktansa
esitlenmektedir. Sekil 1.10' dan goriildiigi gibi, b-c fazlari
arasina da Bg:b)=—Gab/¢3 siiseptanslara baplanirsa  kaynak
iizerindeki yiik dengeye gelir (ﬁst yazi (ab) a ve b fazlara

arasindaki dengeleme siiseptanslarini belirtmektedir ).

Yab=Gab+JjBab

Sekil 1.9.Bab reaktif bileseninin kompanzasyonu

Kullanilan kaynagin kompanzasyondan Snceki akimlari;

- Jn/6
I,=3V,.C,, .7V

I,=30}.6,,.e™I20/6 (1.6)

I.=0



gibi dengesiz oldugu halde, kompanzasyondan sonraki akimlari;

Ta=VGap
I,=VG,, .e"321/3 (1.7)

~J41/3

olarak dengelenmektedir.

[ [«
o— (ab)

Vq_!c..a & Va

Ib /o]

Vhe= v

Veoss b | v

C C

-1 l

Sekil 1.10,Bir fazly omik yiikiin dengelenmesi

Boylece, yikiin glic-katsayisi istenen ileri veya geri

degerlere degistirilebilir(5).
1.3.Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun Yararlarai
Isinma kayiplarinin azalmasi:

Direnci R olan hattin sonundaki faz gerilimi U, c¢ekilen

aktif giig P.ve giic-katsayisi cos0] olsmw: Uc-fazli hat iizerindeki

giic kayba,

~

Py =3RI2 (1.8)
dir. Burada hat akim,

/3.U.cos®1




olduguna gore, kompanzasyonsuz durum i¢in kayip giic,

2
U2.c05291

olarak bulunur. Hattan ¢ekilen giiclin glig-katsayisa diizeltilerek

cosO, yapilirsa, gii¢ kaybi

k2= T - (1.11)
2 2
U .cos 92

olarak bulunur. Giig-katsayisa diizeltilmeden Onceki kayba gore,
giic kaybindaki azalma yiizde olarak
100(Py1-Py o)

%P, = (1.12)
Pr1

)

bulunur. Veya,

ZP,=100(1- S9§-Q’1-) (1.13)
cos“0y

olur. 7P, hat kaylplaflnln glic~-katsayisina bagla olarak nasil

degistigini vermektedir,

Tablo 1.1.CosOy1 yapilmasi halinde cos®; ile hat kaylplarl
arasindaki iligki

Glig-katsayis1i (cos0q) ZP

0 0
9 19
8 36
7 51
6 64
5 75

Tam kompanzasyon yapilmasi halinde (cosO) =1) yiikiin giig-
katsayisina bagli olarak hat kayiplarinin ne miktarda azalacagi,

cesitli giig-katsayilari icin tablo 1.1'de verilmistir.

Tesis elemanlarinda kapasitenin artmasi:

10



Bir transformatérden beslenen sebekede transformatoriin giicii
sabit olduguna gore giic-katsayisinin cos O olmasi halinde bir

transformatérden ¢ekilebilecek aktif giig,
P;=S.cos@; (1.14)

dir. Giig-katsayisi cosO, ye yikseltilirse gekilebilecek aktif

giic,
Py=S.cosdy (1.15)

olur.Kompanzasyon ile elde edilen kapasite kazancia yiizde olarak,

P.-P
FPlap=100( —2--1) (1.16)
Py
veya,
e
AP, ,=100( B AT (1.17)
cosOp

seklinde bulunur.

Bir tiikketim merkezinin giic—katsayisini ortalama 0.7 kabul
edip, bunun 0.9'a ¢ikarildipi diisiiniildigiinde transformatdr

kapasitesinde

_ 0.9 _1y-
%Py ap=100¢ B 1)=28,5

kadar bir artma saglanmis olduju goriiliir.Kablolar ig¢in de ayma

miktarda fazla yiiklenme imkani saglanacagi agaktair(2).
Gerilim diisiimiine etkileri:

Aktif ve reaktif direncleri olan bir hattin fazor diyagrami

sekil 1,11'de verilmistir.

11



Genellikle 6 acaisinin kiicik olmasi nedeni ile,
Uy =U,+AU (1.18)
olarak alinir. Gerilim diisiimii ise,

AU=RIcos@+XIsin® (1.19)

bagintisy ile verilir. Hat i{izerindeki kayiplar cinsinden ise

gerilim diisiimi,
3] Xp
AU=p, —;g— cos?0+ —;7i— tan® (1.20)

‘olur. Burada, ‘P hattin tasidigi aktif giiciin yiizdesi olarak gii¢
kaybi, P hat sonundan alinan aktif giic, U hat sonu faz gerilimi,

R hat direnci, X hat reaktansi ve O yiikiin faz agisidar.

Sekil 1.11.Bir hattin gerilim diisiimi fazor diyagrami

Esitlik:1.20' den goriildiigii gibi hattin gerilim diisiimi giig—

katsayisi ile ilgilidir(2).

Yatarimlara etkisi:

Flektrik enerjisinin iiretimi ve dafitimi ile uBrasan

‘kuruluslar i¢in reaktif enerjinin ihtiyag duyulan yerde veya

12



ihtiya¢ noktalarina yakin yerlerde iiretilmesi hem ekonomik hem de
teknik yodnden o6nemli faydalar saglamaktadir. Gii¢ kompanzasyonu
yapilarak kurulacak bir tesiste, alternatdr ve transformatorlerin
kiigiik degerlerde, iletkenlerim ince kesitte, kumanda-kontrol ve
koruma cihazlarinin daha kiiciik deferde segilmesi saglanmis olur.

Sonug olarak, imal edilen iiriiniin maliyeti azalir(2).
1.4.Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Ile Il1gili Yapilan Caligmalar

Reaktif  gii¢ kompanzasyonu ile ilgili ilk calagmalar
XX.yiizyalin basindan itibaren baslamistir. Endiistride kullanilan
elektrik makinalarinin hizla artmasi, elektrigin daha genis
sahalarda kullanilmasi ile her yiike gore kompanzasyon cesitleri

gelistirilmistir,

i1k olarak, sabit kondansatdr iinitelerinin kullanilmasina
1914 yilinda baslanmistir(l). O tarihlerde motor, lamba,
transformator gibi alacalar kendilerine parelel bagla

kondansatorlerle tek tek kompanzasyon yapilmistir,

Endiistrinin gelismesiyle, ¢ok sayida motor veya endiiktif
yiiklerin degisik =zamanlarda devreye girip ¢aktig: tesisler
kurulmustur. Boyle tesislerde merkezi kompanzasyon kullanilarak
gliic  kompanzasyonu basarilmstir,  Merkezi kompanzasyon 1i¢in
degisik degerlerde kondansatér guruplarindan faydalanilmistir. Bu
fip kompanzasyonda sistemin istefine gbére, regler ada verilen bir
rile gereken sayida kondansatér {initesini  devreye  sokup
¢ikarmaktadir. Dolayisiyla kademeli kompanzasyon saglanmis
olmaktadir(5). Yukarldakib kompanzasyon ¢esitlerinin kullanim,

reaktif giic istegi ¢ok kisa zamanda defisen sistemlerde yetersiz

13



kalmistir, Hizla degisen yiikler hat geriliminde dalgalanmalara
sebep olur. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Buna trnek olarak
celik ve metal endiistrisinde kullanilan ark firainlara ve
haddehaneler gosterilebilir(6). Boyle yiiklerde hizli ve kademesiz
kompanzasyona gerek  duyulmaktadir. Bunun dig¢in  senkron
kompansatdrler kullanilmistir. Fakat senkron kompansatdrler yavas
tepki  sagladiklari ig¢in hizlai degisen  yiiklerde yetersiz

kalmislardar(l).

Yiiksek giicli tristdérlerin (3000 amper) gelistirilmesiyle
mekanik anahtarlarin yerini yari iletken anahtarlar almaya
baslamistir(l). Anahtarlama isleminin en aza indirilmesi sistemin
kararlalafani arttirmaktadir. Anahtarlama isleminde, hareketli
olarak <c¢alisan kontaktdrler, roleler kullanilan dinamik
kompansatdrlerin yerine ayn2 islemin yara iletkenlerle yapildiga
statik kompansatdrlerin kullan11m951na 1970  yiligdags itibaren
baslanilmistar(l). Giintimiizde en <¢ok statik  kompansatorler

kullanilmakta ve bu konuda yapilan ¢alismalar siirmektedir.
1.5.Bu Tezde Yapilan Caligmalar

Hizla degisen endiiktif yiiklerin kompanzasyonunda yavas tepki
saglayan kompaniasyon sistemleri yeterli degildir. Yiikiin, hizla
degisen reaktif giic ¢ekmesi hizli kompanzasyon sistemlerinin

kurulmasini zorunlu kilmaktadar.

Bu ¢alismada statik kompansatérlerden sabit kondansatér-
tristdr kontrollii reaktdr tipi iizerinde durulmus ve yilk akiminin
reaktif bilesenini kullanarak giic kompanzasyonu saglayacak

sekilde tasarlanmistir.Ayni  zamanda, sabit kondansator
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kullanilarak alicilarin sebep olacags harmonikler de filtre
edilmis olmaktadir.

¢

Bu c¢alismada tristdr kontrol iinitesi; islemsel yiikseltegler,
karsilastaricilar, mantik gecitleri ve =zamanlayici entegre
devreleri ile gerceklestirilmistir. Bu elemanlarin c¢alismalara
mekanik rdlelere ve kontaktdrlere gdre ¢ok hizlidir, Bundan

dolayl da hizla bir kontrol saglayabilmektedir,

Buradan sonraki ikinci bdliimde, reaktif giic kompansatorleri
incelenmistir.Uclincii boliimde, sabit kondansatdr-tristdr kontrollu
reaktdriin ¢alisma esaslari ile tristér kontrol iinitesi
aciklanmistir, Dordiincii boliimde ise, gelistirilen kompansatoriin
degisik yik depgerlerinde ¢alismasa incelenmistir.Bu  bd&liimiin
sonunda elde edilen sonuglar ve sonuglarin degerlendirilmesi yer
almistir.FEk-1' de ise gerceklestirilen kompansatdr devresinin

ayrintaili bir semasi verilmistir.
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BOLUM 2

REAKTIF GUG KOMPANSATORLERI

2.1.Yar1 Iletken Alternatif Akaim Ayarlayicilari

Yara iletken alternatif akim ayarlayicisi olarak tristorler

ve triyaklar kullanilmaktadir.

Triyaklar, ters parelel baglanmis iki  tristor gibi
davranirlar. Bir tetikleme devresi ve sofiutma devresi
yeterlidir.Ayni kristal i¢inde iki ters parelel p-n-p-n zincirini
gerceklestirmek zor oldugundan, tristdrler kadar biiyitkk akim ve
gerilimlerde imal edilemezler. Bugiin i¢in normal sebeke
gerilimlerinde kullanilan triyaklarda 100 ampere erisilmistir(7).
Triyak  tetikleme devresi palslari 100 mikro saniyeden kisa
siireli dise omik vyiikkler i¢in tetikleme uygundur.Yitk endiiktif
oldugu zaman bu tetikleme siiresi, tristorii iletimde
tutamiyacaktir. Bu, yilk akiminin yiilkselme oraninin ¢ok diisiik
olmasindandir. Boylece, kisa geyt palslarinda, triyagin siirme
akimlara triyagi iletimde tutamiyacaktir. Bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in uzun geyt palslari kullanilmalidir(8,9). Bu
durumda, triyak kullanmilarak akim ayari yapmak miimkiin degildir.
Endiiktif vyiiklerde akim ayari i¢in triyak yerine ters parelel

tristdrlerin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Ters parelel bagli tristérlerle gerceklestirilmis bir faz

akim ayarlayicisi sekil 2,l.a'da goriilmektedir., Kumanda
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initesi,tristérlerin ayarlanabilen bir @ agisi kadar geg

tetiklenmesini saglamaktadir,

kumanda
Unitesi

!

m) Uy — R
Uk=Um~sin wt

(a)

Unf

1 N
. H

o | . —w it
e

(b)

Sekil 2.1.(a) Omik yiiklerde tristorlii faz kontrolu -
(b) Dalga sekilleri

Sekil 2,1.a'da yiik bir direncten ibarettir. Anot gerilimi u,
ve yiik akimi iy nin degisimi sekil 2.1.b'de gdriilmektedir,
Tristorler tetiklenmeden &nce anot gerilimi kaynak gerilimine

esittir ve devre akim sifirdir.o =0 derecede tristoriin birisinin
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tetiklenmesi ile iletim baglar ve yiikk akimi, kaynak gerilimine
bagli olarak,

. Un :
i= = sinwt 2.1
R

seklinde degisir. Iletim yoniindeki gerilim diisiimii ihmal edilirse,
anot gerilimi sifir olur. Akimain negatif dalgasi difer tristdrden
gecerken de ayni durum tekrarlanir. o a¢isinin Oo ile 180O
arasinda depistirilmesi suretiyle, yiik akim1 ve dolay:isiyla gii¢

akisi da sifir ile maksimum defer arasinda ayarlanabilir,

Cogunlukla uygulamada yiik, omik-endiiktiftir.Boyle bir
devrede, yiik direnci R, endiiktansi L, yik faz agisa Oy, tristor
tetikleme acasi o ise, yilk akaminin defisimi asagidaki bafinta
ile ifade edilebilir;

R —
U - e (ut-0
iy= —omBeee [%in(wt—Gy)_sin(u—Gy) e Ul | {J

2.2
Ve (2:2)

Akim, biri siniisoidal, digeri T=L/R zaman sabitine bagli olarak

sbnen iistel olmak {izere iki bilesenden OIU$mustur.

Yiikiin saf endiiktif olmasi halinde esitlik:2.2'de Oy=1/2 ve

R=0 olur. Bu durumda yitk akaminin degisimi,
. U . m .
iy= —=- [81n(wt— -5—)—31n(a— —g—j (2.3)

olarak bulunur. Akim ile gerilim arasinda 90° faz farki
bulundugundan o ag¢isi ancak 1[/2 dile 1 radyan arasinda
ayarlanabilir(7). Sekil 2.,2' de yiikiin omik, omik-endiiktif ve

enditktif olmasa halinde, degisik oacilari i¢in akim degisimleri

18



goriilmektedir,

Ters parelel bagli tristdrlerle akaim kontrollu,

statik
reaktif giic  kompansatdrlerinde, indiiksiyon motorlarinda
kullanilmaya elverislidir(10).
U
i
Af - wt

ly /////
Gy g h;uJi
L—OL-—. '
(b)

/
] \

c)

U

Sekil 2.2.Degisik 0 agilarinda yiik akiminin degisimi
(a) Omik yiik
(b) Omik-endiiktif yiik
(c) Endiiktif  yik

2.2.Kademeli Reaktif Gii¢ Kompansatorleri

2.2.1,Reaktif Gii¢ Roleleri

Reaktif giic rélesi ile kondansatér guruplarinin otomatik

kumandasinin basit bir baglantisi sekil 2.3'de verilmistir. Bu
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Sekil 2.3.Reaktif gii¢ rdlesi ile kondansatdr guruplarinin
otomatik kumandasi

}fw
du ‘ 1 | basla
Blii | bolge /
)/
/
-] /
Bz | /A //
Z /
B 7A1
K VAr(kapasitif) {endiiktif )JKVAr
00 75 50 25 0 25 50 75 100

Sekil 2.4,Reaktif gii¢ rolesi ile kondansator guruplarinin
otomatik kumanda ayar diyigrami

kompansatorlerde,sistemin reaktif gﬁgristegine gore kondansator
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guruplari kademeli olarak devreye sokulup g¢akartilirlar. Sekil
2.3' dende gobriildiigii gibi, kontrol sinyalleri zaman geciktirme
roleleri iizerinden ansahtarlarin ve  kontaktdrlerin c¢alisma
mekanizmalarina ulasar., Bu gecikme elemanlarina, yiik
dalgalanmalarinda sik sik agip kapama olmasindan korumak maksadi

ile her kondansatdr gurubu ig¢in gerek vardar(2).

Sekil 2.4'de kondansatdr guruplarinin otomatik kumandasinan
ayar diyagrami verilmistir. Buradan goriildiigii gibi, kompansatoriin
kararli c¢alismasi d¢in o6lii bir bolge se¢ilmistir. Sistemin
reaktif glic distegi bu 61ii b6lgenin disina c¢aktifinda gerekli
kondansatér gurubu devreye sokulmaktadir. - Oli bolge iginde
reaktif giic kontrolu mimkiin degildir. Bu kompansatdr vyavas
‘tepki, kademeli bir kontrol saglamakta olup, hizli ve siirekli

degisen endiistriyel yiikklerde yetersiz kalmaktadir.
2,2.2.Tristdr Anahtarlamali Kondansatdrler

Bu tip kompansatdrlerde, yiike parelel baglanan kondansator

iinitesi sekil 2.5'deki gibi kii¢iik kademelere ayralar,

1
il
l l

Sekil 2.5.Tristdr anahtarlamali kondansatérler
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Tristorler vasitasiyla her bir kondansator gurubu ayri ayra

devreye sokulur,

<

D

NN\
NN

T A »

. e

tetikleme palslan

Sekil 2.6.Tristdr anahtarlamali kondansatdrlerin gall@ma
pirensipleri

Sekil 2.6'daki gibi, kondansatdre uygun deferde bir reaktdr

seri baglanir. Kondansatdriin sarjsiz veye ters sarjli oldugu



durumlarda, tristorlerden gececek fazla akimi sinirlamak i¢in
seri reaktor baglanir. Bu tip kompansatériin ozellikleri soyle
siralanabilir(11):

1. Kademeli kontrol saglarlar

2. Harmonik ﬁretmézler

3. Sadece kapasitif reaktif gii¢ ¢ekerler

4, Kayaiplar c¢ok diisiiktiir

5, Tepki siiresi 10 milisaniyeye indirilebilir,

2.3.Kademesiz Reaktif Gii¢ Kompansattrleri

2.3.1.5abit Kondansator-Tristdr Kontrollu Reaktédrler

Sekil 2.7' de goriildiigii gibi bu kompansatér, sabit bir
kondansatdér dile parelel bagla tristor kontrollu bir reaktorden
olusmustur. Kondansator ve reaktdr degeri, sistemin en biiyiik
reaktif gii¢ istefine gore se¢ilmektedir. Reaktdr akima, kendisine
seri bagli tristdrlerin tetikleme agilari degistirilerek kontrol

edilmektedir.

Sekil 2.7.Sabit kondansatdr-tristor kontrollu reaktor

Trist6r tetikleme agisi, sistem akiminin reaktif bilesenine
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gore tesbit edilmektedir.  Reaktor akamainin kontrolu, sekil
2.2.c'den de goriildiigii gibi tristérlerin tetikleme agisi T/2 ile
1l radyan arasinda degistirilerek safjlanmaktadir. Bu kompansatoriin
¢alaisma prensipleri ve kontrol devresi iigiincii btliimde ayrintala

olarak aciklanacaktir.

2.3.2,Tristor Anahtarlamala Kondansatdrler-Tristdr Kontrollu

Reaktorler

Sekil 2.8'deki kompansatériin ¢alismasi, sabit kondansatdr-
tristor kontrollu reaktdr tipi kompansatére g¢ok banzerdir. Burada

sabit kondansatdr yerine tristdr anahtarlamalil kondansatérler

kullanilmaktadir.

g

. e

—C C

T L

U
1
&

Sekil  2.8,Tristor  anahtarlamala  kondansatdrler-tristor

kontrollu reaktor

Bu kompansatdriin kullanilmasiyla;  kayiplar azaltalar,
devamli kontrol saglanir, harmonikler ¢ok az ortaya ¢ikar(1l).Bu
faydalar saglanirken sistemin ilk kurulus masraflarinin da

yiiksek olacag:r agiktir(11,12).
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Bu bholiimde kisaca agiklandaga gibi, her kompansatdriin

ozellikleri birbirinden farkladar.

Kademeli reaktif giic kompansatérleri, kademeli bir kontrol
saglamalarinin yanisira seg¢ilen 6l bolge sinirlari ig¢inde
kontrol saflayamamaktadarlar. Ayrica, her bir kondansatoriin
devreye girip ¢ikmasi esnasinda sebekede gerilim salainimlarina
sebep olmaktadirlar. Reaktif giic istefi hizla ve siirekli degisen
yiiklerde yetersiz kalmaktadirlar. Bunlara karsilik giic kayiplara

cok diisiiktiir.

Kademesiz reaktif giic kompansatdrleri, siirekli ve hizlza
kontrol saplamaktadirlar. Bu tip kompansatdrlerde, reaktoriin ig
direncinden dolayi tiiketilen aktif gii¢, kademeli kompansatorlere
gore fazladir. Bu’tip kompansatérler, biitiin yiiklerde kullanildiga
gibi bilhassa harmonik iireten yiiklerde kullanilmaya ¢ok daha

elverislidir.
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BOLUM 3

SABIT KONDANSATOR-TRISTOR KONTROLLU REAKTOR TIPI

KOMPANSATOR TASARIMI

3.1.8abit Kondansatér-Tristdér  Kontrollu  Reaktdor  Tipi

Kompansatériin Galisma Prensipleri

Tristor kontrollu reaktor ile  parelel  sabit bir
kondansatériin temel baglanta semasi sekil 3.1' de verilmistir.
Kondansator kaynaktan sabit akim gektigine gore, reaktdre seri
bagla tristdrlerin iletim araliklarinin kontrol edilmesiyle,

kaynaktan ¢ekilen reaktif akim kontrol edilir(7).

‘ -
"
1 g
e T
.
4 1 .
Uy cC —

L = reaktor

@<«

Sekil 3,1.Sabit kondansator-tristor kontrollu reaktdr tipi
kompansator devresi

Kaynak gerilimi ve reakt6r akiminin dalga sekilleri, tristor
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tetikleme agisi o nin degisik deperleri icin sekil 3.2' de
gosterilmektedir. @ nin defisim bolgesi 90 ile 180 derece
arasindadir. q=90° oldugunda reaktér akimi siniiscidaldir ve
gerilimden 90° geridedir. 4>90° oldugunda ise bu akim tam

siniisoidal degildir.

Ue,iL

]
Uy
i

O"/)//' Gh% ™ / Wi

. o
ol \/
T
B L)

Sekil 3.2.Kaynak gerilimi ve reaktdér akaminin dalga
sekilleri

Kaynak gerilimi,
Ug=/2.U.sinwt (3.1)

olduguna gore, reaktdr akiminin temel bileseninin etkin dederi

14= ——y-——(ZH—2u+sin2a), /2<a<i (3.2)
w ’ '

olur.Burada, U kaynak geriliminin etkin degeridir.Ijj

akima, reaktoriin reaktansindan dolayi daima 90° _geridedir.
Baslangi¢ acisini wt=I/2 radyan olarak kabul etmek daha uygun
olacaktir. Bu nokta sekil 3.2'de 'a' ile gosterilmistir.Bu duruma

gbre yeni tetikleme agisa @' ile gosterilerek,



a=0411/2 (3.3)

bagintisi yazilar. Bu baginta esitlik:3.2' de kullanilarak,

I-Faz
AC Yi
nak .
il L& ic Re Rp
devres | Yik
| o
U |
—————T—- r—t-——3%--1T1
| l ; !
| harsiasti-] | — L (% reakt dam |!
I {3 rigi I I | dedektéris !
m'g" |
0 ! . ..

{te K @ teshit devresi | | gerekli reaktor akim '
Lo ] Lrespye |

Sekil 3.3.Kompansator ve kontrol iinitesi blok diyagrama

reaktor akiminan temel bileseninin etkin deferi,

1, - (31— 2o - —%—sinZ&') (3.4)

L1 wL 1l
olarak bulunur.Buradan, kompansatdriin kaynaktan gektifi toplam

akimin temel dalga bileseninin biiyiikliigi,

den,

1k=U\wc-,—1—(1— 2 ~%—sin2a')] (3.5)

wL i

olur.Burada C kondansatdriin kapasitesidir. Esitlik:3.5' den
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goriildiigii  gibi reaktdr akiminin temel bileseninin  kontrol
edilmesiyle statik reaktorlii kompansator, kaynaktan kapasitif
veya enditktif bir akim g¢eker. Sabit kondansatOr-tristor kontrollu
reaktdr tipi kompansatdriin, gerekli kompanzasyonu yapabilmesi
icin reaktdr akimainin kontrol edilmesi gereklidir.Reaktoér akaim
kendisine seri  bagla tristorlerin tetikleme ag¢ilarinin
degistirilmesi  ile kontrol edilebilir. Tetikleme  acisainin
bulunmasi icin ileri beslemeli kontrol sisteminden
faydalanilmistir, Bu sistem, statik reaktif glic kompansatdrlerine

kolaylikla uygulanabilir(l).

Bu agiklamalara bagla olarak, bir fazla yiik di¢in bir
kompansator géligtirilmi$ ve bunun blok diyagrami sekil 3.3' de
gosterilmistir. Up sistemin geriliminin, iy yiik akiminin, i. de
kondansatoér akiminain ani degerleri olarak 6lciiliip, bu de@erler
gerekli reaktor akimr hesaplayicisi devresine uygulanir. Bu
devrede yiik akaiminin reaktif bileseni ile kondansator akim
arasindaki fark alanir. Bu fark akim IL , '"tetikleme agisa
tesbit devresine"” uygulanir. Tetikleme agisi tesbit devresinde

reaktdr akimainain temel bileseni olan,

U 2 Lot 3.6
Ii1= wL(1 T o o sin2a') (3.6)

. fonksiyonu elde edilmektedir., Bu fonksiyon ile IL karsilastarila-

' degeri tetikleme

rak tetikleme agisi ' belirlenir., Bu a
devresine aktarilir. Tetikleme devresi geyt palslarini {iretir.

Boylece tristorler o' ne bazli olarak tetiklenir.

Sekil 3,4'de ise ileri beslemeli kontrol kullamilarak iig—

fazly AC devrede reaktif gii¢ kompanzasyonu semasi verilmistir.
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ileri beslemeli kontrol hizli ve kararli bir ¢aligma saglamakta
olup reaktif giic istegi hizli defisen yitklerde reaktif gii¢

kompanzasyonu ig¢in kullanilmaya elverislidir(5).

e — — — —— — —— — —-—-—————-——1———'
r 1 A 1 L

| o
kontrol b ;f

c

e

devresi

_____ Kompansator |

——— e —

]"""'"-""’_‘_‘_1

Sekil 3.4.Sabit kondansatdr-tristor kontrollu reaktoriin {iig-
fazli devreye baglantisi

3.2.Kontrol Devresinin Tasarimi

Kontrol devresi, gilig-katsayisinin diizeltilebilmesi ig¢in
gerekli olan reaktdr akiminl hesaplar ve reaektérden bu akimin

cekilebilmesi igin tristor tetikleme agisini belirler.

Gerekli reaktsr akaimi, vyiikiin reaktif akim bilesenine gore
hesaplanir. Yilk akiminin reaktif bileseni sekil 3.5'den goriildiigu
gibi,
= .Si 3.7
I, Iy 31ney ( )

dir.Bu reaktif bilesenin karsilanmasi, yike parelel baglanan bir
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kondansatériin akimi ile saflanir. Kondansatdr akimi, yiik akiminan

alabilecegi en biiylik reaktif bilesenine esit olmalidir. Buradan,
Ie=Ir (max) (3.8)
olur ve gerekli olan kondansatériin kapasitesi de

C= ——CE- (3.9)

olmaktadir.

Reaktdor akiminin alabilecefi en biiyiik defieri de yiikiin faz

agasinin sifir oldufu duruma gdre belirlenir. Bu durumda reaktor

le
P

Ir=Iy.51nOy

ly

Sekil 3.5.Yik akiminin bilesenleri

akimi, kondansatdr akimini tamamen karsilamasi gerekeceginden
I (max)=Te (3.10)
olmalidir. Buradan reaktoriin endiiktansa,

I S R (3.11)

olur.

Sistemin gilic~katsayisinin bir olabilmesi ig¢in yiiklin herhangi
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bir glic-katsayisindaki .reaktif akim bileseni,

3 — — . 3.12
Iy.81n®y—Ic IL : ( )

olmalidir. Buradan,
IL’:I(_"Iy’Siney (3.13)

olarak bulunur. Hesaplanan bu gerekli reaktdr akimina bagla
olarak  reaktoriin g¢ekecefi akimin temel Dbileseni  kontrol
edilir.Reaktdr akiminin _ temel Dbileseni esitlik:3.4' de
tanimlanmisti. Bu esitlikte goriildiigii gibi reaktsr akiminin temel

bileseni sadece @' tetikleme agisina baglidir.

|

-

(b)

Sekil 3.6.Tetikleme acisinin bulunmasi

Sistemin glig—katsayisinin bir yapilabilmesi igin hesaplanan
gerekli reaktor akami, reaktdr akiminin temel bilesenine esit

olmalidar:

T11=IL (3.14)

32



Lo Y- 24 - Lainge" (3.15)
L L I i

IL ile ILl in esitlenmesi sadece @' tetikleme agisinin

degistirilmesi ile saglanar.

Sekil 3.6.a'da gerilim sifir fazla olarak alandiginda, yik
ve kondansatdr akimlarinin degisimleri gosterilmistir. Sekil
3.6.b'de ise, esitlik:3.13'e gore hesaplanan gerekli reaktor
akiminin elde edilebilmesi ig¢in, esitlik:3.4' deki fonksiyondan
tetikleme ag¢isinin bulunmasi goriilmektedir. Tetikleme agisinin

degisimi sifar ile I/2 radyan arasindadar.
3.3.Xontrol Devresinin Gergeklestirilmesi

Sekil 3.,3' deki kontrol iinitesinin ayrantili  olarak

agikianmasi bu kisimda yapilacatktar.
Gerekli reakt6r akaiminin hesaplanmasi:

Gerekli reaktdr akaimainin deferi esitlik:3.13'de verilmisti.
Buradan goriildiigii gibi gerekli reaktdr akiminin hesaplanabilmesi
i¢in, yiikiin ve kondansatdriin akimlarinin OSlgiilmesi gerckmektedir.
Bunun i¢in sekil 3.3' de goriildiigi gibi Ry ve Rp sezici
direngleri kullanilmaktadir. Ayrica yiikiin faz agisinin tesbiti
‘igin de kaynak geriliminin 6lglilmesi bir gerilim bdliici devre
ile saglanmistir, Olgiilen bu biiyiikler, sekil 3,7'deki gerekli
reaktsr akimi hesaplayici devresinin girisleridir. Bu devrenin
cesitli noktalarindaki sinyallerin dalga sekilleri sekil 3.8' de

gosterilmistir.

IEA direnci ile sezilen yilkk akami bir evirici ile ters
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cevrilip, ornekleme ve'tutma devresine uygulanir. Bu devre mantik
devresinden saglanan S sinyalinin pozitif alternansa boyunca yiik
akimini: 6rnekler. H sinyalinin pozitif alternansa boyunca ise yiik
akiminin reaktif bilesenini tutar. Bdylece yiik akiminin reaktif

bilesenini veren M  sinyali bulunmus olur.

. ornekleme
o+ evirkj - ve tutma
ly devresi

B

y M

fark alic o

resetl tepe N
- —- dedektor
Ic devresi
‘L 4S 4&H iR

mantik
devresi

-
a4

oS o
1

4

integral
alie

Sekil 3,7.Gerekli reaktor akimi hesaplayica devresi blok
semasi

Rp direnciyle sezilen kondansatdér akiminin her pozitif
alternansindaki tepe degerini bulmak i¢in resetli tepe dedektor
devresi kullanilir. Bu devreye R sinyali girilerek, ¢ikistan
kondansator akiminin tepe degeri 11 radyanlik siirede tutulmus ve
olgiilmiis olur(N sinyali).

Hesaplanan vyiik akiminin reaktif bileseni (M sinyali) ile
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kondansatér akiminin tepe degeri (N sinyali) bir fark alica
devreye uygulamir. Fark alica devrede 0.707 kazanci da
kullanilarak, bu iki akim arasindaki farkin etkin deferi (Q
sinyali) bulunmus olur. Bulunan bu fark akimi, gerekli reaktor

akimidar,

H o
o _ it
1 1
S; gt
[
M > i \\ / i *wt

) 71N\ i
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Sekil 3.8.Sekil 3.7'deki devrenin g¢esitli noktalaraindaki
sinyallerin dalga sekilleri

Fonksiyon devresi:

Fonksiyon devresi, esitlik:3.4'de verilen reaktdr akiminin
temel bilesenini hesaplamak i¢in  kullanilar. Bunun igin

"gerceklestirilen devre sekil 3.9' da ve bu devrenin c¢esitli
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noktalarindaki sinyal sekilleri ise sekil 3.10'da verilmistir.

-1V

i

X o } rampa A toplayict
Y oty uretec

rampa-sinls
cevirici

Sekil 3.9.Fonksiyon devresi blok semasi

Reaktdr akiminin temel bilesenini veren esitlik:3.4'deki tek
degisen tetikleme agisidir. Bu ag¢inin [}/2 radyan ile 1l radyan
arasinda degistigi daha Once belirtilmisti. Bu degisim bolgesini
belirtmek ic¢in kaynak geriliminden tiiretilen sekil 3.7'deki X ve
Y fonksiyonlara kullanilir. Bu fonksiyonlardan 7=X.Y fonksiyonu
iiretilir. 7 fonksiyonundan faydalanilarak sekil 3.9' daki A
noktasinin sinyaii olan (2q'/T) rampa fonksiyonu elde
edilir. Rampa-siniis gevirici kullanilarak, E noktasinda % sin2a’
fonksiyonu iiretilir. FEsitlik:3.4 gerepince 1,(-2a'/Il ) ve
(- _%_sinQG') fonksiyonlarainin toplamindan F fonksiyonu bulunur.
Bu fonksiyon U/wL ile carpilarak F' noktasindaki I;; akim

fonksiyonu elde edilir. Boylece reaktdr akiminin o'  tetikleme

acisina bagli olan temel bileseni bulunmus olmaktadir.
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Sekil 3,10.Fonksiyon devresinin ¢esitli  noktalarandaki
sinyallerin dalga sekilleri

Karsilastirma devresi ile tetikleme agisinin bulunmasi:

Sekil 3.9'daki F' noktasinda elde edilen reaktdr akiminin
temel bileseni ile sekil 3.7'deki Q noktasindan elde edilen

gerekli reaktdr akimi, sekil 3.11"'deki karsilastarici devresine
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girilir. Sekil 3.12' deki dalga sekillerinden goriildiigi gibi
karsilastirici devre, iIJ'ile I, esit oldufu andan itibaren ¢ikis
vermektedir. GCakis siiresi Ij;'in yeniden I 'ye esit oldufu ana
kadar devam etmektedir. Xarsilastirici devre cakisanda elde
edilen G sinyalinin baslangi¢ kenari ile I/2 radyan arasindaki
ac1 tristdr tetikleme agisina esittir. Boylece gerekli tetikleme

acisi bulunmus olmaktadir.
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Sekil 3.11.Tetikleme agisinin bulunmasi
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Sekil 3.12.Sekil 3.11' deki devrenin giris ve g¢akis
sinyalleri dalga sekilleri

Tristor tetikleme devresi:

o' agisa tristorlerin tetikleme acisidir.Tristdrlerin
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giivenli bir sekilde tetiklenmesi i¢in geyt gerilimlerinin pozitif
yarim devir olmasi daha uygun olmaktadir(l). Bunun ig¢in sekil

3.13"deki devre gerceklestirilmistir.

Sekil 3.13'deki devrenin gesitli noktalarindaki sinyallerin
dalga sekilleri sekil 3.14'de verilmistir. Sekil 3.11' deki
devrenin ¢akisi olan G sinyali bir VEDEGIL ge¢itinden gegirilerek
G' sinyali elde edilir. Bu sinyal monostable devresine uygulanir.
Monostable devresi c¢ikisinin baslama kenari sekil 3.12' deki G
sinyalinin baslama kenari ile aynidir. Dolayisiyla K sinyali de
ayni noktadan baslayip yarim devir siirecektir. Bu, birinci
tristériin  tetikleme pa131d1r.Ikinci tristoriin tetikleme palsina
saglamak igin de, K noktasindaki sinyal bir VEDEGIL gegitinden
gecirilir. Bu yolla elde edilen X ve L sinyallerinin giicleri geyt
kumandasa: i¢in yeterli degildir. Bu sinyalleri yiikseltmek dg¢in

yiiksek frekans modiilasyon devresi ile yiikseltme devrelerinden

r-—r—m——————— —
¢ |+ =&
G o monostablet— { “ T |
I K
______ 1K | ‘
i s o
| [Yiksek frekans | 4 :
[ {osilatoru T ! [
| | f
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| : yukseltme devresi !
| T
I : {—»GZ
|yiksek frekans L | n
{ modilasyon ‘ ;_,_K
. ‘ )" . , 2
jdevresi Ty Yukseltme devresi |

Sekil 3.13.Tristor tetikleme devresi blok semasi
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Sekil 3.14.Sekil 3.13'deki devrenin defisik noktalarindaki
sinyallerin dalga sekilleri

faydalanilar. Yiiksek frekans osilatoriiyle iiretilen yiiksek frekans
VE ge¢itlerinden faydalanllarak K ve L sinyalleri ile modiilasyon
yapilir. Elde edilen yiiksek frekansli sinyaller kiigitk gliglii
transistdrlerin beyzlerine uygulanir. Darlinkton bagla
transistoérlerin  yiiki  bir pals transformatérﬁdﬁr. Pals
transformatérii vasitasiyla diisiik giiclii tetikleme sinyali yeterli
glice yiikseltilmis olur. Pals transformatdrii ayni zamanda tristor
glic devresi ile kumanda devresi arasindaki  izalosyonu

saglamaktadir(13).

Bsylece, tetikleme agisina bagli olarak tristsrler iletime

gecirilerek reaktif gili¢ kompanzasyonu saglanms olacaktir.

Tristér kumanda devresinin ayrintili bir semasi Ek-1'de

verilmistir,
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE QALISMANIN DEGERLENDIRIIMEST

4.1.Xompansatériin Deneysel Sonuglari

Gelistirilen kompansatoriin deneyinde, yiik olarak direnci
degistirilebilen bir bobin kullanilmistir. Bobinin feaktans1 100

ohm ve direnci 5-990 ohm arasinda degisebilmektedir. Bu yiik i¢in,

350

280

kompansatorsiz

210

140

70
kompansatérlii

kaynaktar cekilen reaktif guc (VAr)

]l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
yukin gug¢-katsayisr —

Sekil 4.1.Kompansatdrsiiz ve kompansatorlii durumlarda yiikiin

- glic-katsayisina gore, kaynaktan ¢ekilen reaktif
giiclin degisimi
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kompansatdrde kullanilan reaktdr ile kondansatdriin reaktanslari,

3,9 ve 3.10 nolu esitlikler kunllanilarak 100 er ohm olarak

bulunmustur.

280¢

kompansatér stz

~
—
Q

kompansatorlii

kaynaktan cekilen gérinur gii¢ { VA)
-~ =
9 [ ]

°—1"3 3 % 5 6 7 8 48 10

yﬁk‘Un. guc -katsqydf

Sekil 4.2.Kompansatorsiiz ve kompansatdrli durumlarda yikiin
glic-katsayisina gore,kaynaktan gekilen gorindrx

giiciin degigimi

Deney kompansatdrsiiz ve kompansatorlii olarak ayri ayri
yapilmistir. Her iki durumda da alinan degerlere gore, sekil 4.1,
sekil 4.2 ve sekil 4.3'deki egriler ¢izilmistir. Yiikiin glig—
katsayisina gore, -kaynaktan gekilen reakrif gﬁcﬁn degisimi sekil

4.1'de ve gdriniir giiciin degisimi de sekil 4,2'de gérﬁlmﬁ§tﬁr.
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Sekil 4.1'de goriildiigii gibi kompansatdr yiikiin giic-katsayisini
ortalama 0,97 = yaparak yiikiin reaktif gliciiniin tamamina yakinini

karsilamaktadar.

Sekil 4.2'de, yiikiin giig-katsayisi 0.85'in iizerinde oldugunda

kaynaktan ¢ekilen goriiniir giiciin arttifi goriilmektedir.

30

24F

~) (o]

N
v

reaktorun tukettigi aktif guc (W)

0 1+ 2 3 4 5 & .7' 8 9 10

yUkin gu¢-katsayisi ————

Sekil 4.3,Yiikiin glic-katsayisina gore kompansatériin tiiketti3i
aktif giiciin degisimi

Sekil 4.,3' de yiikiin giic-katsayisina gére, kompansatériin
titkettigi aktif giicliin degisimi verilmistir. Buradan goriildigi

gibi, yiikiin glig-katsayisi arttik¢a kompansatdriin tikettifi aktif



giig, reaktér akiminin karesiyle orantily olarak artmaktadir.
Yiikiin giig—katsayisinin 0.85'in iizerindeki durumlarda kompansatoriin

tiikkettigi aktif gii¢ karsiladigi reaktif giicten fazla olmaktadar.

Deneyi yapilan kompansatdriin,giic-katsayisa 0.85'in altindaki
yiklerde verimli oldu3u goriilmiistiir, Reaktoriin i¢ direnci

azaltilarak, bu rakam 0.90'na yaklastirilabilir.

Tristor kontrollu reaktsdrler 3,5,7;9,11 ve 13. harmonikleri
iretmekte olup bunlarin genlikleri sirasiyla % 13.8, % 5, % 2.5,
% 1.6, %2 1,0, Z 0.7 dir. Sekil 4.4'deki egride tristér tetikleme
agis1 ile harmoniklerin iliskisi verilmistir. Bu egriden de
goriildiigi  gibi tristdr tetikleme agisi 180 dereceye doiru

yaklastikga harmoniklerin degerleride azalmaktadir(5, 11).

1.0
& ~——Temel dalga
A 3. harmonik
§. S —-—3.harmonik
£04 -~ -7 harmonik
s
@ o 2;
Oé—"/'L:':_:t;- = = e,
100 120 140 160 180
Tristor tetikleme acis) —
Sekil 4,4.Tristér  kontrollu reaktérlerin irettigi

harmonikler
Tristor kontrollu reaktdrlerin ﬁrettigi harmonilkler sebekede

istenmeyen olumsuzluklara sebep olur. Bunun igin, iig-fazla

yliklerde sabit  kondansatérler iiggen 'baglanarak 3 ve 9,
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harmonikler yok edilir, Gerekirse 5. harmonik i¢in de filtre
devresi kurulur(5,11).Diger harmoniklerin etkileri gok az oldusu

icin ihmal edilebilirler.

4,2, Yademeli ve SK-TER Tip Vompansatirlerin

Yarsilastirilmasa

Bu kisimda, kademeli tip ile SK-TKR tipi kompansatirler,
kurulus  maliyeti, amortisman ve  verimlilikeri balkimindan

karsilistairilmaktadar.

Yademeli tip ‘ile SK-TKR tipi kompansatirlerin kurulusg

maliveti ile ilgili bir efri sekil 4.5'de verilmistir, Schilden

K-TKR tipi «kompansator

demeli tip Koupeansstor

XKurulus maliyeti (milyon TL) ———
PN

—>
Q 10 20 30 40 50

Reaktif gii¢ (Kvar) ——*

Sekil 4,5, Xademeli tip ve SK-TKR tipi kompansatirlerin
kurulug maliyet hesabha



goriildiigii gibi SK-TKR'iin kurulus maliyeti kademeli kompansatore
gbre yaklasik 7 20 daha pahalidir. Bu iki kompansatdriin kurulus
maliyetlerini karsilamasi i¢in gerekli zaman sekil 4.6’ qa
verilmistir. Purada tesisin ayda 150 saat c¢alistisi kabiil edil-

mistir.

10

}
9 i

SK-TKR TiPI KOMPANSATOR

KADEMEL1 TiP
KOMPANSATOR

Amortisman siiresi (Ay)-—

0 10 20 30 40 50
fesis resktif giicii (KVAr) ——

Sekil 4.6, Kademeli tip ile SK-TKR tipi kompansatoriin
amortisman egrisi

Sekilden goriildigi gibi kademeli tip kompansatdr SK-TKR tipi
kompansatdre nazaran kurulug maliyetini daha kisa zamanda amorti

etmektedir.

Kademeli tip ve SK-TKR tipi kompansatérlerin alicinin glig-

katsayisinl bir yaptigi ve kademeli kompansatoriin tepki siiresi 10
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saniye olarak kabiil edilerek sekil 4.7'deki efriler ¢izilmistir.
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Jekil 4.7. Kademeli ve SK-TKR tipi kompansatdrlerin yiik

depisimine karsi davranislara

a. Alicinin zamana gére reaktif giic depisimi efrisi

b. Kademeli  tip ' kompansatériin ° kullanilmasiyla
karsilanan reaktif giiciin: zamana gore depisimi

c. SK-TKR  tipi  kompansakériin kullanilmasiyla
karsilanan reaktif giigiin-zamana gore defisimi

Sekil 4.7.b'de gbriildiigii gibi tesisin reaktif giic cekme

siiresi 120 saniyede bir oldgunda kar$11anamayan reaktif gi¢ 7 12

dir. Reaktif giiciin degisimi 15 sanlyede bir oldugunda ise bu oran

7661 dir.

Goruldugu glbl yiikiin dL61§1m hi1zi  arttikca kademeli

kompansatdériin verlmi dusmektedlr. Buna karsilik SK-TKR'de ise

o7

tepki siiresi ihmal edilirse reaktif giicii karsilama oran1 ¢ 100'e
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yaklasmaktadair. Sekil 4.7'deki efrilere gdre, yiikiin reaktif aiig
istefii kisa aralikly ve hizli olan alicilanda SK-TVR tipi
kompansatdr, yiikii sabit olan alicilarda ise kademeli tip

koimpansatoriin kullanilmasi uygun olmaktadir.
4,3. Caligsmanin Degerlendirilmesi

Gelistirilen bu kompansatdrle, yiikiin reaktif giiciiniin genis
sinirlar i¢inde de3isimine kar$lilk, kaynaktan ¢ekilen reaktif
gﬁcﬁn kompanzasyonu sa3lanmaktadir. Pu kompansatir tek tek
alicilarla, gurup alicilaria kullanilabildigi gibi merkezi
kompanzasyonda da kullanilmaya elveriglidir. Kademeli
kompansatdrlere pdre  hizli ve stirekli bir  kompanzasyon
saslamaktadir. Ayrica hareketli eleman kullanilmadisindan halkim
masraflara da ‘diisiktiir. Giig-katsayisi 0(.85'den kiigiik ~olan

sistemlerde verimli olmaktadir.

Bu tip kompansatdriin olumsuz yanlarindan birincisi, tristor
kontrollu reaktdriin i¢ direncinden dolayi hir gii¢ tiiketiminin
bulunmasidir, Bundan dolayi, yiikiin glig-katsayisi 0.85"'den biiyiik
oldugu durumlarda kompansatoriin tiikettisi aktif gii¢ artmaktadir.
Zaten giig-katsayisi 0.90"in iizerindeki yitklerde alig
kompanzasyonuna  gerek goriilmemektedir(14)., Olumsuz  yanainin
ikincisi ise, tristbflerin tetikleme acilara hiiyiidiikge
harmoniklerin artmasidar. Kondansatdrlerin iiggen baglanmasiyla ve

filtre devreleriyle bu olumsuzluk giderilebilir,

Gelistirilen kontrol devresi ile yik akiminin desisiminden
en erken 20 milisaniye sonra gerekli kompanzasyon  isleni

saglanmaktadir, Bu siireyi 10 milisaniyeye indirmek miinkiinse de
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ekonomik olmadifl ig¢in buna gerek goriilmemigtir.,
Sonu¢ .olarak, sabit yiiklii endiiktif alicilarda kademeli tip
kompansatdr, degisken yiiklii endiiktif alicilarda ise SK-TKR tipi

kompansatdr kullanimi uygun olmaktadir.
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KONTROLLU REAKTOR TiPI

OMPANSATORUN
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KONTROL DEVRESI
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Sekil E.2.Sekil E.1l'deki devrenin cesitli noktalarindaki

sinyallerin dalga sekilleri
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