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ALCAK GERILIM TESISLERINDE REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

OZET

Son yillarda, sanayilesmenin artis gostermesiyle birlikte isletmeye alinan cihazlar ve
bunun sonucunda da reaktif gii¢ karsilanma gereksinimleri de artmaktadir. Uretilen ve
tilketilen elektrik enerjisinin istenilen bazi sartlarda olmasi beraberinde pek ¢ok
olumlu sonuglar getirecektir. Elektrik sistemlerinde istenilen bu sartlar ise, sabit
frekans, gerilim kararlilig1 ve kaliteli gii¢ gibi faktorlerinden olusmaktadir. Bu nedenle
sistemlerde olusan reaktif gili¢ neticesinde olusan kayiplarin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Elektrik sisteminin reaktif gilice ihtiyag duyulan yerlerinde belirli

yontemler kullanarak karsilanmasi “reaktif giic kompanzasyonu” olarak isimlendirilir.

Bunun sonucunda tesislerde gii¢ katsayisi (cos¢) diizeltilecek ve 0,95 ile 1 degeri

arasinda bir degere getirilecektir.

Genel olarak ideal bir kompanzasyon sisteminden beklenenler gerceklesmediginde,
iletim hatlar1 asir1 yiiklenecek ve 1s1 kayiplari olusacagi gibi Enerji Dagitim Sirketine
tesis tarafindan reaktif bedel 6denmesi durumuyla karsilasilacaktir. Gilinlimiizde klasik
kompanzasyon yontemleri, gelisen yari ileten teknolojisi temeline sahip bilesenler
devrede oldugunda yeterince hizli ve giivenilir cevap veremedigi goriilmektedir.
Yapilan bu tez ¢aligmasiyla, 6zellikle bir kamu binasinin reaktif gii¢ gereksinimi analiz
edilmis, kompanzasyon sistemi yakin incemele altina alinarak, gerekli raporlamalar
yapilmustir. Sahada incelenen algak gerilim tesisinin kompanzasyon sorunu SVC-TKR
statik var kompanzasyonu yontemiyle ¢6ziilmiis, bununla birlikte tesisin harmonik
degerlerinin diisiiriilmesine yonelik bilgisayar ortaminda calismalarda bulunulmustur.
Sistemde kullanilan endiiktif yiik siirticlistiniin(SVC-TKR) etkinligi denetlenilmis,
tesiste dinamik yiikler de bulundugundan Statik Var reaktif gili¢ diizenleme ¢esitlerine
de deginilmistir.

Bir tesisi kurmadan Once tesis hakkinda teorik bilgilerin analiz edilmesi, gerekli

karsilagtirilmalarin nicel olarak yapilmasi, tesis bilgileri hakkinda gerekli bilgisayar
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programlariyla analizlerinin ve matematiksel modellerinin gerceklenmesi, zaman ve

ekonomik agilardan olumlu yararlar saglayacaktir.

Ayrica bu tez ¢alismasiyla algak gerilim tesislerinde reaktif giic kompanzasyonu
konusu detaylariyla irdelenmistir. Kompanzasyonun tanimi ve sayisal olarak ne anlam
ifade ettigi, neden kompanzasyon islemi tesislere uygulanmalidir, kompanzasyon
cesitlerinin ne oldugu, reaktif giic kompanzasyonun enerji liretici — enerji tiiketici
taraflarina ne gibi faydalar sagladigi ayrica kompanzasyonun énemi ve harmonikler

konusu da agiklanmuistir.

Aktif olarak c¢alisilan bir kamu binasinda (algak gerilim tesisi) kompanzasyon takip
altina alinmis, projesi hayata gecirilmis kompanzasyon icin gerekli hesaplamalar
incelenilmistir. Ilerleyen zamanlarda, meydana gelen ariza sonrasinda tesisin
kompanzasyon ihtiyact belirlenmis tesis i¢in kademe ayarlari hesaplaniimas,
kullanilacak olan role ve kontaktor, kondansator se¢imi yapilmis, alcak gerilim
tesisinin yiik karekteristligine gore uygun reaktif glic kompanzasyonu uygulanarak;
tesise ait omik yiik, kapasitif yiik ve endiiktif yiik incelenmistir. Tesis enerji altinda
kompanzasyon sistemi devredeyken Ol¢limler yapilmis; sonuglart analiz edilerek
raporlandiriimstir. Kamu binalarinda uygulanmis kompanzasyonlar revize edilerek,
sistemin takibi icin gerekli ¢alismalarin yapilmasi gerekliligi goriilmiistiir. Alinan
6l¢iim sonuglari simiilasyon programina girilerek; SVC-TKR kompanzatdr ile dl¢iilen
gercek gerilim harmoniklerinde, simiilasyon ortaminda ise STATKOM aktif filtre
calismasiyla tesisin kaynak ve yiikk akim harmoniklerinin disiiriilmesinde verimli

sonuglar alinmistir.
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REACTIVE POWER COMPENSATION IN LOW VOLTAGE PLANTS

SUMMARY

In recent years, with the increase of industrialization, the devices that have been put
into operation and as a result, reactive power requirements have also been increasing.
The production and consumption of electrical energy in some desired conditions will
bring with it many positive results. These conditions required in electrical systems
consist of factors such as constant frequency, voltage stability and quality power.
Therefore, losses due to reactive power in systems should be minimized. Meeting the
electric system using certain methods in areas where Reactive Power is needed is
called “reactive power compensation”. As a result, the power coefficient ( cos) in the
plants will be corrected and brought to a value between 0.95 and 1.00.

In general, when what is expected from an ideal compensation system is not realized,
transmission lines will be overloaded and heat losses will occur, as well as reactive
costs will be paid to the Energy Distribution Company by the plant. Today, classical
compensation methods fail to respond quickly and reliably when components based
on the evolving semiconductor technology are in operation. With this thesis, the
reactive power requirement of a public building was analyzed, the compensation
system was placed under close scrutiny and the necessary reports were made. The
compensation problem of the low voltage facility investigated in the field was solved
with the method of static var compensation, however, studies were carried out on
computer environment to reduce the harmonic values of the facility. The effectiveness
of the inductive load driver used in the system was controlled and the types of reactive
power regulation controlled by thyristor were also mentioned.

Analyzing the theoretical information about the facility before setting up a facility,
making the necessary comparisons quantitative, realizing the necessary computer
programs and mathematical models about the facility information,will provide positive

benefits from time and economic aspects.

Xiv



In addition, the subject of reactive power compensation in low voltage plants was
examined in detail with this thesis. Numerical definition of compensation and what it
means, why facilities should be applied to the compensation process, the compensation
varieties are a manufacturer of reactive power compensation energy — energy
compensation and harmonics that also provide benefits to the consumer the importance
of the issue is also discussed.

Compensation in an actively working public building (low voltage facility) has been
followed and the calculations necessary for compensation have been examined. In the
following periods, after the failure of the facility, the compensation requirement of the
facility was determined for the stage settings were calculated, the relay and contactor,
capacitor were selected, the appropriate reactive power compensation was applied
according to the load characteristics of the low voltage facility and the omic load,
capacitive load and inductive load were examined. Measurements were made while
the facility was under energy compensation system was activated; the results were
analyzed and reported. The compensations applied in public buildings were revised
and the necessary studies were observed to be carried out for the follow-up of the
system. Measurement results obtained by entering the simulation program; Real
voltage harmonics measured with SVC-TKR compensator and efficient results were
obtained in the source and load current harmonics of the plant by statkom active filter

work in the simulation environment.
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1. GIRIS

Sanayi kalkinma hamlesi iginde bulunan iilkemiz i¢in enerji Ozellikle, elektrik
enerjisinin ne denli onemli oldugu acgiktir. Diger taraftan iilkemizde yildan yila
artmakta oldugu elektrik enerjisi ihtiyacinin yeni yatirimlarla karsilanmasinin yani
sira, mevcut kaynaklarin en verimli bir sekilde kullanilmas: tartisilmaz bir gergektir
(Giintiirkiin , 2003).

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giin gegtikge artig géstermesinden dolay1 giiniimiizde
enerji krizi ile karsi karsiya kalinmamasi i¢in bir yandan yeni enerji kaynaklari
arastirilirken; diger yandan mevcut sistemlerden daha faydali bir sekilde yararlanmak
icin bir takim ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bir tanesi de reaktif giiciin
kompanze edilmesidir. Konu, 6zellikle tilkemizde elektrik enerjisi ihtiyacinin giderek
arttig1 ve mevcut kaynaklarin bu ihtiyaci yeterli 6l¢lide karsilayamadigi son yillarda
giderek 6nem kazanmistir (Kocabas, 2006).

Gii¢ sistemlerinde aktif gii¢, reaktif gii¢, empedans ve gerilim kontrolii i¢in esnek
alternatif akim sistemleri yayginlagsmaktadir. Son yillarda, verimli enerji kullaniminda
esnek AC iletim sistemi (FACTS) teknolojisi kullanilmistir. Bu sayede gii¢ kalitesi
iyilestirme, talep kontrolii, harmonik azalma, gerilim regiilasyonu, reaktif giic telafisi,
gecici hal, kararli durum ve gerilim kararliligi gelistirme, gii¢ kaybi azaltma gibi
faydalar saglanmistir (Carlak & Kayar , 2019).

Reaktif giic kompanzasyonuyla, reaktif akim; kurulan reaktif giic kompanzasyon
sistemi aracihigi ile karsilanacagi i¢in; sebekeden daha diisiik degerde akim
cekilecektir. Bunun sonucu olarak da transformatdrler ve hatlar daha az yiiklenecektir.
Ayrica asir yiiklenmeler dnlenmis olacaktir. Asir1 yiiklenme durumu yoksa tesisin
yiiklenme kapasitesi artmis olacaktir (Ersamut Riza, 2009).

Dinamik faz kaydiricilar yapilar1 sebebiyle hizli degisen yiiklerin bulundugu
tesislerde yetersiz kalmaktadir. Giliniimiizde gelismekte olan teknolojiyle beraber

olarak gii¢ elektronigi tabanli elemanlar daha yiiksek gii¢lerde iiretilmektedirler



(Bilki, 2008). Bununla birlikte sebeke tarafinda meydana gelen harmonik olusumlari,
onemli problemler yaratmaktadirlar.

Buradan anlasilmaktadir ki enerjinin verimli bi¢imde kullanilmasi igin sistem
kompanze edilirken sebeke harmoniklerinin de elimine edilmesi gerekmektedir. Bu
tez ¢alismasinda 6rnek bir algak gerilim tesisinin reaktif giic kompanzasyon ihtiyaci
incelenmistir. Alcak gerilim tesisine ait kompanzasyon hesaplamalari yapilarak;
sisteme ait mekaniksel giiclere, aydinlatma elamanlar1 ve diger ylik karekterisligi olan
cihazlar analiz edilmistir. Uygulanan projede gerekli 6l¢iim sonuglari alinarak gerekli
raporlamalar ve kayitlar alinarak sistemin reaktif gii¢ ihtiyaci belli zaman araliklarinda
Olgiilmiistiir. Boylelikle aktif olarak isletilen bir kamu kurumunda reaktif giic
kompanzasyonunda enerji verimliligi lizerine dikkat ¢ekilmis ve sistemin izin verilen
sinirlar dahilinde endiiktif ya da kapasitif durumu arastirilmistir. Boylelikle uygulanan
ornek bir reaktif giic kompanzasyonunda enerji verimliligi iizerine dikkat ¢ekilmis ve
sistemin endiiktif yada kapasitif cezada olup olmadig1 arastirilmistir. Kompanzasyon
sistemlerindeki harmonikler incelenmis, harmoniklerin Onlenmesi igin gerekli
tedbirler arastirilmistir. Tesis lizerinden elde edinilen sonuglar yapilan SVC-TKR’li ve
SVC-TKRin gelismis tiiri olan Statkom’lu  simiilasyon sonuglart ile

karsilastirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Giinlimiizde biitiin tilkeler, dinyamizda mevcut olan enerji kaynaklarinin en verimli
sekilde kullanilmasinin yontemlerini arastirmaktadirlar. Tiim insanligin en ¢ok ihtiyag
duydugu enerji tiirii olan elektrik enerjisinin daha diisiik maliyetli olmasinda,
tireticiden en kiigiik alictya kadar olan dagitiminda en yiiksek verim ile kullanilmasinin
yontemleri aragtirilmaktadir (Vural, 2003).

Elektrik enerjisine olan ihtiyag, teknolojide yasanan gelismeler neticesinde giin
gectikce yiikselmis ve kisi basina tiiketilmekte olan enerji miktar iilkelerin ¢agdaglik
seviyesi haline gelmistir (Koyuncu, 2012).

Enerji artisindaki ihtiyaci kargilayabilmek, var olan kayiplar1 en aza indirmek ve enerji
sistemlerinde verimliligi saglamak amaciyla hatlarin ve diger isletme cihazlarinin

reaktif gilicle bos yere yiiklenmelerini engellemek en 6nemli ¢6ziimlerden biridir.



Bahsedilen enerji verimliligi, al¢ak gerilim tesislerinde yapilan kompanzasyon
sistemleriyle miimkiin olmaktadir (Vural, 2003).

Yapilan bu tez c¢alismasi ile algak gerilim tesislerindeki kompanzasyon konusu
irdelenecek, “Bir tesisin sahip oldugu yiik karakteristligine gore hangi kompanzasyon
cesidi uygulanmalidir ?” sorusunun yaniti alinacaktir. Bir algak gerilim tesisinde,
yonetmeliklere uygun ceza sinirlarini agsmadan verimli ve dogru kompanzasyonun
uygulanmas1  gosterilecektir. Boylelikle elektrik enerjisinden daha verimli
faydalanarak, tesisin ve iretici santrallerin bos yere reaktif giigle yiiklenilmelerinin
Oniine gecilmis olunacaktir. Enerji verimliligine dikkat ¢ekilerek, tesislerdeki reaktif
giic kompanzasyonunu genis bir agidan ele almamiz gerekliligini gostererek; algak
gerilim tesisindeki aktif giicii, reaktif giicii ve uygulanacak kompanzasyon ¢esidini
belirleyerek, sisteme ait gerekli hesaplamalar1 yapabilecegiz. Ayrica yeni nesil Statik
VAR kompanzasyonu tiirlerinden, tristorliic kompanzasyon ve sont reaktorli

kompanzasyon sistemleri de incelenerek, harmonik 6nleme yontemleri arastirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Algak gerilim tesislerinde reaktif giic kompanzasyonu ve enerji Kalitesi, verimliligi ve
kompanzasyon uygulama metodlar1 incelendiginde daha once gerceklestirilen
yontemsel ¢aligmalar ve yapilan ¢alismalardan bazilarinin bilgisayar ortamnda simiile
edilmis durumlar1 ve gergeklenen aragtirmalardan bazilar siralanmistir.

Vural, kompanzasyonun; tanimin1 yapmis ayrica matematiksel ifadeleri sunmustur.
Calismada harmonikleri, ve bu harmoniklere karsi alinacak tedbirleri sunmustur.
Ayrica kompanzasyon tesislerinin kurulmasiin esaslar1 anlatilarak incelemistir
(Vural, 2003).

Bilki, reaktif giiciin tanimin1 yaparak, neden gerektigi, faydalari ve nasil kompanze
edilecegini anlatmistir. Son yillarda teknolojinin gelisimiyle dnemli bir konu haline
gelen Statik Var Kompanzasyon (Svc) ’dan bahsetmis, gii¢ sistemine ve tesislere
etkide bulunan harmoniklerden bahsetmistir (Bilki, 2008).

Sesveren, senkron motor yardimiyla gergeklenen Reaktif Gii¢ Kompanzatorii (RGK)
denetiminde bir yapay sinir aglari modelinin (YSA) tasarlanmasi ve gergeklenmesi

calismalarin1 yapmustir (Sesveren, 2008).



Sekkeli, orta gerilim motorlarinda uygulanan merkezi ve bireysel kompanzasyon
sistemlerinin sebekede meydana getirdigi etkileri incelemistir. Metot olarak orta
gerilim motorlarinin kompanzasyon sistemlerinin devreye alinmasi ve devreden
cikarilmast durumlarini incelemistir. Enerji kalitesi daha ¢ok akim ve gerilim
genliklerininin harmonik analizi olarak incelemistir (Sekkeli, 2004)

Mutlu, dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu reaktif giicii ve harmonikleri yok etme
amaciyla aktif gili¢ filtrelerini incelemistir. DSP tabanli, gerilim kaynakli aktif filtre
gerceklestirmis ve akim kontroliinde yiikte uyum igin histeresiz band yontemi
sunulmustur. Aktif filtreyi Matlab/Simulink ortaminda ger¢eklenmistir (Mutlu, 2011).
Ugar, harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu islemlerini ayni anda yapabilen iki
seviyeli evirici tabanli bir Paralel Aktif Gilig¢ Filtresinin (PAGF) benzetim modeli
Matlab/Simulink programini kullanarak gerc¢eklenmistir. Referans sinyal eksiltme
metodlarindan frekans alaninda Fourier metodu ve zaman araliginda ise anlik reaktif
giic teoremi (ARGT) ve es zamanli referans ¢at1 yontemi kullanilmistir (Ugar , 2012).
Erdem, alternatif giic sistemlerinde iletilen gii¢ miktarin1 arttirmak ve kayip
miktarlarmi diistirmek i¢in, en uygun seviyeli bir giic kompanze islemi lizerine
calismalarda bulunulmustur. Kompanzasyonsuz, kompanzasyonlu ve harmonik filtreli
olmak {izere sisteme ait ii¢ asamali en uygun seviyeli reaktif ihtiyag durumlu bir
caligma tasarlanmustir. Filtreli gii¢ telafisinin hem iretici, hemde tiiketici agisindan
tistiin 6zellikleri oldugunu galigmasiyla gosterilmistir (Erdem, 2013).

Bas, harmonik bozulma problemlerini aragtirmis, endiistriyel bir sistemde nonlineer
yiikler sebebiyle meydana gelen harmonik bozulmalarin pasif filtre yardimiyla
harmoniklerden arindirilmasma yonelik Matlab/Simulink ortaminda pasif filtre
tasarimi yapmustir. Elde edilen sonuglar, tablo ve grafikler halinde sunulmustur (Bas,
2014).

Gokcan, enerji sistemleri Elektrik Miithendisligi’nin en 6nemli konularindan biri haline
gelen reaktif giic kompanzesi ile ilgili Matlab tabanl arayiiz (GUI) vasitasiyla sanal
bir laboratuar olusturmustur. Kompanze sistemlerinin uygulanmast ve 0grenilmesi
zaman aldigindan, calismasiyla yiiksek seviye yazilim, gii¢ elektronigi ve matematik
bilgisine gereksinim duyulmadan kompanze egitimine olanak getirilmistir (Gokcan,
2015).



Balaman, {i¢ faza sahip sistemler i¢in sik¢a tercih edilen anlik reaktif gii¢ teorisinin tek
faz bir sistem igin seklini tekrar olusturmus reaktif giic kompanzasyonu igin
uygulanmistir. Tek faz darbe genislik modulasyon yontemini (PWM) dogrultucu ile
birlikte tasarlayarak simiilasyonlarin1 yapilmistir. Histerezis akim kontroliiniin

performans analizi incelenilmistir (Balaman, 2012).

Biger, al¢ak gerilim diizeyinde reaktif gii¢ kontrolii ¢aligmalarinda geleneksel ¢oziime

oranla:

i) dahahizli gegici tepki meydana getirilmesi
i) akim harmonik seviyelerinin bozulumunun diistirilmesi

i) giic kayiplarinin azaltilmasi

depolama alanlariin kii¢iiltiilmesinin basarimi i¢in Akim Kaynakli Cevirgece (AKC)
dayali dagitim tipi Statik Senkron Kompanzatoriiniin (D-STATKOM) incelenilmesi,
tasarlanilmas1 gerekmektedir. Uzay vektorii darbe genligi metodu sayesinde
IGBT’lerin 3 kHz frekansinda anahtarlanmasiyla meydana ¢ikacak olan frekans akim
dalga formunun olusturulmasinda ACD-D-STATKOM un analizi ve kontrolii dq-
senkron frekans bolgesinde gergeklestirilmistir (Biger, 2010).

Parlak, 12 darbeli tristor kontrollii reaktorlii voltaj regiilasyonu ayarindaki

reaktif giic kompanzasyon sisteminin incelenmesi, simulasyonu ve sahadaki
uygulamasi yapilmistir. Ayrica uygulamanin, zayif ve giiglii taraflarini tartisilmastur.
Gii¢ kalitesi bakimindan optimal diizeyde ¢oziim sunabilmek maksadiyla pekgok
algoritma tizerinde ¢alisilmis ve testleri yapilmistir. Sistemin beslendigi sebeke sistemi
EMTDC/PSCAD programi yardimiyla simulasyon uygulamalarini ger¢eklenmistir.
Saha sonuglariyla simiilasyon ¢iktilart karsilastirilmistir (Parlak, 2014).

Alwan, dengeli olmayan sistemlerden, dengeli bir sistem olusturmak ve dagitim
agmin c¢alisma verimini yiikseltmek amaciyla Statik Var Kompanzatér (SVK)
kullanilmigtir. SVK, gerilimi onceden belirlenmis bir degere  ayarlanabilmesi
amaciyla otamatik bigimde reaktif gilicii ¢ceken ve enjekte islemini gergekleyen
denetleme elemanidir. Anahtarlama cihazlar1 igeren kompanzatoriin g¢aligsmasi
harmoniklerin sistemine aktarilmasina sebep olur. Onerilen model Bagdat sebekesi

bir kaynaga aktarilmistir. Oneride bulunulan model Matlab programi altyapisi



kullanilarak hazirlanmigtir. Yazilimin etkinligi SVK parametreleri kullanilarak
gosterilmistir (Alwan, 2017).

Giiltekin, ETI Aliminyum Fabrikasinda, on iki darbeli elektroliz amagch
dogrultucularin kullanilmasindan kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerine yonelik bir
sont bagli reaktif giic kompanzasyonu sisteminin tasarimi gerceklestirilmistir.
Calismada sahada toplanan veriler ile EMTDC/PSCAD, PSPICE ve MATLAB
programlarinda yapilan detayli simiilasyon sonuglarina dayanmaktadir. Tasarlanan
10,5 kV , 7,5 MVAr sont bagl pasif reaktif gii¢ sistemleri soniimlii bir on birinci
harmonik filtre ile besinci harmonige ayarlanilmig ve soniimlii diren¢ kullanimi
opsiyonel bir yenilenmis filtreden olusturulmustur (Gtiltekin, 2003).

Kegecioglu, FACTS’lar genel olarak AA iletim sistemlerinde dinamik gerilim,
empedans ve faz agis1 kontrolii saglayan sistemler olarak tarif edilebilir. Son yillarda
enerji tesislerinde gii¢ kalitesi yilikseltmek amaciyla SVC, STATKOM, SSSC ve aktif
harmonik filtreli yontemlerin tercihi giin gectikge artmaktadir. Prensip olarak, yari
iletken gii¢ bilesenleri kullanarak reaktif gii¢ ihtiyacinin telafi edilmesine Statik Var
kompanzasyonu ve bunu gerceklestiren sisteme Statik Var kompanzasyon sistemi ad1
verilir. Bu ¢alismadaki amag temel gii¢ bilesenlerini yeni bir yaklagim ile 6lgtimlemek
ve hesaplamaktir. Bu amag i¢in genelde hizli fourier doniisiimleri(HFD) kullanilir.
Goertzel algoritmast harmonikler iceren dalga sekli bozulmus bir sebekedeki gii¢
hesaplamalar1 i¢in kullanilmigtir. Aktif, reaktif, goriinir giic ve giic faktorii
parametreleri HFD algoritmasi yerine Goertzel algoritmasi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada Goertel algoritmasi Statik Var kompanzasyon sistemine
uygulanmistir. Gii¢ parametreleri sistemlerinde ilk kez uygulanan bu teknikle, SVK
tabanli sabit kondansator Tristor Kontrollii Reaktor sistemine ilk kez uygulanmistir.
Bu c¢aligmanin hem deneysel c¢alismalar1 hem de bilgisayar benzetimi
gerceklestirilmistir (Kegecioglu, 2012).

Koyuncu, son zamanlarda 6nemli bir konu haline gelen statik var kompanzasyon
elemanlar1 ve bu elemanlarin enerji kalite seviyesi tizerinde onemli tesirlerde bulunan
akim ve gerilim harmonikleri iizerine etkisi incelenilmis, bununla beraber SVC’ nin
farkli karakterde yiiklerdeki harmoniksel tesirlerini sunabilmek amaciyla
labaratuvarda kurulan bir prototip araciligiyla deneyler yapilmis ve ayn1 zamanda ,

deneysel degerler iizerinde calisilmistir. Gergeklenen bu  g¢alismayla, SVC



bilesenlerinin filtreler kullanmadan devreye alindiklarinda yiiksek diizeylerde
harmonikler meydana getirdigi goriilmiistiir (Koyuncu, 2012).

Yoldas, delta bagli indiiktor-kondansator-indiiktor (LCL) pasif baglayarak filtre
invertdr ¢ikisinda, yliksek derece harmonikler tarafindan olusturulan degisimlerin
Dstatkomun iistiin filtreleme performansi sayesinde ortadan kaldirabilecegini
gostermek amaciyla 300 kVA’lik bir hassas yiikii koruyan seri bagli senkron
kompanzatdriin analizi, modellenmesi ve simulasyonunu yapmustir. Onerilen sistemin
performanst ve verimliligi PSCAD/EMTDC ortaminda farkli simulasyon
calismalariyla incelenilmistir (Yoldas, 2015).






2. KOMPANZASYON GUC HESAPLARI
2.1 Nonsiniisoidal Dalgalar ve Fourier Transformasyonu

Gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim dalga formunun siniizoidal yapida olmasi
istenmektedir. Fakat bazi etkiler ve donanimsal bilesenler nedeniyle akim ve gerilim
dalga sekillerindeki siniizoidal yap1 bozulmaktadir. Siniizoidal formdan uzaklagmis bu
dalgalara nonsiniizoidal dalga adi verilir.

J.Fourier, nonsiniisoidal periyodik dalga olusumlarinin genlik ve frekanslar1i aym
yapida olmayan siniizoidal dalgalarin toplami bi¢iminde meydana geldigini, diger bir
ifadeyle temel dalga frekansinin tam katlar1 seklinde siniizoidal dalgalara
ayrilabilecegini sunmustur.

Bir periyodik dalganin Fourier serisi olarak yazilabilmesinde baz1 sartlar
bulunmaktadir. Bu sartlar, bir periyotta sonlu sayida siireksizlik olmasi, sonlu sayida
maksimum ve minimumlarin olmasit ve ortalamasmin sonlu degerde olmasidir.
Elektrik enerji sistemlerinde her daim bu sartlar saglandigindan Fourier bilesenlerinin

olusturulmasi olanakhidir . Bir f (t) fonksiyonunun Fourier degisimi,

F(w) = T f (t)e M™dt 2.1)

—00

seklinde tanimlanir ve F (W) ’nin ters Fourier degisimi,
1% e
f(t)=— j F(w)e "dt (2.2)
2 7,

seklinde tanimlanabilir. (2.1) ve (2.2) denklemleri Fourier doniisiim ikilisi olarak
bilinir ve zaman ve frekans domenininde verilen fonksiyonlarin birbirine

doniistimiinde kullanilirlar (Kocatepe Celal ve dig, 2003).



2.2 Ayrik Fourier Doniisiimii

Sonlu biiyiikliikteki dizilerin Fourier transformunda kullanilir. Zaman domeni ve
frekans domeni spektrumu her ikisi de N adet periyodik bigimde Orneklenmis
fonksiyonlar olduklarinda (2.1) ve (2.2) esitlikleri Ayrik Fourier donilisiim ikilisi
olarak isimlendirilir ve denklem (2.3)’deki gibi ifade edilebilir:

F(kAQ) = f (nAT)e 127 (2.3)
F(AT) = f (kaQ)e 127" (2.4)

Burada k,n=0,1,...N -1, AQ= 2—7; ve AT :%. Olciim bilgisi 6rnekleme zaman

fonksiyonu seklinde daima yazilabileceginden, DFT harmonik 6l¢iimlerinde sikca

kullanilir.

2.3 Tek faz Sistemlerde Frekans Domeni Gii¢ Teorisi

Alternatif akimin gii¢ sistemlerinde kullanilmaya baslanmasiyla, kaynaktan g¢ekilen
enerjinin bir kismi1 faydali akimi tagimakta olan “aktif akim “diger kisminin ise enerji
tasimayan “reaktif akimdan olustugunu ve akimin reaktif bileseninin enerji
tasimamasina ragmen hat kayiplarimi ¢ogalttigr gozlemlenmistir. Bu olusuma gore,

Aktif akimdan ¢ekilen aktif giic ( P ), Reaktif akim sebebiyle ¢ekilen reaktif gii¢ (Q ),
ve bu giiclerin vektor toplami olan Goriiniir gii¢ (S ) tanimlart yapilmustir. Aktif giic
ile goriiniir giiclin orani olan sistem verimi ise gli¢ faktorii (gf) olarak
isimlendirilmistir (Mehmet Hakan Hocaoglu ve dig, 2009). Sekil 2.1°de akimlarin ve

giiclerin birbirine gore durumlari gosterilmistir.

0 S

I, P

Sekil 2.1: Gerilim akim ve gii¢lerin gosterimi (Engin, 2008).
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Boylece Sekil 2.1°e gore asagidaki esitlikler elde edilebilir.

S=P+jQ (2.5)
P=S.cosg (2.6)
Q=S.sing @2.7)
1= 1,241 7 (2.8)
I, =1.cosp (2.9)
I, =1.sing (2.10)

Bu esitliklerde kullanilan kisaltmalar P :Aktif gii¢, Q :Reaktif gii¢, S :Goriiniir giig,

I, :Aktif akim, | :Reaktif akim, | :Goriniir akim ve ¢ :Faz agisi seklindedir.

2.4 Budea ve Fryze’nin Gii¢ Anlatimi

Budeanu, goriiniir giicii iki dik bilesene ayirarak aktif ve reaktif olarak tanimlamistir.
Aktif giicii frekans domeninde konvolusyon islemiyle bulunabilir, ve aktif giicii

zaman domeninde anlik giiciin ortalamasi olarak ifade etmis ,

.
p:%IV(t),i(t)dt=v0,|04r D V,.1,.cos9, (2.11)
0

neN*

Budeanu aktif olmayan giicii reaktif ve bozulma giicii olarak iki temel bilesen olarak
aciklamistir. Reaktif giicii her bir harmonige ait reaktif gii¢lerin toplam1 bi¢ciminde

ifade etmistir.

Q, =DVl .sing, (2.12)

neN”*

Bozulma giiciinii ise ,

D, =\/SZ—P2—Qb2=\/ZVn2.Ik2 +V,21 2=2V. V.l I, .cos(p, —p,) (2.13)

n=k
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olarak tanimlamistir. Budea’nin giic anlatimi harmonikler karsisinda hesaplama
yapmak ve Ol¢ii aletleri kullanmak gerektirmektedir. Buna karsin, Fryze aktif ve

reaktif olarak akimi iki dik bilesene ayirmaktadir.

Aktif akim aktif gii¢ ile ilintili agiklanmustir;

. P

L =57V 0 (2.14)
Reaktif akim ise (2.15)’deki esitlikle agiklanmustir.

i (0) =i i, (1 (2.15)

Bu esitliklere dayanarak goriiniir gii¢ ifadesi

S?=P*+Q? (2.16)
seklindedir. Buradaki aktif giig,
P=1V, (2.17)
olurken, reaktif gii¢ (Q, ) ise
Q; =V.I, (2.18)

esitligi ile aciklanmistir. Fryze giic anlatiminin avantajli yani kaynak verimi hakkinda
bilgi sunabilmesi, olumsuz yonii ise kompanzasyon gii¢ hesabi1 i¢in uygun olmamasidir

(Mehmet Hakan Hocaoglu ve dig, 2009).

2.5 Gii¢ Katsayisinin Tanim ve Hesabi

Gli¢ faktorii ifadesi, alternatif akim gilic sistemlerinde kullanilan akimin yiik
bolgesinde ne derecede verimli olarak kullanildiginin tespit edilmesinde kullanilir.

Siniizoidal ve nonsiniizoidal sartlarda toplam gii¢ faktorti,

_ P(Aktif glc) 2.19)
S(Gorundr gug)
esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada aktif giiciin ani gii¢ esitligi
P(t)=V(t).1(t) (2.20)
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Olurken P(t)’nin T periyodundaki ortalama gii¢ ifadesi ,
1 T
P==|p().d(t 2.21
= j p(t).d(t) (2.21)

seklindedir. Goriiniir giiciin Budea ve Fryze’nin anlatimlariyla birlikte, kabul gérmiis

en genel tanimi ise
S?=P*+Q*+D? (2.22)

seklinde ifade edilirken burada distorsiyon giiciinii temsil eden D

D =(S2- P2 —QZ)% (2.23)

denklemiyle yazilir. Distorsiyon giicli aktif bir giic olmayip sinilizoidal dalgali

sistemlerde sifirdir (Kocatepe Celal ve dig, 2003).

2.6 Gii¢ Katsayis1 Diizenlemesinin Faydalar

2.6.1 Sebekedeki iizerindeki faydalar:

Yeni kurulacak bir tesiste gii¢ katsayist diizenlemesiyle;
e Generator ve transformatorlerin diisiik gliclerde kullanilmasi
e lletkenlerin daha ince kesitli, dolayisiyla kullanilan cihazlarmin daha kiigiik

boyutlu olmasi
saglanmaktadir.

Kurulu bir tesiste ise gii¢ katsayisi diizenlemesiyle;

e Elektrik enerjisi kullaniminda kapasite ve verimin yiikselmesi

e Kablolarda ve ileticilerde kayiplar ile gerilim diisiimiiniin azalmas1

e Gerilimde kararlilik ve isletmeciligin daha da basitlesmesi
saglanmaktadir. Boylece liretim maliyetleri giic katsayisi diizenlemesiyle 6nemli
oranlarda azalmaktadir. Sayet sebekenin gii¢ tasima kapasitesinin artmasi igin, hat
sonunda cekilen P aktif giiciin degisken olmadigini varsayalim;

Kompanzasyondan dnceki goriiniir giig

S, =P/cosg, (2.24)
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iken kompanzasyondan sonraki goriiniir gli¢ ise

S, =P/cose, (2.25)
ikisi gii¢ arasindaki fark
A, =S -5, (2.26)
veya baslangictaki degere orani
%A, =2 100-100.(1— S5%) (2.27)
S, Cos @,

olur. Boylece tesisin yiikii % A oraninda azalir.
Goriiniir giic sabit tutulursa sebekeden gekilen aktif giic P, =S.c0S¢, degerinden
P, =S.cos¢, degerine gikar.

Asirt yiiklenmeden sonra ¢ekilen aktif yiikiin,

(2.28)

A _
%A, =100 _100,(%254 1 (2.29)
1 COS @,

oraninda artmasina tekabiil eder. Mesela, cos¢, =0,7’den cos¢, =0,9 ‘a ¢ikarilmasi

durumunda gii¢ yetenegindeki artig (Vural, 2003) %A = 28,5 degerinde olacaktr.

2.6.2 Tiiketiciye faydalar

Bir isletmede tiiketicilerin sebekeden gektikleri reaktif giictin enerji bedeli normal
sartlar altinda reaktif giic enerji tarifesine gore hesaplanir. Fakat isletmede giic
katsayis1 0,96 olacak sekilde bir kompanzasyon tesisi kurulursa, elektrik idaresine
higbir reaktif enerji bedeli 6denmez (Oztiirk, 1998).

Yeni yapilacak bir tesiste yiik trafosu ile donanimlarmin ve iletkenlerin kiigiik kesitli
secilmesini saglar. Boylece iletken maliyeti azalmis olur.

Isletmede olan tesislerde ise transformatdr mevcut ise, o tesiste kapasite ve verimin
yiikselmesini, sebeke tarafinda daha disiik reaktif gii¢ kullanilmasini ve kayiplarin

diismesini saglamaktadir. Sonug olarak ekonomik agidan iyilesmeler artacaktir. iletim
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hatlarindaki gereksiz kayiplar azalacak ve iletim hatlarinin gereksiz yere mesgul

edilmesinin 6niine gecilmis olunacaktir.

2.7 Reaktif Gii¢ Tiiketici Cihazlara Ornekler

Elekrik ile caligmakta olan ve manyetik alan {ireten tiim cihazlar tiikettikleri aktif giic
yaninda reaktif giic te tilkketmektedirler. Reaktif gii¢ tiiketen cihazlardan bazilarini

e Enerji dagitim trafolar

e Ark ocaklari

e Neon lamba trafolar1

e Az uyarimli es zamanlt motorlar

e (Civa olusumlu armatiir balastlar1

e Elekronik balastli lambalar

e Sanayide kullanilan ocaklar,

e Firin tipi 1siticilar

e Asenkron motorlar

e Led aydinlatma elemanlari

olarak siralamak mimkindiir.
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3. REAKTIF GUC IHTIYACI TESPITININ YAPILMASI

Resmi kurumlarda genellikle elektrik tiikketiminin biiyiik bir bolimiinii aydinlatma
yiikleri meydana getirmekte ve bunun sonucunda gii¢ kavrami aydinlanma gesidine
gore degiskenlik gostermektedir. Floresan aydinlatma tercih edilmesi durumunda giig
faktorii 0,5 degerine diiserken, flemanli aydinlanma tercih edilmesi durumunda ise gii¢

faktorii degeri artmaktadir (Bayram, 2000).

3.1 Aktif Giiciin Sabit Olmasi1 Durumu

Cos @1 glic katsayisi altinda ¢ekilmekte olan Py aktif giicii sabit tutulur ve gii¢ agisinin
distiriilmesiyle sebekeden ¢ekilen goriinen giig Sz gibi daha kiigiik degerde olur. Sekil
3.1°de goriildiigii gibi S, vektorii ile P1 vektorii arasindaki ac1 azalmig yani gii¢ faktorii
yiikselmistir. Bu durumda daha diisiik degerli yeni gériiniir gii¢ vektorii S, meydana
gelmektedir. Aktif giiciin sabit olmas1 durumunda gii¢ faktorii yilikselinde goriiniir giic
azalmis olmaktadir. Aktif ve reaktif gii¢lerin vektorel toplamlarinin goriiniir giicii
vermesi esitliginden de reaktif giigte de azalma meydana gelmektedir. Sekil 3.1°de

taginan goriiniir giiclin azaltilmas1 gosterilmistir.

Sekil 3.1: Tasinan goriiniir giiclin azaltilmasi.

Bu durumda Sekil 3.1’e gore kompanzasyondan onceki reaktif giic

Q =R.tang (3.1)

olmaktadir. Kompanzasyondan sonra ise
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Q, =R.tang,
olacaktir. Boylece gereken kondansatdr giicii olarak
Q. =Q-Q,=FR(tang —tany,)

elde edilir. Burada tan @1 ve tan @2 degerleri

tan ¢ = \/1—cos? ¢/ cos

bagintisindan yararlanarak hesaplanabilir. Eger denklem (3.3)’de

tanjantlarinin fark:
(tangp, —tang,) =k
katsayisiyla ifade edilirse, denklem (3.3) yerine yazilirsa
Q. =kR

esitligi elde edilir.

3.2 Goriinen Giiciin Sabit Olmas1 Durumu

3.2)

3.3)

(3.4)

acilarin

(3.5)

(3.6)

S, goriinen giictiniin sabit olmasi durumunda yapilan reaktif giic kompanzasyonunda

Sekil 3.2’de goriildigi gibi sistemden ¢ekilen aktif yiik artmaktadir (Ersamut Riza,

2009).
(&)

Q;

P

S
w2

Sekil 3.2 : Taginan aktif giiciin arttirilmasi.

Bu durumda kompanze isleminden evvel reaktif gii¢
Q =S.sing

olurken kompanzasyondan sonraki reaktif giic

18

(3.7)



Q, =S;.sing, (3.8)
olacak ve azalacaktir. Kompanzasyon igin gerekli kondansator giicii ise
Qc :Ql_Qz :Sl(Sin¢1_Sin(02) (3.9)

olarak bulunur.

3.3 Kk Faktorii Vasitasiyla Gii¢ Faktoriiniin Yiikseltilmesi

Pratikte hesap yapilmadan denklem (3.6)’daki k katsayisin1 gosteren cetvel
vasitastyla enerji kullanicisinin reaktif gii¢ gereksinimi ortaya c¢ikar. Bu cetvel, belirli
bir cos @1 gii¢ katsayisinin, arzu edilen c0S @2 gii¢ katsayisina yiikseltmek amaciyla
kW basina gereken k katsayisini vermektedir. Cizelgeden goriildiigii tizere gii¢ faktorti
0,8’den 0,97’e yiikseltmek istedigimizde k katsayisi 0,5 olmaktadir. Tesis giicii 100
kW ise gerekli kondansator giicii 50 kVar olmaktadir.

Cizelge 3.1 : istenilen cos ¢ 'ye ulasmak igin “k” faktorii degerleri.

Cosgp2 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,85 | 0,86 [ 0,87 | 0,88 0,90 | 092 | 0,94 0,95 0,96 | 0,97
tang2 102 | 0,88 | 0,75 | 0,70 | 0,64 | 0,62 | 0559 | 0,57 | 0,53) 048 | 043 | 036 | 0,33) | 0,29 | 0,25
Cosol tangl

0,45 1,98 09 | 1,10 | 123 | 0,28 | 1,34 | 1,36 | 1,39 | 141 1,45 1,50 1,55 | 1,62 1,65 169 | 1,73
0,50 1,73 071 | 085 | 098 | 1,03 | 1,09 | 1,11 | 1,14 | 1,16 1,20 1,25 1,30 | 1,37 1,40 144 | 148
0,52 1,64 062 | 0,76 | 089 | 0,94 | 1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,07 111 1,16 1,21 | 1,28 131 135 | 1,39
0,54 1,56 054 | 068 | 081 | 086 | 0,92 | 0,94 | 097 | 0,99 1,03 1,08 1,13 | 1,20 1,23 127 | 131
0,56 1,48 046 | 060 | 0,73 | 0,78 | 0,84 | 0,86 | 0,89 [ 091 | 0,95 1,00 1,05 | 1,12 1,15 119 | 1,23
0,58 1,41 039 | 053 | 066 | 0,71 | 0,77 | 0,79 | 0,82 | 0,84 | 0,88 093, | 0,98 | 1,05 1,08 112 | 1,16
0,60 1,33 033 | 045 | 058 | 0,63 | 0,69 | 0,71 | 0,74 | 0,76 | 0,80 085 | 0,90 | 0,97 1,00 1,04 | 1,08
0,62 1,27 025 | 039 | 052 | 057 | 0,63 | 0,65 | 068 | 0,70 | 0,74 0,79 | 084 | 091 094 | 098 | 1,02
0,64 1,20 0,18 | 032 | 045 | 0,50 | 0,56 | 0,58 | 0,61 | 0,63 | 0,67 0,72 | 0,77 | 0,84 0,87 091 | 0,95
0,66 1,14 012 | 026 | 039 | 044 | 050 | 0,52 | 0,55 | 057 | 0,61 066 | 0,71 | 0,78 0,81 0,85 | 0,89
0,68 1,08 0,06 | 020 | 0,33 | 0,38 | 0,44 | 046 | 049 | 051 | 0,55 0,60 | 0,65 | 0,72 0,75 0,79 | 0,83
0,70 1,02 014 | 032 | 032 | 0,38 | 040 | 043 | 045 | 0,49 0554 | 059 | 0,66 0,69 0,73 | 0,77
0,72 0,96 0,08 | 027 | 0,26 | 0,32 | 0,34 | 037 | 0,39 | 043 048 | 053 | 0,60 0,63 067 | 0,71
0,74 0,91 003 | 022 | 021 | 0,27 | 029 | 0,32 | 0,34 | 0,38 043 | 048 | 055 0,58 062 | 0,66
0,76 0,86 016 | 0,16 | 022 | 0,24 | 0,27 | 0,29 | 0,33 0,38 | 043 | 050 0,53 057 | 061
0,78 0,80 0411 { 010 | 017 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,27 032 | 037 | 044 0,47 0551 | 0,55
0,80 0,75 0,05 ( 005 | 011 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,22 0,27 | 0,32 | 0,39 0,42 046 | 0,50
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3.4 Klasik Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu Metotlari

Tesis ve isletmelerin reaktif gliciinii diigiirmek igin iki yontemden faydalanilir. Bunlar
dinamik faz kaydiric1 ve kondansator kullanimi yontemleridir. Kondansatorler sikga

tercih edilmesinin nedenlerinin basinda bakim ve montaj kolayligi gelmektedir.

3.4.1 Dinamik faz kaydiricilar

Dinamik faz kaydiricilar reaktif gii¢ telafisinde kullanilmakta olup , en 6nde gelenleri
uyarilmis senkron makinelerdir. Santral bolgelerinden aktarilan enerji nakil hatlar
sonunda ve tiiketim bolgelerinden dnce sebeke tarafina asirt uyarilmis senkron makine
baglanilmaktadir. Boylece bolgelerin reaktif gli¢ gereksinimleri bu makine ile ortadan
kaldirilir (Oztiirk, 1998).

Bu noktalarin reaktif gereksinimi bu yontemle karsilanmaktadir. Bir reaktif gii¢
olusturucusu olarak gorev yapip sebekenin ihtiyag duydugu reaktif giicii
saglamaktadir.

Asirt  uyarilmis senkron makineleri, bazi durumlarda ve gerekli kosullar
gergeklestiginde  kullanilabilirler. Ekonomik acidan incelendiklerinde diger
yontemlere gore maliyetlerinin yiiksek oldugu soylenebilir. Diisilk miktarda giic

kullanmakla birlikte, her bolgenin reaktif gii¢ ihtiyaci degiskenlik gostermektedir.

3.4.2 Kondansatorle kompanzasyon metodu

Kondansatdr, dielektrik malzemeler vasitasiyla elektrik enerjisini depolamaya yarayan
devre bilesenidir. Bununla beraber kompanze isleminde kullanilmakta olan gii¢
kondansatorleri, diger iiretimi yapilan kondansatorlerden farkli sekilde {iretilir.
Kondansatorlerin gilic kayiplart ¢ok az olmakta ve kondansatorlerin giigleri yeterli
gelmediginde gii¢ yiikseltme islemi de yapilabilmektedir. Kondansatorler mekanik
anahtar olan kontaktorler ile devreye alinirlar. Bobinlerine yeterli enerji verildiginde
bir elektro miktatis olarak calisir ve kontaklarin1 yer degistirir. Giinlimiizde en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biri kondansatorlerin kontaktorlerle anahtarlandig:

sistemlerdir (Ozsan, 2013).
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Sekil 3.3 : Kondansator ve endiiktans grubu.

Kondansatorlerin uglarinda desarj direngleri yer almaktadir. Bu direngler temasta
bulunan insanlar i¢in giivenlik olusturmaktir. Bu amagla yapilan baglanti yapist Sekil

3.4’de gosterilmigtir.

R T T

AL AL A

JENINTTH MINY3L
J108 NS

TRIFAZE
KONDANSATOR

Sekil 3.4 : Desarj reaktorii baglanti semas1 (ARGE, 2019).

3.5 Kompanzasyon Tesislerinin Planlanmasi

3.5.1 Algak gerilim tarafinda kompanze islemleri

Algak gerilim boliimiinde kompanzasyon yapilmast hem ucuz hem de daha kolaydir.
Bu sebeplerden kompanzasyon algak gerilim kisminda gergeklestirilmektedir. Ayrica
kompanzasyon islemleri algak gerilimde yapildiginda kullanicisina daha az maliyet
getirecektir (Bayram, 2000).
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Tesislerde kompanzasyon islemini saglayan bazi devre elemanlar1 vardir. Bu

elemanlar detayli olarak asagida agiklanmistir.

Kontaktor: Demir niive iizerine sarilmig bobinin enerjilendirilmesiyle
kontaklarinin elektromanyetik gii¢ ile konum degistirdigi bu devre elemaniyla
kondansatorler devreye alinmaktadir. Enerjilenen bobinin enerjisi kesilerek
kontaklarin agilmasi ve kondansatorlerin devreden alinmasi saglanmaktadir.
Kompanzasyon panolarinda bu amacla bulunmaktadir. Kontaktér akim
kapasitesi kondansator akim kapasitesinin en az 1,25 kat1 olmalidir.

Sigortalar: Kondansatorlerin - devreye girmesi sirasinda yiiksek akimlarin
¢ekilmesi ve tristorlerden dolay1 olusan harmoniklerin etkileri diistintildiigiinde
sigorta akim degeri nominal kondansatér akiminin 1,7 kat1 kadar
kullanilmahdir. Sigortanin bir giivenlik saglayic1 devre elemani olmasindan
dolay1 sinirlar dahilinde olmayan yiiksek akimlarda devreyi korumasi beklenir.
Kompanzasyonda pratik olduklarindan otomat tipi sigortalar kullanilsa da,
gecikmeli tiirde sigortalarda kompanzasyon i¢in uygundur. Sekil 3.5°de

kompanzasyonda kullanilan sigortalar goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Reaktif gii¢ iiretimindeki kullanilan sigortalar.
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3.5.2

fletken ve baralar : Kompanzasyon islemlerinde tercih edilen baralar,
sistemde bulunan toplam kondansator giiciinii tagiyabilecek diizeyde olmalidir.
Baralar ile kondansator gruplari arasindaki baglantilar iletkenler kullanilarak
yapilmaktadir.

Bosaltma direnci : Trafo boliimii tarafinda, bu devre elemanina gerek yoktur.
Motorlar devre dis1 kaldiklarinda kondansatorler de bu bosalma direngleri
sayesinde bosalir. Merkezi kompanzasyon yonteminde kondansatorlerin daha
hizli sekilde devrede bulunmasi gerekmektedir.

Akim Trafosu : Akim trafosu kompanzasyon disinda isletmenin farkl
noktalarinda bulunabilmektedir. Fakat kompanzasyon islemi i¢in isletme akim
trafolarindan farkli akim trafolarina gereksinim duyulur. Kompanzasyon i¢in
secilen akim trafolarinin dogru degerde olmasi 6nem teskil eder.

Reaktif gii¢c kontrol rolesi (RGKR) : Bu role devrede sistemi kontrol eden en
onemli devre elemanlarindandir. Rélede yapilan ayarlama ile belirlenen gii¢
faktorii katsayina ulagmak icin otomatik olarak kondansatorler devreye alinip

cikarilir.

Bireysel kompanzasyon

Bireysel kompanzasyon tiiriinde her motor, her aydinlatma elemani veya transformator

kendine baglanan belirli giicte kondansatorle tek tek kompanze edilirler.

Kondansatdrler her alici ile birlikte devreye girip ¢iktigindan ayri bir agici cihaza (ayri

bir sigorta veya desarj direnci) gerek yoktur (Kocabas, 2006). Sekil 3.6’da bir motorun

bireysel kompanzasyonu goriilmektedir.

v ™~
/ \
M
N\ /
N %

Sekil 3.6 : Bireysel kompanzasyon.
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Bireysel kompanzasyon i¢in kondansator giicii
Q.(KVAR) =0,9.1,(A)Un(V).10° (3.10)

denklemi ile hesaplanir.
lo akimindan dolay1 alinan akim (yol verme durumu haricinde) sabit degerde olmalidir.
Tekli kompanzasyon tipi maliyetlidir ve ayar yapilmaya elverisli degildir. Degismeyen

gii¢ ile galisan tiiketiciler igin uygun ve ekonomik olabilir (Uyar, 1991).

3.5.3 Grup kompanzasyon

Birden fazla sayida tiiketici grubunun mevcut oldugu bir tesis i¢in, her bir tiiketici
grubunun tek tek kondansatorlerle reaktif gii¢ ihtiyacinin kargilanmasi yerine bu
tiikketiciler icin ortak sekilde kompanzasyon sistemi yardimiyla donatilmasi daha kolay

ve ekonomik olur (Bilki, 2008). Sekil 3.7°de grup kompanzasyon bigimi gosterilmistir.

T L L1 " 0[f[0

Ve N/ N/ N

(M )M M)
N N
M) (M)
NS N

==
Sekil 3.7 : Grup kompanzasyon.

Aydinlatmada, ayn1 anda bir anahtarla kumanda edilen aygit grubunun ¢ektigi endiiktif
akimlarin bilegkesi, bir fazli veya ti¢ fazli kondansator grubuyla kompanze edilir. Grup
devre dis1 edildiginde, kondansatorlerde devreden ¢ikacagindan asir1 kompanzasyon

meydana gelmez, yani bileske reaktif akim kapasitif olmaz.

3.5.4 Merkezi kompanzasyon

Merkezi ayarlama yontemiyle pekgok sayida ve degisik siirelerde devreye alinan ya
da devreden c¢ikan yiiklerde tiiketicilerin reaktif gii¢ ihtiyaclarina uygun bigimde
kondansatorlerin sisteme girip ¢ikartilmasidir. Sistem manuel ve otomatik bir sekilde,
ayarlanmis bir cos ¢ diizeyinde kalmaya ¢alismaktadir (Oztiirk, 1998). Sekil 3.8’de

merkezi kompanzasyon sekli gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Merkezi kompanzasyon (Bilki, 2008).

Yiik analizi tesis igin dnem arz etmektedir. Bir tesisin hangi tiirde kompanzasyonla
yapilmasi gerektigi isletmenin belli siirelerde alinan yiiklenme egrilerine gore

secilmelidir. Sekil 3.9’da giinliik bir yiikklenme egrisi 6rnegi gosterilmistir.

P .
28 |
N 1
/ { =
\ ] e
!p
7 12 13 16 17 ¢

Sekil 3.9 : Giinliik yiiklenme egrisine bir 6rnek (Kocabas, 2006).

Merkezi kompanzasyon yoOntemi, birden fazla sayida yiikiin de8isken reaktif giic
thtiyacinin  oldugu hallerde genelde kullanilmaktadir. Kompanzasyon tesisine
otomatik diizenleme yapabilmek i¢in gii¢ kontrol rolesi baglanir. Bu role sisteme
kondansator devreye almak ve devreden ¢ikarmakta gorev almaktadir. Bunun
sonucunda tesiste ihitiya¢c duyulan reaktif giic diizenlemesi gerceklenmis olacaktir
(Mustafa Sekkeli, 2006). Giiniimiizde uygulanmakta olan merkezi reaktif gic
kompanzasyon sistemlerinde, kompanzasyon sisteminin kademe sayis1 arttirilmastir.
Boylece daha hassas kompanzasyona imkan saglanmistir. Merkezi kompanzasyonun

dezavantaj1 ise kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Ozsan, 2013).
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4. HARMONIKLERIN KOMPANZASYON UZERINDEKI ETKILERI

4.1 Harmonikli Elektriksel Biiyiikliikler

Nonsiniizoidal periyodik dalgalarin genlik ve frekanslari ayni olmayan siniizoidal
dalgalarin toplamindan olusan matematiksel ifadelere Fourier serileri adi
verilmektedir. Fourier serisindeki frekansi farkli sinusoidal terimlerden her biri
harmonik olarak tanimlanmistir. Nonsiniizoidal yapida olan periyodik bir dalganin

harmonik mertebeleri Sekil 4.1’de goriillmektedir.

Temel Frekans

Vo ¢ 7
v”‘ “l‘ "" |l
[ \ 5. Harmonik |u' / \\
‘ 3. Harmonik = | / \
A

S \\_ __ Ortaya Gikan Dalga

B Temel Frekans (50 Hz) 5. Harmonik (250 Hz)

3, Harmonik (150 Hz) B ortaya Cikan Dalga

Sekil 4.1 : Temel bilesen ve tek harmonikler (Kiirker & Tasaltin, 2016).

Fourier serisi yardimi ile nonsiniizoidal akim i(t) ve ve gerilim dalga v(t) formlari ;

i(t)=1, +hiaksx/§.lh.8in(wh.t—gph) (4.1)
V(t)=V,, + hmzaks V2V, .Sin(w, 1) (4.2)
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seklinde yazilabilir. Denklemlerde Vi gerilimi h. harmonik geriliminin etkin degeri
olup, In akimi h. harmonik akim degerinin etkin degeridir. Burada ¢n ise h.harmonik
faz agis1 olmaktadir.
Harmonik bozunma degerleri ¢alisilan sartlar ve indisler ile ortaya ¢ikarilmaktadir.
Kullanilan indis k harmonik faktori olursa;

k= hmzaks hz.('—hjz (4.3)

1 Vama

biciminde agiklanabilen akim sinyal seklinin etkin degerleri ve harmonik dereceleri de
Oneme alinarak transformatdr gibi sebeke elemanlarinin olusturdugu 1s1l etkiyi ortaya
¢ikarabilmek i¢in yazilan bir indis olmaktadir (Elmaslar & Balct, 2009).
Sonlu olmayan serideki herhangi trigonometrik terimin periyodu, temel periyodun bir

tamsay1 kat1 yani harmonik bileseni olarak aciklanabilir.

ft)=A+ i A, Cos(nw,t) + B, Sin(nw,t) (4.4)

n=1

Yukaridaki denklemde, Ao, An ve Bn Fourier katsayilarimi ifade eder. Fonksiyon
peryodik oldugunda f(t) 'nin temel frekansi Wo olmaktadir. Harmonikli durumlarda 2wo,
3wo, 4wp.... ...,nwo f(t) fonksiyonunda harmonik frekanslarini gostermektedir.
Harmonikler, elektrik giic dagitim sistemlerinde akim ve gerilimi etkileyerek
sintizoidal sistemi bozarlar. Bununla birlikte gii¢ kalitesi de bozulmaktadir.
Isletmelerdeki makinalarin harmoniklerden dolay1 olusturdugu 1s1 kayiplari, isletmeye
kayip bedel seklinde yansimaktadir. Olusan 1s1 kayiplarinin  degeri ise
860kCal=1kWh’a karsilik gelmektedir. Harmonige bagli olarak olusan bu kayip bedel,
isletme tarafindan 6denmektedir.

Elektrik tesislerinde nonlineer elemanlar, iletim ve dagitimda istenmeyen
harmoniklerin meydana gelmesine neden olmakta, bunun sonucunda tiiketicinin
kullandig1 enerjinin kalitesini 6nemli miktarlarda degistirmektedirler. Kaliteli ve
verimli bir enerji igin kompanzasyon sorunlarinin, harmoniklerin etkinligine gore
projelendirilmesi gerekmektedir.

Harmonik bilesenleri yiiksek frekanslara sahip olduklarindan dolay1, skin effect (deri
etkisi) olarak adlandirilan bir etki a¢iga ¢ikarirlar. Alternatif akimda bir iletken direnci,

dogru akimdakine gore daha fazladir. Bahsedilen direng degeri harmonikli
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bilesenlerde daha fazla yiikselmektedir. iletkenin yiizeyinden akan yiiksek frekansl
harmonik akimlari, yogun sekilde iletkenin dis yiizeyinden gegeceginden, bdylece
akimin iletilebilmesi i¢in gereken kesitin diismesi ve direncin yiikselmesine sebebiyet
verecektiktir. Deri etkisi neticesinde iletkenlerde kayiplar ¢ogalir ve bununla beraber

1sinma meydana gelir (Kiirker & Tagaltin, 2016).

4.2 Harmoniklerin Uretilmesi

Tesislerde ve isletmelerde temel akim ve gerilim dalgalarimin siniizoidal formdan
uzaklagmasina neden olan harmonikler, akim gerilim karakteristigi lineer olmayan
elemanlar tarafindan olusturulur. Harmoniklerin olusumuna sebep olan elemanlar,

e Generatorler

e Motorlar

e Senkron makinelerin uyarilmasinda kullanilan diyot ve tristorlii doniistiiriictiler

o Elektronik balastlar

e Frekans doniistiiriiciileri

e Ark firinlar

e Bilgisayarlar

olarak siralanabilir.

4.3 Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki Etkisi

Harmonik mertebelerinin fazla oldugu tesislerde harmonik filtreli kompanzasyon
cesitleri kullanilmalidir. Eger tesislerde harmonik filtreli kompanzasyon tercih
edilmez ise bu se¢im zaten sistemde mevcut olan harmoniklerin daha fazla
yiikselmesine neden olmaktadir.

Bir kondansatdr grubunun reaktansi, yiikselen frekans degeriyle beraber ters orantili

olarak azalacaktir. Bir kondansatoriin n. harmonik i¢in akim degeri ,
I, =27.f . CV, =nw.CV, (4.5)

denklemiyle bulunur.
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Denklem (4.5)’den goriildiigii izere bir harmonigin akimdaki miktar1 gerilimdeki
miktarindan daha da yiiksek olmaktadir. Kondansatorlerin ve bobinlerin bir arada
kullanildig1 sistemlerde harmonikli yapilar rezonans etkisi yapabilirler.

Bir algak gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekansina ait harmonik derecesi,

_Q 46
"7 “9

iliskisiyle bulunur. Bir kondansatordeki reaktif gii¢, kondansatére uygulanan gerilim

degeriyle baglantili olarak degisecektir.

Q ‘ Q
v SIN c V NONSIN c 1
T TPk } S
\
(@) (b)

Sekil 4.2 : a) Siniizoidal b) Nonsiniizoidal durumu (Kocatepe Celal ve dig, 2003).

Harmonikli akimlar sistemlerin kayiplarindaki artis sonucu 1s1 miktarinin
yiikselmesine sebep olmaktadirlar. Is1 miktarindaki bu degisimler kondansator
Omriiniin azalmasina sebep olur. Nominal olarak, Q reaktif giice sahip kondansatore

uygulanmakta olan harmonik bilesene sahip gerilim uygulanmasi halinde reaktif gii¢
N
Q =Q+> W, CV}? 4.7)
n=2

denklemiyle bulunur.
Kondansatoriin ideal olmadigini, kayip giiciiniin oldugunu ve i¢ direncinin oldugunu

kabul edelim. Bu durumda kondansatoriin aktif gii¢ kaybi

N
Pk =) C.(tan5)W, V,? (4.8)
n=1
olacaktir. Denklemde
tano =R.(1/wC) (4.9
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ile agiklanan kayip faktoriidiir. Wa=2zfn n. harmonik i¢in acisal frekans degeri olup
Vi ifadesi n. harmonik geriliminin efektif degeridir. IEEE Std 18-1992 kondansator
gruplar1 i¢in bazi sinirlamalar koymustur. Bu sinirlamalar kullanilarak harmonik

dereceleri belirlenebilir (Kocatepe Celal ve dig, 2003).

4.4 Harmoniklerin Elektrik Tesisleri Uzerindeki Etkileri

Giiniimiizde anahtarlama elemanlarinin kullaniminin artmasiyla birlikte, harmonikli
akimlarin sadece yliklerde dalga sekillerinde bozucu etkileri bulunmayip gii¢ sistemine
baglanilan bilesenler tizerinde de zararl etkileri goriilmektedir.
Harmoniklerin tesislerde meydana getirdigi sorunlar;

e Gerilim dalga seklinin bozulmasi

e Elektrik gii¢ sisteminde ilave kayiplarin olusumu

e Giig iletiminde , iiretiminde ve dagitiminda verimin azalmasi

e Devre kesicilerde istenmeyen sebebi belirsiz agilmalar

¢ Gerilim diistimiiniin artmasi

e Kondansatorlerde yalitim zorlanmasi sebebiyle hasar olusumu

e Toprak kisa devre akimlarinin daha biiytik degerlere ¢ikmasi

e Koruma sistemlerinde hatalarin olusmasi

¢ Aydmlatma cihazlarinda ve monitorlerde goriintii titresimi

e Endiiksiyon tipi sayaglarda yanls 6lgtimler

e Elektrik cihazlarun dmriiniin azalmasi

e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ¢alismasi

e Mikroislemcilerin dogru ¢alismamasi

e Harmonik kaynakli olusan giiriilti nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali

isletimi

olarak siralanabilir.
Bosta ¢alismada ve kiigiik yiiklerde harmoniklerin etkisi, sebekelerin tam yiiklenmesi

durumuna kiyasla daha fazla olmaktadir.
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4.4.1 Giic faktorii iizerindeki etkileri

Genel anlamda gili¢ faktoriinii, giicii kullanabilme derecesi olarak agiklamak
mimkiindiir. Bir devrenin aktif giiclinlin, goriiniir giiciine oram1 olarak da
tanimlanabilir.

Sebekenin siniizoidal durumda olmasi ve bu sebekeye nonlineer yiiklerin

baglanilmasiyla olusacak harmonikler nedeniyle gii¢ faktorii

V.,.cosp |
:1—1=T1.c05go (4.10)

3]

GF

esitligiyle ifade edilebilir. Denklemde birinci ifade akimin distorsiyon faktorii, ikinci
ifade ise kayma faktorii seklinde isimlendirilir. Birinci ifade herzaman 1’den kii¢iik
deger alacagindan dolay1 GF siniizoidal oldugu haldeki degerinden daha kiigiik deger
alir. Buradan anlasilacagi iizere, harmonik akimlar1t  gii¢ faktorii degerini
diistirmektedir.

4.4.2 Reaktanslara olan etkileri

Elektrik sebekelerinin sahip oldugu elemanlarin tasarlanmasinda reaktanslarin oldukca

onemli bir yer tuttugu sdylenebilir.

Temel bilesendeki degeri X olan bir endiiktif reaktans, N.harmonikte

X, =nX, (4.11)

seklinde olacaktir. Ayn1 bigimde temel frekanstaki degeri Xc olan bir kapasitif

reaktans, n. harmonikte oldugunda

X, =—2 (4.12)

degerini alir.

4,5 Harmoniklerin Yok Edilmesi Metodlar:

Harmoniklerin azaltilmas1 amaciyla filtreler kullanilmaktadir. Bu filtreler pasif ve

aktif filtreler olarak siniflandirilmaktadir.
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4,5.1 Pasif filtreler

Harmoniklerin yok edilmesi amaciyla kullanilan pasif filtreler, disiik ayarli ve ayarli

filtreler olarak ikiye ayrilmaktadir.

45.1.1 Diisiik ayarh filtreler

Temel harmonik frekans degerinden daha kii¢iik degerde bir frekansta endiiktans
bobini yapilarak kondansatorlerin  Oniine seri baglanan filtre ¢esididir.
Kondansatorlerden kaynaklanan paralel rezonansi bastirmak, empedans degerini
merkez frekansinda diisiik tutmak ve harmoniklerden 6tiirii olusacak gerilimleri en
diisiik diizeye getirmek iizere tasarlanirlar. Fakat tesisin kendi olusturdugu harmonik
akim mertebelerine karsi basarili olamazlar.

Seri rezonans frekans: asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir. Harmonik geriliminin ve

kondansator akiminin sifira indirilmesi islemleri siralanmaktadir.

1,
f. = 4.13
P 274LC (4.13)
Seri rezonans sart1
X, =Xq (4.14)

esitligi saglanmaktadir.

Z,, =X+ X7 =0 (4.15)

ITH IH + ICH (416)

g, =0 (4.17)

I, =1,+0=1, (4.18)
V,, =Z,., =01, =0 (4.19)

Denklemlerde Icn kondansator tizerindeki akimi, Vry harmonik gerilimini, Ity
harmonik akimini, Zy harmonik empedans: ifade etmektedir.
Diisiik ayarli filtreler, harmonik gerilimini sifir degerine diisiirdiigiinden ekonomik ve

basarili bir metotdur. Seri rezonans devresi meydana getirilerek paralel rezonansin
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etkisi ortadan yok edilmektedir. Bobin ve seri bagli kondansatoriin toplam reaktansi
boylece sifir olmaktadir. Bu sayade paralel rezonansin kondansatorler ve devredeki
diger noktalardaki etkisi yok edilmis olmaktadir.

Bu metod degisken yiik karakteristliginin olmadigi durumlarda uygulanmaktadir.
Dinamik ytiklere iliskin bilgi olmadigindan, bu tip yiiklerin bulunmasi durumunda

tesis harmoniklerden etkilenmektedir (Akgay & Arifoglu, 2019).

45.1.2 Ayarh filtreler

Bu yontemde endiiktans degeri, tesiste en etkili frekansta harmonigi filtreleyecek
sekilde belirlenir. Merkezi frekans ayarli filtre c¢esidi, harmonik filtre ayarh
kompanzasyona nazaran daha etkin ve maliyetli bir sistemdir. Yapilan Glglimlere
dayanarak, sistemde hangi mertebede harmonik degeri baskin olursa, merkezi frekans
ayarli filtre o harmonik frekanslarina gore dizayn edilirler. Sistemde 6 darbeli olarak
isimlendirilen anahtarlama elemanlar1 mevcut ise 11. ile 13.harmoniksel
mertebelerin baskin olmasi beklenir. Tesiste 550 Hz degerinden daha yiiksek frekansta
bir filtreleme yapiliyorsa (rezonans olusturuluyorsa) tesisin 13. harmonik mertebesine
sahip oldugu sdylenebilir.

Merkezi frekans degerlerinin 245 Hz, 345 Hz ve 545 Hz degerlerinde segilmesi
kullanilacak kondansatorlerin  daha uzun vadede sorunsuz c¢alisabilmelerini
saglayacaktir.

Bu ayarli filtreler kullanilarak, Xc ve X degerlerinin birbirine esitlenmesi saglanir.

Boylece tesiste harmoniklerin olusturdugu gerilimler filtrelenir.

4.5.2 Aktif filtreler

Harmoniklerin ortadan kaldirilmasi igin gelistirilmis gii¢ elektronigi devreleri aktif
filtre olarak tanimlanir. Glinlimiizde teknolojinin artmasiyla kullanim alani artan aktif
filtre disiincesini Bird vd.(1969) ortaya atmis atmis, daha sonra Ametani (1972)
tarafindan gelistirilmistir. Aktif filtreler ileri giic elektronigine dayanirlar ve pasif
filtrelerden daha maliyetlidirler.

Harmoniklerin filtrelenmesi igin pasif filtrelerde karigilasilan problemlerden birisi
sisteme montajlarinin  zorluk ¢ikartabilmesidir. Aktif filtrelerin en Onemli

avantajlarindan birisi mevcut sistemde farkliliklar yapildigi anlarda dahi harmonik
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kompanze etmeye devam edebilirler (Kocatepe Celal ve dig, 2003). Bu filtreler
nonlineeer yiikiin ¢ekebilecegi temel akim bileseni digindaki akimi karsilarlar. Yiik
tarafindan c¢ekilen harmonikleri tanimlayarak yiike enjekte ederler. Nonlineer yiik
sebekeye baglandiginda I, gibi bir sebeke akimi ¢eker. Siniizoidal formda olmayan bu

akimin i¢inde harmonik akimlar1 da mevcuttur.
N
L=+ 1, =1L+, (4.20)

Harmonik bilesen akimlarinin saglanmasi durumunda, sebeke tarafinda sadece temel
bilesen akim gekilecektir. Aktif filtreler nonlineer yiikiin ¢cekmekte oldugu harmonik
akimlart tedarik ederler. Aktif filtre akimi igin filtre akimi, hattin akimma

esitlendiginde sebeke akimi siniizoidal olmaktadir.

. /./ ™ \.l
NONLINEER|
= - YUK
5= IYUK=I1+IH
IFILTRE=IH
AKTIF
FILTRE

Sekil 4.3 : Aktif filtre ile harmonik 6nlenilmesi (Kocatepe Celal ve dig, 2003).

Aktif filtreler sayesinde harmonikler sebekeden ¢ekilmeyeceklerdir. Giintimiizde aktif
filtreler seri ve sont olmak tizere ikiye ayrilirlar. Sont aktif filtreler pasif filtreler ile
birlikte kullanilabilirler. Aktif filtreler pasif filtreler ile kiyaslaninca aktif filtrelerin
stiinliikleri daha fazladir. Birden fazla frekansa ayarlanabilmeleri, harmonik
siralarinin kontrolli, empedansin etkisinden etkilenmemeleri gibi ozellikler aktif
filtrelerin {istiin taraflarindandir .

Bu yontemde basit yontemden farkli olarak biitiin frekanslardaki harmonikler
bastirilarak akim ve gerilim siniizoidal form bi¢imini alir. Aktif filtre uygulama sekli
daha ¢ok dinamik karakteristlikli sistemlerde kullanilmaktadir. Bir diger avantaji da

sistemde ayrica reaktif gii¢ telafisine ihtiya¢ kalmamasidir (Ak¢ay & Arifoglu, 2019).
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4.6 Harmonik Bilesenlerle Rezonans Olusumu

Tesisler insa edilirken, sistemin temel frekansi 50 Hz olan rezonans olusumunu
engelleyecek sekilde dizayn edilirler. Fakat tesiste nonlineer karakteristlige sahip ve
harmonik iireten yiikler varsa sistem bundan etkilenir. Bunun sonucu olarak L ve C
degerlerine bagli olarak tesis temel frekanstan farkli bir degerdeki frekansta rezonansa
girebilir.

Rezonans frekansinda endiiktif reaktans ile kapasitif reaktans birbirine esit olmaktadir.
Endiiktif reaktansin frekans ile degisimi incelendiginde, endiiktif reaktansin frekans
ile dogrusal olarak artig1, kapasitif reaktansin ise frekans degisimiyle birlikte ters
orantilt oldugu sonucuna varilabilir. Rezonans meydana geldiginde, elektriksel sistem
rezonansi, harmonik frekanslardan birine yakin degerde ise bu durumda yiiksek
seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya ¢ikacaktir (Bayram, 2000).

Reaktif giic lretimi ve gerilim regiilasyonu amactyla kullanilan kondansatorler,

nonlineer yiiklerin olusturdugu harmoniklerin zararli etkilerini artirirlar.

4.6.1 Rezonanslarin meydana gelmesi

Merkezi reaktif giic dnleme yonteminde yada bireysel kompanzasyonda rezonans
meydana gelerek tesislerdeki akimlarin yiikselmesine neden olmaktadir. Boylece
sigortalar zarar gorebilir. Bunun nedeni motorlara paralel baglanilan kondansatorlerin
sebeke tarafindaki harmoniklerde kapasitif etkide olmalarindandir. Bunun neticesinde
rezonans durumu olusacaktir. Sebeke tarafindaki yiiklerin her zaman endiiktif

karakterde olmalarindan dolayi 50 Hz frekansinda problem ortaya ¢ikmamaktadir.

4.6.2 Rezonansin oniine gecilmesi

Bir tesiste motorlar ile kondansatorler ayni anda devrede oluyorsa rezonans olay1
olusmamaktadir. Rezonans olay1 olusabilecek harmonik frekanslarindan, genlik
degeri yiiksek olanlarin etkisini ortadan kaldirabilmek icin harmonikleri siizecek
filtreler gerekmektedir. Kurulan kompanzasyon tesisinde harmonik frekanslarindan
kagimilmalidir. Tesisin rezonans frekansi, sistemdeki harmonik frekans bilgisiyle ayni
degerde olmamalidir. Sabit kompanasyon yapilarak asirt kompanzasyon yapilmasi

Onlenilmelidir. Harmoniklerin olusumuna engel olmak i¢in transférmatorlerin tiggen
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bagli olarak tesis edilebilir olmasi ve yiiksek darbeli doniistiiriiciilerin kullanimi1
gereklidir. Kondansatore seri bir bobin Yerlestirilerek rezonans frekansi
diistiriilebilir. Boylece harmonik akimlarin tesise yaptigi olumsuz etki azalacaktir.
Kondansator akimi, harmonik derecesiyle arttigindan yine bobinin endiiktif reaktansi
sayesinde smirlanacaktir. Nonlineer elemanlarin oldugu devrelerde harmonik
analizlerinin siirekli incelenilmesi gerekmektedir. Ozellikle biiyiik giicte nonlineer

elemanlarin bulundugu sistemlerin rezonans analizinin yapilmasi dikkate alinmalidir.

4.6.3 Kondansatorler

Kondansatorler, iletken iki tabaka ile bunlarin arasinda bulunan yalitkandan imal
edilmektedirler. Yalitkan 6zel kagit ve bunlarin arasina sizdirtlmig farkl tiplerde yag
ve kimyasalllardan olusmaktadir. Kullanilan kagit iistiin kaliteli selillozdan imal

edilirler.

Sekil 4.4 : Kompanzasyon kondansatorleri.

4.6.3.1 Standart gii¢ degerleri

0,5 kVAr giiciinden baslayarak 100 kVAr giiciine kadar tiretilebilirler. Daha yiiksek
giiclii kondansatdre ihtiya¢ duyulursa 6zel iiretim yapilmaktadir.

4.6.3.2 Algak gerilim kondansatorleri

Algak gerilim tesislerinde kondansatdrler bakim gerektirmez. Tesiste baskin harmonik
derecesi tespit edilerek, harmonik olusumlarina uygun kondansatorler tercih
edilmelidir. Kondansator desarj diregleri, kondansator tekrar devreye alindiginda

sebeke tarafindaki gerilimle 6rtiismenin Oniine gecebilmek i¢in kullanilirlar.
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Gliniimiizde {i¢ ayr1 yapida gii¢c kondansatdru tiretilmektedir.
e Polipropilen yalitkanh tip: Gliniimiizde pek fazla kullanilmazlar.
e Metalize polipropilen kuru tipi: Kendi kendini onaran yapida oldugundan
kullanimlar1 yayginlagsmaktadir.
e Karma yalitkanh yagh tip: Kiiclik hacime sahip olmakla birlikte kayiplarin
da azaltilmasi saglanmistir. Kondansatorler bu o6zellikleri itibariyle uzun

seneler kompanzasyonun ayni degerde kalmasini saglamaktadir.

4.6.3.3 Kondansator adiminin belirlenmesi

Kondansator adimi segiminde 6nemli olan 1.kademedeki kondansator degeri diger
kademe degerliklerinden kiigiik alinmasidir. Ornek olarak 45kVAr’lik kondansatérler
uygulanacak giic katsayisi yiikseltme isleminde, 5 adimli réle tercih edilmesi ile
adimlar sirastyla SKVAr, 10kVAr, 10kVAr, 10kVAr, ve 10kVAr olabilir,

Burada dikkat edilmesi gereken konulardan birisi, tesiste gece saatlerinde yiik diisecek
ve sadece aydinlatma devrede olacagindan kii¢iik degerlikli kondansatér bulunmuyor
ise sistemin endiiktif cezaya girebilecegidir.

Konsansatdrlerin baglanmalar1 Sekil 4.5’te goriilmektedir.

lc % Ic

(,)7U4(:

Pl
0" A

+—J—=

e

iy
G| |«

- U

Sekil 4.5 : Uggen ve yildiz baglanti.

Ug fazli tesislerde kondansator degeri, yildiz ve iiggen baglanti yapildiginda asagidaki
esitlikle bulunabilir. Formiilde verilen yildiz ve tiggen baglantt durumlarinda U (hat
gerilimi) ve lc (kondansator akimi) ve Us (faz gerilim) faktorleri farkli degerlerde

olabilmektedir.

J3U.1

KVAR (4.21)
1000

Q=
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Yildiz baglamada CA kondansatoriiniin uclarina faz nétr gerilimi uygulandigi halde

ticgen baglamada CA kondansatoriiniin uglarina \/§ kat kadar daha biiyiik olan hat
gerilimi uygulanir. Faz ve hat gerilimleri arasinda farkin izolasyon bakimindan ¢ok
onemli olmadig1 algak gerilim tesislerinde tiggen baglama, yildiz baglamaya nazaran
1/3 oraninda daha diiser. Maliyetin azalmasi nedeniyle kondansatorlerin tiggen

baglanmalar tercih edilir (Bayram, 2000).

4.6.3.4 Asir1 kompanzasyonun zararlari

Her ne kadar reaktif gii¢ istenmeyen bir gii¢ olsa da bundan tamamiyla vazgegmek
miimkiin degildir. Diger bir ifade ile elektrodinamik kanununa gore ¢alisan generator,
transformator, bobin ve motor gibi biitiin tesis donanimlarinin normal olarak
calismasinda gerekli olan manyetik alan reaktif akim sayesinde agiga c¢ikar.
Endiiksiyon ilkesine dayanarak ¢alismakta olan tiim cihazlar, manyetik alanin ortaya
cikmasinda miknatislanma akimi kullanirlar. Onun i¢indir ki faydali aktif giicle
birlikte kesinlikle reaktif giice de ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle tiim alternatif akim
tesisleri, aktif giiclin yaninda reaktif giiciin de tiiketilecegi gozonilinde bulundurularak
tasarlanir. Asiri kompanzasyon bi¢imi manyetik alan1 meydana getiren reaktif akimi
yok edeceginden isletme araglarinin g¢aligma verimliligini diisiirecektir. Reaktif giic
rolesi, akim degerini bir akim trafosu yardimiyla o6lgmektedir. Algak gerilim
tesislerinde role, dogrudan algak gerilim barasina baglanir. Sekil 4.6°da bir reaktif gii¢

kontrol role ekran1 goriilmektedir.

432 . 329
69. 078"

_6.9578%

10:29:08
05/08/19

Sekil 4.6 : Reaktif gii¢ rolesi.
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4.6.3.5 Kondansatorlerin kademe giiclerinin tespiti ve hesaplamalari

Reaktif gii¢ kontrol rolesinde kademeler 1, 2 ve 3 faza sahip kondansatorlerden
yapilabilir. Role ¢esidine ve tesise uygun kondansatorler Cizelge 4.1’de gosterildigi

sekilde belirlenir.

Cizelge 4.1: Akim trafosuna gore kademe giicii se¢imi.

Faz Basina Kullanilabilen | Faz Basina Kullanilmasi

Akim Trafo degeri En Kii¢iik Kondansator Onerilen Kondansator
Degeri Gtivenli Alt Degeri

X/5 X 2X

100/5 0.1 kVAr 0.2 kVAr

500/5 0.5 kVAr 1 kVAr)

2500/5 2.5 kVAr 5 kVAr

10000/5 10 kVAr 20 kVAr

X siitunu ile yazilan ortadaki degerler, ilgili akim trafosu degeri i¢in rdle tarafindan
kabul edilen, kondansatoriin sifir olmasi alt smiridir. Ilgili akim trafosunda bu
degerden kii¢iik kondansator degeri kullanmak pek saglikli olmayacaktir.

Cizelgede onerilen kondansator giivenli alt degeri, kullanilan akim trafosu degeri igin
role yardimiyla akim trafosu ile Ol¢limii gergeklestiren reaktif giic kontrol rolesi
kademelerine bu degere esit veya daha yiiksek gligte kondansator kullanmak
gereklidir.

Kompanzasyon sisteminde kullanilacak olan kondansator giic degerleri eger sistem
kararli ise kii¢ilik gligten biiyiik giice ara degerlikleri olusturacak bicimde dizilmelidir.
Etkili bir kompanzasyon isleminde en dikkat edilmesi gereken nokta, ilk 3 kademenin

kondansatorler arasindaki adim araliklarinin belirlenmesinin onemidir .

40



5. STATIK VAR KOMPANZASYONU
5.1 Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri

Gilinlimiize tristor kontrollii reaktif giic kompanzasyon sistemleri, gerek endiistriyel
sistemlerin gii¢ katsayilarinin bire yakin bir degerde tutulmasinda, gerekse sistem
geriliminin kararliligiin artirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uygulamalarda kars1 karsiya kalinan kompanzasyon sorunlarindan biri, biiyiik ve
dengesiz yiikler tarafindan ¢ekilen reaktif giicteki hizli degisimleri Kkarsilama
zorlugudur. Yiik kompanzasyonu amactyla klasik yontemlerin yerine, “Esnek AA
fletim Sistemleri - FACTS (Flexible AC Transmissions Systems)” olarak ifade edilen
modern kompanzasyon yontemlerinin kullanimi1 uygun bir ¢éziimdiir. Bu sistemler
sahip olduklari, hizli cevap verebilme, her fazi ayr1 ayri kontrol edebilme ve
dolayisiyla dengesiz yiikleri kompanze edebilme yetenekleriyle, yukarida bahsedilen
problemin ¢6ziimii olurlar (Ersamut Riza, 2009).

FACTS kontrolorlerinin farkli tipleri IEEE, CIGRE ve EPRI dokiimanlarinda

tanimlanmaktadirlar. Esnek AA iletim sistemlerini,

1. Tristore Dayalt FACTS Sistemi

e Statik VAr Kompanzator (SVC)

e Tristor Anahtarlamali Kondansator (TAK)
e Tristor Anahtarlamali Reaktér (TAR)

e Tristor Kontrollii Kondansator (TKK)

e Tristor Kontrollii Reaktor (TKR)

e Tristér Kontrollii Seri Kondansator(TKSK)
e Tristor Kontrollii Faz Degistirici (TKPV)

2. GTO Kontrolli FACTS Sistemi
e Statik Kompanzator (STATKOM)
e Birlestirilmis Gii¢ Akis Cihazlar1 (UPFC)
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Alternatif akim iletim sistemlerinde, harmoniklerin yok edilmesi, gerilim ve frekans
kararliligr gibi kalite ile ilgili durumlar isteniyorsa yukarida bahsedilen FACTS
yontemlerinden biri sistemin sartlar1 da incelenerek uygulanmaktadir (Gelen &
Yal¢inoz, 2009).

FACTS kavraminin arkasinda yatan temel diisiince, mekanik kontrolorlerin yerini
daha giivenli ve daha hizli olan gii¢ elektronigi bilesenlerinin almasi, boylelikle giic
sisteminin kapasitesinin kullanimin1 en uygun hale getirmek ve denetlebilirligi
artirmaktadir. Geleneksel mekanik kontrolérlerle kiyaslaninca daha hizli ¢alisirlar. Bu
kontrolorler uygun ayarlanildiklarinda sistemlerde kararli g¢alisma simirlari da
genislemektedir. FACTS sistemlerinin amaglar gii¢ transfer kapasitesini yiikseltmek
ve gli¢ akisini kontrol altinda tutabilmektir.

Giig elektronigi temellerine dayandirilan kontroldr tiirleri yukarida siralanmistir. En
son gelistirilen FACTS cihazlari senkron gerilim kaynagi ilkesine gore ¢aligsmakta olan
konvertor tabanli olanlardir. En sik kullanilanlart ise STATKOM, hat aras1 gii¢ akis
kontrolii (IPFC) ve birlestirilmis gii¢ akis kontrolii olan UPFC’dir (Deniz, Tuncer, &
Gengoglu, 2020).

5.2 Statik VAR Kompanzasyonu Metadolojisi

Bir isletmede yiiklerin devreye alinmasinda veya devreden g¢ikarilmasinda sistem
geriliminde ve reaktif gii¢ bilesenlerinde oynamalar ve bozulmalar meydana gelebilir.
Bu durum gii¢ sistemlerinde aktif gii¢ isteginde ani degisimlere neden olur. Aktif gii¢
istegindeki ani degisimler, gii¢ tireticilerinin hizlarinda degisimlere, gegici frekans ve
giic salinimlarina, gerilim yiikselmelerine, toplam kayiplarin artisina ve hatta giic
sistemlerinde bozunumlara sebep olur.

Ik statik VAR kompanzasyonu, 1978’de Minnesota Gii¢ ve Aydinlatma sisteminin
Shannon istasyonunda (Shannon Substation of the Minnesota Power and Light
(MP&L)) 40 MVAr degerinde kurulmustur. 1978’den beri, gii¢ sistemi
uygulamalarinda statik VAr kompanzasyonunun kullanilmasinda artig olmustur. 2000’
li yillarin bagina kadar, kurulu halde 41 tane iletim hatt1 kompanzasyonu ve bu sayinin

da tlizerinde heniiz tasarimi devam eden projeler vardi (Gyugyi, 1988).
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5.2.1 Statik VAR kompanzasyonu avantajlari

Alternatif akim gili¢ sistemlerine statik VAR kompanzasyon yontemlerinin
kullanilmasi iletim hatlarinda Kararli durumdaki aktif giic tasima kapasitelerinin
artmasini, degisken yiik durumu ve hattin devreye alinmasi gibi ¢alisma sartlarinda
gerilim dalgalanmasinin en aza indirilmesini, her fazin ayr1 ayr1i kompanze
edilebilmesini, yiiksek emniyet ve giivenlik, verimin artip kayiplarin azalmasini,
diisiik hacim sayesinde yiiksek gii¢ yogunlugu elde edilmesini, cevap verme siiresinin
kisalmasini ve kondansatorlerin gerilimlerinin sifir geg¢is noktalarinda tristorlerle

devreye alinarak kontaktorlii sistemlerde olusan piklerin olusmamasini saglamaktadir.

5.2.2 Statik VAR kompanzasyonunda gii¢ akis1 analizi

SVK sisteminde AA gii¢ sisteminin paralel reaktansi ayarlanarak, gerilim ve reaktif
giic kontrolii yapilmaktadir. SVC sisteminin iki popiiler konfigiirasyonu, tristor
kontrollii reaktdr (TKR) ile sabit kondansatdr (SK) kombinasyonu ve tristor kontrollii
reaktor (TKR) ile tristor anahtarlamali kondansator (TAK) kombinasyonudur. Tristor
kontrollii reaktor ve sabit kondansator (TKR-SK) modeli Sekil 5.1(a)’ da
gosterilmektedir.

Gii¢ akis analizinde, SVC’nin toplam siiseptansi, gerilim ve reaktif gii¢ kontrol
denklemi i¢in temel alinacaktir. Sekil 5.1(a)’daki SVC modeli, gii¢ akis analizi igin
Sekil 5.1(b)’de gosterilen esdeger devreye doniistiiriiliir (Ersamut Riza, 2009).

Sekil 5.1(b)’deki Ztkr ifadesi

ZTKR = j(XTKRmin + XTKRmax)/2 (5.1)
esitligi ile ifade edilebilir.
Burada, Xtkr Ve TKRmin ile TKRmax Sekil 5.1°de TKR kolunun degisken reaktansinin

alt ve iist stnirlaridir. Sekil 5.1(a)’da TKR kolunun degisken reaktansi Ztkr empedansi

ile degisken gerilim kaynagi Vrkr birbirine seridir.
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Sekil 5.1 : Tristor kontrollii reaktor ve sabit kondansatore ait (a) basit giig
sistemi modeli ve (b) gii¢ akis analizi i¢in esdeger gosterimi.
Degisken gerilim kaynag: Vtkr’in alt ve tst smirlari asagidaki (5.2) esitliginde
verilmistir.
Viemin < Ve < Vikgmex (5.2)

TKR kolunun degisken reaktansit X tr ’ nin alt ve st smirlar1 asagidaki (5.3)

esitliginde verilmistir.

XTKRmin < XTKR < XTKRmax (53)

XtkR ifadesi,

Xrg =Mnw-Zig | V; =Vigr)| (5.4)
esitligi ile ifade edilir.
5.2.3 Paralel statik VAR kompanzasyonunun ¢ahsma ilkesi

Paralel SVC’nin c¢alisma prensibi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Statik VAR
kompanzasyon sistemi AA iletim hattinin ortasinda, reaktif giic iiretir veya ceker. Eger
esit sekilde ikiye bolinmiis AA iletim hatt1 igin Vm gerilimi, tiim gii¢ seviyelerinde
kontrol edilebilir ve sabit tutulabilirse, Sekil 5.2(b)’ de gosterilen SVC’li ve SVC’siz
durumlardaki gii¢ ile gii¢ acis1 arasindaki iliski elde edilir.
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Sekil 5.2 : AA iletim hattina ait (a) paralel SVC uygulanmus.
basit gii¢ sistemi modeli ve (b) gii¢ iletim karakteristigi.

Sekil 5.2(a)’ dan yararlanarak asagida gosterilen (5.5) esitligi elde edilir.

P= VsV V .Sin (5)_\/ Ve R sin(—= ) (5.5)

2 2

Sekil 5.2(b)’de SVC kullanilmasi sonucu, maksimum giig limiti Pmax’1n iki kat1 olan,
teorik maksimum gii¢ limiti Psvkmax’a Ulagilmistir. Hattin gii¢ agis1 bu gii¢ seviyesinde
yiiksektir (Koyuncu, 2012).

Statik VAR kompanzasyon sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasindan 6nce, gerilim
kontrolii generator uglarinda yapilmaktaydi. Mekanik anahtarlamali paralel reaktorler
(MAR) ve kondansatorler (MAK), asir1 gerilimleri veya diisiik gerilimleri
sinirlayabilmekteydiler.

Sekil 5.3’te mekanik anahtarlamali kondansator ve tristor kontrollii reaktor (MAK
TKR) devre konfigiirasyonlari gosterilmektedir.

MAK-TKR’nin  6nemli bir dezavantaji, kondansatériin sarjli  kalmasidir.
Kondansatorler tizerindeki enerji, uglarina yerlestirilmis direngler vasitasiyla, yaklasik
5 dakika icinde harcanir. Eger kondansator desarj sirada tekrar devreye alinirsa,
kondansator i¢inde kalan enerji anahtarlama sirasindaki gegici olaylarda artisa yol
acar. MAK’lar, sadece kondansatdrler enerjisiz olduklar1 zaman devreye alinirlar

(Ersamut Riza, 2009).
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Mekanik anahtarlar 2000 ila 5000 arasinda agma kapama yaparlarken, tristorler teorik

olarak sonsuz anahtarlama yapabilirler.

YG SVC Barasl YG SVC Barasi

M!L!WBaglanh Baglanti

Transformatéril Transformatdril
OG SVC Baras! 0G SVC‘: Barasi
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Hil——————"—
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Anahtarlamall Yiksek R Anahtarlamali Yilksek
Kondansat6rler Gegirgen Filtre Kondansatorler Gegirgen Filtre

Sekil 5.3 : MAK ve tristor kontrollii reaktoriin devre konfigiirasyonlari.

5.2.4 Tristor kontrollii reaktor (TKR)

TKR’nin temel elemanlar1 Sekil 5.4’de gosterildigi gibi iki yonlii tristor anahtarla seri

bagli bir reaktordiir.

i
L=wL e \\\/

i

N ¥ ]
; 0 90 180 éml} 380 0 90 180 270 360 0 20 180 270 360
(@)Temel elemanlar (b) Akim dalga sekli

Sekil 5.4 : Temel elemanlar ve akim dalga sekli.

Tristor, gerilimin sifirdan gegisinde dlgiilen o tetikleme agisina bagl olarak kaynak
frekansmin degistigi yarim periyotta iletir. Tam iletim 90%lik tetikleme acisiyla elde
edilir. Akim esasen stiniizoidal ve reaktiftir. Kismi iletim, Sekil 5.4(b)’den goriildiigii
gibi tetikleme ac1s1 90° ile 180° arasinda iken elde edilir. DC bilesene sahip asimetrik
akimlar iirettigi i¢in 0° ile 90° arasindaki tetikleme agilarina izin verilmez. fletim agis

o ile tetikleme agis1 a arasinda asagidaki bagint1 vardir.

oc=2(r-a) (5.6)
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Ani akim 1 agagidaki bagint1 ile verilir.

N,

——(Ccos o — cos wit a<ot<a+
F0=1x ) ¢ (5.7)

0 a+o<ot<a+r

| =%=lﬂi”" (5.8)
Burada |1 ve V efektif degerler, X_ ise temel frekansdaki reaktoriin reaktansidir. Artan
o’nin etkisi (yada o’nin azalmasimin ) Iy temel bilesenini azaltmaktadir. Bu reaktoriin
etkin endiiktansinin artirilmasina esdegerdir.
Etki olarak, temel frekansli akim bileseni ile ilgilenildigi siirece, TKR kontrol edilebilir

bir siiseptanstir. Atesleme agisinin bir fonksiyonu olarak etkin siiseptans degeri (5.9)

ile hesaplanabilir.

_o-sinc _ 2.(r—a)+sin2a (5.9)

B(ar) =L
\ X | T X,

Etkin siiseptansin maksimum degeri tam iletimdeki degerdir (0=90°, 6=180°) ve 1/X.
’ye esittir. Minimum degeri sifirdir ve a=180°, 6=0 iken elde edilir. Bu siiseptansin
kontrol prensibi faz kontrolii olarak bilinir. Siiseptans, her yarim periyotluk kontrol
edilebilen kisim i¢in sistemde anahtarlanir. TKR akiminda oldugu kadar, siiseptanstaki
degisim de diizgiin ya da stireklidir.

TKR gerilimin sifirdan gegmesinin dl¢iildiigi ategsleme anlarini belirleyen bir kontrol
sistemine ihtiya¢ duyar. Bazi tasarimlarda, kontrol sistemi dogrudan istenen siiseptansi
gosteren bir igarete cevap verir. Digerlerinde, kontrol gerilim sapmasi gibi yardimci
kararli kilic1 isaretlerdeki degisimlere karsi diiser. Sonug olarak Sekil 5.5’de gosterilen

ve

V=V, +Xg |, (5.10)

ref

esitligi ile verilen siirekli durum V/I karakteristligidir. Burada Xs_ kontrol sistemi

kazanciyla belirlenen kayma reaktansidir.
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Anahtarli kondansatdrleri gosteren sekildeki gibi, TKR gerilim kontol 6zelligi paralel
sabit bir kondansator grubu yada anahtarli kondansator gruplar eklenerek kapasitif
bolge genisletilebilir (Zeynelgil & Demirdren, 2004).

Bu kompanzasyon sisteminde reaksiyon zamani, 6l¢gme zamani ile bekleme zamaninin
toplamina esittir ve ortalama yarim periyot kadardir. Bu kompanzasyon sisteminde her
faz ayr1 ayri kontrol edilebilir ve dengesiz ylik karsilanabilir. Buna karsilik TKR’nin

en biiyiik sakincas1 harmonik tiretmesidir (Gelen & Yalg¢inoz, 2005).

iletim
Vi acisi © Akim
A . . . S
121 180
Veer 1
087
— "+t su @
pu) (ak
02 04 06 08 10 (akim)

Sekil 5.5 : Kapasitif bolgenin genisletilmesi.

o ac1s1 90%°den 180%°ye arttirilirken, dalga sekli daha az siniizoidaldir, baska bir deyisle
TKR harmonik iiretir. Uzakta g6z Oniine alinan tek fazli yiik igin, eger tristoriin
ateslemesi simetrik ise (her iki tristor igin esitse) tek harmonikler tretilir. Filtreler gogu
zaman harmonikleri kaldirmak i¢in kullanilir.

TKR 5 ila 10 ms. civarinda cevap vermektedir. Bunun nedeni kontrol devrelerindeki
gecikmeler ve o6l¢iimlerdir. Kontrol ¢evrimi kararliligini saglamak igin, cevap hizi
sinirda olmalidir. Bu nedenlerden, cevap zamanlar1 besleme kaynagi periyodunu 1 ila
5 periyodu kadardir. Sekil 5.5’da 6 darbeli TKR gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : 6 darbeli TKR (Zeynelgil & Demiréren, 2004).
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5.2.5 Tristor anahtarh kondansator (TAK)

TAK yaklasik ayni hacimli birimlere ayrilmis, her biri tristdr anahtarlar1 kullanilarak
devreleri kapanip agilan bir kondansator grubundan ibarettir. Her bir tek fazli birim
Sekil 5.7°de goriildiigii gibi bir kondansatér C ona seri iki yonlii tristor anahtar1 ve

kiiglik degerli endiiktanstan (L) olusmaktadir.

Ic L _\(LA_ _______ - ‘v
Fi= |8 e

. gl

. c

(a)Tek fazli birim (b) Ug fazl1 birim
Sekil 5.7 : a) Tek fazli ve b) ti¢ fazli birim.

Endiiktansin amaci anahtarlama gegcicilerini sinirlamak, ani olmayan akimlar
sondiirmek, ve sebekedeki rezonansi onlemektir. Ug fazli uygulamalarda, temel
birimler Sekil 5.7’de goriildiigii gibi tiggen baghdir.

Kondansatorlerin anahtarlanmasi dis sistemle kondansatorlerin rezonans frekansina
bagli olarak kiigiik degerli veya biiyiik degerli olabilen gegici durumlara neden olabilir.
Tristor atesleme kontrolleri anahtarlama sonucu olusan gegici hali minimize etmek
icin tasarlanir. Bu, tristor anahtari tizerindeki gerilimin minimum, ideal olarak sifir
oldugundaki anin, anahtarlama ani olarak segilmesi ile elde edilir. Sekil 5.8’de ¢alisma
prensibini goriillmektedir.

t1 an1 anahtarin devreye alinma zamanidir. Bu anda bara gerilimi maksimum degerinde
ve kondansatdr gerilimi ile ayn1 polaritede olmaktadir. t2 aninda sifir akimda anahtar
kesime sokulur. Kondansator 0 zaman ya pozitif yada negatif olarak tepe gerilim
degerinde yiiklii halde bir sonraki agma islemine kadar kalir. TAK kullanildiginda
stiseptans kontrol prensibi integral periyodlu kontrol olarak adlandirilir. Siiseptans
birkag paralel birime boliiniir ve siiseptans degeri iletimdeki birimlerin sayist kontrol
edilerek degistirilir. Yiikleme her yarim peryot i¢in yapilabilir. Bu yontemle yapilan

kontrolor harmonik iiretmez. Sekil 5.9, bir kontrolér ve bagli TAK elemanlarinin
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paralel durumlarindan ibaret olan TAK’1n temel modelini gosterir. Bara gerilimleri her
iki yonde de 6lii bandin 6tesinde referans degerinden (Vrer) Saparsa, gerilim 6lii band
icindeki yere geri gotiiriiliinceye kadar kontrol bir yada daha fazla kondansator

gruplarini1 devreye sokar.

Bara geribmi

Sekil 5.8 : TAK’1n anahtarlama islemi.

v

% % KontrolGr —\/ref

A N B A ]
01% c2 % 61t band DB

Sekil 5.9 : TAK’1n temel modeli.

g

Sekil 5.10’da TAK’m V/I o6zelligi gosterilmektedir. Saglanan gerilim kontrolii
stireksizdir. Paralel bagl birimlerin sayist ve nominal degerleriyle belirlenir. Yiiksek
gerilim uygulamalarinda, sont kondansator gruplarinin sayisi tristorlerin yiiksek
maliyetleri nedeniyle simirhdir. Gii¢ sistemi V/I karakteristlikleri sistem kosullart
degisirken, TAK’in V/I Karakteristlikleri ile farkli noktalarda kesisecektir. Bara
gerilimi V, ViertAV/2 bolgesi dahilinde kontrol edilir. Burada AV 6lii bandtir. Sistem
ozellikleri S; dogrusu ile ifade edilerek sekilde ¢alistiginda, C1 kondansatdrii devrede

olacaktir ve A calisma noktasinda calisilacaktir. Eger sistem karakteristligi aniden Sy
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olursa, bara gerilimi baslangigta B noktasin1 C’ye getirir, bu sekilde gerilim istenen

bolge dahilinde yer almis olur. Burada kompanzator akimi ayrik adimlarla degisebilir.

Av

A@ A\\ AV
\ \ B
S:
Sistem
Karakteristikleri

C-
{ SZ
TAK
Karakteristikleri
Ca

Kapasitif Endilkif TAK
Akimi

—

Sekil 5.10 : TAK’1n ve gli¢ sisteminin V/I 6zelligi.

5.2.6 Tristor kontrollii reaktor ve sabit kondansator (TKR-SK)

Bu uygulamada iki ters paralel tristor ile seri endiiktans ve bu elemanlara paralel
kondansator bulunur. Tristorlerin tetikleme agilariyla endiiktans akiminin temel
bileseni bulunabilir. Tristor kontrollii reaktor ve sabit kondansator birlikte
kullanilarak, kapasitif ve endiiktif yiiklerin getirecegi reaktiflik azaltilir.
Kondansatoriin giicti, endiiktif giiciin tamamin1 kompanze edebilecek sekilde segilir
(Alwan, 2017). Eger yiikiin endiiktif reaktif yiikiinde bir azalma olursa, kondansator
yiikii kompanze etmekle birlikte sisteme fazladan kapasitiflik kazandirir. Bunun
sonucunda tristor kontrollii reaktdr devrede olacak ve reaktif gli¢ kompanzasyonunu
saglayacaktir. Sabit kondansatorlii yapidan farkli olarak, kondansatorler siirekli olarak
devrede olmayip, yalnizca endiiktif bolgede devreye alinirlar. Bu durumda reaktorlerin
kullanimini azaltmis olur. Sekil 5.11°de TKR-SK’nin basit devre modeli ve reaktor

akimi davranislar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : a) Basit devre modeli ve b) akim dalga sekilleri.

5.2.7 Tleri SVC kompanzatorii STATKOM uygulamalar

Statik senkron kompanzatorler (STATKOM) olarak adlandirirlar. Aralarinda en ¢ok
tercih edilen STATKOM denetleyicilerdendir. STATKOM gii¢ elektronigi
bilesenlerini kullandig1 i¢in, {i¢ fazli faz acisin1 ve voltaji kontrol edebilen ¢ok hizls,
sont baglantili bir reaktif kontrol elemanidir .“1 kV — 69 kV araligindaki gerilim
degerlerinde izin verilen THD degeri IEEE-519-2014 standartlarina gore %35 olarak
belirlenmistir” (Ak¢ay & Arifoglu, 2019).

(Deniz, Tuncer, & Gengoglu, 2020) STATKOM iletim hattindan kontrollii bir reaktif
akim ¢ekerek, baglanti noktasinda iletim hattinin gerilim degerini diizenler. Bu
STATKOM un asil gorevidir.

Yar iletken gii¢ teknolojisinin gelismeye baslamasiyla birlikte, biiylik kondansator
yada reaktor bankalar1 kullanmadan reaktif giici c¢ekmek veya {liretmek igin
kullanilirlar. Gerilim kaynakli doniistiiriiciiler ve akim kaynakli doniistiirticiiler gibi
birgok yaklasimlar mevcuttur. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te temel topolojiler

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Gerilim kaynakli.

STATKOM genellikle gii¢ faktoriinii ve voltaji iyilestirmek i¢in kullanilir. Genellikle
bir voltaj kaynagi, bir reaktdr, bir voltaj kaynagi doniistiiriiclisii ve anahtarlama
cihazlarindan olusur. Sekil 5.13’de gerilim kaynag1 doniistiiriicti tabanli STATKOM
ornegi gosterilmistir. Invertor, yari iletken cihazlar1 ve DC kondansator ile yapilan bu

cthaza baglant: reaktorii ile paralel olarak devreye baglanilmaktadir.

v Vcomp

I PWM Control Block

Sekil 5.14 : Gerilim kaynakli STATKOM (Balaman, 2012).
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Burada reaktif giic kontrolli, ¢ikis genligini diizenleyerek yapilir. VMODkis
geriliminin genligi, VCOMP’dan daha biiyiikk oldugunda, kapasitif ve reaktif gii¢
STATKOM tarafindan iiretilir. Fakat VMOD’un genligi VCOMP’dan daha kii¢iik
oldugunda STATKOM endiiktif olur ve reaktif gii¢ onun tarafindan emilir. Boylece
sistemin iletim kapasitesi ve gerilim kararlilig1 saglanmis olur.

Giliniimiizde diger SVC sistemleriyle kiyas edildiklerinde, STATKOM sistemleri daha
hizli uygulamalardir. Bununla birlikte diisiik gerilim seviyelerinde diger SVC’lerden
daha iyi reaktif gii¢ telafisi yapabilmektedir (Balaman, 2012).
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6. SULEYMANPASA HUKUMET KONAGI’NIN KOMPANZASYONU
6.1 Tesisin Elektrik Yiikleri ve Kompanzasyon ihtiyacinin Analizi

Bu boliimde Tekirdag Ili Siileymanpasa Ilgesi’nde resmi hizmet binasi olarak
kullanilan 6 katli bir Hiikimet Konagi, kompanzasyon altyapisinin kurulum
asamasindan devreye alinma asamasina kadar tiim yonleriyle incelenecektir.
Kompanzasyon tesisi tasarlanmadan once tesise ait zahiri giiciin, buna ait gii¢ faktori
degeri olan cosp1 degerinin Ve kompanzasyon sonrast ¢ikarilacak cospz degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Tesiste kurulu giice dayali olarak bulunan giiglerin hangi
cihazlara bagl olarak tiiketileceginin analiz edilmesi gerekmektedir. Tesisin genel

gortiniimii Sekil 6.1’de verilmistir.

Sekil 6.1 : Tesisin genel goriinimi (12.12.2018).

Tesisin proje asamasinda iken yiikler belirlenmistir. P-ADP panel kurulu giicii 1080
kVA’dir. Binada kat dagitim panolar giigleri ise,

Cizelge 6.1 : Kat dagitim panolar giigleri.

BK -TP1=11,82kW

ZK —-TP1=27,34kW

1K -TP1=29,23kW

BK —TP2=6,65kW

ZK —TP2=22,46kW

1K -TP2 =22, 71kW

2K —-TP1=31,03kW

3K —TP1=31,81kW

4K —TP1=31,04 kW

2K -TP2=21,52kW

3K -TP2=19,59kW

4K -TP2=19,73kW

5K -TP1=27,65kW

6K —TP1=14,45kW

YSP =62kVA

5K —TP2=20,99kW

UPS — DP =200kVA
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Sadece yangin aninda devrede olup diger zamanlarda devre disi olan YSP“ye ait yiikler
ise , Pslgmakidumaniatlmifanzg kW, Ps1g1nak7tazeihava:1,1 kW ve Pyanglnipompa51:40 kw
seklindedir.

Cizelge 6.2 : Asansorlere ait yiikler.
ASAP —1=8kW ASAP —2 =8kW ASAP —3=8kW

ASAP —4 =10kwW KDP =4,03kW

Mcc-01 panosu kurulu giicii 78 KVA olan panoya ait yiikler Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : Mcc-01 panosuna ait yiikler.

Pksh=5 kW Porulor=1,1 kW Psicak_su_sirkiilasyon=0,5 KW
Pboyler sitma=1,5 KW Pradyator 1sitma=1,1 KW Pegzoz_fan=1,1 kKW
Phava_perdesi=15 KW Phava_perdesiz=15 KW Phava_perdesia=15 KW
Pjokey_pompa=4 KW

Mcc-02 panosu kurulu giici 500 kVA olan panoya ait yiikler Cizelge 6.4’de

verilmistir.
Cizelge 6.4 : Mcc-02 panosuna ait yiikler.

Ptan_cihazn=1 KW Pwam_cihazn=4 KW Pwaw cihaz=1 KW
Pwaw isma=11 KW Pwaw_fan=1 KW Pwaw_isiici=4 KW
Pwaw_fan=1 KW Pwaw isiiei=9 KW Pegzoz fan1=1,5 KW
Pegzoz_fan2=1,1 KW Pegzoz_fan3=0,3 kW Pegzoz_fana=1,1 KW
Purfa=28 kW Purs=43 kW Purf14=25 kKW
Pur=25 KW Pur=15 kKW Pur3=40 KW
Puris=29 kW Purf7=36 kKW Puris=28 kW
Purfo=21 kW Purf10=25 kW Purf11=25 kKW
Puri12=43 kW Pui13=22 kW Pgevre_aydinlatma=5 KW

Toplam kurulu giig,

Stoplam = Smcc—Ol + Smcc—02 + (Sups - DP) + S(;evreaydmlatma + SYSPyangmpanosu
Siopiam = (78+500+200+5+62) KVA (6.1)
Sioplam = 845 KVA
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esitliginde gorildigii gibi 845 kVA olmaktadir. Buradan kVA birimini KW birimine
cevirirsek Ptoplam=845/0,9=938 kW bulunacaktir.
Tesis icin averaj gli¢ faktorii 0,77 alinmig ve bu degerin 0,99’a ylikseltilmesi

hedeflenmistir. Bu doniisiim igin gerekli gii¢ katsayis1 k ise;
k =tg((Arccos(0,77) —tg(Arccos(0,99)) =0,83-0,14=0,69 (6.2)

olarak bulunmaktadir. Tesisi besleyen 1250 kVA transformatériin nominal aktif giicii
1250kVA . 0,77=963 kW olarak hesaplanmustir.

Gerekli olan kondansator giicti 963.0,69=665 kVAr olmaktadir. (675 kVAr secilir)
Diger taraftan trafonun bostaki reaktif kayiplarini karsilamak icin sabit kompanzasyon
grubu se¢iminin de yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in yiiksiiz halde goriinen kayip giic

trafo giicliniin %51 alinabilir. Bdylece ,
Q =%"5.S.Sinp =0,05.Sin (Arccos(0,8)) = 0,03S (6.3)

esitligi kullanilarak 1250 kVA transformator igin secilen sabit kondansator grubu giicii
1250.0,03=38 kVAr (40 kVAr se¢ilen gii¢) olur.

Bu durumda tesis i¢in gerekli kondansator giicii 40+675=715 kVAr olmaktadir.
Yiikleri inceledigimizde birbirinden bagimsiz bir¢ok yiikiin nonlineer (degisken yiik)
oldugu goriilmektedir. Bu durumda yapilabilecek en uygun kompanzasyon tiirii
merkezi kompanzasyondur. Boylece kompanzasyon ig¢in segilecek kondansator
gruplarinin dizilimi ayarlanabilir. Sistemde kii¢iik ylik gruplar1 da ¢ok bulundugundan
kademe aralig1 18 adimli secilmistir. 40 kVAr giiclii sabit kondansator transformator

mahalinde olmak tizere Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 : Kondansator kademe giigleri.

1.adim: 25kVAr

(2,5+5+7,5+10) paralel

2.adim: 25kVAr

3.adim: 25 kVAr

4.adim: 50 kVAr

5.adim: 50kVAr

6.adim : 50kVAr

7.adim: 50kVAr

8.adim: 50kVAr

9.adim: 50kVAr

10.adim: 50kVAr

11.adim: 50kVAr

12.adim: 50kVAr

13.adim: 50kVAr

14.adim: S0kVAr

15.adim: 50kVAr

16.adim: 10kVAr

17.adim: 10kVAr

18.adim: 10kVAr
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Ilgili kademelerden cekilebilecek akim ;
Q. =1.3U (6.4)

| =1 17 (6.5)

sigorta nominal "=

formiiliiyle hesaplanabilir. (6.4) ve (6.5) esitlikleri kullanilarak kullanilacak sigorta

degeri 25 kVAr gii¢ i¢in;
-3
| = 25107 55354 (6.6)
J3U  3.380
| ygora = 22,35.1,7 =38 A (6.7)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Elde edilen sonuca gore standart degerli sigortalardan
40A’lik sigorta secilebilir. Aymi esitlikler kullanilarak 50 kVAr i¢in hesaplama
yapildiginda sigorta akimi1 74,8 A ¢ikmaktadir ve standart degerli sigortalardan 80
A’lik sigorta secilebilir. Ayni hesaplama yontemi ile 10 KVAr gii¢ icin ise 25 A’lik
sigorta kullanilabilecegi hesaplanmaktadir. Sistemde kullanilacak kontaktorler de
sigortalarin bir alt deger olan 32 A, 63 A ve 16 A degerlerinde alinabilir.

Tesise ait kompanzasyon dizilimi tek hat semas1 Sekil 6.3’de goriilmektedir. Siralanan
adim kondansator degerleri kontak diziligleri ve ilgili gruplara ait sigorta degerleri
gosterilmistir. Diger tek hat semasi olan Sekil 6.2 incelendiginde 18 kademeli olarak
secilen kompanzasyon rolesinin fazlari, ndtr hattt ve endiiktif ytlik siiriiciisii, sont
reaktor gruplar1 ve harmonik filtre baglant1 elemanlar1 goriilmektedir. Baglanti uglari
ters yada yanlis baglanmasi s6z konusu oldugunda sistemin kompanzasyonu tam
yapilamayacak ve Olc¢iimlerde hatali sonuglar vererek, tesisin elektik faturasinda
reaktif gii¢ tiiketim degerlerinde hatali dl¢iimler meydana getirecektir. Bu durumda
elektrik dagitim sirketine fazladan iicret 6denecektir. Tekirdag Ili ve Ilgelerindeki
resmi hiikiimet konaklarinin belirli zaman araliklarinda elektrik faturalar1 donemsel
olarak kayit altina alinarak, toplam sistemin ne kadar enerji tiikettigi, sistemde enerji
dagitim sirketine 6denmis reaktif enerji tilketim bedeli var ise ariza sebepleri bu tez
kapsaminda arastirilmistir. Belirtilen 6rnekte Marmara Ereglisi Hiikiimet Konagi’ndan
alinan elektrik faturalarina gére kullanim bedelleri goriilmektedir. Pratikte boyle bir
reaktif kullanim s6zkonusu degildir. Tesiste kablo baglant1 yonleri, Tredas yetkilileri
tarafindan ayarlanilarak sistemin dogru polaritede ¢aligmasi saglanmistir. Cizelge 6.6

'da ilgili tesise ait reaktif tiiketim miktarlari, elektrik faturalari tizerinden alinmistir.
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Sekil 6.2 : Tesiste kullanilan 18 kademeli r6lenin baglanti uglar1 (ARGE, 2019).

Tesiste daha hassas bir kompanzasyon i¢in 18 kademe kullanilmistir.

Cizelge 6.6 : Marmara Ereglisi Hiikiimet Konag aktif, reaktif tiiketim oranlari.

AY AKTIF | KAPASITIF | ENDUKTIF [KAPASITIF % ENDUKTIF %
(KW.h) (kVAR.h) | (kVAR.h)

OCAK | 5,669,500 50 10.528,600 0,88 185,7
SUBAT | 6.354,850 150 11.885,550 2,36 187,0
MART | 5225750 0 9.744,000 0 186,4
NISAN | 4,652,150 0 8.876,900 0 190,8
MAYIS | 4.160,150 150 7.709,400 3,60 185,3
HAZIRAN | 5353 750 0 9.748,400 0 182,0
TEMMUZ | 1.250,500 0 2.299,500 0 183,8
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Sekil 6.3 : Tesise ait kondansator dizilimleri tek hat semast.
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Enerji tiiketim miktarlar1 incelendiginde Ocak ayinda kapasitif tiikketimin %0,88
oldugu, endiiktif tiiketim degerinin ise %185,7 degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
Hesaplanan degerlerde bu sonuglarin ortaya ¢ikmasi uygulama agisindan miimkiin
olmamaktadir. Diger kullanim aylarina bakilirsa %187 %186,4 %190,8 %185,3 %182
ve %183,8 degerlerinde endiiktif reaktif kullanimlarin oldugu sayag tarafindan kayit
edilmistir. Bir tesiste reaktif tiikketim degeri, aktif tiiketim degerinin yaklasik 2 katina
yakin degerde ¢ikabilmesi uygulanabilirlik agisindan pek te miimkiin
gorinmemektedir. Mart, Nisan, Haziran ve Temmuz aylarina ait kapasitif reaktif
kullanim durumlar incelendiginde, isletme sayacinin herhangi bir kapasitif deger
okumadig1 goriilmiistiir. Kompanzasyon sistemi reaktif kompanze isleminde bulunsa
dahi, bu degerleri okuyabilmek pekte anlamli degildir. Bu sebeplerle enerji dagitim
sirketi tesise herhangi bir reaktif kullanim ticreti tahsis etmemis ve yetkililerce
problemin ¢oziimii saglanmistir. Fakat rélenin ve sayacin gercekten arizali olup
olmadiginin tespiti adina tesis sayaci, elektrik dagitim sirketi yetkilerince belirli bir
siire labaratuvar test islemlerine tabi tutulmustur. Sonug olarak sayacin arizali oldugu
tespiti kayitlara diisiilmiistiir. Marmara Ereglisi Hiikiimet Konagi kompanzasyon
inceleme olay1 bize reaktiflik agisindan iyi bir ornek teskil etmektedir. Gosterge ve
sayac kaynakli arizalar, yada réle kaynakli problemlerde yilda iki kez belgelendirmek
sartiyla, elektrik dagitim sirketine bildirimde bulunulursa herhangi bir reaktif ceza
s0zkonusu olmayacak ve gerekli prosedur tarafiniza lehinde uygulanacaktir.
Aktif ve reaktif gii¢ analizlerinin yapildig1 tesisin enerji sistem odas1 Sekil 6.4’de
goriilmektedir.
Algak gerilim tesisinde kompanzasyon rolesine akim bilgisini saglayan akim trafosu
se¢imi i¢in

P 938kw

J3U  1,73.380

=1425A (6.8)

esitligi kullanilarak akim trafosu bir tist deger 1600/5 A segilebilir.

Kullanilacak réle igin ¢/k ayar1 hesabinda ¢ : 1.adim kondansator giicti, k : akim trafosu

doniistiirme oran1 kullanilarak ¢ = 25
k 1600/5

= 0,078 olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.4 : Tesisin enerji 6l¢iim odast.

Kompanzasyon panosu tesisin sebekeden aldigi enerji kesildiginde ve jenerator
devreye girdiginde devre disi kalabilecek sekilde yapilmalidir. Bu islemi transfer
panosunda bulunan 4 kutuplu, uygun akim degerinde olan mekaniksel kontaktor
yapmakta ayrica kompanzasyon panosu iizerine monte edilen bir kompact kesici
aracilifiyla da yapilabilmektedir. Kesici manuel olarak da kullanilabilmektedir.

Kullanilacak bu kesici salter genelde termik olarak kullanilir. Bu salter segiminde

- Q 675000
J/3.380.cosp  +/3.380.c0s0,95

=1139A (6.9)

esitligi kullanilarak termik manyetik salter degeri 1250 A olmalidir. Segilecek akimi
tastyabilen bara oOlgiileri ise salterin ¢ekebilecegi akimin en yliksek diizeyde oldugu
miktart karsilamasi gereklidir. Bu durumda boyali olarak 40x10 6l¢iilerinde bakir 2°1i
bara veya ¢iplak olarak 50x10 olgiilerinde bakir 2°1i bara kullanmak gerekli akim
tastma miktarin1  karsilayacaktir. Tesis i¢in trafodan besleme kablosu ise

3.(4(1.240)) + 2.(1.240) lik XLPE turii kablo uygun olacaktir.

Kisa devre hesabina gore segilebilecek minimum OG kablo kesiti hesabi
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S 234+Q,
| =226.—. L. ——— (6.10)
Jt 234+Q,

esitligi ile yapilmaktadir. Bu esitlikte

| : izin verilen max kisa devre akim1 A=16KkA
S : Kullanilacak iletkenin kesit alan1 (mm2)
t : Kisa devreye maruz kalma siiresi (S )=1s

Q; : Kabul edilebilen iist sicaklik (250 santigrat)

Q, : Baslangig sicaklik degeri (90 santigrat)
parametreleri kullanilmistir.

16000 = 226.i L 2344250 16000 =143071.S ise

VN " 234490

S=111,75 mm? hesaplanip Kesit bir iist deger olan S=120 mm? olarak segilir.

6.2 Sabit Kondansator Grubu Hesaplamalari

Transformator ile beslenen tesislerde, trafodaki bakir kayiplarini 6nlemek igin bir
kompanzasyon sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Sabit kondansatér grubunun,
trafolu tesislerde siirekli devrede kalacak sekilde baglanti durumunda olmasi sarttir.
Tesise ilave edilecek kondansator giicii trafo giictiniin %5 ila %10 degeri arasinda
secilmektedir. Genellikle TEDAS tarafindan kabul edilen %5 se¢ilmektedir (Vural,
2003).

Inceledigimiz tesisi besleyen transformatdr 1250 kVA giiciinde oldugundan asagidaki

esitlikle transformatdr i¢in secilen sabit kondansator grubu 38 KVAr hesaplanmaktadir.

Q =%"5.S.Sinp =0,05.Sin(Arccos(0,8)) =0,03.S (6.11)

6.3 Alcak Gerilim Tesisinin Elektriksel Yiikleri

Siileymanpaga Hiikiimet Konagi’nin enerjisini temin ettigi 1250 kVA giiciindeki 6zel
kendi tesisine ait servis ve yiik asansorleri, ii¢ fazli elektrik motorlari, bahge ve bina
aydinlatmalari, tim mekaniksel gii¢ler (pompalar, havalandirma fanlar1 ve motorlari,
vrf sistem 1sitma-sogutma klimalari, temiz su motorlari, Kirli su pompalari,is1 geri

kazanim cihazlar gibi elektriksel yiikler) tesisin toplamda sahip oldugu 6 katta mevcut
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aydinlatma elemanlar1 sebeke enerji kesilmelerinde kullanilan 250 kVA  giig
degerindeki kesintisiz giic kaynag1 ve tesisin diger gii¢ ihtiyaglar1 beslenmektedir.
Tesiste bulunan yiiklere ait endiiktif, kapasitif ve aktif giicler izlenerek tesisteki
kompanzasyon detayl bir bi¢imde incelenmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de pompalar

ve hidrafor motorlart gériilmektedir.

Sekil 6.6 : Tesise ait hidrafor motorlari.

Tesiste kompanzasyon takibine 08.07.2019 tarihinde baslanmis, resmi tatiller ve
haftasonlar1 hari¢ tim giinlerde Ol¢iimler kayit altina alinmistir. Cizelge 6.7°de

Temmuz ay1 6l¢lim sonuglari yer almaktadir.
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Cizelge 6.7 : Temmuz ay1 tiikketim miktarlari.

GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK

TARIH AKTIF ENDUKTIF | KAPASITIF | ENDUKTIF | KAPASITI AKTIF ENDUKTIF K/}PASTTHF

W.h VAR.h VAR.h ORAN F ORAN TUKETIM | TUKETIM | TUKETIM
W.h VAR.h VAR.h

8.07.2019 |157.944343 | 26.929,299 | 10.570,910

9.07.2019 | 159.195200 | 27.105,935 | 10.170,286 0,14121 0032027 | 1250,857 176.636 40.062
10.07.2019 | 158313643 | 27.989,102 | 10.160,365 0,01325 0,01125 881.557 11.683 9.921
11.07.2019 | 159.609,886 | 27.180,720 | 10.195,524 0,01478 0,02712 1296,243 19.161 35.159
12.07.2019 | 160.061,883 | 27.252,102 | 10.221,312 0,15792 0,05705 451.997 71.382 25.788
13.07.2019 | 160.101,745 | 27.273,202 | 10.234,431 39.862 21.100 13.119
14.07.2019 | 160.768,341 | 27.451,321 | 10.279,830 0,02671 0,06810 666.596 17.811 45.399
15.07.2019 | 161.224,519 | 27.602,873 | 10.324,330 0,03322 0,09754 456.178 15.155 44,500
16.07.2019 | 161542873 | 27.779,961 | 10.353,930 0,05562 0,09297 318.354 17.708 29.600
17.07.2019 |161.873241 | 27.852,442 |10.373,640 0,05966 330.368 72.481 19.710
18.07.2019 | 162.105344 | 27.899,982 | 10.378,330 0,02020 232.103 47.540 4.690
19.07.2019 | 162.363,622 | 27.953,202 | 10.380,441 0,00817 258.278 53.22 2.111
20.07.2019 | 163.051,149 | 27.981,435 | 10.387,621 0,04106 0,01044 687.527 28.233 7.180
21.07.2019 | 163.102.433 | 28.100,322 | 10.390,147 0,02318 0,00492 512.840 11.888 2.526
22.07.2019 | 163552594 | 28.104,458 | 10.392,645 0,00918 0,00554 450.161 41.360 2.498
23.07.2019 | 164.136,146 | 28.193,304 | 10,411,609 0,15225 0,03249 583.552 88.846 18.964
24.07.2019 | 164.675,676 | 28.280,050 | 10.426,918 0,16078 0,02837 539,530 86.746 15.309
25.07.2019 | 165.228953 | 28.376,041 | 10.439,689 0,17349 0,02308 553.277 95.991 12.771
26.07.2019 | 165.728,640 | 28.457,045 | 10.452,556 0,16210 0,02575 499.687 81.004 12.867
29.07.2019 | 166.756,824 | 28.685,936 | 10.511,866 0,07878 0,05768 102.818 81.004 59.310
30.07.2019 | 167.683,600 | 28.834,241 | 10.550,010 - 0,04115 926.776 228.891 38.144

Temmuz ayi’nda yapilan Olgiimlere gore 13.07.2019-17.07.2019-18.07.2019-
19.09.2019 ve 30.07.2019 tarihlerinde kompanzasyon sistemi normal sinir deger olan
endiiktif ceza %20’yi asarak %52,9- %21,9 -%20,4- %20,6 ve %24,6 olarak reaktif
tiketime girmistir. Cizelgede soldaki degerler kiimiilatif toplam degerler olmakta,
sagdaki degerler ise giinliik tiiketim degerlerini gostermektedir. Kapasitif tiiketimde
ise sadece 13.07.2019 tarihinde sinir deger olan %15°1 asarak %32,9 civarlarinda
kapasitif tiiketim gerceklesmistir. Fakat gilinliikk oranda degil toplam aylik orandaki
tilketim cezaya diigerse elektrik faturasina yansiyacaktir. Alinan 6l¢timler Wh ve VArh
cinsinden yazilmistir. Kirmizi ile taranmis giinler sistemin cezada oldugu giinleri
gostermektedir. Ayrica Cizelge 6.8’de gortildiigii gibi her 3 fazda da toplam harmonik
degerleri, cos o, aktif ve reaktif anlik tiiketim degerleri de kayit altina alinmistir.

Toplam harmonik distorsiyonu bir tesiste verimli kompanzasyon yapilabilmesi igin
onemli kriterlerden birtanesidir. Bu sebeple faz 1 (R), faz 2 (S) ve faz 3 (T) harmonik

degerleri de ayn1 0l¢lim saatlerinde izlenmistir.
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Cizelge 6.8 : Temmuz ay1 R, S, T fazlarinda 6lgiilen degerler.

THD V Qreaktif
o Paif (KVA)
(] cos @ r
(kw)
Tarihler |R| S| T R S T R S T R S T
08.07.19 |42{44|39| 0,99 | 0,98 | 0,99 17,3 20,5 18,6 25 0,8 3,2
10.07.19 |4445(43| 0,98 | 0,97 | -0,93 | 12,1 9 12,4 1,4 2,2 733
11.07.19 |30|36(24| 0,98 | 0,97 | -0,99 9,7 7,9 10,8 15 2,1 1,3
12.07.19 |24,35(25| 0,98 | 0,96 | -0,99 9,6 6,8 10,5 1,3 1,7 1,1
22.07.19 |42|45|42| 0,98 | 0,98 | 0,97 18 14,8 18,3 2,5 2,8 3,9
23.07.19 |44|52|45| 0,98 | 0,99 | 0,99 16,6 13,1 16,9 8 2,1 533
24.07.19 |36|45(33| 0,98 | 0,97 | -1,00 | 11,5 9,3 115 15 2,0 843
25.07.19 |42|44|44| 0,97 | 0,98 | -1,00 | 12,9 10 115 1,8 2,1 466
26.07.19 |42|45|41| -1,00 | -0,99 | 0,99 14,4 12,9 14,5 200 633 600
29.07.19 |42|47|42| 0,99 | 0,97 | 1,00 17,6 14,8 21,9 1,6 3.4 1,0
30.07.19 |43(45|42| -0,99 | 0,99 | 0,99 18,5 15,2 20,1 933 500 11

Degerler incelendiginde toplam harmonik gerilim distorsiyonun her bir fazda yiiksek
degerlerde oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda trafodaki sabit kompanzasyon kademe
dizilimi tekrar incelenilmelidir. cos ¢ degerlerine bakildiginda - isareti ilgili fazin
kapasitif olarak ¢alismakta oldugunu, + isareti ise sistemin endiiktif olarak ¢alismakta
oldugunu belirtmektedir. Cizelgedeki sonuglara gore sistem ¢ogunlukla endiiktif
yonde ¢alismaktadir. Qreaxiit degerleri iki basamakli degerler KVAr olarak alinmis, ii¢
basamakli degerler ise VAr cinsinden yazilmistir. Aktif ortalama tiiketimi faz basina 9
kKW ile 25 kW arasinda degistigi anlagilmakta, buna karsin reaktif faz basina tiiketimin

1 kVAr ile 933 Var arasinda degistigi gozlemlenmistir.

08.07.2019 tarihinde alinan veriden

%reaktif =

Qreaktif

aktif
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esitligine gore % anlik 6l¢iim = 127—53 =%14 < %20 endiiktif oldugundan anlik 6l¢iim

bazinda bakildiginda R fazindaki tiiketim degerinin ceza sinir degeri %20’yi asmadig1
anlasilmaktadir. Toplam reaktif degerlerdeki cezalarin takibi i¢in elektrik faturalari

analiz edilmelidir.

Toplam harmonik distorsiyon (THD) gerilim degerleri % 45 seviyelerine ulastigindan

ayrica harmonik konusunu matematiksel olarak incelemek gerekmektedir.

6.4 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Siniizoidal olmayan harmonik bozulma miktarini anlayabilmek i¢in gerilim veya akim
dalga sekilleri ve harmonik bozunum ile ilgili sinirlar1 belirleme parametreleri IEEE
ve IEC standatlarinda tanimlanmistir. En ¢ok kullanilan parametrelerden biri de

toplam harmonik distorsiyonu ifadesidir. (Yoldas, 2015).

THD, bir akim veya gerilim dalgasmin siniizoidal dalga formundan uzaklasip
harmonikler ile ne kadar bozuldugunu % deger cinsinden gosteren ifadedir. Gerilim

i¢in toplam harmonik bozulumu

21V 4V VS +
THDV=*/V2 EEERL L .100% (6.13)
Vl
ile hesaplanirken akim igin ise
L2+ 12+ 1,2+1,°
THD,=\/2 Pt ° 100% (6.14)

1

esitligi kullanilmaktadir.

Yukaridaki gerilim veya akimim toplam harmonik bozulumlari, harmonikli
bilesenlerinin etkin degerlerinin temel bilesenin etkin degerine oranit olarak
hesaplanabilir. Bu oran ideal bir siniizoidal dalga igin sifir olmaktadir. Bu degerin
biiyiimesi ile sinyalin dalga formu siniizoidalden uzaklasmaktadir (Ozsan, 2013).

Toplam harmonik distorsiyonunun (gerilim i¢in) diger ifadeleri ise

Vi W]

1

THD = 100% (6.15)
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THD = (\V7)2—1 100% (6.16)
1

seklindedir. Toplam harmonik bozulum yerine istenilen k.harmonigin bozulumunu

gérmek i¢in;

v

HD, = (6.17)
Vl

HD, :'I—k (6.18)
1

esitlikleri yazilabilir.

“Giiniimiizde harmonik problemlerinin can sikici duruma gelmelerinden dolayi,
standartlarda harmonik bozulumun belli sinirlara getirilmesi amaglanmaktadir. IEEE
519 standardina gore akim harmonik bozulumu %5, gerilim harmonik bozulumu ise
%3 olarak belirlenmistir” (Mutlu, 2011).

Cizelge 6.9 : Agustos ay tiiketim miktarlari.

GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK
. AKTIF ENDUKTIF | KAPASITIF | AKTIF ENDUKTIF | KAPASITIF ENDUKTIF KAPASITIF

TARIH W.h VAR.h VAR.h TUKETIM | TUKETIM | TUKETIM ORAN ORAN

W.h VAR.h VAR.h
5.08.2019 | 170.223,764 | 29.290,203 | 10.649,067 - - - - -
6.08.2019 | 168.118,212 | 29.451,520 | 10.678,940 2105,55 161,317 29,873 0,07661 0,014188
7.08.2019 | 171.611,462 | 29.541,343 | 10.687,443 3493,25 898,23 85,030 0,2571330 0,0243412
8.08.2019 | 171.863,627 | 29.587,125 | 10.698,610 252,165 45,782 11,167 0,1815557 0,0442845
15.08.2019 | 173.954,702 | 30.070,513 | 10.882,900 2091.075 483,388 184,29 0,2311672 0,0881317
16.08.2019 | 174.576,578 | 30.165,339 | 10.908,488 621,876 94,826 25,588 0,1524837 0,0411464
19.08.2019 | 175.550,583 | 30.404,035 | 10.977,657 974,005 238,69 69,169 0,2450665 0,0710150
20.08.2019 | 176.054,500 | 30.494,750 | 10.991,438 503,917 90,715 13,781 0,1800197 0,0273477
21.08.2019 | 176.531,216 | 30.578,046 | 11.008,055 476,716 83,296 16,617 0,1747287 0,0348572
22.08.2019 | 177.141,050 | 30.640,857 | 11.033,197 609,834 62,811 25,142 0,1029968 0,0412276
23.08.2019 | 177.673,970 | 30.731,021 | 11.047,133 532,920 90,164 13,936 0,1691886 0,0261502
26.08.2019 | 178.729,386 | 30.994,048 | 11.114,229 1055.416 263,027 67,096 0,2492164 0,0635730
27.08.2019 | 179.478,115 | 31.060,524 | 11.133,179 748,729 66,476 18,950 0,0887851 0,0253095
28.08.2019 | 180.079,669 | 31.153,891 | 11.150,328 601,554 93,367 17,149 0,1552096 0,0285078
29.08.2019 | 180.582,153 | 31.242,698 | 11.164,539 502,484 88.807 14,211 0,1767359 0,0282814

Cizelge 6.9’da Agustos ay1 degerleri analiz edildiginde 07.08.2019-15.08.2019-
19.08.2019 ve 26.08.2019 tarihlerinde sistemin endiiktif ceza sinir degerini asmis

oldugu goriilmektedir. Cizelgede kirmizi ile belirtilen hiicrelerde goriildiigii gibi
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%25,7- %23,1- %24,5 ve %24,9 degerleri ile ceza sinir1 asilmigtir. Boylelikle Temmuz
ve Agustos aylarindaki alinan olglim sonuglarina dayanarak sistemde sebekeden
normal sinir degerleri olan endiiktif reaktif tiikketim ylizdesinin asildigi, sebekeden
endiiktif giiciin ¢ekildigi goriilmektedir. Ayrica Tense firmasina durum kayitlari
bildirilerek kompanzasyon sisteminin analizi i¢in randevu alinmistir. Cezaya diisiilen
tarihler haftasonlarina geldiginden, haftasonlar1 binada elektriksel yiikiin azaldigi
varsayilmistir. Buradan ¢ikarilabilecek sonu¢ kompanzasyon sisteminin kiigiik reaktif
titkketimleri tolere edemedigidir. Kiiciik reaktif yiikleri tolere edebilecek kondansator
kademeleri sisteme eklenilmesi gerekmektedir. Ayrica endiiktif yiik siiriiciisiiniin
sisteme yeterli geldiginin tespiti sistemin cezaya girmemesi agisindan Yyerinde

inceleme olacaktir.

Cizelge 6.10 : Agustos ay1 R, S, T fazlarinda 6l¢iilen degerler.

THDvV % COS @ Paktif (kW) Qreaktif (KVAR)
Tarihler R S T R S T R S T R S T
01.08.19 42 44 47 099 096 -099 45 10,7 144 12 31 32
02.08.19 42 41 42 0,99 0,97 -1,00 12,1 11,9 148 1,2 21 100
05.08.19 | 39 45 39 0,98 -1,00 -099 104 9,7 134 1,7 336 1
06.08.19 42 51 42 0,99 0,99 -1,00 10,1 10,6 13,6 1,2 600 733
09.08.19 42 4539 099 097 -097 16,3 14,8 20,2 18 33 42
15.08.19 | 41 4239 099 097 099 189 175 216 16 35 14
16.08.19 42 4541 099 0,96 0,99 16 135 18,8 16 33 1
19.08.19 | 42 49 44 099 0,9 -099 12,6 12,4 1572 15 3,2 600
20.08.19 | 44 47 42 099 09 099 144 129 145 13 29 66
21.08.19 39 45 40 099 09 -0,99 124 108 14,1 14 29 133
22.08.19 | 45 45 42 -099 0,99 0,99 120 11,7 134 1 233 333
23.08.19 | 42 47 42 0,99 096 100 15 13 185 1,8 34 1.2
26.08.19 41 44 39 0,99 097 099 171 16 20,6 19 33 633
27.08.19 47 52 47 -0,99 0,99 099 141 13 16,2 633 625 400
29.08.19 | 41 42 36 -0,99 098 098 1655 13,9 136 666 400 396

Cizelge 6.10°da Agustos ay1 degerleri her bir faz bagina dl¢iilen degerlere bakildiginda
toplam harmonik gerilim degerlerinin Temmuz ay1 gibi yiiksek degerlerde oldugu

goriilmiistiir. R, S ve T fazlar1 incelendiginde sistemin endiiktif egiliminde oldugu
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goriilmektedir. Bu durumda endiiktif yiik siiriicii giiciiniin diisiik geldigi sonucuna

varilabilir. Kompanzasyon sistemine 20 kVAr ilave endiiktif yiik siiriicii eklenebilir.

6.5 Tesiste Endiiktif Siiriiciilii Ol¢iim Degerleri ve Analizi

Siileymanpasa Hiikiimet Konagi kompanzasyon panosu sistemine, ilave toplamda 20
KVAr endiiktif yiik siiriiciisii (SVC-TKR) eklendikten sonra réleden alinan 6lgiim
verileri Cizelge 6.11°de goriilmektedir.

Cizelge 6.11 : Kasim ay1 tiiketim miktarlari.

TARIH AKTIF ENDUKTIF | KAPASITIF | GUNLUK | GUNLUK GUNLUK ENDUKTIF | KAPASITIF
KVAR.h AKTIF ENDUKTIF | KAPASITF | ORAN ORAN
kW.h kVAR.h TUKETIM | TUKETIM | TUKETIM
kW.h kVAR.h kVAR.h

4112019 | 8.773,854 | 126,667 216,844 0,049437

6.11.2019 | 9.229,626 | 132,881 227,470 455,772 6,214 10,626 0,013634 0,023314
8.11.2019 | 9.700,500 | 139,253 236,688 470,874 6,372 9,218 0,013532 0,019576
11.11.2019 | 10.189,149 | 148,329 246,585 488,649 9,076 9,897 0,018573 0,020253
12.11.2019 | 10.397,791 | 151,096 250,991 208,642 2,767 4,406 0,013261 0,021117
13.11.2019 | 10.601,415 | 154,019 254,986 203,624 2,923 3,995 0,014354 0,019449
15.11.2019 | 10.994,493 | 160,355 262,631 393,078 6,336 7,645 0,016118 0,019449
18.11.2019 | 11.325,146 | 169,061 272,325 330,653 8,706 9,694 0,026329 0,029317
21.11.2019 | 11.939,942 | 178,223 283,490 614,796 9,162 11,165 0,014902 0,018160
22.11.2019 | 12.163,940 | 181,073 287,124 223,998 2,850 3,634 0,012723 0,016622
25.11.2019 | 12.596,140 | 189,928 296,534 432,200 8,855 9,410 0,020488 0,021772
26.11.2019 | 12.821,991 | 192,209 300,490 225,851 2,281 3,956 0,010099 0,017515
27.11.2019 | 13.098,457 | 194,623 306,347 276,466 2,414 5,857 0,008731 0,021185
28.11.2019 | 13.491,223 | 199,322 313,089 392,766 4,699 6,742 0,011963 0,017165
29.11.2019 | 13.624,555 | 201,685 318,571 133,332 2,363 5,482 0,017722 0,041115
30.11.2019 | 13.844,462 | 204,068 322,843 219,907 2,383 4,272 0,010836 0,019426

Kasim ay1 enerji tiikketim miktarlar1 incelendiginde hem kapasitif hemde endiiktif
reaktif tiiketim miktarlarindan kaynakli herhangi bir cezai durumun olmadigi
goriilmektedir. Bu sonug, sisteme ilave edilen 20 kVAr’lik endiiktif yiik stiriictisiiniin
daha onceki aylarda 6zellikle haftasonlar1 devreye giren kiigiik degerdeki yiiklerin,
artik endiiktif yiik siiriicii tarafindan tolare edildigi ve sistemin saglikli bir sekilde
calismakta oldugunu gostermektedir. Olgiilen aktif gii¢ degerleri kWh cinsinden,
kapasitif ve endiiktif gii¢ degerleri ise kVAr cinsinden hesaplanmistir. Yapilan

Olcltimlere gore kompanzasyon sistemine uyguladigimiz ¢oziimiin ise yaradig
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goriilmiis olup, endiiktif yiik siiriiciiniin harmonik degerleri {izerine etkisi incelecektir.

Cizelge 6.12°de gii¢ degerleri ve harmonikler goriilmektedir.

Cizelge 6.12 : Kasim ayinda R, S ve T fazlarinda 6lgiilen degerler.

THDvV % COS @ Paktif (kW) Qreaktif (KVAR)
Tarihler R S T R S T R S T R S T
04.11.19 | 2,2 24 23 099 099 -099 71 46 82 -0,605-0,217 -0,412
06.11.19 | 2,123 22 1,00 0,99 1,00 6,8 46 7,3 -0,217 0,222 -0,222
08.11.19 | 1,7 20 2,1 1,00 1,00 -099 64 3,7 6,7 0,222 0,00 -0,217
11.11.19 2,122 25 -099 -099 1,00 6,1 36 69 -0,222 -0,212 0,222
12.11.19 242321 -100 1,00 -0,99 51 3,7 59 -0222 0,00 -0,222
13.11.19 | 2625 33 099 100 099 51 38 58 0,00 -0222 -0,222
15.11.19 232121 -099 100 -100 71 55 82 -0,224 0,00 -0,222
18.11.19 242322 100 -099 100 41 42 93 0,00 -0,222 0,222
211119 | 22 2119 -099 100 1,00 51 43 64 -0,222 0,206 0,222
22.11.19 21 1919 100 1,00 -100 64 42 79 0,00 -0,222 -0,222
25.11.19 1916 23 100 099 -100 84 57 96 0,217 0,202 0,00
26.11.19 | 22 2221 -099 1,00 1,00 65 3,7 6,2 -0,443 0,00 -0,443
27.11.19 20 1,318 -099 100 -100 7,7 55 99 -0217 0,222 0,206
29.11.19 21 2221 100 -099 -099 42 38 6,1 -0,222 0,222 0,00

Kasim ayinda yapilan dl¢iimlerde sisteme eklenilen endiiktif yiik siiriiciisiiniin etkileri
onceden alman verilere gore farkliliklar gostermektedir. Faz basina diisen gerilim
harmonik degerleri %45 seviyelerinden %2 seviyelerine diismiistiir. Gii¢ katsayisi
degerleri baz1 giinlerde 1 seviyesine yiikselirken, sisteme basilan reaktif giic degerleri
ise MVAr degerlerinden 0,222-0,444 kVAr araliklarina diistiigii tespit edilmektedir.
Hatta baz1 6lgtimlerde 3 fazin birinde 0,00 KVAr deger alarak ideal bir reaktif tiikketim
gerceklestirdigi kompanzasyonun miikemmel olarak yapildigi sonucuna varilabilir.
Sonuglarin dogrulanmasi i¢in Aralik ay1’nda da tesis gii¢ degerleri kayit altina alinarak

6l¢lim takibine son verilmistir. Cizelge 6.13’de alinan 6l¢iim degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.13 : Aralik ay1 tiiketim miktarlari.

TARIH AKTIF ENDUKTIF | KAPASITIF | GUNLUK | GUNLUK GUNLUK ENDUKTIF KAPASITIF
KVAR.h AKTIF ENDUKTIF | KAPASITIF ORAN ORAN
kW.h kVAR.h TUKETIM | TUKETIM | TUKETIM
KW.h KVAR.h KVAR.h

2.12.2019 | 13.849,368 | 206,940 321,433 0,049437

3.12.2019 | 14.136,133 | 209,435 328,973 286,765 2,495 7,540 0,008700 0,026293
4122019 | 14.491574 | 211,280 332,452 355,441 1,845 3,479 0,005190 0,009787
5.12.2019 | 14.890,189 | 213,072 340,294 398,615 1,792 7,842 0,004495 0,019673
11.12.2019 | 16.039,362 | 224,607 369,922 1149,173 | 11,535 29,628 0,010037 0,025782
12.12.2019 | 16.322,275 | 225,188 374,719 282,913 0,581 4,797 0,002053 0,016955
13.12.2019 | 16.891,029 | 228,938 387,326 568,754 3,750 12,607 0,006596 0,022166
17.12.2019 | 17.452,287 | 236,581 402,161 561,258 7,643 14,835 0,013612 0,026431
18.12.2019 | 17.663,641 | 238,561 405,323 211,354 1,980 3,162 0,009368 0,014960
19.12.2019 | 17.873,854 | 240,321 410,271 210,213 1,760 4,948 0,008372 0,023538
20.12.2019 | 18.151,023 | 242,121 417,787 277,169 1,800 7,516 0,006494 0,027117
23.12.2019 | 18.455,574 | 247,858 429,110 304,551 5,737 11,323 0,018837 0,037179
26.12.2019 | 19.634,861 | 253,225 448,868 1179,287 5,367 19,758 0,004551 0,016754
30.12.2019 | 20.946,744 | 261,975 482,816 1311,883 8,750 33,948 0,006669 0,025877

Aralik ay1 aktif, reaktif giic tiiketimi degerleri incelendiginde, herhangi bir giinde
reaktif ceza smir1 asilmadigi, alinan degerlerin normal yiizdesel smirlar igeresinde
oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak kompanzasyon sisteminin saglikli bir bigimde

caligmakta oldugu tespit edilmistir.

6.5.1 Statik VAr kompanzasyonunda iyilesme degerleri

Algak gerilim tesisinde kompanzasyon sistemine eklenilen endiiktif yiik siiriiciisii
sayesinde tesisin elektriksel Ol¢iim degerlerinde iyilesmeler goriilmektedir. Bu
iyilesme degerleri, iletim hatlarindaki kayiplarin azalmasini ve Kaliteli enerji
kullanimmi getirecektir. Harmonik distorsiyon degerleri azaldigindan, kullanilan
cihazlarin 6miirleri daha fazla olacak ariza riskleri de diisecektir. Cizelge 6.14°de statik
VAr kompanzasyonu sonucu takiplerde alinan verilerle birlikte yiizdesel iyilesme
sonuclart gosterilmistir. Gerilim harmonik degerleri kabul edilebilir deger olan %5
siirmin altina inmistir. Statik Var (SVC-TKR) kompanzasyonunun harmonikler, cos
degeri, toplam endiiktif ile kapasitif kullanim oranlar1 ve reaktif gii¢ tiikketim degerleri

tizerindeki etkisi Cizelge 6.14’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.14 : SVC kompanzasyonu iyilesme degerleri.

THDv,) cos @ Reaktif Tiiketim
SVC-TKR’siz | %24-%52 | 0,95-1,00 | 1,1 kVAr- 933 VAr
SVC-TKR’li | %1,7-%2,6 | 0,99-1,00 | 0,222 kVAr- 0,444 KVAr
% Degisim %-92 %5 %-52,41

SVC-TKR kompanzasyon sisteminin tesise uygulanmasi ile cos ¢ degeri 0,95
degerinden 1,00 degerine yiikselerek %5 degerinde bir iyilesme gergeklenilmis,
toplam gerilim harmonik distorsiyon degerleri %24 seviyelerinden %1,7 seviyesine
diistiriilerek, %92 azalma saglanmistir. En yiiksek reaktif giic tiikketim degerleri
incelenildiginde, 933 VAr degerinden 444 VAr degerine kadar diisiis saglanarak
%352,41°lik bir basar1 ger¢ceklenmistir.

Reaktif gii¢ kontrol rolesinden alinan SVC-TKR’li iyilestirilmis veriler Sekil 6.7 -
Sekil 6.10°da goriilmektedir.

27 0
. 1.3 29.
9. 0.8 31. 0
» 0.1 33. 45.
B 1.5 35. - 47.

= 1.0 37, 5 49.
R

(@) (b)

Sekil 6.8 : Tesise ait (a) SVC’siz cos¢ degerleri (b) SVC’li cos¢ degerleri.
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1.4

1.4
1.3

OLCUMELR ?)Q

(@) (b)

Sekil 6.9 : Tesise ait (a) SVC oncesi THD (v) b) SVC dahil edilmis THD (V).

(a) (b)

Sekil 6.10 : Tesise ait a) SVC oncesi oranlar b) SVC sonrasi oranlar.

SVC-TKR kompanzasyonunun tesise uygulanmasi ile cos ¢ R=0,99 S=0,95 ve
T=0,99 degerlerinden R=1,00 S=1,00 ve T=1,00 degerlerine yiikselmistir.
THD(V)=%42, %52, %45 degerlerinden faz basina %1.,4, %1,4 ve %1,3 degerlerine
kadar diistiriilerek iyilesme saglanmistir. Aylik reaktif endiiktif tilketim degeri %11,1
degerinden % 1,1 degerine, aylik kapasitif reaktif tiikketim degeri ise %4,6 degerinden
%2,2 degerine kadar diisiiriilerek Onemli oranlarda iyilestirme degerleri elde

edilmistir.

74



7. SVC SISTEMININ SIMULASYON ORTAMINDA TASARIMI

Siileymanpasa Hiikiimet Konagi kompanzasyon sisteminde statik var kompanzasyon
ilavesi yapildigindan ve giiniimiizde klasik yontemlere gore daha iistiin 6zellikleri
bulunan statik var kompanzasyonu EMTDC/PSCAD Gii¢ Sistemleri Simiilasyon
programui ile tasarlanacaktir. Tristor kontrollii reaktor ile kompanzasyon dlgiimleri
alinarak raporlanan veriler karsilastirilip tesisin harmonik degerlerinin diisiiriilmesine
yonelik ¢alismalar analiz edilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile birlikte SVC

kompanzasyon ¢esidiyle sistemin davranis modellleri ve sistem ¢iktilari incelenmistir.

7.1 Pscad Ortaminda SVC Sisteminin Benzetimi

Kompanzasyon sisteminin 6 ay boyunca incelendigi Tekirdag Siileymanpagsa Hiikiimet
Konagi’nin statik var kompanzasyon sistemi eklendiginde hem endiiktif cezaya
diismesi Onlenmis, hem de sistem i¢in dlgiilen degerlerde iyilesmeler gerceklesmistir.
Sistemin tristor kontrollii reaktor modeli Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Kesici ) 001 Dﬁ*:t |
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T
|

01 [ohm] —x 10[phm]
.||—{f>dvv\—|jﬁ.; Ay I
-y NCT CAPS_ONM
< | [ce

—

% lesw CEW
[%; 1.0 [ohm] |__ B— T

Y -
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5 L)

Sye I:dEIIc

:
E=

Sekil 7.1 : Tesise ait SVC sisteminin benzetim modeli.

Gergeklestirilen galisma ile tesisin SVC kontrollii reaktor denetimiyle verdigi cevaplar
ve sistemin reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilanma durumu incelenmistir. Bu islem bir Qsvc
referans degerleme butonuyla gergeklenmistir. Sistemin reaktif gii¢ i¢in istenilen
reaktif gliciin sinirlari tespit edilmistir. Sistem i¢in tetikleme agisinin degisim degerleri
ve sistem kondansatorlerinin kullanilmasi incelenilmistir.

Sekil 7.2°de tristdr kontrollii reaktdriin kontrol algoritmasi goriilmektedir. Nominal
reaktif giic degeri filtre edildikten sonra bir kontrol denetleyicisi vasitasiyla, tristor

kontrollii reaktor blogunda istenilen gii¢ faktoriine gére diizenleme islemi yapilir.
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Sekil 7.2 : SVC kontrol algoritmasi.

Tesiste genel olarak Kasim ayi’nda aliman olglimlerde her bir faz basina tiiketilen
reaktif giiglere bakildiginda 04.11.2019 tarihinde R fazinda -0,605 kVAr, S fazindaki
deger -0,217 kVAr ve T fazinda tiiketilen reaktif gii¢ degeri -0,412 kVAr degerindedir.
06.11.2019 tarihinde ise R fazinda -0,217 kVAr, S fazinda 0,202 kVAr, T fazinda ise -
0,222 kVAr degerinde reaktif gii¢ tilketimi gorilmiistiir. Sekil 7.3’de goriildiigii tizere
simiilasyon ortaminda sistemin SVC siiriiciilii tiiketim degerleri sistemden ¢ekilen
reaktif tiiketim 0,00 KVAr ve 0,5 kVAr degerleri arasinda degismektedir. Sistemin
stabilizitesi ve kararliigi agisindan SVC’nin reaktif giic degerleri saglikli
goriinmektedir. Kompanzasyonun tam ve kararli olarak iyi bir sekilde yapildig: alinan

Ol¢ciim degerleriyle de ispatlanmis olmaktadir.

- osvc
.

OLEe
O. Sk
] /_’_\_\_J‘,_,___‘W"‘_A_J
.0

-0 2

0. Sk

Reactive Power (KVAR)

—D_Ek

—1 .o

Sekil 7.3 : SVC tarafindan 6lgiilen reaktif giic degeri.

Sekil 7.4°de per unit gosteriminde 1.0 k (p.u)=400 V bara sonrast gerilim degeri
goriilmektedir. Sekil 7.5°de ise tristorlerin tetikleme agisina bagl iletim degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 7.4 : SVC tarafinda sistemdeki voltage (pu) degeri.
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Sekil 7.5 : Tristoriin tetikleme agis1 degisimleri.

Tristor, gerilimin sifirdan gegisinde ol¢iilen a tetikleme agisina bagl olarak beslenme
frekansinin degistigi yarim periyotta iletir. Tam iletim 90°’lik tetikleme agisiyla elde
edilir. Akim esasen siiniisoidal ve reaktiftir. Kismi iletim, gortldigi gibi tetikleme
acis1 90° ile 180° arasinda iken elde edilir. Bir DC bilesene sahip asimetrik akimlar
tirettigi icin 0° ile 90° arasindaki tetikleme agilarina izin verilmez. Tetikleme agisi,
90°°den 180°’ye arttirilirken, dalga sekli daha az siniizoidaldir. Simiilasyonda alinan
ac1 degerleri teorik olarak anlatilan verilerle kiyaslama yapildiginda benzer sonuglarin

alindig1 goriilmiistiir. Tristoriin tetikleme agis1 gli¢ iletimi agisindan sistem i¢in dogru

acilarda(100°’de) ¢calismaktadir.

Sekil 7.6’da kullanilan kondansatdr kademesi goriilmektedir. Kompanze edilen
sistemde 1.kademede 2,5 kVAr kondansator mevcuttur. Simiilasyondan alinan
sonuglara gore tasarlanan SVC’de 1. kademe ve 2. kademe degerleri araliginda
kondansator giicii kullanildigr goriilmektedir. Boylece gergek degerler ile simiilasyon
sonucu degerleri yakinsallik gostermistir. SVC’nin her bir fazda 10 kVAr endiiktif ve
7,5 kVAr kapasitif degerine kadar reaktif ihtiyaci karsilamasi beklenen durumdur.
Boylelikle endiiktif yiik siiriiciisiinlin kiigiik degerlerdeki reaktif tliketimleri dahi

karsiladig1 sonucuna ulasilabilir. (Sahadaki sorunlu kademelerde ¢alisma yapilmaistir).
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Sekil 7.6 : Kondansator bankasi kullanima.

7.2 Al¢ak Gerilim Barasinda Tesisin Diger SVC Ol¢iimleri

Tesis kendisine ait 1250 kVA giiciindeki transformatorden beslenmektedir. Ayrica
iletim hatt1 boyunca 0,4 kV giiclinde iletim hatt1 boyunca bara eklenilmis ve binanin
tristor kontrollii reaktor tarafindan kompanze edilmesi durumlarinda alinan sonuglarin
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Tesiste SVC, referans gii¢ kullanimini
orneklenerek ihtiyag duyulan reaktif gii¢ telafisi gerceklestirmektedir. Sekil 7.7°de
statik var kompanzasyon sisteminde 6l¢iilen akim degisimi ve Sekil 7.8°de tristor

kontrollii reaktoriin devre disi birakilmasi durumu goériilmektedir.

ISVC : Graphs
0.080

0.040

0.020 - " =
0.000
0.020 L\J/

-0.040 H
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x 0.00 010 020 030 040 050 080 070 080 080  1.00
Sekil 7.7 : SVC tarafindan 6l¢iilen akim degisimi.
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Sekil 7.8 : Sistemde TKR’siz durumda reaktif giic.
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Sekil 7.8’de SVC-TKR devre disi birakildiginda herhangi bir reaktif giic degeri
Olgiilmemistir. Vrer degeri 400 Volt, SVC’li durum devrede olacak ve PI kontrolor
degerleri asagidaki Sekil 7.9°da goriildiigii degerlerde kontrol edecek sekilde sistemin
simiilasyonu yapilmistir. SVC Blk konumunda ise SVC-TKR devre dis1 kalmaktadir.

WVitg ... = SVC .. = Pl Controller -
WVref Blk/Dblk Kp Ti
:—EED Blk Dbk :—D 1 :—3.31
- F S J - F S - rs

E = f = E
- - _ el
- L4 Xl L4 I - L4
— o =] —0.001
1 1 0.02 0.005

Sekil 7.9 : Sistem degiskenleri.

P Q, System

= P SendEnd m P RecevEnd ':

4.0k =

T Power by

Sekil 7.10 : Sistemde P degisimi.

Cizelge 6.12°de goriildiigii gibi Kasim ay1, sahada alinan 6l¢iim degerlerinde SVC-
TKR’1li aktif giic 3,6 kW ile 9,9 kW degerleri arasinda degiskenlik gosterirken
simiilasyondan alinan degerin etkin degeri 3 kW diizeylerinde olup, belirli zaman yani
0,4.sn’de 0,0 KW degerine ulastig1 gdzlenilmistir. Ol¢iim 1 sn siiresinde tamamlanmis,
zaman araligi ise 0,1 sn adimdir.

Sekil 7.11°de gorildiigi gibi Qsvc-TKR tarafindan oSlgiilen degerlere bakildiginda
sisteme aktarilan reaktif giic degerlerinin 0,0 kVAr diizeylerini izledigi goriilmektedir.
SVC-TKR reaktif ihtiyaci 0,0 KVAr degerine diisirmektedir. Sekil 7.12°de bahsedilen
bu islem goriilmektedir. Sekil 7.13’de ise kapasitér grubundan kullanilacak gii¢

goriilmektedir.
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Aktif Gug ( KW ) Reaktif Gug { KVAr)

« 6.979 0.000

B 3.605 0.000
s 9.011 + 0.000
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Sekil 7.11 : Tesiste SVC-TKR tarafindan giig telafisi.
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Sekil 7.12 : Reaktif gii¢ telafisi.

F. Q. Svc =

20k————
1.5k
1.0k
1015k
oo e e
=05k
—1.0ik
-1. Ek_
=20k

Reactive Power (KVAR)

P e p—— ; o »
+ o CTCRICH) m BSV Siord

1.0k —L|

1015k

LHIY]

-0 5k

Ordar (KVAR)

-1.0k-H]
LT

1.5k

Sekil 7.13 : Referanslama islemi.

Sekil 7.12°deki Qsend Sisteme gonderilen reaktif giicli, Qrecev ise gonderilen giice zit
isaret liretilerek yapilan gii¢ telafisidir. QTCR, tristor kontrollii reaktorden talep edilen
reaktif gii¢c degerini ifade etmektedir. BSVS degeri ise kapasitdr bankasinin iiretecegi

gii¢ degeridir. Tiim dl¢iimler t=1 sn boyunca ayni zaman araliginda izlenmistir.

Reaktif gii¢ kontrol rolesindeki degerler incelendiginde; reaktif tiikketim degerlerinin
ornegin 04.11.2019 tarihinde Cizelge 6.12 verilerinden; Qr = -0,605 kVAr, Qs=-0,217
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kVAr ve Qt=-0,412 kVAr oldugu goriilmistiir. Sekil 7.12’de goriildiigi tizere reaktor
reaktif tretimin -1,00 kVAr degerlerinde goriilmesi gergek veriler ile simiilasyon

verileri kiyaslandiginda 6l¢timlerin paralellik gosterdigi sonucunu verecektir.

7.3 STATKOM Kullanilarak Harmoniklerin Diisiiriilmesi

Tesiste eski kompanzasyon rélesi ile alinan ve endiiktif yiik siiriictisii (SVC-TKR) dahil
edilmemis sistemde, gerilim harmonik degerlerinin oldukga yiiksek degerlerde oldugu
(THD(v)=%52) goriilmiistiir. Yeni reaktif gii¢ kontrol rolesi sisteme dahil oldugunda
harmonik degerleri kabul edilebilir sinir degerlere ulasmistir. Bu ¢alismada yeni role
tizerinden bir statkom uygulamasi gergeklestirerek harmonik derecelerini izleyebilmek
ve SVC-TKR eklenmis rolede 5.derece akim harmonik degeri (THD=%24,6)
disiirebilmek i¢in 1250 kVA, 220 V, Y-A transformatoriinden iletim hattina statkom
baglanmistir. Kaynak empedansinin omik, endiiktif ve kapasitif oldugu ve
transformator kayiplarinin ihmal edildigi ¢alismada, kaynak akimi yiik akimi ve filtre
akiminin degisimleri gozlenmis; kaynak ve yiik tarafindaki harmoniklerin filtreli ve
filtresiz durumlardaki degisimleri analiz edilmistir. Filtre devresi 5, 7, 11, 13 ve 15
dereceli harmonikleri de elimine edebilmektedir. Sekil 7.14’de benzetimi yapilan

devrenin baglant1 semasi goriilmektedir.

YUK GERILIMI
220V, 50.0 [Hz)
L
GERILIM KAYNAGI AM ;
344V, 50.0 [Hz] | GM g
Fl/ 180

i/ 180

I—E) -

G Pulse _| + n s
Bridge - CI]:)

Sekil 7.14 : Benzetimi yapilan devrenin baglant1 semasi.
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Cizelge 7.1°de ise sistem parametreleri ve degerleri goriilmektedir.

Cizelge 7.1 : Simiilasyondaki sistem parametreleri.

Sistem Parametreleri Degeri Birimi
Yiik voltaj degeri 220 Volt
Frekans 50 Hz
Kaynak empedans tipi RLveC Ohm
3 faz transformator 1,25 MVA
Demir kayiplari 0,0 pu
Bosta caligsma kayiplar1 | 0,0 pu
Miknatislanma akimi 1 %
Hava ¢ekirdek reaktans1 | 0,2 pu
Filtre seri indiiktori 0,001 H
Filtre kondansatori 0,1 uF
V. direnci 0,001 ohm
Vdc kaynak ¢evirme orani | 0,185 kV
Filtre faz agis1 [-360,+360] | Deg

Tesis i¢in tasarlanan STATKOM devre topolojisi Sekil 7.15’de goriilmektedir. Sistem
6 adet tristorlii ve gerilim kaynakli olarak tasarlanmistir. Harmonik eliminesi, voltaj

kararlilig1 ve hattin reaktif gii¢ ihtiyaci kontroliinii saglamaktadir.

S
“J’IF_CC
= 2 o2
LB BL R
¢1 G3 :
0.001 [H] /_4 i, 7]
3

| 4

d
R 5.0 -7 .

Sekil 7.15 : STATKOM devresi.
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Gii¢ sisteminde dogrultucu devrenin faz acis1 30° ve omik empedansh kaynak, filtre

etkinken yapilan dlgiimde alinan veriler Sekil 7.16°da gosterilmistir.

EVETEM CURFENTE

SOURCE CURRENT (kA }

LOAD CURREMNT (i |

FILTER (ki }

0z D240 0250 o0 0T 025D [ih=n) 0E00

Sekil 7.16 : Filtre etkin ve kaynak omik empedans.

Sekil 7.16’dan anlasilacag lizere, filtre tarafindan (faz a, faz b,ve faz ¢ akimlarinin)
elimine edilmis sekli goriinmekte olup, filtrenin etkinliginin harmonikler {izerindeki
etkisinin incelenilmesi gerekmektedir. Filtrenin etkinligi omik empedanshi kaynak
referans alinarak diger yiikler calistirildiginda ne gibi degisimlerin izlendigi
aragtirilacaktir. Filtre devrede oldugunda kaynak omik empedansta iken, kaynak ve
yiik harmonik dereceleri degisimleri Sekil 7.17°de goriilmektedir.

Filtre devrede oldugunda, temel bilesen akim genliginin optimum degerlere ulastigi
sonucuna varilabilir. Ayrica yiik akiminin sahip oldugu 5. ve 7. harmonik dereceleri
yiikselmeye ¢aligsa da dnemsiz miktarlarda ytlikselme goriilmiistiir. Kaynak tarafinda
temel bilesen akim degeri 0,0893037 KA iken, yiik tarafinda temel bilesende akim
0,07908 KA degerinde dlgiilmektedir. Diger harmonik derecelerinde yiikselme egilimi
olsada filtre gorevini gergeklestirmis, SVC-TKR ile tesiste Olgiilen reel degerler
(5.harmonik bozunumun=24,6 Sekil 6.7) kadar yiikselmelere izin vermemistir. Faz
acist 30° filtre devrede yok iken sistem calistirildiginda, omik empedansli akim

degisimleri Sekil 7.18’de gosterilmistir.
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Sekil 7.17 : Kompanzasyonlu ve kaynak omik empedansli.
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Sekil 7.18 : Filtre etkin degil ve kaynak omik empedans.

0,23-0,30 sn boyunca yapilan dl¢limlerde kaynak akimi ve yiikk akimi maksimum
degerinin 0,20 kA’den diisiik oldugu, yiik akimi aktif filtreden gegen akim degerinin
ise 0,0 kA seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Filtre ¢alismadiginda, filtre {izerinde
herhangi bir akim degisimi goériilmemesi beklenen bir durumdur. Harmonik igeren
tesislerde kullanilan elektriksel cihazlarin, harmoniklerden kaynaklanan etkileri

artacagindan, daha uzun Omiirlii olacagmi sdylenemez. Sekil 7.19’da filtresiz
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durumdaki kaynak ve yiik harmonikleri goriilmektedir. Simiilasyondan alinan verilere
gore, kaynak tarafi akiminin temel bilesen genligi 0,07933 KA degerinde olgiilmiistiir.
Oysa fitreli durumda temel bilesen akimi daha etkindir ve sistemde 5, 7, 11 ve 13.
harmonik yiikselmeye ¢alissa da filtre harmonikleri elimine etmektedir. Yiik harmonik
degerleri ise 5. ve 7. harmonikte etkin olmaya caligsa da belli bir degere kadar
¢ikabilmis, 6rnegin 5. dereceden harmonigi en fazla 0,0208 kA degerine kadar elimine
etmeyi basarabilmistir. Oysa filtreli durumda 0,0096 kKA degerine kadar diismiistiir.
Genelde sistemde 6 darbeli dogrultucu mevcutsa, 11. ve 13. harmonigin de baskin
olmasi gozlenilir ancak burada bu harmonik derecelerinin de filtre tarafindan elimine
edildigi acik¢a goriilmektedir. Sekil 7.19°da goriilecege tizere filtre etkin degilken, 5.
harmonigin degeri (kaynak tarafinda) yiikselmektedir.

Source Hamoncs o Source Harmonics =

Q0 paae 3 ]

cfill | | (OB | N OB = I_.___-_-_—
[1] 0.075333 [5] 0.0203074

Lead Hamonics - Load Harmonics -

UL e * 3

ol | | BN BN B O e I_l___-_-__

[1] 0.0750562 5] 0.0208074

Sekil 7.19 : Kompanzasyonsuz ve kaynak omik empedansli.

Kaynak akimindaki temel bilesen degerinin 0,0893037 kA degerinden 0,079333 kA
degerine diismesi yiik akimi harmonigi tarafinda da herhangi bir degisiklige
ugramamasi bize filtrenin harmonik etkinligini acikca gostermektedir. Aktif
filtremizin kaynak ve yiik harmonikleri {izerindeki etkisini daha iyi analiz edebilmek
amaciyla, filtre pasif konuma getirilmis ve simiilasyon ¢alistirilmistir. Sekil 7.20°de
faz agisinin 30° olmasi ve kaynagin endiiktif empedansta olmasi durumunda alinan
Olctim sonuglart goriilmektedir. En ideal 6l¢tim kiyaslamalarinin yapilabilnesi igin a1

degeri degistirilmemistir.
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Sekil 7.20 : Filtre etkin degil ve kaynak endiiktif empedans.

Filtre etkin degil ve endiiktif empedansli kaynaktan alinan dl¢iimlerde, Sekil 7.20°de
kaynak akiminin, yaklasik 0,0100 kA seviyelerine yiikseldigi yiik akimi degerinin ise
kaynak akimina yakinsallik gdsterdigi anlasilmaktadir. Oysa filtre etkin olmadiginda
kaynak ve yiikk harmonikleri tarafinda harmonik degerlerinde ylikselmeler
olusmaktadir. Kaynak tarafi temel bilesen akim degerinin omik empedansa goére daha
az yukseldigi, kaynak tarafinda temel bilesenin akim degerinin 0,0343341 kA olarak
olciildiigli goriilmektedir. Sonug olarak anlagilmaktadir ki filtre devrede iken harmonik
degerleri azalmis, filtre etkin olmadiginda kaynak ve yiik harmonikleri ylikselme
gostermistir. STATKOM harmonikler iizerinde 6nemli oranlarda elimine o6zelligi
gostermistir.  Filtresiz durumda, kaynak ve yiik harmonikleri Sekil 7.21°de
goriilmektedir.

Kaynak tarafi akimin temel bilesenin 0,0343341 kA degerlerinde iken 5.harmonigin
etkisinin ise ¢ok diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Faz agis1 30°, filtre etkin ve
kaynagin endiiktif empedansta olmasi durumunda simiilasyon sonuglari Sekil
7.22°deki gibi olmaktadir. Filtre aktifken, faz agis1 30° ve kaynak empedans tipi
endiiktif olarak sistem calistirildiginda ani degisimler gergeklesmistir. Bdylece
goriilmektedir ki yiikiin sistem verimliligi incelendiginde rezistif empedansl kaynak

ile daha yiiksek performans elde edilmektedir.
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Source Hamonics = Sopurce Harmon

monics =
0
a ] MRS | NN N . — -_-___—_—_—
[1] 0.0343341 [5] 0.00792202
Load Hamnonics = Load Harmenics =
[ili:]
__________________________________________________________________________________________
aa JRN [ — MENEN| EN. — -_ | NN NN —
[1] 0.0242145 [5] 0.00792315

Sekil 7.21 : Kompanzasyonsuz ve kaynak endiiktif empedansli.
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Sekil 7.22 : Filtre etkin ve kaynak endiiktif empedans.

Filtre etkin ve kaynak empedansinin endiiktif olmasi sartinda sistemdeki kaynak ve
yiik harmoniklerine bakildiginda, Sekil 7.23’de goriildiigli gibi sadece temel bilesen
akimi etkin olmaya ¢aligmaktadir. Akimin kaynak tarafi degeri 0,0494846 kA, yiik
tarafi ise 0,0209343 KA olarak olgiilmiistiir. Temel bilesen akimi omik empedansa

kiyasla hem kaynak tarafinda hem de yiik tarafinda azalmistur.
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Source Hamaonics - Source Harmonics -

[t 4 4
o — m——— — | — = ——
[1] 0.04548458 [5] 0.00299212

Load Hemonics = Load Harmonics -
;- ] 0
T e ) )t S O P O e
|
— p—
a0 S —_ —— A=
[1] 0.0205343 [51 0.00398222

Sekil 7.23 : Kompanzasyonlu ve kaynak endiiktif empedansli.

Burada dikkati ¢ekmekte olan degisim c¢ift harmoniklerin de 6l¢iilmesi olmaktadir.
Calisma kosullar1 degistirilmis, kaynak empedansinin kapasitif yapilmasi durumunda
filtrenin devrede etkin olmasi ile kaynak akimi belirli periyotta degisirken , yiik akimi
ve filtre akim degerlerinin ¢ok hizli stabil olmayan davranislar izledigi goriilmiistiir.

Sekil 7.24’te bu degisimler verilmistir.
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Sekil 7.24 : Filtre etkin ve kaynak kapasitif empedans.
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Kaynagin kapasitif empedansta olmasi ve 6l¢iimiin faz agisinin 90’ ye yiikseltilmesi
faz acismin 30° olmasi durumuna gore herhangi bir degisiklik yaratmamistir. Ancak
kaynagin empedansinin omik olarak degistirilmesi durumunda meydana gelen 6l¢iim
degerlerinde hem kaynak ve yilik akimlart dengeli degisimler gostermis, hemde filtre
tizerinden akan akim daha kararli olmustur. Kaynagin kapasitif empedans olmasi
sartinda kaynak ve yiik harmonik degerlerinde ise herhangi bir anlamli 6l¢iim degeri
almamamistir. Bu nedenle harmoniksel degisim grafigi eklenmemistir. Kaynak
empedansi kapasitif oldugunda STATKOM endiiktif davranis gostermekte, kaynak
endiiktif empedansta oldugunda ise STATKOM kapasitif davranig 6zelligi
gostermektedir. STATKOM kaynak ve yiik tarafindaki harmonikleri diistirmiis
boylece caligmanin amacina ulasilmistir. Tristdr kontrollii reaktdr kullanildiginda
(SVC-TKR) gii¢ katsayisinda da iyilesmeler goriilmiistiir. Aktif filtre kullanimi, pasif
filtreye gore daha iistiin avantajli olmakla birlikte, aktif filtre kullanimiyla harmonikler
sebekeden cekilmeyecektir. Iletim hatlarinda STATKOM kullanim1 sebeke ve yiik

harmoniklerini diisiirmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasiyla, aktif gii¢, gli¢ katsayisi, reaktif gii¢ bilesenleri, harmonik
gibi terimlerin tanimlamalar1 yapilarak, bir tesiste gii¢ katsayisinin diizeltilmesinin
hem iiretici hem de tiiketici yoniinden hangi faydalar1 sagladigi agiklanmaktadir.
Tesise ait giic degerlerinin tespitinin hangi yontemlerde analiz edilmesi gerektigi
belirtilmistir. Gergeklestirilecek kompanzasyon ile iletim hatlarinin gereksiz yere
yiiklenmelerinin 6niine gecilerek ilave yatirimlara gerek duyulmadan daha az goriiniir
giic ile daha fazla aktif gii¢ kullanimi miimkiin oldugu ortaya konmustur. Hattin
gerilim diisiimii ile birlikte asir1 1sinmalar ve zorlanmalar azalacaktir. Kompanzasyon
kademelerinin sistemde aktif olarak gorev almasindan sonra kondansatorlerin akimi,
devreden c¢ekilen akimin reaktif bilesenini diisiireceginden ag¢1 degerini diisiirecektir.
Boylelikle gii¢ katsayis1 1 (bir) degerine yaklasir. Bunun sonucunda ilgili elektrik
dagitim sirketine reaktif enerji kullanim bedeli 6denmeyecektir.

Reaktif gii¢ kontrol rolesi ayarlarinin dogru yapilmasi, hassas bir kompanzasyon
islemi anlamina geldiginden reaktif glic kontrol rdlesi se¢imi dogru yapilarak
kompanzasyon sisteminin verimli c¢alismasi saglanmaktadir. Tesisin sahip oldugu
elektriksel yiikler analiz edilerek gerekli kademe sayisi, endiiktif ve kapasitif yiiklerin
oranlar1 belirlenerek tesise gerekli olan reaktif giicti tedarik edecek olan kondansatorler
tespit edilmistir. Dinamik yiikiin fazla oldugu sistemlerde kademe sayisi fazla
tutulmalidir. Bununla birlikte kullanilan yiikiin, incelenilen tesiste gece ve haftasonlari
diistiigi goriildigiinden ¢ok kiigiik reaktif yiikleri tolere edebilecek kiiciik degerli
kondansatorler sisteme dahil edilmistir. Glinlimiizde yapilan uygulama hatalarindan
biri de ilk kademedeki biiyiik giigte kondansator kullanimidir. Unutulmamasi
gerekenlerden birisi de tesise konulan yiiksek giiglii kesintisiz gii¢ kaynaklari, enerji
kullanim1 olmadigi zamanlarda bile sistemi kapasitif cezaya sokabilir. Ayrica
giinimiizde degisken yiik cesitleri klasik kompanzasyon yontemlerinden modern
kompanzasyon yontemlerine gecisi hizlandirmaktadir. Tesiste kayit altina alinan 6
aylik 6l¢iim sonuglarindan, endiiktif cezaya diistildiigii goriilmiis olup sisteme uygun

gicte endiiktif yik strici (30 kVAr sont SVC-TKR) eklenildiginde hem
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kompanzasyon islemi saglikli ¢calismaya baslamis hemde sebeke geriliminden gelen
yiiksek mertebeli harmonikler diisiiriilmiistiir. Dolayisiyla kaliteli enerji kullanilmis ve
harmoniklerin olumsuz etkilerinden uzaklasilmistir. Tesiste SVC-TKR kullanimiyla

elde edilen iyilesme degerleri Cizelge 8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1 : SVC-TKR ile gozlenen degisimler.

AKTIF
) N . ) . CEZA
L REAKTIF ENDUKTIF | KAPASITIF | MIN.- | SISTEM
OLCUM | THD(v) | Cos ¢ . . DURUMU
TUKETIM ORAN % | ORAN % | MAK. | DURUMU
AYLIK
(kw)
SVC- 1,1 kVAR-933 ENDUKTIF
%24-%52|0,95-1,00 11,1 4,6 6,8-21,9 2.580 TL
TKR’siz VAr CEZADA
SVC-
%1,7-
TKR‘li %26 0,99-1,00 222 VVAr-444 VA 11 2.2 3,6-9,9 |CEZA YOK| 0,000 TL
0z,
(Tesis)
%
o %-95 %5 %-52,41 %-90 %-52,17 | %-54,79
DEGISIM
PSCAD-
0,00-2,00 KVAr - 2,00 3,0
SVC-TKR

Tesiste SVC-TKR kullanimi ile meydana gelen degisim miktarlari incelendiginde,
THD(v) degerleri %52 seviyelerinden %2,6 seviyesine diiserek %95 oraninda bir
iyilesme gerceklestirilmistir. Cose degerleri 0,95 degerinden 1,00 degerine ylikselerek
%S5 iyilesmis, reaktif tilketim SVC-TKR devrede degilken 933 VAr iken SVC-TKR
devrede oldugunda 444 VAr degerine diiserek reaktif tilketimde %52,41 oraninda
iyilesme meydana gelmistir. Endiiktif oran %11,1 seviyesinden, %1,1 seviyesine
digerek %90 oraninda bir iyilesme gerceklesmistir. Kapasitif oran ise %4,6
seviyesiden %2,2 seviyesine diiserek %52,17 degerinde iyilesme goriilmistiir. Aktif
giic kullanim degeri 21,9 kW maksimum degerinden 9,9 kW maksimum degerine
inmesi bize %54,79 oraninda bir iyilesme oldugunu gdstermektedir. Buradan
cikarilabilecek diger bir sonug ise ayni is miktar1 artik daha diisiik bir giic degeriyle
karsilanmakta ve dogru kompanzasyonun etkinligini gostermektedir. SVC-TKR
oncesinde endiiktif ve aylik ortalama 2.580 TL cezada ¢alismakta olan sistem SVC-
TKR kompanzasyonu kullanimiyla hem normal ¢alismaya gegmis hem de aylik ceza
miktar sifira diisiiriilmiistiir. SVC-TKR ile yapilan 5.derece akim harmonik degeri
%24,6 gibi oldukca yiiksek degerde oldugundan STATKOM ile bu degerin

diisiiriilmesine yonelik ¢alismalar Cizelge 8.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 8.2 : Sebeke ve yiik harmoniklerinin diistiriilmesi.

KAYNAK SEBEKE AKIMI | YUK AKIMI SEBEKE AKIMI | YUK AKIMI YUK AKIMI
s TEMEL BILESEN | TEMEL BILESEN | 5.HARMONIK | 5.HARMONIK |7 HARMONIK
EMPEDANSI
GENLIGI(kA) GENLIGI (kA) GENLIGI (kA) GENLIGI (kA) | GENLIGI (kA)
OMIK EMPEDANS ;
. ) 0,0893037 0,07908 0,00963613 0,0208207 0,0010245
FILTRE ETKIN
OMIK EMPEDANS ;
FILTRE DEVRE 0,079333 0,0790962 0,0208074 0,0208074 0,010260
DISI
ENDUKTIF
EMPEDANS ; 0,0343341 0,0342149 0,00792202 0,00792315
FILTRE DEVRE ' ’ ’ ' 0,00015628
DISI
ENDUKTIF
EMPEDANS ; 0,0494846 0,0209343 0,00299212 0,00898222 0,00283454
FILTRE ETKIN
KAPASITIF
EMPEDANS ; OLCUM YOK OLCUM YOK OLCUM YOK OLCUM YOK | OLCUM YOK
FILTRE ETKIN

SVC-TKR kompanzasyonu ile tesiste 6lgiilen 5.harmonik bozunum degerinin (%24,6)

diisliriilmesine  yonelik bu c¢alisma ile omik empedans devrede ve filtre
kullanilmadiginda 0,079333 kA olan temel bilesen akimi, filtre kullanimiyla
0,0893037 kA degerine yiikselerek daha siniisoidal hale getirilmis ayn1 zamanda
sebeke tarafindaki 5.harmonik akim bozunumu degeri filtre devre disi oldugunda
0,0208074 degerinde iken filtre kullanimiyla 0,007922 degerine kadar diigsmektedir.
Ayni inceleme endiiktif empedansli kaynak ile yapildiginda filtre devrede yok iken
0,0343341 kA olan temel bilesen akim degeri filtre kullanimiyla 0,0494846 kA
degerine yiikselerek daha siniisoidal olmakta, sebeke tarafi 5.harmonik degeri filtre
devre dis1 oldugunda 0,007922 kA degerinde iken filtrenin devreye alinmasiyla
0,00299212 KA degerine diisiirilmektedir. Endiiktif empedansli yiik tarafinda
gozlenen temel bilesen akim degeri filtre devrede degilken 0,0342149 KA degerinden
filtre kullanimiyla 0,0209343 KA degerine diismiistiir. Kapasitif karakterli kaynak
empedansinda ise herhangi anlamli bir 6l¢iim degeri almamamistir. STATKOM

5.derece sebeke ve yiik akimi harmonikleri tizerinde SVC-TKR’ye gore daha yiiksek

oranlarda elimine 6zelligi gostermektedir.
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Giiniimiiz anahtarlama ve yart iletken teknolojisindeki gelismelerle birlikte, tesiste
bulunan ani yiikk degisimlerine cevap verebilen FACTS’ler gelistirilmistir. Tesisin
zaman zaman ani gerilim degisimleri, fazlar arasindaki degisimler gibi sonuglarin
doguracagi durumlar, sistemlere zarar vermektedir. Bu durumlarin 6nlenmesine
yonelik gii¢ elektonigi tabanli statik var kompanzator aygitlart kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari ;

e Tristor Kontrollii Reaktor (TKR),

e Tristor Anahtarli Kondansator (TAK),

e Tristor Kontrollii Reaktor ve Sabit Kondansator (TKR SK),

o Paralel Statik VAr Kompanzasyonu,

e STATKOM Kullanilarak Kompanzasyon tiirleridir.
Yakin zamanda, gerek akademik gerekse endiistriyel anlamda statik var
kompanzasyon metodlarinda ilerlemeler yasanmakta ve giderek onemli bir konu
haline gelmektedir. Statik var kompanzasyonuyla hizli ve degisken yiiklerde ¢ok hizli
cevap alinabilmekte, giic dalgalanmalar1 azaldigi gibi, yiiksek frekansh
donistiriiciilerin kullanilmasiyla harmoniklerin etkinligi azalmaktadir. Ayrica tesisin
gecici durumlar1 azalarak daha giivenli bir kompanzasyon islemini kullanicilarina
sunmaktadir.
Tesisimizin reaktif gli¢ kullanimin takibi sonucunda, tesise uygun kompanzasyon
cesidi olarak SVC-TKR se¢ilmis ve uygulanmistir. Tesisin hem kis aylar
donemlerinde hemde yaz aylarindaki reaktiflik durumu ger¢ek zamanl takip edilerek,
analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen reaktif gili¢ analizleri gercek zamanli sahadan
alinmig veriler olup, veri sentezlemesi sonucu reaktif ¢éziime ulasilmistir. Yapilan
simiilasyon benzetim calismalariyla da statik var kompanzasyon sistemi ve sahada
alian 6l¢tim sonuglarinin iliskisi incelenilmistir. Simiilasyondan alinan veriler gergek
zamanl reaktiflik sonuclariyla yakinsallik gostermektedir. Ayrica eski reaktif giic
kontrol rolesinden alinan yiiksek harmonik degerliklerinin STATKOM yaklasimu ile
simiilasyonu yapilarak kaynak ve yiik harmonikleri diistiriilmistiir. Filtreli ve filtresiz
durumlarda alinan sonuclara gore en optimal kullanimin, kaynagin omik karakterde
oldugu ve faz agisimin 30° konumuna getirildigi durumdur. STATKOM diger
durumlarda endiiktif ve kapasitif davraniglar gostermekte, kaynak ve filtre akimi tam
iletim saglayamamaktadir. Filtresiz durumlar ile karsilagtirma yapildiginda yiik

harmoniklerinin yiikseldigi gortildiigiinden, aktif filtreli kullanimlar 6nerilmektedir.
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Ekonomik agidan bakildiginda her ne kadar pahali olsalarda, aktif filtrelerin uzun
donemlerde kullanilmalari daha avantajli olmaktadir. Klasik reaktif giic onleme
yontemleri yerine modern reaktif gii¢c diizeltme yontemlerinin kullanilmasinin etkileri,
bu ¢alismayla da ispatlanigindan modern ve yari iletken gii¢ anahtarlamali, statik var
kompanzasyon metodlarinin kullanilmasi reaktif gereksinimi karsilamada daha
verimli olmaktadir. SVC kompanzasyonu kullanimi, hizli cevap siiresi, biiyikk ve
dengesiz yiiklerde gerilim kararlilig1 agisindan da tstiinliikleri oldugu goriillmektedir.
SVC-TKR etkin degilken THDv degerleri %52 seviyelerinde iken, SVC-TKR devrede
oldugunda THDv degerleri diiserek %1,7 seviyelerine kadar inmistir. Tesiste 1 yil,
aylik ortalama 2500 TL, endiiktif tiiketim bedeli 6denirken endiiktif yiik siiriiciisiiniin
(SVC-TKR) saglikli ¢aligtirilmasiyla, bu rakam sifira diismiistiir. Ayrica STATKOM
ile simiilasyon ortaminda akim harmoniklerin diisiiriilmesine yonelik g¢alismada,
verimli sonuglar alinmistir. Filtre devrede oldugunda, 5. derece harmonik genligi
0,00963613 KA degerlerine diismiis, filtre devrede olmadiginda 0,0208074 kA
degerine yiikselmistir. STATKOM kaynak ve ylik harmoniklerini elimine etmistir.
Analiz ve takibi yapilan algak gerilim tesisi bir kamu binasi oldugundan, tilkemizdeki
kamu binalarinda reaktif gii¢ bedeli 6denmemesi i¢in gerekli dnlem ve diizenlemelerin
yapilmasi gerektigi de anlasilmaktadir. Kamu tesislerinde kompanzasyon sistemleri
icin gereken alt yapilar hazirlanarak, tesislerin gli¢ kullanimlarimin uzaktan

haberlesmeli portallar tizerinden takiplerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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EKA

(31/12/2015 tarihli ve 29579 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige
girmigtir.)

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumundan : 5999-3 sayih Kurul Karari

DAGITIM LiSANSI SAHiBi TUZEL KiSiLER VE GOREVLIi TEDARIK
SIRKETLERININ TARIFE UYGULAMALARINA ILiSKiN USUL VE
ESASLAR

BIiRINCI KISIM
Ortak Hiikiimler

Amag, Kapsam, Dayanak, Tammmlar ve Uygulanacak Tarifeler

Amag,kapsam,dayanak ve tanimlar

Madde 1- (1) Bu Usul ve Esaslarin amact, dagitim lisansi1 sahibi tiizel kisiler ve gorevli
tedarik sirketlerinin tarife uygulamalarina iligkin usul ve esaslarin belirlenmesidir. Bu
Usul ve Esaslar Elektrik Piyasast Kanunu, Elektrik Piyasasi Tarifeler Yonetmeligi ve
diger ikincil mevzuata dayanilarak hazirlanmistir. Bu Usul ve Esaslarda ge¢cmekle

birlikte tanimlanmamus diger kavramlar ilgili mevzuattaki anlam ve kapsama sahiptir.

Uygulanacak tarifeler

MADDE 2 — (1) Bu Usul ve Esaslarda sayilan abone gruplar itibariyla; dagitim
sistemi kullanicist tiiketiciler ve tireticiler ile gorevli tedarik sirketinden diizenlemeye
tabi tarifeler tizerinden enerji alan tiiketicilere baglanti durumlari da dikkate alinarak
ait oldugu yila ait tarife ¢izelgelerindeki ilgili bilesenler icin kWh, kW, kVarh bazinda

veya abone, fatura ya da okuma basina Kurul onayl tarifeler uygulanir.

IKINCI BOLUM
Reaktif Enerji Tarifesi
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Reaktif enerji tarifesi uygulamanin kapsamm
MADDE 13 - (1) Mesken aboneleri, aydinlatma aboneleri, tek fazla beslenen
aboneler, baglant1 giicii 9 (dokuz) kW’a (dahil) kadar olan aboneler ile sisteme enerji
veren treticilere veris yoniinde 16’nci maddenin iiglincii fikrasinda belirtilen
durumlarda reaktif enerji tarifesi uygulanmaz.*

(2) Yukarida belirtilenler diginda, tiim dagitim sistemi kullanicilar ile sisteme
enerji veren lreticilere ¢ekis yoniinde 16 ‘nci maddenin dordiincii fikrasinda belirtilen
durumlarda asagidaki sartlar dahilinde reaktif enerji tarifesi uygulanir. Ancak
kullanicrya ait kompanzasyon tesisinde ariza sonucu olusan ihlalin yilda (takvim yil1)
bir kez olmast halinde reaktif enerji bedeli faturalamada dikkate alinmaz. Reaktif
enerji Ol¢iim sistemleri dagitim sirketi tarafindan tesis edilir. Reaktif enerji 6l¢iim
sistemi tesis edilmemis kullanicilara reaktif enerji bedeli uygulanmaz. 2

(3) Kurulu giici 50 kVA’nin altinda olan miisteriler, ¢ektikleri aktif enerji
miktarinin yiizde otuziiglinii asan sekilde endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif
enerji miktarinin yiizde yirmisini asan sekilde kapasitif reaktif enerji vermeleri
halinde; kurulu giicii 50 kVA ve iistiinde olanlar ise, ¢ektikleri aktif enerji miktarinin
yiizde yirmisini asan sekilde endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif enerji
miktarmin yiizde onbesini asan sekilde sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri
halinde, reaktif enerji tiikketim bedeli 6demekle yiikiimliidiir.

(4 Endiiktif reaktif enerjiye iliskin oranlarin asilmamas: halinde reaktif enerji
bedeli alinmaz. Bu smur asilirsa, ¢ekilen reaktif enerjinin tamamina (endiiktif sayacta
Olciilen deger) reaktif enerji tarifesi uygulanir.

(5) Kapasitif reaktif enerjiye iliskin oranlarin asilmamasi halinde reaktif enerji
bedeli alinmaz. Bu smir asilirsa, sisteme verilen reaktif (kapasitif sayagta Olciilen
deger) enerjinin tamamina reaktif enerji tarifesi uygulanir.

(6) Endiiktif ve kapasitif reaktif sinirlarin ikisini birden asan miisteriye, endiiktif
reaktif ve kapasitif reaktif sayaglardan en yiiksek degeri kaydeden saya¢ degerinin

tamamina reaktif enerji tarifesi uygulanir.

128/01/2016 tarihli ve 6087-3 sayili Kurul Karariyla degistirilmistir.

2 28/01/2016 tarihli, 6087-3 sayili ve 26/12/2016 tarihli, 6808 sayil1 Kurul Kararlar: ile
degistirilmistir.
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Endiiktif ve kapasitif sayaclarin her ikisinin birden deger kaydetmemesi

MADDE 14 - (1) Endiiktif ve kapasitif sayaglarin her ikisinin birden kullanic1 kusuru
sebebiyle deger kaydetmemesi (sifir deger kaydetmesi) halinde, ¢ekilen aktif enerjinin
0.90 kat1 (ylizde doksan1) kadar endiiktif reaktif enerji miktar1 tizerinden reaktif enerji
bedeli fatura edilir.

(2) Miisterinin fatura son 6ddeme tarihine kadar itiraz etmis olmasi1 ve her iki
reaktif sayacin saya¢ ayar istasyonu tarafindan dogru calistiginin belgelenmesi
kosuluyla, sayaclarin dogru ¢alistiginin belgelendigi fatura donemini izleyen ilk fatura
doneminde tahakkuk ettirilen reaktif enerji bedeli fatura tutarindan mahsup edilir veya

miisterinin talebi halinde ii¢ is gilinii i¢erisinde nakden iade edilir (Kurumu, 2015).
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EKB

e-Fatura

¢ TREPAS |

Trahoga Hinitrik Sesaeende G0

TRAKYA ELEKTRIK PERAKENDE SATIS A.S.
100.Yil Mh. Barbaros Cd. No:14/1A

59100 Sileymanpasa/ TEKIRDAG

Tel: 0282 264 59 59 Fax: 0282 293 32 14
Web Sitesi: www.trepas.com.tr

E-Posta: bilgi@trepas.com.lr

Vergi Dairesi: Namik Kemal

VKN: 8590574185

IBAN: TR240006400000143990048549 e-FATURA

SAYIN '
SULEYMANPASA KAYMAKAMLIGI HUKUMET KONAGI i

B b i fvart. 1122 S.Paga/Tekirdad = —
%2%2'6,%&3&7;—?1(?&)23 NoLIas 3ol 7 Ozellestirme No:  [TR}.2
E-Pasta: irfan.meta@icisleri.gov.tr Senaryo: TEMELFATURA
Tel: Fax: Fatura Tipi: SATIS
fergi Dairesi: NAMIK KEMAL V.D. Fatura No: TP42019000060334
VKN: 7850286419 Fatura Tarihi: 30-11-2019
S Son Odeme Tarihi: {02-01-2020

ETTN: dc97b005-5f11-4101-b46f-3badbadb8096

Sira No Mal Hizmet Miktar Birim Fiyat Mahsup/ilave Tutar Ma:,r;::"“ i
1 Enenji Tikelim Bedeli Tom 32.523,75 KWH| 0,717103 TRY 0,00 TRY| 23.322,88 TRY] ‘
2 ENERJI BEDELL (ENDUKTIF) 1 KWH 0,000000 TRY] 0,00 TRY 0,00 TRY]

3 ENERJI BEDELI {KAPASITIF) 1 KWH| 0,000000 TRY 0,00 TRY 0,00 TRY!

Mal Hizmet Toplam Tutarn] 23.322,88 TR

Hesaplanan BTV 0,00 TRY]
Hesaplanan TRT Fonu 350,03 TRY
Hesaplanan Enerji Fonu 175,01 TRY
Toplam Mahsup 0,00 TRY|
Toplam Ilave 0,06 TRY]

Hesaplanan KDV 4.292,6Z TRY
KDV Dahil Toplam Tutar| 28.140,60 TRY
Odenecek Tutar| 28.140,60 TRY

Fatura Tiiru: Elektrik Tiketim Faturasi

Hesap Agiklamasi: IBAN NO

Odeme Kosulu: ISBANKAST TR240006400000143990048549 IBAN NO TR2400064000001435950048549
Ticari Sicil No: 3505

Tahakkuk Yuvarlama: 0,00

Onceki Yuvarlama: 0,00

12

B 1: Endiiktif yiik siiriiciilii elektrik faturasi (ceza yok) (TREPAS, 2019).
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“frakya Elektrik Perakende Satig A.

((TREPAS TR s

Faks 1028223332 14

5 100

Yl Meh. Barbaros Cad. No:
Namik Kemal Vergi Durasnlassosmes

Tekirdag Tic. Sic. Mid. 8505

S\neymnpaa | TEKIRDAG

iMzZA

444 88 35 CAfiRI BIBRIEZ 8505

Nam1k KemalMEBSUB74TIRM6910735754 L KODU 59
MUSTERININ AD! GULEVMANPAGA KAYMAKAMLIET HUKOMET KONAGT VERGI DAIRESI TR HEMAL
ADRESI ~ 100, YIL Mah. Atatiick Bulvarz. No:122 8. Paga/Tekirdad VERGI NO: 1850286419
ISLETME ADI TEKIRDAG | s kobu 59.2.0.0.0 MUSTERI NO: 0000605350
FATURA NO Tahakkuk Makbuz No 127092 | 2019060117132111Y | Musteri Simf1: Son Kaynak Tarifeli 5T
MUSTERI GRUBU Dafiit1m Sistemi Kullameisi: R.KoY GNT. VE GEGiL: ABONELER: TiCARETHANE
TARIFE KODU 10680 FATURA TARIHI 31}, 05, 2013
R 10005, 00 AT 519705 SAYAG BiLGISI SERI NO. MARKA/ TiP
SIRANO 460, 00 LK OKUMA TARIHI 01,05, 2019 AKTIF S. 51222709 UAN
KUR. GUG.(kVA) 1. 250, 000 SON OKUMA TARIHI 31,05, 2019 REAKTIF S. 51222709 AN
A. TRF. ORANI = SONRAKi OK. DONEMI = KAPASITIF S. 51222703 AN
. TAF. ORAN] o GUN. ORT. TUK. (kWh) 1,075,513 DEMAND S. = 1
PERAKENDE SATIS BEDELI
AKTIF ] SON ENDEKS [ iLKENDEKS | GARPAN | TOK.(cwh) | ILAVE TUKETIM [ miRmrivar | TOPLAM
_GOK ZAMANLI
GONRE 24k, 121 231, 846 1575, 000 | 0,000 0,00 0, 000000 0,00
Puii i 51,19 57,923 1575,000 | 0,000 0,00 0, 000000 0,00
GECE 75,213 70,275 1575, 000 | 0,000 5,00 0, 000000 G, 00
TEK ZAMANLI
AKTIF | 370,530 [350, 044 | 1575, 000 | 32, 265, 450 { 0,00 [ 0,3%%676 [ 1279853
TOK. TOPLAMI | 32,265,450 | 0,000 |
1131948
TRAFO KAYBI (Fe/Cu) AKE.JTR 0, 000Rwh Rea] TK_0, 000Kv. 0,00
KAGAK TAHAKKUK BEDELI = =
K/K BEDEL! 5 =
PERAKENDE SATIS HIZMET BEDELI 0, 000000 0,00
PERAKENDE SATIS HIZMET BEDELI (SAYAG OKUMA) 0, (OO0 0,00
ILETIM BEDELI 0, 000000 0,00
DAGITIM SISTEM KULLANIM BEDELL
DAGITIM BEDELI 0, 146879 £.739,12
Gig KW MAX.DEMANT | GARPAN | TUK. (kW)
02, GUCU = 0, 600 0 0, 000 0, 000000 0,00
FliLi GOg £ 10, 000 Q 0, 000 0, 000000 0,00
GOCEIMI £ 10, 000 0 0,000 0, 000000 0, 00
REAA-.(F SON ENDEKS ILK ENDEKS | GARPAN | TOK.(kVARh) | ILAVE TUKETIM
ENDUKTH 67,178 60, 518 1575, 000 | 10. 489, 500 0,00 0, 246537 2. 586,68
KAPASITIE 86, 102 66,053 1575, 000 | 14,175 0,00 0, 000000 0, 00
Tari Vil: m%e,muwmmr nceki Yal: 229606, 250KHD
EMREAMADE KAPASITE BEDELI
EMREAMADE _KAPASITE BEDELI kW e =
Tahakkuk Yuvarlama: 0,06, onceki yuvarlama: 0,02 Damga Vergi: 0
BDEME YERLERI : TREPAS VEZNELERI, PTT, ANLASMAL} BANKALAR TOPLAM 20,128, 17
E-fatura mukelleflyseniz liitfen ENERJI FONU 127,93
en yakn Misteri Hizmetleri Merkezimize basvurunuz. TRT PAYI 755,99
ELEKTRIK TUKETIM VERGISI 0, 00
= MUHTELIF ILAVE / GECIKME ZAMMI / vb. 0,00
. SAYAG SOKME/TAKMA BEDEL! @, 00
KESME-BAGLAMA / USULSUZ KULLANIM BEDELI 0,00
Uyl
Faturalarimzl wae. epdk, gov. tr adeesinden kontrol edebilirsiniz :::.:f:;éﬁ?;’;;fom 32 63706
SON ODEME TAREH 10,06, 2019 FATURA TUTARI 5. 200, 30
TrRIDGrEBInI I YUz L. UGUZ R, TL. | MUHTELIF TENZIL “U, 00
ESKI BORG (GECIKME ZAM. HARIC) Fre-segus ODENECEK TUTAR (TL) 2. 200, 30

B 2: Endiiktif yiik siiriiciisiiz elektrik faturasi (endiiktif cezada) (TREPAS, 2019).
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