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ONSOz

Her gecen gin elektrik enerjisinin Uretimi icin Karyontemler gektirilirken, buna paralel
olarak uretilen enerjinin en verimli biekilde kullanilabilmesi i¢in de dgsik teknik ve
yontemler argtirilmaktadir. “Statik VAR Kompanzasyonu” bu yontiemden birisi olarak
bilinmekte ve yaygin olarak kullaniimaktadir. Yikséisans Tezi olarak ya@m bu
calsmada, bu konuyla ilgili teorik inceleme ve sgremalarin yaninda, similasyon
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OZET

Prensip olarak, yari iletken gic¢ elemanlari kulkemak reaktif gictun kontrol edilmesine
Statik VAR Kompanzasyonu (Static VAR Compensati®V/K) ve bunu gercekigiren
sistem veya devreye de Statik VAR Kompanzasyore®istenilir.

Yar iletken guc elemanlan ile bir reaktor ile bkondansatérden ojan statik VAR
kompanzasyon sistemlerinin temel tdrleri, tristawnkolli reaktor, tristér anahtarlamal
kondansator, tristér kontrolll reaktor ve sabit &ansator, tristér kontrolli reaktor ve tristor
anahtarlamali kondansator olarak siniflandirilabilReaktif glic¢ gereksinimi, kayip
karakteristgi, harmonikler ve maliyet gibi faktorler dikkataérak belirlenir.

Gecikmesiz ve kademesiz olarak reaktif gucin konteglilebildigi statik VAR
kompanzasyonunun onemli ©6zellikleri, gecici olaylaren aza inmesi, harmoniklerin
olusmamasi, kayiplarin az olmasi, kontrol esrgklyedekleme olarga, guvenilirliginin
yuksek olmasgeklinde siralanabilir.

VAR kompanzasyon sistemleri, elektrik tesisleritiar bolimunde ihtiya¢ duyulan 6nemli
bilesenlerindendir. Bu calmada, akademik ve endustriyel olarak son yillardgik 6nem
kazanan statik VAR kompanzasyonu sistemleri inaalgntristor kontrollii reaktor ve sabit
kondansatorle ilgili olarak simulasyon gahasi yapilmy ve bu konuda ortaya ¢ikan yeni
gelismeler ele alinnstir.

Anahtar Kelimeler: Statik VAR kompanzasyonu, statik VAR kompanzasyaigiemleri,
tristor kontrolll reaktor, tristér anahtarlamalinktansator.
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ABSTRACT

As a principle, by using semiconductor power devittecontrol the reactive power is called
Static VAR Compensation and the system or circtiiictv is performing this is called Static
VAR Compensation System.

The basic types of static VAR compensations thasisb of semiconductor power devices, a
reactor and a capacitor can be classified as thwstbr controlled reactor, the thyristor

switched capacitor, the thyristor controlled reacamd the fixed capacitor, the thyristor

controlled reactor and the thyristor switched cépacThe selection of reactive power need is
made by taking factors into account such as thedbaracteristics, harmonics, cost etc...

The important features of static VAR compensatigstesns of which reactive power can be
controlled without any delay and step can be soatedemporary events can be minimized,
harmonics do not occur, less losses, control fieiib the possibility to back up, and
reliability.

VAR compensation systems are important compondnggeactrical facilities needed in each
section of these facilities. In this study, stAfiBR compensation systems that have become
important as academic and industrial in recents/bave been reviewed. Simulation work has
been carried out regarding to the thyristor cofgtblreactor and the fixed capacitor, and
emerging new developments on this issue have gressed.

Keywords: Static VAR compensation, static VAR compensatigstems, thyristor controlled
reactor, thyristor switched capacitor.
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1. GIRIS
Tristor kontrollii paralel kompanzasyon sistemlerigorevleri temel olarak ikiye ayrilir. Biri
yukleri kompanze etmek, gbri de iletim hattindaki gerilimin ayarlanmasidi&abit

kondansatorlerin yuksek gerli kayiplari vardir. Tristér anahtarlamali kondatorlerdeki

kayip orani daha duktur (Gyugyi vd., 1978).

Modern guc elektrogi teknolojisinin en 6nemli drinud olan yuksek guctiistorler
yardimiyla, reaktorlerde akim kontroll yapilirkeyni zamanda buytk kondansatér gruplari
devreye alinir veya devreden cikarilir. Tristor tkoll reaktorlerle birlikte sabit
kondansatorlerin ya da tristor anahtarlamali kosd#irlerin kullaniimasiyla, surekli olarak
kapasitif ve enduktif bolgede calabilir. Gug¢ aksinin kontrolu, efektif gerilimin ve sistem

kararhliginin sglanmasi icin reaktif gtic kontroltiniin hizl olmasreklidir (Gyugyi, 1988).

Cevap verme sdresinin kisalmasi ve harmoniklereamale edilmesi icin darbe gahik
modulasyonlu kompanzasyon sistemleri kullanilabiliReaktif gug¢, darbe geshik
modulasyonlu kompanzasyon sistemlerinde dolulukjuiooraninin ayarlanmasiyla kontrol
edilir (Jin vd., 1994).

1957’ de General Electric tarafindan ilk tristotigierilmi stir. Yari iletken elemanlarla ytuksek
anahtarlama hizlari, diik iletim ve anahtarlama kayiplari hedeflegtini FACTS alanindaki
yenilik, esasen bu getneler siginda yurutilmektedir. Tristor, tetikleme sinyaliyiletime
sokulan ve akimin sifir gegne kadar iletimde kalan bir yari iletken anahtardristorler en
yuksek akim ve gerilim dgerlerine sahip yari iletkenlerdir. Bu da bir uygula icinde daha
az sayida yari iletken kullanmaya ihtiya¢ @dduanlamina gelir. Tristorlerin sadece iletime
girmeleri kontrol edilebilmektedir. Kontrol edildisii gi artirmak icin, kapi! ucuna uygulanan
akim pikiyle kesime girebilen GTO’ lar ggdiirilmi stir (Song ve Jonhs, 1999).

Guc elektrongi elemanlari tarafindan ajturulan harmonikleri sinirlamak icin, uluslar arasi
kuruluslar tarafindan harmonik standartlar glurulmus, yeni teknikler gercekigirilmi stir.
DA-DA dondsturicu devreleri gug faktorintn dizeltiimesi iculleniimaktadir. Gug faktoru
diizeltme devrelerinde, yari iletken elemanlar giinlu anahtar olarak kullaniimaktadir.
Statik VAR kompanzasyon sistemleriyle iletim vezdien hatlarinin hem akimlarinin hem de

gerilimlerinin genlgi kontrol edilir (Agrawal, 2000).

Statik VAR kompanzasyon sistemleri, yikin reaktiicgnii kompanze ederek, gerilim
dalgalanmalarinin minimize edilmesini ve kaynak gdgéiktorintn yikseltiimesini gharlar.

Kontaktorlerin ve roélelerin kullanil@i yava, glvensiz, yiksek anahtarlama streslerinin



oldugu ve sik bakim gerektiren metotlarin yerine, yuksgkcli yari iletken elemanlarin
kullanildigi metotlar kullaniimaktadir (Reddy, 2000).

Tristér anahtarlamali kondansatérlerde kademeletienyapilirken, tristor kontrolli reaktor
ve sabit kondansatétrlerde sirekli ve kesintisizetiem yapilabilmektedir. Buna kahk,
tristor kontrollii reaktdr ve sabit kondansatorletgagmonik oranlari daha ytksektir. Ancak
her kompanzasyon sistemi, farkli 6zellikte tasatigimdan, birbirlerinden daha iyi olguna

dair genel bir karar verilememektedir.

Belirli bir uygulamada en uygun kompanzasyon sigt@msecimi icin gerekli olan kriterler

asagida siralanngtir.
1. Denetim araiiinin belirlenmesi,
2. Gulcun ve yatirim bedelinin tespiti,
3. Gegici ve kararl rejim davraglarinin saptanmasi,
4. Teknik agidan olumlu ve olumsuz yanlarin siralanmas

Kompanzasyon sisteminde, kondansattged@in reaktor dgerinden blyuk secilmesi
harmonik dretimini dgilrecektir. Reaktif gucin gereksinim duyulan en gakjerde
Uretilmesi, elektrik sisteminin en iyi kollarda sletiimesi acisindan blyuk yararggayacaktir
(Mathur ve Varma, 2002).

Tristor kontrolli reaktdrde, reaktorler tetiklemeisa o’ ya basli olarak, kontrol edilebilir
suseptans gibi davranirlar. Tristor kontrolli réaée harmonik Uretimi, tam iletim kolu
disindaki iletim kaullarinda gerceklgnektedir. Bundan dolayi tristor kontrollti reaktdrte
tam anlamiyla sorunsuz glielir. Reaktér endiktansindaki arile birlikte kaynaktan cekilen
reaktif giic azalmaktadir (Acha vd., 2004).

IGBT' lere dayanan kendinden komutasyonlu topadojd statik VAR kompanzasyon
sistemlerinin performansinda etkileyici bir ilerlens&lanmaktadir. IGBT’ lerin yuksek
gerilim seviyelerinde bile kendinden komittasyonbapdlojilerinin gelitiriimesiyle, statik
VAR kompanzasyon sistemlerinin etkigiliartacaktir. Ayrica daha hizli ve daha gicli yari
iletkenlerin gelstiriimesiyle statik VAR kompanzasyon sistemleriniggulanabilirligi daha
da artacaktir. Statik VAR kompanzasyon sistemléketicilere ulatirilan giictun kalitesinin

ve gilvenilirliginin arttirllmasina yardimci olur (Dixon vd., 2005)

Uygulamalarda gerilim seviyesindeki diglerle nominal ¢calma kaullarinda bozulmalar

meydana gelir. Elektriksel sistemler, belirlegrolan nominal gerilim seviyelerinde verimli



olarak calgmaktadir. Sistemlerin nominal gerilimlerinin altaid gerilim seviyelerinde
calismasi, elektrik sistemlerinin verimsiz gahasina ya da hic cgamamasina neden
olacaktir. Bu yuzden gerilim regilasyonu elektriksistemler icin oluk¢ca dnemlidir. Reaktif
glic kompanzasyon da gerilim regilasyonu icin enuaygontemlerden birisidir. Tristor
anahtarlamali kondansatorler sabit kondansatorfgiee daha iyi gerilim regtlasyonu
sglamaktadir. Gerilim regllasyonu sayesinde yuke rdkta giic artmakta ve yuk gerilimi
nominal dgerine daha da yakirdanaktadir. Boylece guc¢ sistemi icin nomingartlar

sgilanmakta ve gugc kalitesi arttirilmaktadir (Karaj¢riadz, ve Ayasun, 2005).

Yuksek gerilim uygulamalarinda kullanilan FACTS rielojisinde, yari iletken elemanlarin
Ozelliginden dolayr hat ve yiuk tam olarak birbirinden eocddilemez. Bu da FACTS
uygulamalari icin bir problemdir. FACTS’ ler iletimatlarinin kullanim kapasitesini arttiran
guc elektrongi temelli yapilardir. FACTS kullanimi sistemlerinotrol edilebilirligini

arttirmstir. Paralel kompanzasyon sistemleri yuk gerilimkararli hale getirmektedir.
Boylece sistem icin en az kayipla daha verimli sgah koullar sa&lanmaktadir.

Kondansatorler, tristérler ile devreye alinirkenjriaakimlarin meydana gelmemesi igin

kaynak geriliminin tepe derine kadagarj edilirler (Kara, Yal¢gindz, 2005).

Tristor anahtarlamali kondansatorleriglandiklari sisteme kolaylikla adapte olabilmektedir
Tristor anahtarlamali kondansatorlerle her faz ayri denetlenebilmektedir (Kara, Yalginoz,
2006).

Elektrik enerjisi genel olarak alternatif akim (AA)larak Uretilir ve datilir. Elektrik
makineleri, ark firinlari, balastlar gibi yuklerkgileri aktif gticin yaninda, alternatif akimin
dogal bir karakterisgi olan reaktif gli¢c de ¢cekerler. Cekilen aktif gagdali hale getirilirken,
reaktif guc¢ faydali bir glice dogiinese de vazgecilemez. Clnku enduksiyon prensiliine g
calsan cihazlar manyetik alan glurabilmek icin miknatislanma akimi cekerler. Bu

miknatislanma akiminin sonucu olarak kaynaktantifegikc cekilir.

Ancak reaktif guciun kontrol altinda tutulmasi gdidik Cunku reaktif guc algi AA gug
sistemlerinde sorunlar alturmaktadir. Reaktif gucin AA glc¢ sistemlerinde deaya

getirecgi sorunlar @agida siralanmaktadir.
1. Gerilim kararsiziginin artmasi,

2. Frekansin surekli olarak gamesi,

w

. lletilen gii¢ dgerinin azalmasi,

4. Gugc faktérunin birden kucuk bir gier almasi,



5. Faz akimlarinin ve gerilimlerinin dengesiz olmasi,
6. Kayiplarin artmasi.

Son yillarda elektrik enerjisinin tretimi icin farkydntemler gektirilirken, ayni zamanda
sayllan bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi ya dazm indiriimesi ve Uretilen enerjiden en

verimli sekilde yararlanilmasi igin yontemler ginailmaktadir.

B6lim 2’ de AA gug sistemi, reaktif guc ve realgiic kompanzasyonunun temel prensipleri,
reaktif giic kompanzasyonuna gerek duyulan alardaesaktif glic kompanzasyonun yararlari

sunulmutur.

Bolim 3’ te statik VAR kompanzasyonuyla, esnek Alktim sistemleri, statik VAR
kompanzasyonunun temel prensipleri ve kullanil@manlar verilmtir.

Bo6lim 4’ te kondansatorin tristérle devreye alinmasstér anahtarlamali kondansatérlerde
tristorlerin iletime ve kesime sokulmasi, tristérahtarlamali kondansatoriin yapisi letim

karakteristgi verilmistir.

Bolim 5’ te tristor kontrolli reaktorin yapisistibr kontrolli reaktorde tetikleme agisi, akim

ve gerilim ifadeleri ile gletim karakterisg@i verilmistir.

Bolum 6’ da tristor kontrolli reaktdr ve sabit kamdatorin yapisi, matematiksel modeli,
isletim karakterisgi verilmigtir. Ayrica, tristor kontrolli reaktér ve tristbrnahtarlamal
kondansatorin yapisi ilgetim karakterisgi verilmistir.

Bolum 7' de tristor kontrolli reaktér ve sabit kambatore ait bir similasyon

gerceklatirilerek ve bu similasyona ait sonuclar vergtimi

Son boélim olan bélum 8 de ise yapm calsmalar ve simulasyon 6zetlenerek, bu konu
hakkinda ¢cabmak isteyenlere 6neriler sunulgtur.



2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.1 Alternatif Akim Gug¢ Sistemi

Generatorler, iletim ve gaim hatlar ile yikler AA gug sisteminin ana B#aleridir.
Generatorler donen senkron makinelerdietim ve dagitim hatlari, sebekelerin reaktif
parametreleri olan seri endiktans ve paralel kosetéin dgerleriyle tanimlanir. Yukler

genellikle aktif ve reaktif giictin her ikisini dekgzler.
AA gii¢ sisteminde gorunur gucin taningagadaki gibidir.

Sz%.cos@—ﬂ )| cos(Zat])—% sig( -¢ ).sin@t 2.1)
Bu ifadenin “cos” carpaniyla gelen kismi aktif glicsih” carpaniyla gelen kismi reaktif glic
olarak tanimlanir. Reaktif gic,se dongturulebilme sansi olmayan bir guc¢ tartadar.
Kondansatér ve enduktans elemanlari reaktif gigtwlurlar. Clnku faz farki bu iki elemanin
oldugu devrelerde 0’ dan farkli @er almaktadir. Bu dain(@, —¢,)’ nin 0’ dan farkl bir
deger almasina neden olmaktadir. Kondansatorlerdeafglalarasinda elektriksel alan olarak

ve enduktanslarda ise sarimlarin etrafinda manyséhk olarak depolanan enerjiler, reaktif

gucun cekilmesine neden olur.

Gorunur, aktif ve reaktif glclersagidaki ifadelerde gosterilgh gibi tanimlanir. Aktif gucP,

reaktif guicQ, gorunir gic ises ile gosterilmektedir.

S=P+jQ (2.2)
§=VP*+Q* (2.3)
P=|9.cos¢) (2.4)
Q=|Ssin@) (2.5)

Gug ifadesi temel olarak, elemanin Uzerinden geslem ile elemanin uglari arasindaki
gerilimin carpimiseklinde ifade edilir. Ktliklerde, (") fazériin transpozesinin alirggni,

(o) ifadesi de fazorin efektif gerlerinin alindgini gostermektedir.

Veff =

S

| (2.6)

m

Ieff

S



S=V,, 1L =2Z115 2.7)
S=Z 1, 150¢,-¢,= Z.1% = (R+ jX).I% = R+ jX.1%, (2.8)

(2.6), (2.7) ve (2.8) ¢tliklerinden yararlanarak elde edilen reaktif gissagidaki sitlikle
ifade edilir.
IZ

Q= X.Ijy = X2 (2.9)

Kararlilik, gli¢ sisteminin istenen sabit durum maodia calgmasini sirdirebilme ve kararh
durum calgmasinda d&sikli ge zorlayan kasikliklardan (kisa devreler, yiuk anahtarlamalari
vb.) sonra toparlanabilme yetasngir (Gyugyi, 1988; Ozaslan, 1997; Kara vd., 2005).

DusUk gerilim yuklerin performansinda glislere sebep olurken,sa gerilim malzeme
bozulmalarina ve manyetik doyma yuzinden harmonrki@usmasina neden olur (Song ve
Jonhs, 1999).

Sekil 2.1(a)’ da, reaktif hat ile bir baraya ghaolan generatérin basit gu¢ sistem modeli
gosterilmektedir. Kaynak gerilimV,’ nin maksimum dgeri V,_, toplam reaktansxX, guc¢

acisi 0 ve iletilen guc¢P ile ifade edilmektedir. P ile o arasindaki ikki Sekil 2.1(b)’ de
gosterilmektedir.Sekil 2.1(a)’ daki basit modelde iletilen gu¢P’ nin ifadesi (2.10)
esitli ginde gosterilmektedir (Gyugyi, 1988; Ozaslan, 1989@ng ve Jonhs, 1999).

2

=V—”‘.sin5 (2.10)
X
P
P X A
[ [ P P=-" sind
X
ideal
kompanzasyc
» 0
Vs =V, .sinwt 0 7l2 T
Vi =V, sinwt-9)
(a) (b)

Sekil 2.1 Reaktif hat ile bir baraya Bh olan bir generatore ait (a) basit gl¢ sistem atioge
(b) gug iletim karakterisg



fletim hatti boyunca ve hat sonundaki gerilimirgeig, reaktif empedanstan dolayr 6nemli
sekilde deisebilir. Buyuk bir yuk dgisikli gi hat sonu geriliminin ¢okmesine sebep olabilir.
Bu durum gerilim kararsizl olarak adlandirihr (Gyugyi, 1988; Mathur ve Van2002).

Bu karasizliklarin ortadan kaldirilabilmesi icinegjn kalitesi ve reaktif glic kompanzasyonu

ile ilgili calismalar yapiimaktadir.

2.2 Reaktif Gug ve Reaktif Gu¢ Kompanzasyonuna Gisi

Enduksiyon prensibine gore gan tum cihazlarin bulungu gu¢ sistemlerinde, aktif gu¢
akisinin yaninda reaktif giic afida olymaktadir (Ozaslan, 1997).

Endiksiyon prensibine gore ¢an generatdr, motor, transformatdr ve bobin gibitibu
isletme araclari, calmalari icin gerekli olan manyetik alanin giurulmasi igin bir
miknatislanma akimi cekerleiste bu miknatislama akimi reaktif akimdir. Bu tiinadlar
faydali aktif giicin yaninda mutlaka reaktif glcca&erler.

Reaktif glic cekilen veya reaktif giice gerek duyuylarierde belirli teknikler kullanilarak, bu
glcun mahallinde kalanmasi ve AA gli¢ sisteminden ¢ekilmesinin dnlesime “reaktif glic

kompanzasyonu” denilmektedir (Gyugyi, 1988; Jin @94 ve Kocaman, 1997).

Bugin kullanilan motor, transformatér ve reaktobigelemanlar enduktif karakterde,
kondansator, belli durumlarda hava hatlari ve yeiablolar ise kapasitif karakterdedir.
Genel olarakebekelerden cekilen gic enduktif karakterdedir weubkompanze etmek icin

kapasitif gii¢ treten cihazlardan yararlanihr (Qmas1997).

Reaktif gliic kompanzasyonglemi iki gruba ayrilir. Biri iletim sistemlerinde ukanilan
gerilim kontrolti, dgeri ise alicilarin yakininda kurulan tesisler ileapyan yuk
kompanzasyonuduikinci tip kompanzasyon yiikiin 6zgiliille belirlenen akim ve gerilimin
Olcimu ile yapilir. Enerji iletiminde kompanzasyase, iletim hatlarindaki gerilimin

dizenlenmesi ve kararigin s&lanmasiyla gercekiérilir.

Genel olarak, reaktif gi¢c kompanzasyonunun amaaektife gliciin kontroli ile gug¢

sistemlerinde kalitenin artiriilmasi olarak taninaitir.

Reaktif gi¢c kompanzasyonun ¢ temel amaegida siralanngtir (Gyugyi, 1988; Jin vd.,
1994; Mohan, 1995; Ozaslan, 1997; Dixon vd., 208Kara ve Yalcindz, 2005).

» Gugc faktoruni dizeltmek.

* YUk dengesini samak.



» Gerilim dalgalanmasini azaltmak.

Enerji sarfiyati yiksek olaletmeler icin reaktif glic kompanzasyonu mutlakailyapkta ve
yuksek maliyetli donanimlar kullanillarak yuksek ®gnebedellerinden kurtulmaya
calisiimaktadir. Bu amacla son yillarda yapilan gahlarla kayiplara sebep olan reaktif
glciin ortadan kaldiriimasi icing# teknikler gelistiriimektedir. Ihtiya¢c duyulan noktaya en
yakin yerde reaktif guc¢ Uretilmesi, sistemin venimi arttirlmasinda buyik faydalar

sglamaktadir (Bayindir, Demirbare Sesveren, 2008).

Reaktif giic kompanzasyonu igins¢gé yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemlerde yékn
ihtiyaci olan reaktif gucler, statik olarak kapésive reaktérlerle, dinamik olarak senkron

generatdrlerle kadanmaktadir.

2.2.1 Reaktif Gug Ceken Alicilar

Enerji sarfiyati bakimindan tiketiciler iki ana geuayrilirlar. Birinci grupta isi1 enerjisi Greten

tuketiciler, akkor flamanli lambalar gibi tuketiefl vardir. Bunlar sadece aktif gui¢ tuketirler.

Ikinci grupta ise manyetik ve statik alan ile gah tiketiciler vardir. Bunlar elektrik
makineleri, balastll lambalar ve elektrik enerjisiistenilen enerji sekline dongtiren
cihazlardir. Bu cihazlar, yapilarn ggreelektrik sebekesinden aktif gic ile beraber reaktif gic

de cekerler.
Endustride, reaktif giic kompanzasyonu gerektirddeyden bazilariggida siralanngtir.
» Elektrik makineleri,
* Bobinler,
* Havai hatlar,
» Dogrultucular,
* Enduksiyon firinlari,
» Elektrik ark ocaklart,

« Kaynak makineleri,

Balastlar,

Bu yukler sletmede harmonik tretimine ve akim darbelerine nedlarlar. Bu tip yiklerde
reaktif glcteki dgisim cok hizhdir ve cektikleri reaktif guc derleri de buyuk dgerler



arasinda dasmektedir. Dolayisiyla, kullanilacak reaktif giic kpamzasyon sistemleri ¢ok
kisa zamanda biiyiik gerlerde dgisimleri kagilamalidir (Ozaslan, 1997).

2.2.2 Reaktif Glic Kompanzasyonundan Beklenen Ozekler

Bir reaktif glic kompanzasyon sisteminin tasarlannsassinda goz onune alinacak dnemli

noktalar @agida siralanmtir (Kara ve Yalgindz, 2005).
* Maksimum reaktif gti¢c gereksinimi,
o Tesisin air1 yuklenme siniri ve suresi,
* Asllmamasi gereken gerilim sinirlari,
* Frekans ve dgsimi,
» Gerilim regulasyonu,
» Reaktif glic kompanzasyon sisteminin cevap vermessur
e Maksimum harmonik bozulmalari,
» Dengesiz gerilim ve yukte ¢caina verimi,
e Koruma donanimi ve koordinasyonu,
+ Isletmenin ileriye doniik gesleme olanaklari,
*  Guvenilirlik,
* Bakim,
* Cevresel faktorler, gurulti seviyesi, sicaklik, neggutma sistemi, kirlenme

Kurulacak bir reaktif giic kompanzasyon sistemindekienen 6zellikler @gida siralanngtir
(Kara ve Yalginoz, 2005).

* Yuk ile paralel bglanabilmeli,

» Guc faktoruni I' e yakkgirabilmeli,

» Gerilimi kontrol eden ve kg oldugu noktada sabit bir gerilim gkyabilmeli,
* Yk akimlarini ya da faz gerilimlerini dengeleyehdli,

e Yukin durumuna gore gerek duyulan reaktif gici lgaesiz ve tam olarak kontrol
edip, hizlisekilde cevap verebilmeli,

« Ug fazi da birbirinden gamsizsekilde kontrol edebilmelidir.
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2.2.3 Reaktif Giicihtiyacinin Belirlenmesi

Bir tlketicinin cekecgi reaktif gucin tespiti igcingebekeden c¢ekiler§ guclyle buna ait
cosp, ve yeni gugc faktoricosp, degerinin bilinmesi gereklidir. Reaktif glic kompanzagsy
sistemi igin gerekli olan reaktif gu¢ iki yontemhesaplanir. Bu yontemlerden bif guct

sabitken yapilan hesaplama,geli yontem deS glcl sabitken yapilan hesaplamadir

(Ozaslan, 1997; Keskinci, 1998).

a) P, glcinidn sabit olmasi durumu,

P, gucunun sabit olmasi durumunda yapilan reaktif kiipanzasyonundgekil 2.2’ de

gosterildgi  gibi sistemden cekilen gbrinir gu¢ azalmaktadiReaktif glc

kompanzasyonundan 6énceki reaktif gic,

Q, =PR.tang, (2.11)
olarak ifade edilir. Ayrica reaktif gi¢ kompanzasyadan sonraki reaktif guic de,

Q, = B.tang, (2.12)
olarak ifade edilir. Buna gore gerekli olan kondatns guicd,

Q. =Q - Q = R(tang, - tarp, | (2.13)

olarak bulunur.

Q
Qz QC
g
R S, S
9,
¢,

Sekil 2.2 iletilen goriinir giiciin azaltilmasi durumundaki fadigagrami
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b) S gucinun sabit olmasi durumu

S glcundn sabit olmasi durumunda yapilan reaktif kbimpanzasyonundgekil 2.3' de

gosterildgi gibi sistemden cekilen aktif glic artmaktadir. Réaglic kompanzasyonundan

onceki reaktif gug,

Q = S.sing, (2.14)
olarak ifade edilir. Ayrica reaktif gi¢ kompanzasyadan sonraki reaktif guic de,

Q, =S.sing, (2.15)
olarak ifade edilir. Buna gore gerekli olan kondatns guicd,

Q. =Q - Q = §.(sing,~sing, ) (2.16)

olarak bulunur.

Sekil 2.3 1letilen aktif glictin azaltilmasi durumundaki faziyragram

2.3 Reaktif Gu¢ Kompanzasyonunun Temel Prensipleri

Lineer bir devrede reaktif gut¢, anlik gicun k#ei olarak tanimlanir. AA guc kayga
tarafindan Uretilen reaktif gti¢ bir yari periyotylnaca bir kondansator veya bir reaktérde
biriktirilir ve sonraki yari periyotta gu¢ kaypea geri gonderilir. Ofer bir deysle, reaktif
glc, AA guc kayngi ile kondansator veya reaktor arasinda ve aynapdan kondansator ile
reaktor arasinda salinim yapar. Bu nedenle, erfdigga kapasitif yik ve kaynak arasindaki

sirklasyondan kaginmak, guc sisteminin gerilim akiligini gelstirmek icin VAR
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generatdrleri kullanarak reaktif giic kompanzasygapilir. Reaktif glic kompanzasyonu,

paralel ve seri g VAR generatorleri ile gergeksarilir.

Paralel ve seri reaktif glic kompanzasyonun preasigbnraki iki bolimde anlatilmaktadir
(Dixon vd., 2005).

2.3.1 Paralel Kompanzasyon

Sekil 2.4’ te, bir gerilim kayng ile bir giic hatti ve tipik bir enduktif yuktenwglan temel bir
AA gug sistemine uygulanan paralel reaktif gi¢ kanmgasyonunun basit modeli ve fazor
diyagrami gosterilmektediSekil 2.4(a)’ da reaktif gi¢ kompanzasyonunun olrgadistem
ve ona ait fazor diyagrami gosterilmektedir. Yukénduktif karaktere sahip olmasi
sonucunda, kaynaktan reaktif guc cekilecek, dolghakaynaktan cekilen ve hatlardan gecen
akim artacaktir. ger reaktif gl¢ yike yakin bir noktadan cekilirséic dkayiplari azaltilip,
yukteki gerilim dalgalanmasi azaltilacaktir. Boyelsat akimi minimize edilecektir. Bunun

gerceklatirilebilmesi
1.Bir kondansator,
2.Bir gerilim kayna&i ve
3.Bir akim kayn&i

kullanilarak sglanabilir.

\ I Y
KAYNAK YUK  KAYNAK P YUK

Sekil 2.4 Temel bir AA gli¢ sisteminde (a) kompanzasyonsugy@aralel kompanzasyonlu
durumda basit gu¢ sistemi modeli ile faz6r diyagram
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Sekil 2.4(b)’ de gosterildii gibi, ytk akiminin reaktif bilgeni 1,’ yu dengelemek igin, bir
akim kayng kullaniliyor. Sonug¢ olarak, sistemin gerilim dalgnmasi azalir ve kaynaktan

cekilen reaktif akim bilgeni azaltilir ya da yok edilir.

Eger AA guc sisteminde kapasitif karakteristikte yirarsa bir endiktansa gereksinim
duyulur. Bir akim kayn@& veya bir gerilim kayng, paralel kompanzasyon sistemi olarak
kullanilabilir. Gerilim veya akim kayrgani, kondansatér veya endiktans yerine VAR
generatdru olarak kullanmanin temel avantaji, k@treaktif gicun bdanti noktasindaki

gerilimden bgmsiz olmasidir (Dixon vd., 2005).

2.3.2 Seri Kompanzasyon

Seri kompanzasyon sistemlerinde, glic¢ hattirgdeg®r reaktansini nominal frekanslarda
azaltmak amaciyla kondansatérler kullaniimakta8eri ba&li bir kondansator hattin enduktif
reaktansinin ¢cekegereaktif gtict sglar. Seri kompanzasyonun sistemlerde kullaniimasini

sglayaca yararlar aagida siralanngtir.

* Gug iletim sisteminingievselligi gelistirilir.

* Gugc ve gerilim kararhf arttirihr.

» Paralel devreler arasindaki guc payia optimize edilir.
Seri kompanzasyonSekil 2.5(b) de gosterild@i gibi, gerilim kayn& kullanilarak
gerceklatirilir. Sekil 2.5(a), Sekil 2.4(a) dakiyle ayni guc sistemini v¥&, gerilimini
gostermektedirSekil 2.5(b)’ deV, gerilimindeki gu¢ faktoriyle ¢caimak icin kullanilan ve
gerilim kayngiyla yapiims seri kompanzasyona ait fazér diyagram gosteriletikt
Yuk tarafindakiV, geriliminin acisini dgistirmek igin V., gerilim kayngi, hat ve yik
arasina ilave edilir.V.,,,’ un genlginin uygun sekilde ayarlanmasiyla, istenilen gic
faktoruneV, geriliminde erilir. Sekil 2.5(b)’ nin fazor diyagramindan gorulebilgcgibi,

Veowe hat endiiktansinda glan gerilim digdmune zit yonindedir.
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(@) (b)

Sekil 2.5 Temel bir AA gli¢ sisteminde (a) kompanzasyonsugyseri kompanzasyonlu
durumda basit gu¢ sistemi modeli ile faz6r diyagram

KondansatorlerSekil 2.6’ da gosterildii gibi, iletim hattiyla seri olarak kullanilirlaiTtm
donanimlar, sistem geriliminden tam olarak yalitglrbir platform Uzerine kuruludur. Bu
platformda ana kondansatosjragerilim koruma devreleri ile beraber kullanilissiri gerilim
korumasi 6énemli bir tasarim faktortidir. Kondansgtibunu olgabilecek hata akimina kar
korur. Asiri gerilim korumasinda metal oksit varistor, bk doynuzu ve bir hizli bypass
anahtari bulunur. Ayrica koruma, yuksek gerilim @sindeki optik dongitriculerden gelen
sinyallerle kontrol edilen ve top¥a bali koruma elemanlari ile gercekteilir (Dixon vd.,
2005).

Ark Araligi

_> 4_
VS X X VZ

W+LC i~

Varistor

Sekil 2.6 Seri kondansator ile gerceklieilen reaktif gic kompanzasyonu ve koruma sistemi
2.4 Reaktif Glu¢ Kompanzasyonuna Gerek Duyulan Alarr
Reaktif giic kompanzasyonuna gerek duyulmasininmedesagida siralannstir.

» Gegici durumlar iyilgtirmek.

* Gug dalgalanmalarini azaltmak.

* Gerilim kararsizigini 6nlemek.
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2.4.1 Gegici Kararsizlik Durumunun Gelgtirilmesi

Sekil 2.1(a) daki basit AA gic sistemi modelinintarnoktasina kontrol edilebilir ideal

senkron gerilim kayna baglanarakSekil 2.7(a)’ daki yeni model elde edilir (Gyugyi988).

P
A ,
2P, Pz%.sin%y
(kompanzasyon)t
p X2 X2
—
Zm N
Pmax
Vv? 5
pP=—=1sj
) Vs @ Vv, Vi (MU x SN
(kompanzasyonsy
ideal
kompanzasyc
:5
0 ml2 m
Vg =V, sinwt
Vi =V,.sin(wt-9)
Vy =V,.sinfwt-91/2)
(a) (b)

Sekil 2.7 Orta nokta reaktif glic kompanzasyon sisteminéaitki makineli basit glic modeli
ve (b) gug iletim karakterigti

Eger orta noktadaki gerilim geri, hat baindaki ve hat sonundaki gerilim glerleriyle ayni
degserde tutulabilirse, (2.10)skligi hattin her iki yarisi i¢cin de uygulanir. Sonugrak
asagida gosterilen (2.17)s#li gi elde edilir.

sin— (2.17)

J/2=n/2 degeri icin elde edilen maksimum iletilebilir gue.\/j/X’ dir. Mikemmel bir
reaktif giic kompanzasyonu igin iletim reaktans{ ™ n tane it parcaya bdlunebilir. Bu
durumda gug iletimi teorik olarals@ida gosterilen (2.18)s#li giyle ifade edilecektir.

P=-1.sin (2.18)

:§‘><|3<,\J
S

Paralel kompanzasyon sayesinde sistemlerin kahatlidurumlarinda énemli bir istikrar

sgglanmaktadir. Bu durum, gecici hallerde @uo kararsizliklarin giderilmesini ar. Sekil
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2.1(a) ve 2.7(a)’ daki basit AA gilc¢ sistem modatier her ikisine ait reaktif gug
kompanzasyonunun oldu ve reaktif gi¢c kompanzasyonunun olngadiurumlardaki iletilen

gucleriSekil 2.8(a) ve 2.8(b)’ de gosterilmektedir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P = 2V2 Siné
~ X T2
A:margin
a-crit = » 5
O
(a) (b)

Sekil 2.8 Oncedergekil 2.1(a) ve 2.7(a)’ da verilen basit gii¢ sist@mdellerine ait (a)
kompanzasyonsuz ve (b) kompanzasyonlu durumdakenegic dgisimi

Olusabilecek bir gegici durum salinimlarindan dncesistem B, glcunl sirasiyla, ve J,

actlarinda iletir ¢ “kompanzasyon” anlamina gelir). Gegici saliningdéresince generatorlerin

mekanik girg glicti B, sabit kalirken, elektriksel gtgleri sifir olur. Bizden, generatorlerin
kararli hal agilarid, ve J, salinimlarin giderildii J, ve J,, agilarina gecerleiki sisteme
ait enerjileri A, ve A, alanlari tarafindan gosterilmektedir. Salinimlategldikten sonra,
generatorlerin elektriksel gugleri mekanik gigugclerini gar ve yavgarlar. A, ve A,
alanlari tarafindan tanimlanan enerjiler sirasiplave A, alanlari tarafindan tanimlanan

enerjilere gitlendiginde, gti¢ agilard, ve J_,’ e ulssirlar (Gyugyi, 1988).
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Eger verilmg bir gu¢ duzeyi igin salinimlar sonrasi sisteminksi@um gu¢ acisid, veya
O.;) kritik gu¢ agisinin §,, veya J.,) altindaysa, sistemin gegici salinimlari devam
edecektir.

Sekil 2.8(a) ve 2.8(b)’ nin mukayesesinden elde emdik sonucla, ideal paralel
kompanzasyonun, gecici salinimlardaki 6nemli sartkagilayabilecgi gorulmektedir.

Buradaki “ideal” sifati, orta nokta geriliminin deginin sabit kaldg anlamina gelir. Paralel

kompanzasyon sayesinde iletilen gucte dngeNilde arty sgzslanmaktadir (Gyugyi, 1988).

2.4.2 Gug Dalgalanmalarinin Azaltiimasi

Sekil 2.7.(a)’ da gdsterilen bir orta nokta kompasyazn sistemli basit gu¢ sistemi modeli igin
“Donis Denklemi” (2.19) ifadesinde gdsterilmektedir (GyydL 988).
d?o _

M.——
dt?

P,-P (2.19)
Burada, B, — P. hizlandiran gugctiir. Sabit mekanik gé&g , orta nokta gerilimiv,, ve gug¢

acisio kullanilarak, elektrik gticindeki gsiklik (2.20) ssitli gindeki gibi yazilir.

2
y 8(89) | 9.

dat®  aV,

R

AV +2EAs=0 (2.20)
FE]

(2.20) aitliginde, &er orta nokta gerilimiV,, sabitse,AV,, deseri sifir olur. Ad agisi

asagida gosterilen (2.21)s#li gindeki frekans ile sonimlenmeden dalgalanacaktir.

1 P,
= |1 % 2.21
“ =W 20|, (2.21)

Sonumlemeyi sdamak icin, orta nokta gerilimid(Ad)/dt’ nin bir fonksiyonu olarak

desismelidir. Bu da gagidaki (2.22) itli giyle ifade edilmektedir.

AV, = K 3(29) (2.22)
dt

Orta nokta gerilimi,d(Ad)/dt pozitif olduzu zaman artard(Ad)/dt negatif oldgu zaman

azalir.

Orta nokta kompanzasyon sisteminin giaaki maksimum reaktif gii¢ derinin d(Ad)/dt’

nin polaritesine gore kapasitif ve enduktif limitlearasinda dgsmesi, gucteki

dalgalanmalarin bastiriimasingtar.
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2
M (2)

Parazit
o
1 o
A
(2)
T
1 1- A
0 " ". ." - s .'- \“:.1./‘ > !

Sekil 2.9 Statik VAR kompanzasyon sisteminde gi¢ dalgalaamah bastiriilmasinda (1)
sadece gerilim ayarinin yapgdwve (2) gerilimind(AJd)/dt’ nin bir fonksiyonu gibi kontrol
edildigi durumlarinin dalgaekilleri
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2.4.3 Gerilim Kararsizliginin Onlenmesi

fletim hattinin sonundaki gerilim, yiike, gic faktdelive hat empedansinagbdir. Sekil
2.10’ da, kayiplarin olmagh bir hatta bgh yukin geriliminin, gic faktori ve gice ga
degisimi gosterilmektedir.

fletim hatlarinin, transformatérlerin, buyik kondaids veya reaktor gruplarinin devreye
alinip, cikarilmalarn ve yuk deimleri gibi durumlar sonucu tiketici gerilimlerinde
dalgalanmalar okur. Bu durumda iletilebilecek maksimum guigdeyle yukin gereksinimi
olan gugc kaplanamaz (Gyugyi, 1988; Jin vd., 1994).

Son tiketiciye, uygun gucte ve hizli cevap vermienggi olan VAR generatori [ganarak,
cekilen reaktif guc karlanir. Boylece iletim hatti Gzerinden iletilebiedc guc arttirihr.
Ayrica, son tuketicide okan gerilim ¢okmesi engellenir ve tuketici gerilisabit bir dgerde
tutulur. Sabit gerilinSekil 2.10’ da surekli gizgiyle gosterilmektedir.

> =

0.9 — Kapasitif
0,97 — Kapasitif

P 1,00
0.97 — Endiiktif
0,9 — Endiiktif

> P

Sekil 2.10 Tuketici geriliminin gu¢ faktorl ve glce glaolarak dgisimi

Kararlihgin gelstiriimesi, gic¢ dalgalanmalarinin bastiriimasi verilge destesi igin
kullanilan statik VAR kompanzasyon (SVK) sistemiele aranansartlar gagida
Ozetlenmgtir (Gyugyi, 1988).

1. Tum kaullar altinda sebeke gerilimiyle senkronize olarak eataya devam

edebilmelidir.

2. AA guc sistemi icin reaktif guc Ureterek ya da geke guc¢ dalgalanmalarini bastirip,

sebeke gerilimini hizlica kontrol edebilmelidir.
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2.5 Reaktif Glu¢c Kompanzasyonunun Yararlari

2.5.1 Gerilim DUsUmunin Azalmasi

Tek fazli gug sistemin ve bunagbabir yikin edeger devresBekil 2.11" de gdsterilmektedir
(Miller, 1982).

Sekil 2.11Tek fazli sistemin Theveniry@eseri

Bu devredeki gerilim regulasyongagidaki (2.23) eitli giyle ifade edilir.

u W .23
S

Sekil 2.11’ deki tek fazli devreye ait fazor diyagreSekil 2.12’ de gosterilmektedir.

AV,

-
>

A

jXS' s A

AV
av-fe r

VS

Sekil 2.12 Kompanze edilmergitek fazli sisteme ait fazér diyagram
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Reaktif giic kompanzasyon sisteminin olngadiurumdaki yik akimi,

|, === 1 y IQx (2.24)
R

olarak yazilabilir. Fazér diyagramlardan yararlakagsagidaki sitlikler elde edilir.

AV =V, -V, = Z, |1, (2.25)
AV =(R+ jxs)_{%—_@ﬂ (2.26)
VR
AV :(RS'PR““ Xs QR} j( Xs B R Qﬂ (2.27)
VR VR
AV =AV. + AV, (2.28)

Yuk gerilimi V;’ nin, kaynak gerilimiVy’ ye gbre genlii ve faz acisi, yik akiminin gegili
ve faz acisina Ighdir. Bagka bir deysle, gerilimdeki dgisim yukin aktif ve reaktif gliciine
baglidir (Miller, 1982).

Yiike paralel bir kondansator gayarak|Vg| =|V{ kosulu gerceklstirilebilir. Bunun anlami,

gerilim regulasyonuu’ un sifir olmasidir. Bu duruma ait fazor diyagraekil 2.13’ de

gosterilmektedir.

Sekil 2.13Kondansatdrli durumda tek fazli sisteme ait falrgagrami
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Kondansatorin akimi. ile ifade edilir ve sistemin akimi,

Io=1  +] (2.29)

olur. Reaktif gug¢, yukin ve kondansatoriin reaktitlgrinin toplamina @t olacaktir. Bu

durumda,
Qs = Qe+ Qc (2.30)

esitli gi yazilabilir. (2.25) ve (2.27)sétlikleri kullanilarak,

2 [\ ReP+ X Q| [ XePr R Q]
V| {VR"' v } +[ v i (2.31)

esitli gi elde edilir.
Q. degeri, (2.31) sitli ginde |Vg| =|V ifadesinden yararlanarak go@;’ nin ¢ozilmesiyle

bulunabilir. Bunun igin ilk olarak (2.29%#li gi (2.32) sitli ginde gosterildii gibi yazilir.
Q =Qs—Qr (2.32)

(2.31) aitligi uygun sekilde duzenlenereka.QZ +b.Q +c=0 bicimine getirilir. Buradaki

a,b,c katsayilarisagida gosterilmektedir.

a=R+ X3
b=2.X V3 (2.33)
c= R2.X2- VEVZ+(V2+ Ry P

Buradan,

-b++b*-4.ac
Qs = 2a (2.34)

(2.32) ve (2.33) gtlikleriyle birlikte (2.34) sitli ginden yararlanaralQ. hesaplanir. Saf bir

reaktif gi¢c kompanzasyon sistemi, yukin aktif vakté glicinin dgismesi ile ortaya ¢ikan
gerilim desisimlerini kagilayabilir. Bunun dyinda eer reaktif gu¢ kompanzasyon sistemi

sadece gug faktorinu duzeltegekilde tasarlanirsaQg =  @lacaktir. (2.27) gtli ginde Qg

ifadesinin yerineQq ifadesi gelir veQg = 0Oicin asagidaki (2.35) itli gi elde edilir.

Ay = PPt Xo Py (2.35)

R
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(2.35) aitligi Q' den b&imsizdir. Ancak reaktif glic kompanzasyon sisteriilignin sabit

tutulmasini ve gugc faktériiniin 1 yapiimasini aymaasglayamamaktadir.

Gugc sistemlerinde gerilim kontroll, generatorlertrensformatorlerin gerilim kademeleri ile

yapilir. Bunlar yeterli dgil ise reaktif giic kompanzasyonuna gidilmelidir.

2.5.2 Sistem Kayiplarinin Azalmasi

AA giic sistemlerindeki *.R seklindeki kayiplarin tiim sistemin giiciine orani %&%67,5
arasinda bir deerdedir. Kayiplar akimin karesine, akim da gucdektie bgh oldugundan,
kayiplar guc faktoriiniin karesiyle ters orantil(@gugyi, 1988).

Reaktif gi¢c kompanzasyonundan onceki ve sonrakurdlar sirasiyla 1 ve 2 indisi ile

gosterilirse, kayip gugcler,

P2
P =I?R=R——— 2.36
“ V?Z.cosp? (2.36)
) pP?
P,.=I"R=R———— 2.37
22 V2. cosp? (2.37)

olarak ifade edilir. Bu iki kayip gucun farki,

AP, = le{ L 5~ ! 2} (2.38)
V. | cosp” co9p,

olarak yazilabilir. (2.38) gtligi reaktif gic kompanzasyonundan o©nceki kayip guce

oranlanirsa,
2
ﬁ =1- L5¢12 (2.39)
AR, coS@,

esitli gi elde edilir. Bu formulden de kayiplarin, glic¢ fakinin karesi oraninda azadi

gorulmektedir.

Eger guc faktori duzeltilerek sistem kapasitesinde anis salanacaksa, aktif gicin de

degeri artacaktir. Bu arfla orantili olarak kayiplar azalacaktir.



24

2.5.3 Tesisin Yuklenme Kapasitesinin Artmasi

Reaktif gi¢c kompanzasyonuyla, reaktif akim kurulaaktif giic kompanzasyon sistemi
aracilgl ile kagilanacg icin, sebekeden daha glik deserde akim cekilecektir. Bunun
sonucu olarak da transformatdrler ve hatlar dahgligdenecektir. Ayrica @ri yuklenmeler
onlenmi olacaktir. Ari yiklenme durumu yoksa tesisin yiklenme kapasitesis olacaktir
(Gyugyi, 1988).

AA gug sisteminin ¢cekmgioldugu aktif glic sabit ise, reaktif glic kompanzasyonuntaceki

gorunur gucu,

P
= 2.40
S cosd, (2.40)
ve reaktif giic kompanzasyonundan sonraki goringy gu
P
= 241
S, coss, (2.41)
olarak ifade edilir. Bu iki gli¢c arasindaki fark da,
AS=S- S (2.42)
esitli giyle ifade edilir. Bu farkinS, glictine orani ise,
AS_, cosh (2.43)

S cosg,

seklindedir. (2.43) ifadesinden sistemin kapasitéskn artsin gic faktér ile orantili oldiu

gorulmektedir.

2.6 Reaktif Glu¢ Kompanzasyonunun Buginu

Reaktif glic kompanzasyongebekeden cekilen reaktif glict azaltarak, hem sistem de
guc kalitesiyle ilgili tuketici problemlerinin ¢oailesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Genellikle, reaktif giic kompanzasyonuna iki agiakilabilir, birincisi yik kompanzasyonu,
digeri de gerilim destgdir (Dixon vd., 2005).

Yuk kompanzasyonundaki hedeflgagada siralanmaktadir (Dixon vd., 2005).
e Gugc faktérunin dgerini artirmak.
* AA guc kayngindan cekilen gercek guict dengelemek.

* Gerilim dalgalanmasini dengelemek.
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» Buyuk, degisken ve lineer olmayan yukler tarafindan uretilenmalkharmoniklerini

minimize etmek.

Gerilim destgi, bir iletim hattinin belirli bir terminalinde géimin dizensiz dgisimini
azaltmak icin gereklidir.iletim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu lgétlecek
maksimum aktif gtclt artirarak, AA gic sistemininrdgaligini gelitirir. Ayni zamanda,

iletim verimliligini artirir (Gyugyi, 1988; Dixon vd., 2005).

Seri ve paralel reaktif gi¢ kompanzasyonu, AA gistemlerinin olgan elektriksel
karakteristiklerinde caimalarini sglamak icin kullanilir. Paralel kompanzasyon yukin
esdeser empedansini dstirirken, seri kompanzasyon iletim veya gdan sistem
parametrelerini dizenler. Her iki durumda da, sistéarafindan cekilen reaktif gic

kargilanarak, AA gug¢ sisteminin performansi getilir.

Reaktif gi¢ kompanzasyonu icin geleneksel olarakkon generatdr, sabit veya mekanik
anahtarlamali kondansator ve endiktanslar kullamlyrica gerekli reaktif glcii glamak
veya reaktif glic cekmek icin tristér anahtarlankandansatorler (TAK) ve tristor kontrollt

reaktorler (TKR) gektirilmi stir.

Statik VAR kompanzasyon sistemleri, guvenilir ve kggk hizli guc elektroginin
kullanimiyla, ileri seviyede kontrol teknolojileerndayali olarak gediiriimektedir (Dixon vd.,
2005).
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3. STATIK VAR KOMPANZASYONU

3.1 Esnek AAiletim Sistemleri

Son vyillarda tristor kontrollii reaktif gli¢ kompasyan sistemleri, gerek endustriyel
sistemlerin gi¢ katsayilarinin bire yakin bigdele tutulmasinda, gerekse sistem geriliminin

kararhhginin artirllmasinda yaygin olarak kullaniimayalaamstir.

Uygulamalarda karlasilan kompanzasyon problemlerinden biri, buylik veg#siz yikler
tarafindan gekilen reaktif gligteki hizligigmleri karsilama zorlgudur. Yik kompanzasyonu
amaciyla akilagelmi yontemler yerine, “Esnek AfMletim Sistemleri - FACTS (Flexible AC
Transmissions Systems)” olarak ifade edilen mo#empanzasyon yontemlerinin kullanimi
uygun bir ¢cézimdur. FACTS’ ler sahip olduklari, Inigevap verebilme, her fazi ayri ayri
kontrol edebilme ve dolayisiyla dengesiz yiklenmpanze edebilme yetenekleriyle, yukarida
bahsedilen problemin ¢6ztumu olurlar (Sezgin, 206G8a ve Yal¢gindz, 2005).

En genel tanimiyla FACTS'’ legebeke gerilimiyle guc elektrogiielemanlarini ve metotlarini
birlestiren elektronik yapilardir. FACTS teknolojisinimeji sistemindeki uygulamalarinda
gerekli standartlarin ofmasi, FACTS cihazlarinin tasarim wetmesinde dikkat edilmesi
gereken hususlarin belirlenmesi icin 1980’ den lamay Elektrik Gl¢ Argirma Enstitisu
(Electric Power Research Instute), CIGRE (Conféeelmternationale des Grands Réseaux

Electriques) ve bir¢cok kuruuicalsmalar yapmaktadir (Gelen ve Yalgindz, 2007).

3.2 Esnek AAiletim Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Esnek AA iletim sistemlerinin avantajlagagida siralannstir (Kara vd., 2005).
* Guvenli sistemler sunar.
» Sistemin bakimi ve onarimi kolaydir.
» Verimli enerji iletimi s&lar.
* Mevcut sistemlere uygulanmalari kolaydir.
e Su an kullanilan iletim hatlar1 Gzerinde de kullatilir.
* Cok hizli kontrol sglar.
Esnek AA iletim sistemlerinin dezavantajlaggguda siralannstir (Kara vd., 2005).

« Kullanilan elemanlar tlkemiz icin pahal ve ithalaayalidir.
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» Sistemlerin tasarimini, kuryunu, bakimini ve onarimini yapacak yetis eleman

sayisi sinirhdir.

* Yari iletken elemanlarda ajan kayiplar sonucu isinmalar meydana gelir. Bugimak

donanim gerekir.

* FACTS sistemlerin temelini ofturan yari iletken elemanlarin kontroli icin tetikie
sinyallerine ihtiyac vardir. Bu tetikleme sinyalleilave elektronik devreler ile

sglanmalidir.

 FACTS teknolojisi yuksek gerilimlerde kullaniffindan elemanlarin izolasyonu

problem olmaktadir.

3.3 Esnek AAiletim Sistem Cihazlari

Enerji iletim sistemleri igcin bdica FACTS cihazlari, SVK (Statik VAR Kompanzasyonu
Sistemi), STATKOM (Statik Senkron Kompanzasyonute3is), TKSK (Tristér Kontrollu
Seri Kondansator), SSSK (Statik Senkron Seri Kompayon Sistemi), TKFAR (Tristor
Kontrolli Faz Aci Regulatori) ve BGAK (Bigerilmis Gug¢ Aks Kontrolori) seklinde
siralanabilir (Gyugyi, 1988; Jin vd., 1994; Kara v2D05; Muoz vd., 2007).

Sonraki bolimlerde, SVK’ lara ait bilgiler verilmigdir.

3.4 Statik VAR Kompanzasyonu

Devreye alma ve devreden cikarmgiernleri, faz — faz, faz — toprak kisa devreleriidiata
akimlari ve dier kargikliklar sonucu reaktif glic ve gerilimde hizh gigmler olusur. Bu
durum gug sistemlerinde aktif gic talebinde argigmlere neden olur. Aktif gtc talebindeki
ani deisimler, gug Ureticilerinin hizlarinda gsimlere, gegici frekans ve gi¢ salinimlarina,
gerilim yukselmelerine, toplam kayiplarin amia ve hatta guc sistemlerinde deformasyonlara

sebep olur.

Gucg faktorundeki ve yukteki d@eimler, iletim hatlar ile son kullanici gerilimlerin
genliklerinde dgisikliklere neden olurlar. Yuklerin ¢, gerilim deisimlerine kagl
toleransli dgildir. Gerilim seviyesindeki azalma, induksiyon radari, aydinlatma
armatarleri gibi yUklerin performanslarindasdglere neden olurken, gerilim seviyesindeki
artis, manyetik doyum ve harmonik glumuna neden olurlar. Ayrica gerilim seviyesindeki
artis yalitim sorunlarina neden olabilir. Bu yuzindenzemelerde delinmeler ve izolasyon
sorunlari ortaya c¢ikar. Bir gier 6nemli sorun da, reaktif gic ile birlikte iletikayiplarinin

artmasidir.
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Sabit ya da anahtarlamali paralel kondansattrlerea&torler kullanarak, iletim ve gaim
hatlari boyunca gerilim gegii sabit tutulur, bununla birlikte talep edilen gékit dezisimlere

ragmen gerilim dalgalanmalari minimize edilir.

Son yillarda, enerji, cevre ve fiyat problemlerikidéncelikler Gretim tesislerinin ve yeni
iletim hatlarinin kurulmalarinda sorunlara nedemaya balamistir. Bu da, geleneksel gii¢
sistemi fikir ve algkanlklarinda bir dgisiklik meydana getirerek, gig¢ sistemlerinden daha iy
yararlanmay! zorunlu hale getirgtit. Gilc sistemlerinin birbirleriyle @ganmasi ve reaktif
glic kompanzasyonuyla iletilen gac artirihr. Boyeguc Uretim kapasitesinden daha iyi

yararlanilir.

Teknolojideki gelimelerle gefen pazar ihtiyaglarina cevap vermeyestiahis, ilerleyen yari
iletken ve kontrol teknolojileriyle, statik VAR kgmanzasyonunda onemli ggtheler
sglanmstir. 70’ lerden 6nce, ark firini kompanzasyonu icatsmalar yapilmy ve kisa bir

sure sonra bu ¢amalar iletim sistemlerinin kompanzasyonu i¢in kallenistir.

ilk statik VAR kompanzasyonu, 1978 de Minnesota @&gAydinlatma sisteminin Shannon
Istasyonunda (Shannon Substation of the MinnesoteePand Light (MP&L)) 40 MVAr
deserinde kurulmstur. 1978 den beri, gic¢ sistemi uygulamalarindatilst VAR
kompanzasyonunun kullaniimasinda sadlmustur. 2000’ li yillarin baina kadar, kurulu
halde 41 tane iletim hatti kompanzasyonu ve bunsayda lzerinde henlz tasarimi devam

eden projeler vardi (Gyugyi, 1988).

3.4.1 Statik VAR Kompanzasyonunun Temel Ozellikleri

Statik VAR kompanzasyon sistemleri temel olarakndansator ve ayarlanabilen bir
reaktorden olgmaktadir. Surekli olarak reaktif glc Uretebilen aegekebilen, cevap verme
suresi yuksek olan, sinirsiz bir aralikta gddilen, glvenli vesietme esnekfiine sahip cihaz

olarak tanimlanabilir.

3.4.2 Statik VAR Kompanzasyonu Kullaniminin Faydala

AA guc sistemlerine statik VAR kompanzasyon sisemin kullaniimasinin getirege
yararlar @agida siralanmtir (Gyugyi, 1988; Jin vd., 1994; Dixon vd., 2005).

+ lletim hatlarinin kararli durumdaki aktif giic iletkapasiteleri artar.

* Degisken yuk durumu ve hattin devreye alinmasi gibisgad sartlarinda gerilim

dalgalanmasi minimize edilir.
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» Her faz ayr ayri kompanze edilebilir (dengesizlgikcin avantajl).
* Yuksek emniyet gdayarak, guvenlik artar.

* Yuksek verim sglayarak, kayiplar azaltilir.

» Duisuk hacim sayesinde yuksek gugualugu sa&lanir.

» Cevap verme siresinin kisalmasiyla hizli kontrglesar.

» Kondansatorler, gerilimlerinin sifir gacinoktalarinda tristorlerle devreye alinirlar,

bdylece kontaktorli sistemlerde gdun piklerin meydana gelmesi engellenir.

3.4.3 Statik VAR Kompanzasyonunda Gug Algi Analizi

SVK’ yla AA gug¢ sisteminin paralel reaktansi ayadaak, gerilim ve reaktif gti¢c kontrolu
gerceklatirilir. SVK’ nin iki populer konfigurasyonu, triér kontrolli reaktor (TKR) ile sabit

kondansator (SK) kombinasyonu ve tristor kontroaktor (TKR) ile tristdr anahtarlamal
kondansator (TAK) kombinasyonudur. Tristor kontiioikaktor ve sabit kondansator (TKR
SK) modeliSekil 3.1(a)’ da gosterilmektedir.

Gugc aks analizinde, SVK’ nin toplam siUseptansi, gerilimrgaktif gtic kontrol denklemi igin
temel alinacaktirSekil 3.1(a)’ daki SVK modeli, gic akianalizi icin Sekil 3.1(b)’ de
gosterilen gdeger devreye dongitraltr (Zhang, Rehtanz ve Pal, 2006).

Sekil 3.1.(b)’ deki Z,, ifadesi
ZTKR = j(XTKR'nin + XTKRnax) / 2 (31)
esitli giyle ile ifade edilir. Burada,X g, 1€ Xixrmax S€Kil 3.1" de TKR kolunun désken

reaktansinin alt ve ust sinirlandgekil 3.1(a)’ daki TKR kolunun dgsken reaktansiZ,,,

empedansi ile ggsken gerilim kayna V;, birbiriyle seridir.
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O

ZTKR

() (b)

Sekil 3.1 Tristoér kontrolll reaktdr ve sabit kondansatotg@) basit guc sistemi modeli ve (b)
guc aksg analizi icin @deger gosterimi

Degisken gerilim kayng! V;, ;" In alt ve Ust sinirlarisagidaki (3.2) gitli ginde verilmitir.

V < Vir S Vrkanax (3.2)

TKRmin

TKR kolunun dgisken reaktansiX,, ;' nin alt ve ust sinirlar @gidaki (3.3) aitli ginde

verilmistir.

Xrkrmin < Xrkr S Kramax (3.3)
X ifadesi,

Xikr = |VTKR'ZTKR/ (Vi- VTKF)| (3.4)

esitli giyle ifade ediilir.

3.4.4 Statik VAR Kompanzasyonunda Tuketiciye Verila Gerilim
L dagitim sisteminde uzun teller ylzinden kaynak endigkth, kullanici tarafindan gekilen
ve genelde reel ve imajiner binleri bulunan bir akimyg kaynak gerilimidir. Ttketiciye

verilen gerilim (3.5) gtli ginde ifade edilmektedir.
VL, =Vs- jwl.l, (3.5)
(3.5) aitli gindeki kullanici tarafindan gekileh, akimi (3.6 gitli ginde gosterilmektedir.

(3.6)
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(3.6) aitli ginden yararlanarak

Ve =Ve+all,- jowll, (3.7)
esitli gini elde edebiliriz.
YUk akiminin reaktif bilgeni 1,, V, geriliminin reel bilgenini dgudan etkilemektedir.
Diger yandan yuk akiminin aktif bgeni |,, gerilimin genlgine ¢ok buyuk bir etkide
bulunmaz. Dolayisiyla hat geriliminin gefilisebekeden cekilen reaktif glceghdir. 1,

akiminin kontrolilyle hat geriliminin kontrol edilsie statik VAR kompanzasyonunun bir
gorevidir. AA guc sistemleri tasarlanirken, gerilgenligindeki desisim ve fazlarin dengeli
yuklenmeleri dikkate alinir. Genellikle gerilim degiindeki deisimin +5% ile —-10%

aralginda kalmasi istenir (Agrawal, 2000).

3.4.5 Paralel Statik VAR Kompanzasyonunun Prensibve Gegmsi

Paralel SVK’ nin prensil§ekil 3.2 de gosterilmektedir. Statik VAR kompanyas sistemi
AA iletim hattinin ortasinda, reaktif gic Uretiryeeceker.

Eger sit sekilde ikiye bolinmi AA iletim hatti icin V,, gerilimi, tum gu¢ seviyelerinde
kontrol edilebilir ve sabit tutulabilirseSekil 3.2(b)’ de gosterilen SVK' I ve SVK’ siz
durumlardaki gug ile guc agisi arasindakkilielde edilir.

P
A
5 VsVy b
' X SVKmax
VS'VM I:’max
V. \V/ X
S X/2 X/2 R
@_/wam Vi /wmm_@
—> —>
) P P l[o)
SVK > 0
0o/2 0 7Tl 2 Vi
(a) (b)

Sekil 3.2 AA iletim hattina ait (a) paralel statik VAR kommeasyonu uygulanmbasit gii¢
sistemi modeli ve (b) gug iletim karaktersti
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Sekil 3.2(a)’ dan yararlanaralsagida gosterilen (3.8)séli gi elde edilir.

P—VSV ( )=-M_R M smé) (3.8)
5 E

Sekil 3.2(b) de SVK kullaniimasi sonucu, maksimuggdimiti P’ in iki kati olan, teorik

maksimum g limitiR,,, ..., @ ulasiimistir. Hattin gti¢ acisi bu gl¢ seviyesinde yuksektir.

Statik VAR kompanzasyon sistemlerniin yaygin olarakllaniimasindan 6nce, gerilim
kontroli generattr terminallerinde yapilmaktaydiekdnik anahtarlamali paralel reaktorler
(MAR) ve kondansatorler (MAK), sa1 gerilimleri veya dguk gerilimleri
sinirlayabilmekteydiler. Buna gmen SVK’ lar gibi, glic iletim karakterigini direk

etkileyebilecek yeterlilikte daller.

Sekil 3.3’ te mekanik anahtarlamali kondansator n&tdr kontrolli reaktér (MAK TKR)

devre konfiglrasyonlar gosterilmektedir. Mekanikarak anahtarlamali kondansatdrler

yuksek gerilim barasina yegteilebilir, bununla beraber sabit harmonik filtegl

transformat6rin harmonik yiklemesini azaltmak igakonder tarafta TKR ile paralel olarak

kurulurlar (Song ve Jonhs, 1999).

YG SVK Baras YG SVK Baras
WMU Baglanti WW Baglanti
'YYY\ Transformatori Transformatori
G SVK Baras

A AR s
% %

G Anahtarlamai Yiksek TKR

Anahtarlamai Yiksek TKR
Kondansatorler  Gegirgen Filtre Kondansatorler  Gegirgen Filtre

Sekil 3.3 Mekanik anahtarlamali kondansator ve tristor kalhirreaktériin devre
konfiglrasyonlari

MAK TKR’ nin 6nemli bir dezavantaji, kondansatorigarjli kalmasidir. Kondansatorler

Uzerindeki enerji, kondansator Uzerine ygiltdmis direncler vasitasiyla, yaklk 5 dakika

icinde harcanir. ger kondansator dgarj sirada tekrar devreye alinirsa, kondansattidegi
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kalan enerji anahtarlama sirasindaki gegcici olag@aartsa yol acar. MAK’ lar, sadece
kondansatorler enerjisiz olduklari zaman devreyarddr (Zhang vd., 2006).

Mekanik anahtarlar 2000 ile 5000 arasinda acmarkapgparlarken, tristorler teorik olarak
sonsuz anahtarlama yaparlar. Mekanik anahtarlaellijda bir giinde ikiyle dort arasinda
acma kapama yapargia yuk sartlari altinda iletime girerler ve hafif ylgartlar altinda

kesime girerler. Bir MAK TKR gerilim kontrol uygufaalari i¢in ¢ok uygun olmayabilir.
Cunku kondansatorlersau gerilimlere ve ari akimlara kapn hassastir (Dixon vd., 2005;
Zhang vd., 2006).

Sekil 3.4" de mekanik anahtarlama yapisinin Simuliplogramiyla yapilan incelemesi
gosterilmektedir. Devrede basit yapili standartkiomtaktor kullanilmgtir. Sistem iki kgulda
incelenmitir. ilki sebeke geriliminin sifir gegi noktasinin yakininda ofacak bir
anahtarlama, deri de sebeke geriliminin maksimum ol@u nokta yakininda okacak bir

anahtarlamadir.

]
L]

PQ f(u) T ]
al

N
4|+i_!_ *zﬁz +1 +y

Sekil 3.4 Mekanik anahtarlamali kondansatorin simulasyommukigllanilan Simulink devresi

Sebeke geriliminin sifirdan gecnoktasina yakin bir zamanda (t=21 ms) kondanskareye

alindginda olgacak akim gerilim d&@simleri sekil 3.5’ te gosterilmektedir.
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400
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WI|UeD gjesuepuod]

Sekil 3.5 Mekanik anahtarlamali kondansattr devresine aihalde gerilim dalgaekilleri

21 ms)

(t

Sekil 3.5’ ten goruldgu gibi mekanik anahtar devreye gigdanda akimda cok ani ve i

oldukca yuksek bir pik oimaktadir.
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26 ms) kondansator devreye

Sebeke geriliminin maksimum noktasina yakin bir zadza(t

alindginda olgacak akim gerilim d&simleri sekil 3.6’ te gosterilmektedir.

niopjed oo

400

IwiLee) Seukey

1wy yeukey

T

I

I

I

I

I

I

|

|
- o -
.

400

Wiy JQyesuepuoy| W[99 JgJesuepuoy]

Sekil 3.6 Mekanik anahtarlamali kondansatér devresine aihade gerilim dalgaekilleri

26 ms)

(t
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Sekil 3.6’ da goruldgu gibi, mekanik anahtar devreye gigdanda akimda okan pik deeri,
sekil 3.5’ deki ilk duruma gore ¢cok daha yuksekBunun nedeni de anahtarlanggeminin

gerilimin maksimum dgerine ¢cok yakin bir anda gerceyteis olmasidir.

Bu akimdaki arty azaltmak icin standart kompanzasyon kontaktorilakumalidir. Bu

degisikli gin yapiimasiyla olgacak yeni Simulink devresekil 3.7’ de gosterilmektedir.

PQ === ]

i
¢
—

Sekil 3.7 Standart kompanzasyon kontaktori kullanilan mékanahtarlamali
kondansatorun simulasyonu igin kullanilan Simulitgresi

(o]
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YYVY
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Bu devrenin dier devreye gore farki iki tane anahtar ve bir adietdirenc kullanilmy
olmasidir. Bu 6n direng ilk anahtarin devreye gsiyle devreye eklenirken, ikinci anahtar ile

olur. Yeni devreye ait akim gerilim ggimleri sekil 3.8" de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.8 Kompanzasyon kontaktoriiniin kullangdmekanik anahtarlamali kondansator

26 ms)

devresine ait akim ve gerilim dalgekilleri (t
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Su ana kadar anlatilan tim devrelerdgriaakimlar meydana gelgtir, ancak tristor
anahtarlamali kondansator devresinde, anahtarlang®alimin sifir geg noktalarinda
gerceklgtigi icin asirt akimlar olgmayacaktir. Bu anlatilan duruma 6rnek olarak

gerceklgtirilen Simulink devresgekil 3.9’ da gosterilmektedir.

]
L]
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PQ == m]
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b

Sekil 3.9 Tristdr anahtarlamali kondansatérin Simulink dsivre
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Tristorlerin iletime girme zamanlarinin tetiklemellariyla kontrol edilebilmesi sayesinde

gerilim sifir gegglerinde iletime sokulurlar. Dolayisiylgia akimlar ile kagilasmazlar.

Sekil 3.9' daki devreye ait akim gerilim gigimleri sekil 3.10' da goOsterilmektedir. Akim
gerilim dezisimlerinden goruldgu gibi airn akim yukselmeleri ogmamaktadir.
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Sekil 3.10 Tristor anahtarlamali kondansator devresine aihale gerilim dalgaekilleri
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3.5 Statik VAR Kompanzasyon Sistemlerinde Kullanila Temel Elemanlar

3.5.1 Bobin

Temel bir ifadeyle, bobin bir iletkenin spirggklinde sarilmasidir. Manyetik aki bir bobinin
icinden gecen akimla gau orantili olarak d&sir. Bu desisimi gosteren sabit gere de

bobinin 6z endiktans katsayisi denit.™ile gdosterilir ve birimi Henry’ dir.
Bobinin icinden gecen akimin glurdugu manyetik aki,

d=L. (3.9)
esitli giyle ifade edilir. Bobinin icinden gecen akim da,

i t)=1,.sina (3.10)

esitli giyle ifade edilir. Bobin uglarindaki gerilim ise,

_ di (1)
V()= L= (3.11)

esitli giyle ifade edilir. (3.10) ve (3.11k#liklerinden yararlanarak,

v (1) = Lwl,  .cosat =L wl, .sinit + 90 (3.12)
esitli gi elde edilir.
(3.12) aitligine gore ve ayric§ekil 3.11’ de gorildgi gibi, bobinin icinden gecen akim,
gerilime gore90° geridedir. Bu bilgiyle birlikte,

v, (t) = j.Lwl,,.sinct (3.13)
esitli gi elde edilir.
Ohm kanunundan yararlanarak,

_v.(t) _ jLwl,, .sina

3.14
SL() | ,..sina (3.14)

esitli gi elde edilir ve sadeftirme yapildginda,
X = jwLl= (w=2mf) (3.15)

esitligi elde edilir. Bulunan bu ger bobinin alternatif akima kargosterdgi direng olan

enduktif reaktanstir.
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V, |

A
V()

N A .

Sekil 3.11Bobine ait akim ve gerilim geimleri

3.5.2 Kondansator

Kondansator, temel olarak iki iletken levha aradtaaulan yalitkan bir malzemeden glu.
fletken levhalar yiik depolamaya yarar. Kondansaw@pisma gore belli bir kapasiteye

sahiptir. “C” ile gosterilir ve birimi Farad’ dir.
A levhanin yuzeyi, &, boslugun dielektrik sabiti, & malzemenin dielektrik sabitig
dielektrik katsayisi ved levhalar arasi uzakliktirA, ¢ ile dogru orantih d ile ters

orantilidir. Kondansatoriin kapasitega@adaki (3.16) sitli ginde gosterilmektedir.

12
Ey-E, 'A=O,0885.£'A';LU (3.16)

C=

Kondansatorler, elektrik yuki depolayabilmeleri,gdo akima sonsuz direng gosterip,
alternatif akimi gecirmeleri, alternatif akimdakfaguc tretmeleri gibi 6zellikleriyle gl

uygulamalarda kullaniimaktadirlar.
Kondansatoriin depolagiyik, kapasitesi ve uglarina uygulanan gerilimdgrd orantihidir.

46 _d(Cx(0)

” ot (3.17)
o da _ | dv (1)

i (t) _E_C' it (3.18)
Ve (1) =V,,.sinawt (3.19)

(3.19) aitli gi, (3.18) aitli ginde yerine yazilirsa,

ic(t) =jC.wV,,.sinak (3.20)
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sonucu elde edilir. (3.20)sii gine gore veSekil 3.12' de goruldgu gibi kondansatorden

gecen akim, gerilime go6re0° ileridedir.
Ohm kanunundan,

_Ve(t)_  V,sinwt _ 1
i) jCwV, .sinat jCw

(3.21)

bulunur. Bu da kondansatoriin alternatif akimasikayosterdgi diren¢ olan kapasitif

reaktanstir.

v(t)
it)

Sekil 3.12Kondansatdre ait akim ve gerilimglgmleri

Kondansator ile bobin kattastirildiginda aralarinda bazi benzerlikler aokddug6rulir. Her
ikisinde de ortak olarak reaktanslarinin frekamsgstigidir. (3.15) aitli gine gore bobinlerde
frekansin artmasiyla direng buyurken, (3.24ifli€ine gore ise kondansatorlerde frekansin
artmasiyla diren¢ kuculmektedir. KondansatoOrlerieaktanslari kapasitenin artmasiyla
kugulurken, bobinlerde ise reaktans 6z endiuktatsakesinin artmasiyla artmaktadir.

3.5.3 Yari iletken Anahtarlar

Yuksek gu¢ uygulamalarinda, yari iletken elemadlarelikle anahtar olarak kullanilirlar. Bir
AA guc¢ sisteminde iki yonla iletim icin iki tane KeyonlU iletim elemaniSekil 3.14’ te
gOsterildgi gibi, ters paralel bdanir. Bu tlr anahtarlar, elemanlari devreye almaka
devreden c¢ikarmak icin ya da elemanlari kisa detmeek icin kullanilirlar (Mathur ve
Varma, 2002).
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Tristorlerde tetikleme aciso’ nin kontroliyle, kontrolli bir reaktor elde edien, bir
kondansatori de devreye alarak ya da devreden acakaranahtarlamali kondansator

uygulamasi elde edilir.

A, Anot
G, Gate K, Katot [ s A 7
? (P 1 P K
77777 777 A N| C
NZ
K 2 N
¥ G 3 P
N, N* N* N A
R G ,
S S S A ﬁﬂ ﬁ‘ Sembo
o K
A, Anot Esdeger devre Sembo G, Gate K, Katot
() (b)

A, Anot

K
G, Gateo— |
— A

Sembo

K, Katot

(€)

Sekil 3.13Yari iletken anahtar 6rnekleri (a) Tristor (Silic€ontrolled Rectifier, SCR) (b)
Kap! Sonumlu Tristoér (Gate Turn Off, GTO) (c) MO®rollt Tristor
(MOS Controlled Thyristor, MCT)

SW
SW

Sekil 3.14 Ters paralel b iki tristor
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1957 de General Electric tarafindan geilen ilk tristorle, yari iletkenler icin yiksek
anahtarlama hizlari, diik iletim ve anahtarlama kayiplari hedeflegtini FACTS alanindaki
yenilik, esasen bu gefneler siginda ydrutilmektedirSekil 3.15’ te yari iletken elemanlar

icin guc ve gerilim araliklar gosterilmektedir.

Tristor, tetikleme sinyaliyle iletime sokulabilee akim sifir gegine kadar iletimde kalabilen
bir yari iletken anahtardir. Kontrol edilebilir veer bir yari periyotta sadece bir anahtarlama
yapilabilir. Tristorler en yiksek akim ve geriliméegerlerine sahip yari iletkenlerdir. Bu da

bir uygulama icinde daha az sayida yari iletkeekuhaya ihtiyac oldgu anlamina gelir.

Tristorlerin sadece iletime girmeleri kontrol edbiller. Kontrol edilebilirligi arttirmak igin,
gate ucuna uygulanan gerilim pikiyle kesime girebiGTO’ lar gektirilmi stir.

Gerilim

A

Tristér

300 kVA

150 kVH
IGBT

15 kWA

7,2 KV

2,3 kVT
690V

LV-IGBT

; | | | - Glig
0 jMvA 10 MVA 100 MVA 1000 MV A

Sekil 3.15Yari iletken guc¢ elemanlarinin gerilim ve gugc ddalr

3.6 Statik VAR Kompanzasyonunun Siniflandiriimasi

Statik VAR kompanzasyon sistemlerini tasarlarkeslirlenmesi gereken tasarim kriterleri
asagida siralanngtir (Gyugyi, 1988; Kara vd., 2005).

+ Ihtiyac duyulan reaktif gic,
» Kayip karakteristii,
* Maliyet,

* Harmonik seviyesi,
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Guc kapasitesi,

Kontrol yontemi,

Cevap verme suresi,

Asirt ve diguk gerilim sinirlari,
Denetim aralil,

Gecici ve kararli rejimlerdeki davrani

Reaktif gucin gereksinim duyulan en yakin yerdetilimesi, elektrik sisteminin en iyi

kosullarda gletilmesi acisindan buyik yarargtamaktadir. Ancak kucguk yuklerin ve yillik

isletme sdreleri dgilk olan yuklerin reaktif glic kompanzasyonlarinikipgarinda yapiimasi

ekonomik dgildir. Bu gibi yuklerin reaktif giic kompanzasyonldsagh olduklari baralara

sabit veya dgisken tipte kompanzasyon sistemlerigl@aarak yapilmaktadir. Statik VAR

kompanzasyon sistemleri de, bu turde yuklerin iéakic kompanzasyonu icin kullanilan

kompanzasyon sistemlerinin yaygin bir tartddar.

Kondansator, bobin ve yari iletken elemanlarin ifflglantilariyla gercekigirilmis cesitli

turde statik VAR kompanzasyon sistemi glilmistir. Asagida statik VAR kontroll icin

kullanilan statik VAR kompanzasyon sistemleri strmhaktadir.

Tristor anahtarlamali kondansatér (TAK),
Tristor kontrollt reaktor (TKR),
Tristor kontrolll reaktor ve sabit kondansatér (TER),

Tristor kontrolll reaktor ve tristoér anahtarlamkdndansator (TKR TAK)
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4. TRISTOR ANAHTARLAMALI KONDANSATOR

Tristor anahtarlamali kondansatdrlerinin yapilauaisletim karakteristiklerini tanimlamadan
once, tristorlerin iletime sokulduklari anlarda Kanmsatorlerin akim ve gerilimleri

incelenmitir.

4.1 Kondansatoriin Tristorle Devreye Alinmasi

Sekil 4.1’ de gosterilen basit TAK modeli, bir komdtor ile ters paralel pa iki tristérden
olusmaktadir. Tristorlerin iletime sokulmasindan 6nkendansator geriliminin deri ¢ok
onemlidir. Kondansator gerilimine ve iletime girmeina gore ggidaki sonuclar ortaya ¢ikar
(Mathur ve Varma, 2002).

1. Tristorlerden biri iletime sokuldiunda, ger kondansator gerilimi kaynak gerilimine
esit degilse, tristor Uzerinden aniden buydk bir akim akmdyglar ve kisa bir
zamanda kondansator kaynak gerilimigbaj olur. Tristor, Gzerinden gecen akimin

yarattgl strese kan dayanamayip, tahrip olur.

2. Tristorlerden biri iletime sokuldiunda, ger kondansator gerilimi kaynak gerilimine
esitse, tristor Uzerinden akacak akifekil 4.1(b)’ de gosterildi gibi, aniden kararli
hal akimin dgerine ulgir. Akimin buayuklEu, kararli hal dgerini agmamasina
ragmen, di/dt degeri tristorin dayanabilege di/dt deserinin Ustindedir. Burada

di/dt sonsuza yakindir ve tristor bu strese dayananadyae tahrip olacaktir.

Bu nedenlerden dolayi bir TAK bia icin Sekil 4.1(a)’ daki basit modelin uygun olmgdi

sonucuna varilr,

| V, |
> f Ve Vs (1) = ve(D)
—L ¢ T v
SW
40 5 )
swW C sarjli kalr
d_,
dt I Ve
Tletime girme Kesime girmu
Vp =0 [Veo = V(1)
@ (b)

Sekil 4.1 Tristor anahtarlamall kondansatoére ait (a) bagjtgjstemi modeli ve (b) akim ile
gerilim dalgasekilleri
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4.2 Seri B&li Reaktor ve Kondansatorin Tristorle Devreye Alinnmasi

Yukarida anlatilan problemlerin tstesinden gelnoak, Sekil 4.2’ de gosterildii gibi, kicuk

bir bastirma reaktori kondansatore seri olaraknikle

Sekil 4.2 Seri reaktorlu tristér anahtarlamali kondansaigiemi
Kaynak geriliminin ifadesi ggidaki esitlikte verilmistir.
Vg (t) =V_.singy, t (4.1)

t =0’ da tristdr iletime sokulduktan sonra, devredegapek akimin ifadesi,

2
ic(t)=1,.cost+a yrnB. .(/CO—Zn—l V,.simr ).sim t- 1| _ .cas .cost (4.2)
n

olur. Buraday, nominal frekansina ksitik gelirken w, rezonans frekansina kérk gelir.

1
W =N = —— 4.3
UL N e (4.3)
ifadesine gittir. Reaktdr ve kondansatotre ait reaktanslardeularak (4.3) gtili gi,
X
o= »
[X.]
ifadesine dongturalir.

m m'BC_l_BL

Burada,V,,, t =0 da kondansator klangic gerilimidir.
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Gliclendirme
Faktorii

]

[0)

i

T T T T T T T T > 1= —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 @

Sekil 4.3 Tristor anahtarlamali kondansator sisteminde térakans icin guclendirme faktori

LC devreleri, kaynak frekansinin ¢ kati ve dah&sgl frekanslarda rezonansa girecek
sekilde ayarlanir.3cay, altindaki dgerlerde, yuk faktoru yakisk olarak 1,0’ dir. Bu ylzden,
pratik uygulamalar icin bu gerin altinda rezonans devresi kurulmaz. Gecichgalardan
kurtulmak icin, (4.6) ile (4.7) @tliklerinin ayni anda sglanmasi gerekir (Mathur ve Varma,
2002).

cosa = 0= sim == . (4.6)

4.7)

(4.6) saitligi tristorlerin, kaynak geriliminin ya pozitif ya daegatif tepelerinde iletime
sokulmasi gerekgini ifade eder. (4.7) ¢tli gi, kondansatériin 6nceden belirlegrbir dezere

sarj olmasi gerekgini ifade eder.

Uygulamalarda gecici salinimlari engellemek icimstirulan tetikleme stratejileri sonucu
meydana gelen sorunlagagida siralanngtir (Mathur ve Varma, 2002).

1. SVK’ larin kuruldyu yerlerde, anahtarlar iletime sokulduklarindarilopeler ideal
durumlardaki gibi saf sintizoidal ve sabitgddir. Cok hassas tetikleme stratejileriyle
bile, gecici salinimlar okabilir.

2. Kondansatérsarjinin V_.n*/(*—1) deserinde muhafaza edilebilmesi icigarj

donanimi gereklidir§arjl bir kondansator,, geriliminde muhafaza etmek kolaydir,
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fakat sistemin ¢ajmasi sirasinda, kaynak gerililWg, hat endiiktansiX’ de

degisiklik olabilir. Bu durumda gegcici salinimlar alabilir.

4.2.1 Tristorlerin iletime Sokulmasi

Tristor tetikleme stratejilerinin amacggagida siralanmaktadir (Mathur ve Varma, 2002).
1. Gegici salinimlari kabul edilebilir limitlerde srrlamak.
2. Tristorlerin iletime sokulmasi igin en iyi zamaralinlemek.

Tristor tetikleme stratejileri icin temel iki duruegagida sunulmaktadir.

a) Tetikleme, kondansattr gerilimi kaynak gerilimine eitken ve tristor gerilimi

sifirdan gectiginde gerceklatirilir.
V_.sina =V, (4.8)

(4.8) aitli ginden tetikleme agisi,

a =sin‘lh (4.9)
V

m

olarak elde edilir. (4.2) sétli giyle, (4.8) ve (4.9) gtliklerinden, | . akiminin blyukIgl
asagidaki gibi bulunur.

Iosc_ _ h i _i
o3

Sekil 4.4(a)’ da, TAK blgundaki kondansatoriin farkli Grarj kosullari igin 1../I . ile n

arasindaki igki gosterilmektedirSekil 4.4(a)’ dan elde edilen sonuclagagida siralannstir
(Mathur ve Varma, 2002).

1. Osilasyonlu akimin buyudk§iintn, kararl hal akiminin buyuldint asla gecmegii

gorulmektedir.
2. Yuksek orsarjli kondansatorle, gecici salinimlar daha kicinkaktadir.

3. LC bloklari, yiksek rezonans frekanslarina ayarldnagnimlarin dgerleri daha da

kagultalr.
4. Kondansator tamamen @@gj olursa, ¢cok yiksek gecici salinimlar meydara.ge

5. KondansatoNV., >V, degerini sglayacak gerilimegarj edilirse, bu tetikleme stratejisi

gerceklgmez.
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b) Tetikleme, kaynak geriliminin tepesinde, yanicosa = C aninda gerceklsatirilir.

2 _
ﬁ:n n 21'\/_(1)—1
I, n“~ Vv

m

(4.11)

Sekil 4.4(b)’ dan elde edilen sonuclasagida siralanmtir (Mathur ve Varma, 2002).
1. Kondansatorari sarjli bile olsa, bu durum gecerfiini kaybetmemektedir.

2. Bununla beraber, kondansator slaagic gerilimi besleme geriliminin tepe

degerinin altina ditikce (6rngin V., /V,, =0,75), gegici salinimlar artmaktadir.

3. Gegici salinimlar genelliklem = de 5 aralginda en dilik desere sahiptirler.

4. Sekil 4.4(a) ve 4.4(b) de, V., /V,=10 durumlardaki karakteristikler

karsilastirildiginda, iki durumunda benzer olglu gérilmektedir.

IOSC IGSC
I Q I, @
m V ‘
A m 1 m
= 0 3 0 0,5
—~ 05 s 0,75
0.8 '
K 075 2 1.2
0.6
09 ]
0,4 1 ’ 1 | 0-9
11
0.2 R
, 1.0
: 71 . . . : > 7
o 2 4 6 8 10 o 24 4 6 8 10

(@)

Gegici Salimmsiz

(b)

Sekil 4.4 Tetiklemenin (a)v(t) =V, veyaV; =0 iken ve (b)v(t)’ nin tepe dgerinde
yapilmasi durumlarinda/.,/V, parametre olmak uzeré,. /I ,, ve n arasindaki d@sim

Yukarida anlatilan durumlara gore, uygulamalarddakumak Uzere tetikleme stratejileri

gelistirilmi stir (Mathur ve Varma, 2002).
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a) Strateji A
1. Kondansatorler sisteme @&a degilken, dearj olurlar. Bu yuzden
kondansatorlerde, herhangi biskzangic gerilimi uygundur.
2. V<V, Iise, tristor, ilk temel duruma gore, yani tristgerilimi sifirdan

gecerken ve kondansator gerilimi kaynak gerilimagitken iletime sokulur.

3. V>V, ise, tristor, ikinci temel duruma gdre, yani kalrgeriliminin tepe

degserinde ve tristér Uzerindeki gerilimin en az qiduzamanda iletime

sokulur. Bu durum zorlamali komitasyon olarak daradirilir.

Bu tetikleme stratejisinde, daha 6nce belirtilen tdémel durum da kullanilarak, akimdaki
gecici salimmlar en aza indirilir. Ozel kondansagirj etme devresi gerektirmez ve standart

AA giic kondansatorleri ile callabilir.

V,I
'}

ve (1)

ie (1) i (f)

(@) (b)

Ll

v (1) v (1)

NN

(©) (d)

Sekil 4.5 Seri reaktorlu tristor anahtarlamall kondansatédetinde, tristor tetikleme
stratejilerinin (a)V, >V, (b) V. =V,,, (¢) V. <V, ve (d)V. =0 olmasi durumlarindaki akim

ve gerilim dalgaekilleri
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b) Strateji B
1. iki tristorden biri iletime sokularak, kondansatbaykak geriliminin tepe
2 2
deserinesarj edilir. ideal gerilimvm'n H(m=1) deserinesarj edilmezler.

2. Tetikleme, anahtar geriliminin minimum olglw, kaynak geriliminin tepesinde
yapilir.

Bu tetikleme stratejisinde, ikinci temel durum lallir. Ancak bu tetikleme stratejisinin
kullanimiyla ilgili bazi problemler vardir. Kondaatsr tzerinde surekli DC stres glu. Bu
problemin Ustesinden gelmek icin kondansatorlerypdik olarak zit polaritedgarj edilir,

fakat polarite tersine cevrilglizaman yiksek akimlara neden olur.

4.2.2 Tristorlerin Kesime Sokulmasi

Sekil 4.6’ da gosterildii gibi, akim sifirdan gegli anda tristorler kesime girer. Kondansator
akiminin sifirdan gegliyle geriliminin tepeye ulgmasi ayni anda meydana geligee akim
tristorler tarafindan kesilirse, kondansagarjli kalacaktir. Kaynak gerilimi ile kondansator
gerilimi arasindaki gerilim farki tristér Gzerine Ugcek olup, tristor bu gerilime

dayanabilmelidir.

V, |
A
[\Vs(t) [\
U B
<0 desarjl
2
i e desarjsiz
V. .
N desarjsiz
» ot

Sekil 4.6 Tristor anahtarlamali kondansattrde tristortin goimdnesine ait akim ve gerilim
dalgasekilleri
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Kondansatorin darj olmadgl ideal durum ve kondansatorinsdg olduzu gergcek durum
icin, kaynak gerilimiVy, kondansator gerilimV,, ve tristor Gzerindeki gerilimV; Sekil 4.6’
da gosterilmektedir. Devredeki enduktans, trist&biidirmek icin gerekli olan ters gerilimle
tristorin kesime girmesine @ar. Tristorlerin kesimdeyken ters yonde dayanaeikderi

gerilim, genellikleV; > 2V, olacaksekilde secilir.

4.3 Tristér Anahtarlamali Kondansatorin Yapisi

Tristor anahtarlamali kondansator ilk olarak 19d& ASEA tarafindan galirildi. Paralel
kondansator grubu uygun kademelerde ayrilarakjrividen bgimsiz iletime ya da kesime
giren ters paralel g tristorler kullanildi. Ayarli kondansatér etkigiaratan SVK tipidir.
Toplam VAr istgine bali olarak, kondansatdrlerin birkagi sisteme aym &@gslanabilir ya
da sistemden ayrilabilir. Kontrol, devamli olarakkyn VAr deseri dezerlendirilerek yapilir.
Reaktif glic gereksinimine gore kondansator devedyar veya tersi gercelde. Devre kesici
ve rolelerin kullanildgi metotlarda yganan gecici rejim ve anahtarlama stresleri bu yapid
yoktur (Dixon vd., 2005).

Tristor anahtarlamali kondansator gloiki ana parcadan meydana gelir. Bunlar ters phral
bagli iki tristor ve kondansatordir. Tristor Uzerindegerilim minimum oldgunda,
salimimlari minimize etmek igin, tristor iletime kadur. iletime girme aninda ofabilecek
kicuk deerli salinimlar dyinda, TAK akimi sintzoidal ve harmoniklerdenglmasizdir,

bdylece herhangi bir filtreye gerek yoktur (Reda@00).

Kondansator gerilimiyle kaynak gerilimgie degilken tristorler tetiklenirse, tristor tGzerinden
gecen akim ile kondansator kisa bir sirede kayreilirgine kadarsarj olur. Akimin

yukselme hizi tristérin dayanabilgceegerden yuksek olursa, tristor tahrip olur. Bu durumu
ortadan kaldirmak igin seri kicuk gli bir L endiktansi kullanilir. Boylece hem tristor
akimlarinin yikselme hizi sinirlanir hem de TAK goun sebekeyle rezonansa girmesi

engellenir. X, degeri genel olarakX.’ nin %6’ siI olacaksekilde ayarlanir (Dixon vd.,

2005).
TAK tipi statik VAR kompanzasyon sistemlegiagidaki 6zelliklere sahiptir (Reddy, 2000),
1. Cevap verme suresi ortalama olarak yarim periyottur

2. Harmonik dretimi olmad icin akim gecici bilgeni etkin birsekilde azaltilr.
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(@) (b)

Sekil 4.7 Tristér anahtarlamali kondansatére ait (a) basitel modeli ile (b) akim ve gerilim
dalgasekilleri

Kondansatorler devreye alinirkengira gerilimlerin  meydana gelmemesi icin kaynak
geriliminin tepe dgerine git bir gerilime sarj edilir. Tristorler aracifii ile kondansatorler,
gerilimin tepe dgerinde devreye alinirlar. Béylece kondansator, aksifirdan gecgii andan
itibaren akim gecirmeye kar. Ayni sekilde tristor aracifii ile kondansator yine, akimin
sifirdan gectii anda devreden cikarilir. Bu sayede gegici olay&asiri gerilimler dnlenmy
olur (Reddy, 2000).

Tristér anahtarlamali kondansatérin gerilimi venak$ekil 4.7(b)’ de gorilmektedir. Burada

V; sebeke gerilimini,V, kondansator uclarindaki geriliminl,,, devreden gecen kapasitif

akimi gostermektedir.

Kondansator devresineg(t) =V, .sinwt seklinde bir sinusoidal gerilim uygularginda

kondansator uclarindaki gerilim,

1.
V(=2 j i (t).dt (4.12)
devreden gecen akim ise,
iact) =ict) =awCV, .cosat (4.13)

esitli gyle ifade edilir. TAK’ 1 olwturan her bir blgun reaktif glclerin ikinin kuvvetleriyle
orantili olacaksekilde secilebilir. Ayrica,n tane kondansatériin—1 tanesinin susptansinin

degeri B, kalan tek kondansatoriin siseptansingedeale B /2 olarak ayarlanir.
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Sekil 4.8 Tristdr anahtarlamali kondansatérin Simulink dsivre

4.41sletim Karakteristi gi

Sekil 4.9 da TAK’ in gerilim akim karakterigii gosterilmektedir. Bu karakterigtn sekli
TAK bloklarini devreye girip devreden ¢ikmalarigesisir.

Sistem YUk Haitt

\

Kapasitif -<+«— Enduiktif

Sekil 4.9 Tristor anahtarlamali kondansatoriin akim ve gerilarakterisi

Tristoér anahtarlamali kondansatérin modelinin baspisina rgmen, pratikteki bazi

dezavantajlari, populegini engellemektedir. Bu dezavantajlargagida siralanmaktadir
(Mathur ve Varma, 2002).
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1. Reaktif gui¢ kompanzasyonu surekligddir.

2. Her kondansatotr grubu ayri bir tristor anahtar kg@nie ve bu ytzden yapi ekonomik
degildir.
3. Kesimdeki tristorlerin gerilim dayanim gerleri kaynak geriliminin tepe derinin en

az iki katina dayanabilmelidir.

4. Kagak akimlara ve hattin gecici gerilim dalgalanan@a kagi tristorlerin korunmasi

gereklidir.

Tristoérlerden birini diyotla d@&stirmek, TAK’ lar icin etkili bir ¢c6zUmdur. Tristédr dgru
anda tetiklenirse ani akim yukselmeleri 6nlenigeEher kondansator grubunun gucu ikinin
kuvvetleri seklinde secilirse, surekli bir reaktif gic¢ kontrolgerceklgtirilebilir. Bu
konfigurasyorSekil 4.10" da gosterilmektedir. Enduktanslar, zandan bir tetikleme sinyali

sonunda olgabilecek bir ani akimi dnlemek icin kullaniimaktagDixon vd., 2005).

AAAA

Sekil 4.10Diyotlu ve tristor anahtarlamali kondansatorin @ink devresi

Kaynak gerilimi negatif yonde maksimum gigine ulgtigi zaman, tristbre bir tetikleme
sinyali uygulanarak, TAK blgu devreye alinir. Akim sifirdan fayacak ve sintizoidal dalga

bicimini izleyerek bozulmadan artacaktir. Bir petiytamamlandiktan sonra, kondansator
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gerilimi —V_, gerilimine sahip olacaktir ve tristér otomatik i@l kesime girecektir. Bu

sekildeki islemle, TAK blagsgunun hem devreye alinmasi hem de devreden cikailma
yumuwak olacaktir. Ber tetikleme sinyallerinin zamani uygun biekilde ayarlanilir ve

kondansator-V,, gerilimiyle sarj olursa, ne harmonikler ne de ani akimlagoituctnki iki

onemli kaul baariimis olur (Dixon vd., 2005). Bu iki kaulla ilgili olarak gagida bilgi

verilmistir.

1. V. =-V, de dv/dt sifirdir,

2. Tristor anot katot gerilimi sifirasgtir. Kaynak gerilimi vg(t) =V, sinwt, kondansator
ilk gerilimi V., ve tristor anot katot gerilimiv,(t)’ dir. TAK blogu devreye
alindiktan sonra gerceklen duruma goresagidaki (4.14) eitli gi edilir.

V; (1) = V(1) = Vo =V, Sinwt- V. (4.14)
TAK blogu devreye alindiktan sonra kondansator gerilifv,, olur. DolayisiylaV., =V,
olacaktir. Buradan dgasidaki (4.15) eitli gi elde edilecektir.

v (t) =V, .sinwt+V, = V_(1+ sinwt; (4.15)
at =270’ da tristor iletime sokulurat =270 igin sinat = -1 olur. Yaniv; =0 olur. TAK
blogunun akimi,

dv (1
dt

ra ) =) =C. :c.vm.% (- cosut )= CV,, .sinwt (4.16)

olacaktir. (4.19) gtliginde akimin sintizoidal dalga biciminde ofdugorulmektedir. Eer
yukaridaki tetiklemaartlari sglanirsa, endiktans gerleri minimize edilebilir.

Sekil 4.11' de TAK bloklarinin akimlari gosterilmektir. Bu modelin avantaji reaktif gic

kompanzasyonunun surekli olmasidir. Ayrica modsltheae ekonomiktir.
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B, kolunun ve (e) tim sistemin akimi

, (d)

(c) B,

Sekil 4.11 Diyotlu ve tristor anahtarlamali kondansatorimakialgasekilleri (a) B, (b) B, ,
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5. TRISTOR KONTROLLU REAKTOR

5.1 Tristor Kontrolli Reaktdriin Yapisi

Sekil 5.1(a)’ da tristor kontrolli reaktdriin basitodeli gosterilmektedir. TKR, ters paralel
tristorlerden ve bu tristorlere serid@ahava cekirdekli reaktorden alur. Ters paralel g
tristor cifti iki yonli anahtar gibi cajmaktadir, SW tristori kaynak geriliminin pozitif yar
periyodunda iletimdeyken,SW tristorl kaynak geriliminin negatif yari periyodim
iletimdedir. Tristorlerin tetikleme acilari sifieglim gecileri referans alinarak belirlenir.
Tetikleme agisi destirilerek, akim sifirla maksimum derleri arasinda surekli olarak
ayarlanir. Tetikleme agisinin @i arttirllarak, akimin temel bieninin dgeri azaltilir.
Farkli bir ifadeyle, reaktdr endiktansindasartve reaktor akimina pl olarak da reaktif glc

deserinde azalmaya neden olur. TKR kontrol edileb8iiseptans gibi davranir ve bu

Ozelliginden dolay da statik VAR kompanzasyon sistemiai&ullanilabilir (Reddy, 2000).

\Y
A

/WS(O
|
I

- o

iTKR (t)

N DN
\/
S

—
3
0
=
—»

p
a =90

(@) (b)

Sekil 5.1 Tristor kontrolll reaktdriine ait (a) basit gligeisi modeli ve (b) tetikleme acisi
a’ ya gore akim dgisimleri
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a =180’ de akim minimum dgerdeyken,a =90’ de akim maksimum dgerdedir. Boylece
a’ nin 90’ den 180’ ye kadar olan géli degerleriyle, enduktif reaktans minimum

deserden maksimum gere kadar ayarlanabilmektedir.

5.2 Tristor Kontrolli Reaktorde Tetikleme Agisi

Reaktor dgeri tristorlerle kontrol edilir. Boylece tetiklemacisi a’ ya bali ve kontrol

edilebilir stiseptans fonksiyonu elde edilir.

Reaktorlerin kucukte olsa bir i¢ direnci vardirlaosiyla pratikte akimla gerilim arasindaki
faz farki tam olarak90" desildir. Fakat i¢ direncten kaynaklanan bu durum ihredilir ve
akimin gerilimden90" geride oldgu kabul edilir (Acha vd., 2004). Gerilim ile akimtemel
frekanstaki dalgaekilleri ve tetikleme acisp’ yla degisen akimlarin dalgaekilleri Sekil

5.2(a)’ da gosterilmektedir. Tetikleme acesive iletimde kalma acisy arasindaki ikki
o=2.(r-a) (5.1)

esitli giyle ile ifade edilmektedir.

A
A
iTKR(t)
|
T e (1)
N\ -
» » i
/ N
(a) (b)
| |
T () T )
5 N\ < ~ S S N - od
(©) (d)

Sekil 5.2 Tristor kontrollt reaktore ait (ay =90° ve 0 =180 (b) a =100 ve g =160, (c)
a =130 ve 0 =100, (d) a =150 ve g =60 durumlarindaki akim dalggekilleri

90 <a <180 ifadesine gore gerceklecek bir tetikleme acisiyla, kismi iletim olur.
Tetikleme acisina kgh olan TKR akimiSekil 5.2(b), 5.2(c) ve 5.2(d)’ de gdsterilmektedir.
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Tetikleme acisinin @geri 90" nin Ustine ciktikca, akimin temel bigninin genlgi zayiflar
ve TKR’ nin akimi sinds dalgseklinden uzakl@r. Ayrica reaktdriin endiktans ginin
artmasina, dolayisiyla kaynaktan cekilen reakti€lgil azalmasina neden olur (Acha vd.,
2004).

5.3 Tristér Kontrollii Reaktoriin Akim ve Gerilim Ifadeleri

TKR’ de tetikleme acisi’ nin aralgl 90 ' den 180 ’ ye kadardir.90 ' lik bir tetikleme
acisi, TKR icinden tam ve sirekli sintizoidal akiegmesini sglar. Sekil 5.3’ de gosterildii
gibi, tetikleme acisir, 90 ' den yaklaik 180 ' ye kadar d@sirken, pozitif ve negatif yari

periyotlarda surekli olmayan darbeler biciminde elink akimlar gerceklgnektedir.

Bir tristoriin iletime sokulmasindan sonra tetikleag@sindaki herhangi bir gagim sadece
sonraki yari periyotta gercekteilebilir. Bu durum tristor O6li zamani olarak
adlandinimaktadir (Mathur ve Varma, 2002).

| ke a =105 lrkr a =150

\j

TKR TKR

\_
\ i

=
—
=
o —

\

U2

(@) (b)

Sekil 5.3 Tristor kontrollti reaktér modeline ait (@ =105 ve (b) a =150 i¢in akim ve
gerilim dalgasekilleri



62

Kaynak gerilimi,
vg(t) =V, sinwt (5.2)

olarak ifade edilmektedir. Ayni zamanda reaktoilmerde,
v, (1) = L.% = v, (1) (5.3)

diferansiyel denklemiyle gosterilir. Burada, TKR’ nin enduktansidir. (5.3)sili ginin

integrali alinarak,

. 1
a() == [Vs(O).dt+C (5.4)
esitligi elde edilir. BuradaC sabit dgerdir. (5.4) eitliginin ¢6zUmu yapildinda (5.5)
esitli gi elde edilir.
irr() = —k.coscd +C (5.5)
w.L

(5.5) aitliginde a < at < (a + o) sinirsartlar kullanildginda,

Irkr(t) :—ﬁ.(cosa— Cosd (5.6)

esitli gi elde edilir. Buradaa, uygulanan gerilimin pozitiften sifir gagie gore oOlcilen

tetikleme agisidir. TKR akiminin temel Bgmi I’ y1 elde etmek igcin Fourier analizi

kullanilarak,

Irkre (@) =@,.COSGL + b, . Sinut (5.7)

elde edilir. Burada, tek dalga simetrisinden doldy(ix) = f (-x), yani b, =0’ dir. Ayni
zamanda, yarim dalga simetrisinden dol&yx+T /2) =—f(x ’ di). a, katsayisil,
T/2

a=2 j f( )002%T dix (5.8)

esitli giyle verilir. a, katsayisindan yararlanarak,

(@) = (2~ 27”+7—17 sinr ) (5.9)

esitli gi elde edilir.
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Ayrica (5.9) saitli g,

e (@) =V By (5.10)
olarak da yazilabilir. (5.9) ve (5.10}i#iklerinden yararlanarak, sagida gosterilen (5.11)
esitli gi elde edilir.

2a 1 .
=B __..(2—-———+—.s5iIn2x 511
Bri = Broc (2=~ += .sin ) (5.11)

(5.11) aitli gindeki B, ifadesinin kagili g1 (5.12)sitli ginde veriimektedir.

B =B =—— (5.12)
w.L

Tetikleme acisir ile iletim acgisio arasinda,
a +% =7 (5.13)

seklinde bir iliki vardir. (5.13) gitligini (5.9) sitliginde yerine koyarak, TKR akiminin
temel bilgeninin bir dger ifadesi,

. o-sinog

rra (O) :Vs-Bmax-(T) (5.14)
esitli giyle veya

rkra (0) =V By (5.15)

esitli giyle ifade edilir. Sonug olarak (5.14) ve (5.15il&klerinden yararlanarak, (5.16)
esitli gi elde edilir.
o-sing

Brir = B (——) (5.16)

T
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Bz =

2ax-2a+sin2a
7.X;

T T T T T \ T T T R
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Sekil 5.4 Tristor kontrollu reaktor sliseptanBy, ;' nin tetikleme agisi a’ ya goére dgisimi

Tristor kontrollii reaktor stseptan8, ;' nin tetikleme acisia’ yla degisimi Sekil 5.4’ de

gosterilmektedir. B’ nin birim dezeri, tristor kontrollu reaktdr suseptansinin maksim

degeri B’ a gore elde edilir.

n. mertebeharmongin rms deseri (5.17)" deki denklemdexr’ nin bir fonksiyonu olarak

gosterilmektedir.

Vs 2 cosr . N sinfi— 1h+ sinf+ 1
wlL 71 n n-1 n+1

Itkpa(0) = ——.— [—2. sima
(5.17)

_ Vs 4|sing.conia-n.cog .sina.
wl 7T n.(n* -1)

Buradan=2k+1ve k=123,..." dir.
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A 5 5,046%
6| 7 2,586%
11 1,049%

13 0,753%

5 17 0,752%

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Sekil 5.5 Tristor kontrollii reaktérde akim harmonikleri

Farkli harmoniklerin genginin degisimi Sekil 5.5’ de, toplam harmonik akim gigimi Sekil
5.6" da gosterilmektedir. Tum harmoniklerin ayniikieme acisinda tepe giere ulamadg

gorulmektedir.

0 T T T T T |_—-T__ ' T Ll ¥4
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Sekil 5.6 Tristor kontrollu reaktordé , ve I, akimlari
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Ornek

120 V, 60Hz, tek fazli AA guc sistemind@0 kWjlcte 5% regilasyonla,—4,5 kVAr
+25% degerindeki yuk icin uygun bir statik VAR kompanzasysistemi tasarlanacaktir. Hat

endiktansimH alinacak.

Kapasitif karakteristikli yikler tristor kontrollieaktorle kompanze edilir. YUk noktasindaki
gerilimin kaynak gerilimine gt oldugu varsayilarak, akimin aktif ve reaktif bigmleri
hesaplanir. Akimin aktif bikeni (5.18) eitliginde, reaktif bilgeni (5.19) eitli gide

gosterilmektedir.

lp,=—="——-=83,3A 5.18

"V, 120 (5:18)

|Ql=3=£00=37,5A (5.19)
V., 120

“1” alt indisi temel bilgenini ifade etmektedir. TKR icifekil 5.7’ de verilen basit model ve
akim gerilim dalgaekleri kullanilir. Tetikleme aciser Sekil 5.8 den yararlanarak bulunur.

|, /(Vs/wl) degerine kagilik gelen tetikleme agiswy 'nin degeri 1,8rad " dir.

Vs (2r- 2.1,8 sin2.1,¢

=30 A=" T (5.20)

L=6,1mH

Yuk noktasindaki geriliminde ojacak maksimum5 9%dalgalanma icgin akimin reaktif
bilesenindeki dgisimin miktari,

*
_0,05*120_ 6 ~1.875A (5.21)

| = =
Wl 271.60.8,488.10

Qly

olur.
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\ i ITKR

(a) (b)
Sekil 5.7 Tristor kontrollti reaktdre ait (a) basit devre mbde (b) akim ve gerilim dalga
sekilleri
1,/(V, /o.L) L/l
< A
A 10+
3 i
8 4
2,3
2 6 -
1,51
1 47
0,51
2 4
0 i
-0,5 : : ‘ - 0 : — O
1,5 2 2,3 3 3,3 1,5 2 2,5
(a) (b)

Sekil 5.8(a) 1, /(Vs/wl) (b) L, /L degerlerinin, tetikleme agisar’ ya gore dgisimleri

4500+ 25% ve 4500-25% icin akimin reaktif bilgenine ait dgerler,

o 2254500 10 ey 522
120

2 20754500 0 oey 528
120

olarak hesaplanir. Buradan TKR’ ye ait Ust ve afuirkrn sirasiyla (5.24) ve (5.45)
esitliklerinde gosterilmektedir.
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lo, =28,125- 1,875 26,25 (5.24)
|y, =46,875- 1,875 4A (5.25)
Asagida 1, ve ly icin gecikme acilari hesaplanmasi icin gereklinotrmuller
verilmistir.
A ,
45= (2m- 20+ sinr, F
TwlL
(5.26)
120 : :
= (2m-20,,+sin2x, |
71.271.60.6,1.10
A .
26,25= C (2m- 2o, + sin2x,, F
e (5.27)
120 , :
= (2m-2a,, +sin2a,,
7.271.60.6,1.10

MATLAB ile a,,—a,, acilar @agida hesaplanrgtir.

alt

L=0.0061;

omega=2*pi*60;

Vsrms=120;

IQ_ust=46.875;

1Q_alt=28.125;

alphall=pi/2;

alphal2=pi-pi/10;

alpha21=pi/2;

alpha22=pi-pi/10;

f1=1;fm=-1,

while(abs(f1-fm)>=0.001)

alphaml=(alphall+alphal2)/2;

f1=-1Q_ust+( Vsrms /(pi*omega*L))*(2*pi-2*alphall#¥2*alphall));
fm=-1Q_ust+( Vsrms /(pi*omega*L))*(2*pi-2*alpham1+§2*alpham1l));
if(f1*fm>0)

alphall=alphami,

else

alphal2=alphaml;

end

alpham2=(alpha21+alpha22)/2;
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f1=-1Q_alt+( Vsrms /(pi*omega*L))*(2*pi-2*alpha21-+s(2*alpha2l));
fm=-1Q_alt+( Vsrms /(pi*omega*L))*(2*pi-2*alpham2-+s(2*alpham?2));
if(f1*fm>0)

alpha2l=alphamz2;

else

alpha22=alpham2;

end

end

alpha_alt=alpham1

alpha_ust=alpham?2

alpha=(alpha_alt+alpha_ust)/2
Yukaridaki programlaa,, =1,6508rad, a,, =1,9506rad ve a =1,8007rad deserleri elde

edilir.
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Sekil 5.9 Tristor kontrollt reaktére ait Simulink devresi
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Sekil 5.10 Tristor kontrolli reaktore ait akim ve gerilimglgmleri
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5.4 Tristor Kontrollii Reaktorlerin Isletim Karakteristikleri

5.4.1 Tristor Kontrollu Reaktoriin Akim ve Gerilim K arakteristi gi

TKR’ nin akim ve gerilim karakteristikleriSekil 5.11’ de gosterilen, AEFBJH sinirlarini
asmayacaksekilde tasarlanir. TKR’ de tetikleme acg1=90 icin, kompanzasyon sistemine
ait akim ve gerilim dgerleri reaktor empedansiningdgine b&l olarak, FD grisi Uzerindeki

bir noktadadirSekil Gzerindeki noktalar, sistem ihtiyaclarina uggolarak belirlenmektedir
(Song ve Jonhs, 1999).

Gerilim
Referans
A
D
E F
A _JB
; ,
C
Kapasitif Akm 0 Enduktif Akm

Sekil 5.11 Tristor kontrollii reaktore ait akim ve gerilim k&teristgi

5.4.2 Gerilim Kontrolii Olmaksizin Isletim Karakteristikleri

Sekil 5.12’ de, TKR’ ye ait basit model vedeger devresi gosterilmektedir. Kompanzasyon
sisteminin performansinin analizinde, temel frekakisdavrangi temel alinir.Sekil 5.12’ de
gosterilen yaklgm, performans analizi igin kullanilir. TKR’ nirs@gger devresindekiB;,;

degisken siseptanstir ve (5.16)te giyle ifade edilir.
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v| \
TKR

£y
SW

—

Temel frekan
%BL eydegeri /% Bris

TKR 0>B,.>B,
(a) (b)

Sekil 5.12 Tristor kontrolli reaktore ait (a) basit devre rabde (b) gdeger devre

B.
VTKR B AKSVK
o o O L
L 3 S g S
I T T I » B
S s s S a =140
a =120
= Toketim Limiti a =110
£ =B
3 BTRK L a= 100
£ B,
T ¥ _
S o . a =90
gl TKR
() (b)

Sekil 5.13Tristor kontrollli reaktore ait (a) akim ve gerilkarakteristgi ve (b) stiseptans
karakteristgi

TKR akimi |, asagidaki sitlikle ile tanimlanir.

liir =V B o (5.28)

SVK'’ nin sliseptansB,,’ nin TKR’ deki kasglilig (5.29) gitli ginde ifade edilmitir.

Bsvk = Brkd(@) (5.29)

Bir TKR’ yi analiz ederken, incelenen u¢ temel Kaeaistik gagida verilmitir (Mathur ve
Varma, 2002).
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1. Gerilim Akim Karakteristi, Sekil 5.13(a)’ da farkli tetikleme acilari igin TKRiin
akim ve gerilim dgisimi gosteriimektedir.iki limit arasindaki herhangi birsletim
noktasi TKR’ nin gerilimine ve tetikleme acisyr’ nin deserine bghdir. Bu

karakteristik, TKR’ nin gletim aralginin sinirlarini ve kararli hal performansini
gostermektedir.

2. TKR’ nin Siuseptans Karakterigtj Sekil 5.13(a), TKR suseptansindaki gggmi
gostermektedirB,,; suseptans karakterigtibasit yapidadir. Ayrica SVK reaktif gug
tukettigi icin siseptansi negatiftir.

3.

Akim Karakteristikleri, TKR’ lerin oldgu sistemlerde, der sistemlerin TKR

akimindaki etkilerini belirlemek kolay @gadir. Bu ytzden, bu karakteristikler TKR
akiminin fonksiyonu olarak, geér sistemlerin akimlarini da igerir.

5.4.3 Gerilim Kontrolii ile Isletim Karakteristi gi
Gerilim kontrol sistemi, TKR’ nin gerilimini olceve geri besleme sistemiyl® ' i

sgglayarak, B’ nin degerini ayarlar. Gerilim kontrolinin yapilgd bu aralik, Sekil
5.14(b).’

de (gosterilen sletim karakterisginde,

“gerilim kontrol araf” olarak
tanimlanmaktadir (Mathur ve Varma, 2002).

Akim Limiti

ref ) I
Gug Sisterr

Tuketim Limiti

| sistem2
~. ™ Sistem2
- Sisteml

Alcak Gerilim
Uretim Limiti

Araligl

|- I
>

TKR
Tuketim

_ T Agir Yik
Gerilim Kontrol Araligi
Araligi

(b)
Sekil 5.14 Tristor kontrolli reaktore ait (a) gerilim kontrohiodeli ve (b) gletim
karakteristgi

(@)
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Sekil 5.14(b)’ deki “sistem 1” ve “sistem 2" karakistikleri, sistem tarafindan reaktif gtc
cekildiginde, sistem gerilimindeki gisii temsil etmektedirleiiki kosul icin isletim noktalari

I, ve i,” dir. “Sistem 2" kaulunda sistem gerilimi ylkselirse, yeni bir karalggk olan

L1l

“sistem 2'” kosulu ortaya ¢ikar. Daha sonrgetim noktasii,, isletim noktasii’ ye tainir ve

kompanzasyon sisteminin tuketim limitine gla. Bu noktadan sonraki, sistem geriliminde
olusacak herhangi bir yiukselme, kontrol sistemi tadm telafi edilemez. Cunki TKR

reaktort tamamen iletimdedir. Bu yuzdegtetim noktasii, belirlenirken, tetikleme agisr’

nin degeri dikkate alinir.
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6. REAKTOR VE KONDANSATORLU KARMA S ISTEMLER

6.1 Tristor Kontrollli Reaktdr ve Sabit Kondansator

Sekil 6.1(a)’ da tristor kontrolli reaktér ve sabitondansatore ait basit model
goOsterilmektedir. Bu modelde, iki ters paralel tbisile seri endiktans ve bunlara paralel
kondansator bulunur. Bu tristérlerin tetikleme agyla endiktans akiminin temel kgai ve
boylece reaktif glic ayarlanabilir. Farkli tetikleraeilar altinda sistemin gerilimi ve reaktor
akiminin dalgagekilleri Sekil 6.1(b)’ de gosterilmektedir.

ATY
Vs ()
i)
» ok
3
I
Vs 5
IL
SW
I A I
SW
e < "¢
——C %L i ) ,;,'
"4 L)
—— 1 L » ot
= = a =150
(a) (b)

Sekil 6.1 Tristor kontrollli reaktdr ve sabit kondansatotg@)j basit devre modeli ve (b) akim
dalgasekilleri

Tristor kontrolli reaktér ve sabit kondansator ikid kullanilarak, hem kapasitif hem de
enduktif yuklerin kompanzasyonu @anir. Uygulamalarda, kondansatorin gucd, yukidn
enduktif reaktif gicini timiyle kompanze edegekilde secilir. Yukin enduktif reaktif
glcunde bir azalma olmasi durumunda kondansatar kdknpanze etmekle beraber, sisteme
fazladan kapasitif reaktif gli¢c verecektir. Bu dudantristor kontroll reaktdr devreye girecek
ve kompanzasyonu gayacaktir (Jin vd., 1994; Acha vd., 2004; Dixon,\2D05).
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6.1.1 Tristor Kontrolli Reaktor ve Sabit Kondansatdiin Matematiksel Modeli

Tristor kontrolli reaktér ve sabit kondansatérursibanodeli, tetikleme acise ile iletim
acisio, akim ve gerilim d@simleri Sekil 6.1(b)’ de gosterilnsi.

Tristor kontrolli reaktdr ve sabit kondansatorinseqiians deeri (6.1) aitli ginde
verilmektedir.

Brir sk(0) = Bsx= Br{0) (6.1)

TKR suseptans geri B, (o) (4.11) gitli ginde verilmiti. B, kondansator stuseptanst’
yi ifade etmektedir. (6.1)séli ginde B, (o) ifadesi yerine (4.16) daki ifadesi yazilarak,
asagidaki (6.2) eitli gi elde edilir.

o-sinoc

Brkr sk(0) = B~ B‘nax(T) (6.2)

fletim acisi o’ ya bagh olarak dgisecek tristor kontrollii reaktor ve sabit kondansator

reaktif guc ifadesi (6.3)séli ginde gosterilmektedir.

Q(0) =[ B ~ Bya(0)].V2 (6.3)
\Y;
A
Q(0) =[B. ~ Byx(0)] V5
v, Q=B = Brana Ve
\\\ Vref /// QL1V1
YA i (VA

Q(U) - BbV52 y I//

= QCmax QLmax g Q

Sekil 6.2 Tristor kontrolll reaktdr ve sabit kondansatéreelgn ile reaktif glic dgisimi

Sekil 6.2 den goruldgu gibi kompanzasyon sisteminin kontrolj ve V, gerilimleri
arasindaki bdlgede yapilir. Bu aralikta, tristdrigetikleme acisir ' ya basli olarak, gerilim

ile reaktif gu¢ arasinda lineer glgm vardir. a =90’ den a =180’ ye kadar dgisirken
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(Q.,V,) noktasindan @ _,V;) noktasina dgru lineer bir dgisim gerceklgir. Maksimum

kapasitif reaktif guc cilsi a =180" de gerceklgirken maksimum enduktif reaktif gic ¢gki
a =90’ de meydana gelir (Dixon vd., 2005).

6.1.2Isletim Karakteristi gi

6.1.2.1 Diurtct Transformatdrinin Olmadi g1 Durum

Bir TKR SK’ ya ait akim gerilim karakterigi Sekil 6.4 de gosterilmektedir. Kaynak

gerilimi Vg ile TKR SK’ nin suseptansB,,, o kullanilarak, TKR SK’ nin akimil, o,

(6.4) sitli ginde gosterildii gibi ifade edilir.
ITKR SK :VSBTKR St (64)

(6.3) sitliginde B, ifadesinin iletim acisio’ ye bal ifadesi verilmiti. By g o«

ifadesinin tetikleme acisr ile ifadesi (6.8) ve (6.9)séliklerinde gosterilmektedir.
Brir sk(@) = Bgx= Bryda) (6.5)
20 1 .
Brir SK(a) =B.— Bnax'(2_7+77'5|n r) (6.6)

Sekil 6.3(b) ve 6.3(c)’ de bu tip kompanzasyon sisten, isletim karakterisgi ve siiseptansi
gosterilmektedir. Tetikleme agisi’ ya bl olarak, hem kapasitif hem de enduktif bolge de

calismak mumkundur (Mathur ve Varma, 2002).
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|
|
(0))]
I
i(f)
=
<

@
VS
o)
@ A S Tiketim Limiti
11 Il
S S BTKR SK ™= BSK_ BTKF
S g =90
Uretim Limiti
Brkr sk T Bsk
a =180
- > |
Kapasitif «<— Enduiktif THR SK

Kontrol Araligi

(b)

BTKR SK
A

47
Asiri YUk Aralgl

BS K

» B

C;, =90 Bsk ~ Brur s«

()

Sekil 6.3 Tristor kontrollu reaktor ve sabit kondansatordeldict transformatdriin olmat
durumdaki (a) basit devre modeli, (b) akim ve garkarakteristgi ve (c) siseptans
karakteristgi
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6.1.2.2 D@gurucu Transformatorin Oldu gu Durum

Sekil 6.4" de gosterildii gibi, TKR SK' lar, yiksek gerilimli AA guc¢ sisteme
transformatorle baanirlar.

Transformator stiseptansi ve TKR SK’ nin slsept&hs! ... ; nin degeri (6.8) aitli ginde

ifade edilmektedir.

B,-(Bsk ~ Br) 1
=B (B m Bue) (B - Brp) (6.7)
et B, *+ B ~ Buk 1+ Brg = Bsc =
B

g

(6.8) saitliginden siseptans limitleri hesaplanilabilir. Uretiimitinde, a =180 igin
B.«x =0’ dir. Bu durumda diiirticu transformatorli TKR SK’ nin suseptansi maksmm

degerde olup,

B,.
B s v = 2 5 68)
esitli giyle ifade edilir. TUketim limitinde,a =90 i¢in B, = B, ’ dir. Bu durumda dgiirtict

transformatoérlii TKR SK’ nin stiseptansi minimungelele olup,

_B,.(B.-B)
Brir ske mmin = B, +BéL _Bé: (6.9)
esitli giyle ifade edilir. TKR SK’ nin suseptan®,,; o ve transformator stiseptanB8),’ dan

yararlanarak transformator primer gerilimi,

1

Vs =1 SVK

(6.10)

BSVK
esitli giyle ifade edilir. Kompanzasyon sisteminigleitim limitlerinde, gagidaki sekonder
gerilimleri bulunur. (6.11) @tligindeki Bg, suseptansi icin (6.8)sidigindeki ifade
kullanilir. Bu duruma gore (6.113idi gi dizenlendiinde gagidaki (6.12) sitli gi elde edilir.

1 B, +B.:— B
Ve =l o = g KR SK (6.11)
S SVK Bg'(BSK B BrKR) SvK Bg"(BSK - BrKR)
Ba + BrKR - BSK
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: |
=

98]

3
E

a =180 /
| a =90

Tuketim Limit e Tuketim Limit
B,-Bs« ‘ B,-(Bsk ~ Bis)
B, — By B, + Br ~ Bsx
- ! ! > I,
Kapasitif «—————» Enduktif
(b)

Sekil 6.4 Tristor kontrolll reaktor ve sabit kondansatérdgldict transformatdoriin olgu
durumdaki (a) basit devre modeli ve (b) akim gerikarakteristi

6.1.3 Tristor Kontrolll Reaktdr ve Tristor Anahtarl amali Kondansator Tercihi

Sekil 6.5 de, TKR SK’' de dgirict transformatorin olgu durumdaki kayiplar
gosterilmektedir. TKR SK yapisinin bir dezavantdjjyik endiktans akimi ytzinden
enduktif bolgede blyuk guc kayiplarinin ghasidir. Ayni zamanda sabit kondansatérler

olasi sistem duzensizliklerinde, AA glg¢ sistemirirme ters etkiye sebep olurlar (Gyugyi,
1988; Jin vd., 1994).
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Giic Kayviplar

TKR Kaviplar

. Y

g

'51 # Diigiiriicii Transformatdr
:E’ i __________ I Kaviplan

B Reaktif Giic

Kondansatév

Kapasitif - - Endiilaif

Sekil 6.5 Tristor kontrolll reaktdr ve sabit kondansatérdgldiict transformatorin olgu
durumdaki kayiplar

Tristor kontrolli reaktdr ve tristor anahtarlam&bndansatorlerde tek bir TAK yerine bir
birine paralel TAK’ lar kullanilir. Sabit kondansgalii yapidan farkli olarak, kondansatotrler
surekli olarak devrede olmayip, yalnizca endukfifgede devreye alinirlar. Bu durumda

reaktdrlerin kullanimini azaltmolur (Gyugyi, 1988; Jin vd., 1994).

6.2 Tristor Kontrolli Reaktdr ve Tristdr Anahtarlam ali Kondansator

Sekil 6.6" da gosterildii gibi, tristér kontrolll reaktor ve tristér anahtmall kondansatém
tane paralel kg tristor anahtarlamali kondansatorle ve tristontolli reaktorden okwr.
TKR’ nin degeri, kompanzasyon sisteminin toplam reaktif glctdfm dezerinde olacak
sekilde tasarlanirKondansatoérler ayri ayri anahtarlanirlar ve hemad reaktif gicunin
surekli kontrolii TKR tarafindan gkanir (Mathur ve Varma, 2002).

TKR’ nin boyutu kiguk oldgundan, harmonik Uretimi de ayni zamanda kuguUktlRT
TAK’ larin kullaniimasindaki en biyik neden kardral kayiplarinin iyi olmasidir. TKR SK’
lardaki sabit kondansator, AA guc sistemi empedalesrezonansa girerek, paralélC
devresi gibi davranabilirler. Bu durumda kondandatédevreden cikarilamazlar. TKR TAK’
larda ise, olasi bir rezonans durumunda tim koratérierin kompanzasyon sisteminden

baglantisi kesilir (Mathur ve Varma, 2002).
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Sekil 6.6 Tristdr kontrolll reaktor ve tristor anahtarlamadndansatore ait basit devre modeli

6.2.11sletim Karakteristi gi

TKR TAK modeli, birkac farkli dgere sahip olabilecek sabit kondansator ile triktirtroll
reaktorden meydana gelmektedir.

<l
-
|

A

TR

v

B. =/ B, —— B —=— =
\ y
= =0 = =
BC.BL1
- > BCl = B -
B, B _ L~ B
B, « » B, =2.B,
Bc]_ BC3 = 3BC1

Sekil 6.7 Bir adet tristér kontrolli reaktor ve l¢ adettiiisanahtarlamall kondansatérin
kullanildigi kompanzasyon o6rige
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Sekil 6.7 de bir TKR TAK’ a ait 6rnek verilmektediKompanzasyon sistemi, ¢ adet TAK
ve bir adet TKR’ den okmaktadir. Tim TAK bloklarinin 6zgtr.

Calisma aralg! limitlerinin belirlenmesinde (6.8) ve (6.9)kitiklerinden yararlanilir. Bu
esitliklerdeki B, ifadesinin yerineB., ifadeleri kullanilarak gagidaki ssitlikler elde edilir.
B.; Uc adet paralel TAK biuna ait slseptanstiB., susptansi hesaplanirken bastirma

enduktanslarinin geerleri de hesaba katilir.

B,.B
B, ey = (6.12)
KR TAK+ T B -B.,

_ B, .(B.s~ Bya)
Brig sk Tmin = B, + B - By (6.13)

Sekil 6.8 de TKR TAK’ In kletim karakteristii gosterilmektedir. Bu karakteristikte TKR

TAK'’ a ait Uretim ve tuketim limitleri gérilmektedi

VS
A
3TA OfTAK
TA ;
TAK [
Uretim Limiti | Tiiketim Limit
a =180 / a=90
3TAK ! 0TAK

-

” > |
Kapasitif < Enduktif SVK

Sekil 6.8 Tristor kontrolll reaktor ve tristor anahtarlamkdndansatére ait akim ve gerilim
karakteristgi

Sekil 6.9 da TKR TAK’ in akim karakteristi gOsterilmektedir. Bu karakteristikte sadece
TKR’ nin devrede oldgu duruma ait ve sadece TAK’ larin devrede @ldwuruma ait

akimlar gosterilmektedir.
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TKR TAK

I, A
| //]I 7|
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0 TAK |
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1 TAK |
I —
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|
2TAK | |

3TAK

Sekil 6.9 Tristor kontrollu reaktor ve tristor anahtarlamedndansatore ait akim karaktergsti
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7. IMULASYON UYGULAMASI VE SONUCLARI

Bu tezde tek fazli TKR SK, Matlab 7.4®/Simulink aminda ele alinrgtir. Calsilan devreye
ait modelSekil 7.1’ de gosterilmektedir. Sistem 220 V' luk B’ lik gerilim kaynaindan
beslenmektedir. Bir reaktor bir kondansator ilei desglanarak, kondansator — reaktor
kombinasyonuyla harmonik frekanslar icin filtre teenel frekans igin bir kapasitif yuk gorevi
gerceklatirilmi stir. Bu sayede sabit kondansator kismi gergikileni stir.

Rezonans frekansi igirf,, =210 Hz ve filtrenin kapasitif reaktif gtict i¢i®Q,, =-1950

VAr secilmistir. Bu verilen dgerlere gore yapilan filtre tasarimgagidadir.

Filtre reaktor faktorip, (7.1) eitli ginde hesaplanrgtir.
p=—t=—=——-=0,0567 (7.1)

Filtre reaktansiX .. .’ nin degeri, (7.2) gitli ginden yararlanilarak hesaplanir.

filtre

V2
Qe =—— (7.2)
" X filtre
e = 220 _ 24,8205Q (7.3)
1950

(7.3) sitli ginden elde edilen gerden yararlanarak kondansator reaktasive entiktans
reaktansiX, ' nin degerleri hesaplanir.

Xiwe =(Xe = X) =X - pX=01- P % (7.4)
. :M:ze,glmg (7.5)
(1-0,0567)
-1 - 1 =0,1210mF (7.6)
2t X, 2m.50.26,3124
X, = p.X. =0,0567.26,3124 1,491Q (7.7)
- X L9 o somn (7.8)
2.t  2m.50

(5.9) ve (7.9) gtliklerinden yararlanarak elde edilen, tristor kalli reaktérin tetikleme

acisia’ ya baslh reaktif glc ifadesi gagida verilmtir.
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= —V_S2 _2a 1 _y2 r-a)tsinzr)
Qu(@) =Vs Ingf@) = —-.(2=——+—.sin 2 =5 X (7.9)

(7.9) sitli ginde tetikleme agistr, desistikge tristor kontrollii reaktoriin reaktif guoQ,, .’
nin dezeri de dgisecektir. Bu nedenle lineer olmayan (7.§ifleginden tetikleme agisw ' nin
hesaplanmasi icin “Embedded MATLAB function” Blomdan yararlanilmgtir.  Yukin
reaktif guclyle sabit kondansatorun reaktif guckgultp, birbiriyle kagilastirilmaktadir.
Sonucta gereksinim duyulan reaktif glic ortaya ¢cHtamae bu dgere gore tetikleme acisr’
nin deeri hesaplanmaktadir. Bu hesabi yapmak icin sepsibdundan yararlanilgtir.
Embedded MATLAB function bigunun icerisine yazilan programsagida verilmatir.
function alfa=fcnl(guc)
guc=abs(guc);Vetkin=220;B=guc/Vetkin"2;x_1=5.5*pdBa=5*pi/6;delta=0.000001,
epsilon=0.00001; max1=20; x1=5*pi/6; y=0;XL=(VetRR)/1950;
for k=1:max1

a=(B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfa)));

x1=alfa-((B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfa)))*(x_1-dfa))/((B*pi*XL-(2*(pi-

x_1)+sin(2* x_1)))-(B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfg)));

hata=abs(x1-alfa);

hatatek=2*hata/(abs(x1)+delta);

x_1=alfa; alfa=x1;

y=B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfa));

if (hata<delta)||(hatatek<delta)||(abs(y)<lep3i

break

end
end
alfa=alfa*180/pi;if alfa<pi/2;alfa=pi/2;
else

end

Tristor kontrollii reaktorin enduktif reaktif glc@®Q =1950 VAr olarak segcilmgtir.

Simulasyonda kullanilan yik gerleri gagida siralannstir.
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. 1.yik P=1950 W, Q=650 VAr ve Q. = 200 VAr,

. 2.yilk P=1600 W, Q_=700 VAr ve Q. =350 VA,

. 3.yik P=1750 W, Q=700 VAr ve Q. = 200 VAr.

slelelelele ?
O

Sekil 7.1 Tristor kontrollt reaktér ve sabit kondansator Slimk devresi

Aralik 1 [0<t<1]
Bu aralikta 1. yik devrededir. Devre tzerindenalidlgimler gagida siralannstir.

+ Sabit kondansatoriin reaktif gui€@ =-1950 VAr,

* Yukdn reaktif gliciQ, =434,8 VAr,

 Tristor kontrollti reaktorun reaktif guicQ,,, =1417 VAr,
« Hattan ¢ekilen reaktif guQ,, =51, 23 VAr,

» Gugc faktoriicosg = 0,999,

» Tetikleme acis =100,7,

 Tristor kontrollti reaktorun akim geri |, =6,508 A’ dir.
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Aralik 1’ in analizi i¢cin tim aktif ve reaktif glet toplanir vecosg = 0,999¢ igin tristor

kontrollli reaktdr tarafindan temin edilmesi gerekgit ortaya cikar. Bu araliktaki toplam

aktif ve reaktif guclerin toplamlarsagida gosterilmitir.

P =1850+ 1950= 3800 V (7.10)
Q. =-1950- 200= - 2150 VA (7.11)
Q, =150+ 650= 800 VA (7.12)

(7.11) ve (7.12) gtliklerine goOre sistemin toplam reaktif guUcusagidaki esitlikte
hesaplannstir.

Q; = Q, + Q. =800+ (-2150F — 1350 VA (7.13)

Bu duruma gore istenilenosg = 0,999¢ dezeri igin tristdr kontrolli reaktorin reaktif glicu

asaglda hesaplanmiir. cosg = 0,999¢icin ¢ =0,014142 rar dir.

tang =12 -4 . tan0,014142 0,0141 (7.14)
cosp R
Q, =3800.0,014143 53,74 V/ (7.15)

cosg = 0,999¢ olmasI durumunda sistemin reaktif gtict (7.1giginde hesaplanngtir. Bu

degeri elde edebilmek icin gerekli olan reaktif guistisr kontrollt reaktor tarafindan temin

edilecektir. Tristor kontrollU reaktérin guci (7) Xsitli ginde hesaplanrgiir.
Qs = Qs+ Q,=1350+ 53,74 1403,74 V£ (7.16)
(7.17) eitli ginden yararlanarak tristér kontrolll reaktériin akimasaplanabilir.

ITKR = QTKR = 1403, 74: 6,381 A (7.17)
V, 220

(7.17) aitli giyle hesaplanan akim gerinden yararlanaraksasidaki program ile tetikleme
acisia’ nin deseri hesaplanabilir.

L=0.079006; omega=2*pi*50; Vsrms=220; Itkr=6.381Iplea11=pi/2; alphal2=pi-pi/10;
f1=1;fm=-1,
while(abs(f1-fm)>=0.001)

alphaml=(alphall+alphal2)/2;
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f1=-Itkr+(Vsrms/(pi*omega*L))*(2*pi-2*alphall+sin(alphall));
fm=-Itkr+(Vsrms/(pi*omega*L))*(2*pi-2*alpham1+sin(alpham1l));
if(F1*fm>0)
alphall=alphaml,;
else
alphal2=alphaml,
end
end
alpha_alt=alpham1*180/pi
Yukaridaki programin sonucunda tetikleme agis1102,8038 olarak bulunur.
Aralik 2 [1<t<2]

Bu aralikta 1. yuk ve 2. yuk devrededir. Devre imbn alinan Ol¢cimler sagida

siralanmgtir.

+ Sabit kondansatoriin reaktif g€ =-1950 VAr,

* Yukdn reaktif giciQg =790, 2 VAr,

 Tristor kontrollti reaktoriin reaktif gtioQ,,; =1121 VAr,

« Hattan ¢ekilen reaktif gu@Q,, =110,8 VAr,

» Gugc faktortiicosg = 0,999,

» Tetikleme acis =108,9,

 Tristor kontrollti reaktoriin akim geri I, =5,235 A’ dir.

Aralik 2’ nin analizi icin tum aktif ve reaktif gigr toplanir vecosg = 0,999t icin tristor

kontrollli reaktor tarafindan temin edilmesi gerekgit ortaya cikar. Bu araliktaki toplam

aktif ve reaktif guclerin toplamlarsagida gosterilmytir.

P, =1850+ 1950+ 1606 5400\ (7.18)
Q. =-1950- 206- 356-- 2500 VA (7.19)

Q, =150+ 650+ 706= 1500 VA (7.20)
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(7.18) ve (7.19) gtliklerine goOre sistemin toplam reaktif glcusagidaki ssitlikte
hesaplannstir.
Qs = Q, + Q. =1500+ 2500)F — 1000 VA (7.22)

Bu duruma gore istenilenosg = 0,999t dezeri igin tristor kontrolli reaktorin reaktif glicu

asaglda hesaplanmiir. cosg = 0,999¢icin ¢ =0,0200003 ra’ dir.

tang=3"? Q1 . 1an0,0200008 0,0200 (7.22)
cosp R
Q, =5400.0,020008 108,02 V/ (7.23)

cosg = 0,999( olmasi durumunda sistemin reaktif gtict (7.23figinde hesaplanngtir. Bu

degeri elde edebilmek icin gerekli olan reaktif guistisr kontrollti reaktor tarafindan temin

edilecektir. Tristor kontrollU reaktérin guci (7)24itli ginde hesaplanrgiir.
Qs = Qs+ Q,=1000+ 108,02 1108,02 V4 (7.24)
(7.25) eitli ginden yararlanarak tristér kontrolll reaktériin akimasaplanabilir.

|y = Sne = 1108.02_5 534 5 (7.25)
V. 220

(7.25) aitli giyle hesaplanan akim gerinden yararlanaraksasidaki program ile tetikleme

acisia’ nin dezeri hesaplanabilir.
L=0.079006; omega=2*pi*50; Vsrms=220; Itkr=5.03¢eal1=pi/2; alphal2=pi-pi/10;
f1=1;fm=-1,
while(abs(f1-fm)>=0.001)
alphaml=(alphall+alphal?2)/2;
f1=-Itkr+(Vsrms/(pi*omega*L))*(2*pi-2*alphall+sin(&alphall));
fm=-Itkr+(Vsrms/(pi*omega*L))*(2*pi-2*alpham1+sin(&alphaml));
if(F1*fm>0)
alphall=alphaml,
else
alphal2=alphaml,

end
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end

alpha_alt=alpham1*180/pi

Yukaridaki programin sonucunda tetikleme agis1110,2544 olarak bulunur.
Aralik 3 [2<t<3]

Bu aralikta 1. yuk, 2. yuk ve 3. yuk devrededir.vigelizerinden alinan dl¢cimlegagida

siralanmgtir.

» Sabit kondansatoriin reaktif gu€@ =-1950 VAr,

* Yukdn reaktif giciQg =1295 VAr,

 Tristor kontrollti reaktorun reaktif gticQ,, ., =708, 7 VAr,
» Hattan gekilen reaktif guQ, =53,03 VAr,

» Gug faktoriucosg = 1,(,

e Tetikleme acis =123, 4,

 Tristor kontrollt reaktoriin akim geri I, =2,826 A’ dir.

Aralik 3’ Gn analizi icin tim aktif ve reaktif gigt toplanir ve cosg = 1,( igin tristor

kontrollli reaktdr tarafindan temin edilmesi gerekgit ortaya cikar. Bu araliktaki toplam
aktif ve reaktif guclerin toplamlarsagida gosterilmytir.

P =1850+ 1950+ 16001758 7150 (7.26)
Q. =-1950- 200- 356 208 - 2700 V/ (7.27)
Q, =150+ 650+ 706- 708 2200 V/ (7.28)

(7.27) ve (7.28) gtliklerine go6re sistemin toplam reaktif glcUsagidaki sitlikte
hesaplannstir.

Qs = Q.+ Q. =2200+ (- 2700F - 500 VA (7.29)

Bu duruma gore istenilertosg = 1,( degeri igin tristor kontrolli reaktdrun reaktif guci

asagida hesaplanmiir. cosg = 1,Cicin ¢ =0 rad’ dir.

Sing _Qu . tanos « (7.30)

tang =
cosp R
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Q, =7150.0= 0 VAr (7.31)

cosg = 1,C olmasi durumunda sistemin reaktif guct (7.3dijliginde hesaplanmgtir. Bu
degeri elde edebilmek icin gerekli olan reaktif guistir kontrollti reaktor tarafindan temin

edilecektir. Tristor kontrolll reaktérin guci (7)2&itli ginde hesaplanrgiir.
Qir = Qs+ Q, =500+ 0= 500 VAr (7.32)

(7.33) aitli ginden yararlanarak tristor kontrollt reaktérin akimasaplanabilir.

:%:%:2 273 A (7.33)

(7.33) aitli giyle hesaplanan akim gerinden yararlanaraksasidaki program ile tetikleme

acisia’ nin dezeri hesaplanabilir.
L=0.079006; omega=2*pi*50; Vsrms=220; Itkr=2.27%real1=pi/2; alphal2=pi-pi/10;
f1=1;fm=-1,
while(abs(f1-fm)>=0.001)
alphaml=(alphall+alphal2)/2;
f1=-Itkr+(Vsrms/(pi*omega*L))*(2*pi-2*alphall+sin(&alphall));
fm=-Itkr+(Vsrms/(pi*omega*L))*(2*pi-2*alpham1+sin(alphaml));
if(F1*fm>0)
alphall=alphaml,
else
alphal2=alphaml,
end
end
alpha_alt=alpham1*180/pi

Yukaridaki programin sonucunda tetikleme agis1128,9138 olarak bulunur.
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Cizelge 7.1Simulasyon sonuglarinin ve hesaplamalarigilatiriimasi

Aralik 1 Aralik 2 Aralik 3
Olgtlen | Teorik | Olgulen Teorik Olgtlen | Teorik
deserler | degerler | degerler deserler | degerler | deserler
Q. (VAN 1417 | 1403,74 1121 1108,02  708,7 500
Q. (VAI) 51,23 53,74 110,8 108,02 53,03 0
CoSsp 0,9999 0,9999 0,9998 0,9998 1,0 1,0
a (%) 100,1 102,803% 108,9 110,2544 123,4 128,9136
I 1kr (A) 6,506 6,381 5,235 5,036 2,826 2,273

Sekil 7.2’ de, yuklerin devreye alinmasiyla, kayngdrilimin ve kaynaktan cekilen akimin
dalgasekilleri gosterilmektedir. Gerilimin ve akimin sifgyeci noktalarinin kestigi ve faz

farkinin  olmadg

gorilmektedir.

harmoniklerin belirgin bigekilde diguk oldusu anlgilmaktadir.

Akim ve gerilimde bozulmanin olmad yani
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Kaynak Akimi

2.15
(€)
Sekil 7.2 Simulink devresinde (a) 1. yuk, (b) 1. ve 2. yigk(e) 1., 2. ve 3. yuk devredeyken
kaynak gerilimi ve akimina ait dalgekilleri,
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Sekil 7.3" te tristor kontrollu reaktorde, tetiklensgisi o ile tristorler Gzerindeki gerilim

dalgasekillerinin, reaktore ait gerilim ve akim dalgekillerinin desisimleri gosterilmektedir.

| ﬁ ﬁ |

500 . .

5 OJ
8
&
B

500

) Tristér Gerilimi

) Regkt('ir Gerilimi
3 3

Reakttr Akimi




wn
=]
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[
=]

5 200 —

 Reaktér Gerilimi
[

T T T T T T T
E : :
— H
p=1 E
3 i
I~ :
| | | | | | | | |
2,1 2,11 2,12 2,13 2,14 2,15 2,16 2,17 2,18 2,19 2,2

(©)

Sekil 7.3 Tristor kontrolli reaktdrde tristor gerilimi, re@k gerilimi ve akimi dalgaekilleri
Tetikleme acisia ile tristorlerin iletime girmeler kontrol edilerekreaktérin akimi,
dolayisiyla reaktif gti¢c kontroll yapilgnoldugu gortlmektedir. Tetikleme acist’ nin deseri
arttikca reaktor akiminin da azagdgorilmektedir.

Sebekeden cekilen reaktif gig
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SO0 ........................................ S PP PP P —]
] | | | |
Tristor kontrolhi reaktor kompanzatrimiin tikettigi reaktif giig
00— e l .................... L L] OO U RPRUO | RO OO ]
W00 P P P P P PP PP PO PR PRSP P P \, ................ \ .................................... |
500 : : : =
. | | | | |
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> W :
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80 L
Gig faktorii
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o [13:) 1 15 2 25 3

Sekil 7.4 Simulink devresindeki reaktif guclerin, tetiklemg@s a ' nin ve gug faktoricosg’

nin desisimleri
Kaynaktan cekilen reaktif gucin geminde, yuklerin devreye girmeleri esnasinda
dalgalanmalarin oldiu gorilmektedir. Bunun nedeni ani yukgdgmleridir. Bu sire yaklgk
olarak 100 ms’ dir. Tristor kontrolli reaktorin, kgéki dezisimi ve dalgalanmayi kardayip,

kararli hale gelmesi ise yakl olarak 50 ms sirmektedirikinci desisimde, sabit
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kondansatorun reaktif guct gosterilmektedir. Réadiic dezeri sabit oldgu igin desisim
olmamstir. Uglincti dgisimde, tristor kontrollii reaktoriin tikedti reaktif giicteki dgisim
gosterilmektedir. Tetikleme acisi’ nin dezerinin deismesiyle reaktér endiktansiningeei
desismektedir. Reaktoriin g@erine bl olarak cekilen akimin dolayisiyla reaktif gicin
degeri dezsismektedir. Dorduncl ggsimde, yuke ait reaktif glic geimi, besinci degisimde
tetikleme acisia’ nin desisimi ve altinci dgisimde gug¢ faktoriicosgp’ nin degisimi
gosterilmektedir. Gug faktorgosg’ nin 0,9998 ile 1,0 dgerleri arasinda dgsim gosterdgi

gorulmektedir.

Sekil 7.5’ te kaynak ve yuk noktasindaki gerilimgegéeri gosteriimektedir. Byekilden de

goruldigu gibi, gerilim dalgalanmalarinin olmagl ve gerilim kararlilginin s&landgi

gorilmektedir.
250
B e R REREERREEE I —
% B e A R —
o]
E]
O L e s S RRRARERR SRR -
B
B [ e e —
0
250
200 __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —]
% BT R T s B R CROORRR —
O
é L0 o mm e o o e —
50 g g g g (g U —
0 1 | 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Sekil 7.5 Kaynak ve yuk noktasindaki gerilim gki

Reaktif gtictn ihtiya¢ duyulan gere en yakin dgerde Uretiimesiyle elektrik sisteminin en iyi
kosullarda sletilmesi sg&lanmstir. AC gic sistemlerinin kararli durumdaki aktifigiletim
kapasiteleri arttiriingtir. Degisken ya da az yik durumunda, hattin devreye alinmis!
calismasartlarinda gerilim dizenlemesig@anmstir. Yiksek emniyetli, yiksek hizda cevap
verme suresi ve surekli aktif bir kontrol ile kooltraralglr enduktif ve kapasitif bdlgede

olmustur. Harmonik Uretimi filtreyle giderilngtir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Statik VAR kompanzasyonu, reaktif gi¢ cekilen vegaktif glice gerek duyulan yerlerde
modern guc¢ elektropi ve kontrol sistemlerinin kullaniimasiyla reaktificin AA guc¢

sistemlerinden ¢ekilmesinin dnlenmesidir.

Statik VAR kompanzasyon sistemlerinin kullaniim@siA gic¢ sistemlerinde, kalite ve
gavenilirlik artirthr, performans akn sgzlanir, enduktif ve kapasitif bolgede kisa sureddiet

bir kompanzasyorgliemi sa&lanir, bakim ve onarim maliyetleri azalir.

Similasyon devresinden alinan sonuclar ile teoldkas bulunan dgerlerin uyumlu oldgu

gorulmistir. Sebekeden cekilen reaktif giictin oldukg¢giddolduzu, guc faktdriicosg 'nin

1,0 ile 0,9998 dgerleri arasinda destigi, yani sebeke gerilimi vesebekeden cekilen akim
arasinda cok kicuk bir faz farkinin giugu goézlenmgtir.

Tristor kontrolll reaktdr ve sabit kondansatord&iiireaktif gictiniin kompanze edilmesiyle

birlikte, kaynak guc faktori yukselmektedir.

Paralel kompanzasyonlemiyle yik gerilimi kararli hale getirilerek, daheerimli calsma

kosullari s&lanmaktadir.

Tristor kontrolli reaktorde, reaktorler tetiklemeisa a’ ya bgh olarak, kontrol edilebilen
suseptans gibi davranmakta ve akim kontroll yajmediktedir. Tristor kontrolli reaktor ile
birlikte sabit kondansator kullanarak, kapasitif eeduiktif bdlgede surekli bir cama

gerceklgmektedir.

Yukun reaktif gucinin kompanzasyonuglsadginda, yiuk geriliminin nominal derlerde
oldugu, gerilim regulasyonunun optimum hiekilde sglandigi ve yuk geriliminin kararli

halde oldgu ve béylece glg kalitesinin yukseidgoralmustar.

Sonuc¢ olarak tristor kontrolli reaktor ve sabit #@ansatdr kullanimiyla, gerilim
kararsizlginin azaldgi, iletilen gu¢ degerinin arttgl ve enerjiden en verimli bigekilde

yararlanildgl goralmistar.

Bu ylksek lisans c¢almasinin daha sonra yapilacak benzersipallar icin iyi bir referans
olaca disunulmektedir. Statik VAR kompanzasyonu sistemleritiarakteristikleri yari
iletken elemanlarin yeteneklerine ¢oksbdir. Dolayisiyla gelecekte yapilacak gaialarin,
kullanilacak yari iletken elemanlara ghaolarak gelsmesi beklenmektedir. Statik VAR
kompanzasyonu ile ilgili olarak yapilan g¢ahalar, a&agida siralanan konularda

yogunlagmaktadir.
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1. Statik VAR kompanzasyonu sistemlerinde Darbe @&nModulasyonu'nun (PWM)
kullaniimasi ve doluluk ve Btk oraninin ayarlanmasi ile reaktif gicun kontrol
edilmesi sglanmaktadir.

2. Sadece iletime girmeleri kontrol edilebilen tris&dr yerine kapi ucuna uygulanan
akim pikiyle kesime de girebilen GTO’ larin kullamasiyla, statik VAR
kompanzasyonu sistemlerinin kontrol edilebigrigelistiriimektedir.

3. Yuksek frekansli DA-DA dongitrtict devrelerinin kullaniimasiyla, lineer olmayan
yukler tarafindan okturulan harmonikler sinirlandiriilmakta ve guc¢ fakt@in
dizeltiimesi sgplanmaktadir.

4. IGBT’lerin kullanilmasi sayesinde, yuksek gerilinevg/elerinde bile kendinden
komitasyonlu topolojiler galiiriimekte ve statik VAR kompanzasyonu sistemlarini
etkinligi artirlimaktadir.

5. Mevcut olanlara gore daha hizli ve daha guicli Netikenlerin gelgtiriimesiyle, statik

VAR kompanzasyon sistemlerinin uygulanabifiriartiriimaktadir.

Tam bu gekmeler giginda, statik VAR kompanzasyon sistemlerinin ruzgébinleri,
elektrikli ulasim sistemleri, ark ocaklari vb. yerlerdeki kullatamnin daha da yaygirdanasi

beklenmektedir.
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