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This thesis consists of four main parts. In the first part, relatio
which needed for Power compensation are described, then pow
electronics systems and methods of power compensation are examin
(static compensation). In the second part, Compensation equipmen
are clasified. Thirdly, Operation principles and current-volta:
curves and definitions of various load conditions of alternati:
current chopper which is a member of static compensation
described. Also, reactive Power compensation used as alternali:
current chopper and operating principles are identified in th
section.

In the last section, thyristor controlled compansation is analyzed.

I weagot to thank to esteemed Prof Kemal HALICI, for helping duri
the preparation of this thesis.



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, Birinci bdliimde gli¢ kompanzasyonu i¢in gerekl
bagintilar tanimlarmis sonra gili¢ elektronikli diizenlerle giiq
kompanzasyonu metodlari incelenmistir (Statik Kompanzasyon). Ikinc
boliimde, kompanzasyon tesislerinin genel siniflandirilmas!
yapilmistir. Ucgiin:i boliimde, Statik Kompanzasyonun teme!
elemanlarindan olan clternatif akim kiyicisinin ¢alisma prensibi v]

¢esitli ylik durumlari ile bunlara ait kiyici kullanarak reaktif gii
kompanzasyonu ve ¢alisma ilkeleri ag¢iklanmistir. Dordiincii boliimde is
tristor kontrollu kcindanzasyon incelenmistir.

TEZ c¢alismasl siliresince yardimlarini esirgemeyen Dederli Hocam Sayil
Prof.Y.Miih. Kemal HALICI'ya tegekklir ederim.
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Elektrik enerji sistemn ve sebekelerinde reaktif yiikleme sebebi ile
reaktif akim bilegenleri olugur. Yani sistem veya sebeke gerilimi ile|
akimi1i arasinda bir faz farki tesekkiil eder. Cesitli sanayi dallarinda
kurulan tesisler iiretim i¢in sebekeye menfi tesir ederler. Mesela;
demir-¢elik endiistrisinde kullanilan ark firinlari bunlarin basina
gelir. Burada olusan kararsiz akim, sifir ile kisa devre akim
arasinda dedisir. Bu olay sebekede dalgalanmalari ve zararli gerili
degismelerini dodurur. (Mesela; 3 Hz ile 10 Hz'lik frekans bdlgesinde
yizde 0.5'1lik gerilim dedisimi aydinlatmada zararli olur ve
dalgalanma insan ¢gozli ile hissedilir). Dolayisiyla bir sistemde
dejisebilen endiiktif yikiin olusturdudu gerilim ve reaktif aka
dalgalanmalarini sebekeye aksettirmeden yok edip sondiirmek maksadiyla
kompanze edilmesi gerekir. Ciinkii sebeke kisa devre gilici belirli
sinirdan sonra biiylitil ememektedir.

Kompanze maksadiyla sanaglde gli¢ katsayisini (Cos|I’ ) diizeltmek ve
maximum yapabilmek ig¢in senkron makinalardan, mekanik veya elektronik
kumandali kondansatdr gruplarindan faydalanilmisgtair. |

Senkron makinalar, uyarma geriliminin hizli degistirilmesi ile]
dalgalanma hizi 100 MVAr/sn civarinda olan giiglerin kompanzasyonundal
kullanilmistir. Fakat kompanzasyon hizinin uyarma devresinin zaman
sabitine bagli olmasiy bunu kullanmayl sinirlamistir. Dengesiz yiik
durumlarinda da yeters:iz kalmistir. Silirekli rejim, senkron makinani
kompanze ettidi reaktif gligte KVAr basina yapilan sabit yatirim v
hareketli parcalardan dolayi silirekli bakim=-ariza masraflari ekonomik
ve teknik olarak bunu kullanmayl sinirlamistair.

Elle veya mekanik-elektronik olarak devreye sokulup ¢ikarila
kondansatdr gruplar: da hassasiyet ve bakim cihetinde yeterli
olmamistair.

Biitin bu menfi sebepler ve ayraica:

- KVAr basina daha diisiik tesis yatirimi (optimizasyon)

- Bir faz durumunda bile kompanze edebilme &zelligi
(dengesiz yiikler ig¢in avantaj)

- Yiksek emniyet (hareketli pargasi olmayip statik ag¢ip kapama)

- Bliylik bir gii¢ spektrumunda (Kondansator ve endiiktans boyutlarinir
degistirilmesi ile) uygulama imkani

- Yiksek verim

- Kompanze edilen VAr basina diisiik hacim

- Yiiksek hizda cevap verme siliresi (Maximum yari peryotta ortalame
1/4 peryot)

6zelliklerinden dolay. GUG¢ ELEKTRONIKLi DEVRELERLE (THYRISTOR'larla
gli¢ kompanze etmek en ideal durum olmustur.

Mesela Sekil-8'de alternatik akim kiyicisi (statik VAr generatorii)
kompanze igleminde, dijer kompanzasyon metotlarindan farkliliga
gorulur. Tek bir tristor elemaninin su andaki teknoloji ile 2 MVA'llﬁ
bir gucu 5 ps den xisa bir silirede statik olarak ag¢ip kapayablleceq

gozoniine alinirsa, seri ve paralel tristdrler kullanarak biiylik guq
sinirlarina erismek mimkiindiir. j




Sebekenin, siirekli ya da dinamik endiiktif yliklenmesi durumunda Cosl
kompanzasyonunun kisa bir silirede gergeklesmesi istendiginde biiyle bir
sistem ilerideki bdéliimlerde bahsedilecedi gibi OTOMATIK KONTROL
diizeniyle birlikte dijliniiliip dizayn edilir.

1950'1i yillarda bulunan Tristdr elemani temin ettidi genis
imkanlarla gelistirilen gli¢ elektronidi devreleri ile yapilan
uygulamalar, gli¢ sev:i.yesi ve maksat bakimindan oldukg¢a gelismis ve
halen gelismektedir. Bu devrelerin, elektrik enerjisinin seklinin
degistirmede simdiye kadar kullanilan diger elektrik makinalarinin
yerini almaya basglamnisi yukarida bahsedilen o&zelliklerinden dolayi
tercih edilmektedir. Son yillalrda sebekeden (Ozellikle 3 fazli)
beslenerek, ¢ikis frekansi ve gerilim degeri ayarlanabilen ¢ikis
gerilimi {lireten arz devresiz direkt g¢eviriciler, enddstride genis
frekans bolmesi ve bilylik gligte 3 fazli olarak asenkron ve senkron
makinalarin devir ayari gibi birgok yerde kullanilmaya baslanmistair.
Ayrica gelisen rayli tasimacilikta bir fazli yiliki beslemede frekans
dedistiRici veya gevirici olarak da kullanilmaya baslanmistir.

Saf endiiktif bir yikle yliklenen alternatif akim Xkiyicisinin belli
¢alisma sartlari altinda dedisken endiiktans olarak ¢alismasindan
hareket ederek, bu dz2vrenin gelistirilmesi ile, faz kontrollu reaktif
g3d¢ kompanzasyonu iiz:rine yapilan ¢esitli ¢alismlar, AC-kiticilari
i¢in son birkag¢ senade yeni bir uygulama alani agmistir. Elektronik
kontrolun hizli cevap vermesi ile dinamik olaylar da kompanze
edilebilmigstir. Kiyicilarla sebekelerde yalniz reaktif qiig
kompanzasyonu de{il, istenmeyen baska reaktif gliglerin de
kompanzasyonu miimkiincdir. Kontrol gli¢ sahasinin 10-100 MVA olmasi,
bu ¢alismalarin mocel devreler lizerinde yapilarak denenmesine
yoneltmistir.

Ginimiizde elektrik enerjisi alternatif akim seklinde iliretilmektedir.
Genelde bu sekilde iiretilen elektrik enerjisi tasima ve dige
elektrikli devre elemanlarindan kolayliklar saglar. Boyle bi
elektrik sebekesin2 bagdli bulunan elemanlar omik, endiktif v
kapasitiflik ©6zelliklerine godre sebekeden faz farkli akimla
¢ekerler. Dolayisivla sebekeden, bu akimlarin faz farkina gore,
iki tiir gli¢ alinmis olur.

P = S.Cosl (V)
ile belirtilen Aktif sli¢g, digeri ise

Q = s.sinp  (Vir)

ile belirtilen reaktif gligtiir. Sekil-1l'de goriilen ikisinin bilegkesi
olan goriinen Glig de:

il ,‘PZ + Q2 (VA)

Aktif akaim: Ip = [.Cosy (A)

Reaktif akim: Ig = [.Sing (A)
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Sekil-1: Sebeke endiiktif yiikli halde gli¢ vektdrleri
(Faz Diyagrami)

Burada sodzkonusu olan a¢ik gerilim ile ¢ekilen yilik akimi arasindaki
faz agisidir. Cos| ise Gli¢ Faktorii olarak isimlendirilir. Giig
Faktori kontrolu, bir ylikin zamana godre sabit yada dedisken olan
reaktif giliclin, hemen ylikiin yaninda gii¢ faktdrii kompanzasyon yardimi

ile iliretmektir.

Biitlin sanayi tesisleri veyahut sebekelerde reaktif gii¢ fazlalidindan
dolayi asiri yliklenmneler ve dalgalanmalar olusur. Bunu onleme
maksadiyla da Cosly) gli¢ katsayisinin ideal olarak maximum yapmak i¢in
¢alisirlir. Bu de ¢esitli REAKTIF GUG KOMPANZASYONU METODLARIYLA

yapilir:

o Pro = raad



BOLUM - 1

1.1. TEMEL TANIMLAR

Tiiketicilerin alternatif akim sebekesinden g¢ektikleri Goriinlir glig
(s), Aktif qgli¢ (P) ve Reaktif gli¢ (Q) bilesenlerinden olusur. Aktif
glic bileseni mekanik, 1s1 ve 1$1k enerjisi seklinde faydali enerji
sekillerine doniistiiriilebilir. Reaktif gli¢ bileseni ise, endiiksiyon|
prensibiyle ¢alisan generatdr, motor, transformatdr gibi tim|
makinalarda gerekli magnetik alan olusumunu saglar. Gli¢ katsayisi|
(Cosy ) ise aktif ve goriinlir gili¢ arasindaki bagintiyi sadlayan ve
dejeri 0 ile 1 arasinda degisebilen bir ¢arpandir. Bu deder 1l'e
nekadar yakinsa sebekeden ¢ekilen faydali aktif gli¢ o kadar fazladair.

Simdi bu tanimlamalari matematiksel ifadeleri ve diyagramlarg
yardimiyla ayrintili olarak inceleyelim.
1.2. MATEMATIKSEL ESASLAR
Bir tilketicinin ili¢ fazli alternatif akim sebekesinden ¢ektidi goriiniir
gueg:

s = \[30p.I (1.1)

air.

Burada Up: iki faz arasi gerilim, I: Faz akimi'dair.

Ohmik-Endiiktif bir tiiketicide I faz akimi Up geriliminden (/) agisi |
kadar geridedir (Sekil: 1.1).

P p——

Sekil: 1.1 Ohmik-Endiiktif bir tiiketicide akim ve
gerilim arasindaki faz farka



Yukarida belirtildigi gibi sebekeden endiiktif reaktif gii¢ ¢ekilmesi
halinde ('), Aktif ve Reaktif akimlar (Ip ve Ig), gligler ve
aralarindaki bagintilar su sekildedir:

Ip = I . Cosy (1.2)
P =8 . Cos| 3+ 30
Ig=1I . siny (1.4)

Q =S . siny (1.5)

ve buradan:

I = 12 4+ 12 (1.6)
p q
S = P2+ Q2 (1.7)

Sekil: 1.2. Akimin aktif ve reaktif bilesenlerine ayrilmasi.
I, aktif akimi gerilimle ayni fazda ve Ig reaktif
aﬁlml gerilimden 90° geri fazdadair.

. ¥ ST
P

Sekil: 1.3. Aktif ve reaktif bilesenlere iliskin fazor
diyagrami

('): Bosta ¢alisan havai hatlar ve kablolar disinda sebekeden gekilen
gli¢ genellikle endiiktif karakterlidir.




Sekil: 1.2 ve $Sekil: 1.3'de sebekeden ¢gekilen reaktif gliciin saf
endiiktif oldugdu varsayilarak reaktif akim gerilime gdre 90° geri
fazda ¢izilmigtir. Burada P aktif gqliciiyle S goriinlir glici ya da Ip
aktif akimiyla I faz akimi arasindaki () faz agisinin kosiniisii gii¢
katsayisi, ya da gli¢g faktori adini alar.

Birinci ayraitta kullanim alanindan s&z edilen ve yukarida
matematiksel ifadesi verilen reaktif akim, aktif akimda oldudu gibi
dogrudan faydali bir enerji sekline doniigtiirlilemedigi ig¢in sebekeyi
gereksiz yere ylikleyici ve verimi diigliricli bir etki yapar. Reaktif
gli¢ tarafindan olusturulan endiliktif karakterli miknatislanma akimi
gerekli magnetik alani meydana getirmek ig¢in sebekeden ¢ekilmekte ve
bu alan ortadan kalkarken iade edilmektedir. Iste bu nedenle aktif
gli¢ liretici ve tiiketici arasinda sebeke frekansinin iki katiyla
salinim yapmaktadir.

1.3. KOMPANZASYON TANIMI

Simdiye dek anlatilanlarin i1siginda tiiketicilerin c¢alismasi igin
zorunlu olan reaktif akimin ana enerji kaynadil yerine, tiiketiciye
olabildigince yakin baska bir kaynaktan saglanmasinin birgok
sakincayil ortadan kaldiricadi soylenebilir.

Tiiketicilerin sebekeden g¢ektikleri endiiktif reaktif giliclin, sebekeden
kapasitif ylik ¢eken 6zel bir reaktif glig lireteci tarafindan
dengelenmesi olayina '‘'Kompanzasyon'' denir.

Statik faz kaydirma yontemiyle, yani gli¢ kondansatdrleriyle
tilketiciye yakin bir yerde yapilan reaktif gii¢ kompanzasyonu sonunda
reaktif gli¢ sebekeden ¢ekilecedi yerde kondansatdrler tarafindan
liretilmis olur. Boylelikle ayni kosullarda sebekeden daha fazla aktif
gi¢ ¢ekilme olanagdi dogar.

Burada hemen belirtmek gerekir ki kondansatodrlerin reaktif gii¢
lireteci olarak tanimlanmasi teorik anlamdadir. Bu, kondansatoérlerin
sebekeden kapasitif akim g¢ekmelerinin sebekeye endilktif akim
vermelerine teorik olarak esdederli olmasindan kaynaklanmaktadair.
Kondansatoriin sebekeden ¢ektigi kapasitif akim:

U
Ip e ~mse (1.8)
Xc
air.
i
Burada: A m e ve w = 2f (1.9)
W.C,
dir.

Bu kapasitif akim, gerilime gdre 90° ileri fazdadar.
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Sekil: 1.4. Algak gerilim gli¢ kondansatdrleriyle reaktif
gli¢ kompanzasyonunun prensibi

Kondansator giicli i¢in ise;

= U2.wc
: 3
= 12 mm———
= w.C. (1.10)

ifadeleri yazilabilir.

Sekil: 1.5. Kapasitif ve endiiktif reaktif glglerin fazdr
diyagrami (Qr, endiiktif reaktif glcine gdo
180° ileri fazda bulunan Q¢ kapasitif reakti
gicli endiiktif glicii gotiirerek kompanze etmektedir)




Pratikte ekonomik olusu nedeniyle li¢ fazla sistemlerde kondansator-
ler ig¢gen baglanir. (Ayni Q¢ de Ca= 3Ca dir, yaniabaglama halinde
daha kiigiik kapasite degerli kondansantdr imaliyle gli¢ elde edilir).

Gli¢ katsayisinin diizeltilmesiyle:

- Sebekenin gili¢ kapasitesi artar yani ¢ekilebilecek aktif qiig
AP = P, - P; Ve (1.11)

Cos ()2
§ AP = 100 (=========- =1} (1.12)
Cos()1
oraninda artar.

- Sebeke 1s1 kayiplari azalir

- Sebeke ilizerinde gerilim diisimii azalir

- Tiketici ag¢isindan ayni is makinalariyla daha fazla aktif giig
tiiketilebilecedinden enerji maliyeti diisecek ve aboneler reaktif
enerji bedeli odemekten kurtulacaktir.

1.4. KOMPANZASYON TESISLERINDE KONDANSATOR GUCU HESABI

Bu boliimde harmoniklerin bulunmadigdi ve sebekeden P aktif gliciiniin
cekildigi bir isletmede gli¢ faktoriiniin Cosy 1l'den Cosy 2'ye
yuikseltilmesi i¢in gerekli kondansator giicli hesaplanacaktir.

Hesap iki prensibe gore yapilabilir: Ya sebekeden ¢ekilen P aktif
glici sabit tutularak, g¢ekilen goriinlir gili¢ S; gibi daha kii¢ik bir
degere indirgenir (Sekil: 1.6)), ya da goriinir gli¢ sabit tutularak
kompanzasyondan sonraki P; aktif gliclinin daha biiylik bir deder almasi
saglanir (Sekil: 1.7).

Once birinci ydntemi ele alalim:

Sekil: 1.6. P aktif glici sabit tutularak, kompanze gdi}mem@s
(1 indisli) ve kompanze edilmis (2 indisli) bir
isletmede gii¢ diyagrami



Kompanzasyondan once sebekeden ¢ekilen aktif giig:
P = Sy.Cosy 3 (1.13)
reaktif glig:

= P . tang ; (1.14)

Kompanzasyondan sonra:
dir. Bu durumda, gerekli kondansator giicli ig¢in:
9 - g, - Q; = P (tany; - tany ) (1.16)
ifadesi yazilabilir.
Gorinlir gligteki azalma ise:
S1 = Sy =P ( ===== = —=—m- ) (1.17)

Cosl Cosy

x 2

dir.
Bu formiillere gore hesaplanmis ve mevcut Cos|) dederini istenen Co

dederine yilikseltmek ig¢in beher kW aktif gli¢ basina gerekli
kondansator gilici i¢in ¢esitli tablolar ve abaklar diizenlenmistir.

$imdi de Sekil: 1.7 deki fazdr diyagramini inceleyelim:

Sekil: 1.7. S goriiniir glicli sabit tutularak kompanze edilmemis
(1 indisli) ve kompanze edilmis (2 indisli) bir
isletmede gili¢ diyagrami
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Bu durumda kompanzasyondan once ¢ekilen aktif giig:
P} = S} . Cosy (1.18)
ve reaktif gli¢ te:

P; . tany, (1.19)
dir.

Kompanzasyondan sonra S; goriinlir giici sabit tutulacagina gdre aktif
glig:

degerini alacaktair.

Bu durumda kompanzasyondan sonraki reaktif gili¢ fazdr diyagramindan da
kolayca goriilebilecedi gibi:

' R
Q2=\/S1 - P2 (1.21)

olacaktar.

Gerekli kondansator glici de:

=0 -0 .

= Sy . Sian1 - /812_ (81 Cosyj )2

= S, (Sinql1 - Sin?z) (2.22)
bulunur.

Aktif glicteki artma ise:
B3 =Py o 85y (COS(PZ - Cos{)) £1.23)

kadar olacaktair.

Trafo kompanzasyonunda kondansator glici se¢imi, trafo diigiik yiikte
¢alistiginda asiri kompanzasyona yok agmayacak sekilde yapilmalidair.
Asenkron motorlarin kompanzasyonunda kondansator glici motorun bosta
reaktif giliciiniin %90'indan biylk olmamalidir. Aksi halde kalkis
sirasindaki kendi kendini uyarma gerilim yiikselmesine neden olur.
Pratik olarak kondansator glici motor gliciiniin yaklasik %35'i seg¢ilir.

Yukarida verilen formiillerden de goriilebilecegdi gibi bir isletmede
gerekli kondansator giiciiniin hesaplanabilmesi ig¢in goriinlir, aktif ve
reaktif giiglerden herhangi ikisinin ya da bunlardan biri ile gii¢
katsayisinin bilinmesi gerekir.

I
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Proje asamasindaki bir tesiste tiliketicilerin etiket degerleri,
verimleri ve eszamanlik katsayisi (ayni anda devreye alinacak
tiiketicilerin yilizde orani) yardimiyla hesap yapilabilir. Bir o&rnek
olmak ilizere gii¢ katsayisi 0.7 olarak bulunan ve 0.9'a yilikseltilmek
istenen bdyle bir tesiste gerekli kondansator giicii siirekli g¢ekilen
aktif giliclin (verim ve eszamanlik go&zoniine alinarak) yaklasik %50'si
kadardair.

Iisletme halindeki bir tesiste gerekli kompanzasyon giicliniin saptanmasi

¢esitli Ol¢lim yontemleri ya da aylik enerji faturalarindan
yapilabilir. Aktif ve reaktif enerji degerleri biliniyorsa:

g, Wi ML (1.24)

Ag ¢ reaktif enerji ( VArh)

Ap aktif enerji ( Wh)

t : isletme siiresi (s)

Ornek:

Anma gerilimi 400V olan bir tesiste gli¢ faktorii Cosy, = 0.6'dan

Cos@l= 0.9'a yiikseltilsin,
A - Kompanzasyondan once:
Aktif glig : P = 550 kW

Glg¢ faktori : Cos% = 0.6

: 1
Gorlinlir gli¢ .2 83 = P . === = 550 ., === = 920 kVA
Cosy 0.6
1
1 S 1 920.103
GUNMILY akilil T W ame-, =i e sesisnssstnes #-J3208

(3 U V3 400
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B - Kompanzasyondan sonra:

Gli¢g faktori Cos%_= 0.9

Gerekli kondansatdr glicli: Aktif gliclin sabit tutuldudu varsayilarak

Qc = P (tanyP; - tany; ) = 550 (1.33 - 0.48) = 470 KVAr
3
Sy = P. ==--= = 550.1.11 = 610 kVA
Cost2
Goriinir akim:
1 e 610.103
Ip = === ., === = ===, =—ccc————- = 880A
(3 v (3 400

S; goriniir gliciiniin sabit tutarak hesap yapacak olursak kompanzayondan
sonra aktif qgii¢:

Py »:83:, Costﬂ1 = 920 . 0.9 = 828 kW
degerine ¢ikar. Bu durumda gerekli kondansatdr giicii:
Qc = S3 (Sin§, - siny, ) ¥ 340 kVAr

bulunur.

Cos(, = 0.6'dan Cos|), = 0.9'a kompanzasyonda %34 daha fazla aktif gﬁ#
tasinabilir. Taslma:kaylplarl %56 azalir.

Bagslangi¢ta da belirtildigi gibi bu bdliimde gii¢ hesabi harmonikleri
bulunmadigi bir sebekede ve sinlis big¢imli akima gdre yapilmistir. B
kabullerle bir genellemeye gitmek dodru dedildir. Tesiste mevcut
tiketicilerin o6zelliklerinin iyi arastirilmasi, oSzellikle
haddehaneler, tahrik sistemleri, kaldirma sistemleri, ark, kayna

tesislerindeki elektriksel olaylarin gézdniinde bulundurulmasi, belli
harmoniklerde rezonans olaylariyla karsilasilip karsilasilmayacagini

hesaplanmasi ve kompanzasyon tesislerinin bu faktorler goézoniind

bulundurularak diizenlenmesi teknik ve ekonomik bir zorunluluktur.
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1.5. KOMPANZASYON TESISLERINDE TESiS ELEMANLARI

Reaktif gli¢ kompanzasyonu amaciyla yapilan tesislerde normal isletm
kosullarinin otesinde bazi faktorlerin gézoniinde bulundurulmalar
gerekir. Bu faktorler, kondansatdrlerin devreye sokulmalari v
¢ikarilmalaril sirasinda meydana gelen geg¢ici rejim olaylari il
rezonans olaylaridir. Bu faktorler nedeniyle elemanlar nominal
degerlerin lizerinde boyutlandirilair.

1.5.1. Kondansatorler

Statik faz kaydirici adi verilen gii¢ kondansatdrleri, ¢ok diisiik
kayiplarai (0,2-0,5 W/kVAr), bakim kolayligi, pratik gii¢g artaira
olanagi gibi {istilinliikleriyle reaktif gili¢ iiretimi i¢in en uygu
elemanlardir.

Bugiin sebekelerde gii¢ katsayisinin diizeltilmesi ig¢in kullanilan
kuvvetli akim gli¢ kondansatorleri dort ayri teknolojiye gdre imal
edilirler. kapasiteyi belirleyen ana faktor dielektrigin o6zelligidir
ve farkli dielektrik yapilari farkli teknolojileri olusturur. Bunlar:

a- Sade kagit, askarel (saf kagitli emprenyeli teknoloji)
b- Karma dielektrik yani diz polipropilen film, kagit, askarel
teknolojisi (Emprenyeli)
c- Metalize polipropilen film, ek olarak epoxy ya da poliiliretan
regineli veya bitkisel yadli (Emprenyesiz)
d- Plirtiklli polipropilen film, non-polar sivili teknoloji
(Emprenyeli)

Kondansatdér imali ig¢in yukaridaki teknolojilerden herhangi birine
gore hazirlanan dielektrikler gayet ince seritler haline (yaklasik
10-15 mikron) getirilir ve isletme gerilimine gOre birkag¢ kat listiiste
sarilirlar. dielektriklerin iizeri 5-9 mikron kalinliginda aliiminyum
folye ile kaplanir. Bir ¢ekirdek ilzerine sarilan seritler bu islemden
sonra c¢ekirdek ¢ikarilarak siklastrilir ve sa¢ ya da yanmaz plastil
muhafaza ig¢in yerlestirilirler ve aralarinda paralel baglanarlar.
Dielektrik dayanimini korumak ig¢in vakum altinda (emperyeli) ya da
vakumsuz olarak bitkisel ya da sentetil yanmaz yad emdirilir. Bu
sekilde hazirlanan kondansatorlerde kayiplar nominal ggd¢lerin
%0.5'inden daha diisiiktiir.

400V a kadar olan gerilimlerde kondansatdr yapimi oldukga
ekonomiktir. Bu gerilimde herbir KVAr ig¢in gerekli hacim sabittir.]
(Dielektrik tabaka kalinligi mekanik dayanim bakimindan belirli bir
dederin altina diigliriilemez).

Yiksek gerilim i¢in yapilan kondansatorler genellikle 1.15 kV/1luk]
kondansatodrlerin seri baglanmasiyla gerg¢eklenir. Bu durumda
kondansatdr levhalariyla dis metal muhafaza arasinda yiksek
gerilimlerin olusmamasi i¢in muhafazalar birbirlerine ve toprada
karsi yalitilir. Bdylelikle 110 kV ve daha lzerine kadar kondansator

imal edilebilir.
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Kondansatorler g¢egitli gli¢ ve gerilim kademelerine gore {liretildik-
lerinden istenen kapasite, dolayisiyla istenen reaktif gli¢ eldesi
i¢in bunlardan belli sayida eleman bir araya getirilerek bir batarya
teskil edilir. Gerilim kademeleri Algak Gerilim ig¢in: 230, 400, 525,
600 V yliksek gerilim i¢in: 3.3, 6.6, 10.5, 15.75 ve 30kV'dur.
Kondansatorler siirekli olarak nominal gerilimlerinin 1.1 katina ve
glinde 6 saat siireyle 1.15 katina dayanabilir. Bu takdirde giligleri
nominal giice gore % 21 veya % 32 oraninda arttirilmis olur.

Kondansatorler normal olarak -10°C ile +35°C arasindaki sicakliklarda
kullanilacak sekilde yapilir. Bu sicaklik araliginin disinda Ozel
havalandirma gereklidir.

l1.5.2. Anahtarlar

Tekli kompanzayonda daha once s&zedildigi gibi kondansatdrler motor
salteri lizerinden devreye sokulur ve ¢ikarilir. Ayri bir anahtara
gerek yoktur.

Ancak gerek grup, gerekse merkezi diizenlemelerde 500V'a kadar olan
alg¢ak gerilim tesislerinde kondansatdrler yiik anahtarlari iizerinden
devreye sokulup ¢ikarilir. Yik anahtarlari, a¢ma sirasinda ark
etkisiyle kontaklarin yanmasini onlemek ig¢in nominal kondansator
akiminin 1.25-1.8 katina godre seg¢ilir.” Tablo: 4'de bu anahtarlarin
se¢imine ilisgkin dederler verilmistir.

Kondansatorlerin devreye alinmalaril esnasindaki biiylik kapama
akimlarinin sinirlandirilmasi amaciyla kondansatdore seri direng
baglanir ve sonra bu diren¢ devreden ¢ikarilir. Kondansator irtibat
kablolari uzatilarak hat empedansinin biiylitiilmesiyle de sorun
g¢ozlimlenebilir. Bir diger problem de kondansatdrlerin devreden
¢ikmalari esnasinda kalan artik elektriksel yiiktir. Bu yiikiin normal
olarak izolasyon direnci ilizerinden bosalmasi hem personel agisindan
tehlike yaratir, hem de yeniden devreye sokulma esnasinda sgiddetli
dengeleme akimlari dogurur.

Anlatilan bu zararli etkileri gidermek amaciyla kondansatdrler
kontaklar kapanirken bir on direng¢ ilizerinden kapanan ve ag¢ilirken de
kondansatdr uglarini bir bosaltma direnci iizerinden topraklayan o&zel
tip anahtarlar kullanilmalidir (Sekil: 1.8).

e

. Kondansatdrlerin o6zel tip anahtarlar {izerinden
devreye baglanigi

Sekil: 1.
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Kondansator anahtari olarak giinlimliizde en yaygin uygulama kuru tip
kontaktor kullanimidir. Bliylik a¢gma hizlari ve ark sondiirme hiicreleri
sayesinde, kontaktdrler yardimiyla 500V a kadar olan gerilimlerde
800-1000A'e kadar kondansatdor akimlari rahatg¢a kesilebilir.
Kontaktérlerin uzaktan kumanda olanadi ile Sekil: 1.11 ve 1l.12'de
goriildigli gibi otomatik kondansatdr tesislerinde kullanilmaya da
uygundur.

Glinlimlizde gli¢ elektronigindeki gelismelerle kondansatdrlerin devreye
sokulup ¢ikarilmasinda anahtar eleman olarak tiristor kullanima
giderek yayginlasmaktadir. Hareketli mekanik pargalarin bulunmayisi,
¢ok uzun omiirleri (teorik olarak sonsuz) ve geg¢ici rejim olaylarina
karsi biiylik iistilinliikleri nedeniyle kompanzasyon tesislerinde tiristor
kullanimi Snemli bir konu teskil etmektedir.

1.5.3. Regiilatdrler ve Kondansatdrlerin Otomatik Ayari

Kondansatorlerin kademeli olarak devreye sokulup ¢ikarilmalarainda
reaktif gii¢ gereksinimindeki dalgalanmalarin kontrolu gerekir.

Kontrol gereksinimi iki ana nedenden kaynaklanmaktadir: Gerilimin
sabit tutulmasini kolaylastirmak ve yiliksek frekansli akimlarain
kondansatdrler tarafindan yutulmasini yani kondansatodrleri
zorlamasinl onlemek.

Sekil: 1.9'daki fazdr diyagramindan goriilebilecedi gibi, eder bir
trafonun sekonder tarafina biiylik bir kondansatdr bataryasi
baglanirsa, yilkteki azalma airi kompanzasyona neden olur, sisteme
trafo lizerinden kapasitif akim akarak tiliketicilerin gerilimi sistem
gerilimini asabilir.

Sekil: 1.9. Bliylik gii¢ katsayisinda asiri kompanzasyon durumu
U;- Besleme gerilimi
Up- Tiketici gerilimi
R - Hat ve trafo direnci
X - Hat ve trafo reaktansi
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Gerilimdeki artim yilizde olarak:;
----- = ux’—---- (1.25)

formiilliyle bulunabilir. Burada;

uy' - Kondansator yerine bagli olarak trafo indirgenmis reaktans
lizerindeki oranlanmis gerilim diisiimi (%)

Qc - Kondansator glicli (KVAr)

St = Trafo anma giici (KVA)

dir.

Kondansatdr bataryasi daima, ihtiya¢ fazlasi kalan gii¢, trafo giiciiniin
empedanstaki gerilim diislimine bagli olarak belirli bir ylizdesinden
biiyiik olmayacak sekilde ayarlanmalidir. Boylelikle harmonik
akimlarinin yutulmasi ve bu sayede de gerilim dalgasinin bozulmasi
kabul edilebilir sinirlarda kalabilir.

Otomatik kontrol, gerilime, gli¢ faktoriine ve reaktif glice bagla
olarak yapilabilir. Reaktif gii¢ ihtiyacinda artma olmaksizin aktif
glicin ¢ok artmasi gerilim diisiimiine yol agabilir. Bu durumda O&yle bir
kontrolun, gerek olmadigdili halde kondansatorleri devreye sokmasi
miimkiindlir. Ote yandan gii¢ faktoriine bagli bir kontrol da, ancak ¢ok
ince adimlarla ayar yapilacaksa diislinlilebilir. {tstelik gii¢ faktorii
aktif glice bagli oldugundan, reaktif gili¢ sabit kaldigi fakat aktif
glicin degistigi durumlarda de bodyle bir kontrol kondansatorleri
devreye sokup ¢ikaracaktar.

Belirtilen bu hususlarin 1si1dinda otomatik kontrolun reaktif giig
degisimlerine goére yapilmasi daha iyi sonug¢ verecektir.
Elektromekanik regililatorlerle yapilan da budur. Ancak giinilimiizde
kullanilan elektronik regiilatorlerde biraz sonra bahsedilecedi gibi
faz karsilastirmasi esas alinarak kontrol gii¢ faktoriine gore
yapilmaktadir. Regililatoriin ¢ikis kati iki rdle grubundan olusur
(lojik kapilar). Sekil 1.10 da gosterildigi sekilde alinan d&lgi
igsaretleriyle rolelerden biri reaktif gli¢ gereksinimi artarken
kondansatorleri devreye sokar obiirli ise ihtiyacin azalmasi durumunda
devreden g¢ikarar.

Q
R

s i

2

gerilim ucu
akim ucu

(a) (b)

Sekil: 1.10 Reaktif gli¢g regiilatoriiniin akim ve gerili
uglarainin prensip baglama sekli;
a) Dogru baglanta
b) Yanlis baglanti
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Uretilen kontrol isaretleri zaman geciktirme rdleleri {izerinden
kontaktorlere gonderilir. Zaman geciktirmesi yilik dalgalanmalarainda
hizli agip kapamadan korunmak ig¢in yapilir. Sekil: 1l.11'de bu ayar
diyagrami gorilmektedir.

Aktif Gug S
‘kw E i
Dur Oli |Boige §/§0le
/E\
= P
= s
é/fl' /
S 3
S 4
§/ Kompanzasyonsuz
= A calisma noktalan
= | :
Kapasitif Enduktif
- - - - - > - - $kVA
150 100 SO 39 3550 100 150 200

0 Reaktit Gic

Sekil: 1.11 Otomatik kondansator donaniminda ayar diyagrami

Sekildeki oOrnekte 2x35 = 70 KVAr lik bir o61lii bdlge se¢ilmistir.
Artan endiiktif gli¢ 35 KVAr a gelince basla komutu verilmekte, artan
kapasitif gili¢ 35 KVAr'i asinca dur komutu verilmektedir. Oli bdlgede
agma kapama sinyali liretilmez. Boylelikle otomatik kontrol salinimdan
(hunting) korunmus olur. Role iizerindeki ayar mekanizmasi yardimiyla
¢alisma sahas1i yalnizca endiiktif tarafa da kaydirilabilir.

Devreye alinmada en idniform gli¢ faktori ayari, kondansator
gruplarinin esit adimlarla devreye sokulmasinda elde edilir. Bunun
i¢in kondansatdr gruplarinin giigleri esit olmalidir, ya da oran 1:2:2
+ss+ Seklinde seg¢ilir.

Gruplarin esit kapasitede olmasiyla baglama tesisatinin es sekilde
eskimesi saglanacaktair.

Tablo: 1'de 175 KVAr'lik bir kondansator giicliniin 25 KVAr'laik
adimlarla 7 kademede devreye dokulup ¢ikarilmasl gdsterilmistir.
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Devredeki
25KVAr S0 KVAr 100 KVAr Kademe kond. atici
G 2 4
e

% 4 25
il 2 50
PRSI Y RSRN R 3 75
]| 4 100
L gl § 125
[ 83 Rg ]| 6 150
L S 5 B 5 i 175

Tablo: 1 1:2:4 kademeli bir reaktif gii¢ regiilatoriiyle 175 KVAr
lik bir toplam kondansator giicliniin 7 kademede 25'er
KVAr'lik adimlarla devreye sokulup ¢ikarilmasi

Reaktif gili¢ regiilatdrii akim ve gerilim transformatdrleriyle sebekeden
galvanik olarak yalitilmiglardir. Gerilim diyelim S ve T fazlarindan
olgilililyorsa, akim da diger fazdan, R fazindan Olg¢ililir. Qikista
reaktif akimla orantili pozitif ya da negatif bir dogru gerili

liretilir. Bunlar pozitif ya da negatif alternans asildiginda impuls
generatoriine start komutunu verir. Generatdr g¢ikisi regiilatdr cinsin

gére bes ya da daha fazla ¢ikis rolesine kumanda eder. Regiilator
genellikle endiiktif yilikte devreyi kapayacak, kapasitif yilikte agacak
sekilde ayarlanair.

Regiilatdr iizerinde endiiktif-kapasitif yiik ayarindan bagka ikinci bir
ayarda C/k ayaridir. C/k dederi 0.01 den 0.3 e kadar ayarlanabilir.
Bu deder birinci kondansatdr adiminin giiciine ve akim transformatd-
rinlin gevirme oranina baglidir ve;

1. kondansatodr adimi giici
e e e L L e Pty X 2 (1.26)

e
k Akim trafosu gev.orani

formiiliilyle belirtilir. Burada, 2Z, akim ve gerilim ig¢in regililato
lizerinde yazili bir ¢arpandir.
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Simdi de elektronik bir reaktif gli¢ regililatoriiniin yapisi ve g¢alisma
prensibini inceleyelim.

Bu regililatorlerin ¢aligmasinda temel prensip akim ve gerilim arasin-
daki faz farkinin bir referans isaretiyle karsilastirilmasi ve ¢ikis
katinda kapasitif ya da endiiktif yiike gore kumanda isaretlerinin
alinmasidair.

Sekil: 1.12 de bir reaktif gili¢g regiilatériiniin ana devre sgemasi
goriilmektedir. Regiilatdr dengeli {i¢ fazli sistemlere gdre dizayn
edildiginden akim referansinin yalniz bir fazdan alinmasi yeterlidir.
Gerilim referansi ise diger iki fazdan alinmaktadir. Akim ve gerilin
trafosu ¢ikisinda isaretler dodrultulup toplanarak karsilastirma
katinda islem kuvvetlendiricisinin 2 nolu girisine uygulanir. 3 nolu
girigse ise faz karsilastirmasini yapmak lizere bir referans isareti
uygulanir. Kuvvetlendirici ¢ikisinda gli¢ faktoriiyle orantili bir
isaret alinacaktir. Cikis isaretinin biiylikliigi faz ag¢isinin
biiylikliigiinii yani gli¢ faktoriiniin kiigiikliiglini gosterir. Islen
kuvvetlendiricisi ¢ikisina bu endiktif ya da kapasitif karakteri
gosteren bir miliampermetre baglanabilir.

Cikis katinda bu isaret biri NPN digeri PNP tipi iki tranzistore
uygulanir. Endliktif karakterli isaret halinde Tl tranzistdrii iletimde
ve T2 tranzistori kesimdedir. Bir monostabl multivibratdrden
geg¢irilen bu isaret regililatdriin IND ¢ikisinda bir darbe katara
olusturur. Benzer sekilde kapasitif karakterli (bliylik Cos ) isaret
gelmesi durumunda T2 tranzistori iletime gegecek ve ¢ikis katindaki
multivibratdrden sonra KAP ¢ikisinda bir darbe katari elde
edilecektir.

Buraya kadar anlatilanlar tim elektronik regiilatdrlerde ayni sekilde
tasarlanir. Bundan sonra regiilatoriin IND ¢ikisindan gelen darbele:
¢esitli lojik ¢ikis kapilari yardimiyla kondansatdrleri kademeli
olarak devreye sokmak, KAP ¢ikisindan gelen darbeler de devreder
¢ikarmak i¢in kumanda akimlarini verir. Burada yapimci firmala:
farkli kapi diizenlemeleriyle adimlari 1:1:1 .... ya da 1:2:2.... Vb,
seklinde ayarlayabilir.

Yukarida kisaca o6zetlenen regiilatdorlerde en onemli saorun cihazir
kalibrasyonudur. Cihaz hassas sekilde kalibre edilmedidi taktirde giy
faktoriiniin istenilen dedere getirilmesi mimkiin degildir.

1.5.4. Sigortalar, Iletkenler ve Bosaltma Elemanlari

Kondansatodrlerin kisa devreye karsl korunmasi NH tipi sigortalarl:
yapilir. Devreye girme sirasinda ¢ekilen yiliksek akim, otomati)
ayarli, tesislerde devreye girip ¢ikma frekansinin yikseXli®i ws
yiksek harmoniklerin tesiri nedeniyle sigorta akimlari nominal akiman
1,7 kati mertebesinde ve gecikmeli tipten olmaladar.

Tablo: 4'de 400 V isletme geriliminde ¢egitli kondansatdr QUClexing
bagdli olarak kondansatdr akimlari, sigorta akimlari, iletken Xesiy
ve kontaktoér akimlari verilmistir.
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fletken se¢iminde de darbe akimlarinin tesiri goézoniinde bulunduru-
larak normal tesislere gore se¢gilenlerden biiylik kesitte segilmelidir.
Eder sistemde termik koruma varsa iletkenler daha alt kademeden
se¢ilebilir.

Qc Ic Ig q Ix

(KVAr) (A) (A) (mm?) (A)
5 5 1.44 6 1D 10
5 7 16 X5 16
10 14 25 25 32
i s 22 36 4 32
20 29 50 6 32
25 36 63 10 45
30 43 80 16 45
40 58 100 25 63
50 g 125 35 110
- 108 200 70 170
100 144 250 95 170
125 180 315 50 -
150 216 355 50 -
200 288 500 2X95 -
250 361X 630 2x150 -
300 433 800 2x240 -
350 505 1000 4x%x95 -
400 Wk 1000 4x95 -

Tablo: 2 400V isletme gerilimi ig¢in ¢esitli kondansatdr giliglerine
ait tesis elemanlarinin degerleri

Qc - Kondansator gilici

I. - Kondansator akimi

Ig - Sigorta akimi

q = Iletken kesiti

Ix - Kontaktdr akimi
Motor ya da transformatdr uglarina sabit olarak bagli kondansatorler
bu tiiketicilerin devreden ¢ikmalariyla sargilari ilizerinden bosgalir.
Bu nedenle bir desarj direncine gerek gdstermezler. Ancak, bir
sigorta anahtar lizerinden bagli kondansatorler devreden

¢ikarildiginda bir bosalma direnci lizerinden topraklanir.

Sarj edilmis bir kondansatdr bir direng {lizerine baglanirsa zamana
bagli olarak;

Uy = Up.e~t/T (1.27)

formiiliine gore bosalir.
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Burada;

U; - Dolu kondansatdr gerilimi

U, - Bogalmis kondansatdriin artik gerilimi
= - Bosalma sliresi

T - Zaman sabiti (T = R.C)

R - Bosalma direnci

o - Kondansator kapasitesidir.

Pratik olarak bosalma siiresi 5.T kadardir. Bosaltma direnci hesabinda
kondansator {iizerindeki gerilimin bir dakika ig¢inde 50V'a diismesi
ongliriilir. Kondansator isletme geriliminin nominal geriliminden %15
fazla oldudu da go6zoniine alinarak (1.27) formiiliinden bosaltma direnci
jcin:

R = ==== , =—mmmmmmmmmmee (1.28)
. tnl.15.Un~-I,50
< i §

bulunur. Bosaltma direng¢leri genellikle bugiin imal edilen kondansa-
torlerin i¢inde baglanmis durumdadir.

Desarj i¢in diren¢ yerine bobin kullanimi daha uygundur. Bunlarain
reaktif direng¢leri yiiksek oldugundan siirekli kondansatdr ug¢larina
paralel bagli kalabilirler. Ayrica Ohmik direngleriyse ¢ok kiigiik
oldugundan kayiplari azdir. Ustelik bosalma zamani Ohmik direngle
orantili oldudundan bosalma siliresi 1/10 saniye mertebesindedir.
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BOLUM - 2

KOMPANZASYON TESISLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tesise badli olan alicilarin durumuna gore ¢esitli tip kompanzasyon
yapilair.

2.1. Tesis sekline gore
2.1.1. Ferdi kompanzasyon

Bu tiir kompanzasyonda tesisteki alicilar (motor, lamba,
transformator v.s) ayri ayri kompanze edilirler. Boylece
kompanzasyonda kontrol edilecek gii¢ azalir. Yani gli¢ kiigiik parg¢alar
halinde ayri ayri kontrol edilmis olur. BOyle kompanzasyonda biiyiik
gli¢glii motorlarin devreye girip ¢ikmasindan dolayi olusgan
dalgalanmalar hemen yanindaki kompanzasyon initesinde siiziilerek
tesis sebekesinde salinmanin kiigiik mertebede kalmasi temin edilir.
Bu durumda alici bir kisa devre motorlu (sincap kafes) asenkron
motor ise, kompanzasyon glicii yaklasik;

Qc (KVAr) = 0,9. Io (A) U (V).1073 (X213

olur. Burada;

Jo: Motorun bosta ¢alisma akimidir.

Boyle kompanzasyonda motorla ayni anda ¢alisan kondansatdr, motor
devreden ¢ikinca motora bagli kondansatdr, motoru asiri ikaz ederek
kendi kendine ikazlanma olamasina ve bu ikazlanma gerilimi
kondansatdr gerilim toleransini asabilir. Bu sebepten dolayi

kondansatdr giicii motorun bostaki reaktif giiciinlin $90 1ni1 geg¢meyecek
sekilde seg¢ilmesi gerekir.

N

3“ o
iI_

Sekil=-13a: Ferdi Kompanzasyon
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Sekil-13.b: Motor miknatislama akimi ve kondansator akimi

Ic : Kondansator akimi
Iu : Motor miknatislama akimi (kendi kendine uyarma kesisim

noktasinda olabilir).
1 : Motor c¢alisma egrisi
2,3: Kondansator egrileri
Um : Motor nominal gerilimi

2.1.2. Grup Kompanzasyonu

Birden fazla alici ayni anahtarla devre kumandasi yapildigdinda grup
olarak kompanzasyon yapilabilir.

|
v
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o
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Sekil-14: Grup Kompanzasyonu
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Boyle kompanzasyonda gruptaki motorlar ayni anda ¢alisip durmalidar.
Sayet boyle ayni anda degdilde her motor ayri olarakta
galisabiliyorsa kondansatdrler de ayri olarak bu motor kontaklariyla
devreye girip ¢ikabilecek sekilde dizayn edilir.

2.1.3. Merkezi Kompanzasyon

Buraya bagli olan birgok endiiktif yilik akimi ¢esitli zamanlarda
devreye girip ¢ikiliyorlarsa bdyle bir sistemde ¢ekilen yiik durumuna
gore ayarli merkezi kompanzasyon yapilir. Bu ayarlili kompanzasyon
klasik olarak reaktif yilk rodlesi ile devrede olan kondansator
gruplari sayisinl arttirip azaltarak saglanmaktadir. Fakat son
zamanlarda gelisen yari-iletken (tristdr) kumandali devrelerle
ilerdeki bolimlerde anlatilan gii¢ elektronikli kompanzasyon
metotlariyla otomatik kumandali olarak ayarli bir sekilde yapmak
miimkiindiir. Ister klasik ister otomatik kumandali olsun Cosl
seviyesini diizglin bir sinirda tutmak i¢in kondansatdr devreye
sokmada veya gli¢ elektronikli devrelerle kapasitif akimi arttirmada
harmoniklerin az olmasi esas alinir.

Boyle merkezi kompanzasyon teknik bakimdan hesaplanmasi ve
projelendirilmesi ve mevcut tesise montaji daha kolay yapilair.

Bir tesisin hangi tilir kompanzasyonla kompanze edilmesi lazim

geldigini muhtelif zamanlarda alinmis ylikleme edrilerine gdre segim
yapilair.

e
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Sekil-15: Yikleme Edrisi Ornedi
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Prensip olarak sekilde A bdliimiinde otomatik merkezi kompanzasyon,
B ve C bolimleri ig¢in grup veya tek tek kompanzasyon D boliimi igin
sabit kompanzasyon yapilair.

Fakat gli¢ elektronik devreli otomatik kontrollu kompanzasyondan
endiiktif akima gore kapasitif akim tristdrlerle sinirlandirildigin-
dan biitin durumlar ig¢in gli¢ elektronik devrelerle kompanzasyon
yapmak gegerlidir. |
2.2. Kondansatorlerin Baglama Sekline Gore

Kompanzasyon seri veya paralel kondansatodrlerle yapilabilir.

Seri Kondansatodrlerle Kompanzasyon

Sekil-16: Ser1i Kondansator lle Kompanzasyon baglama semasl ve
fazor diagramlarai

X, = X$ sebeke reaktansi
Xe @ seri kondansator reaktansidar

Yikiin yliksek barasinda;

U2 =Ul -JAI (X - Xc) (2.2)
gerilimi goriiliir. Buradaki gerilim diigimii:

Au = AI (Xp - Xc) Siny (2.3)

dir. Xp=Xc olmasi halinde yani sebeke reaktansina egit reaktansa
sahip bir kondansatér baglandijinda gerilim diigimi sifira yakin
olur. Bu tip kompanzasyonda yiik akiminin tiimii kondansatdr ilizerinden

SILY elaellc e W e
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2.2.2. Paralel Kondansatdrler ile Kompanzasyon
2.2.2.1. Sabit Kondansator ile:
a) Doymus reaktdrle dengelenen sabit kondansatdr:

Yilk barasina paralel olarak kondansator gruplari baglanir. Her faza
ayri kondansator grubu baglandiindan paralel kondansatdr ile
nisbeten dengesizliklerde o6nlenir.

Yalniz, bu tip kompanzasyonda kondansator gruplari devamli devrede
olduklarindan tesis az yliklendiginde beya yiliklenmedidi zaman dizayn
ve hesap edilen kondansator gilici fazla gelir. Bu durumda tiiketici
bara gerilim yilikselecedinden bu gerilimi sabit tutumak zorlasir.
Dolayisiyla tiiketim glicliine gore kondansatdrleri devreye sokup
¢ikarmak gerekir. Bu da olduk¢a zor baglama problemleri ortaya
cliRarir.

Bunu, nisbeten ©nlemek ig¢in doymus bir reaktdrle dengeleme yapilair.
Tiiketici barasina kondansatdr grubu ile beraber bir de doymus
reaktdr paralel baglanir. Tiiketici istenen yiikiin altinda bir yiikle
yliklendiginde kondansatdr giici bir miktar & Q¢ kadar ihtiyagtan
fazla olur. Bu yilizden bara gerilimi biraz yilkselir. Gerilim
yikselmesi aninda reaktodriin doymali karakteristiginden dolayi demir

¢ekirdekte;
U
96 = - [ me——- dt (2.4)
w

kadar bir aki olusur. Bu da endiiktif yilk o6zellidi gdstererek bu
& 'ye esit olarak bunu dengeler.

U: Reaktdr sargi uglarina uygulanan gerilim.
W: Reaktor sarim sayisidair.

Sayet aki (dolayisiyla B) bir yari peryot boyunca doyma degerine
ulasirsa bobinin reaktansi diiserek yaklagik sifir degerini alar.
Bu anda reaktor sebekeden bilylik bir endiiktif akim ¢eker. Yani yara
peryot basinda doyma esnasinda reaktor akim g¢eker ve doyma sona
erince akimda tekrar sifir olur. Karakteristikte;

U= f (i) efrisi doymus reaktodriin miknatislama karakteristigi
A : Doymanin baslangi¢ noktasi
XB= f (i) reaktdriin reaktans karakteristigi

Uy; Uy; Reaktdre uygulanan gerilimler

Yiik var oldugunda U;, ylk dedisiminde kondansatdrlerden dolayi
ylikselen gerilim ise Up olur.

e
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Uy U= g(i)

Yo=f

€

f

Sekil-17: Doymus bir reaktoriin yari peryotta akim ve
gerilim karakteristigi

I,, Iy: U} ve U gerilimlerinin bulundugu zaman reaktdriin c¢ektigi
akimlardar.

Bdyle c¢alismakla otomatik bir 6l¢me ve ayar iinitesi gdrevini yapar.
Boyle bir kompanzasyonda reaktdr uglarindaki gerilim degismeleri
alici reaktif giliciine gore daha az oldudundan tam ideal bir
kompanzasyon olmaz.

Doymus reaktorler gerilim dedismelerine karsi hassas olduklarindan
alici barasina bir ayar transformatorii lizerinden baglanir. Ayrica
¢ok giliriiltili ¢alismasi, {izerindeki kayiplarin biiylik olmasi ve
harmonikler iiretmesi mahzurlari arasindadir.

SSRGS
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Sekil-18: Doymus bir reaktdrle sabit kondansatodrlii kompanzasyon

: Sabit kondansatorler

a
b: Ayar transformatori

c: Doymus reaktor

d: Reaktor egitimini ayarlayan kondansator

b) Gli¢ Elektronikli Ayarli Reaktorle Dengelenen

Sabit Kondansatorli Kompanzasyon

Bu metotla doymali reaktorden daha hassas kompanzasyon saglanmis
olur. Burada tiiketicinin ¢ektigi akim ve gerilim oSlglilerek
degerlendirilir ve daha sonra onceki bdliimde bahsedilen tristor
elemanindan olusmus AC kiyicisina tetikleme pulslari gonderilerek
reaktoriin ¢cekti&i akimin ffektif deferi kontrol edilmis olur.

f!

]_‘Jalg | | : I ______

Cal
Sekil-19: Gii¢ Elektronik kumandali reaktdr ile kompanzasyon
s prensip semasi
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Burada:

a: Ol¢me ve kumanda diizeni

b: Sabit kondansatdrler (filtre devreleri seklinde diizenlenmistir)
c: Tristorle akimi kontrol edilebilen reaktor

n: Reaktdr sayisidir.

Reaktorler tiiketici barasina bir transformatdr iizerinden baglanar.
Bu transformator kag¢ak reaktansi bilylik olarak ©zel imal edimisse
reaktorlerin kullanilmasina gerek kalmaz. Primer sargilar {iiggen
baglanir. Sekonder ise ag¢ik yildiz seklinde ii¢ adet bir fazla
tristor devresi ile yiiklenirler. Bdylece her faz ayri olarak
kompanze edilir ve eleme yapilmis olur. Asiri badlama gerilimlerinin
olusturlmamasi i¢in reaktdr elemanlari gerilimin (-) ve (+) tepe
dejerine devreye sokulup ¢ikarilar.

Gerilimin tepe degerine tristdér kapisina bir darbe sinyali
gonderilerek tristor tetiklenerek iletime geger ve devreden bir i
akimi ¢eker.

: U

7
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Sekil-20a: Tristor (AC kiyicisi) kismindaki reaktor devresi
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Sekil-20.b: Reaktdr devresi akim ve gerilimi ile impulslarin
zamana gore degisimi

Burada;

G: Kumanda devresine verilen impuls'u gosteriyor.

Reaktor devresine:

u=U., Sin wt (2.5)

gibi sinsoidal bir gerilim uygulanirsa reaktdr uglarindaki gerilim

daiL
UL= ————— (2'6)
dt
akim ise:
wit
£ 3 =
= --- U. Sin wt d (wt) (2.7)
wL
P
U
= --= (Cos wt = Cos«) (2.8)

wL
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Burada;

L: reaktoriin 6z endiiktans katsayi degeri
of: Kumanda ag¢isidar.

&= 90° igin

U
iy, =- Coswt
wt
odur.
Bu tilir kompanzasyonda yari peryotta kumanda a¢isini dedistirerek

istenen kumanda yapilabilir. Harmonikler de bu sistemde olmaz. Boyle
sistemde ayrica reaktoriin ¢ektigi akimin effektif dederi de
istenilen kadar ayar ve kumanda edilerek hassas kompanzasyon
yapilir. Reaktor devreye sokulup ¢ikarilma yerine akimi kontrol
edilerek kompanzasyon yapilir.

Boyle sistemlerde tristdr yalniz gerilim tepe degerinde degilde
herhangi bir degerinde iken tetiklenerek iletime sokulmasi ile
kompanzasyon akiml hassas ayar edilebilir.

Bu kompanzasyonda cevap verme zamanl Sl¢gme zamanl ile bekleme zamani
toplamina esittir. Bu zaman ortalama yari peryot kadardir.

G I | '
| ! | | | | | | l
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Sekil-21: Tristdr kumandali devrenin gerilimi ile kumanda

agisina gore akimin degisimleri
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2.2.2.2. Sabit Olmayan Kondansatdrle Kombine Kompanzasyon

a) Gli¢g elektronigi devrelerle devreye sokulup ¢ikarilan kondansa-
torle dengelenen kompanzasyon:

Bu ¢esit kompanzasyonda her faza ayri gruplar halinde tristér
kontrolli kondansator gruplari badlanir. Herbir fazdaki reaktif yiike
gére tristorler bu faza ait kondansatdr gruplarini devreye sokar
veya ¢ikarairlar.

=t

| i agd:

Sekil=-22: Tristor ile devreye sokulup ¢ikarilan
kondansator ile kompanzasyon

a: Sabit kondansatorler
b: Tristdrle devreye sokulup ¢ikarilan kondansatorler

Burada kademeli olarak bir kompanzasyon sodzkonusudur. Onemli bir
husus kademe degisikliginde kondansator kademe degeri, bu degdisiklik
aninda baglanti barasinda gerilim % 0.25 mertebesinde degisebilecek
kadar bir degerde serilir. Bu deger yani % 0.25 dedisme degeri

hissedilme sinirinin altindadair.

Kondansatdrler gerilimin tepe dederinde akimin ise sifir oldugu an
tristérler vasitasiyla devreye sokulurlar ve yine ayni sartlar
altinda devre disi edilirler. Boylece asiril geriIlim ve gegici

olaylar nisbeten onlenmis olur.
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Kondansator gerilimi sinilisoidal ise ug¢larainda;

1
Ue = ---fic dt (2.9)

c
gibi bir gerilim olusur. Akim ise
i = wc.U.Cos wt (2.10)

seklindedir.

Gerilim tepe dederinde iken tristodrlere bir sinyal verilirse iletime
geg¢ip I, akimini akitirlar. Kumanda sinyali G bulundugu miiddetge
akim siniisoidal sekilde akar. Gerilim tepe dederinde iken G sinyali
kesilirse akim sifir dederine inmis oldudundan sifir olarak kalir.
Kompanzasyon i¢in kondansatoriin, reaksiyonu &l¢me ve harekete gegme
siiresi olan bir peryotluk siiredir. Bu pratikte yarim peryot alinirsa
daha iyi sonug¢lar verir.

Alici yiik barasi gerilimi kompanzasyon (kondansatdrle) esnasinda
diigsmez. Dolayisiyla aktif gili¢ artmis olur. Boylece kondansatorli
kompanzasyonlu tesisin masrafini kisa silirede amorti eder.

Boyle kompanzasyonda mahzurlu tek taraf, baglamalarin % 25 inde
reaksiyon siiresi bir peryot gibi uzun siire olmasidair.

b) Kademesiz Kompanzasyon

Onceki boliimde bahsedilen kompanzasyon da kompanze edilecek giig
uygun kademelere bodliinerek kademeli bir kompanzaston yapilmaktadir.
Bu kompanzasyondan ise tristorle kumanda edilen kondansatdrlere
kombine olarak yine bir tristor kontrolu reaktdr baglanir ve siirekli

gli¢ ayari yapilair.

Boyle kompanzasyonda yavas$ bir degismede tam endiiktif bir yilikten tam
kapasitif bir yiike kademesiz olarak bir ayar yapmak miimkindiir.

Tristorler, kondansatdrlerin ve reaktdrlerin siliratle devreye sokulup
¢ikarilmalarinil temin ederler. Kademesiz ve siirekli kontrol
yapilabilir. Geg¢ici parazit yok denecek kadar azdir.
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Yok =

$ekil-23: Tristorle devreye sokulup ¢ikarilan kondansatdrle
kombine edilen tristor kontrolu reaktdrden olusan

kompanzasyon
c) Otomatik Kontrollu Siirekli Kompanzasyon

Yiik barasina paralel olarak baglanan tristdr kontrollii reaktdr ve
kondansatdrlerden olusur. Kompanzasyon ig¢in g¢esitli biiylikliikler
olgililerek bunlara bagli olarak kompanzasyona uygun sinyaller vererek
tristorler tetiklenir veya tetikleme sinyalleri kesilir. Bu d&lg¢me,
kontrol, kumanda ve ayar islerini otomatik olarak yapan devreler
dizayn edilerek bunlardan faydalanilir.

Regiilator girisi esas bilylikliigli ylik barasi gerilimidir. Bu gerilim
baraya bagli ii¢ fazli bir gerilim transformatoru ile OJlgililerek
konverter lizerinden u gibi bir DC sinyaline déniistiiriiliir. Buradaki
sinyal konverteri prensip olarak bir doniligtiiriici transformatdrii ile
6 darbeli bir redresdr ve zaman sabitesi 1.5 us mertebesinde olan
bir algak gegiriciden olugur. Bu algak gegirici konverterde, sebeke
gerilimindeki hizli gegici olaylari kisitlar. Bu sinyal regiilator
toplama noktasinda u referans sinyali ile karsilastairilir. Fark
olursa u gibi bir hata sinyali ¢ikar. Bu sinyal entegreasyon
amplifikatoriine verilir. Bu entegrasyon amplifikatdr g¢ikisi ise
u'nun isaretine bagli olarak u=0 (u=ur) oluncaya kadar artar veya
azalir. Bu amplifikator bir komparatdr gibi ¢alisir. Bu ¢ikis
sinyali sebeke gerilimini istenilen dederde tutmak igin gerekli
reaktif gii¢ liretiminin veya tiiketIminin Slc¢iilmesi gdrevini yapar.

Bu g¢ikis sinyal biiylkligli dagitim elemaninda, tristdr tarafindan
kumanda edilen kapasitorler ile reaktdr ig¢in u¢ dijital sinyale ve
tristdr tarafindan kumanda edilen reaktdr i¢in bir analog sinyale
cevrilir. Bu sinyaller ile darbe (impuls) generatdrleri iizerinden

tristdrlere kumanda sinyali verilir.
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Akimin ileri veya geri olmasi durumuna godre isareti farkli olan bu
ui sinyali regiilatoriin toplama noktasina verilir. Boylece akimin
endiiktif veya kapasitif olmasina gore referans gerilimide artar veya
azalir.

Kontrol sistemindeki senkronlama elemani regiilatér sinyallerinin
degerlendirilip tetikleme impulslarina tam zamaninda verilmesini
temin eder.

Sekil-24"'de:

Akim sinyali konvertorii

Senkronlama elemani

Gerilim sinyal konvertorii

Entegrasyon amplifikatorii

Dagitim elemani

Impuls generatori

Tristorle devreye sokulup ¢ikartilan reaktorler
Tristorle devreye sokulup ¢ikartilan kondansatorler
Kontrol cihazi regiilatori

Referans sinyali

Baska sinyaller

Tristor kontrolli reaktor

TSR: Tristorle devreye sokulan reaktor

NMAOVWOIOWLLE WM
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TSC: Tristorle devreye sokulan kondansator
Uy : Yiik barasi gerilimi

Iy : Yik akimi

Ik : Kompansator akimi

Ic : Kapasitif akim

IL : Endiiktif akim

a1y
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Sekil-24: Tristorla kontrollu kombine reaktor vekondonsatérli
kompanzasyon blok diyagrami
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BOLUM - 3

3.1. AC KIYICI KULLANARAK REAKTIF GU¢ KOMPANZASYONU
3.1.1. STATIK FAZ KAYDIRICI KOMPENSATOR

Gli¢ elektronikli devrelerle gergeklestirilen kompanzasyon
devrelerinin basinda STATIK FAZ KAYDIRICILARI gelmektedir.
Buna kisaca ''KOMPENSATOR'' denmektedir. Ui¢ grupta incelenir.

Bl 1.1. AC=-Rivicisis

Ters paralel bagli tristorlardan olusur.

8.1.1.2. Stabilizator:

Bu tristor grubuyla birlikte oOniinde self, bobin ve transformator-
lardan olusur.

3.1.1.3. Filtre Devreleri:
Sistemde kapasitor yani kondansatorler bu maksatla kullanilairlar.

Stabilizator sebekeden devamlili dedisen ve tristorlerin
tetiklemesiyle ayarlanabilen bir akim ¢eker. Her faz kendi basina
ayarlanabildigi gibi 3 faz da miistereken simetrili veya simetrisiz
reaktif akim ¢ekebilecek sekilde diizenlenebilir.

Filtre devrelerindeki kondansatodrler sabit ve simetrili sebeke
geriliminde, sebekeye reaktif akim vermekle beraber sebekedeki
harmonikleri de slizerler. Ayrica kompensator sebekeden g¢ekilen aktif
glice gore gebekeden gekilen reaktif glicii sabit tutmaya galisar.

Kompensatoriin ayar hizi tristdr sisteminin her yari peryotta
atesleme (tetikleme) ve komutasyonuna baglidir. Kontrol sistemi de
bazi diizenler iizerinden verilen V gerilimine gdre degerlendirilerek
ayar ac¢isinil istenilen degere ¢ikarmak igin tristdrleri tetikler.
Tristdrlerin kesintili galismasi ve yiliklerden dolayi olusan
harmonikleri filtreler siizer.

Ayrica kontrol, sebekenin veriminin sabit tutulmasi istenen ark
firini gibi yerlerde 3 faz 2 faza doniligtiirlilerek kontrol daha hassas

yapilabilmektedir.

|




39

Desleme
{umqn
da dyl’
Jevres '
‘/ Stabi li2adsr L Fillce davreleri
- - f
-

Kompensatsr

Sekil-25: Bir tiiketicide (ark ocadi) kompanzasyonun
Prensip Semasi

Stabilizoriin ©6zelliklerinden o©nemli olani tristérlerin durumudur.
''Seri'', ''Paralel'' ve ''Seri paralel'' baglanabilmektedir. Boyle
bajlamalar neticesinde, 800-4000 Ampere kadar yapilan tristorlar
30 KV'a (70 MVA ile 250 MVA) kadar baglama yapilabilmektedir.

3.1.2. AC KIYICILARININ SINIFLANDIRILMASI

Yiik geriliminin effektif dederini ayar eden elektronik devrelerdir.

Ty T

3.1.2.1. Bir Faz Omik Yilikli AC Kiyicisai:

,\L Ti
L1
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“i
Ug:R 1
X o
i L] 27 wt
J2 U Sinwd

Sekil-26: Bir fazli AC kiyicisi ve ¢ikis gerilimi

Boyle bir kiyicidan ¢ikan ¢ikis gerilimi effektif degeri kiyica
tetikleme ag¢isina baglidir.

U

-~ .
Ref — 71[-"/.'2 Usintwt) d (oat)
b

=U\/J‘_g_+ sSin2d
n a7

Buna gore kontrol karakteristigi asagidaki gibi olur.
y_f_{

P 1.0

0.8

0.6

0.4

oL

— el

5 30° 60" 90° {10° Iso® {Ro"
Sekil-27:0mik yiiklii bir AC kiyicisi kontrol karakteristigi
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3.1.2.2. Bir Fazli Endiiktif Yikli AC Kiyicisai:

L1 o
P
u LB w
[ 1
P -~
Uil
\/?USiv\u.){
U, 2
- ‘.\\ m o -\\)
o /I » N /' P—
e /.—/ w+
a%w

Sekil-28: Endiiktif yiikld AC kiyicisi ve ¢ikig biiylikligu

Béyle bir endiiktif yiik ile yiiklenmig bulunan AC kiyicisinda
tetikleme agisi& > Xx/2 dir. XK min = X /2 olur. Bu durumda kesintili
olmayan bir i akimi elde edilir. Biitlin durumlarda gerilim u ile i
arasinda 90° faz farki vardir. Boylece degisik tetikleme agilari
igin akimin temel bileseni ile gerilim arasindaki faz farki P =90°
kalarak efektif dederi kontrol etmek miimkiin olur. X< %/2 ig¢in ¢gikis
akiminda bir yarim peryot tetiklenemez. BOylece yiikten akan akimda

dogru bilesen olusur.

Bir Fazli AC Kiyicisl Tetikleme Devresi:

Tristdrlerin tetiklenmesinde tiim devreler kullanilir. Bu tiim
devrelerin c¢ikis katlarindaki lojik blok ise ayrica, dliretilen

darbenin sayisal islenmesini saglar.
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Sekil-26a: Bir fazli kontrollu AC kiyicisinin tiim devreli
tetikleme devresi

Us:S enlkronizasyon

‘“'f"%m mi

Uoi : Rampa %er\'lfm;

|

|

| | I

| \/ |
./] 'l' U - -KO‘N‘,O( %4,-”!'!7\5

7o =t .
: 1 e Uss ~#a ( Gilus
: | r‘ o ] Uys - Ad idacbeleri

—_j—_——‘ l Uss -Ag_v-' {1 vew -hm‘aﬂanmq

l q‘!‘l*Ai v 4l -8 o
L I

i

|

|

—

s

R X 118 - ™

= 1)y = U
L 1) Uz-2

|
}
U l : Uq_;.q LR m ”
I
I
I

i
|
|
t

o

o kP '{80.
Sekil-27b: Bir fazli kontrollu AC kiyicisinin darbe diagrami
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Darbelerin {iretilmesi yilik gerilimine senkronize olmaktadir. Bunun
boyle olmasi istenir. Dolayisiyla senkronizasyon isareti biliylik bir
direng¢ sebeke geriliminden elde edilir. Bu geriliminin sifirdan
geg¢isi bir detektdr yardimiyla alinir. Bir rampa generatoriinde
9 ucundaki R direnci sabit akimla 10 ucundaki C kondansatériiniin
doldurur. Rampa gerilimi 11 ucundaki U gerilimini geg¢erse lojik kata
bir isaret iletir. Kontrol gerilimi olan 11 ucundaki U'ya bagla

olarak agisi, 0° ile 180° arasinda dedistirilebilir. Al ve A2
¢ikislarinda her yarim peryotta bir pozitif dalga belirir. 12 ucu
topraklanirsa, darbeler ile 180° arasinda belirir. Al ve A2

ug¢larinda Al ve A2 deki igaretlerin tersleri olur.

Bu devrede bir potansiyometre ile tetikleme darbeleri siirekli olarak
0° ile 180° arasinda degistirilebilir.

viikteki gerilim:

di
By, W L e 3.3}
dt
Akim ise:
wt
wt
1
i= === V/ﬂ V 2.U.sin wt d(wt) (3.2)
wL
A
Va2lu
= ee————- s t=Cog Wk + Cosol ) - (3.3)
wL
olur.

Goriildiigii gibi OK'ya bagli olarak degisir.

3.1.2.3. Bir fazli omik-endiiktif yiikld AC kiyicisi:
A
1A

o— g ———————j
____*EF__* 2

v £ S

e
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Sekil=-27: Omik-endiiktif yiikli AC kiyicisi ve ¢ikis biiylikliikleri

R-L yiliklii AC kiyicisindan siirekli rejim ve iki tristoriin de iletimde
olmasi durumunda;

(2.u
i = ==mm- (sin(wt - V)) (3.4)
z

dir. Burada:;

71 = R2 + (WL)?2 (3.5)
wL
tgl i (3.6)
R
dir. ) akim ile gerilim arasindaki faz farkidir. Tristérlerin
kontrol yapabilmesi ig¢in tetikleme agisi X ;
A>Y

olmasi lazimdir.

Sekilde <A tetiklenen, CX.e de kesime gegen kiyici i¢in tetikleme
agisidir.
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3.1.2.4. Omik yilikli bagimla qefgiim kaynagdindan beslenen bir fazla
AC kiyicasi: urrT 2
i
Fo
T
L1 ‘
. A
Uy Us
' ‘
1

o— —
Sekil-28a: Bir faz omik ylik bagimli kaynakli AC kiyicaisi

J2 UsSin(wt-F)
k [2 U Sinw+

2m

W
i - A N\

Sekil-28b: Bir faz, omik yilk, bagimli kaynakli AC Kkiyicisinin
yiik gerilimi ve akimi sekilleri
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Béyle bir kiyicida ylik yerindeki badimli kaynadin frekansi sebeke
frekansinda gerilimin genligi U'dan kiigiik ve v kadar ondedir.
Bu durumda;

Tl tristorii  U> Uy durumunda,

T2 tristori Ux>U durumunda dodru kutuplanir. Bdylece T1 igin
tetikleme darbesinin,

/ / /
Y <wt< T+ araliginda, T2 ig¢in ise; T+ p <wt<2X +(P/
araliginda olur.

Akimin sifir oldudu siiresi boyunca yiik olan R ve kaynak ug¢larinda
Ug gerilimi gorilir. Tetikleme agisi yerine alinirsa;

/ /
A= K-
direngteki glig:
PR = R.IZ2eff (3.7)

olur ve akim ise:
I2eff = I2 (1 - =-==-= + —————- ) (3.8)
7,

bulunur. Bir fazli AC kiyicilari harmoniklerin olmadidil yerlerde
kullanilirlar. Harmonikler lireten devrelerde ise li¢g fazli kiyici

kullanilar.

3.1.2.5. ti¢ Fazli Omik Yiiklii AC Kiyicisi

tic fazli sistemde her faza ayri olarak badimsiz sekilde g¢alisan bir
fazli AC kiyicilari baglanarak olugturulan kiyicilara li¢ fazla
kiyicilar denir. Her faza ayri olarak bir fazli kiyici baglandiktan
sonra kiyicilar yildiz baglanarak yildiz noktasi sebekenin yildiz

noktasiyla birlestirilir.

Bu tip kiyicida herhangi bir t aninda yalniz bir tristér
tetiklenirse de akim akar. Qilnkdi Up'ye dodru akma imkani vardar.
BSyle tip kiyicilar A bagdli ylikleri kolay bir sekilde besledikleri
gibi A bagli ylikleride besleyebilirler. Fakat orta kutup olmayan bir
baglant1 olacagindan akimin akmasi bir fazdan digerine olacaktir ve
dolayisiyla bu tip devrede herhangi bir t aninda en az 2 tristér
iletimde olmalidir. Bir ylki besleyen ii¢g fazli bir AC kiyicisinda
orta nokta topraklanmadijindan devrede her an en az iki tristdrin

iletimde olmasi gerekir,
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Tetikleme darbelerinin siireleri, o darbe ile tetiklenecek olan
tristorin akim akittidi silire kadardir. X = 45° ig¢in sekildeki
darbelerden 45° ile 60° arasinda herbir kiyicidan bir tristor
iletimde (TLl1, TL2, TL3) ve dolayisiyla Y noktasinin potansiyeli
sebeke ortak kutup potansiyelinde olur. R2 ucundaki gerilim ULl'e
esit olur. 60° ile 60°+ agis1 arasinda TLl1 ve TL2 tristorleri
iletimdedir. ULl ve UL2 gerilimleri farklidir. Rl direnci ug¢larinda
ULl ve L2/2 kadar bir gerilim olur. 60°+ & ile 120 arasinda Rl de
ULl gerilimi olur. 120° ile 120+ X arasinda Rl direncinde (- UL3
L1/2) gerilimi vardir. & >60° ig¢in, hig¢bir zaman ii¢ tristdr birden
iletimde olamaz. K >90° ig¢in ise bir yarim peryot ig¢inde, akimda
kesintiler olusmaya baslar. & >150° ig¢inde akim sifir olur.

I
La i
&3 e +

Mo o

TU.'Uemc

Delresi s = = forin s = 4==—1—-t-—=—q--q-t---7
{ |
|
|
, I
; !
|
! !
| |

Jl'f‘l

21 ﬁq_ 13

Sekil-29: omik yiikli Y noktasi toprakli li¢ fazli bir AC kiyicisi

AC kiyicilarinda yapilan faz kontrolu sebebiyle tetikleme
gecikmesinden dolayi akimin temel bileseni ile ilgili faz gerilimi
arasinda faz farkina, dolayisiyla sebekenin reaktif yiiklenmesine
sebep olur.

B
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Sekil-30: Y noktasi topraklanmamis li¢ fazli bir AC kiyicisi
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Sekil-31: Y noktasi topraklanmamis omik yiikli AC kiyicisa
tetikleme darbeleri ve bir faz gerilimi dalga sekli
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3.2.1. AC Kiyicisi Kullanarak Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

AC kiyicisi kullanarak reaktif gli¢ kompanzasyonu:

AC kiyicisi birbirine ters paralel bagli iki adet tristérden olusur.
Bu kiyici AC devrelerinde genelde bir anahtar gdrevi yapar.
Tetikleme ag¢isinin kontrol edilmesi ile g¢esitli yiikleme durumlarinda

yiik akiminin (etkin degerini) efektif degerini degistirerek ayarlama
yapilir.

, >'I'(un()
8
: Pt

l? '

i

Sekil-32: Endiiktif ylikle yiiklenmis AC kiyicisi

Mesala Sekil-32'deki gibi L endiiktansi ile yiiklenmis ve besleme
kaynak gerilimi

U = Uy Cos wt

olan bir AC kiyicisinin akim bagintisini yazarsak; tristorler,
birbirinden kadar faz farkli olan tetikleme darbeleri ile simetrik
bir sekilde tetiklendiklerini kabul edersek, yani;

x
OcKX=H) < 2

L g X1+k=y < 3% /2 olmak lizere

ve

Um
i(wt) = -=-=- (Sin wt - Sin «)
WL
olur.
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Bu devrede 4= 0 oldudu zaman gerilim ile akim arasinda X/2 kadar bir
faz farki oldudundan tetikleme ag¢isi olan ag¢isi 0- */2 araliginda
simetrik olarak degistirilebilir. (21) bagintisindaki akim denklemi

A< wt < K =X
araliginda (+) ve

T+ <wt < 2 X -
aralidinda da (=) olan akim dalga sekli i¢in gegerlidir. Geri kalan
siirelerde tristorler, kesim ya da tikama konumunda olacagindan
i(wt)=0 olur. Endiktif yikte, yik akimi (21) bagintisi geregi
tetikleme a¢isli 'nin konumuna gdre, wt ekseninde

(Um/WL) Sin X

kadar Otelenmis siniisoidal bir dedisim izler. Yani

olur. Veyahut da sifir olur. (21) bagintisindan da goriildigi gibi
X=0'da maksimum etkin akim ve X = N /2'de akimini sifir olacadi
gorilir.

0 <X<X/2

araliyinda kontrol edilebilen akimin etkin degeri;

Um 1 i & 3 &
Tagg (o) = == ijp=g [( T -2®) (1- --- Cos2k ) - --- SinaX ]

WL 2 2
(3.9)
olur. Bu akimin maksimum etkin degeri =0 da olacagdindan
Um
I (0) = Ioeff = ~T7—3
eff WL

olur. Etkin deger degdisiminin, maksimum etkin degerine orani, L2 ile
yliklenmis kiyicinin etkin akimi cinsinden kontrol karakteristigini

verir.
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Sekil=-33: L yiiklii AC kiyicisi U, i sekilleri
Teff(ax) 2 1 3
---------- = === [[(T=2K) (1 = === C0S2X ) =e¢==-- Sin2aX
Toeff ol B 2

Upesg W) =% §a' [FS—decamne

Kontrol edilen bu gerilimin maksimum etkin degderi:

Ureff(0) = Upceff = Um /F

oldugundan kontrol karakteristigi kontrol edilen gerilim cinsinden

U
_-..I:fff__ - \[T-ZO( -Sin (2X) (3.10)

AC kiyicisindaki akim ve gerilim

Faz kontrolu yapilan kiyicida harmonikler olusur. L ile yiiklenmis AC
kiyicisinda yiik uglarindaki gerilim ve akim (Up(wt) ve i(wt) temel
bilesenlerle beraber harmonikleri de ig¢ine alirlar. (21) baginti-
sinda verilen AC kiyicisil akiminin simetri sartlari da gdzoniine
alinarak incelenirse, sadece siniislii bilesenler ve mertebesi

n=2k+l (k=001, ) )

olan harmoniklerden olustudu anlasilir. O halde akim
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i (wt) = Z bn Sin (n wt) £3:23)
n=1

seklinde olur. Burada bp, akimindaki n. harmonigdin genligidir.
A¢inimda sadece sinilislii bilegsenler oldugundan <K nin biitiin degerleri
igin U kaynak farkina gore gerilim ile akimin temel bileseninin
arasindaki faz ag¢isi 7T /2 olur. Yiikiin saf endiiktif oldudu bu
sartlarda kiyici kaynaktan aktif gli¢ ge¢mez.

n =1 i¢in ok 'yva badli olarak akimin temel bileseninin genligi
T <wt< T =X
oldugundan
T~

2 Um

WK (o) = e g z
£ WL [(Sin wt == Sin¢( )| Sin wt d(wt)

X

: A M- 2KX- 8in (2¢)
1fct) "'m Ty s U RLTE" sPen-adgsescnannse (3.12)

n> 1 i¢in n=2k+1 (k=1,2,3, «ceee. )

olmak lizere harmonik akimlarin genliginin bagintisi

T-X
2 Um .
in (A) = --7-(:- -V-VI-..- (sin wt - sinX ) Sin (nwt)} d(wt)
A 4 Um cos (nAK).SinX -n.sin(no) .CosxX
in = In(X) = _;II-..-- ( G R O e, G )
n3d - n

(3.13)

olur. Burada, yik geriliminin temel bilegeninin ve harmoniklerinin
bagintilari wt'ye gore;

T =2 = Sin2e
Hy Lol W) = e e Cos wt (3.14)

4Um (Cos (NA) SinX = n.Sin nX .Cos
Uy f ol sWE) = =8 o 0 0 o e s Cos mwt

olur.
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Temel ve Harmonik Empedanslar
Akim temel bileseni o , /X -O(arallglndaki integralden

; Unm A =2 = Sin2«
156K )7 1] 8 SEEE" " S mo o

idi. K= 0 da bu deger

i (0) = I B rrss  LLsUSSSSNESGEEES !

olur. Normalize edilirse:

I, Um 7 -2 =-Sin 2& WL T -2X =-Sin2x

bulunur. Harmonik bilesen i¢in ise;

A 4Um (Cos nAX .Sin? -n Sin n& CosX )
In (X) = Ip === & ====————————— e
n n Wl n’__n

%= 0 da I; ile normalize edilirse

In 4Um (Cos nx SinX- n Sin n& .CosX WL
T3 . ML nd - n Um
4 (Cos nA& .SinX -n.Sin n¥ .Cos no()

3 7 n3d - n

(3.15)

akiminin temel bileseni I, (27) bagintisinda, kiyici ile L
endiiktansinin herhangi bir tetikleme ag¢isindaki Temel Bilesen

Empedansi:

2y (AR) =W Iy (K) (3.16)
denirse I bagintisaini

A Um

W -‘;;-1“("‘) (3.17)

seklinde yazabiliriz. Bu I)'ler esitlenirse,
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~ A Um Um % =2 =-Sin2«
I;] = I] = > =-=ece-ee = mcee cccccccceea-
Wl () WL s
L .7

B 1 % S encuniamimesdon

T =20l = 8in2A (3.18)

temel bilesen endiiktansi olur. Harmonik empedanslar:
Zn () n3d - n
-------- - -75-( mmmmmemmmmmmmemeeeeeeemedee \(3.19)
WL 4 \|cos na .Sinck-n.sin nd . Cosql

Zeff A= 0 da minimum etkin empedans ise

Ioeff Neff(K) (3.20)

Zeff ( ) 1
WL 2 1 3
. [( T -2 (1- -;- Cos2d\) = -;- Sin2x
olarak bulunur. Kiyicinin akimlari:
2 2 2 2 2 r
I eff(k) = I (ou+13(o()+15(og)+ e .. #3aitel ) L)
5
buradan her tarafi I214.¢ 'ye bdoliiniirse
r2eff (o) 12(X) I3% (o) In?(« )
e —————— = mee—————— 4 ————————— + teirenet mmmm——————
2ef£(p ) T3 2 (o) I21(«-0) I21( & =0)
I2eff () ¥ i 123 (& 125 (o( 2
----------- ko M SRR, 1i5() |  2ilml)
I20eff 12 X =0 I =0 I2X =0 121 =
yazilabilir.
A Ung
In e £ Tt Lo &
n.w.L
A
A Unm Ul
I} = ==== = ====
ALl agsadan g
Um

0‘ =
Tese (%) fﬂ. Zeff
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Um
Soaft ® s
J2\. wL
bagintilari 39 da yerine konursa 5
WL 2 WL 2 WL 2 WL
PR ol B e 3 s + ---------- + * 0 00 + --------
zZeff () W1l.Um/Ujq 3W1l.Um/UZ0 nwlUm/U
(3.21)
burada:
Unm
Z21(X) = WL . ======e= £3.22)
Uy (X)

olarak temel bilesen empedans saf endiiktiftir. Harmonik
empedanslarda saf endiiktif olarak

Um
Zn ()= N.= w === (3.23)
[Un ()]
burada:
Um
L‘(N ) = L, =====-
|un (o)
denirse;

Zn(ch ) = n.w.Ln (X)
seklinde gosterilebilir. Denklem 40'da
Wn = n.w

denirse

WnLn (o )

ML
I
3
I
Ly

Zeff(d )

bulumus olur. Buda, harmoniklerden dolayi L yiiklii kiyicidan akan ip
(wnt) akimlaraindan dolayi olusan WpL,( o{ ) empedanslari cinsinden

empedans olur.
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Sekil-33: Harmonik akimlarain
degisimleri

{n3,5,7.%)'a

gore yaklasik




58

3.2.2. AC Kiyicisi ile Degisken Kapasite

Kiyiciya bir L endiiktansi baglanarak C>('ya bagli olarak bir L(HA)
degisken endiiktans ve devreye paralel olarak baglanan bir C
kondansatdrii ile de A'ya bagli bir C( k) degisken kapasite
olusturulabilir.

R

G /5
wihl

Ceo L(a() Klvlu |

«

Sekil-34a: Degisken kapasiteli AC kiyicisa

©
J\/?" Lt Y
2 [ 1
AR
]
£ c §

e A

Sekil-34b: AC Kiyicisa ile olusturulan degisken
kapasite model semasi

B
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onceki konuda degisken endiiktans olarak;

M= 2MT= 8in 2X

olarak hesaplanmigti. Burada Co nin paralel baglanmasindan olusan
C( ) kapasitesi;

" 4
w U(O<) = W GO - -;;-;;(—-)—
1 |
E
1 'i
C(X) = Co - "E """ ’T
WeLy ()
: &
-~ Co A S S A ;'K':-
W2 _------: _____

T -2 =Sin2

K -2 =sin2X
C() = Cg = ==m===m—c=c=oc- (3.24)

elde edilir. o\ dedisim aralifi kapasitif bdlgede olmak lizere X =0'da
Co=0 elde etmek ig¢in

CO = ====m (3.25)

se¢ilirse 45 denklemi

C(x) T -27 -Sin2 X

TP PN Ve GNP i Forwis

= cemmm—mmmm——————————— (3.26)

elde edilir. Bu da normalize kapasite olmus olur.
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ce)
4L Co
N A AW P O oy 5 o oL SRR T R
05 1
o1
& 20" Jo {o° So0° 6°° Feo* B8o" éo‘
c ()
Sekil-35: Normalize kapasite --=-=-=--- in o'ye gdre degisimi
Co

baginti (47) den gérildigl gibi X = 00 de 0
<= 90° da 1 olur.
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e,V

1

e U

Sekil-36: Kapasitif ¢alisan AC kiyicisinin X=0 ve
o/ = T/6 igin akim, gerilim dalga sekilleri

Bu tip ¢a11$mada<X'n1n bliylik degisim araliginda C (C() kapasitesinin
kontrolu imkani doJar. Bu AC kiyicisi f = 50 Hz bir sebekede
calisirsapl her yarim peryotta bir degistirilebileceginden bu dilizenin

cevap siliresi:

1 1 |
P = === = === = 20 WS |
£ 50

her peryotta iki ayar olabilecedine gore;

T =
tmax = === = ==== = 10 ms
20 2

olur. Ortalama cevap siiresi 5 ms olmus olur.




62

3.2.3. AC Kiyicisi ile Faz Kontrollu Kompanzasyonda
Harmoniklerin Siiziilmesi

Faz kontroli yapilirken akim dedismelerinden dolayi kiyici
devresinde harmonikler olusur. Bu harmoniklerin biiylik olanlarai
sebekede dalgalanmalara sebebiyet verecedinden sebekeye iletilmemesi
istenir. Sekil-26'de goriilen 3. harmonik, dengeli ili¢ fazli sistemde
kompanzasyon yaparken sebekeye iletilmemesi istenir. Bu harmonikler
altinda degisik (50 Hz'den baska frekansli harmoniklerde,
frekanslarda kondansatorler asiri yliklenir. Kondansatdr direnci:

dan da goriildiigi gibi frekans artinca Xc kiigiilecek ve bdylece
kondansatérden daha fazla akim gegecektir. Genel olarak dengesiz
yiklerde de 3. harmonigdin 5. ve 7. harmonik gibi siiziilmesi istenir.
Bu maksatla C kapasitesini toplamai kendisini olusturacak paralel
kapasiteler badlanarak silizge¢ devreler kullanfilir. Ayrica herbir
kondansatdér akimini da Ln endiiktanslariyla rezonansa getirmek
gerekir.

Bilindigi gibi rezonans iki tiirli olmaktadir. Seri ve paralel
rezonans. Burada C ve L ler arasinda seri rezonans gergeklestiril-
mektedir.

U
2
7. 1 R
L z
49 & $
e — o —
s [
ls Cq
 ———t tH
1r
L3 (Y
e | F
£

Sekil-37: Kontyol esnasinda tegekkil eden harmonikleri siizen
slizgeg devrenin AC kiyicisina baglanmasi

SESNFIRELT
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3.2.3.1. Seri Rezonans

|
—

Ug b i ]
I R T L & l(, |

f,wg :
=

’

——

Sekil-38: Seri Rezonans

o= J
U = I.R + I.JLW + 1 ------
Cw
J
U = I.(R+JLW = ===-=)
CW
;&
U=1I [R+J (LW = ====)
CW
p 4
U/I = 2 = R+J (LW - =----)
CW
U U
] = === = mcecccccccce==-
Z R+J (LW-1/CW)

Gecen akimin hem modiili hem de faz agisi W=2 7f frekansina baglidar.
Z ve I ifadelerinde J'li terimin sifir oldugu frekansta;

1
LWo = -==-=
CwWO
olur.
;-
WO = =—ess==s
JLc
ve
W X
fo . 27”531
w6 J(INg = rmeen )

CWo
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Devre empedansl; rezonans frekansi fo altindaki (daha kiigiik)
frekanslarda;

X7, = LW kiigiik

Xc = 1/CW daha biiylik olacagindan diren¢le seri kondansatdr gibi
olur. Rezonansin istiindeki frekanslarda ise Xp=LW biiylik Xc=1/CW
kiigik oldugjundan bu empedans direngle seri self gibi davranir. F =
fo da Z=R olur.

|
|
|
|
|

/ | \{'Xcl

»l{o(u.:o) - f(w}

Sekil-39: Seri Rezonans EJrisi

f = fo da self ve kapasite gerilimleri:

Uo = I.JL wo = === . JL wo = - e s W (327

Uco = Io

f = fo da L Wo >> R oldugundan bu Uro ve Ugpn, U'ya nazaran g¢ok biiyiik
olabilecektir.

Kompanzasyonda sebeke frekansi sabit kaldigindan f = fo durumu
devamli gegerli olur. Ancak frekansi degistirilerek ayar yapilan
asenkron motorlarda kompanzasyon yapilacaksa kiyici frekans
déniistiiriiciiden &nce yani sebeke giriginde olmalidir. Yoksa her ayar
frekansinda f#fo dan dolayl rezonans bozulacaktir.
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3.2.3.2. Paralel Rezonans

Y

L P

ey
€

Sekil-40: Paralel Rezonans Devresi

i = Jo %+ Ik e

U U
IL = eewemememeeses T —J ————————
JWL WL
U U
Ig = =—====—=- = mm———— = JUCW
-/J/CW L/CW
U
I = ---
R

-J
SR S . R
JLW CW
0 ST g WA S 5 S R AN W W5 S S0 . G W g e s i
JLW g 4 =J
0 BaCES ¥ JIWR + ==wc=e- R (3.29)
CWw s
L
-=<"R
C
LM e A T, .
L 1
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X1, = Xc nin esit oldudu sebeke frekansinda (dolayisiyla rezonans
frekansinda) f = fo
1
QR 008 e i s
C Wo
Zo = R
f = fo da kaynaktan g¢ekilen minimum akim, 2Z'in maximum oldudu an

olan Zo = R anidir.

olan diren¢ten geg¢en akimdir. Ancak bu anda self ve kondansatdrden
de akimlar geger.

U I O R R -
Ijg = ====== = ==mmm== = = =mm———— I (3.30)
JL Wo JL Wo L Wo
U R
Ico = ===-- 5--- = JI,R CWg = J S g Io (3.31)
C Wo
Hir.
Bl‘
[
20:(’-— ]
l
[
|
|
— B (W)
o - /fc(uwl 6

Sekil-41: Paralel Rezonans Egrisi
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Bu sistemde ayri ayri seri rezonans seklinde baglanan kondansatodrler
toplanarak kendi aralarindaki toplami C( &« ) toplam dedisken
kapasiteyi olustururlar.

3.2.4. AC Kiyicisinda Harmonikleri Siizen Filtre Devreleri
Faz kontrolu prensibiyle ¢alisan AC kiyicis1l sebekeye karsi,
harmonikler ireten bir kaynak durumundadir. Bu sebeple, kiyici
yerine herhangi bir sebekede, akimlari L ve agisina bagli olan
bagimli akim kaynaklari esdeder devrede kullanilabilir.
Bu esdeger devrede Ly, Cx ve Ry, k inci slizge¢ devreyi
olusturmaktadir. Herbir seri silizge¢ devresi kendisine iliskin
frekanstaki akim kaynagdinin harmonik akimini siizmeye yarar. Bu
sistem sebekeye bir transformator ya da komutasyon endiiktansi
lizerinden baglanirsa; sonlu sebeke empedansi Ro, Lo ile gdsterilir.
slizge¢ devrenin toplam admittansi:

Y= ¥3 + ¥5 &' T & 5o VR
Burada;

Yk: k inci slizge¢ devrenin admittansaidar.

k = 2n+l  ve N sl et s 3 e e atsiare

o0
Y = 42i Yk (3.33)
k=1
Zo = Ro + JWLo (3.34)
1
23 = JWL3 + =-—se=cs + R3
JWC3
1
25 = JWLS + ====== + RS (3.35)
JWCS
1
ZK = JULK + w=SwSR + Rk

SEPE
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Sekil-42: Kiyici yerine bagdimli kaynaklar konarak

olugturulan esdeger devre

e AR AVERE 2
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Sebeke Admittansa:

Ro+JWLo Ro - JWLo

Ro -JWLo RO WLo
R e b e ey ey Ry n e i e + J seveccnanaa (3.36)

1 - 4
O |
Z i 4
TJWLgy #_semacmmimes + R ;
J WCx |
1 1
1 3 :
(Rk+JWLK) + ===-- By BiWlg =) wreee ;
!
1 1
X 1
R+ T THLE "~ s )
WCk
l 1
R =) (Wl = =w==e )
1 WCk
= : :
Ry I {Whge = s-dime ) Rk =J (WL = ====)
1
E e SEa S G ey ) e~y - WLk i
B bbb vo M (3.37) B
1 % J
R2k + (Wly = se==- )2 R2k +(WLg - ====-- )2 |
WCy, WCy g
olur. 4
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<

Tim slizge¢ devrelerin toplam admittansi ise:

™

k

I
|

Toplam admittans:

Yp = Ygij + Yo (3.39)
Toplam empedans:

By ie macine RS € . 2 (3.40)

olur. Silizge¢ devredeki kondansatdrler arasinda
Co C3 + C5 + R +Ck (3.41)

k = 2n+l (N = 1,2,3, vessss Olmak lizere)

Harmonik akimlarin temel bilesene gore maximum genlikleri % olarak
Gk ile gosterilirse:

Cx = Gi.Co (3.42)

olur. k. siizgeg¢ devre endiiktans degeri ise

Lk= ---------- (K=3'5,7’ ooc-oocuo) (3.43)

Qk I e - (3.44)
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3.2.5. AC Kiyicisi Ile Kompanzasyonda Otomatik Kontrol

Sebekede endiiktif ylikleme olduunda Cos Y kompanzasyonunun Kkisa
siirede gergeklesmesi istenir. Endiiktif bilesen reaktif gili¢ kayba
oldugu gibi bazi sebeke dalgalanmalarini da dodurur. Bu bakimdan
kompanzasyonun kisa silirede gerg¢eklesmesi ig¢in AC kiyicisi ile
kgmggnzasyon sistemi otomatik kontrol diizeni ile beraber dizayn
edilir.

e
o
h——-——-.—_-—n———.—"

f—
lI
10K kompan.
R -
' d b | L
J

)

Sekil-43: AC Kiyicisi ile Coslf Kompanzasyonu

Burada U gerilimiyle beslenen yiik (Ry, Ly) iin gli¢ ve Cos{ bdlgesi
genis bir sekilde de§isebilmektedir. Bdyle bir ylikte otomatik olarak
Cos kompanzasyonu gercgeklestirilebilir.

Otomatik kontrol diizeninde U kaynagdindan ¢ekilen i akimi Ornekleme
alinarak bir ©l¢ii devresinde o&lgiilmektedir. Bu i akiminin reaktif
bileseni belirlenerek bu bilegen sifir yapilmakla Cosy kompanzasyonu
gergeklestirilmis olur.



12

riaktif akaim
ontraldri

J o lz

Kontrol egrisi

E@te

L3
l

| '
T Kompanzasyon
komp kontroloru

4

Sekil=-44: Otomatik Kontrollu Cos { Kompanzasyonu Blok Diyagrami

Ol¢ii devresinden alinan reaktif akim bileseni ile referans sinyali
toplami, kararli hal hatasi sifir olan reaktif akim kontroloriinden
¢ikista bir kompanzasyon referans sinyali olusturulur. Denklem (47)
den normalize kapasite:

C (¥X) T =-2T -Sin2X
—————————— = ] = mcmcccccccc————-
C o L
den;
2 +Sin2«
C () = Cg ===—mmmcccmcccencn= (3.45)
dir. 7C
U
IXonp “==CCesses = WUC(X) (3.46)
- ze ()
Buradaki ¢ ( ) yerine denklem 68'deki dederi konursa;
W.U Co
Ixomp™ ==""" _%j--' (2 X+ sin2x) (3.47)

elde edilir.

RO Y i s i
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Goriildligi gibi kompanzasyon akimi ¢ 'nin fonksiyonudur. Eger
kompanzasyon akimi belli ise denklem 70 den bulunabilir.

K= £ (Ixomp)
seklinde bir fonksiyon olur.

Bu X dederine gore de kesici devresindeki tristdrlerin tetikleme
agilari belirlenebilir. Kompanzasyonda hatayi azaltmak ig¢in biitiin
kontroller DC ile yapildigindan, kompanzasyon akim Olgiilerek
dogrultulur ve sonra feedback isareti olarak baska bir kontrolor
izerinden &(=f (Ixomp) €¥risinin ¢ikis sinyaline eklenir. Aksi halde
kompanzasyon gergeklestirilirken <ag¢isi dedisimi elektronik olarak
gergeklestirilmesinden dolayi her dedisimdeki AX hatasi kompanzasyon
hatasi olur. Bu tiir kompanzasyonda Sekil-47 'daki devreye ilaveten
filtre devreleri de dizayn edilerek otomatik kontrol devresiyle
komple olarak tasralanir.

q
!
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Sekil-45: Ry, Ly Degisken Gili¢ ve Cos

Kompanze Eden AC Kiyicisli Vve Filtre Devreleri

ye Sahip Yiikii

|
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B.2.6, Gpc Elektronik Devrelerinin Elektrik Sistemlerini
Yiiklemesi Durumunda Simetrileme:

ti¢ fazli sistemlere baglanan Giig Elektronik devreler sebekeden
harmonikli akimlar c¢eker.

Dengesiz yiikli devrelerde temel bilesen reaktif gli¢ kompanzasyonunun
yaninda simetrisizlik gliclinin de kompanzasyonu yapilir veya her
fazda ayri kompanzasyon gerg¢eklestirilir.

Bir gli¢ elektronik devresi girisindeki goriiniir gli¢;

In ¢ bir faz akiminin temel bileseni etkin degeri

U, : Faz-orta kutup gerilimi etkin degeri

wn ¢ In, Un arasindaki faz ag¢isi

olmak lizere;

3 3 ’
Se= iUfl’ s In
n= 4 n= |

(3.48)

olarak okunur. Akim ve gerilim sinilisoidal ve simetrik ise:
8= 3.0.1 (3.49)

olur. Gerilimler simetrik ve harmoniksiz fakat yiik dengesiz ise:

(3.50)

olur.

tic fazli bir sebekeden beslenen bir tesiste hat akimlari simetrik
degilse, goriniir gli¢ akimlari simetrili bilesenleri ayrilir. GOriiniir
glic de iki bilesen olur.

2 2 2
Se = st + Sgins {3.51)

St : Temel bilesen goriinlir glici

2 2 2
| S S i o

Sgims: Simetrisizlik giicl
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U=UR+Us+UT

olduuna gore;

P=U. (IR.Cos LPR + Iy Cos Lps + Ip Cosfp )
P= Pp +:Pgct By
olur.

Simetrisizlik giicli sebeke frekansinin iki kati ile degisir.
Reaktif gligler: Qgr, Qg, Qr ise simetrisizlik glici denklem ' den;

L 9. a 2 2 2 2
?%l)n = (Pr-Pg) + (Pg=Pp) + (Pp-PR) + (Qr-Qs) + (Qs-Qr) + (Qp-QRr)

olur.

Elektrik sitemlerinde reaktif gii¢ kompanze etmede temel bilesen
reaktif glici Q + nin yaninda simetrisizlik giiclinin (Sgipg) de
kompanze edilmesi gerekir. Bunun da kompanzasyonda giizoniine alinmasi
gerekir.

Dengesiz yiliklii bir sebekede temel bilesende kompanzasyon yapilirsa
simetrisizlikten dolayi1i gii¢ katsayisi istenilen degerde
olamayabilir. Fakat her fazda ayri ayri Kkompanzasyon yapildiginda
simetrisizlik sodzkonusu olmayacagindan gili¢g katsayisi istenilen
degerde yapilabilmektedir.

gV
Us
/\ - P R‘fﬁk Lsim.
r
mu
o
U.(3 Csim
.....UL@ — i}

Sekil-46: Kompanzasyonu Gergeklestirilmis
Bir Yikiin Simetrilenmesi

[ ’ ——
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Kompanze edilecek ylik sadece omik (Ry) dedilde (2y) omik-endiiktif
bir empedansin olmasi halinde yine bu simetrileme gegerlidir. Yalniz
o zaman Lgiy daha biylik Cgip daha kiigik dederler alacaktair.

3.2.7. AC Kiyicilarla Simetrileme

AC kiyicilariyla kompanzasyonu yapilmi$ bir Ry, Ly (2y) ylikiniin
simetrik olmayan sebekeden beslenmesi durumunda bu sistemi
simetrilemek gerekmektedir. Simetrileme ig¢in yine bir AC kiyicisi
kullanilabilir. Kiyici tristodrlerinin tetikleme agilarini
deistirerek simetrileme biliylik bir aralikta hizli olarak
yapilabilir.

(Ry, Ly) (2y) yikii iki faz arasindan beslenmis olursa sebeke reaktif
olarak simetrisiz yliklenir. Bu simetrisizlik kompanzasyonla beraber
simetrileme yapilir. Bunu AC kiyicisiyla hem biiylik aralikta ve hem
de hizli ayarlama yapacak kiyici gruplarini her faza baglanmis
olarak yapmak miimkiindlir. Ayrica kiyicilar simetrileme ile beraber
kompanzasyonu da gergeklestirmis olurlar.

Sekil- da goriildiigi gibi ili¢ fazli simetrisi yliklenmis bir sebekeyi
AC kiyicisiyla kompanze ve simetrileme yaparken Tl ve T2 tristor-
lerinin olusturdudu kiyici Ll ile bir degisken (K ya bagli olarak)
endiiktans olustururken buna paralel olan Cl17 kondansatorleri de
Ry, Ly yiikiini kompanze edecek paralel bir kapasite olustururlar.
Boyle bir kiyicili kumanda ile Cosy , 1l'e yaklastirilarak kompan-
zasyon bilylik bir aralikta yapilir. Bu kondansatdrlere seri bagli
L bobinleri ile olusan slizge¢ devreleri harmonikleri siizer T4 ve
T5'in olusturdudu L3 endiiktansi ile elde edilebilen degisken
endiiktans, simetrileme endiiktansi olan Ls yerine geger. T3 ve T4 ile
paralel bagli olan C elemanli slizgeg¢ devreler de dedisken Cs
simetrileme kapasitesini olugtururlar. Bdylece Ls ve Cs kapasite-
lerini degigtirerek faz akimlarinin hepsi simetrilenmis olur.
Reaktif gii¢ bileseninin kompanze edilmesi durumunda Ls ve Cs den
Iry'nin I/ 3 kati kadar akim akar. Ry ylikiinin degismesi halinde bu
devreden alinacak bir ornekleme ile otomatik kontrol devresi
vasitasiyla tetikleme agilarina tesir ederek I,g ve I.g ayari

Yapilar.
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Sekil-47: ggbgigigi Komganzasyonu ve Simetrilenmesi

iiylikliiklerini
la yapilan giig kompanzasyomind:tggi r:,g L axigh
ve ra kontrOIl s aayes kontrf i¢in otomatik kontrol
ve faz a<;1la}rlneferanslar1a mukayese etmf - gc S S
biiylikliiklerini r1ur. Sebekeye; DC ge;i} m ZhC gasitiua SE ®
sistemleri kuru ve kompanzasyon iglemini ge %anlr. Eoallsinn
gvicigiint gt ii¢ elektronigi devreleri baqik iz paere PR 450
kIYlCllarl'gg§$réierinden once sebekeye harmon
elektronigi

olan siizgeg devreleri konur.
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Sekil-48: Bir Sebekede Otomatik Kompanzasyon tinitesi

Sizge¢ devresi harmonikleri siizdiikten sonra ¢ikis gerilimi
siniisoidal olur. Bu tip kontrolde blok diyagraminda goériilen kontrol
initesinden o&nceki evirici ilinitesi kontroldan gelen sinyali
dogrultarak dodru gerilime g¢evirir. Referans sinyal ile bu sinyal
kontrol {iinitesinde isleme sokulur ve sonra ¢ikista tekrar AC
donlislimi yapan ters eviriciden AC olarak ayar ilinitesine verilir.

Genelde gli¢ kompanzasyonunda ve simetrilemede, kontrol {initesi, {iig
fazli sistemden alinan akim ve gerilim biliylikliiklerini uygun sekilde
isleme sokar. Kontrol AC kiyicilari ile oldugundan kontrol initesi;
simetrik olarak c¢alisacak olan her bir kiyici i¢in ayri birer
tetikleme isareti verilir.

Kontrol biliylikliigii olarak faz arasi akimlar alinarak elektronik bir
sinyal haline getirilir. Bu islem opto-kupldrler (Optik kuplajli
devreler) yardimiyla yapilir. Mesela; faz arasi akimin maximum
degeri;

Inax = 1500 A iken 10 Volt'luk sinyal {lretecek bir opto-kuplér
devresi dizayn edilir.

; R1
i
Rl
I
i
e SRS e O
Elektronik toprak
0 < i < 1500 A
<0 <5 v

Sekil-49: Bir akimin normlagtirilarak elektronik bir gerilim

S e L S SRS

P st . o e A R A A e S—

- Ry 2 et
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Sekil-50: Ui¢ fazli fazlararasi akimi iki bilesenli

(dengeli ve dengesiz) sinyal sistemine
doniligtiiren elektronik devre

Denklem 69'dan

U

Taghp® e ot SR ees ()
Cc

idi .

(3.52)
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kompanzasyon kapasitesi ( ©\)'ya bagli olarak dedistiginden denklem
68 'den

2 =Sin2&

olur. Burada kompanzasyon akimi yerine opto-kupldr ve elektronik
devrelerle normalize edilmis Igq kullanilabilir.

0 halde;
2K =sin2«

elde edilir. Buradan

X= £ (Ig)
seklinde bir tetikleme a¢isi elde edilebilir.
|
50°
45°
C(C
Ux
ke
U
}
|
Io — —

komp max
komp =1

e R S5 R
o NN o |

9.

Sekil-51: Kompanzasyon akiminda tetikleme agisina
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Kompanzasyonun hassas olarak gergeklestirilmesi isleminde kontrol
¢ok ©oOnemli yeralir. Bir on kontrol ile yapilan kompanzasyonda on
kontrol elemanlari ¢ekilen yilik akimina gore kompanzasyon akimna
tesir ederek, artip veya azalmasiyla Kkiyici tetikleme ag¢isindan
kontrolle biiyik ayar imkanini saglar. Mesela Sekil-:57 'deki o&n
kontrollu kompanzasyonda &n kontrol karakteristigi girisi Igomp Ve
I ile beslenerek endiiktif yiliklerde I4 belli bir tetikleme agisi
o?usturacak ve bu ag¢i kiyici devresinde kompanzasyon akimini
biiylitecek ve I4 kiiglilecektir. Bu iki akim arasindaki her farkta I

si1fir olacak sekilde, On kontrol karakteristiginden bir tetikleme
agis1 liretilecektir. Burada on kontrol edrisinin lineer olmamasindan
dolayi bazi kiigik hatalari dogabilir. Bunlari da ¢ok kiigiik de olsa
belirli kompanzasyon hatalari olusturur. Fakat basit bir
kompanzasyon ig¢in bu kiigiik hatalarin cnemi yoktur.

’ e Smmmm—
‘ O—iov 0-90°

Ixome

Sekil-52: On Kontrol Otomatik Kumandali Kompanzasyon

Tek faz arasindan yliklenmis bir sgebeke kompanze ediliyorsa, faz
akimlarinin simetrisizligi de gozoniine alinir ve ornekleme akimlari
ile Ls ve Cs elemanlarinin akimlari her yilk durumu ig¢in belirli bir
6n kontrol karakteristiginden elde edilir. Ls elemaninin simetrileme

akimi Is ise;
wls.Is = U

olur. Burada Ls yerine denklem 35'den

[N
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denirse;

U (T_ﬂpx__stnasx)

Lo
15 Fitey e I L B SNV Deok

elde edilir. T

(3.52)

Boylece simetrileme akimi karakteristigi g¢ikarilabilir.

0¥ 05

f

L

— 1

ls

Sekil-53: Simetrileme Akimi (Ly'a bagli) Karakteristigi

Bunun gibi Cg elemani ig¢in de 6n kontrol karakteristigi verilebilir.
Boylece dengesiz yilikli bir ii¢ fazli sebekede faz arasi akimlar on
Kompanzasyonda slizge¢ devreleri
salinimlari slizerek kararli ¢alisma sagdlanmis olur.
iiniteleri ig¢in gerekli gerilim ve akim sinyalleri opto-kupldrler ile
sagdlandigindan kontrol ve tetikleme devreleri optik olarak gqiig

kontrol ile simetrilenmis olurlar.

kismindan yalitilmig olur.

Boyle durumlarda yuk akimi reaktif bir akaim, Ixomp ise kapasitif bir
akim oldugundan ylik yaklagik omik akim gibi bir akim geker.

Dolayisiyla Cos l'e yaklagair.

Ayrica kontrol
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BOLUM - 4

i

/ 4.1. TRISTOR KONTROLLU KOMPANZASYON

Simdiye kadar sozettigimiz kompanzasyon tesislerinde anahtar elemani
olarak kullanilan kontaktodrlerle dengeli ve dengesiz yiik degisimleri
i¢in kompanzasyonu saglamak miimkiindlir. Ancak bu kompanzasyon yavas
olacaktir. Tristorlerin anahtar elemani olarak kullanilmasiyla
dengeli ve dengesiz yiik dedisimlerinde hizli kompanzasyon sadlanir.

Ozellikle hizli dedisen elektriksel olaylarin oldugu ark, endiiksiyon
firinlarinin bulundudu tesislerde 1970'lerden itibaren tristor
kullanim teknigi giderek gelismis ve tristodr kontrollu sont
kompanzatdrler Statik VAR sistemi - SVS) endiistride kullanim olanagdi
bulmustur.

Reaktif gilici kontrol etmek ig¢in kullanilan tristdr kontrollu
SVS'lerinin uygulanmasinda iki ana ¢izgi vardir. Bunlardan birinde
reaktif gii¢ tristorlerle devreye sokulup ¢ikarilan kondansator
adimlariyla (TSC) degdistirilmektedir (Sekil *54 a). DiJer yontemse
degjisken reaktif gliclin tristdr kontrollu bir reaktor araciligiyla
(TCR) kontrol edilmesidir. (Sekil=- f54b ). Reaktif gii¢ liretimi igin
sabit bir kondansator bataryasi kontrol edilen reaktorle paralel
baglanir (Sekil- 54c ). En ideal ¢&6ziim bu iki ana ¢izginin
kombinasyonudur (Sekil- 54d). Bu kombinasyonun dizayninda reaktdér
secimi kompanzasyon tesisisinin ayni zamanda harmonikler ig¢in filtre
gOrevi gorecek sekilde yapilir.

Kompanzasyon tesislerinde tristdr kullaniminin getirdigi avantajlara
soyle siralayabiliriz:

- Anahtarlama ani, kapasite akiminin sifir geg¢isinden segildiginden
gegici rejim olaylari ortadan kalkar.

- Kontaktdre gore tristoriin yliksek anahtarlama hizi (max. 20 ms)
kompanzasyonu hizlandirir.

- Tristériin hareketli kismi yoktur, omiirleri ¢ok uzundur ve kayiplar
kiigliktir.

- Dengesiz yik harcamalarinda (reaktif gqii¢) tristor kullanimi g¢ok
daha iyi sonug¢ verir.
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Sekil-54: Tristor kontrollu sont kompanzasyon i¢in (SVS) ana yolar

a) Tristor anahtarlamali kondansator (TSC)

b) Tristor kontrollu reaktodr (TCR)

c) Sabit bir kondansator bataryasiyla kombineli tristor
kontrollu reaktor (TCR/FC)

d) Tristor kontrollu reaktdrle kombineli tristor
anahtarlamali kondansator (TSC/TCR)

Tristorlerle Kondansatdrlerin Devreye Sokulup Cikarilmasi

Burada once tristdr elemaninin yapisl ve ¢alisma prensibinden kisaca
s6zedilecektir.

Tristdr elemani dort silisyum tabakadan olusan ii¢ u¢lu bir p-n-p-n
yapisidir. Uglar anot, katot ve kontrol elektrodudur (Sekil 54 ¥
Yari iletken jonksiyonunda akim ancak p---n yoniinde akabilecedinden
anotdan katoda akim akmasli ortadaki p tabakasinin negatif
tasiyicilarla bastirilmasi sayesinde olur. Katot tarafindaki p
tabakas1 kontrol elektrodundan bir yardimci akim verilerek eleman

iletime geg¢irilebilir.
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Sekil-55: Tristor elemaninin yapisli ve sembolik gdsterilimi

Kontrol elektroduna uygulanan gerilimin degerine gdre, elemanin ig¢
yapisinda iletime ge¢me kontrol edilerek elemanin istenilen zamanda
tetiklenmesi saglanir. Yani tristdr kisaca, akim aktarabilme
6zelligi kontrol edilebilen bir diyot gibi davranair.

Alternatif akim devresinde elemanin iletime ge¢gmesi anot-katot
gerilimi Uazyx>0 ve yeterli kontrol gilicliyle miimkiin oldugundan,
elemanin akim akitabilmesi gerilimin pozitif yari periyotlarinda
mimkiindlir. O halde tristor diyot gibi c¢alisacak fakat iletime
ge¢mesi, kontrol isaretinin fonksiyonu olarak ( &« ) a¢isi kadar
gecikecektir.o{= w.t; dir.

ty zamaninda tetikleme igsareti uygulanmaktadir. Tristdrden akan
akim, tristor karakteristik tutma akimi Iy dederinin aktina diisiince
eleman kesime geger. Bu ayni zamanda tristor geriliminin de pratik
olarak pozitif degerden sifira erismesi demektir. Tristorlerin
antiparalel baglanmasiyla elemanin heriki alternansta da akim
akitabilmesi miimkiindiir.

Kontrol genellikle yatay tetiklemeyle yapilir. Burada tetikleme,
faz1 kaydirilabilen bir tetikleme darbesiyle sadlanir (Sekil- 55 ).
Tetikleme darbesinin yeri 0° ile 180° arasinda degistirilebilir.
Se¢cilecek darbe, tasidigi gli¢ bakimindan en kiigik anot-katot
geriliminde bile tristorii iletime gegirecek kadar biiyliik olmalidar.
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Sekil-56: Yatay Tetikleme

Antiparalel tristdrlerin kullanimiyla kondansatdrler devreye
1 sokulabilir ve g¢ikarilabilirler ($ekil- ¥
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Sekil-57: Tristor Anahtarlamali Kapasitoriin

Calisma Modu:

U - Sebeke gerilimi

Uc- Kondansator gerilimil

I.- Kondansator akimi

P - Atesleme darbesl

t1- Kond.iin devreye baglanma ani
ta= Kond.iin devreden ¢ikma ani
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Devrede kullanilan seri reaktdrle; tristédrlerin uygun olmayan bir
faz pozisyonunda tetiklenmeleriyle tristdrlerden akabilecek biiyilik
akimlarin sinirlandirilmasi ve harmonik rezonansiyla ilgili
problemlerin ortadan kaldirilmasi amag¢lanmistir.

Kondansatorlerin devreye sokulup ¢ikarilmalarinda geg¢ici olaylarin
minimumlastirilmasi i¢in tetikleme darbesi kondansatdr gerilimiyle
sebeke gerilimi ayni oldugu anda uygulanir. Bu anda tristor anahtara
lizerindeki gerilim sifirdir. Kondansatoriin devreden ¢ikarilmasi
sirasinda ise tristdre uygulanan terikleme darbeleri maksimum 1/2
periyotluk gecikmeyle bastirilir. Tristor anahtari {izerindeki akim
daima akimin sifir geg¢isinde kesilir ve konsansator adimi gerilimin
tepesine esit bir yiikle yilklenir (diskonekt edilir). Tetikleme
darbeleri bloke edildiginde tristdr anahtari kesimdedir ve
kondansatdr adimi sekilde goriilen kendisine bagli direng lizerinden
desarj olur.

Sekil-58'de li¢g fazla bir sebekeye baglanis big¢imi goriilmektedir.
Anahtarlama siliresi 50 Hz de 0-20 ms'dir.

Dengeli kompanzasyon i¢in her faza esit gligte kondansatodr
baglanmalidar.

la ST
1~ Tiristor
b 2 _ Kondansator
2 3— Reaktor

w

Sekil-58: Tristdr ve seri reaktdrle li¢ fazli
kondansatoriin temel baglanti sekli

4.2. Reaktif Giliclin Ol¢limii ve Gosterilmesi

iincii ayritta sdzedildigi gibi gerekli kondansatdr glici reaktif
harcamas1l olg¢lilerek belirlenebilir. Reaktif gii¢ hizliysa O&lgme
sistemi kompanzasyon minimum gecikmeyle olacak sekilde tasarlanar.
Magnetik alan degisimlerinin elektriksel isaret degisimlerine
déniistiiriilmesi prensibiyle ¢alisan Hall generatdrleriyle bdyle bir
lcme sistemi yapilabilir. Bu generatdrler devreye Var'metre gibi
baglanirlar. Gikis DC'dir. Bu DC isaretin seviye ve polarite reaktif
glicii iizerine binmig alternatif gerilim verir.
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Reaktif gli¢ harcamasi iki tip gdsterime ve &lgiime baglidir:

Dengeli Yiikleme Durumu:

Toplam reaktif gli¢ iki Varmetre gibi baglanmis Hall generatdrleriyle
olg¢liliir ve ¢ikis sinyallleri toplanir (Sekil-5¢ ) Yiik tam dengeliyse
¢1kis higbir AC bileskesi igermez. Kiigiik bir dengesizlik varsa az
bir silizmeyle ¢ikista yine DC alinabilir. Ol¢me sinyali seviye
gosterme devresine verilir. Bunlar, baglanacak kondansatdr sayisini
belirler. Seviye godsterme devresinden ¢ikan sinyal bir kontrol
birimine gider. Bu iinite ise tam sifir geg¢isinde baglanmayi kontrol
eder (Boliim: 4-2 ).

Dengesiz Yilikleme Durumu:

i fazli dagitim sebekeleri genellikle dengeli yilikler igin
tasarlanir. Yani aktif ve reaktif gligler her ii¢ fazda esit
dagilimlidir. Dengesi bir yiikleme durumunda tristdr bagdlantisi
kondansatodrleri devreye sokup ¢ikarir, boylece kompanzasyon ve iig
fazli sebeke dengelenir.

Farkli fazlar i¢in gerekli kompanzasyon giligleri:
Qrs = Qr + Qg - Qp (4.1)
QsT = Qs + Qr - Qr (4.2)

Qrr = Qr + Qr - Qs (4.3)



gl ---{5| [H]~

Sekil-59: Dgnggli ygk icin dl¢me ve gosterme aletleriyle
birlikte ii¢ fazli tristdr kontrollu kondansatdr
adimlarinin sematik gdsterilimi

1) Sebeke transformatorii

2) vik

3) Hall generatori

4) Kuvvetlendirici

5) Seviye gosterme devreleri
6) Kontrol iinitesi

7) Tristor

8) Kondansator

9) Reaktor

Qr) Toplam reaktif gii¢
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Burada Qgr, Qg ve Qp fazlarin reaktif giici (her fazdan ¢ekilen
reaktif gli¢) Qrs, Qsr, Qprr de fazlar ig¢in gerekli kompanzasyon
glicleridir. Ol¢me sistemi herbiri tek fazli Varmetre gibi baglanan
li¢ aletten olusur (Seki-60).

Bunlardan ¢ikan sinyaller Qrg, QsT Ve Qpr Yyukaridaki denklemlerde
ifade edildigi gibi olusabilecek sekilde toplanir. Qrg iSareti
seviye gosterme devreleri ve kontrol birimi araciligiyla R ve S
fazlarina bagli kondansatorlerin devreye girip ¢ikmalarini kontrol
eder. Qgr ve Qrr de benzer bigimdedir.

Dengesiz yiik kompanze edildiginde her fazdaki reaktif ve aktif akim
dengelenmesi saglanir. Akimlar li¢ fazda esit dagilar.

4.3. Tristor Kontrollu $6nt Kompanzatodrler:

Bu boliimde Sekil-©3 deki durumdan, yani tristdrlerle devreye sokulup
¢ikarilan kondansatodrlerle tristor kontrollu reaktdérlerin
kombinasyonundan sdzedilebilecektir.

Yalnizca $Sekil- 64 daki sistem kullanildidinda reaktif gii¢ uygun
sayida adimlara bdélinmekte ve dedisim adimsal olarak
gerg¢eklesmektedir. Tristor kontrollu reaktorlerin sisteme
katilmasiyla adimsiz kontrol gergeklestirilir. Sekil da boyle bir
kombinasyonun uygulanmasi goriilmektedir. $ekil- de ise
referanstaki yavas bir degisimin sonucu goriilmekte ve bu degisim
maksimum endiiktiften maksimum kapasitif kontrola dodru olmaktadair.
Reaktdr ve kondansator adimlari arasindaki kontrolun koordinesiyle
tamamen adimsiz bir kontrol elde etmek miimkiindir.

Bu tiir kombine bir sistemdeki reaktor giicii toplam kontrol edilebilir
glicin kiigiik bir kismini olusturdudundan olusan harmonikler temel
akima godre kiigik olacaktir.

Tristdr kontrollu reaktdrlerin sistemde bulunmamasinin doJuracagdi
sonu¢lari sdyle agiklamak miimkiindir:

Reaktdr kullanilmamasi durumunda kompanzasyon tesisinden elde
edilecek reaktif gii¢ siirekli dedil de adimlar halinde degistirile-
bileceginden liretilen ve harcanan reaktif gii¢ arasindaki fark
besleme sebekesini ylikleyecektir.
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Sekil-61: Tristdr kontrollu reaktdrle kombine olan
TSC tipi bir statik kompanzasyon tesisi

(TSC/TCR)

a) Sematik diyagram

b) Calisma modu

I,) Reaktor akimi

I.) Kondansatdr akimi

I+) Kompanzatdr akimi

AVR) Otomatik gerilim regiilatori

Sekil 64 de ise sebekeden alinan reaktif giiciin kompanzasyonu igin
bir 6rnek verilmistir. Burada, olusan gerilim dedisimi hesaba katil-
malidir. Ciinkii besleme sebekesinde bazi maksimum gerilim degisimle-

Ozellikle insan
gozii besleme gerilimindeki dedisimlere karsi duyarlidir. 2-8 Hz'de
duyarlik maksimumdur. Goz gerilimdeki %0.3'liik bir degisimi algilar.

rine izin verilebilecedi kritik bir nokta vardar.

fzin verilen maksimum badil gerilim degisimi ( U/U biliniyorsa,
herbir ii¢ fazli kondansatdr adimi ig¢in gerekli kondansatdr gilicld

yaklagik olarak:

Qc - sk + UMV (4.4)
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Sekil-62: Tristor kontrollu kondansator
adimlarinin badlanmasi

1) Yiikiin reaktif gili¢ harcamasai

2) Kondansatoriin reaktif gili¢ liretimi
3) Sebekenin bileske reaktif glicii

Q) Reaktif gii¢

Qc) Kondansator adimlarinin boyu

4.4. Kontrol Sistemleri:

Sekil- 63 de tristdr kontrollu sont kompanzasyonun kontroluna
iliskin basit blok sema goriilmektedir.

Her faz ig¢in bir tane olmak lizere gerilim trafolariyla otomatik
gerilim regiilatorii (AVR) girisine gelen giris sinyali buradaki bir
geviriciyle DC isarete doniistiliriliir.
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Sekil-63: Tristor kontrollu reaktor ile kombine bigimde
TSC tipi tristor kontrollu bir sont kompanzator
(SVS) ig¢in kontrol sistemi

1-2) Sinyal ¢evirme birimi

3) Senkronizasyon birimi
4) Kontrol kuvvetlendiricisi birimi
5) Daditim birimi

6) Darbe lireteci

TCR) Tristdr kontrullu reaktor

TSR) Tristdr anahtarlamali reaktor
TSC) Tristor anahtarlamali kondansator
U) Sebeke gerilimi

I¢) Toplam kompanzator akimi

I,) Toplam reaktdr akimi

I.) Toplam kondansatdr akimi

AVR) Otomatik gerilim regiilatori
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Donisgtiirici baslica, bir gerilim adaptasyon trafosu bir 6 darbeli
dogdrultucu ve sebeke gerilimindeki hizli gegisleri (trasient)
kiigliltmek ig¢in 1.5 ms zaman sabitli bir algak gegiren filtreden
olusur.

Gerilim cevabi V regiilatdriin toplama jonksiyonunda Vyef ile
karsilastirir. EJer gerilim cevabi referanstan sapoyorsa V kadar
bir hata isareti elde edilir. Bu isaret integral alicili bir
kuvvetlendiriciye girer. (Cikis isareti V'ye bagli olarak artar
ya da azalir, ta ki V sifir olana yani V = Vpef olana kadar).

Entegratoriin ¢ikis sinyali sont kompanzatdr i¢in suseptans
referansini olusturur (Byef). Prensipte bu, reaktif gli¢ liretimini
ve sebeke gerilimini arzulanan diizeyde tutmak i¢in gerekli
absorsiyonun bir oOlgiisiidiir.

Bref, dagitim initesinde sayisal igaretlere (TSC ve TSR igin) ve
aynl zamanda analog bir isarete (TCR i¢in kontrol sinyali) ¢evrilir.
Bunun genligi sont kompanzatdr ig¢in etkin suseptansi tam olarak
suseptans referansina karsi diisecek sekildedir.

Bazi uygulamalarda sont kompanzatoriin akim-gerilim karakteristiginin
belli bir edimi olmasi istenebilir. Bu, sekilde gosterildigi gibi
toplam akim I ye bir geri besleme vasitasiyla elde edilebilir. Bu
akim daha sonra bilinen akim trafolariyla OJlglillir ve bir isaret
¢eviricisinde DC akim trafolariyla olg¢iiliir. Bu isaret, endiiktif ve
kapasitif akimlar ig¢in farkli isaretlere sahip toplama jonksiyonuna
gonderilir. Oyle ki endiliktif ve kapasitif akimlarin durumlarina goére
gerilim referansinda bir artma (endiiktif akim ig¢in) ve azalma
(kapasitif akim ig¢in) karsgi diigsiin.

Kontrol sistemi ayni zamanda bir senkronizasyon birimi ig¢erir. Bu da
regiilatdér isaretlerinin o andaki durumunun belirlenmesi ve tetikleme
darbelerinin tam gerekli anda uygulanmasinl saglar.

4.5. Kayiplarin ve Gii¢ Kullanma Kapasitelerinin Incelenmesi

Farklil tipte tristdor kontrollu $6nt kompanzatdrlerin
karsilastirilmasinda gozdniinde bulundurulacak hususlardan biri de
kayiplardir. Sekil: de dinamik kontrol araligil i¢in (tamamen
endiiktiften tamamen kapasitife ge¢is araligi) kayiplar
goriilmektedir. Asagi yukari tim kontrol araligi boyunca kombine bir
sistemdeki kayiplarin azlidi sekilden agikca belli olmaktadir.
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Sekil-64: Farkli tipte kompanzatdrler ig¢in reaktif giig
kayiplarinin (Pg) degdisimi (Sola dodru endiiktif
saga dogru kapasitif).Kayip edrilerinde bir ara
transformatori de dahil edilmistir.

TCR/FC) Tristor kontrollu reaktor
(2pu) ve sabit kapasitor (1lpu)

SC) Senkron kondansator

TSC/TCR) Tristor anahtarlamali kapasitor
(2x0.5 pu) ve tristor kontrollu
reaktor (2x0.5 pu)

Gli¢ tristdrlerinin hizli teknik gelisimi, O&zellikle bunlarin gii¢
kullanma kapasitesi ag¢isindan belli bir tristor vanasi boyutu igin
daha ¢ok kullanma olanagdini vermektedir. Gli¢ kullanma kapasitesin-
deki bu artis silisyum pul boyutundaki artmaya ve rated geriliminin
artmasina badli olarak gergeklenmektedir. Ayrica diger faktdrler,
ornedin gelistirilmis iliretim teknikleri ve daha etkin sogutma
sistemleri bu gelismeye Snemli katkilarda bulunmustur.

Yukarida ana hatlaraiyla inceledigdimiz kompanzasyon tesislerinde
tristdr kullanimi oldukg¢a ileri diizeyde bir teknolojiyi
gerektirmesine ve kontrol sistemlerinin karmasikligina ragmen,
ozellikle hizli reaktif gg¢ degisimi gdsteren tesislerde
yadsinamayacak bilylik avantajlar saglamaktadir. Ulkemizde heniiz bu
tiir kompanzasyon tesislerinin uygulamasi goriilmemekle beraber, yakin
bir gelecekte yapimci firmalarin bu konuya edilmeleri

beklenmektedir.
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