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ONSOZ

Gelisen teknoloji ve diinya niifusunun hizla artmasindan dolay1 enerjiye olan talep giin
gectikce artmaktadir. Diinya iilkeleri, enerji ihtiyacinin biiyiikk kismini fosil tabanli
yakitlar kullanarak karsilamaktadir. Ancak fosil tabanli yakit kaynaklarinin her gecen
giin kisitl hale gelmesi ve ileriki yillarda elektrik enerjisinin yeterliligi agisindan
dogacak sorunlari engellemek adina kullanilan enerjinin kalitesini artirarak daha verimli
hale getirilerek kayip ve kacaklar1 6nlemek ve bu sayede elektrik enerjisinden tasarruf
saglamak daha da Onem kazanmaktadir. Bu tasarrufu saglamanin en kolay
yontemlerinden birisi reaktif giic kompanzasyonudur.

Tez calismasi kapsaminda orta gerilim ve algak gerilim tesislerinde klasik kademeli ve
statik reaktif giic kompanzasyon cesitleri incelenmistir. Orta gerilim ve algak gerilim
sistemlerinde pasif filtreli ve filtresiz klasik kademeli kompanzasyon sistemlerinin bir
ornek ele alinarak simiilasyon yardimu ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Boylece her iki
gerilim seviyesinde olusabilecek sorunlar incelenmistir. Ekonomik analiz ¢er¢evesinde,
kullanilan malzeme agisindan her iki gerilim seviyesinde yatirim maliyeti ¢ikartilarak
karsilastirma yapilmistir.

Boyle bir konuda calismami saglayan ve bana her konuda rehberlik eden danigman
hocam Yrd. Dog. Dr. Recep YUMURTACI’ ya can-1 goniilden tesekkiir ederim.

Calismalarimda kullandigim verilerin elde edilmesi ve kullanilmasinda yardimlarini hig
unutmayacagim Cagr1 Elektrik Proje Taah. San. ve Tic. A.S. Orta Gerilim Departman
Miidiirii sayin Mehmet TURAN’ a, ¢alisma arkadasim Semra SEKERCI’ ye ve Edk
Elektrik Miihendislik San. ve Tic. Ltd. Sti.” nin Genel Koordinatorii sayin Ugur Dogan
KOCAK” a siikranlarim1 sunarim.

Son olarak beni her zaman maddi ve manevi olarak destekleyen anneme, babama ve
kardeslerime ¢ok tesekkiir ederim

Agustos, 2011
Muhammet Aydin YOLDAS
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OZET

ORTA GERILiM DAGITIM SiSTEMLERINDE REAKTIF GUC
KOMPANZASYON TEKNIKLERININ INCELENMESI

Muhammet Aydin YOLDAS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Recep YUMURTACI

Bu tez calismasinda, orta gerilim dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyon
teknikleri incelenmistir. Oncelikle reaktif giic kompanzasyonu hakkinda genel bilgi ve
orta gerilim tesislerinde reaktif giic kompanzasyonu ve kullanilan malzemeler hakkinda
detayli teknik bilgi verilmistir. TEIAS’ 1n bir indirici merkezinin gercek degerleri goz
onlinde bulundurularak bir sanayi bolgesini besleyen fideri {izerinde orta gerilim
kademeli kompanzasyon uygulamasi, bir demir ¢elik fabrikasinda uygulanan orta
gerilim kademeli kompanzasyon uygulamas1 ve TCDD’ ye ait 27,5 kV monofaze ¢ikis
gerilimli indirici merkezde uygulanan orta gerilim kademeli kompanzasyon uygulamasi
incelenmistir. Orta gerilim tesislerinde klasik kademeli kompanzasyon ¢esitleri ve statik
kompanzasyon ¢esitleri incelenmistir. Orta gerilim tesislerinde Kklasik kademeli
kompanzasyon ile algak gerilim tesislerinde klasik kademeli kompanzasyonun
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu yapilan ¢alismalar MATLAB SIMULINK programi
yardimut ile simiilasyonlar1 gergeklestirilerek desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif gii¢c kompanzasyonu, klasik kademeli kompanzasyon,
pasif filtreli kompanzasyon, statik kompanzasyon
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ABSTRACT
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In this thesis, reactive power compensation techniques are examined in medium voltage
distribution systems. First, general information about reactive power compensation, on
medium voltage reactive power compensation and are given detailed technical
information about the materials used. Taking into account the actual values of the center
of lowering of TEIAS, feeder that feeds an industrial zone on the medium voltage
gradual compensation application, medium voltage gradual compensation application in
a steel factory and medium voltage gradual compensation application at substation with
27,5 kV single phase output voltage of TCDD are examined. Types of classical
compensation and static compensation are examined. Types of classical compensation
in medium voltage and types of classical compensation in low voltage are compared.
These studies are supported by performing simulations with the help of MATLAB-
SIMULINK program.
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BOLUM.1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya genelinde niifus artis1 ve sanayilesmeye bagl olarak elektrik enerjisine duyulan
talebin her gegen giin artmasi ve elektrik enerjisi tiretiminin ileriki yillarda kisitl
kaynaklar ile karsilanmaya g¢alisilacaginin 6n goriilmesi elektrik tiiketiminin daha da
Oonem kazanmasina sebebiyet vermektedir. Bu yiizden elektrik tasarrufu yapmanin yan
sira elektrik enerjisinin kalitesini de arttirmak elektrik enerjisinin gelecegini ve
kaynaklarimizin omriinii uzatmak adina ¢ok onemlidir. Elektrik enerjisinin kalitesini
arttirmak ve elektrik sistemlerinde isletmeyi tam verimle kullanmak admna

gerceklestirilen en kolay yontemlerden birisi reaktif giic kompanzasyonudur.

Bu tez caligmasinda, orta gerilim dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyon
teknikleri incelenmistir. Ikinci boliimde reaktif giic kompanzasyonu icin kullanilan
genel matematiksel ifadeler ve reaktif giic kompanzasyon ¢esitleri, pasif filtreler, statik
kompanzasyon hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bu bilgilerin olusturulmasinda [1-

15] numarali kaynaklardan yararlanilmistir.

Ucgiincii boliimde orta gerilim dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu icin
gerekli olan genel teorik bilgi ve ifadeler, kullanilan malzemeler ve piyasada uygulanan

sabit, kademeli ve statik kompanzasyon hakkinda bilgiler verilmistir.

Dérdiincii boliimde, TEIAS’ a ait bir indirici transformatér merkezinde 34,5 kV gerilim
seviyesin de kurulan O.G. reaktif giic kompanzasyon sisteminin uygulama projesi, bir
demir-gelik fabrikasinin belirli bir initesinin reaktif giic kompanzasyonunu saglamak
adma 6,3 kV gerilim seviyesin de kurulan O.G. reaktif gii¢ kompanzasyon sisteminin
uygulama projesi ve TCDD’ ye ait 27,5 kV ¢ikis gerilimli bir indirici merkezde, 27,5 /

0,69 kV gerilimli bir transformatdor {izerinden algak gerilim seviyesin de kompanzasyon
1



yaparak o.g. de enerji kalitesini saglamak adina kurulan statik reaktif giic
kompanzasyonu projesi gibi bu 3 projenin detayli hesaplart ve ¢izimleri uygulama
ornegi bashg altinda verilmistir. Bu bilgilerin olusturulmasinda [16-23] numarali

kaynaklardan yararlanilmistir.

Besinci boliimde, olusturulan 5 farkli reaktif giic kompanzasyon durumu (0.9.” de klasik
kademeli filtresiz kompanzasyon (MOD 1), a.g.’ de Kklasik kademeli filtresiz
kompanzasyon (MOD 2), o.g.” de klasik kademeli filtreli kompanzasyon (MOD 3), a.g.’
de klasik kademeli filtreli kompanzasyon (MOD 4)) igin simiilasyon devreleri
olusturulmustur. Her bir durumun, kompanzasyon sonrast akim ve gerilim dalga
sekilleri incelenip, gili¢ faktorii, gerilimin ve akimin toplam harmonik distorsiyonlari,

aktif ve reaktif gii¢ degerleri karsilastirilmast yapilmistir.

Altinct boliimde, simiilasyonu yapilan ¢alisma durumlarindan 0.g.” de klasik kademeli
filtresiz reaktif giic kompanzasyonu ile a.g.” de Kklasik kademeli filtresiz reaktif giic

kompanzasyonu arasinda ekonomik karsilastirma yapilmistir.

Yedinci bolimde ise, tez ¢alismasinin sonuglart irdelenmis ve Kkarsilastirmalar

yapilmugtir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, orta gerilim dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyon tekniklerinin
incelemesini yapmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda piyasada uygulanan orta gerilim
seviyesinde reaktif giic kompanzasyon sistemleri incelenecek ve bu sistemlere benzer
bir sistemin hem algak gerilimde hem de orta gerilimde reaktif giic kompanzasyonu
MATLAB SIMULINK programi yardimi ile simiilasyonlar1 yapilarak sistemdeki

etkileri incelenecek ve bu sistemlerin kurulum maliyetleri arastirilacaktir.

1.3 Hipotez

O.G. seviyesinde reaktif giic kompanzasyonu, indirici transformatér merkezlerinde veya
¢ogu demir c¢elik sanayisinde kullanilmaktadir. O.G. seviyesinde reaktif gii¢
kompanzasyonu birgok avantaji varken genelde birgok sanayi tesisi i¢in dezavantajli bir
sisteme donligmektedir. Ciinkii kurulum maliyetleri ¢ok olmasi ve elektrik sistemine

verdigi asirt tepkilerden dolayr kullanilmamaktadir. Bu yiizden ¢ogu sanayi tesisi



zorunlu kalmadikga algak gerilim seviyesinde reaktif giic kompanzasyonunu kullanmayi

tercih etmesi daha avantajli olacaktir.



BOLUM.2

REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.1 Genel Teorik Bilgi

Elektrik enerjisinin, asrimizin en yaygin kaynaklarindan biri olarak tretildigi elektrik
santralinden en kiigiik aliciya kadar dagitiminda elektrik enerjisini en az kayipla tasimak
elektrik iletim ve dagitim sirketlerinin baglica hedefidir. Giinliik hayatimizda elektrik
enerjisine ihtiyacin her gecen gilin biraz daha artmasi, enerji iiretiminin biraz daha
pahalilagmasi, tasian enerjinin de kaliteli, ucuz ve hakiki i goren aktif enerji olmasini
daha zorunlu hale getirmektedir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmak,
verimliligi artirmak ve enerji tasarrufunu saglamanin en etkin 6nlemlerinden biri reaktif

gii¢ kompanzasyonudur.

Reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili diinyada enerji verimliligini saglamak adina bir
cok smirlamalar getirilmistir. Bu kapsamda tlilkemizde de Enerji Piyasasi ve Diizenleme
Kurulu’ nun (EPDK), “ Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenirlirligi ve Kalitesi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” Resmi Gazete’ de 9 Ocak
2007 tarthinde yaymlanmistir. Bu yonetmelik, 1 Ocak 2008 tarihinden itibaren
sistemden ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden cekilen aktif enerjiye oran1 %20’
yi, sistem verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen aktif enerjiye orani ise
%15’ i gecemez. ” sartin1 getirmistir [1]. Bu nedenle, yonetmeligin yayinladig: tarihten
itibaren piyasadaki yiiksek miktarda elektrik enerjisi tiikketen igyerleri ve fabrikalar aktif,
reaktif giic ¢ekimi ve reaktif gii¢c kontrolii hakkinda daha ciddi yatirimlar ve ¢alismalar

yapmaktadirlar.



2.1.1 Aktif Gii¢, Reaktif Gii¢ ve Goriiniir Gii¢

Elektrik enerjisi bugiin yaygin olarak alternatif akim olarak iiretilip iletilmektedir. Bu
akimin aktif bileseni motorlarda mekanik giicii, 1siticilarda termal giicii, lambalarda
aydinlatma giiciinii olusturan faydali bilesendir. Reaktif bileseni ise transformatorler,
motorlar, reaktorler, jeneratorler gibi elektrik cihazlarinin g¢aligmasi igin gerekli
manyetik alani olusturur. Bu sekilde tiiketicilerin gektikleri alternatif akimi teorik olarak
biri aktif ve digeri reaktif olmak tizere iki bilesenden olusur. Aktif akimin meydana
getirdigi aktif gii¢ tiikketici tarafindan faydali hale getirilir ve aktif giicii olusturan aktif

akim gerilimle ayni fazdadir [1].

Reaktif giic ise yalniz alternatif akima bagli bir 6zellik olup elektrik tesislerinde
istenmeyen bir sekilde etki eder. Ancak yinede reaktif giicten vazgegilemez. Ciinkii
elektro dinamik prensibine gore ¢alisan bobin, motor, jeneratdr gibi tiiketici araglarin
normal ¢aligmalar1 i¢in gerekli olan manyetik alan reaktif akim tarafindan olusturulur.
Bilindigi gibi, endiiksiyon prensibine gore ¢alisan biitiin cihaz ve makineler, manyetik
alanin olusturulabilmesi icin bir miknatislanma akimi cekerler. Iste bu miknatislanma
akimi, reaktif akimdir ve faydali olan aktif gii¢ ile birlikte mutlaka reaktif giice de
ithtiya¢ duyulur. Bu nedenle tiim alternatif akim tesisleri, aktif giiclin yaninda reaktif

giiciin de ¢ekilecegi goz oniinde bulundurularak boyutlandirilirlar.

Bir tiiketicinin sebekeden ¢ektigi goriiniir giig:

S=v3.U.|I (2.1)
seklindedir. Sadece aktif giic ¢eken yiiklerde akimla gerilim ayni fazdadir. Cekilen

giiciin endiiktif olmas1 durumunda, S goriiniir giicii ve I hat akimi, gerilimden 6 agisi

kadar geri fazdadir. Bu durumda;

Aktif akim:
lb=1.cos6 (2.2)
Aktif giic :
P=S.cos0 (2.3)



Reaktif akim :

lg=1.sin6 (2.4)
Reaktif giic :
Q=S.sin6 (2.5)

olup, hat akimi1 ve goriiniir gii¢ ile bunlarin bilesenleri arasinda su bagintilar mevcuttur;

1= (124 12 (2.6)

s=/PZ 1 Q2 2.7)

Endiiktif bir yiik i¢cin akim ve gii¢ bilesenleri sekil 3.1° de verilmistir.

Ip

L J

I Q
Sekil 2. 1 Endiiktif bir yiik i¢in tiiketicinin akim ve gii¢ bilesenleri [2]

2.1.2 Reaktif Gii¢ Tiiketicileri

Alternatif akimla beslenen sistemlerde endiiksiyon prensibine gore calisan biitiin
elektrikli cihazlar ve makineler, islevlerini yapabilmeleri i¢in aktif enerji ile birlikte
reaktif enerji de cekerler. Sebekeden reaktif enerji ¢eken cihazlardan bazilar1 asagida

belirtilmistir. Bunlar;

1- Diislik uyartimli senkron makineler
2- Transformatorler

3- Endiiksiyon ve ark firinlari

4- Bobinler

5- Havai hatlar



6- Asenkron motorlar
7- Redresorler
8- Kaynak makineleri

9- Flouresan lamba balastlari, sodyum ve civa buharli lamba balastlar1 ile neon lamba

transformatorleri, vb.

Her ne kadar aydinlatma cihazlar1 aktif giic cekseler de, bunlara ait balast ve
transformatorler de reaktif gilic tiiketirler. Yukaridaki tiiketicilerde s6z konusu olan
reaktif gili¢ endiiktif karakterde olup, gerilime gore 90 derece geridedir. Baz1 6zel
hallerde ise isletme araclari bir kondansator gibi etki ederek, kapasitif gii¢ ¢ekerler.
Bunlara 6rnek olarak bosta calisan havai hatlar ve kablolar gosterilebilir. Bu tip sistem

veya cihazlarda ise, ¢ekilmekte olan akim gerilimden 90 derece ileridedir.

2.1.3 Reaktif Gii¢ Ureticileri

Reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamak icin reaktif giiclin bir yerde iiretilmesi gerekir. Bunun
icin en eski ve klasik yol, aktif gli¢c gibi reaktif giiclin de senkron generator tarafindan
tretilmesidir. Reaktif giic tiretimi, aktif gii¢ gibi, santrallerde su kuvveti, akaryakit,
komiir ve benzeri ham enerji maddesinin sarfiyatin1 gerektirmez. Sadece generatdr
uyartilmasinin arttirilmasi ile alternator, reaktif giic verecek duruma getirilir. Boylece
santralde tiretilen reaktif giic, generatdr, transformatér ve enerji nakil hatti {izerinden
gecerek tiiketiciye ulagir. Bu esnada elektrik tesisleri, reaktif gii¢ tarafindan gereksiz
olarak isgal edileceklerinden, aktif giic bakimindan bunlarin kapasitelerinden tam olarak
yararlanmak miimkiin olmaz ve isletme ekonomik olmaktan ¢ikar. Bu nedenle i¢in
tesisleri reaktif giicten kurtarmak, tesis elemanlarinin kapasitelerinden tam olarak
yararlanmak ve ekonomik bir isletme saglamak amaciyla, reaktif giiclin santralde degil

de, tiiketim merkezlerinde iiretilmesi en uygun ve ekonomik yoldur.

Tiiketicilerin, normal olarak sebekeden cektikleri endiiktif giiciin, kapasitif giic cekmek
suretiyle 6zel bir reaktif gii¢ iireticisi tarafindan dengelenmesine kompanzasyon denir.
Boylece, tiiketicilerin sebekeden ¢ektigi reaktif giic ¢cok azalir. Reaktif gii¢ iiretimi icin

iki igletme aracindan yararlanilabilir:

e Dinamik faz kaydiricilar

e Kondansatorler



2.1.3.1 Dinamik Faz Kaydiricilar

Reaktif gii¢ tiretiminde kullanilan dinamik faz kaydiricilarin basinda asir1 uyartilmisg
senkron makineler gelir. Genel olarak santrallerden gelen enerji nakil hatlarinin sonunda
ve tiikketim merkezlerinin basinda, sebekeye bir senkron makine paralel olarak baglanip,
bolgenin reaktif gili¢ ihtiyaci bu makine tarafindan saglanir. Sebekeye baglanan senkron
makine, sebekeden, bosta calisma kayiplarini karsilayacak kadar az bir aktif giic ¢eker
ve sebekeye istenen reaktif giicli vererek, bir reaktif gii¢ generatorii olarak calisir. Bu
esnada sozii edilen makinenin ayrica tahrik edilmesine de gerek yoktur. Senkron faz
kaydiricilarin kayiplar1 kondansatorlere gore daha yiiksek oldugu gibi, siirekli olarak da
bir bakima ihtiya¢ duyarlar.

Bir diger husus olarak, ¢ok biiyiikk giiclii senkron makineler kullanilmasi gerektigi
takdirde, bunlarin ekonomik olarak iretilmesi ve temini miimkiin olmamaktadir. Bu
makinelerin bagka bir dezavantaji1 olarak, bir tiiketim merkezi civarina yerlestiklerinde,
yalnizca generatorler ve yiiksek gerilim enerji nakil hatlar1 ile buna ait transformatorler
reaktif giicten kurtarildiklar1 halde, tiikketim merkezine ait bir yada iki kademeli orta
gerilim sebekesi ile alcak gerilim dagitim sebekesinin reaktif giic nakletmek zorunda

kalis1 sayilabilir.

Tim bu nedenlerden dolayi, dinamik faz kaydiricilar, bugiin ancak 6zel hallerde ve

ekonomik sartlarin gerceklestigi yerlerde kullanilirlar [2].

2.1.3.2 Kondansatorler

Reaktif gii¢ liretiminde, statik faz kaydiricilar1 adi verilen kondansatorlerin iistiinliikleri
sayllamayacak kadar c¢oktur. Kayiplar1 ¢ok diisiik olup, nominal giig¢lerinin %0.5” inin
altindadir. Ayrica, bakim masraflar1 da yok denecek kadar azdir. Kondansatorler ile
istenen her biiylikliikte reaktif giic kaynag teskil edilebildigi gibi, bunlari, tiikketicilerin
yanlarina kadar gétiirlip, hemen uclarma baglamak suretiyle orta ve algak gerilim
sebekelerini de reaktif giiciin yiikii altindan kurtarmak miimkiindiir. Tim bu
nedenlerden dolayi, kondansatorlerin, kompanzasyon i¢in en uygun araglar oldugu

belirtilebilir [2].

Kondansatorler, giiniimiizde kuvvetli akim tesislerinde gittikge atmakta olan bir dnem
kazanmaktadirlar. Bunlarin beher kVAr basina maliyet bedelleri, orta biyiikliikteki
senkron kompanzatorlerinkinden daha diisiik oldugu gibi, bu fiyatta biiyiik bir artis



olmadan, bunlarin her giicte imali miimkiindiir. Kondansatorlerin tesisi kolaydir ve
gerektiginde kolaylikla genisletilerek giicleri arttirilabilir. Ayrica, bunlarda tiiketici
ihtiyacina gore rahat sekilde giic ayar1 da yapilabilmektedir. Kondansatorlerin igletme
emniyetleri ¢ok biliylikk oldugu gibi, Omirleri uzun ve bakimlar1 da kolaydir.
Yerlestirilecekleri yerde, hemen hemen higbir 6zellik aranmamakta olup, yer temini bir
problem olusturmaz. Gerekli kapasite, bircok kondansator elemaninin bir araya
getirilmesiyle saglanabilir. Bir ariza halinde, zarar goren bir eleman az bir masrafla
yenisi ile degistirilerek, isletmede uzunca bir siire kesintiye meydan vermeden onarim

yapilmis olur.
Kompanzasyon tesislerinde 2 tip kondansator kullanilir:

1- Yagh Tip Kondansator: Belli periyotlarda bakim gerektirirler.

2- Kuru Tip Kondansator: Bakim gerektirmezler.

2.1.4 Reaktif Giic Kompanzasyonunun GereKkliligi

Reaktif gii¢ ihtiyaci olan bir elektrik sisteminde hi¢ veya yeterli derecede reaktif giic
kompanzasyonu yapilmamasi hem {iretici hem de tiiketici agisindan bir ¢ok sorunlara

sebebiyet vermektedir.

Uretici ve tiiketici yoniinden, yeni yatinmlar ile kurulacak olan bir tesiste
kompanzasyon sisteminin géz ardi edilmesi o tesisin elektrik sisteminin tasarlanmasi
stirecin de elektrik yatirim maliyetleri agisindan generatdr ve transformatorlerin daha
biiyiik giicte secilmesi, kablo kesitlerinin yeterli olmasi gerekenden daha biiyiik olmasi
ve cihazlarin daha biiyiik ve hassas olmasi gibi ekonomik olarak bir ¢ok soruna
sebebiyet verecektir. Mevcut kurulu bir tesiste ise tiretim, iletim ve dagitimda kapasite
ve verimin diismesine, iletkenler de kayiplarin ve gerilim diisiimiiniin artmasina, gerilim

regililasyonu ve isletmeciligin zorlagmasina sebebiyet verir.

Sonug olarak, reaktif glic kompanzasyonunun gerekliligi hem {iiretici hem de tiiketicCi
yoniinden yatirnm ve isletme maliyetleri agisindan ekonomik olarak tasarruf

saglamaktadir.

2.1.5 Reaktif Gii¢ Thtiyacinin Belirlenmesi

Bir tiiketicinin veya bir elektrik tesisinin ihtiya¢ duydugu reaktif enerjinin belirlenmesi

icin Oncelikle o tiiketici veya tesisin sebekeden c¢ektigi goriinlir giiciin ve giic



katsayisinin (cosf;) bilinmesi gerekir; bunlarla birlikte gilic katsayisinin arttirilmak
istendigi deger  (cosB;) de belirtilmelidir. Bundan sonra baglanmasi gereken
kondansatorlerin reaktif giiciiniin belirlemek i¢in iki yontem vardir; bunlar aktif giiclin
veya gOriinlir giiclin sabit tutulmasi halleridir [3]. Elbette bu seg¢eneklerden hangisinin

kullanilacag tiiketicinin veya tesisin ihtiyacina gore belirlenmelidir.

Genel olarak bir tesiste kurulacak olan kompanzasyon sisteminin tipi sistemdeki
yiiklerin dagilimina, reaktif giic ihtiyacinin degisimine ve tesisteki harmoniklerin

miktarina baghdir.

2.1.5.1 Kondansator Giicii Hesabi

Kondansatorler alternatif akim sebekesine bir reaktans gibi etki ederler. Kapasitif

reaktansin ohm cinsinden degeri:

Xc=— (28)

Olup, burada C farad cinsinden kondansatoriin kapasitesi ve

w=2.71.f (2.9)

acisal frekanstir. Ohm kanununa gore U gerilimine baglanan bir kondansatoriin ¢ektigi

kapasitif akim:
_u
Ic= X (2.10)

formiili ile ifade edilir. Bu akim, U geriliminden 90 derece ileridedir. Bu durumda
sebekeye bagli bir kondansatoriin sebekeden kapasitif akim ¢ekmesi sebekeye endiiktif
akim vermesine esdegerdir. Sekil2.2” de tek fazli bir kondansatoriin devreye baglanmasi

ve fazor diyagrami gosterilmistir.
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F i

Q. E BE—

a) Baglant1 semasi b) Fazor diyagrami

Sekil 2. 2 Bir fazli bir kondansatoriin devreye baglanmasi ve fazor diyagrami [2]

Reaktif gii¢ i¢in;

Qc=Uc.lc=U.(U.0.C) (2.11)
Qc=w.C.U (2.12)
yazilabilir.

Bu esitlik bir fazli ve ii¢ fazl alternatif akim sistemlerinde gegerlidir. Ug fazli alternatif
akim tesislerinde kondansatorler sebekeye veya tiiketici uglara yildiz ve liggen olarak
baglanabilirler. Uggen baglamada her iki hat arasindaki kondansatriin kapasitesi C, ile,
yildiz baglamada her faza baglanan kondansatoriin kapasitesi Cy ile gosterilirse tiggen

baglama i¢in;
Qc=3.Up.Ic
Qc=3.Up (Uh.o0.Cy)

Qc=3.U%.».Cy (2.13)

yildiz baglama i¢in ise;

QC:3-Vh-|C
QC:3.Vh.(Vh.(D.Cy)
Qc=3.V?.0.Cy=U%.0.Cy (2.14)

olarak yazilabilir. Yukaridaki esitliklerde Uy, fazlar arasi gerilimin efektif degeri, Vy, faz-

notr gerilimin efektif degeri, I¢ hat akimidir.

11



a) Ucgen baglanti b) Yildiz baglant1

Sekil 2. 3 Ug fazli alternatif akim sebekesindeki kondansatorlerin iiggen ve yildiz
baglanmasi [2]

Her iki sistemde de Q¢ giiciiniin esit oldugu varsayilirsa

Cyr=3.Ca (2.15)

bulunur.

Burada elde edilen sonug¢ sudur; Yildiz baglama da her bir faza baglanan kondansatoriin
kapasitesi, licgen baglamadaki kondansator kapasitesinin ii¢ katina esit oldugu gortiliir.
Yildiz baglamada Cy kondansatdriiniin uglarina faz nétr gerilimi uygulandiginda iiggen
baglama C, kondansatoriiniin uglarina faz arasi V3 kadar daha fazla olan hat gerilimi
uygulanmaktadir. Faz ve hat gerilimleri arasindaki farkin izolasyon bakimindan ¢ok
onemli olmadigr algak gerilim tesisleri i¢in liggen baglama, yildiz baglamaya gore daha
ucuz olur. Bundan dolayr ekonomik sebepler gbz oOniine alinarak algak gerilim
tesislerinde kondansatorlerin tiggen baglanmalari tercih edilir. Orta gerilim ve yiiksek
gerilim tesislerinde izolasyon mesafeleri dikkate alinarak kondansatorlerin yildiz

baglanmasi tercih edilir

Aktif Giiciin Sabit Olmasi Hali

Bu durumda cos6; gii¢ katsayisi altinda ¢ekilen P aktif giicii sabit tutularak S; goriiniir
giicii S, gibi daha diisiik bir degere geriler (Sekil2.4).
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Sekil 2. 4 Aktif giiciin sabit olmasi halinde reaktif gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi [5]

Sekil’ e gore kompanzasyon yapilmadan dnceki reaktif giig:

Qi=P.tan 6, (2.16)

Kompanzasyon yapildiktan sonraki reaktif giic ise:

Q2 =P .tan 6, (2.17)

Olur. Buna gore kompanzasyon icin gereken reaktif giic degeri bunlarin farkidir:

Qc=0Q1—Q2=P . (tan 6, —tan 6y) (2.18)

Goriiniir Giiciin Sabit Olmasi Hali

Bu durumda sistemin goriiniir glicii kompanzasyon sonrasinda da sabit tutularak
sebekeden cekilebilecek aktif gii¢ arttirilir. Bunu fazor diyagram ile Sekil 2.5 deki gibi

ifade edebiliriz.
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Sekil 2. 5 Goriiniir giiciin sabit olmasi halinde reaktif gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi [5]

Burada kompanzasyon oncesi reaktif gii¢ su sekildedir:

Q:=S.sin 0, (2.19)

Kompanzasyondan sonraki Q; degeri ise:

Q.,=S.sin 6, (2.20)

Buna gore gerekli kondansator giicii bu iki degerin farkina esittir:

Q:=Q1—Q2=S.(sin 01 — sin 0,) (2.21)

2.2 Klasik Kompanzasyon

Reaktif giic kompanzasyonunda, giiniimiizde en yaygin kullanilan ve kondansatorlerin
elektro-mekanik yontemlerle anahtarlanmasma dayanan klasik kompanzasyon
sistemleri yiikiin reaktif gili¢ ihtiyacina gore, belli bir dizine sahip kondansator
kademelerinin, elektronik gii¢ kontrol rélesi ve kontaktdrler yardimiyla devreye alinip
devreden ¢ikarilmasina dayanir. Hizli degismeyen yiikler i¢in ekonomik ve kolay bir
yontem olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen bir sistemdir. Bu sistem, kontaktor
anahtarlamali yalin kondansatér bankalar1 ve kontaktor anahtarlamali filtreli

kondansator bankalar1 olmak iizere iki farkli tasarimla piyasada uygulanir [4].

2.2.1 Kompanzasyon Tesislerinin Cesitleri

Kondansatorlerin baglanma sekilleri, reaktif giic kompanzasyonunda biiyiik 6nem tasir.

En biiyiik faydayr saglamak amaciyla tesis yerinin ve baglanma seklinin amaca en
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uygun sekilde yapilmasi gerekir. Kompanzasyon tesisleri, ihtiyaca ve yiklerin
durumuna gore belirlenerek bireysel kompanzasyon, grup kompanzasyon ve merkezi

kompanzasyon olmak tizere 3 sekilde uygulanir.

2.2.1.1 Bireysel Kompanzasyon

Devamli olarak isletmede bulunan sabit giiclii tiiketicilerin reaktif giic ihtiyacim
kargilamak amaciyla tiiketicinin uglarina paralel bir kondansator baglanmasiyla bireysel
kompanzasyon yapilir. Bu tiir kompanzasyonda her bir tiiketici eleman, kendine baglh
olan belli giicteki kondansatdrle tek tek kompanze edilir. Bu kondansatorler, ortak bir
anahtar yardimiyla yiikle birlikte devreye alinir. Dolayisiyla ayr1 bir agici cihaza gerek

yoktur [3].

Bireysel kompanzasyonun maliyeti yiiksektir ve ayara elverisli degildir. Ancak sabit
giicle siirekli galisan tiiketiciler igin uygun ve ekonomik olabilir. Sekil 2.6’ da bireysel

kompanzasyon baglantisi gosterilmektedir.

—
()

Sekil 2. 6 Bireysel Kompanzasyon [5]

Bireysel kompanzasyonda yilike baglanacak kondansator giici asagidaki denklemle
bulunabilir. Burada Qc, kondansator giiciinii, lp yiikiin bosta ¢ektigi akimi ve Uy ise

yiikiin nominal gerilimini gosterir [5].
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Qc =0,9.10.Uy (2.22)

Kondansator bir motora siirekli olarak baglandiginda, motorun besleme kaynagindan
ayrilmasindan sonra bazi gii¢liiklerle karsilasilabilir. Motor donmeye devam ederken
kendini uyararak bir jenerator gibi hareket edebilir ve sistem gerilimini asan gerilim
yiikselmelerine neden olabilir. Bununla birlikte bu durum, kondansatér akiminin,
motorun bostaki miknatislanma akimindan daha kiigiik olmasi saglanarak onlenebilir.

Kondansator akimi olarak yaklasik % 90’ lik bir deger onerilir [5].

Transformatorler de diger manyetik alan yaratan makineler gibi reaktif enerji tiiketirler.
Transformatorlerin daha fazla aktif yiik verebilmeleri elbette yiik tarafinda tiiketilen
reaktif enerjiyi azaltmakla olanaklidir ancak yiikiin bulunmadigi veya az oldugu
zamanlarda da bizzat transformatoriin kendisinin tiikettigi reaktif enerjiyi kompanze
etmek cezai duruma girmeme acisindan énem kazanmaktadir. Iste bu durumda yapilan
kompanzasyon sistemine sabit kompanzasyon adi verilir ve transformator giiciiniin % 3’

i ile % 5’ 1 arasinda bir degerde kondansator se¢imi yapilir [6].

2.2.1.2 Grup Kompanzasyon

Benzer tiirden bir¢ok tiiketicinin bulundugu bir tesiste her bir tiiketicinin ayr1 ayri
kondansatdrle donatilmas1 yerine ortak bir kompanzasyon tesisi tarafindan beslenmesi
daha kolay ve ekonomik olur. Beraber ve ayni kontaktor iizerinden devreye girip
devreden c¢ikan cihazlar, beraber kompanze edilirler. Bu durumda kondansatorler 6zel
anahtarlar iizerinden ve gerektiginde kademeli olarak sebekeye baglanir. Sekil 2.7 de

grup kompanzasyonun baglant1 sekli goriilmektedir.

[
L4

(m) (m) (M)
MW Y

Sekil 2. 7 Grup kompanzasyon [5]
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2.2.1.3 Merkezi Kompanzasyon

Grup kompanzasyonun kapsam olarak biraz daha genisletilmesi ile merkezi
kompanzasyon elde edilir. Ornegin, bir fabrika veya isletme genelinde biitiin yiikler i¢in
tek bir noktadan yapilan kompanzasyon, merkezi kompanzasyon olarak adlandirilir.
Merkezi kompanzasyonda genellikle bir otomatik ayar diizenegi gereklidir. Ciinki
burada fazla sayida tiiketici oldugundan ve bunlarin hepsinin sabit gii¢le siirekli olarak
devrede bulunmasi s6z konusu olmadigindan kondansator giicii, degisen kompanzasyon

ihtiyacina uyum saglamalidir.

Merkezi kompanzasyon, algak gerilim transformatoriiniin sekonder barasinda yiike
paralel olarak uygulanir. Merkezi kompanzasyonda bulunan ayar diizenegi, ayar i¢in
gerekli olan bilgileri genellikle cosd metre denen bir cihazdan alir. Cosf metreden gelen
Olctim degerleri ile gerekli sayida kondansator grubu devreye alinarak giic faktoriiniin
istenen degerde kalmasi saglanir. Boylece hem diigsiik hem de asir1 kompanzasyondan
kurtulmak miimkiin olur. Sekil 2.8’ de merkezi kompanzasyon sisteminin baglant1 sekli

gosterilmektedir.

Sekil 2. 8 Merkezi kompanzasyon
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Bireysel kompanzasyonda kondansator, tiiketicinin ihtiyacini tam olarak karsilayacak
sekilde secildiginden ve tiiketiciye paralel baglanip onunla birlikte devreye alinip
devreden ¢ikarildigindan dolay: reaktif gii¢ ihtiyaci ile iiretim birbirini tam olarak
karsilar ve gii¢ katsayis1 daima istenen degerde kalir. Buna karsin grup ve merkezi
kompanzasyonda durum farklidir; reaktif gilic ihtiyaci devamli olarak degisir. Eger
kompanzasyon icin kurulan kondansator giicii sabit secilirse, reaktif giic ihtiyaci
arttiginda kondansatorler ihtiyaci karsilayamaz, eksik kalan reaktif giic sebekeden
cekilir. Bunun sonucunda gii¢ katsayis1 diiger. Diistik yiikle calisildigi zamanlarda ise
kondansator giicii ihtiyaci karsilamanin iistiine ¢ikar ve asiri kompanzasyon durumu bas
gosteririr. Bu durumda sebekeye reaktif gilic verilir ve tiiketicinin bagli oldugu

transformatdrde gerilim yiikselir [5].

Bu konuda asir1 kompanzasyon kavraminin da agiklanmasi gerekmektedir. Bir
taransformator istasyonunun besledigi tiiketicilere kompanzasyon igin biiyiik ve sabit
giicle bir kondansator grubu paralel baglanirsa, tiiketici giiclinde azalma olmasi halinde
transformatoriin yliksek gerilim tarafi kondansatérden dolayi reaktif giicle beslenir.
Buna asir1 kompanzasyon denir [3]. Bu durumda tiiketici geriliminde onemli bir artig
meydana gelir. Bu artis o kadar yiiksek degerlere ¢ikar ki tesisler ve kullanilan cihazlar
bundan zarar gorebilir. Asirt kompanzasyon sonucunda olusan gerilim artisi, sekil 2.9’

da fazor diyagramiyla gosterilmistir.

LA
AU
R,

U;

?1;

Sekil 2. 9 Asir1 kompanzasyon sonucunda gerilim yiikselmesi [3]

Sekil 2.7 de I; yiik akimui, I, sebeke akimi, I kondansator akimi, U; sebeke gerilimi, U;
tiikketici gerilimi, R ve X hattin ve transformatoriin direnci ve reaktansi, AU ise tiiketici

tarafinda meydana gelen gerilim yiikselmesidir. Gerilim degisimine bagli bir reaktif gii¢
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ayart tavsiye edilmez. Bununla birlikte kondansatorlerin gerilimi diizeltici etki
yaptiklart zaten bilinmektedir. Ornegin, reaktif giic ihtiyacinda biiyiik bir artma
olmaksizin aktif giiciin ¢ok artmasi, gerilimde azalmaya sebep olabilir. Bu gibi
durumlarda, gerilime bagli olarak yapilan kontrolde, reaktif giicte bir artisa ihtiyag
olmamasima ragmen, devreye ilave kondansatorler sokulur. Boyle bir davranig asiri
kompanzasyona yol acar. Bir yiikiin gerilim degisimi ile kondansator giicli arasinda

dogrudan bir baglant1 yoktur [3].

2.2.1.4 Reaktif Giiciin Otomatik Ayar1

Reaktif giiclin otomatik ayar1 iki ana sebepten dolayr zorunludur. Bunlardan bir tanesi
asirt kompanzasyonu onlemek, digeri de bara gerilimini sabit tutmaktir. Bunun igin
tilkketiciye paralel baglanan kondansator giicii, bir reaktif ayar diizeni sayesinde otomatik
olarak ayarlanir. Bu ayar esnasinda tiiketicinin ihityaci olan giic miktarina gore belirli
sayidaki kondansator devreye alinip ¢ikarilir. Bu sirada cos 0 daima belirli bir degerde

tutularak sebekeye fazla reaktif gii¢ vermesi engellenmis olur.

Bu nedenle ayar, reaktif giice baglidir. Bununla beraber gii¢ katsayisinin degeri sadece
reaktif glice degil, aktif giic miktarina da baghdir. Reaktif giiciin sabit kalmasi
durumunda meydana gelecek degisikliklere gore de gilic katsayist degisir. Bu halde,

regiilator araciligi ile kondansator devreye sokulup ¢ikarilarak cos 0 degeri ayarlanir.

Kapasitorler devreye alinirken ¢ekmesi gereken nominal akimin ¢ok fazlasini ¢eker. Bu
yizden kompanzasyon sisteminde kullanilacak malzemelerin c¢alisma kapasiteleri
nominal degerlerinden biiylik olmasi gerekir. Bunu i¢in de kompanzasyon tesislerinde
kullanilan anahtar, sigorta ve hat gibi baglanti elemanlarinin segilmesi esnasinda bu
durum goz Oniinde bulundurulur. Bu sebeple kompanzasyon tesislerinde kullanilan
baglama elemanlari, normal tesislerde kullanilanlardan biraz farklidirlar. Bu elemanlar
kondansator giicline kars1 gelen nominal akim degerinden daha biiyiik akimlara gore

secilirler.

Bir igyerinde hem yiiksek hem de alcak gerilim tesisleri varsa yukaridaki belirtildigi
gibi, kompanzasyon tesisleri hem yiiksek gerilim hem de algak gerilim tarafinda
yapilabilir. Isletme gerilimine gére oOzellikle baglama elemanlarinda ¢ok biiyiik

farkliliklar vardir.
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2.2.2 Filtreli Kompanzasyon

Gilig sistemlerinde endiiktif yiikler nedeniyle akim ile gerilim arasinda olusan faz
farkinin tirtinti olan endiiktif giicii karsilamak icin sont kapasitorler nedeni ile sistemde
var olan gilic kalitesi problemleri daha da artabilir. Bahsedilen gilic kalitesi
problemlerinin baslicalar1 harmonikler ve sistemde olusabilecek rezonans durumlaridir
[7].

Harmonik problemine neden olan gii¢ elektronigi kontrollii motorlar, ayn1 zamanda
olusan gerilim ve akim harmoniklerinden en fazla etkilenen yiiklerdir. Harmoniklerin
yart iletkenli cihazlarda, koruyucu cihazlarin agmasi nedeniyle iiretim kayiplari, notr-
toprak gerilimleri, goriintii sistemlerinde titresim, reaktif gii¢c katsayisinin diismesi, asir1

1sinma ve kayiplarin artmasi gibi etkileri olmaktadir [7].

Lineer olmayan yiiklerin ¢ektikleri harmonikli akimlar, bagli olduklar1 sebekenin giicii
ve sisteme bagli elemanlarin (transformatdr, hat, kondansatér ve endiiktif yiikler)
empedanslarina bagli olarak baglanti noktalarinda harmonik gerilimlerin olugsmasina yol

acarlar.

Harmonikli sistemlerde reaktif gili¢ kompanzasyonu i¢in sadece kondansatorler
kullanilmazlar. Sisteme dogrudan baglanan kondansatorler, sistemdeki endiiktif yiikler
ile seri ve paralel rezonans devresi olusturarak, yiliksek gerilim ve akimlara sebep
olmaktadir. Alternatif akim devrelerinde olusan bu rezonansin yok edilmesi miimkiin
degildir, ancak rezonans frekansi kontrol edilebilir. Rezonans frekansini kontrol i¢in
kompanzasyon sistemine seri bagli reaktorlerden olusan “ Pasif Filtreli Kompanzasyon”

sistemleri gelistirilmistir [7].

2.2.2.1 Harmonik Biiyiikliiklere Ait Tammlar ve Genel ifadeler

Elektrik sistemlerinde kaynak geriliminin ve bu kaynaktan c¢ekilen akimin siniisoidal
sekilde olmasi istenir. Ancak kaynak gerilimi siniiSoidal olmasina ragmen farkli yiik
karakteristikleri nedeniyle akim ve gerilimde bozulmalar meydana gelmektedir. Ark
firinlar1, desarj prensibi ile calisan lambalar ve yari iletken elemanlarla calisan biitiin
cihazlarin dalga sekilleri siniisoidalden farklidir. Akimin siniisoidal olmamasi da

gerilim dalga seklinin bozulmasina neden olmaktadir.

Harmonikler, 1EC 61000-2-1:1990 standardina gore, siniisoidal gerilim ve akimlarin

temel frekansin tam katlar1 olan bilesenleri olarak tanimlamaktadirlar. Temel bilesen

20



haricindeki bu dalgalarin olusmasina nonlineer elemanlar sebep olmaktadir. Bu
elemanlar magnetik ya da elektrik devre lineersizligine sahip olup akim ile gerilim

dalga sekilleri birbirinden farklilik gostermektedir [8].

Nonsiniisoidal Durumda Elektriksel Biiyiikliikler

Nonsiniisoidal biiyiikliiklerin gii¢ sistemine olumsuz etkilerinin giderilmesi ve gii¢
kalitesinin iyilestirilmesi bakimimdan harmoniklerin analizi ve harmonik biiyiikliiklerin

seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir.

Gii¢ sisteminde harmonik bilesenleri bulunan, gerilim ve akimin ani degerleri fourier

serileri ile agsagidaki bicimde ifade edilebilir [9]:

V() = oy Vi (0) = Xj-1 V2V, sin(no, t + 6n) (2.23)
i(t) = X%, [,(0) = ¥2_,V2I,sin(nw, t+8n) (2.24)
burada V, ve I, n. harmonik geriliminin ve akiminin ani degerleri olup, DC terimler

basitlestirme amaciyla ihmal edilmistir.

V, ve |, sirastyla, n. harmonik mertebesi igin gerilim ve akimin efektif degerleridir. w4,
ise temel frekansa (fy) ait agisal frekanstir. 8, ile &, ise sirasiyla n. harmonik i¢in gerilim

ve akima ait faz agisidir.
Ani giig,

P(t) = v(t).i(t) (2.25)
olarak ifade edilir ve p(t)’ nin T periyodunda aktif giicii

P=UT [, p(t)dt (2.26)

olarak verilir. Yukaridaki esitliklerden aktif giic;

P=Yr_ VI, cos(0n—38n) =Y P, (2.27)

olarak elde edilir. Farkli frekanslardaki akim ve gerilimlerin aktif giice katkis1 yoktur.
(Ornegin: 3. harmonik gerilimiyle, 5. harmonik akimmn carpimi.) Harmonikler
tarafindan iiretilen aktif gii¢ genellikle, temel aktif gilice oranla ¢ok kiigiiktiir. Ortogonal
Ozellikler uygulandiginda, 2.23 ve 2.24 esitliklerinde verilen harmonikli gerilim ve

harmonikli akimin efektif degerleri sirasiyla:
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V= /1/Tf0Tv2 (dt= /S, V2 (2.28)

| = /1/T [z (dt= T, 12 (2.29)

olarak bulunur. Harmonikli gerilim ve akimin tepe degerlerinin (Vmn, Imn)

kullanilmastyla efektif gerilim ve akim:

2
V=[S0, e (2.30)

= [ X, e (2:31)

2

Ifadeleri ile belirlenir. Gériiniir giig

S=V.I (2.32)

olur. Goriiniir giiciin yaygin bir sekilde kabul edilen tanim1 su bigimdedir [9]:

S?=P>+Q*+D’ (2.33)

Burada D, distorsiyon giicii olup;

D= (SZ . P2 . QZ)l/Z (234)
Esitligi ile ifade edilir. Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gii¢c olup siniisoidal isaretli
lineer devrelerde sifirdir.

Arastirmacilar ve bilim adamlar1 arasinda distorsiyon giicli ve reaktif giiciin fiziksel

anlamlarinda tanimlamalarinda hala bir birliktelik s6z konusu degildir.

Reaktif giig;

Q =Xn=1Vul, sin(6n — 6n) (2.35)
olarak verilir [9]. Harmonikler olmadigi zaman goriiniir gii¢, temel frekanstaki

alisilagelmis goriiniir giic ifadesi olan V3l;” e esittir. Siniisoidal halde, ortalama (aktif)

ve reaktif gii¢ ile goriiniir gli¢ arasinda;
(V1l)? =P + Q/ (2.36)

esitligi vardir. Buradaki Qi = Vil sin(0; — §1), denklemi temel bilesen n=1 igin

tanimlanan temel reaktif giic degeridir.
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Gii¢ faktorii kavrami, AC gli¢ sisteminden ¢ekilen akimin bir yiik tarafindan ne kadar
verimlilikte kullanildigimi 6lgmek igin gerekir. Siniisoidal veya siniisoidal olmayan

durumlarla ayirt etmeksizin toplam gii¢ faktorti;

GF =P/S (2.37)

olarak tanimlanir ve burada P ile gosterilen aktif gli¢c temel frekans bileseni ve diger

harmonik bilesenlere ait giiglerin toplanmasiyla bulunur [9].

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonik biiytikliiklerin sinirlanmasin1 amacglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak
kullanilan toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirasiyla;
2?10=2 V%l A ;1.o=2 I121

ve THD, =

1 1

THDy =

(2.38)

ifadelerinden yaralanilarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin efektif
degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade
edilir. Bu deger, harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga
seklinden sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis

dalga sekli i¢cin THD sifirdir.

Toplam harmonik distorsiyonunun (gerilim i¢in) diger ifadeleri soyledir:

THDy = [ V2 - V21" 1V, (2.39)
veya
THDy = [ (VIV,)? —1]Y2 (2.40)

Benzer sekilde, n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim igin tekil harmonik

distorsiyonlar1 sirasiyla,

HDy =V, / V1 ve HD, = In/ I (241)

olarak tanimlanir [9].

Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim distorsiyonu

olarak asagidaki gibi tanimlanir:
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0 2
n=2°'n

TTD = (2.42)

IL

Burada, I, yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglant1 noktasindan ¢ekilen, temel
frekansli maksimum akimdir. On iki ay 6ncesinden baglanarak hesaplamanin yapilacagi
ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi
olarak hesaplanir. TTD kavrami IEEE ‘standart 519’ uygulamasinda o&zellikle
belirtilmistir [9].

Sekil (Form) Faktorii
Sekil faktdrii nonsiniisoidal bir dalga igin,
Ks = Efektif Deger / Ortalama Deger (2.43)

olarak tanimlanir. Bozulmus siniisoidal bir dalganin bozulma 6l¢iitiinii verecek olan bu

faktor sintisoidal bir dalga i¢in, 1.11 degerine esittir [9].

Tepe (Crest) Faktorii

Bu faktor, nonsiniisoidal akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif
degeri arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bir bi¢imde ortaya konmasini

saglayan bu faktor,

Tepe Faktorii = Tepe Deger / Temel Bilesenin Efektif Degeri (2.44)

Esitligi ile hesaplanir. Sintisoidal bir dalga i¢in bu deger, V2’ dir [9].

Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

Telefon etkilesim faktorii, elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve
gerilimlerinden kaynaklanan telefon giiriiltii degerinin tayin edilmesine yarayanbir
biiyiikliiktiir. TEF degeri telefon sisteminin ve insan kulaginin degisik frekanslardaki
giirtiltiiye olan duyarliligina dayali olarak ayarlanir. S6z konusu bu biiyiikliik gerilim ve

akim i¢in matematiksel olarak;
TEFV = V3% ,(WnVn)2/Vef ve TEFI= VY_,(WnVn)2/ lef (2.45)

bagintilar1 ile hesaplanir. Burada Wy, n’ inci mertebeden harmonik frekansi i¢in isitsel

ve endiiktif kuplaj etkisini hesaplara dahil eden bir katsayidir [9].
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Transformator K - Faktorii

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformatdr iizerinden
akan yiik akimi, harmonik bilesenleri igerir. Son yillarda yapilan baz1 ¢calismalarda kuru
tip transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ¢eken yiikleri besleyebilme kapasitesinin
bir dlgiitii olarak kabul edilen ve standart transformatorlerin harmonik akimlaria bagh
olarak nominal gerilim ve akim degerlerinde meydana gelen diisiislerin tayinine yarayan
bir biiylkliiktiir. K—Faktorii, anma gerilimi veya anma giicli gibi transformatorler i¢in
imalatgisi tarafindan belirlenmis bir anma biiylikliigli olup anma giicii 500 kVA’ nin

altindaki transformatorler i¢in tanimlanmaistir.

Transformatorler K-Faktorii diger deyisle, harmonik akimlar mevcut oldugu zaman
standart tarnsformatorlerin yliklenme kapasitesindeki azalma miktarlarini hesaplamak

i¢in kullanilan bir kavramdir.

Nonlineer yiikleri besleyen bir transformator icin K-Faktorti;
I
K= Ynoi(n. )’ (2.46)
Transformatoriin efektif akimina gore normlastirdiginda K-faktorii degeri;
K =Y ,o1(nl/1)? / (1+THD?) (2.47)

Standart transformatoriin anma degerindeki diisiimiin hesaplanmasinda, IEEE C57.110-

1986’ da

D =1,15/ ( 1+0,15.K) (2.48)

Burada D, transformator giiclindeki azalmay: belirtmektedir. Yani, harmonikli akimla

yiiklenen transformatoriin verebilecegi enbiiyiik gii¢ degeri;

Su=D.Sy (2.49)

olarak hesaplanmaktadir. Burada Sy, transformatoriin nominal giictidiir [9].

Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler icerdiginde efektif degerleri su sekilde de ifade edilebilir;
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V=V, /1 + (5202 (2.50)
=1, /1 + (52 (2.51)

Ayni bicimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik distorsiyonu

degeriyle;
P
Pfioptam = (2.52)
Vily j 1+ (e 1+l
olarak ifade edilir. Bu esitlik ayn1 zamanda;
PFtoplam = €0S(01-61).PFist (2.53)

Ile de verilir. Burada ilk terim (cos(61-81)), kayma gii¢ faktorii ve ikinci terim (pf<dist),
distorsiyon giic faktorii olarak bilinir. Kayma giic faktorii, 1° den biiyik

olamayacagindan her zaman
Pftoplam <pfdist (2.54)

olacaktir. Goriildiigi gibi, yiiksek akim distorsiyonlu tek faz nonlineer yiikleri i¢in,
toplam gii¢ faktorii daha da diigmektedir. Rezonansa neden olma ihtimalinden dolay1 bu
gibi yiikler icin gili¢ faktorii diizeltici kondansatorler gereklidir. Distorsiyon gii¢
faktoriinii iyilestirmenin bir baska yolu ise, nonlineer ylikler tarafindan {iretilen

harmonikleri yok etmek i¢in pasif filtreler kullanmaktir [9].

2.2.2.2 Harmonik Filtreler

Harmoniklerin zararl etkilerini engellemek i¢in tasarima yonelik alinacak tedbirler
yeterli degildir. Bu tedbirlere ilave olarak harmonik akimlarin sebekeye geg¢mesinin
engellenmesi gerekmektedir. Bunun igin sisteme ilave edilmesi gereken ek devrelere
ithtiyag vardir. Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik akiminin siiziilmesini saglayan

bu devrelere “harmonik filtresi” denir.

Harmonik filtrelerin amaci bir ya da daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin
etkisini yani harmonik seviyesini azaltmak veya yok etmektir. Ornegin; Harmonik
tireten bir cihazdan beslenen yiikiin gerilim dalgasini diizeltmek, ac sisteme enjekte

edilen istenmeyen harmonik bilesenleri 6nlemek, radyo frekans girisimlerini elimine
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etmek gibi 6zetlenebilir. Filtrelerle, harmoniklerin meydana getirdikleri etkiler sonucu

karsimiza ¢ikan teknik ve ekonomik olumsuzluklarin giderilmesi hedeflenir [9].

Pasif Filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri yok
eden seri bagli kondansator (C) ve endiiktans (L) gibi pasif elemanlarin bilesimidir.

Bazi durumlarda omik direng (R) de ilave edilir.

Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonanasa
gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in onu rezonansa

getirecek ayri bir filtre kolu konulmasi gerekmektedir.

Pasif filtrelerde endiiktif ve kapasitif reaktanslari birbirine esit yapan frekansa
ayarlanabilir. Kalite faktorii Q, ayar keskinligi belirlemektedir. Q faktoriine gore;
filtreler ya yiiksek Q ya da diisiik Q tipindedirler. Q degeri, yiiksek Q tipi filtrelerde 30
ile 60 arasinda deger alirken, diisilk Q tipi filtrelerde 0.5 ile 5 arasinda degerler
almaktadir [9].

Yiiksek Q filtresi, diisiik harmonik frekanslardan birine ayarlanir. Diigiik Q filtresi ise,
genis bir frekans araliginda diisiik bir empedansa sahiptir ve yiiksek mertebeli
harmonikleri siizmek i¢in kullanildiginda yiiksek geciren filtre olarak da diistliniiliir.

Diisiik ve yiiksek Q tipi filtreler sirasiyla Sekil 2.10 ve Sekil 2.11” de verilmistir.

I

Sekil 2. 10 Tek ayarl filtre devresi [9]
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=

Sekil 2. 11 ikinci mertebe soniimlii filtre devresi [9]

Q kalite faktorii,

Q=X/R (2.55)

olarak tanmimlanir. Bu ifadede, X; rezonans frekansindaki reaktanst ve R filtrenin

direncini gostermektedir.

Yiiksek geciren sontimlii filtrelerde ise ayar keskinligi ifadesi,

Q=R/X: (2.56)

seklindedir. Arrillaga tarafindan, bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklagmasi, ayar

sapma faktorii § ile tanimlanir ve filtrenin ayarlandigi agisal frekansi w, olmak iizere

6 =(w—wn) /! wy (2.57)

olarak belirlenir. Bu faktor, temel frekanstaki degisimlere, filtre 6mrii ve sicakliginin
neden oldugu kondansator kapasitesi ve endiiktanstaki degisimlere, yapim toleransi ve
Q icin Ongoriilen ayar araligmin neden oldugu etkilere gore degismektedir. Arrilaga
tarafindan bobin sicaklik katsayisi derece basina %0.01, kondansator sicaklik katsayisi
derece bagina %0.05, frekans toleranst +%]1 ve ¢evre sicakligi +20 derece alinmasi

durumunda &, 0.016 olarak elde edilmistir [9].

Seri Filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlarin bloke etmek igin yiiksek bir seri empedansin
kullanimt ile sistemde harmonik akimlarmin akmasi engellenebilir. Amag sadece 6zel
bir frekanstaki isareti gii¢ sistemine veya gii¢ sistem elemanlarina girmesini dnlemek

oldugunda, seri filtre kullanilir.
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Seri filtreler, harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik
akigina yliksek empedans gosteririler. Bu yiizden seri filtrelerin ayarlanmis oldugu
frekansta yiiksek empedans vardir. Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandigi i¢in, sadece

o ayarl frekans bilesenine yiiksek empedans gosterir.

Seri filtreler, bir fazli sistemde 3. harmonigin baskin oldugu 1 fazli uygulamada
yaygindir. Seri filtreler genellikle temel frekansta diisiik empedans gosterir. Seri
filtrelerin en biiyiik dezavantaji, devrede seri olarak bulunduklarindan tam yiik akimini
tasima ve hat gerilimine gore yalitilmak durumunda olmalaridir. Bununla birlikte seri

filtrelerin rezonans problemi yoktur. Bu da sont filtreye nazaran avantajidir [9].

L
YT
€
Vg c
Nonlineer
ik

Sekil 2. 12 Devrede seri filtrenin kullanimi [9]

Sont Filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlar1 diisiik empedanshi bir paralel (sont) yol

yardimuiyla toprak seviyesine akitilarak sistem i¢inde dolasimi engellenebilir.

Seri filtrelerin maliyetinin yiiksek olmasi ve sont filtrelerin temel frekansta reaktif gii¢
thtiyacini karsilamasi, sont filtrelerin tercih edilmesine neden olur. Bu iki 6zellikli filtre

tasarimi en kolay ve uygulamasi en ucuz olanidir.

Sont filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralele olarak baglanirlar. Bu tip
filtrelerle amag, diislik bir sont empedans yoluyla istenmeyen harmonik akimlarin filtre
lizerinden ge¢mesini saglamaktir. Bu nedenle sont filtreler harmonik akimlarina c¢ok

diisiik bir empedans gdstermek icin tasarlanir. Ayrica sont filtreler temel frekansta

29



reaktif giic saglayarak gilic faktorii diizeltiminde de kullanilirlar. Bu yoniiyle
ekonomiklik saglarken buna karsilik paralel filtreler, temel frekansta reaktif giig
iiretebilirler ve daha ekonomiktirler. En 6nemli 6zellikleri de tasarimlarinin kolay
olmasidir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinde harmonik frekansl akimlara diisiik empedansl
bir yol saglayan paralel filtreler kullanilir. Tek tek veya birlestirilmis seri veya paralel
filtreler, her frekans i¢in ayr1 bir filtre devresi gerektirmesi nedeniyle oldukga pahalidir.
Sont filtre de, seri filtre gibi sadece ayarli frekansinda veya ayarli frekansi civarinda
etkilidir. Sont filtre kullannominin en biiylik sakincasi gii¢ sistemiyle rezonansa
girmesidir. Filtre bilesenleri mevcut sebeke empedansiyla birbirini etkileyerek rezonansi
gerceklestirirler. Bundan dolayi, ayarli bir sont filtrenin dizayni ve uygulamasi i¢in bu
filtrenin uygulanacagi mevcut gii¢ sistem sebekesinin ayrintili bir analizi gerekmektedir.
Sont filtrelerin yerlesimi de ¢ok onemlidir. Merkezi bir yerlesim, rezonans durumunda
daha biiyiik bir zarara sebep olur. Her ne kadar rezonans problemi dikkate alinarak sont
filtrenin tasarimi yapilsa da, gelecekte elektrik sebekesinde olabilecek herhangi bir
biliylime ve degisme sistemin degerlerini degistirecek ve yeni bir yerlesim ve tasarimi

gerektirecektir [9].

Ys

Nonlineer
Yik

Sekil 2. 13 Devrede sont filtrenin kullanimi [9]

Tek Ayarh Filtreler

Tek ayarl filtreler, diisiik empedans veya kisa devre olusturarak ayarlanan frekanstaki
harmonik akiminin bastirilmasini saglarlar. Bu islemi genellikle tek bir frekans degeri

icin yaparlar. Tek ayarli filtreler, seri RLC devresinden meydana gelmektedir.
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Sekil 2. 14 Tek ayarl filtre devresi [9]

Tek ayarli filtre i¢in wagisal frekansindaki filtre empedansi Z¢ su sekilde verilir:

Z:=R +j(oL — 1/oC) (2.58)

Filtre empedansini filtre parametrelerine bagli olarak elde etmede asagidaki

bagintilardan yaralinarak bu bagntilarda X, rezonans anindaki reaktans degerini

gostermektedir.

w=wy (1+96) (2.59)
wn=1/VLC (2.60)
C=1/wn X, =1/ wnRQ (2.61)
L=X//wn=RQ/ wy (2.62)

kullanilarak Arrillaga tarafindan empedans igin

Ze=R.[1+JQ5.(2+5 | 1+68)] (2.63)

Esitli verilmis olup 6 nin degerinin 1° e gore ¢ok kii¢iik olmasindan sonugta,

Zi=R.(1+J2Q6) = X.(Q1+J25) (2.64)

Seklinde verilmistir. Burada X, rezonans anindaki reaktansi gostermektedir.

Tek ayarl filtre kullanim1 en uygun filtre olup filtre kolunun empedansi su sekildedir;
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Z=R+j(wL - 1wC) (2.65)

Filtrenin ayarlandig1 frekansta empedansin imajiner kismi sifira esit olur ve rezonans
meydana gelir. Rezonans aninda empedans, R direncine esit olur. Filtrenin ayarli oldugu

rezonans frekansi,

f.=1/2mVLC (2.66)

ile belirlenir. Harmonik bilesenler goz oniinde alindiginda n. harmonikteki rezonansta

filtredeki elemanlarin endiiktif ve kapasitif reaktanslari,

Xin = hwl (2.67)
Xen=1/nwC (2.68)
olacaktir. Rezonans durumunu r indisi ile gosterirsek rezonans halinde

Xur = Xer (2.69)
Olur. Harmonik filtrelerindeki kondansatorler yildiz veya ticgen olarak baglidir.

Filtredeki elemanlarin belirlenmesinde su yol izlenir:

Daha once belirtildigi gibi filtreler temel frekansta reaktif giic kompanzasyonunda da

kullanildiklarindan gerekli kondanstor kapasitesi reaktif giic esitligi,
Qc = w.C.U? (2.70)

lle belirlenir. Filtreler igin kullamlacak kondansatér kapasitesinin  degerinin
belirlenmesinde kullanilacak sont filtre adedinden yararlanilir. Sont filtre kolu sayist k

olmak tizere her filtre i¢in kondansator kapasitesi degeri,

C.=C/k (2.71)

olacaktir.

Filtrelerin ayar keskinliginin dl¢iisii olarak bilinen kalite faktorti,

Q=(L/C)/R=Xy/R=Xc /R (2.72)

olarak verilir. Burada X, ve X¢, reaktans degerleri, rezonans frekansindaki degerlerdir.

Verilen bir kalite faktorii degeri i¢in filtrenin endiiktansi, kalite faktorii ifadesinden
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Lr = X|_r / Zﬂfr = R.Q / 27Tfr (2.73)

Olarak belirlenir. Ayni sekilde kondansator degeri,

Cr=1/2nf,. Xer=1/2nf, .R.Q (2.74)

fle hesaplanir.

Filtrenin kaynak empedansiyla etkilesime girmesiyle rezonans meydana gelebilir. Bu
frekans degeri, filtrenin ayarlandigi frekanstan daha diisiik bir frekanstir. Ls kaynak

Ozendiiktansi ve L filtre endiiktans1 olmak iizere, rezonans frekansi;

f=(1/2m)V1/(Ls+L).C (2.75)

olarak bulunur. Filtrelerin sistemde rezonansa girdigi bu frekans degerinin kontrol

edilmesi gereklidir [9].

Cift Ayarh Filtre

Cift ayarli filtreler adindan da anlasilacagi gibi iki ayr1 frekansta ayarli olup
ayarlandiklar1 bu frekanslarda diisiik empedans gostererek bu frekanstaki harmonik
bilesenlerin siiziilmesini saglarlar. Tek ayarli filtre ile karsilagtirildiginda temel
frekanstaki glic kaybinin azligi, bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir. Bundan bagka
endiiktanslarin sayisinin ayarlanmasi ile yliksek gerilimlerde biitliin darbe gerilimlerini

denetim altina alirlar [9].

[l
=

Sekil 2. 15 Cift ayarli filtrenin empedans degisimi [9]
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Sekil 2. 16 Cift ayarl filtre devresi [9]

Soniimlii Filtreler

Yiiksek mertebeli harmoniklerin siiziilmesinde belirli frekanstan sonra empedansi diistik
degerler gosteren filtrelerin kullanimi uygun olmaktadir. Bu nedenle gosterdikleri

ozellikler nedeniyle filtreler kendi aralarinda siniflandirilabilir.

Sontimlii filtreler yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini (6rnegin 17 ve iizeri)
filtrelemek i¢in kullanildiginda yiiksek geciren filtre olarak anilirlar. Bu durumda
yiiksek frekansa kiiclik empedans gosterirken diisik frekanslara yliksek empedans
gosterirler. Sontimlii filtrelerin kalite faktorleri 0,5 ile 5 araliginda olup diisiik
degerdedir. Genellikle ayarlandiklari frekans, rezonans frekansindan diisiiktiir. Ornegin,

11 yerine 10.7, 17 yerine 16.5 gibi segilir.

—~ C Ci -~ Ci

Al

1. { I Ny
L. oA
L R L R
R p L
=
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. 17 Soniimlii filtre devreleri [9]

a) birinci derece b) ikinci derece ¢) tiglincii derece d) C tipi
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Sekil 2. 18 Sonitimlii filtrenin frekans —empedans degisimi [9]

Karsilastirildiginda her filtrenin avantaji farkliliklar gostermektedir. Birinci dereceden
sontimlii filtreler temel frekansta asiri kayiplara sahip olup biiylik bir kapasite
gerektirdiklerinden yaygin olarak kullanilmaz. Ikinci dereceden filtreler iyi bir
filtreleme performansi saglar, fakat iiclincii dereceden filtrelere gore daha yiiksek temel
frekans kayiplari gosterirler. Ugiincii dereceden soniimlii filtrelerin ikinci dereceye gore
temel Uistlinliigl, C, kapasitesinin neden oldugu frekansta empedans artmasindan dolayz,
temel frekans kaybina neden olmasidir. C tipi filtrenin filtreleme performansi, ikinci ve
ticlincii dereceden filtrelerin arasinda yer almakta olup, temel frekans kayiplarinin azlig

onemli bir avantaj saglar.

Diisiik mertebeli harmonikler i¢in soniimli filtrelerin kullanimi ekonomik olmamakla

beraber bu filtrelerin baslica istiinliikleri su sekilde ifade edilebilir:

e Kapasite kayiplari, calisma ve yiiklenme sirasinda 1s1 degisimine daha az
duyarhdir. Frekans sapmalari da {iretim toleranslar1 {izerinde fazlaca etkili
olmamaktadir.

e Artan anahtarlama ve bakim sorunlar1 bakimindan paralel kollarin ek devrelere
ayrilmasina gerek duyulmaksizin, genis bir frekans araliginda diisiik bir
empedans saglarlar.

o Ikinci mertebeden yiiksek gegiren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri
zayiflatmada tek ayarl bir filtreden daha etkilidir.

Ikinci dereceden soniimlii filtrenin empedansi
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Z=(1/jwC) + (1R + ljwL)* (2.76)

olarak verilir. Filtrenin kalite faktorii de asagidaki sekilde verilir.

Q=R/(LIC)*™=R/X,.=R/Xc¢ (2.77)

r = Xc / X esitligi de, yiiksek gegiren filtre i¢in smirlidir. Yiiksek geciren filtrede Q
(kalite faktorii), 0,5 ile 2 arasinda degisik degerler alir. Kose frekansinda Q’ nun degeri
iken, filtrelemeden daha ¢ok soz edilir. Daha yiiksek frekanslarda filtre empedansi
durmadan yiikselirken Q’ nun daha diigsiik degerleri i¢in kose frekansindaki cevabi
goriilemez ve frekans artarken empedans asagi yukari sabittir. Q° nun seciminde

diisiiniilebilecek diger faktorler sunlardir:

Arrillaga tarafindan verilen Ainsworth’ un kullandig1 esitliklerde ikinci dereceden
sontimli filtre icin ayar frekanst ve m katsayis1 tanimlanmigtir. Bu parametreler

strastyla su sekilde ifade edilir:

fo= 21.R.C (2.78)
L

Tipik degerler i¢in m, 0,5 ile 2 araligindadir. 2. tip filtrenin admitansi, m degerinin

azalmasiyla artis gostermekte ve kose frekansi da ayni1 sekilde artmaktadir [9].

2.2.3 Statik VAR Kompanzasyon

Elektrik enerjisinin kalitesi bircok nedenden otiirii titizlikle ele alinmasi gereken bir
konudur. Giinlimiizde, gii¢lii ve hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin giic faktori
geleneksel elektromekanik kompanzasyon diizenekleri ile diizeltilemez. Bunun nedeni
geleneksel kompanzasyon sistemlerinin, yiikiin ani sekilde ihtiya¢ duydugu reaktif gii¢
talebine hemen cevap verememesi ihtiya¢ duyulan kapasitif reaktif giiciin
kompanzasyon sisteminden karsilanamamasidir. Bu problemden yola ¢ikarak statik

VAR kompanzasyon gelistirilmistir.

Statik VAR kompanzator (SVC) ile gii¢ faktoriiniin sik ve biiyiik degisimler gosterdigi
ark ocaklari, asansorler, otomotiv, kagit, ambalaj, gida, tekstil, cam ve ¢imento

sektoriinde kullanilan punto kaynak makinesi, liman vingleri, diiz kaynaklar gibi ¢ok
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hizli devreye girip ¢ikan biiylik giicli yiiklerin anlik kompanzasyonu hizli bigimde
yapilabilmektedir.

Statik VAR kompanzatorler temel olarak tristor kontrollii elemanlar1 kullanilir. Bir
statik VAR sisteminin tamamini veya bir kismini meydana getiren reaktif giic kontrol
elemanlarinin temel tipleri: tristdr kontrollii reaktoér (TCR), tristor anahtarlamali reaktor
(TSR) ve tristor anahtarlamali kondansator (TSC) olarak ele alinabilir. SVC, maksimum
kapasitif ve endiiktif giic sinirlarina ve bu smirlar arasinda her degeri saglama

yetenegine sahiptir [10].
Statik VAR kompanzatorlerinin temel tiplerini su sekilde siniflandirabiliriz [11];

e Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC)

e Tristdor Anahtarlamali Reaktér (TSR)

e Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

e Sabit Kondansatorlii Tristor Kontrollii Reaktor (FC-TCR)
e Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

e Tristor Kontrollii Faz Degistirici (TCPV)

2.2.3.1 Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)

Tristor valfinin tam veya sifir iletim kontrolii ile etkin reaktansi adimli olarak
degistirilen ters paralel bagl tristor anahtarlamali bir kapasitordiir. Sekil 2.19” da TSC
esdeger devresi goriilmektedir. TSC, alternatif akim kiyici ile buna seri bagl bir
kondansatéorden meydana gelmektedir. Kontrol elemani kondansatordiir, anahtar
integral yarim dongii kontrolii ile ¢aligtirilir, kondansator tam olarak devreye girer veya
¢ikar[12]. Anahtarlama, akim akis1 durmasi i¢in akim gegisinin sifir aninda tristor kapi
darbeleri engellenerek gergeklestirilir [12]. Buna ilaveten devredeki L endiiktansinin da
i¢ direnci bulunmaktadir. Bu eleman tetiklemenin olmadigi durumlarda meydana
gelebilecek anlik yiiksek akimlari sinirlamak i¢in kullanilmistir [11]. Birden fazla TSC
yapist (glicleri birbirlerine yaklagik olarak esit secilerek) aymi yiik barasina paralel
olarak baglanirlar. Reaktif gii¢ talebi arttikga tristorler tetiklenerek ihtiya¢ duyulan
sayida TSC devreye alinir.
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L

Sekil 2. 19 TSC esdeger devresi [11]

Ug fazli uygulamalarda TSC cihaz1 sekil 2.20° de gosterildigi gibi iiggen (delta) olarak
baglanmaktadir. TSC’ nin kontrolii on-off kontrol teknigi ile yapilir. Enerji sisteminde,
baslangicta meydana gelebilecek bozulmalari 6nlemek i¢in TSC yapisindaki
kondansatorler devreye alinmadan 6nce kaynak geriliminin tepe degerine sarj edilerek

devreye alinmaktadir [11].

L1

L2 L +
13 g L
c3
T2
L3
L2 T2
cz
bl
Ldl
|y
¢ cl
Rk Ll

Sekil 2. 20 TSC’ nin ii¢ fazli es deger devresi [12]
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Kararl hal sartlarinda tristor valfi kapandiginda ve TSC kolu bir siniisoidal AC gerilim

kaynagina baglandiginda gerilim,

V' = V.sin(wt) (2.80)
koldaki akim,
i(wt) = V.(2=) . oC.cos(wt) (2.81)

ile verilir. Burada n,

n=1/vo2LC = \/’;:Z (2.82)

ile hesaplanmaktadir. Kondansatoriin iki ucu arasindaki gerilimin genligi,

Ve= V.2 (2.83)

n2-1

esitligi ile bulunmaktadir. TSC kolu, akimin herhangi bir sifir aninda tristér valfine
sinyal verilerek devre dis1 birakilir. Akimin sifir gegislerinde kondansator gerilimi en
yiiksek degerindedir. Bu durumda kondansator sarj durumundadir. Baglantisi kesilen
kondansator bu gerilim degerinde sarja sahiptir ve bu nedenle iletken olmayan tristor

valfinin uglarindaki gerilim, uygulanan AC gerilimin sifir ve tepe degerleri arasindadir [

10].

Baglantis1 kesilen kondansatoriin uglarindaki gerilim degismeden kalirsa, uygulanan AC
gerilimin uygun tepe degerinde hicbir gecici durum olmadan TSC grubu tekrar
anahtarlanabilir. Normalde kondansatér baglantis1 agildiktan sonra desarj edilir.
Boylece, kondansatoriin tekrar baglanmasi sifir ile vn? / (nz-l) arasindaki bazi artik
kondansator gerilimlerinde gerceklestirilmelidir. Tristér valfinin uglarindaki gerilim
sifir oldugunda uygulanan AC gerilim ve kondansator artik gerilimi birbirine esittir
[10].

2.2.3.2 Tristor Anahtarlamah Reaktor (TSR)

TSR kullanilarak olusturulan SVC yapisindaki filtreler, SVC yapisindaki gii¢
elektronigi elemanlarinin neden oldugu ve biiylik degerli endiistriyel yiiklerden
kaynaklanan harmonikleri ortadan kaldirmak amaciyla kullanilir [10]. TSR, reaktif gii¢

tilkketen paralel bir kompanzatordiir. Calisma prensibi basit, sadece yarim saykillik
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gecikmeye sahip ve harmonik iiretimi yapmamaktadir. Baglama asir1 gerilimlerine ve
gecici olaylara yol agmamak igin reaktdr elemanlari; sisteme uygulanan alternatif
gerilimin pozitif ve negatif tepe degerlerinde yani akimin sifir ge¢is noktalarinda
devreye alimir ve cikarilirlar. TSR yapisinda sadece alternans baslarinda (F90°)
tetiklemem yapildigindan harmonik problemi ortadan kalkmaktadir. Sekil 2.21° de
TSRtabanli SVC’ nin esdeger devresi goriilmektedir. TSR, alternatif akim kiyici ile
buna seri baglh bir reaktorden meydana gelmektedir. SVC olusumu ise mevcut TSR
yapisina paralel baglh bir sabit kondansatdr eklenmesi ile elde edilmektedir. Ug fazli

uygulamalarda TSR cihazi tiggen (delta) olarak baglanmaktadir [11].

I YiikBaras1

TSR
—— }]1 ..-;lx ——  Sabit
Tetikleyici - I Kapasitor
>
3 L

Sekil 2. 21 TSR tabanli SVC’ nin esdeger devresi [11]

2.2.3.3 Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Giig sistemlerinde kullanim1 hizli bir bigimde artan tristér kontrollii reaktor iceren statik
VAR kompanzatorler, siirekli ve hizli bir reaktif giic ve gerilim kontrolii saglama
kabiliyetleri sebebiyle sistemin performansint ve kalitesini pek ¢ok yonden
gelistirebilmektedir. Bunlar; gii¢ frekansinda gecici asir1 gerilimlerin kontrolii, gerilim
¢Okmesinin onlenmesi, gegici kararliliginin arttirilmasi, iletim ve dagitim sistemlerinde
dengesiz yiikleri besleyen ii¢ fazli sistemlerin dengelenmesi ve kesintili siirelerde

calisan yiiklerin sebep oldugu gerilim salinimlarinin 6nlenmesi olarak siralanabilir [10].
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fletim sistemlerinde kullanilan tristdr kontrollii reaktdr, kapali ¢evrim gerilim regiilatorii
ve tristor tetiklemeli kontrol sistemi igerir. Genel bir TCR yapist sekil 2.22° de
verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi TCR, paralel bagl iki tristér ve bunlara seri
bagli bir reaktérden olusur. Bu iki ters paralel tristor simetrik bir bicimde kapilanmistir.
Buradaki tristorler zamana bagli olarak akimin temel bilesenini kontrol eder.
Tristorlerin her biri, uglarindaki gerilimin sifir gecis anindan itibaren 6l¢iilen tetikleme
acisina () ya da iletim agisina (o) bagl olarak doniisiimlii olarak yarim periyotluk
stirelerle iletimde olurlar. Sekil 2.23” de goriildiigii gibi tetikleme agisinin 90° ile 180°
degerleri arasinda kismi iletim s6z konusudur. Tetikleme agilarinin 0° ile 90° degerleri
arasinda olmasi durumunda, dogru akim bilesenli asimetrik akimlar meydana
geleceginden, bu araliklarda isletimine pratikte miisaade edilmez. Tam iletim 90°
tetikleme acisinda elde edilir. Bu durumda akim, reaktif karakterde ve siniisoidaldir.
Kismi iletimler ise 90 ile 180 derece arasindaki agilarda elde edilir. Tetikleme acisinin
arttirllmasinin  etkisi akimin temel bileseninin distiriilmesidir. Bu deger, reaktoriin
reaktif giiciini ve akiminin dlismesini saglar. Dolayisiyla reaktoriin endiiktans
degerinde de bir artis meydana gelir. Akimin temel bileseniyle ilgili oldugu kadariyla

tristor kontrollii reaktor kontrol edilebilir bir siiseptanstir [10].

{l

Sekil 2. 22 TCR’ nin temel yapis1 [15]
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a=11d
o—1 4}

Sekil 2. 23 TCR’ ye ait akim ve gerilim dalga sekilleri [15]
Sekil 2.21° de goriilen tristorlerin a tetikleme agilar1 ya da o iletim agilar1 uygun
secilmek sartiyla, reaktdr akiminin efektif degeri, istenilen sinirlar i¢inde ayarlanabilir.

Burada iletim agisini1 (o) tetikleme agisi cinsinden yazarsak;

o=2(r—a) (2.84)

Reaktor lizerinden gegen ani akim ifadesi ise su sekilde yazilabilir;

V2v

X

(cos (?) — cos(wt)), ? <wt< ?

m+o 3m—0
0, — <wt<

(2.85)
Devrenin temel akim bileseni Fourier analizi ile su sekilde hesaplanabilir;
4 .
I = \/zzr (m — sinog /m) (2.86)

Burada Vy, degeri reaktoriin maksimum degerini, X, degeri ise reaktdriin reaktansini
gostermektedir. Devrenin temel akimi I, o ve a degerleriyle baglantilidir. Akimin ve

gerilimin bilesenlerinden yararlanilarak TCR siiseptans degeri su sekilde hesaplanabilir;

B(a)=11/V = (0 —sino) | X.t = (2(r — a)+sin2) / X.w (2.87)

TCR icin efektif siiseptans degerleri Cizelge 2.1’ deki gibi degismektedir. Devrede

maksimum stiseptans degeri 0=180° ve a=90° degerlerinde elde edilir.
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Cizelge 2. 1 TCR’ nin tetikleme ve iletim ag¢ilarina bagl olarak degisimi [10]

o e} B Aciklama

90° | 180° xr)! Maksimum sfiseptans

110° | 140° | 0.5732(Xr)" -

130° | 100° | 0.2421(Xr)” i

150° | 60° | 0.0577(Xr)" -

180° 0° 0 Minimum siiseptans

Sekil 2. 24’ de ti¢ fazli liggen bagli TCR nin baglanti semas1 gosterilmektedir.

a

b

c
b
TCR
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Sekil 2. 24 TCR’ nin ii¢ fazli esdeger devresi [10]

Sekil 2.23” de verilen TCR akim-gerilim karakteristigine gore (TCR karakteristigi ile
sistem ylik egrisinin kesistigi nokta) 0=120°" de calismasi durumumda TCR amacina
yonelik calismis ve bara geriliminin de referans degerinde tutulmasi saglanmig

olacaktir.

2.2.3.4 Sabit Kondansatorlii Tristor Kontrollii Reaktor (FC-TCR)

Sabit kondansatorlii tristor  kontrollii reaktor (FC-TCR) iceren statik VAR

kompanzatorleri, sabit kondansator gruplarina paralel bagli (o agisi ile kontrol edilen)
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degisken bir reaktdrden olusur. Tristoriin iletim araliklart kontroliiniin teknigi her yarim
periyotda (o agis1 90° den 180°’ ye artis1) anahtarlanir, harmonik akim bilesenleri tiretir.
Hizl1 tepki ve dengeli yiik kapasitesini sabit kondansator yapar, g¢esitli dengesiz
durumlarda tristor kontrollii endiiktansin en énemli avantaji yiikleri kompanze etmeyi
seri bir sekilde sunmasidir [13]. Sabit kondansatorlii tristor kontrollii reaktérde, bir
yandan sabit kondansatorler reaktif gii¢ iiretirken, diger yandan tristor kontrollii reaktor
giic tiikketecektir. Bu diizenin endiiktif boliimii bir 6zel sabit reaktor ve tristér kontrollii
reaktor VAR ( Volt - Amper — Reaktif ) tireticisi gibi kabul edilebilir. Sabit reaktor ayri
adimlarda degistirilir. Ornegin bir tristor anahtarli reaktdr gibi uygulanir ve degisken
reaktor azaltilmis kontrol araligi icinde TCR’ nin c¢alismasini tutmak icin siirekli

degistirilir [14].

Belirli bir gerilim seviyesinde kondansatdr grubunun reaktif gii¢ iiretimi sabit
oldugundan, selften saglanan sistemin reaktif gii¢ liretimi tristorlerin tetikleme agilarinin
degistirilmesiyle belirlenmektedir. Tristorlerin tetikleme agilarinin degistirilmesi reaktor
akiminin temel bilesenini, dolayisiyla reaktif giiciin biiylikliigiinii kontrol edecektir.
Bazen tetikleme agilarinin uygun segilmemesi, tristor kontrollii reaktoriin harmonik
tiretiminin etkin oldugu belli degerlerde, rezonans sartlar1 bakimindan olumsuzluklara

yol acabilecektir.

K

s
",

Sekil 2. 25 Sabit kondansatorlii - tristor kontrollii reaktor devre semast (FC-TCR) [10]

Asagidaki formiilde Bc ve By(o) sembolleri FC-TCR’ nin siiseptans degerini

gostermektedir.
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B(a) =BC - BL(0) (2.88)
BL(o)= (o —sino) I X (2.89)

Sabit kondansatorlii reaktorlerde, o iletim agis1 ve a tetikleme agisi sayesinde reaktif

giicii istedigimiz sinirlar igerisinde tutmak miimkiindiir. Buradan yararlanarak;

Q(0) = -[Bc— BL(0)].V? (2.90)

Burada V degeri; FC-TCR’ nin rms cinsinden gerilim degeridir.

FC-TCR’ nin irettigi reaktif giiciin iletim acisima bagl degisimi Sekil 2.26 da

goriilmektedir.

Normilized Reactive Power (1))

| 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cenduction Angle (5}

Sekil 2. 26 iletim agis1 ile reaktif giic iliskisi [15]
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Q(x)=-(Be-Blv{a)v"2

Qt=—(Bc-BlojvA2
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kapastif Qc=Bc.V"2 Qt endiiktif

Sekil 2. 27 Siirekli halde kompanzatoriin gerilim-reaktif giig iliskisi [15]

Sekil 2.27° den goriildiigii gibi kompanzatdriin kontrolii V; ve V, gerilimleri arasindaki
bolgede yapilir. Gerilim ve reaktif giic arasinda lineer degisim vardir. Tristorlerin
tetikleme agis1 o’ ya gore a=0 iken (Q,V1) noktasindan a=m/2 oldugunda (Qc, V2)

noktasina kadar lineer olarak degisim gerceklestirebilir.

Farkli tetikleme acilarinda, kompanzator akimi temel bileseni sebeke gerilimine gore
ileri ya da geridedir. Maksimum kapasitif gii¢ ¢ikist a =90° oldugu zaman elde edilir.
Statik VAR kompanzatorler genelde; yiik kompanzasyonu ve enerji iletim sistemlerinde

gerilim desteklenmesi amaglari i¢in kullanilir [15].

Sekil 2.28” de bir demir ¢elik fabrikasinda uygulanan FC-TCR kompanzator devresinin
baglanti tek hat semas1 gosterilmektedir. ( Tek hat sema detayin1 gérmek i¢in EK-A’ ya
bakiniz.)
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Sekil 2. 28 FC-TCR kompanzator devresinin tek hat semasi
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2.2.3.5 Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

TCSC kullanilarak yapilan statik VAr kompanzatorler, kompanze edilen sisteme bir¢ok
fayda saglar. TCSC sistemi ile hattin dogal empedans degeri artirilarak daha etkili bir
bicimde gii¢ ve kararlilik kontrolii yapilabilir. Bu sistemler hattin kapasitif empedansini
degistirerek hattin giic tasima yetenegini ve sistem kararliligini arttiran bir sistemdir.
TCSC’ler hizli cevap verme Ozelliginden dolayr sistem salinimlarini hizli bir sekilde
kontrol edilebilir. Ayrica bunlarin kontrol sistemlerinde mekanik anahtarlamalar

kullanilmadigindan bakim maliyetleri oldukea diisiiktiir [10].

D
. N e

Sekil 2. 29 TCSC devre semasi [10]

Sekil 2.29’ da goriildiigi gibi tristér kontrolii, hatta seri bagli kondansatoriin uglar
arasinda yapilir. Sistem salinimlarinin séndiirtilmesi i¢in TCSC’ lerde ¢ok farkli kontrol

yontemleri ve sinyalleri uygulanmistir [10].

2.2.3.6 Tristor Kontrollii Faz Degistirici (TCPV)

Tristor kontrollii faz degistirici, hizli degisen faz agisi saglar. Iletim hattinin faz
gerilimine dikey olarak gerilim bilesenleri eklenmesi veya g¢ikarilmasi ile faz
kaydirmasi yapilabilir. Genel bir devre semast Sekil 2.30° da verilmistir. Uyarma
transformatoriinden faz gerilimine dik bir gerilim bileseni elde edilir. Bu gerilim seri

transformator {izerinden yeni bir gerilim iiretmek i¢in hatta verilir [10].
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3 faz hat
Seri
Transformatér
MAANSTTT
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Sekil 2. 30 TCPV devre semasi [10]

2.2.3.7 Statik VAR kompanzator Korumasi

Uygulamada en 6nemli durumlardan bir tanesi SVC koruma sartlaridir. Bir SVC’ de
ekipmanlarin tiimi sistem tehlikelerinin tiim tiplerinin dezavantajlarindan korunmalidir.
Koruma sisteminin gorevi; asir1 akim, asir1 gerilim, toprak hatasi, faz-faz hatasi, faz-
toprak hatasi, faz dengesizligi, asir1 reaktif gii¢ yliklenmesi ve SVC elemanlarina baski
olusturabilecek tiim hatalardan korumaktir. Temel ve geri korumalardan olusan koruma

sistemleri olusturulmalidir [12].

Ornegin, TSC’ de kapasitdrler Sekil 2.31° de goriindiigii gibi paralel dizilerek baglanir.
Bu paralel diziler arasinda koprii baglantili olarak mevcut akimlarini 6lgerek bireysel
kondansatdr birimlerinin basarisizliginin belirlenmesi igin bir yontem saglar. Normal
sartlar altinda 2 kolda dengelidir ve kopriideki akim sifirdir. Eger bir kondansator
arizalanirsa, kondansator dizi yapi bilgisine dayali hesaplanabilen bir koprii akim akar.
Ayni kolda ikinci bir kapasitér boliimii arizasi ¢ok biiyiik bir dengesiz akima sebebiyet
verecektir. Bir kriter olusturulmustur. Ornegin asir1 gerilimim %10 gibi, ek hatalar

durumunda onarim i¢in bloke ederek SVC kesilmesine sebep olacaktir.

SVC kollarinda bir¢cok hatalar tristorlerin kontrol hareketi tarafindan kesilecektir.
Islemin devam etmesi igin kollardaki kusurlu koldaki akimin akisini hizli bir sekilde
kesecektir. Hatayr gidermek i¢in devre kesicileri acarak yedek hizmet vermektedir.

Acikea, tristor engellemesi ve kesici isleyisi arasindaki iligski koordinasyonlu olmalidir.
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Kesici operasyonu gii¢ sisteminden sadece tim SVC’ yi tamamen kaldirilmasini
gerektiren durum ile sinirli olmalidir [12].
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Sekil 2. 31 TSC ve TCR’ nin birlestirilmis devre semasi [12]
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BOLUM.3

ORTA GERILiM DAGITIM SiSTEMLERINDE REAKTIF GUC
KOMPANZASYON TEKNIKLERIi

3.1 O.G.’ de Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Amaci

1 kV ve iizeri gerilim seviyelerinde uygulanan kompanzasyon sistemidir. Iletim ve
dagitim sebekelerinde giic faktoriinlin diizeltimi sebeke enerjisinin kalitesi ve yatirim
maliyetleri acisindan ¢ok onemlidir. Orta gerilimde reaktif gli¢ kompanzasyonu sebeke
enerji kalitesi; hat sonlarinda ve trafo busbarlarindaki gerilim seviyelerindeki azalmalari
onlemek ve iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar1 azaltmasi, malzeme ve trafolarin

performansinda artig saglamasi amaci ile yapilmaktadir.

Orta gerilim kompanzasyonu, alcak gerilim kompanzasyonuna gore daha yiiksek
miktarlarda reaktif enerjinin kompanzasyonu i¢in uygulanan, hassasiyeti daha az,

kurulum ve bakim maliyetleri daha yiiksek olan bir kompanzasyon sistemidir.

51



Sekil 3. 136 kV — 50 Hz’ lik O.G. gii¢ faktorii diizeltme sistemi [19]

3.2 0.G.’ de Reaktif Gii¢c Kompanzasyonunun Avantajlari

Orta gerilim de reaktif giic kompanzasyonu, elektrik sisteminin yeterli teknik ve
ekonomik yonetim isleyisini optimize etmek igin birgok hayati 6nem tasiyan avantajlara

sahiptir. Bu avantajlar1 teknik ve ekonomik olarak iki basliga ayirabiliriz;

3.2.1 Teknik Optimizasyon

Enerjinin iretimi, iletimi ve dagitimi enerji kayiplarinin 6nemli bir bdliimiinii
olusturmaktadir. Genelde bu kayiplar; iiretim ve trafo merkezleri kayiplari, iletim
sistemindeki kayiplar, orta ve yiiksek gerilim {izerindeki kayiplar ve dagitim

hatlarindaki kayiplar olarak siniflandirilabilir.

Orta gerilim dagitim hattinda kayiplarin seviyesini azaltmak i¢in kondansatdr banklart
yardimiyla kompanzasyon sistemi kurulabilir. Kurulan kompanzasyon sistemi, elektrik
sisteminden talep edilen reaktif enerjiyi saglayacagindan elektrik sisteminden talep
edilen reaktif enerji ve haliyle goriiniir enerjide bir azalmaya neden olacaktir. Bu
yiizden, akim ve gii¢ degerleri arasindaki dogrudan iligkiye gore joule etkili kayiplarin

degeri azalacaktir.
Bir hatta joule etkili kayiplar;

P(kW) = 3.r.1%.L (3.1)
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Bir hatta reaktif enerji tiikketimi;
Q(KVAr) = 3.x..1%L (3.2)

Bir kondansator banki baglandiktan sonra azaltilmis kayiplar;

Py = L 00 (3.3)

formiilii ile ifade edilir. Formiil de r, (2/km) olarak km bagina hattin direncini, L ise km
olarak hattin uzunlugunu ifade etmektedir. Bu formiil, bir kurulumun performasinin
ekonomik degerlendirilmesini yaparken Onemlidir. Cilinkii dagitim boyunca maliyet
aktif enerji ile temsil edilir, reaktif enerji tiikketimi i¢in ek bir gizli maliyet 6demesi

yoktur [16].

Bir kondansator bankinin baglanmasindan sonra goriiniir giicteki azalma bazi sonuglara
yol agmaktadir. Bunlar; kablolar {izerinden iletilen yiikii azaltmak, trafolarin besleme

kapasitesini arttirmak ve hat sonunda gerilimi arttirmak seklinde ifade edilebilir.
IEC 60871-1 standardina gore bir kapasitdr banki baglandigi zaman gerilim artisi;

AU (%) = ( Qpat/Scc ) X 100 (3.4)

Hat gerilim diisiimii;

P.L
10U2 "’

U(%) = ( Ry+Xy.tand) (3.5)

Formiilleri ile ifade edilmektedir. Bu esitliklerde Qpat, kapasitor bankin reaktif giicli, Scc,

baglant1 noktasindaki kisa devre giicii’ diir.

Sonug olarak orta gerilim de yeterli reaktif giic kompanzasyonu yapmanin, elektrik
dagitimi ve iletimi boyunca gerilim kontroliinii saglamaya yardim etmek, trafolar1 ve
hatlarin besleme kapasitelerini artirmak, dagitim ve iletim kayiplart seviyelerini

azaltmak gibi teknik agidan avantajlar1 vardir.

3.2.2 Ekonomik Optimizasyon

Orta gerilim’ de reaktif giic kompanzasyonunun yapilmas: ekonomik olarak; reaktif
enerji tiiketimini azaltmayla enerji maliyetinin azalmasi, iletim ve dagitim hatlarinda
kayiplarin gizli maliyetini azaltmasi1 ve tesisleri daha verimli duruma getirerek ekstra

yatirim maliyetlerini azaltmasi gibi avantajlar1 saglamaktadir.
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3.3 0.G.’ de Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu I¢cin Optimum Kapasitér Yerlestirme

Elektrik sistemi boyunca reaktif enerji iletimi ve dagitimi 6nemlidir. Bu ylizden, reaktif

enerji, elektrik sebekesinin belirli noktalarinda kompanze edilmelidir. Bunlar;

Diisiik giiglii hidroelektrik santralleri ve riizgar santralleri gibi tiretim durumlari, indirici
ve dagitim merkezleri, orta gerilim dagitimli ve tiiketimli enddistriyel tesisleri
(Madencilik, ¢imento, kimya, celik vs.) gibi yerlerde kompanzasyon sisteminin

kurulmasi uygundur [16].

Bir bolgede dagitim seviyesinde reaktif giic kompanzasyonu sistemi kurulumu igin
gerekli olan uygun yer ve kapasitor sayisini belirlemede o bolgenin elektrik kurumunun

genellikle 2 ana plan1 vardir [17];

Plan-1: Kentsel bolgelerde, elektrik yiikleri GIS merkezlerinden beslenen yer alti
kablolarina bagladig: yerde, tiim kapasitif reaktif giic modiiler dizayn1 metal muhafazali

kapasitor banklar ile saglanmistir.

) GIS medium .
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+ Sub bus-bars v cables
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[ ]
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' | '
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f 1
' ] metal-enclosed '
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f breaker & '
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: »+ bank
. ] | I : modules
1
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Sekil 3. 2 Kentsel bolgelerde SFg gazli transformator merkezleri igin reaktif giig
kompanzasyon devre semasi [17]

Plan-2: Kirsal bolgelerde, elektrik yiikleri havai hat fiderlerine baglandigi yerde,
kapasitif reaktif gii¢, dagitim fiderlerinde kutbu monte edilmis kapasitorler ile birlesmis
besleme trafolarinin sekonder boliimiinde kurulmus acik raf klasik kapasitor banklari ile

saglanmistir.
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Trafolarin sekonder boliimiinde kurulacak olan optimum reaktif giic miktari, kapasitor
banklar i¢indeki yatirimlar dahil {iretim, iletim ve ¢evirme sistemleri i¢indeki minimum

sermaye yatirimlarina karsilik gelir [17].

Kayiplar1 azaltmada bir ¢ok 6nemli metot’ dan bir tanesi dagitim sebekesinde uygun
kapasitor yerlestirmedir. Bunun anlami dagitim sebekelerinin optimizasyonu ic¢in ana
gorev uygun yer ve kapasitorlerin kapasitesinin seg¢ilmesidir. Bu secimin amaci,
kapasitorlerin yatirim kurulum ve bakim maliyetlerine gore tasarruf artis1 i¢in kayiplar
azaltmaktir. Genelde, reaktif giliciin kompanzasyon cihazlarinin farkli 6zelliginden
dolay1, dagitim sebekelerinde kapasitorlerin uygun dizayn1 karisik degiskenler

(devamlilik ve farklilik) ile non-lineer programlama problemleri dogurur [18].

Bu problemin optimum ¢oziimiinii bulmak amaciyla, bir sayisal karsilastirma simdiki
durum (kompanzasyon Oncesi) ve yeni durum (kompanzasyon sonrasi) arasinda

asagidaki sekilde formiile edilmistir [18]:

Y.G./O.G. trafolarindaki gii¢ kayiplarin maliyeti artt1 dagitim sebeke hatlarindaki

maliyeti, kompanzasyon 6ncesi yillik enerji kayiplari;

Etloss :365-24-(P1IossL + PllossTR) (3-6)

formiilii ile elde edilmistir [18].

Ortalama yiik diyagrami ile kompanzasyon oncesi Y.G./O.G. trafo kayiplart Pyjpsstr VE

P1iosst hatlarin kayiplaridir.

Y.G./O.G. busbar ve O.G. dagitim sebekesinin yilik aglarinda kapasitdr banklarinin

uygun yerlestirmesi sonrasi, yeni yerlestirilen kapasitorlerin ekonomik etkisi;

Y.G./O.G. trafo kayiplar1 ve hat kayiplarinin yeni degerlerinin maliyeti diistiniiliirse,

kompanzasyon sonrast yillik enerji kayiplart,

Ealoss = 365 . 24 . (P210ssi+P210ssTR) (3.7)

formiilii ile elde edilmistir [18].
Sebeke hat kayiplarinda azalmadan dogan her kar asagidaki gibi elde edilmektedir;

Bir yil boyunca iletim sistemine reaktif giiciin satisindan dogan kar;
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Ti=365.24.T.Y", Qci (3.9)

T — Birim fiyat / kVArh

n — Sebeke baralarinin toplam sayisi

Qci — i barasindaki kapasitoér bankinin kapasitesi

Kurulum ve kapasitor banklarinin bakimi i¢in yatirim maliyeti;

Tc= birim fiyat x Qc (3.10)

formiilii ile elde edilmektedir [18]. Bu fiyat kurulmus kapasitor banklarinin (Qc) toplam
kapasitesi ile kapasitor bank fiyatinin bir kVAr’min c¢arpimindan olusmaktadir.
Formiillerde ekonomik bilesenlerin hepsi bir yil boyunca dikkate alinmigtir [18]. Bu
cikan sonuclarla ve kapasitor yerlestirmede en 6nemli konu olan yatirim maliyetleri

belirlenmis olur.

3.4 0.G.’ de Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Icin Kullanilan Malzemeler

Orta gerilim kompanzasyonun da kullanilan malzemeler, uygulama geriliminin
seviyesinin ylksek olmasindan dolayr gerilim izolasyon seviyesi daha yiiksek
driinlerdir. Bu yiizden malzeme se¢imi ve montajin da kullanilacak malzemelerin

yapisini bilmek ¢ok onemlidir.

3.4.1 Kondansatorlerin Yapisi

Kondansatoriin  yapisi algak giic ve algak voltaj diiz kapasitif elemanlardan
olusmaktadir. Elemanlar paketler halinde diizenlenmis olup ve nominal gii¢ ve voltaj
degerine ulagmak icin seri ve paralel olarak baglanmistir. Kondansatorler iki tip

dielektrikler (yalitkanlar) kullanilarak yapilabilmektedir [19].
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Sekil 3. 3 Harici sigortali standart kondansator bank diizenlemesi [20]

Biitiin film: Bu tip, aliiminyum plakalar arasinda tutulan ¢ok sayida polipropilen film

tabakalarindan olusmaktadir.

Elektrotlar: Ince levha saf aliiminyumdan yapilmistir. Genisletilmis folyo sarg1 yapisi
kondansatore enerji verme esnasinda meydana gelen tepe akim degerlerine karst ¢ok

yiiksek diren¢ vermektedir.

Emdirme maddesi, toksik olmayan, biyolojik olarak pargalanabilen, klor igerigi<5 PPM
sentetik yagdir. Dielektriklere (yalitkanlara) yag emdirme ve kurutma prosesleri olarak
islemden ge¢cmenin ¢esitli sathalarina belirli dikkat gostermek gerekmektedir. Kurutma,
malzemeyi islemden gecirmenin sonunda molekiiler vakuma ulasacagi 100°C sicakliga
kadar 1sitarak, onu uzun bir donem ig¢in vakum sartlar1 altinda otoklav igerisinde

birakarak yiiriitiilmektedir.

Kullanim Oncesi yag islemi, vakum gazini giderme ve c¢ok dikkatli bir kimyasal

depilirasyon (temizlenme) icermektedir.

3.4.1.1 Kasa

Kondansator kasasi arizalar tarafindan olusturulan normal strese dayanabilen elektrik
kaynagi yapilmis dayanikli levha celikten yapilmaktadir. Tamamen doludur ve hava
kabarciklar1 icermemektedir. Kasanin higbir tarafindan hava sizdirmazliinin olmamasi

kondansatore uzun bir 6miir saglamaktadir.

Istek halinde, dzellikle zorlu ortam sartlarina sahip gevrelerde kullanim igin kondansator

kasalar1 6zel olarak paslanmaz ¢elikten yapilmaktadir.
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Kondansator tizerindeki terminaller atmosferik unsurlara miikemmel direng igin
sirlanmig kahverengi porselen izolatdrleri ile donatilmistir. Terminallere elektriksel

baglantilar i¢in daima esnek baglantilar kullanilmalidir.

Normal olarak tek fazli kondansatorler kasalarindan yalitilmis her iki terminale sahiptir.
Ama bazilar yalnizca biri kasadan yalitilmig digeri kasaya baglanmis olarak iiretilir.
Bunun sebebi topraklamadan yalitilmis mesela seri olarak baglanmis tiniteler ile

bankolarin gerceklestirilmesinde kullanilir.

Standartlar ile uyumluluk igerisinde kondansatorlerde arta kalan voltaji en az 5 dakika
calismayi takip eden durdurma siiresi igerisinde 50 V degerinden daha azina diisiirmek

icin dahili olarak bosaltma direngleri ile donatilmistir.

3.4.2 Dahili Sigortalh Olan Kondansatorler

Yiiksek gii¢ bankolari olusturmanin gerekli oldugu zamanlarda, tek-fazli kondansatorler
harici eriyen telli sigortalar ile korunabilmektedir veya dahili sigortalari olan iiniteler

kullanilabilmektedir.

Dabhili sigortalar1 olan kondansatorlerde, liniteyi meydana getiren ve paralel bagh biitiin
kapasitif elemanlar seri olarak bir sigortaya sahip bulunmaktadir. Eger elemanlardan
birisi patlayacak olursa, kisa devre ile linite etkilenmeksizin onun sigortasinin atmasiyla

onun baglantisi otomatik olarak ayrilmaktadir.

Arizalanmis elemanin ortadan kaldirilmasindan sonra, iinite serviste kalmaktadir ve
liniteyi meydana getiren yeterli sayidaki elemanlara dayali olarak kiigiik bir yiizdede
azaltilmis reaktif gii¢ seviyesinde ¢alismaya devam etmektedir. Gozle goriinen agiklikla,
onun kapasitesi limitlerinin standartlar1 igersinde kaldigindan ve bankodaki diger
tiniteler dikkat c¢ekecek Olgiide etkilenmediginden ve ilave olarak, sigortalar
degistirilebilir olmadiklarindan dolay1, boyle bir iiniteyi servis disina ¢ikartmak gerekli
degildir.

Her tiirlii sartlar altinda, boyle kondansatorler ile yapilmis bankolar, normal olarak
bankonun diger 1yi durumdaki kondansator {initelerinin terminallerindeki voltaj nominal
voltajin %110 degerine ylikseldiginde miidahalede bulunmak {izere ayarlanmis olan

dengesizlik akim korumasina ihtiyact vardir [19].

Bu koruma, tinitelerin igersinde ¢ok sayida sigortalar attiktan ve kapasitans kuvvetli

sekilde diistiikten sonra meydana gelmektedir.
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Bununla beraber, dahili sigortalara sahip bulunan kondansatorlerin gereklestirilmesinde
asagida bahsedilen bazi yapimsal ve ekonomik sinirlandirmalar mevcut bulunmaktadir
[19];

e glic>200 kVAR(en algak voltajlar i¢in)
e voltaj < 12 kV (en yiiksek giicler i¢in)

Uc-fazli kondansatdrlerde bu limitler daha da kisitlanmistir. Bununla beraber, dahili
sigortalarin mevcudiyeti gii¢ kaynagi igersinde kisa devrelere karst korumalar: ilave

etmek ve kondansatdrleri izole etmek zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir.

Sonug olarak, dahili sigortali kondanstorlerde bir ana kapasitif malzemede bir ariza
durumunda, saglam malzemeler paralel baglh hatali malzemeden desarj olurlar. Desarj
akimi, hasarli b6liimiin dahili sigortasini hemen eriterek koruma saglar. Bu sistemin 2

grupta siiflandirilmig avantajlari vardir [16];

Islevsel Avantaji

¢ Arizali malzemenin baglantis1 hemen kesilir.
e Kondansator i¢indeki gazlarin {iretimi minimumdur. Bu yiizden ¢ok diisiik bir
dahili asir1 basing etki eder.

e Servis siirekliligi, arizali boliim ayrilarak boliim aynen bagli kalir. Kondansator
banklarinin bakim istege bagl planlanir.

e Bakimi basittir.

Dizayn Avantajlar

e Kondansator giicleri artirilabilir.
e Her bir kondansator bankinda daha az kondansator kullanabilir
e Kabin ve ¢ergeve boyutlar1 azaltilabilir.

e En ucuz kondansator banklaridir.

3.4.3 Tek Fazhh Kondansatorler

Tek fazli kondansatorler, 6zel olarak gii¢ faktorii diizeltmede veya harmonik filtrelerin

gergeklestirilmesinde kullanmak i¢in ve tig-fazli bankolarin yapimi i¢in tasarlanmistir.

Ucg-fazl1 bankolarin nominal voltaji, cok sayida iiniteleri seri olarak baglayarak ve onlar

topraktan yalitilmis montaj raflan iizerinde bir araya getirerek monte ederek 220 KV
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degerine kadar vyiikseltilebilmektedir. Ug-fazli bankolar daima kisa devreler karsi
korunmus ve bir dengesizlik korumasina sahip olmalidir. Ayrica, asiri-yiiklere karsi
korumalara da sahip olabilirler. Asagidaki gizelgede, aksi belirtilmedikge, yalitim smnifi

isletim sartlarina dayal1 olarak tanimlanmustir.

Cizelge 3. 1 Standart tek fazli kondansator voltaj degerleri [19]

Nominal V Ssbeke |En'Yikszk |NominalV Sebeke  |En'iksek | MominalV Sebeke  [EnYikssk | MominalV Szbeke | En'ikssk
Sistem Sistem Sistem Sistem Voltajl
Yoltai kY Yoltai kW ‘Voltsi kY A
450 LRL] T2 1070 b 15150 &
Toel 5710 10.000 Z 10310 18000 L) 15300 k]
L] 2] 10.200 Z 10100 1850 pL) 13840 k']
ToE0 [k 11.000 1 11050 1550 pL) 15510 ]
130 318 i [i£2] ] 1126 4 1015 k']
i) 4 160 i [FEE4] ] Z 11550 0.0 b LFN] &
i) o] 1z TTED b T18H b LLT{] &
040 i 1200 12500 o 12130 21000 o 16850 k]
JTED 550 1z ] 0.5 b 12560 b 11320 0.0 k]
ki) 12 1310 1350 pL) 1200 Z0N pL) 17850 ]
k210] i 8120 4 12560 4 17540 1000 k']
kIl 6.000 i B0 1450 pL) 13070 pL) 1820 R R0 k]
R Eh] [0 i L] 15000 b 13300 3000 b TE5E0 &
3210 6600 1 LT pI) 13850 LY ] pI) 15010 33.000 k]
EALi] T.500 i o100 15750 b 14360 3 15450 &
4750 1 530 16300 pI) 14350 30 15150 k]
LT 1z LTEN] b 14520 ki1 AT 500 &
5010 i 1010 T30 pL) 14610 0 2133 10000 k']

Biitiin kondansatorler ya her iki terminalleri yalitilmis veya terminallerin yalnizca birisi

yalitilmis digeri ise kasaya baglanmis olarak saglanabilmektedir.

Sekil 3. 4 Her iki terminali de yalitilmis tek fazli kondansator [19]
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Sekil 3. 5 Bir terminali yalitilmis diger terminali kasaya baglanmis tek fazli
kondansator[19]

3.4.4 U¢ Fazh Kondansatorler

Ug¢ fazli kondansatorler, O.G.” de biiyiilk motorlarin ve transformatdrlerin  giic
faktorlerinin diizeltilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Kesme kapasitesi yiiksek

sigortalar ile korunmalidirlar ve kapali bir kabinde ayr olarak tutulmalidirlar.

Kondansatorler, biiyiik motorlarin gii¢ faktoriinli diizeltmesi i¢in kullanildiginda, gii¢
faktoriini diizelttigi motorun daha diisiik akimina uyum saglayacak sekilde role ayarim

diizelterek motorun ait koruma cihazlar ile korunmalidirlar.

Piyasada firiiniin standardizasyonunu optimize etmek i¢in 3.3 kV - 6.3 kV - 11 kV
normal sebeke voltajlart igin kondansatorler iiretilmektedir. Bu voltajlarin her birisi igin
Cizelge 3. 2’ de belirtilmis olan "Tasarim Gerilimi" degerleri igin standartlara uygun
sekilde boyutlandirma yapilmistir. Ornegin, 6.3 kV bir kondansatér bu voltaj igin
boyutlandirildig: siirece 6.6 KV degerinde calisabilmektedir. Bu gerilim degerine gore
de kondansator Cizelge 3. 2’ de belirtilen nominal giig ile ilgili kolonda belirtilmis olan
giic degerinde calisabilecektir. Standart degerleri arasinda bir gerilim degerine sahip
olan sebekeler igin, bir list deger olan yiiksek gerilim degeri kullanimi1 gerekmektedir.
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Standartlarda belirtildigi gibi bu tip kondansatorlerin yalitim sinifi hepsi i¢in 12 kV’ tur.
Asagida Cizelge 3. 2’ de gosterilen ve kalin yazilmis olan degerler, nominal degerleri

gostermektedir.

Cizelge 3. 2 Standart ii¢ fazl1 kondansator voltaj degerleri [19]

Tasanm vohs)l 33 kY 5TE RV 8.6 kV E
Nominsl voltaj | 2.7 kW IMkY 33KV 5k 5.5k 575 kY (4 8,3kV 8.6 kY 10,5 kY 11 kY 1.5k Baowyutlar
Nominal giig EWVAR VAR VAR EWVAR EVAR EVAR EWVAR VAR EVAR VAR kVAR EWVAR BxA - mm
50 23 41 50 35 47 50 45 50 55 48 50 55 120200
73 30 [ 73 BT ] 73 (] 73 Bz &8 73 B2 150200
100 50 23 100 I 20 100 a1 100 110 a1 100 108 150x 250
150 100 124 150 113 137 150 136 150 165 137 150 164 150200
200 13 167 200 181 153 200 181 200 20 i82 200 2132 15375
250 167 207 250 120 230 250 ZZT 250 275 228 250 T3 150x430
300 200 280 300 i 275 300 Tz 300 330 273 300 38 150500
350 235 230 350 285 320 350 T 350 54 313 330 383 150575
AD0 ZT0 333 400 302 366 400 363 AD0 433 54 400 437 150630
450 301 Tz 450 240 412 450 408 450 424 410 450 452 1752625
500 335 413 500 78 457 300 454 300 543 456 300 545 175x685
550 68 455 550 416 503 550 433 550 04 501 550 &0 210x585
00 402 435 00 454 542 SO0 544 600 (%] 547 600 [75] 210710
320 M
= & a8 ! -4
O e fEN Q Pz
= ol =
o | M12x30 _|
- 71 n — 20
(| |a u -
‘
o |
| -
i 57VJ x
e 8 —  § — - \a
SO 8
Sekil 3. 6 Ug fazli kondansator [19]
3.4.5 Indiiktanslar

3.4.5.1 Ani Bosalma Akimi Sinirlama Reaktorleri

Bir kondansatore enerji verildigi anda akimin zamana gore azalan iistel bir fonksiyon
seklinde bir gegisi mevcut bulunmaktadir ki, bunun ilk tepe degeri ¢ok yiiksek

seviyelere ulagsmaktadir.

Standart ile uyumluluk igersinde ilk tepe akimi, kondansatoriin efektif nominal akiminin
100 katindan daha az olmalidir. Normal olarak, tepe akimi giic kaynagi sebekesinin

indiiktansi ile kabul edilebilir seviyelere sinirlandirilmaktadir [19].
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Bunun yerine, kondansator veya banko zaten enerji verilmis olan diger kondansatorlere
baglandiginda tepe akimi degeri kabul edilemez seviyelere ulasacaktir. Bu durumda,
kondansatorlere veya bankolara seri olarak uygun indiiktanslarin baglanmasi, bu tepe
akimi degerlerini yukarida bahsedilen limit igersinde tutmay1 miimkiin kilar. Indiiktans
degeri standart IEC 60871°de belirtilmis olan formiille hesaplanabilmektedir. Indiiktans

degeri;

Formiilii ile de hesaplanabilir [21]. Formiil de Vg.N, faz nétr gerilimini C, kondansator

banklarinin kapasitesini L, sistem indiiktansini gosterir.

Indiiktans degerleri, TEIAS teknik sartnamesine gdre; 5 MVAr’ lik banklar icin
minimum 50 pH, 10 MVAr’ lik banklar minimum 75 puH degerlerinde segilebilecegi
belirtilmistir [22].

Indiiktans, kondansatér bankina baglandiginda sebeke iizerindeki gerilime maruz
kalacagindan dolay: belirli karakteristiklere sahip olmalidir. Ilave olarak, tepe akimiyla

alakali elektrodinamik gerilmeye de dayanabilmesi gerekmektedir [19].

Secilen indiiktansin nominal akimi, kondansatér bankosunun nominal akimimnin 1.5

katina esit olan bir nominal akima sahip olmas gerekmektedir [19].

Sekil 3. 7 Ani bosalma akimi1 sinirlama reaktorleri [19]
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3.4.5.2 Filtre indiiktanslari

Filtreler, elektriksel sistemlerde mevcut bulunan harmonikleri soniimlemek ig¢indir.
Bunlar bir yildiz baglantida kondansatorlerle ti¢ fazli bankodan ve bankonun kendisinde
yapilmis ii¢ indiiktansdan olusmaktadir. indiiktansin degeri, bankonun faz kapasitansina

uyumlu frekansin, ortadan kaldirilacak harmoniginin frekansina yakin olacak sekildedir.

Genellikle bir hava c¢ekirdegine sahip olan tek-fazli silindirik indiiktanslar
kullanilmaktadir, ¢iinkii bu sekilde indiiktans degeri akimdaki artisla degismemektedir.
Akim altinda indiiktansin boyutlandirilmasi, filtreden gecen esas akimi ve harmonik
komponentleri gz oniinde bulundurarak, indiiktansin kendisinin i¢inde sirkiile eden

akimin efektif degerine dayandirilarak yapilmalidir.

Uc adet indiiktansin manyetik metalik parcalara dogru etkilerini engellemek icin, bu
ikisinden sonuncusunun etrafinda indiiktansin yari ¢apindan daha az olmayan bir serbest
alan bulunmalidir. Indiiktanslar yan yana bir hat halinde monte edilebilmektedir veya
bir liggenin lstline kurulabilmektedir. Sekil 3. 8’ deki yerlesim planinda, indiiktanslar
ve ¢evreleyen manyetik malzemeler veya kapali dirsekler arasindaki onerilen minimum

mesafeleri gostermektedir.

Belirli durumlarda, reaktorleri biri digerinin tizerinde olacak sekilde kurmak, boylelikle
isgal edilen zemin alanimi azaltmak miimkiindiir. Filtrelerin dahili ortamlarda monte
edildigi her zaman, reaktorlerden yayilan giic kontrol edilmelidir. Ayrica,
kondansatorlerin montaj alanmin hava sicakligini etkilememesini de temin edilmesi
gerekir. Eger bu meydana gelecek olursa, disarist ile uygun bir hava sirkiilasyonunu

saglamak gerekli olacaktir.
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Sekil 3. 8 Filtreleme i¢gin tek fazli reaktoriin manyetik agiklik mesafesi [19]

3.4.6 Kondansator Korumasi

Orta gerilimde reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan kondansatorler, dengesizlik

akim trafosu, asir1 yiik koruma rolesi ve sigorta cesitleri ile 3 farkli sekilde korunur
[19].

3.4.6.1 Dengesizlik Korumasi

Ug fazli kondansatdr bankolari, bankonun kendisinin fazlar arasinda simetriyi kontrol
eden bir koruma kullanarak en etkili yolla korunmaktadir. Bu koruma sisteminde iki
adet yildiz bagl kondansatdr grubu bulunmaktadir. Iki grubun yildiz noktalar1 arasina
bir akim transformatorii baglanmistir. Normal sartlarda yildiz bagli kondansatdriin
kapasiteleri esit oldugundan sistem dengelidir. Bu nedenle her iki grubun yildiz
noktalar sifir volt potansiyelde oldugu i¢in akim transformatorii tizerinden akim akmaz.

Kondansatorlerden herhangi biri arizalandiginda yildiz bagli kondansatér grubu
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dengesiz olacagi i¢in o grubun yildiz noktas1 kayar. Boylece iki yildiz noktas1 arasinda

bir potansiyel fark olusur ve akim transformatorii lizerinden akim gecer.

Bu akim transformatoriiniin gorevi, bir ariza durumunda asir1 akim roélesinin ¢alisma
akimini temin etmektir. Akim transformatoriinden akim ge¢cmesiyle birlikte asir1 akim
koruma rolesi ¢alisarak O.G. anahtarlama elemanina ( kesici veya yiik ayiricisi ) agma

kumandas1 vererek kondansatorlerin devre dist kalmasini saglar.

Koruma ¢ok duyarlidir ve kondansatorii olusturan ilk kapasitif elemanin arizalanmasiyla
miidahalede bulunabilmektedir. Koruma kondansatér kisa devre olmadan c¢ok oOnce
midahalede bulunmaktadir, boylelikle kondansatoriin patlamasi ihtimali engellenmis
olur. Ayrica, salter heniiz kisa devre olmamis kismi arizali bir kondansatorii devre dist

ettigi i¢in kisa devre akimini degil yiik akimi1 veya agir1 akimi kesmis olur.

Bu korumanin mevcudiyeti, kondansatorii korumak igin kullanilan atmali sigortalarin
gereksiz fazla kullanimi1 engellemektedir. Bununla beraber, dengesizlik koruma, kisa
devre problemlerini algilamadigindan dolayr kondansator terminallerinde meydana

gelecek kisa devrelere karsi daima bir kisa devre korumasinin olmasi gerekir [19].
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Sekil 3. 9 Dengesizlik korumasi tek hat semasi
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Dengesizlik Korumasi Icin Akim Transformatorii

Akim trafosunun ana fonksiyonu fazlarin ayn1 seviyesinde nétr yalitimini siirdiirmektir.
e DoOniistiirme orant: 25/5 A
e Hassasiyet: 5P 10
o (Cikis giicti: 10 VA

Sekil 3. 10 ve 3. 11 de dahili ortam ve harici ortam montajlari i¢in akim trafosunun iKi
versiyon gosterilmektedir.
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Sekil 3. 10 Dahili ortam montaj1 i¢in kullanilacak akim trafosu [19]
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Sekil 3. 11 Harici ortam montaji i¢in kullanilacak akim trafosu [19]

Dengesizlik Koruma icin Maksimum Akim Rélesi

Bu tip normal gobeksel kutuplu maksimum akim roleleri, giic faktorii diizeltme

sisteminin kontrol paneli {izerine montaj i¢in 3. harmoniklere duyarli degildir [19].

Adimlar halinde ayarlanabilen bir miidahale akimina sahip olmalidir. Miidahale siiresi
yaklagik olarak 0.1 saniye olmalidir. Réle yalnizca bir adet miidahale esik degerine

sahip bulunmaktadir, eger iki adet esik degeri gerekecek olursa, iki réle kullanilmalidir.

e Miidahale akiminin araligi: 0.02 + 2.415 A
e Adimlar: 0.02A

e Zaman gecikmesi araligi: 0.1 = 21 saniye

Piyasada bu koruma tipinin ANSI kodu 50-51-51N koruma olarak ge¢mektedir. Burada
50-51 korumasi asir1 yiik ve kisa devre korumasi, 5IN korumasi da dengesizlik

korumasini belirtmektedir.

3.4.6.2 Asin Yiik Korumasi

Uc fazli bankolar asir1 yiiklere kars: koruma ile donatilabilmektedir. Bu koruma, basit
olarak iki adet akim trafosu ve uygun bir {i¢ fazli asir1 akim rélesi kullanmak suretiyle

yapilabilmektedir. Ayar degerleri sunlardir:

e Giig diizeltme bankosu: nominal akimin 1.5 kati

e Filtreleme sistemi: reaktorlerin boyutlandirma akiminin efektif degerine esit
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Her iki durumda da miidahale siiresi adimlar1 ¢ok sayida olabilmektedir. Bu fonksiyona
mevcut gorevi disinda dengesizlik korumasini yapmak igin 6zel bir multi-fonksiyon rdle

saglanabilmektedir.
Asin yiik korumasi i¢in akim trafosu degerleri;

e Doniistiirme orant: tanimlanacak birincil (primer) akim /5 A
e Hassasiyet: 5P 10
o Cikis giicii: 10 VA

olarak belirtilmektedir.

3.4.6.3 Sigortalar

Bir kondansatér veya kondansatorler bankosunu korumak igin kurulmus olan her tiirli
tipte sigortanin boyutlandirilmasi, asagidaki gbéz Oniinde bulundurulacaklara dayali

olarak yapilmalidir:

e Kahecr siirekli akim: standart ile belirlenen biitliin muhtemel asiri-yiikleri
karsilayabilmek i¢cin nominal akimin 1.5 ve 3 kat1 arasinda secilmelidir.
e Anahtarlama akim; indiiktanslar1 limitlesin veya limitlemesin mevcut halde

bulunmaktadir.

Sigorta, kondansatoriin nominal akiminin yaklagik olarak 2 katina esit bir nominal

akima sahip olmalidir ve gecikmeli tipte olmalidur.

Harici Sigortalar

Bu sigortalar hem ti¢ fazli kondansatorleri, bunun yani sira hem de kiigiik ti¢ fazh
bankolar1 korumak i¢in kullanilmaktadir.Daha 6nceden bahsedildigi gibi li¢ fazh

kondansatdr veya kondansator bankosu ayri tutulmalidir.

Eriyen Telli Sigortalar

Bu sigortalar diizinelerce tek fazli {initeler ile gergeklestirilmis bulunan yiiksek gii¢
bankolarina uygulanmaktadir ve bunlarin iizerinde tamamiyla etkilidir. En azindan
paralel olarak 8 adet {initeden uygun sekilde olusturulmus olan bankolar, bir
kondansatordeki ariza durumda geriye kalan iyi durumdaki kondansatorlerin {izerindeki

voltajin artist %10’ dan daha az oldukga, fonksiyon goéstermeyen bir iinite ile bile
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fonksiyon gostermeye devam edebilmektedir (kendisinin atmali sigortasi ile kesilip

devre dis1 birakilarak) ve banko azaltilmis giigle ¢calismaya devam edebilmektedir.

Bununla beraber, ti¢ fazli bankolar iki esik degerine sahip olabilecek dengesizlik
korumasi ile donatilmalidir: birincisi, bir {initenin arizasinin sinyalini vermek tizere ve
ikincisi, ariza halinde iyi durumda kondansatdrlerin voltajinda %10°da daha fazla artiga
sebebiyet vererek diger iinitelere dagitim yaparak ana devre kesicisinin g¢alismasini

kontrol etmektedir.

Ayrica, bu sigortalar yalnizca 6 adet veya daha fazla kondansatérlere sahip olan kiigiik
ti¢ fazli bankolarda da kullanilabilmektedir. Bu durumda, geride kalan kondansatorlerin
tizerindeki voltaj %10’un oldukga tlizerinde ¢ikacagindan dolay, harig tutulmus bir {inite

ile isletime miisaade edilmemektedir.

Son olarak, atmali sigortanin 4 ve 5 MVAr degerinden daha fazla giice sahip bulunan
bir bankoya dayanabilecegi unutulmamalidir. Bir fazin giicii daha biiyiik oldugunda,
paralel olarak diizenlenmis bulunan kondansatérlerin bastan basa giiciiniin bu limit
icerisinde tutulmasi igin, Ornegin fazin kendisinin tizerinde seri olarak diizenlenmis

bulunan iki veya daha fazla béliime sahip olmak suretiyle, tedbirler alinmalidir.

Ayrica atmali sigorta arizalanmis {initenin yerini ¢abuk olarak tespit etmeyi de miimkiin
kilmaktadir [19].

Sekil 3. 12 Kondansatorlerin yatay ve dikey olarak bir araya getirilerek monte
edilmesinde atmali sigortalarin diizenlenmesi [19]
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3.4.7 Kondansator Bankolari

Tanimlanan bankolar hem gii¢ faktorii diizeltme ve hem de filtrelerin
gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir. Harmonik filtresinde kullanilan kondansatoriin
nominal gerilimi kullanilan sebekeninkinden daha yiiksek olacaktir. Filtreleme yapilip
yapilmayacagi harmonik diizenlemenin ve mevcut bulunan harmonik yiikiin seviyesine

dayali olarak degerlendirilmelidir.

Kondansator bankolari, kondansatérlerin isletimleri i¢in gerekli biitiin aksesuarlar ile

birlikte komple bir araya getirilip monte edilmis olarak saglanmaktadir.

Elektriksel baglanti, yalitilmis bir notr ile bir ¢ift yildiz baglantidir. Kondansator

bankolar1 koruma derecesi IP 00 olan bir akim dengesizlik korumast ile donatilmistir.

Standartlarda belirtilen 6 ila 24 tek-fazli kondansatérler barindirabilecek gatilara gerek

vardir.

Dahili ortam veya harici ortam montajlar1 igin iki versiyon, sirasiyla akim trafosunun
recinede veya yagda olmasi, atmali sigortalar ile veya sigortasiz, ani bosalma akim

limitleme reaktorleri ile bu reaktdrler olmaksizin gibi farklilik gostermektedir.

Sekil 3.13” deki istifleme ¢ati yapilarim1 kullanarak daha yiiksek gii¢ veya voltaj ile
bankolar gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 3. 13 Atmal1 sigortal1 versiyonlu faz bagina seri olarak baglanmig 2 boliimlii
kondansator bankosu [19]
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Sekil 3. 14 Atmali sigortali kondansator bankosunun tek hat semasi [19]
Komple banko normal olarak asagidaki sekilde;
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e Tek fazli kondansatorler ile

e Cati, izolatorler, baglantilar, vidalar ve somunlar icermekte olan kondansator
bankosu Kiti

e Akim trafosun’ dan ve kontrol paneli iizerine takilacak olan yerine gommeli
maksimum akim rolesinden olusan dengesizlik korumasi

e Atmali sigortalar, ani bosalma akim limitleyici reaktorler, topraklama bigakli
salterler, asiri-yiik korumasi, key-operated (farkli bankolar arasinda anahtarla

calistirilan bloklar aras1 sistemler)

dahil olmak tizere gesitli aksesuarlardan olugsmaktadir [19].
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Sekil 3. 15 Dahili sigortal1 versiyonlu faz basina seri olarak baglanmis 2 boliimlii
kondansator bankosu [19]
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Sekil 3. 16 Dahili sigortali kondansator bankosunun tek hat semasi [19]

73



3.4.8 Kondansator Bankolarinin Montaji

Kondansatorler kasanin yan tarafina kaynagi yapilmis uygun yerinde bulunan
tutamaclar1 Kullanarak kaldirilabilir olup ve gerek dikey olarak veya gerekse yatay
olarak monte edilebilmektedirler. Ancak kondansatorlerin genis yan taraflarindan

birisinin {izerine oturtulmamasina dikkat edilmelidir.
Her iki montaj pozisyonunda kondansatorler montaj rafina civatalar ile sabitlenmelidir.

Bitisik iki tniteler arasindaki minimum mesafe yaklasik olarak 8 c¢cm’ dir. Toprak
terminalleri (30 Nm’lik bir torka dayanabilen) kondansatér kilifinin tizerinde yer

almaktadir ve elektriksel olarak montaj rafina baglanmis olmalidir [22].
Her bir tinite tizerine bir atmali sigorta monte edilebilmektedir.

Bagil olarak al¢ak gerilimli hatlar {izerinde gii¢ faktorii diizeltme bankolarinda, ayni
fazdaki biitiin tiniteler genel olarak paralel sekilde baglanmaktadir. Sistemin yalitimi

kondansator tarafindan saglandigindan dolayi, montaj raflari topraklanabilmektedir.

Diger durumlarda (6rnegin, daha yiiksek hat gerilimi durumu) iki veya daha fazla
kondansator gruplart seri olarak baglanmaktadir: montaj raflari bir digerinden ve
topraktan yalitilmis olmalidir ve banko i¢in talep edilen yalitim seviyesinin ayrik tek
durumda kondansatoriinkinden daha biiyiik olacagr sekilde iyi tanimlanmis bir

potansiyel olusturmalidir.

Iki grup seri olarak kullanlmakta oldugunda, kondansatdrleri tekli yalitilmis kutupla,

digerini metalik kasaya baglayarak kullanmak en uygun yontemdir.

3.5 O.G. Kondansatoér Banklarimin Yapilandirilmasi ve Baglant1 Sekilleri

Orta gerilim kondansatér bankolarinin  farkli  yapilandirmalara sahiptir. Bu
yapilandirmalarin yapilmasi, kullanilan kondansator tipine ve her seyden once tesisin
elektrik parametrelerine baglidir. Ornegin 3 fazli kondansatdrler, maksimum nominal
gerilimi 11kV ve daha az olan gerilim sartlar1 altinda ve maksimum giicii 1.4 MVAr
olan (Piyasadaki markalara gore bu giicte ¢ok az degisiklik olabilir.) tesislerde
kullanilabilir. 11 kV {izeri nominal gerilim ve daha yiiksek giiclii kompanzasyon
yapmak icin tek fazli kondansatorler kullanilarak kondansator bankolari olusturulur. Bu
olusturulan bankolar da baglant1 semalar1 i¢in yapilan calismalarda tek ve cift yildiz

baglant1 sekilleri olugturulmustur.

74



3.5.1 Notrii Topraksiz Yildiz Baglant1 Sekli

Orta biiyiikliikteki kondansatdr gruplarinda noétrii topraksiz yildiz baglanti sekli
kullanilir. Tek fazli kondansatorlerden olusturulan bir yapilandirmadir. Bu tiir baglanti
sekli lilkemizde uygulamada pek kullanilmayan bir baglant1 seklidir. Notrii topraksiz

yildiz baglantist Sekil 3.17° de gosterilmistir.

R S T

Sekil 3. 17 Notrii topraksiz tek yildiz baglanti sekli [16]

3.5.2 Notrii Toprakh Yildiz Baglant1 Sekli

Bu baglanti yapilandirmasi algak gii¢lii kapasitor banklari i¢in sinirlandirilmistir. Tek
fazli kondansatorlerden olusturulan bir yapilandirmadir. Yildirim darbelerini topraga
vererek bara baglanti noktasinda korumaya yardim ederler. Notrii toprakli yildiz

baglantis1 Sekil 3.18 de gosterilmistir.
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Sekil 3. 18 Notrii toprakli tek yildiz baglanti sekli [20]
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3.5.3 Notrii Topraksiz Cift Yildiz Baglant1 Sekli

Biiyiik giiclii banklarda ve en yiiksek gerilimlerde en giivenli baglanti seklidir.
Ulkemizde TEIAS’ a ait bir ¢ok indirici merkezlerde uygulanan kompanzasyon
sistemidir. Burada iki yildiz seklinde diizenlenen kondansatér gruplarinin yildiz
noktalar1 topraktan yalitilmigtir. Akim trafosu ile dengesizlik korumasi saglanmaistir.

Notrii topraksiz ¢ift yildiz baglantisi1 Sekil 3.19” da gosterilmistir.
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Sekil 3. 19 Notrii topraksiz ¢ift yildiz baglant1 sekli [20]

3.6 0.G.’ de Reaktif Giic Kompanzasyon Teknikleri

Orta gerilim’ de reaktif gli¢ kompanzasyonu uygulamada, sabit kompanzasyon,
otomatik (kademeli) kompanzasyon ve statik kompanzasyon olmak tizere 3 farkli

sekilde gerceklestirilmektedir.

3.6.1 Sabit Kompanzasyon

Devamli olarak igletmede bulunan indirici trafolarin besledigi baralarda, baralarin
reaktif giic ihtiyacin1 karsilamak amaciyla sabit kompanzasyon yapilir. Genellikle
tilkemizde indirici merkezlerde karsilastigimiz bu kompanzasyon tipi nétrii topraktan
yalittlmigs akim trafosu ile dengesizlik korumasi yapilan ¢ift yildiz bagh
kondansatorlerden olusan kondansatdr bankolar1 ile yapilmaktadir. Bu kondansator
bankosu, bir orta gerilim kesicisi yardimi ile genellikle manuel olarak devreye alinir

veya devreden ¢ikartilir.
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3.6.2 Otomatik Kompanzasyon

Orta gerilim seviyesinde ¢aligan makinelerin belli periyotlar da devreye girip ¢ikarak
yiik degisim dalgalanmalarinin oldugu endiistriyel tesislerde ¢ogunlukla yapilmaktadir.
Ulkemizde 6zellikle demir, celik sektoriindeki firmalarimizin ¢ogunda 6,3 kV nominal

gerilim seviyelerinde 3 fazli kondansatdrler kullanilarak uygulanmaktadir.

34,5 kV nominal gerilim seviyesinde de hem sanayi bolgesi hem de konut, yerlesim
bolgesi olan bir ¢ok yerde TEIAS’ a ait ana indirici merkezlerde puant yiikleri
karsilamak amaciyla bir ¢ok kademeli olarak uygulandigi goriilmektedir. Ama bu
kademe gegisleri endistriyel tesislerdeki gibi ani ylik degisimleri olmadigindan giin
igerisinde uzun zaman araliklarinda bir veya iki defa 2. veya 3.kademelerin devreye
girip ¢ikist olur. Endiistriyel tesisler de bu gibi kademe gecisleri diisiik gerilim

seviyelerinde giin igerisinde bir ¢ok defa tekrarlanmaktadir.

3.6.3 Statik Kompanzasyon

Orta gerilim seviyelerinde ¢ogunlukla demir ¢elik fabrikalarinda sabit kondansatorlii
veya filtreli tristor kontrollii reaktéor VAR kompanzatér (FC-TCR) uygulamasi
goriilmektedir. Yiiksek giiclii ve yiiksek isletme gerilimli caligma sartlarinda demir ¢elik
endistrisinde kullanilan makinelerin {rettigi harmonikleri soniimlemek ve giic
faktoriinii diizenlemek amaciyla kullanilir. Sekil 3.20° de (EK-A) bir demir ¢elik
fabrikasinda uygulanan sabit kondansatorlii tristor kontrollii reaktér VAR kompanzatorii

devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 3. 20 Bir demir ¢elik fabrikasinda uygulanan 34,5 kV, 200 MVAr’ lik FC-TCR
kompanzator devre semasi
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Ulkemizde statik kompanzasyonun diger bir tipi olan tristdr anahtarlamali kondansator
kompanzatorii orta gerilim seviyesinde reaktif gii¢ kontrolii icin demir yolu tesislerinde
bir indirici transformatdr iizerinden sisteme baglanmaktadir. Ornegin; TCDD’ de
nominal gerilimi 25 kV olan demiryolu katener hattin1 besleyen 27,5 kV ¢ikis gerilimli
transformatdr merkezinin O.G. reaktif giic kompanzasyonu 27,5 kV / 0,69 kV gerilimli
bir indirici transformator {izerinden sisteme baglanan 690 V gerilimli tristor

anahtarlamali statik kompanzasyon sistemi ile gergeklestirilmistir.
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BOLUM.4

0.G. TESISLERINDE REAKTIF GUC KOMPANZASYONU ILE
ILGILI SAYISAL UYGULAMA ve TASARIMLAR

4.1 Giris

Bu tez ¢aligmasiin 6nceki boliimlerinde O.G. tesislerinde yaygin olarak kullanilan
reaktif glic kompanzasyon teknikleri ile ilgili olarak verilen teorik bilgilerin
uygulamaya doniistiiriilmesine yonelik sayisal uygulama ve tasarim ¢aligmalarina bu

boliimde yer verilmistir.

Bolim 4.2° de isletme gerilimi 34,5 kV olan bir O.G. tesisine ait tek fazh
kondansatorlerden olusan ¢ift yildiz baglh kondansator gruplart seklinde dizayn edilmis
O.G. reaktif gii¢c kompanzasyon tesisi ile ilgili sayisal uygulama ve tasarim caligmalari

gerceklestirilmistir.

Boliim 4.3° de benzer calismalar bir demir ¢elik tesisine ait isletme gerilimi 6,3 kV olan
ve ii¢ fazli kondansatorlerden olusan O.G. reaktif glic kompanzasyon tesisi 6rnegi i¢in

gerceklestirilmistir.

Boliim 4.4’ de ise nominal gerilimi 25 kV olan bir demiryolu katener hattin1 besleyen
27,5 kV gerilimli TCDD transformatér merkezine ait tristor anahtarlamali O.G. statik

kompanzasyon sistemi incelenmistir.

4.2 Tsletme Gerilimi 34,5 KV’ luk Bir Tesiste Tek Fazh Kondansatérlerden Olusan
Cift Yildiz Kondansatér Bankolu Kompanzasyon Uygulama Ornegi

Orta gerilim dagitimi 34,5 kV nominal gerilimi ile yapilan sanayi ve konut bolgesi olan

bir yerlesim alanini besleyen indirici merkezin 3 adet 100 MVA giicii ve 154 / 34,5 kV
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cevirme oranina sahip indirici trafolarinin besledigi 34,5 kV gerilime sahip baralarin
0,97 olan gii¢ faktoriiniin 0,994 ¢ikartmak amaci ile 3 adet 4800 kVAr’ lik nétrii
topraktan yalitilmis ¢ift yildiz kondansatér bankolarindan olusana kompanzasyon
sistemi kurulmustur. Bu kurulan sistemin teknik hesaplari ve cizimleri ileriki

boliimlerde ayrintili olarak verilmistir.

VAV AVAVAVAY,
184
S | ULUSAL ENERJI SISTEMI
VAVAVAVAVAVAN
FAVAVAVAVAYA
TR 1 TR 2 TRz
00 Wt Fiy 100 b 100 hiA
15k £ 345 kW 15 £ 35 kW 154k 345 kY
sk = 11,58 Uk = 1158 WUk = 1153
GOGA 1 5804 c2 4714 o3
Cosd =057 Cosd =057 Cosd =096

Sekil 4. 1 3 adet 100 MVA’ ik 154 kV /34,5 kV ¢evirme oranina sahip indirici
transformatorlerin tek hat semasi

4.2.1 Kompanzasyon Giicii Hesab1

4.2.1.1 Trafo-1° e Tesis Edilecek Kondansator Giicii

Nominal Giicii 100 MVA, ¢evirme Orami 154 / 34,5 kV, % Uy = % 11,58 ve nominal
akimi 1675 A olan indirici trafo’ nun sekonderinin besledigi 34,5 kV gerilim degerine
sahip bara’ dan g¢ekilen akim 608 A ve gii¢ faktorii cos 6; = 0,97° dir. 2007 yilinda
yayinlanan ortalama aktif ve reaktif gii¢ oranlarina gore, 0,97 olan gii¢ faktorii degerini

kompanzasyon sistemi kurularak 0,993 degerine ¢ikartmak igin yapilan hesaplar asagida

verilmistir;
P; = v3xUxIyxcos8; = v3x34,5x608x0,97 = 35241,55 kW (4.1)
Sy = V3xUxl; = v3x34,5x608 = 36331,5 kVA (4.2)

trafo-1° den ¢ekilen aktif ve goriiniir giic degerleridir. Kompanzasyon Oncesi gii¢

faktori;
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cos 0, =0,97 ve tan 6, = 0,25 (4.3)

degerine sahiptir. Kompanzasyon sonrasi istenen gii¢ faktori;

cos 0, = 0,993 ve tan 6, = 0,1189 (4.4)

degerine sahiptir. Gerekli olan kondansator giicii;

Qc = Pix(tan 0, — tan ;) = 35241,55x(0,25 — 0,1189) = 4620 KVAr (4.5)

degerine sahiptir. Bu degere gore 400 kVAr’ lik kondansatorler kullanilarak kurulmasi

gereken kondansator bankosu giicli 2x6x400 = 4800 kV Ar olarak belirlenmistir.

4.2.1.2 Trafo-2’ e Tesis Edilecek Kondansator Giicu

Nominal Giicii 100 MV A, ¢evirme Oram1 154 / 34,5 kV, % Uy = % 11,58 ve nominal
akimi 1675 A olan indirici trafo’ nun sekonderinin besledigi 34,5 kV gerilim degerine
sahip bara’ dan cekilen akim 580 A ve gii¢ faktorii cos 0; = 0,97 dir. 2007 yilinda
yayinlanan ortalama aktif ve reaktif gii¢ oranlarina gore, 0,97 olan gii¢ faktorii degerini

kompanzasyon sistemi kurularak 0,994 degerine ¢ikartmak icin yapilan hesaplar asagida

verilmistir;
P; = v3xUxl;1xcos8; = v3x34,5x580x0,97 = 33618,58 kW (4.6)
S1 = V3xUxI; = v3x34,5x580 = 34658,33 kVA (4.7)

trafo-2’ den ¢ekilen aktif ve goriiniir gii¢ degerleridir. Kompanzasyon oncesi gii¢

faktoru;

cos 0; = 0,97 ve tan 6; = 0,25 (4.8)

degerine sahiptir. Kompanzasyon sonrasi istenen gii¢ faktori;

cos 0, = 0,994 ve tan 6, = 0,11 4.9

degerine sahiptir. Gerekli olan kondansator giicti;

Qc = Pix(tan 0; — tan 0;) = 33618,58x(0,25 — 0,11) = 4706 KVAr (4.10)

degerine sahiptir. Bu degere gore 400 kVAr’ lik kondansatorler kullanilarak kurulmasi
gereken kondansator bankosu giicii 2x6x400 = 4800 kV Ar olarak belirlenmistir.
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4.2.1.3 Trafo-3’ e Tesis Edilecek Kondansator Giicii

Nominal Giicii 100 MV A, ¢evirme Oram1 154 / 34,5 kV, % Uy = % 11,58 ve nominal
akimi 1675 A olan indirici trafo’ nun sekonderinin besledigi 34,5 kV gerilim degerine
sahip bara’ dan ¢ekilen akim 471 A ve gii¢ faktorii cos 0; = 0,96’ dir. 2007 yilinda
yayinlanan ortalama aktif ve reaktif gii¢ oranlarina gore, 0,96 olan gii¢ faktorii degerini

kompanzasyon sistemi kurularak 0,993 degerine ¢ikartmak i¢in yapilan hesaplar asagida

verilmistir;
P, = V3xUxI;1xcos8; = V3x34,5x471x0,96 = 27019,16 kW (4.11)
S = V3xUxl; = V3x34,5x471 = 28144,95 kVA (4.12)

trafo-1° den ¢ekilen aktif ve goriiniir gii¢ degerleridir. Kompanzasyon oncesi gii¢

faktorii;

cos 6, = 0,96 ve tan 6; = 0,29 (4.13)

degerine sahiptir. Kompanzasyon sonrasi istenen gii¢ faktori;

cos 62 = 0,993 ve tan 6, = 0,1189 (4.14)

degerine sahiptir. Gerekli olan kondansator giicti;

Qc = Pix(tan 0; — tan ;) = 27019,16x(0,29 — 0,1189) = 4623 KVAr (4.15)

degerine sahiptir. Bu degere gore 400 kVAr’ lik kondansatorler kullanilarak kurulmasi

gereken kondansator bankosu giicii 2x6x400 = 4800 kV Ar olarak belirlenmistir.
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4.2.2 Asir1 Akim Sinirlama Reaktor Degeri Hesabi

Frekans = 50 Hz (4.16)
Viaznse = 34,5 KV /v/3 = 19,92 kV (4.17)
I, = 4800 kVAr / (v/3x34,5 kV) = 80,33 A (4.18)
Maksimum peak akimi (Imax) = In X 100 = 80,33x100 = 8033 A (4.19)
Faz basina kondansator giicii = 4800 kVAr /3 = 1600 kVAr (4.20)
Cyz—Qaz 1600107 __ 4594 ¢ (4.21)

=— =
2nfVZ, st 2150(19,92.103)2

60871-1 IEC standartinin gore;

_2 Ufaz—faz _2, (345.10%)?2 -6 —
L= 5 X 7 XCy= S X ooazz X 12,84 .107° = 157,89 uH (4.22)
Reaktor tasarim akimi = 1,5 x I, = 1,5 x 80,33 = 120,49 A (4.23)

Her fazin bagina 150 uH ve 120 A etiket degerlerine sahip akim sinirlama reaktdrleri

konulacaktir.

4.2.3 0.G. Kablo Hesab1

154 /34,5 kV indirici trafolarin sekonderlerinin besledigi bara ile kondansator bankolar:

arasinda dosenecek olan 35 kV XLPE kablo’ nun Kesiti;
I = 4800 kVAr / v/3x34,5 kV = 80,33 A (4.24)
Kablo tasarim akimi= 1,5 x I, =1,5x 80,33 = 120,49 A (4.25)

Cizelge 4.1 ¢ gore 35 kV 3x(1x35) mm? kesitli XLPE kablo secilmistir. Bu segilen

kablo’ nun tagima kapasitesi, toprakta yan yana dosenmesi halinde 214 A’ dir.
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Cizelge 4. 1 XLPE kablolarin akim tasima kapasiteleri [23]

Gerilim 3.6/6kV 6/10 kV 8,7 /15kV 20,3/ 35 kV
Kablo Tipi YEsSV/YEsSHSV | YEsSV/YE3SHSV | YEsSV/YE3SHSV | YEsSV/YE3SSV
Damar Sayisi 00 O | & e B | @D e & | D e & | &
Dﬁsemeﬁekli%E%E%E%E%Egggggggggggggg
, R B
e Fe|E|e|R|e|R|e 2|l e|R|eR 82 |e|2 |2 |82
25 180 (185 (167 | 154 | 141 149 (194 | 179 | 163 [ 157 (147 |151 |191 (179 | 162 | 157 | 143 | 148 - - - - - -
a5 238 | 201 (199 (191|171 | 176 (235 | 212 | 197 | 187 (178 (181 |235|213 | 200 | 189 (173 | 178 | 233|214 (202 | 192 | 176 [ 181
50 285 | 241 | 241|227 196 | 208 |282 | 249 | 236|220 | 213 | 213 | 282 | 250 | 239 | 222 | 206 | 210 | 282 | 251 | 241| 225|210 | 214
70 356 (301 (301 (277|249 | 255 |350 | 302 | 294 [ 268 | 265 | 261 | 351 | 303 (297 | 271 | 257 | 256 | 350 | 304 [ 299 | 274 | 262 | 261
95 435 (364 [ 365|331 | 307 | 307 |426 | 359 | 358 (320|322 | 312 |426 (360 | 361 | 323 | 313 | 307 (425|362 | 363 | 327 | 319 | 313
120 496 | 424 (419 (379 353 | 353 |491 | 405 | 413 (363 | 370 | 355 | 491 | 407 | 416 | 367 | 360 | 349 | 488 (409 (418 [ 371 | 364 | 356
150 554 (479 (479 |422| 406 | 396 (549 | 442 | 468 (405 (420 | 399 | 549 (445 | 470 | 409 | 410 | 392 | 548 [ 449 (472 | 414 | 418 [ 400
185 637 (549 | 543 (476 | 464 447 |625 | 493 | 535 (456 | 481 (451 |625 (498 | 538 | 461 | 460 (443 | 624 [ 502 | 539 | 466 | 478 | 441
240 746 (595 (640 | 550|548 | 523 (731 | 563 | 631 (526 | 566 | 523 | 731 | 568 | 634 | 532 | 553 | 513 | 728 | 574 | 635 | 539 | 562 [ 510
300 - - - - - - |831|626(722 (591|648 | 590 |830 (633 | 724 | 599 | 633 | 578 828 | 640|725 | 606 | 643 | 575
400 = = = = = - |920 [ 675 | 827 662 - - |923|685|829 |671| - - |922|695|831|680| - -
500 2 2 o = = - [1043| 748 (949 (744 - - |1045( 760|953 | 754 | - - |1045( 773 (953 (765 - -

4.2.4 Akim Trafosu Secimi

Metal muhafazali modiiler kesicili fider ¢ikis hiicrelerin de koruma amacli kullanilacak
akim trafolar1 akim degeri, 1x35 mm? kesitli XLPE kablonun tasima kapasitesi degerine
gore 2 adet 300 / 5 A, 1 adet 300 / 5-5 A secilmistir. 1 adet ¢ift ¢cekirdekli akim trafosu
ayrica akim degeri okumak icin bir ampermetre baglantis1 yapilacagindan segilmistir.
Akim trafolarinin koruma sinifi cl: 1, giicti ise 15 VA’ dir. 34,5 kV baranin kisa devre

giicii 7256 MVA” dir.
Sk =7256 MVA
Nirafo = 100 MVA

% Uy = 11,58

Ubaz = 34,5 kV
Zbaz = Upaz / Npaz = 34,57 kV / 100 MVA = 11,9025 ohm (4.26)
lbaz = Nbaz / V3XUpaz = 100 MVA / v/3x34,5 kV = 1675 A (4.27)

100 metre uzunlugundaki 1x35 Kesitli XLPE kablonun etiket degerleri Cizelge 4.2’
gore, r = 0,524 ohm/km, x = 0,2198 ohm/km, Z, = 0,568 ohm/km, Zy,, = 11,9025 ohm’

dur.
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Zhat = (ZoxL) / Zbaz = (0,568 x 0,1) / 11,9025 = 0,004772 pu

Zsebeke = Nbaz / Sk =100/ 7256 = 0,01378 pu

Ztrafo = (Nbaz x % UKk) / Ntrafo = (100x0,1158) / 100 = 0,1158 pu
Sistemin toplam empedansi;

Ziop = Znat + Zgeveke + Zirafo = 0,004772+0,01378+0,1158 = 0,134352 pu
Kisa devre giicii hesab;

Nk = (1,2 X Npaz) / Ziop = (1,2 X 100) / 0,134352 = 893,176 MVA

Kisa devre akimi hesabiu;

I = Nk / (1,2 x V3 x U) = 893,176 MVA / 1,2 x V3 x 34,5 = 12,456 kA

Akim trafolarinin kisa siireli termik akima;

Ith=1kxIn/300A=12700 x In/300=42,33 In
100 I, segilecektir.

Dengesizlik akim trafosu degerleri ise [19];

(4.28)
(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

25 /5 A ¢evirme orani, koruma sinifi cl: 0,5, giicii: 10 VA, Iy, = 100 I, etiket degerlerin

de olacaktir.

Cizelge 4. 2 35 kV tek damarli XLPE kablonun déseme sekline goére empedanslari

—

KESIT R X X g z

¢ Ve 299 v
1X35/16 0.524 0.2198 | 0.16014 | 0568 0.547
1X50/16 0.378 021 - '| 0.15386 0.44 0.416
1X70/16 0.268 0.20468 | 0.1444 0.336 0.304
1X95/16 0.183 0.1945 | 0,3818 0.274 0.237
1X120/16 0.453 | 0.19154 | 013188 | 0.245 0.202
1X150/25 0.124 0.18526 | 0.12874 | 0222 0.178
1X185/25 - 0.099 0.18212 | 012246 | 0.207 0.157
1X240/25 0.075 0.17584 | 0.11618 | 0.191 0.138

4.2.5 Kondansator Sisteminin O.G. Tek Hat Semasi

4800 kVAr’ lik kondansatér bankosunun O.G. tek hat projesi, 6nceki bdliimlerde

yapilan hesaplara gore ¢izilmis olup, Sekil 4.1’ de (EK-B) gosterilmistir.
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Sekil 4. 2 4800 kVAr’ lik kondansator bankosunun O.G. tek hat semasi
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Sekil 4. 3 Ug fazl1 nétrii izoleli y1ldiz-y1ldiz bagh kondansatdr semasi
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4.2.6 Kondansator Bankolarinin Yerlesim Plam

4800 kVAr’ lik kondansatér bankolarinin yerlesim planlari, Sekil 4.3° de (EK-B)

gosterilmistir.

KARABITOM 1. 4 b,

[em
b
&

FArARTTOR 1= S MR
FAPARITOR I +E MR
|
?@
KAPARITOR NI A0 AR

— e
[ = =
e — e L |

& [
EE EE
g5 3
g2 g3

Sekil 4. 4 4800 kVAR’ lik kondansator bankolariin yerlesim planlari
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Sekil 4.5 4800 kVAR’ lik kondansatdr bankosunun goriintimii

4.3 Tsletme Gerilimi 6,3 kV’ luk Bir Tesiste U¢ Faz Kondansatorlii Kompanzasyon
Uygulama Ornegi

Bir demir ¢elik fabrikasinin 31,5 kV / 6,3 kV, 8 MVA etiket degerlerine sahip bir
indirici trafo ile beslenen oksijen boliimiiniin 0,83 olan gii¢ faktoriiniin 0,99 degerine
cikartilmasi amaci ile 6,6 KV 3 fazli kondansatorler ile 3 kademeli 3750 kVAr’ ik
kompanzasyon sistemi kurulmustur. Kondansatorler metal mahfazali paneller ig¢in de
bulunmaktadir. Bu kurulan sistemin teknik hesaplar1 ve ¢izimleri ileriki bdliimlerde

ayrintili olarak verilmistir.

4.3.1 Kompanzasyon Giicii Hesabi

Nominal Giicii 8 MVA, ¢evirme Oram 31,5 / 6,3 kV ve % Uy = % 7,08 olan indirici
trafo’ nun sekonderinin besledigi 6,3 kV gerilim degerine sahip bara’ dan ¢ekilen aktif
giic 6810 kW ve gii¢ faktorii cos 01 = 0,83’ diir. 2007 yilinda yayinlanan ortalama aktif
ve reaktif gii¢ oranlarina gore, 0,83 olan gii¢ faktorii degerini kompanzasyon sistemi
kurularak 0,99 degerine ¢ikartmak icin yapilan hesaplar asagida verilmistir; ( Yiiklenme

durumunda tesisin siirekli gerilimi 6 kV olmaktadir. )

P;=6810 kW

Kompanzasyon 6ncesi gli¢ faktorii;
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cos 0, =0,83 ve tan 6, = 0,672 (4.35)

degerine sahiptir. Kompanzasyon sonrasi istenen gii¢ faktori;

cos 6, = 0,99 ve tan 6, = 0,142 (4.36)

degerine sahiptir. Gerekli olan kondansator giicii;

Qc = P1x(tan 6; — tan 6,) = 6810x(0,672 — 0,142) = 3609,30 kVAr (4.37)
degerine sahiptir. Bu degere gore 3 adet 6,6 kV, 500 kVAr’ lik kondansatorler
kullanilarak 1500 kVAr’ lik (6 kV gerilimde 1250 kVAr nominal gii¢’ de ¢alistyor.)

kademe degerine sahip 3 kademeli toplamda 4500 kVAr’ ik (6 kV gerilim de 3750

kVAr nominal gii¢’ de ¢alisiyor.) kompanzasyon sistemi kurulmasi gerekmektedir.

4.3.2 Asir1 Akim Sinirlama Reaktor Degeri Hesabi

Frekans = 50 Hz (4.38)
In = 1250 kVAr / (v3x6 kV) = 120,28 A (4.39)
Maksimum peak akimi (Iyax) = Iy X 100 = 120,28x100 = 12028 A (4.40)
Ca = Quademe / 27f.U%faz-az = 1250 KVAr / (2750).(6 kV)? = 110,52 uF (4.41)

60871-1 IEC standartinin gore;
L = (2/3XU%ar522 X Ca) / Pmas= (2/3%(6)*x110,52x10°%) / 120282 = 18,34 uH (4.42)
Reaktor tasarim akimi = 1,5 x I, = 1,5 x 120,28 = 180,42 A (4.43)

Her fazin bagina 7,2 kV nominal gerilime sahip 20 uH ve 200 A etiket degerlerine sahip

akim sinirlama reaktorleri konulacaktir.

4.3.3 O.G. Kablo Hesabi

31,5 / 6,3 kV indirici trafonun sekonderinin besledigi bara ile kondansatér bankolari

arasinda dosenecek olan 6 kV XLPE kablo’ nun kesiti;
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I, = 3750 KVAr / V3x6 kV = 360,84 A (4.44)
Kablo tasarim akimi = 1,5 x I, = 1,5 X 360,84 = 541,26 A (4.45)

Cizelge 4. 3’ ¢ gore 6 kV 3x(1x240) mm? kesitli XLPE kablo segilmistir. Bu segilen

kablo’ nun tasima kapasitesi, toprakta yan yana dosenmesi halinde 595 A’ dir.

Cizelge 4. 3 Tek damarli 6 kV XLPE kablonun déseme sekline gére empedans ve akim
tasima kapasiteleri [23]

YE,SV / N2XSY / 2XSY 3,6/6 kv
Kablo Oy Net  20°Cde Gaksma
Nominal | Balor Capn Agirtik | lletken | Calyma IndUktanst | Kapasitesi Alom Tagima Kapasitesi Sevk Uzunlugy
Kesit | Faktord | (Yakdayk) | (Yaklagk) | DA Direnci (Yaklagik) (Yaklagik) Toprakta | Havada (Yakiagk)
Rated | CuFactor | Oveorall | nee Weight | CondutorDe| Operating Inductance | Operating Carrying Cagacity Delivery Length
ross-section] 1000 m | Dlemeter of | (Agpro) | Resitance Vpprox) Capacty g " (Approx)
Catie (Agprox | *20°C (Approx) Grownd e

mren? mm hgkm fykm mH/len mi/m W A A m

1 Damarli / 1 Core

12516 42 19:1 7077 %778 0425 0255 185 134 180 167 1000
Aa5ss 18 240 028 746 0402 201 L 28 19 1000
_1xS0g/16 62 21 80 0,387 L719 383 312 241 27 5 241 1000
L7016 ral 2 102 08 0683 0353 338 201 z 335 A 1000
V7% T T~ S L S - N8| SSS— T Rk 404 k] )| 35 k3 1000
1120956 13M 26,0 1591 153 639 334 441 424 9 5% 418 1000
1x1S0g%5 73 2, 1937 0124 051 0,479 LLx) 422 S a9 1000
assys 0 2099 0 WL 0 250 0091 0 0601 0 0313 00 033 200 56 476 637 A3 1000
a0y 0 By 318 0 2861 0074 0 QOST7 Q0] 0.574 395 350 246 £0 1000 ]
Loy 31 35, 3500 0,0601 0,353 2,300 2,578 626 591 1 n 1000
00y 2 4530 0.0870 523 0298 613 (7] §62 720 27 1000
LS00y 3194 355 0036 0308 0291 2644 78 744 1043 949 1000

4.3.4 Akim Trafosu Se¢imi

Metal Clad kesicili fider ¢ikis hiicrelerin de koruma amacli kullanilacak akim trafolari

akim degerti;
Iar = 1250 KVAr / v/3x6 kV = 120,28 A (4.46)
Yapilan akim hesabinin sonucu ¢ikan degere gore 3 adet 125 / 5 A secilmistir. Akim

trafolariin koruma sinifi cl: 1, giicii ise 15 VA’ dir. Ana indirici trafo merkezinin kisa

devre giicii ve 380 kV /31,5 kV indirici trafonun degerleri;
Sk =2700 MVA

Nirafo = 125 MVA

% Uy =18,6

Nbaz = 125 MVA

Ubaz = 31,5 kV
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Zvaz = Upaz / Nbaz = 31,52 kV / 125 MVA = 7,938 ohm (4.47)
lbaz = Nbaz / V3XUpaz = 125 MVA /V/3x31,5 kV = 2291 A (4.48)

Indirici merkez ile 31,5 kV / 6,3 kV transformatér arasmna cekilen 350 metre
uzunlugundaki 35 kV 1x150 mm? kesitli XLPE kablonun etiket degerleri Cizelge 4. 2’ ¢
gore, r = 0,124 ohm/km, x = 0,18526 ohm/km, Zo = 0,222 ohm/km’ dir.

Zhaes = (ZoXL) / Zpaz = (0,124x0,35) / 9,9225 = 4,4092 x 10° pu (4.49)

31,5 kV / 6,3 kV transformator ile kondansator bankolar1 arasina ¢ekilen 650 metre
uzunlugundaki 6 kV 1x240 mm? kesitli XLPE kablonun etiket degerleri Cizelge 4. 3’ e
gore, r = 0,0754 ohm/km, x = 0,1812 ohm/km, Z, = 0,196 ohm/km’ dir.

Znatz = (ZoXL) | Zoaz = (0,196 X 0,65) / 9,9225 = 0,01284 pu (4.50)
Zeveke = Npaz / Sk =125/ 2700 = 0,0463 pu (4.51)

Sistemin toplam empedanst;

Ziop=Znat-1+Znat-2+ Zseveket Zirafo= 4,4092x107°+0,01284+0,0463+0,2325= 0,296 pu (4.53)
Kisa devre giicii hesabi;

Nk = (1,2 X Npaz) / Ziop = (1,2 x 125) / 0,296 = 506,756 MVA (4.54)
Kisa devre akimi hesabi;

I = Ni / (1,2 X V3 x U) = 506,756 MVA / 1,2 x V3 x 31,5 = 7,74 kKA (4.55)

Akim trafolarinin kisa siireli termik akimi;

Ith=1kxIn/150 A=7740 x In/ 150 = 51,60 In (4.56)
100 I, segilecektir.

4.3.5 Kondansator Sisteminin O.G. Tek Hat Semasi

3750 kVAr’ lik 3 kademeli ii¢ fazli kondansatérlerden olusan kompanzasyon sisteminin
O.G. tek hat projesi, 6nceki bdliimlerde yapilan hesaplara gore ¢izilmis olup, Sekil 4. 6
de (EK-C) gosterilmistir.
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Sekil 4. 6 Ug fazli kondansatérlii 1250 kVAr kademe giiciine sahip 3 kademeli metal

mahfazali vakum kontaktorlii kompanzasyon sistemi O.G. tek hat semasi
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4.3.5.1 Sistemin Otomatik Calismasi

O.G. akim ve gerilim trafolarin’ dan aliman 1 faz akimi ve 2 faz gerilimi (100V)
bilgisine gore calisacak olan RVT-6 reaktif gii¢ kontrol rélesi, hiicre {izerinde bulunan
oto-el segici salteri oto konumunda ise, set edilen gii¢ faktorii, agma-kapama ve tekrar
devreye alma siireleri, calisma gerilimi aralif1 ve diger parametreleri ile SPAJ-160C
rolesinde set edilen gecikme siiresine bagli olarak vakum kontaktorleri kontrol

edecektir.

4.3.5.2 Sistemin Manuel Calismasi

Hiicre tizerinde bulunan oto-el segici salteri el konumuna alindiginda, vakum kontaktor

SPAJ-160C rolesinde set edilen gecikme siiresine de bagli olarak devreye girecektir.

Her iki ¢alisma modunda da hiicredeki sigortali bara ayiricisinin kapali konumda ve

sigortalarinin takili olmasi1 gerekmektedir.

4.3.5.3 Asir1 Akim ve Kisa Devre Koruma

Kondansator banklarinin asir1 akim ve kisa devre korumalar1 sigortali ayiricilarda
bulunan yiiksek kesme kapasiteli sigortalar ile yapilacaktir. Sigortalardan herhangi

birinin atmasi halinde vakum kontaktoriin kumanda sinyali kesilecektir.

4.3.5.4 Asin Yiik Koruma ve Desarj Siiresi Kontrolii

Kondansatér banklarinin asirn yiik korumalar1 ve devreden cikarildiktan sonra tekrar
devreye almak icin gerekli desarj siiresinin kontrolii SPAJ-160C rdlesi ile

gerceklestirilecektir.

4.3.5.5 Asir1 Gerilim ve Diisiik Gerilim Koruma

Kondansatér banklarinin asirt ve diisiik gerilim korumalar1 giris hiicresinde bulunan
SPAU-130C rdlesi ile gergeklestirilecektir. SPAU-130C korumaya gectiginde vakum

kontaktorlerin kumanda sinyali kesilecektir.

RVT-6 reaktif giic kontrol rolesi, asir1 ve diigiik gerilim korumalar1 ile THDV (toplam
harmonik gerilim distorsiyonlart) korumalarini yapacaktir. S6z konusu degerlerin
ayarlanmig degerlerin disina ¢ikmasi halinde vakum kontaktorlerin kumanda sinyali

kesilecektir.
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4.3.5.6 Hiicrelerde Bulunan Kilitlemeler

Bara Ayiricisi - Vakum Kontaktor Arasi Elektriksel Kilit

Ayiricinin yiikk altinda anahtarlanmasin1  engellemek amaciyla ayirici ile vakum
kontaktor arasinda elektriksel kilit sistemi mevcuttur. 110 V. DC bobinli ayirict
kumanda mekanizmasi ile ancak vakum kontaktor acik pozisyonda iken manevra

yapilabilmektedir.

Sigorta Tertibat1 — Vakum Kontaktor Arasi Elektriksel Kilit

Sigortalardan herhangi biri attiginda sigorta atti uyar1 sistemi ile vakum kontaktor

devreden ¢ikarilmaktadir.

Bara Ayiricisi — Toprak Ayiricist Arasi Elektriksel Kilit

Toprak ayiricisinin kapatilabilmesi i¢in bara ayiricisinin acgik pozisyonda olmasi
gereklidir. 110 V DC bobinli toprak ayiricist kumanda mekanizmasi ile ancak bara

ayiricist agik pozisyonda iken manevra yapilabilmektedir.

Toprak Ayiricisi — Kapi1 Arasi Elektriksel Kilit

Hiicre kapisinin agilabilmesi ic¢in toprak ayiricisinin kapali pozisyonda olmasi
gereklidir. 110 V DC bobinli kap kilidi ancak toprak ayiricis1 kapali pozisyonda iken
manevra yapilabilmektedir. Toprak ayiricisinin agilabilmesi ve hiicrenin tekrar

enerjilendirilebilmesi igin de hiicre kapisinin kapali pozisyon da olmasi gerekmektedir.

Kompanzasyon Beslem Kesicisi — Vakum Kontaktorler Arasi Elektriksel Kilit

Kontaktorlerin anahtarlanabilmesi i¢in kompanzasyon besleme kesicisinin kapali

pozisyonda olmasi gereklidir.

Toprak Ayiricisi — Vakum Kontaktor Arasi Elektriksel Kilit

Toprak ayiricisinin kapatilabilmesi i¢in vakum kontaktoriin agik pozisyonuna alinmasi
ile devreye girecek olan zaman rodlesinde ayarlanan (5...10 dakika) siirenin ge¢mesi

gerekmektedir.
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4.3.6 Metal Mahfazal Kondasator Hiicrelerinin Yerlesim Plam

1250 kVAr’ lik 3 adet metal mahfazali kondansator hiicrelerinin yerlesim planlari ve

kesit gortiniisleri, Sekil 4. 7 ve 4. 8’ de (EK-C) gosterilmistir.
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Sekil 4. 7 1250 kVAr’ lik 3 adet metal mahfazali kondansator hiicrelerinin yerlesim
planlari
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Sekil 4. 9 1250 kVAr’ lik 3 adet metal mahfazali kondansator hiicrelerinin goriiniimii
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4.4 isletme Gerilimi 27,5 kV Olan Tek Fazh Demiryoluna Ait Kompanzasyon

Uygulama Orneginin Incelenmesi

157 kV / 27,5 kV ¢evirme oranli, 7,5 MVA gii¢ degerine sahip 2 adet indirici trafo’ nun
beslemekte oldugu tek fazli demiryolu elektrifikasyon sabit tesislerinin, orta gerilim’ de
reaktif giic kompanzasyonu ihtiyaci, 27,5 kV/0,69 kV ¢evirme oranina, 3500 kVA gii¢
degerine sahip bir indirici trafo kullanarak algak gerilim tarafinda kurulan bir tristor
anahtarlamali kondansator tipi statik VAR kompanzasyon sistemi ile saglanmaktadir.

Bu tesisle ilgili tiim teknik ¢izimler ileriki boliimlerde detayl olarak verilecektir.

4.4.1 Kondansator Sisteminin A.G. ve O.G. Tek Hat Semasi

Kompanzasyon sistemi, sartnameler dogrultusunda statik kompanzasyon, gercek
zaman’ da otomatik olarak 20 ms’ lik silire i¢inde gruplari devreye alacak sekilde
tasarlanmigtir. EPDK kurallar1 g6z Oniine alinarak aylik bazda endiiktif reaktif ve
kapasitif reaktif enerjinin aktif enerjiye oranlarini agmayacak sekilde tasarlanmistir.
Ayrica yiriirliikteki mevzuata uygun olarak gii¢ faktoriinii dogrultan kondansatorler her
zaman biitiin harmoniklerde empedans:1 degistirir. Empedans direkt olarak devreye
alinan kondansator gruplarinin sayilarina ve reaktdrlerin devreye alinmasina baglhdir.
Dogru empedans egrisi se¢imi harmonik problemlerden, rezonanstan ve flikerden

kacinmay1 saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Bu sistem de kullanilan kondansator {initeleri 6zel olarak imal edilmis olup, otomatik
gruplarin tasarimi, 62,5 kVAr, 125 kVAr, 250 kVAr ilk kabindeki gruplar ve 2 adet 250
kVAr toplamda 500 kVAr’ Ik kondansator iinitesi diger kabinde olacak sekilde
tasarlanmistir. Kondansator kabinlerin kesit goriintimleri Sekil 4. 12° de (EK-D) detayli

olarak goriinmektedir.

Kompanzasyon sistemini besleyecek trafo 27,5 kV / 0,69 kV ¢evirme oranli, 3500 kVA
giic degerine sahip olarak belirlenmistir. Trafo 5 kademeli olarak tasarlanmistir. Sekil 4.
10’ daki (EK-D) tek hat projeden goriilecegi gibi harici sabit reaktér miistakil pano
icerisinde, ihtiyaca gore devreye alinacak sekilde 75 kVAr olarak tasarlanarak isletme,

bakim ve onarim isleri kolaylastirilmis ve techizat giivenligi saglanmistir.
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Sekil 4. 10 TCDD kompanzasyon sisteminin tek hat semasi
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Sekil 4. 11 TCDD’ ye kurulan o.g. tesisinin kesit goriiniimii
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Sekil 4. 12 TCDD’ ye kurulan tesisin yerlesim plani

Sekil 4. 13 Kompanzasyon panolarinin kesit goriiniimleri
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Tiim Kompanzasyon sisteminin izlenmesi i¢in ¢esitli olanaklar gelistirilmistir. Otomatik
kompanzasyon rolesi yanindaki 6l¢ii panolar1 olay kaydediciler ve tiim olaylarin lokal

izlenebilirligi saglamak amaci ile LCD ekran ile donatilmistir.

Haberlesme kabiliyeti ac¢isindan, zaman senkronizasyonu i¢in GPS donanimi
kurulmugtur. Kabinlerde kullanillan ana salterler uzaktan ve yakindan kumanda
edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Olusturulan kumanda merkezinden bu salterlere

miudahale edilebilecektir.

OVERALL-NETWORK ELSPEC-SYSTEM

< )!“‘« CONTROL-MODU!
| 7] ELSPEC-G4K
@w

Main CT Cument Signal xood1A 5 >
From Main Feed l Power-Quality Analyzer
ot T

From secondry of TR

a8 o GPRS Modem

P-Q Data out
(Cellular Networ

230V

or largest system)

e
B

Control Signal

Capacitors Banks

One Line Diagram Overall Control Layout

Sekil 4. 14 Kompanzasyon siteminin kumanda semasi
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BOLUM.5

SIMULASYON CALISMALARI

5.1 Giris

Bu boélimde, 154 kV/34,5 kVgerilimli indirici merkezden enerji alan 34,5 kV/0,4 kV
gerilimli 1600 kVA giiclindeki bir dagitim transformatorii iizerinden beslenen bir sanayi
tesisi Ornek sistem olarak goz Oniine alinmis ve bu tesisin algak gerilim barasina ve orta
gerilim barasina bagli olmak tizere bes farkli durum igin reaktif giic kompanzasyon
sistemlerinin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Ornek sistem ve sistemdeki eleman
degerleri sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu kompanzasyon sistemlerinin simiilasyonlari
MATLAB —SIMULINK paket programi yardimi ile gergeklestirilmistir. Olusturulan 5

farkli kompanzasyon sistemi 2 ana baglik altinda incelenmistir. Bunlar;

e Kompanzasyonkademesi  devreye girdiginde olusan transientakimlarin
incelenmesi
e Kompanzasyonkademesi devrede ikensistemin akim ve gerilim harmonikleri

yoniindenincelenmesi

Simiilasyon c¢aligmasimnin  sonucunda, Cos 6, Iptepe V€ Intepegibi degerlerin

karsilagtirilmasi yapilarak kompanzasyon sisteminin orta gerilim barasina veya algak
gerilim barasina bagli olmasi halinde sistemden ilk anda cekilen transient akim degerleri

ve harmonikler incelenmistir. Burada;

L Kondansatér kademesi devreye girdigi anda ¢ekilen darbe akiminin tepe

degeri

o | — Kondansator kademesi devreye girip gecici olay bittikten sonra kararli

Ntepe

halde ¢ekilen nominalakimin tepe degeridir.
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Bu simiilasyon ¢alismalarinda yiikler ile kompanzasyon kademeleri arasinda
senkronizasyonu saglamak i¢in zamana bagl olarak ¢aligma durumlar1 gz Oniinde

bulundurulmustur. Bu ¢alisma durumlar1 asagidaki Cizelge5.1’ de belirtilmistir.

Cizelge 5.1Yiiklerin ve kondansator kademelerinin zamana gore devreye girme(1) ve
devreden ¢ikma(0) durumlari

t=1s t=15s t=2s t=2,5s t=2,75s t=3s
Yiik-1 1 1 1 1 1 1
Yiik-2 0 1 1 1 1 1
Yiik-3 0 0 0 0 0 1
Kademe-1 1 1 0 1 0 1
Kademe-2 0 1 0 1 0 1
Kademe-3 0 0 0 0 0 1

Simiilasyonlarin toplam caligsma stireleri 3,2 saniyedir ve ¢izelgedeki calisma durumlar
2 ana baghk altinda toplam 5 farkli MOD i¢in yapilan simiilasyonlarin tiimii i¢in
gecerlidir. Cizelgedeki calisma durumlarina gore yiikler ve kademeler su sekilde

devreye girip ¢cikmaktadir.

[k olarak, simiilasyont=0 aninda ¢alismaya basladig1 andan itibaren Yiik-1 simiilasyon
bitme siiresi olan t=3,2 saniye boyunca devamli devrededir. Yiik-1" ikompanze etmek
icin Kademe-1, t=1saniye de devreye girmektedir. t=1,5 saniye zamaninda, Yik-2 ve
Kademe-2 devreye girmektedir.t=2 saniyede, devrede olan kondansatoér kademelerinin
timii (Kademe-1 ve Kademe-2) devreden ¢ikmaktadir. t=2,5 saniye de ise, t=2 saniye
de devreden ¢ikan kondansator kademelerinin ikisi (Kademe-1 ve Kademe-2) tekrar
devreye girmektedir. t=2,75 saniye de tekrar kondansatér kademeleri (Kademe-1 ve
Kademe-2) devreden ¢ikmakta ve son olarak t=3 saniye de tiim yiikler (Yik-1, Yik-2
ve Yiik-3) ve tiim kademeler (Kademe-1, Kademe-2 ve Kademe-3) devreye alinip bu
calisma durumu simiilasyonun bitme siiresi olan t=3,2 saniyeye kadar devam

etmektedir.
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Simiilasyonlarda, olusturulan igletme durumlarn ile farkli kademe ve yiikleri ayn1 anda

veya farkli zamanlarda devreye alarak gerilim ve akimdaki degisiklikler incelenmistir.

5.2Kompanzasyon Kademesi Devreye Girdiginde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Bu boliimde, 6rnek alinan sanayi tesisi yiiklerinin harmonik dretmedigi, Sistemde
gerilim ve akimin siniisoidal oldugu diisiiniilerek hem algak gerilim tarafinda hem de
orta gerilim tarafinda kompanzasyon sistemi kurularak olusturulan simiilasyonlarin
sonuglar1 incelenip karsilastirilmasi yapilmistir. Simiilasyonu gerceklestirilen isletme

durumlart;

e MOD 1: A.G.barasinda klasik kademeli kompanzasyon
e MOD 2 : 0O.G.barasinda klasik kademeli kompanzasyon

Sistemlerini kapsamaktadir. Harmonik bilesenlerini icermeyen, siniisoidal sartlar1 géz
ontine alan 2 farkli isletme durumu (MOD 1 ve MOD?2) ile ilgili bilgi asagidaki Cizelge

5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2Simiilasyonlarda goz oniine alinan isletme durumlari

Kompanzasyon Sisteminin Yeri Kompanzasyon Tiirii
Isletme Kodu
0O.G. Barasi A.G. Barasi Klasik Filtresiz | Klasik Filtreli
MOD 1 v v
MOD 2 4 v

5.2.1 Al¢cak GerilimBarasindaKlasik Kademeli Kompanzasyon (MOD 1)

Bu simiilasyon ¢alismasinda, isletme gerilimi 0,4 kV, kurulu giicii 300 kVA ve cos 6=
0,8 degerindeki 3 adet yiikten olusan bir sanayi tesisinin gii¢ faktoriinii diizeltmek igin
alcak gerilim tarafinda filtresiz olarak kademeli kompanzasyon yapilmistir. Kurulan
kompanzasyon sistemi; 150kVAr’ lik 3 kademeden olusmaktadir. Sekil 5.1° de sistemin
tek hat semasi ve Sekil 5.2° de sisteminin MATLAB Simulink programindaki devre
gosterilmistir.

semast Simiilasyonda kompanzasyon sisteminin bulundugu 0,4

kVbarasinda gii¢ katsayisinin 0,98 ve iizerinde olmas1 hedeflenmistir.
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OO Eneri Sistemi

100 MVA
154 Ky
Sk" =7151 MVA

A)  125MvA
154 KV / 34,5 KV
%Uk=10 V=
AKim Trf O
Gerilim Trf
a 1,6 MVA
C_ 34,5 kV /0.4 KV
w %UK = 6
7=
(2 2500 A
€3

YOK-1 , YOK2  YOK-3 1. KADEME 2. KADEME 3
300KVA 300KVA 300 KVA A2 ;

CosB = 0,8 CosB = 0,8 Cos® =0,8

Sekil 5.1 Sistemin tek hat semas1 (MOD 1)
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Sekil 5.2Sistemin devre semasi1 (MOD 1)
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Simiilasyon sonucunda 0,4 kV ve 34,5 kVbaralarindaki akimin ve gerilimin dalga

sekilleri, kademelerin devreye girdigi zamanlara gore asagidaki gibi verilmistir.

0,4 kVbarasinda;

Akim (A

34,

Akim (A)

Gerilim (V)
[SC TG Y

Gerilim (V)

10000

5000

5000 | | |

0 05 1 15 2 25
Zaman (s)

Sekil 5.3 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

|
|

0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (s)

Sekil 5.4 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

5 kVbarasinda;

100
50
ot

50 | | I I |

0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (s)

Sekil 5.5 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

x10

0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (s)

Sekil 5.6 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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5.2.1.1 Simiilasyonun t= 1 Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin
incelenmesi

Simiilasyonun t=1 saniyesi siiresinde 1. Kondansatér kademesinin devreye girmesi ile
hem alcak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.3 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM
NOKTASI Cos 0 Iptepe Intepe Iptepe / Irltepe

34,5 kv

0,96 60 A 14,24 A 4,21
BARASI

0,4 kV BARASI 0,9925 4000 A 693 A 5,77

0,4 kVbarasinda;

4000

2000

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.7 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim (V)

| 1 | | 1 |
0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015

Zaman (s)

Sekil 5.8Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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34,5 kVbarasinda;

G0

40
20

Al (A)

0
-20

0.98 0.985

Zaman (s)

1.005

1.01

1.015

Sekil 5.9Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim (W)

|
0.98 0.985

0.995 1
Zaman (s)

1.015

Sekil 5.10 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

5.2.1.2 Simiilasyonun t= 15Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1,5 saniyesi siiresinde 2. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile

hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.4 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COs6 Ptepe Ntepe Ptepe Intepe
34,5 kV
0,96 50 A 22,13 A 2,25
BARASI
0,4 kV BARASI 0,9925 3200 A 1387,06 A 2,3
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0,4 kVbarasinda;

Akim

Gerilim )

34

Akim (A)

Gerilim (V)

3000 -
2000 -
1000 =
[] —
1 1 1 l l l
148 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.11 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

I

200+ —

0 i
200 —

| | | 1 | | |
148 1485 149 1495 15 1505 151 1515
Zaman (s)
Sekil 5.12 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
,5 kVbarasinda;

| | | | |
1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1.515

Zaman (s)

Sekil 5.13 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Sekil 5.14 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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5.2.1.3 Simiilasyonun t= 3Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=3 saniyesi siiresinde 3. Kondansatér kademesinin devreye girmesi ile

hem alcak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.5 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM
NOKTASI COs6 Ptepe Ntepe Ptepe / Irltepe
34,5 kV
0,96 125 A 29,96 A 4,17
BARASI
0,4 kV BARASI 0,9925 12000 A 2074,65 A 5,78
0,4 kVbarasinda;
10000 I I I —
< 5000 .
E
< 0 -
5000 |- | | | | 1 1 | -
298 2.985 299 2995 3 3.005 3.0 3.015

Zaman (s)

Sekil 5.15 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim (V)

298 2.985

2.99

2.995 3 3.005
Zaman (s)

3.0

3.015

Sekil 5.16 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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34,5 kVbarasinda;

Alam (A)

50 | | | | | | I

2.98 2.985 299 2.995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.17 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim )
I’\J —_ O - T\J

ANVAN

298 2985 2995 3.005 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.18 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

5.2.2 Orta GerilimBarasindaKlasik Kademeli Kompanzasyon (MOD 2)

Bu simiilasyon ¢aligmasinda, isletme gerilimi 34,5 kV, kurulu giicii 300 kVA ve cos 0=
0,8 degerindeki 3 adet yiikten olusan bir sanayi tesisingii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in orta
gerilim tarafinda filtresiz olarak kademeli kompanzasyon yapilmistir. Sistemde akim ve
gerilim harmonik bilesenlerinin olmadigi, siniisoidal durum i¢in simiilasyon yapilmaistir.
Kurulan kompanzasyon sistemi; her biri 150 kVAr’ lik ¢ift yildiz bagh kondansator
tinitelerinden olusan 3 adet kademeden ve ilk ¢alisma (inrush) akimlarin1 séniimlemek
i¢in her kademenin her fazina yerlestirilen inrush reaktorlerinden olusmaktadir. Sekil 5.
19’ da sistemin tek hat semas: ve Sekil 5.20° de sisteminin MATLAB Simulink
programindaki devre semasi gosterilmistir. Simiilasyonda kompanzasyon sisteminin

bulundugu 34,5 kVbarasinda gii¢ katsayisinin 0,97 ve lizerinde olmas1 hedeflenmistir.
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Enerji Sistemi
100 MVA
154 Kv
Sk* =7151 MVA

A)  12smva [P
154 KV 1 34,5 KV
%UK = 10
Nom T (3 (e —
Genlim Trf

1 11
8 o »%Jm oRJio] 3%3

AWVAVAVAVAVAYA
FAVAVYAVAVAVAY
\WAVAVAVAVAVA

345kV/04 KV

%Uk =6
= = = =

oA R oA
CosB = 0,8 Cos6=0,8 Cos8=0,8

Sekil 5.19 Sistemin tek hat semasi(MOD 2)
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Sekil 5.20 Sistemin devre semasi1 (MOD 2)




Simiilasyon sonucunda 0,4 kV ve 34,5 kVbaralarindaki akimin ve gerilimin dalga

sekilleri, kademelerin devreye girdigi zamanlara gore asagidaki gibi verilmistir.

0,4 kVbarasinda;
x10°
I
2 .
<
=
= D i A AR WMWMWWWWWWWMWWW
=
2 .
| 1 | | |
0 05 1 15 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 5.21 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim (V)

I 1 I I 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.22 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

34,5 kVbarasinda,

4000 I ' .
2000

Akim (A)

-4000

l
0 05 1 15 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.23 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim (V)

4k l 1 l l l -
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 5.24 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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5.2.2.1 Simiilasyonun t= 1Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1 saniyesi siliresinde 1. Kondansatér kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindakitransient akim degerleri Cizelge
5.6’da gosterilmistir. Cizelge 5.6’da goriildiigli gibi simiilasyon sonuglarina goére 34.5
kVbarasindan yapilan kompanzasyonda kondansatorler devreye girdigi anda c¢ekilen
transient akim siirekli akimin yaklasik 350 katidir. 0,4 kVbarasindan yapilan
kompanzasyonda ayni oran (Cizelge 5.3) 5,77’dir. Simiilasyon sonuglari, orta gerilim
barasinda yapilan kompanzasyonun ilk anda sebekeye verdigi zarar1 da ortaya
koymustur. 34,5 kVbarasindan yapilan kompanzasyonda i¢in t=1 s isletme durumu igin
giic katsayist degerleri ve kompanzasyon kademesi devreye girdigi anda olusan
transient akim degerleri asagida Cizelge 4.6’da, akim ve gerilim dalga sekilleri ise Sekil
5.25 - Sekil 5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.6 A.G. ve O.G. baralarindan dl¢iilen degerler

OLCUM
NOKTASI COS6 Iptepe Intepe Iptepe / Intepe
34,5 kV
0,976 5000 A 1431 A 349,4
BARASI
0,4 kV BARASI 0,8 30000 A 2528,61 A 11,86
0,4 kVbarasinda;

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.25 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli
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Gerilirn (/)
L]

I 1 I I
0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.26 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

34,5 kVbarasinda,

4000 f f f

2000

Akim (A)

-2000
-4000 —

0.98 0.985 0.99 0.995
Zaman (s)

Sekil 5.27 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

x10°

Gerilim (V)
L]

2 | | 1 |

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.28 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

5.2.2.2 Simiilasyonun t= 15Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1,5 saniyesi siiresinde 2. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem alcak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve transient akim degerleri asagida verilmistir.
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Cizelge 5.7 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM
NOKTASI

COso

Ptepe Intepe Iptepe / Intepe

34,5 kv
BARASI

0,976 125 A 21,41 A 5,83

0,4 kv BARASI 0,8 6000 A 1704.12 A 3,52

0,4kV barasinda;

6000

4000
2000

Akim ()

0

-2000

1 1 I I I I 1
1.48 1.485 149 1.495 15 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.29 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim (V)

I I I 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.30 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

34,5k Vbarasinda;

100 -

50

Alkim (A)

l l 1 l
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.31 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli
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5
x 10

Gerilim ()

|
1.48 1.485

1.49

| 1 1
1.495 15 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.32 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

5.2.2.3 Simiilasyonun t= 3Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=3 saniyesi siiresinde 3. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile

hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve transient akim degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.8 A.G. ve O.G. baralarindan 6Slgiilen degerler

OLCUM
NOKTASI

COSo

I /1

Ptepe Ntepe Ptepe ' "Dtepe

34,5 kV
BARASI

0,976

200 A 28,97 A 6,9

0,4 kV BARASI

0,8

30000 A 2538,51 A 11,81

0,4k Vbarasinda;

Akim (A)

1 15 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 5.33 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli
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200

Gerilim (V)
=

-200

298 2.985 2.99 2.995 3 3.005 3m 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.34 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

34,5k Vbarasinda;

Alim (A)

-100 =

l l 1 1
29 2.985 2.99 2.995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.35 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Gerilim (V)
ST T ]

| |
2.98 2985 299 2.995 3 3.005 3.01 305
Zaman (s)

Sekil 5.36 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

5.2.3 Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.9’ daki degerlere gore, simiilasyonlarin t=1 saniyesi siiresinde kademelerin
devreye girmesiyle 34.5 kV O.G. barasindaolusan tepe deger akiminin, nominal akimin
tepe degerine orani yani Ipiepe/ Intepe degerlerinin karsilastirilmasi sonucu; MOD 2” de bu
oran 349,4 iken MOD 1° de aym deger 4,21 dir. O.G.barasindayapilan
kompanzasyonda kesici kapatildigi anda (kompanzasyon devreye girdigi anda)
A.G.barasindakikompanzasyon kademesinin devreye girdigi ana gore cok yiiksek
transient akimi ¢ekilmektedir. Bunun sebebi O.G. barasinin kisa devre giicilinlingok
yiiksek (kisa devre empedansinin ¢ok diisiik) olmasidir. Simiilasyon sonuglar1 orta

gerilim barasinda yapilan kompanzasyonun ilk anda sebekeye verdigi zarar1 da ortaya
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koymustur. Simiilasyon sonuglarindan hedeflenen gii¢c katsayis1 degerlerine basarili bir

sekilde ulagildig goriilmektedir.

Cizelge 5. 9 Simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

OLCUM Ipeene !
Cos 6 Iptepe Intepe “
NOKTASI Neepe
~ . 34,5 kV
t=1 Saniye 0,96 60 A 1424 A | 421
BARASI
0,4 kV
0,9925 4000 A 693 A 5,77
BARASI
OLCUM Ipeoe !
Cos 0 Iptepe Intepe “
A.G. tarafinda NOKTASI Intepe
Klasik
Kademeli t=1,5Saniye 345kv 0,96 50 A 2213 A 2,25
Kompanzasyon BARASI
(MOD 1) 0.4 kV
0,9925 3200 A 1387,06 A | 2,3
BARASI
OLCUM Ipeene !
Cos 0 Iptepe Intepe -
NOKTASI Drepe
_ . 34,5 kV
t=3 Saniye 0,96 125 A 2996 A | 4,17
BARASI
0,4 kv
0,9925 12000 A | 2074,65 A | 5,78
BARASI
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Cizelge 5.9 Simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmas: (Devami)

0.G.tarafinda
Klasik
Kademeli
Kompanzasyon
(MOD 2)

OLCUM Ip epe
Cos 0 Iptepe Ntepe “
NOKTASI Inepe
_ . 34,5 kV
t=1 Saniye 0,976 5000 A 14,31 A 349,4
BARASI
0,4 kV
0,8 30000 A | 2528,61 A | 11,86
BARASI
OLCUM Ip epe
Cos 6 II-"tepe Ntepe -
NOKTASI Inepe
~ . 34,5 kV
t=1,5Saniye 0,976 125 A 21,41 A 5,83
BARASI
0,4 kV
0,8 6000 A 1704,12 A | 3,52
BARASI
OLCUM Ip epe
Cos 0 Iptepe Ntepe -
NOKTASI Inepe
_ : 34,5 kV
t=3 Saniye 0,976 200 A 28,97 A 6,9
BARASI
0,4kV
0,8 30000 A | 253851 A | 11,81
BARASI
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5.30.G. Barasinda, A.G. Barasinda Reaktif Giic Kompanzasyonu Yapildiginda

Sistemdeki Akim ve Gerilim Harmoniklerinin incelenmesi

Bu béliimde, 6rnek alinan sanayi tesisi yiiklerinin harmonik tirettigi goz oniine alinarak
alcak gerilim tarafinda filtresiz, orta gerilim tarafindadahem filtresiz hemdepasif filtreli
kompanzasyon sistemi kurularak olusturulan simiilasyonlarin sonuglari incelenip

karsilastirilmast yapilmistir. Simiilasyonu gerceklestirilen isletme durumlart;

e MOD 1: A.G.barasinda filtresiz klasik kademeli kompanzasyon
e MOD 2 : 0.G.barasinda filtresiz klasik kademeli kompanzasyon
e MOD 3 : O.G.barasindapasif filtreli klasik kademeli kompanzasyon

Olarak goz oOniine alinmistir. Reaktif giic kompanzasyonu sistemi farkli olan 3 adet

MOD igin yapilan simiilasyonlar hakkinda bilgi asagidaki Cizelge 4.9’ da olarak

verilmistir.
Cizelge 5.10Simiilasyonlarda g6z oniine alinan isletme durumlari
Kompanzasyon Sisteminin Yeri Kompanzasyon Tiirii
Isletme Kodu

0.G. Barasi A.G. Barasi Klasik Filtresiz | Klasik Filtreli

MOD 1 v v

MOD 2 v v

MOD 3 v v

5.3.1 Algak GerilimBarasindaFiltresiz Klasik Kademeli Kompanzasyon (MOD 1)

Bu simiilasyon ¢aligmasinda, isletme gerilimi 0,4 KV, kurulu giicii 300 kVA ve cos 6=
0,8 degerindeki 3 adet yiikten ve harmonik kaynagindan olusan bir sanayi tesisinin gii¢
faktoriinii  diizeltmek i¢in alcak gerilim tarafinda filtresiz olarak kademeli
kompanzasyon yapilmigtir. Kurulan kompanzasyon sistemi; 150kVAr’ lik 3 kademeden
olusmaktadir. Sekil 5.37° de sistemin tek hat semasi ve Sekil 5.38° de sisteminin

MATLAB Simulink programindaki devre semasi1 gosterilmistir.
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OOOOOOE Eneri Sistemi

100 MVA
154 Kv
Sk*=7151 MVA

12,5 MVA
154 kV /34,5 kV
%Uk =10

Alam Trf o

a 1,6 MVA
C N 345KV 104 KV
w %Uk = 6

Harmonik
Kaynag

s o 4
ARNAR

AL, T T
Cos = 0,8 Cos8 = 0,8 Cos = 0,8 : ]

Sekil 5.37 Sistemin tek hat semas1 (MOD 1)
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Sekil 5.38 Sistemin devre semas1 (MOD 1)
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Simiilasyon sonucunda kademelerin devreye girdigi zamanlara gore 0,4 kV ve 34,5
kVbaralarindaki akim ve gerilim dalga sekilleri, akim ve gerilimlere ait harmonik

spektrumlar1 asagidaki verilmistir.

0,4 kVbarasinda;

4000 ' .
2000 -

Alkim (A)

-2000 —

-4000 _
l 1 l l l
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time (s)

Sekil 5.39 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli (transient

akim olusumu)

Y M [ ]
T3} = 23
I I I

=
=
I

Mag (% of Fundamental)

o
I

| | | | | ] |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.40 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

o |

Gerilim )
]
=
[=]

l
0 05 1 15 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.41 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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= = =
= =] oo
T T T

Mag (% of Fundamental)

=
ra
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmaonic order

Sekil 5.42 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5kVbarasinda;

100 -

50 - —

Akim (A)

50 - | | ] | | ]
0 05 1 156 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.43 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

s = M P
= o = 23
I I I I
| | | |

Mag (% of Fundamental)

1]
I
|

0 | 1 | | ] | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Harmaonic order

Sekil 5.44 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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x10*

Gerilim (W)
[3%] — L] — [ %]

0.5

15
Zaman (s)

Sekil 5.45 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)

Harmonic order

01
0.08
0.06
0.041
0.02-
0 | 1 | 1 | J |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 5.46 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.1.1 Simiilasyonun t= 1Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1 saniyesi siiresinde 1. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile

hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.11 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COSH Iptepe Ntepe Ptepe Intepe
34,5 kV
0,9738 60 A 1371 A 4,37
BARASI
0,4 kV BARASI 0,9925 8000 A 695,79 A 11,49
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0,4 kVbarasinda;

5000

Akim (A)

5000 = l 1 1 l l
0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.47 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

25—

20—

Mag (% of Fundamental)

| | | | ] ] ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 il
Harmonic order

Sekil 5.48 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

Geriim (V)

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005
Zaman (s)

Sekil 5.49 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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(%]
(53]
I

]
!

-
I

Mag (% of Fundamental)
i
T

=1
o
I

0 ! I ! | I | I ] ] |
0 2 3 4 5 6 7 8 9

Harmonic order

Sekil 5.50 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5k Vbarasinda;
T

40}
<
e 2
-
{ U [

20 | | | |

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015

Zaman (s)

Sekil 5.51 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

0 ] | | | I | I ] ] ]
4 5 6 7 B8

Harmonic order

B M
[=] 331
I T
| |

.
o
I

o
=]
I

Mag (% of Fundamental)

(5]
I

Sekil 5.52 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin harmonikspektrumu
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Gerilim (V)

NN

| |
0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.53 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)

014~ T T
012+
01
0.08~
0.06 —
0.04+-
0.02-
0 | 1 | 1 | JR |
0 1 2 3 4 & 6 T 8 9

10
Harmanic order

Sekil 5.54 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.1.2 Simiilasyonun t= 15Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1,5 saniyesi siiresinde 2. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.12 A.G. ve O.G. baralarindan 6lgiilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COSH Iptepe Intepe Iptepe Intepe
34,5 kv
0,9738 60 A 21,66 A 2,77
BARASI
0,4 kV BARASI 0,9925 6200 A 1388,61 A 4,46
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0,4 kVbarasinda;

6000
4000
2000

Akm (A)

0

-2000

1 l l l l
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.55 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

80

40+

Mag (% of Fundamental)

| | | | ] | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.56 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

Gerilim (V)

l l l l l
1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1515
Zaman (s)

Sekil 5.57 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Mag (% of Fundamental)

0 | | | ] | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.58 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5kVbarasinda;

Akim (A)

I I
1.48 1.485 149 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.59 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

[>] [#%] = [,
= = = =
I I I I

Mag (% of Fundamental)

-
=
I

0 | ] ] | ] | ] |
0 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.60 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin

harmonikspektrumu
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T
2 -
= 1r
£ o
@ -1
2
1 I I I 1
1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.61 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

0.25—

0.2

Mag (% of Fundamental)

0 | 1 | ] 1 I ] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.62 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin

harmonikspektrumu

5.3.1.3 Simiilasyonun t= 3Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=3 saniyesi siiresinde 3. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.13 A.G. ve O.G. baralarindan 6lgiilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COS6 Iptepe Ntepe Iptepe Intepe
34,5 kv
0,9738 130 A 29,61 A 4,39
BARASI
0,4 kV BARASI 0,9925 20000 A 2076,06 A 9,63
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0,4 kVbarasinda;

Alim (A)

Mag (% of Fundamental)

x10°
1E ! ! ! ! ! ! ! .
293 2985 299 2995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)
Sekil 5.63 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli
T T T
30+ J
251 -
201 J
151 J
10 .
5 — —
0 | | | 1 | | 1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Harmonic order

Sekil 5.64 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin harmonikspektrumu

Gerilim V)

298 2.985 299 2.995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.65 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Mag (% of Fundamental)

iF T T T
25
2
151
1
0.5
0 1 . l 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6 7 8

Harmonic order

Sekil 5.66 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin

harmonikspektrumu

34,5k Vbarasinda;

Alom (A)

l l
298 2985 299 2995 3 3.005 3 3015
Zaman (s)

Sekil 5.67 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

25 T T T ]

10 -

Mag (% of Fundamental)

0 | | | | | | ] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Harmonic order

Sekil 5.68 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin harmonikspektrumu
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x10*
T
2_
= 1r
£ o
@ -1
2
I I I I 1
2.98 2.985 2.99 2.995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.69 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

014 I I I I I I I

01~
0.08~
0.06
0.04~
0.02~
0 1 1 l 1 1 ! 1 l
0 2 3 4 £ 6 T 8 9

Harmaonic order

Mag (% of Fundamental)

Sekil 5.70 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin

harmonikspektrumu

5.3.2 Orta GerilimBarasindaFiltresiz Klasik Kademeli Kompanzasyon (MOD 2)

Bu simiilasyon c¢aligmasinda, isletme gerilimi 34,5 kV, kurulu giicii 300 kVA ve cos 0=
0,8 degerindeki 3 adet yiikten ve harmonik kaynagindan olusan bir sanayi tesisingii¢
faktoriinii diizeltmek igin orta gerilim tarafinda filtresiz olarak kademeli kompanzasyon
yapilmistir. Kurulan kompanzasyon sistemi; Her biri 150 kVAr’ lik cift yildiz bagh
kondansator tinitelerinden olusan 3 adet kademeden ve ilk ¢alisma (inrush) akimlarini
soniimlemek i¢in her kademenin her fazina yerlestirilen inrush reaktorlerinden
olusmaktadir. Sekil 5.71° de sistemin tek hat semasi ve Sekil 5.72° de sisteminin

MATLAB simulink programindaki devre semasi1 gosterilmistir
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Enerji Sistemi
100 MVA
154 Ky
Sk" = 7151 MVA

I I ]

s 34;5;3::,42/(24'« 16 kA @wug)ﬁ]mu 16 kA
i = o

%MA 1Wr Alm ZLAW

150 WWAR 1so KVAR 180 KVAR

l

s 2 YOK-3
Famonk 0Kt KA a0 Kin
Kaynall | cog6 = 0,8 Cosd = 0,8 CosB = 0,8

Sekil 5.71Sistemin tek hat semas1 (MOD 2)
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| T

Sekil 5.72Sistemin devre semas: (MOD 2)
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Simiilasyon sonucunda 0,4 kV ve 34,5 kVbaralarindaki akimin ve gerilimin dalga

sekilleri, kademelerin devreye girdigi zamanlara gore asagidaki gibi verilmistir.

0,4 kVbarasinda;

Mag (% of Fundamental) Alkim (A)

Gerilim (V)

2

iy
o
I

.
=)
T

=

[}

l'ﬂMHWMWHMHWMHWM\WM\WMHWMHWMWMHWM\WMWNMH
b

1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.73 Simiilasyon stiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

o
T

I I
. I L L | IJ | 1 |
0 1 2 3 4 5 b 7 B8 9

x 10*

Harmenic order

Sekil 5.74 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

=

0.5 1

1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.75 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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T I I

Mag (% of Fundamental)

-
I

| | | ] | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.76 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5k Vbarasinda;

4000
2000
0

Akim (A)

-2000
-4000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 5.77 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

- - ] M
= (23] = 23]

Mag (% of Fundamental)

(4]

— ] — — I 1 |
2 3 4 5 b 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.78 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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Gerilim (W)

4= | 1 | | 1 —
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.79 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)
= = = = — —_ -
[ R = T S - ]
I I I I I I I I
I

i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.80 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.2.1 Simiilasyonun t=1Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1 saniyesi siiresinde 1. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.14 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COs6 Iptepe Intepe Iptepe Intepe
34,5 kV
0,976 4000 A 13,71 A 291,59
BARASI
0,4 kV BARASI 0,80 25000 A 858,85 A 29,10
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0,4 kVbarasinda;

Akim (A)

Mag (% of Fundamental)

Gerilim (V)

Zaman (s)

Sekil 5.81 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4k Vbarasindakiakimin dalga sekli

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Harmonic order

Sekil 5.82 Simiilasyon t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.83 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Harmonic order

Sekil 5.84 Simiilasyon t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5k Vbarasinda;

4000 I

2000

0

Akim (&)

-2000

4000 —

I I I I I
0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.85 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

=) o
I I

o
I

Mag (% of Fundamental)

| ] | | | | ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.86 Simiilasyon t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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Gerilim (V)
L]

-2 | I I | | I |

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.87 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

04~

Mag (% of Fundamental)

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.88 Simiilasyon t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.2.2 Simiilasyonun t=15Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1,5 saniyesi siiresinde 2. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.15 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COSH Iptepe Intepe Iptepe Intepe
34,5 kV
0,976 125 A 21,39 A 5,84
BARASI
0,4 kV BARASI 0,8 5000 A 1704,12 A 2,93

147




0,4 kVbarasinda;

4000

T 2000

Alim

-2000

-4000
1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1.515

Zaman (s)

Sekil 5.89 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

[ =] %) e o [=3]
= = = = =
I I I I I
1 1 1 1 1

Wag (% of Fundamental)

—
=
I

|

0 ] | | | | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.90 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

Gerilim )

1 l l l l l
1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.91 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Harmonic order

Sekil 5.92 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5kVbarasinda;

Akim (A)

1 | | | 1 | |
1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.93 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

- [55]
= =

(%)
[=1

Mag (% of Fundamental)

| | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.94 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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.
x 107

Gerilim (V)
—

l l 1 l l
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.95 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

0.8

06~

04+

Mag (% of Fundamental)

02~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.96 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.2.3 Simiilasyonun t=3Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=3 saniyesi siiresinde 3. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.16 A.G. ve O.G. baralarindan 6lg¢iilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COs6 Ptepe Intepe Iptepe Intepe
34,5 kV
0,976 4000 A 28,97 A 138,04
BARASI
0,4 kV BARASI 0,8 2600 A 2538,51 A 1,02
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0,4 kVbarasinda;

2000 e
z
E
z ]

2000 | | ! | ! .

2.98 2.985 2.99 2995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)
Sekil 5.97 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli
I I I

20 -
=
S 151 -
E
m
=
c
=
= 10F -
[=]
£
on
o
= 51 -

0 | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.98 Simiilasyon t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

200
=
E 0
=
(G}

-200

I I I I I I 1
2.98 2985 2.99 2.995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.99 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Mag (% of Fundamental)

| ] | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonic order

Sekil 5.100 Simiilasyon t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5kVbarasinda;

I 1 I I 1
2.98 2.985 299 2.995 3 3.008 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.101 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

— [ =] ]
(3] = [&3]

=

Mag (% of Fundamental)

(53]

| | | | | ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Harmonic order

Sekil 5.102 Simiilasyon t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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= 1r
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| | 1 | | | ]
2.98 2.985 2.99 2.995 3 3.005 3.01 3.015

Zaman (s)

Sekil 5.103 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)
—
oo
T

06
04~
0.2+
| —— 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 E] 10

Harmenic order

Sekil 5.104 Simiilasyon t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.3 Orta GerilimBarasindaPasif Filtreli Klasik Kademeli Kompanzasyon (MOD
3)

Bu simiilasyon c¢aligmasinda, isletme gerilimi 34,5 kV, kurulu giicii 300 kVA ve cos 0=
0,8 degerindeki 3 adet yiikten ve harmonik kaynagindan olusan bir sanayi tesisiningiic
faktoriinii  diizeltmek i¢in orta gerilim tarafinda pasif filtreli olarak kademeli
kompanzasyon yapilmistir. Kurulan kompanzasyon sistemi; her biri 150 kVAr’ lik ¢ift
yildiz bagli kondansatér tinitelerinden olugan 3 adet kademeden ve 5. harmonik filtresi
reaktorlerinden olusmaktadir. Tesiste harmonik kaynaklar1 A.G. barasinda
bulunmaktadir. Etkin harmonik filtreleme harmonikleriniiretidigibarada, A.G. barasinda
yapilmalidir. Ancak bu calismanin temel konusunun O.G. tesislerinde reaktif gii¢
kompanzasyon teknikleri olmas1 ve O.G. barasinda yapilan klasik kompanzasyon ile
O.G. barasinda yapilan pasif filtreli kompanzasyonun O.G. barasindaki etkilerini
karsilagtirabilmek i¢in simiilasyon c¢alismasinda pasif filtreli kompanzasyon O.G.
barasina baglanmistir.  Sekil 5.105° de sistemin tek hat semast ve Sekil 5.106° de

sisteminin MATLAB Simulink programindaki devre semasi gosterilmistir.

153




AVAVAY Enerji Sistemi

100 MVA
154 Kv

A)  125MvA
154 KV /34,5 KV
%Uk=10

Sk" = 7151 MVA

1,6 MVA
345kV/04kV
Uk =6

Harmonik
Kaynag)

[

YOK-1
300 KVA

&5

|
ii‘\;i

Cosf = 0,8 Cos8 = 0,8 Cosb = 0,8

154

1. KADEME
150 kVAR

Sekil 5.105 Sistemin tek hat semas1 (MOD 3)

2.
180 KVAR



e
U T

tata ]
A TG

e
T

Sekil 5.106Sistemin devre semas1 (MOD 3)
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Simiilasyon sonucunda 0,4 kV ve 34,5 kVbaralarindaki akimin ve gerilimin dalga

sekilleri, kademelerin devreye girdigi zamanlara gore asagida verilmistir.

0,4 kVbarasinda;
2000
: | ﬂ
£
-2000 | | | ! ‘
0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 5.107 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)
=
I
1

0 : ! ! ] ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Harmonic order

Sekil 5.108 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

i |
m

0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman (s)

Gerilim [/

Sekil 5.109 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Mag (% of Fundamental)

] | | | | ] |
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.110 Simiilasyon siiresi boyunca 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5kVbarasinda;

Akim (A)

l
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 5.111 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.112 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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Gerilim (V)

Mag (% of Fundamental)

x 10°

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.114 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.3.1 Simiilasyonun t=1Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1 saniyesi siiresinde 1. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile

hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.17 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM /
NOKTASI COs6 Iptepe Intepe Iptepe Intepe
34,5 kV
0,976 80 A 13,71 A 5,83
BARASI
0,4 kV BARASI 0,8 2500 A 858,85 A 2,91
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Sekil 5.113 Simiilasyon siiresi boyunca 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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0,4 kVbarasinda;

2000~

1000

Akim (A)

-1000

0.95 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.115 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

T
s ]
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4 _
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Mag (% of Fundamental)

Harmonic order

Sekil 5.116 Simiilasyon t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

/W/ |

I I I
0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Gerilim (/)

Sekil 5.117 Simiilasyonun t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Sekil 5.118 Simiilasyon t=1 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5kVbarasinda;

I I I I I
0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
Zaman (s)

Sekil 5.119 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

oy =~ oo

[¥%)

Mag (% of Fundamental)
=

—  pa

| | ] | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Harmonic order

Sekil 5.120 Simiilasyon t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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Gerilim (V)

|
1.005

|
0.985

0.99 0.995 1
Zaman (s)

Sekil 5.121 Simiilasyonun t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.122 Simiilasyon t=1 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.3.2 Simiilasyonun t=15Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=1,5 saniyesi siiresinde 2. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.18 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM
NOKTASI COs6 Ptepe Ntepe Ptepe Intepe
34,5 kv
0,976 60 A 21,39 A 2,8
BARASI
0,4 kV BARASI 0,8 1710 A 1704,12 A 1
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0,4 kVbarasinda;
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Akim (A)
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-1000 -

| | | 1 |
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51
Zaman (s)

Sekil 5.123 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli
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Sekil 5.124 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

200
=
£ o
=
0]

-200

I I I I
1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.125 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Harmonic order

Sekil 5.126 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5kVbarasinda;

Alim (A)

-2
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.127 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)

] | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Harmonic order

Sekil 5.128 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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Gerilim (V)
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|
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515
Zaman (s)

Sekil 5.129 Simiilasyonun t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Harmonic order

Sekil 5.130 Simiilasyon t=1,5 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.3.3 Simiilasyonun t=3Saniyesi Siiresinde Olusan Transient Akimlarin

incelenmesi

Simiilasyonun t=3 saniyesi siiresinde 3. Kondansator kademesinin devreye girmesi ile
hem algak gerilim hem de orta gerilim barasindaki akim ve gerilimdeki dalga degisim

sekilleri ve degerlerinin tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.19 A.G. ve O.G. baralarindan 6l¢iilen degerler

OLCUM )
NOKTASI COSH Iptepe Intepe Iptepe Intepe
34,5 kV
0,976 180 A 28,97 A 6,21
BARASI
0,4 kV BARASI 0,8 3500 A 2538,51 A 1,37
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0,4 kVbarasinda;

3000
2000
1000

Akim (A)

-1000

2.98

2.985 2.99 2.995

Zaman (s)

Sekil 5.131 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)

Sekil 5.132 Simiilasyon t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu

5 6
Harmonic order

200 m
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|
-200

Gerilim (V)

0

0.5 1

1.5
Zaman (s)

25

Sekil 5.133 Simiilasyonun t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Sekil 5.134 Simiilasyon t=3 siiresinde 0,4 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

34,5k Vbarasinda;

100

Alim (4]

-100

2.98 2.985 2.99 2.995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.135 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akimin dalga sekli

Mag (% of Fundamental)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Sekil 5.136 Simiilasyon t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki akim harmonikspektrumu
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Gerilim (V)
P = & s R

I I
298 2.985 2.99 2995 3 3.005 3.01 3.015
Zaman (s)

Sekil 5.137 Simiilasyonun t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilimin dalga sekli
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Harmonic order

Sekil 5.138 Simiilasyon t=3 siiresinde 34,5 kVbarasindaki gerilim harmonikspektrumu

5.3.4 Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.20° deki degerlere gore, simiilasyonlarin t=1 saniyesi siiresinde kademelerin
devreye girmesiyle olusan maksimum akimin, nominal akimin tepe degerine orani yani

Iptepe/ Intepe degerlerinin karsilagtirilmasi sonucu;

O.G. barasinda klasik kompanzasyonun yapildigi MOD 2’ de Ipepe/ Intepe degeri 291,59
iken A.G. barasinda klasik kompanzasyonun yapildigt MOD 1’ de ayn1 deger 4,37’ dir.
O.G.barasindayapilan kompanzasyonda kesici kapatildigi anda (kompanzasyon devreye
girdigi anda) A.G.” deki kompanzasyon kademesinin devreye girdigi ana gore ¢ok
yiiksek transient akimi ¢ekilmektedir. Bunun sebebi O.G. barasinin kisa devre giiciiniin

yiiksek (kisa devre empedansinin diisiik) olmasidir.

O.G. barasinda klasik kompanzasyonun yapildigt MOD 2’ de Iptepe/ Intepe degeri 291,59
iken O.G. barasinda pasif filtreli kompanzasyonun yapildigit MOD 3’ de aymi deger
5,83’ diir. O.G.barasindafiltresiz yapilan kompanzasyonda kesici kapatildigi anda
(kompanzasyon devreye girdigi anda) olusan yiiksek transient akimi, O.G.barasinda

pasif filtreli kompanzasyon yapilmas: halinde soniimlenmekte daha disiik degerler
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almaktadir.

Bunun sebebi

reaktorlerinin etkin inrush reaktorleri olarak goérev yapmasidir.

Cizelge 5.20 Simiilasyon sonuclarinin karsilastiriimasi

harmonikleri filtre etmek amaci ile kullanilan filtre

A.G. barasinda
Filtresiz Klasik
Kademeli
Kompanzasyon
(MOD 1)

OLCUM )
NOKTASI Cos 6 Iptepe Ntepe Ptepe Intepe
_ 34,5 kV
t=1 Saniye 0,9738 60 A 13,71 A 4,37
BARASI
0,4 kV
0,9925 8000 A 695,79 A | 11,49
BARASI
OLCUM
NOKTASI Cos 0 Ptepe Ntepe Iptepellntepe
_ 34,5 kV
t=1,5Saniye 0,9738 60 A 21,66 A 2,77
BARASI
0,4 kv 1388,61
0,9925 6200 A 4,46
BARASI A
OLCUM )
NOKTASI Cos 6 Iptepe Intepe Iptepe Intepe
_ 34,5 KV
t=3 Saniye 0,9738 130 A 29,61 A 4,39
BARASI
0,4 kV 2076,06
0,9925 20000 A 9,63
BARASI A
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Cizelge 5. 20 Simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi (Devami)

0O.G. barasinda
Filtresiz Klasik
Kademeli
Kompanzasyon
(MOD 2)

OLCUM
NOKTASI Cos 0 Ptepe Ntepe ptepellntepe
345 kv
t=1 Saniye 0,976 4000 A 13,71 A 291,59
BARASI
0,4 kV
0,8 25000 A | 858,85 A | 29,10
BARASI
OLCUM )
NOKTASI Cos 6 II-"tepe Ntepe Iptepe Il'ltepe
345 kv
t=1,5Saniye 0,976 125 A 21,39 A 5,84
BARASI
0,4 kv
0,8 5000 A 1704,12 A | 2,93
BARASI
OLCUM
NOKTASI Cos 0 Ptepe Ntepe Iptepe/Intepe
345 kv
t=3 Saniye 0,976 4000 A 28,97 A 138,04
BARASI
0,4 kV
0,8 2600 A 2538,51 A | 1,02
BARASI
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Cizelge 5. 20 Simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi (Devami)

OLCUM
NOKTASI Cos 6 Ptepe Intepe Iptepe/Intepe
) 34,5 kV
t=1 Saniye 0,976 80 A 13,71 A 5,83
BARASI
0,4 kV
0,8 2500 A 858,85 A | 2,91
BARASI
OLCUM )
O.G. barasinda NOKTASI Cos 6 IIi)tepe Intepe Iptepe Il'ltepe
Pasif Filtreli
Klasik ) 34,5 kV
) t=1,5Saniye 0,976 60 A 21,39 A 2,8
Kademeli BARASI
Kompanzasyon
0,4 kV
(MOD 3) 0,8 1710 A | 170412 A | 1
BARASI
OLCUM
NOKTASI Cos 0 Ptepe Intepe Iptepe/Intepe
) 34,5 kV
t=3 Saniye 0,976 180 A 28,97 A 6,21
BARASI
0,4 kV
0,8 3500 A 253851 A | 1,37
BARASI

O.G. barasinda pasif filtreli kompanzasyon c¢alismasina ait MOD 3 simiilasyon
sonuglart incelendiginde; O.G. barasinda filtresiz klasik kompanzasyon durumunda
(MOD 2) t=1 s aninda kompanzasyon kademesi devreye girdikten sonra O.G. barasinda
5. harmonik gerilimi temel bilesen geriliminin %0.75’1 iken, MOD 3’de O.G. barasina
pasif filtre baglanmasiyla O.G. barasinda 5. harmonik gerilimi %0.35’e diismektedir.
Ayni durum diger kademe girislerinde de goriilmektedir. Asagida Cizelge 5.21°de
sistemde harmonik bilesenlerin mevcut olmasi halinde ii¢ farkli isletme durumu icin

akim ve gerilime ait toplam harmonikdistorsiyonu degerleri verilmistir. Simiilasyon
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sonuglarindan goriildigi gibi O.G barasinda klasik kompanzasyon yapildigi zaman
(MOD 2) O.G. barasinda gerilimin THD degeri %2.08 iken O.G barasinda pasif filtreli
kompanzasyon yapildigi zaman (MOD 3) O.G. barasinda gerilimin THD degeri
%0.95’¢  inmekte  pasif  filtre =~ harmonikleri  elimine  etme  etkisini
gostermektedir.Yukarida Cizelge 5.20°de gorildiigii gibi O.G.barasinda klasik
kompanzasyon yapildigi zaman (MOD 2) kondansatér kademesi ilk devreye girdigi
anda O.G. barasindan ¢ekilen transient akim siirekli halde ¢ekilen akimin 291,59 kati
iken O.G. barasinda pasif filtreli kompanzasyon yapilmasi halinde (MOD 3) bu oran

5.83 degerine inmektedir.

Cizelge 5.21 Simiilasyonlarin sonucunda ortaya ¢ikan THDy ve THD, degerlerinin

karsilastirilmast
THD, THDy
A.G. Filtresiz Klasik
Kademeli Kompanzasyon 55,20 7,71
(MOD 1)
O.G. Filtresiz Klasik
Kademeli Kompanzasyon 35,7 2,08
(MOD 2)
O.G. Filtreli Klasik Kademeli
14,06 0,95
Kompanzasyon (MOD 3)

Simiilasyon sonuglar birlikte degerlendirildiginde, harmonik bilesenlerin bulundugu bir
tesiste O.G. barasindankompanzasyon yapilmasina karar verilmesi halinde klasik
kompanzasyon yerine pasif filtreli kompanzasyonun tercih edilmesinin daha uygun
oldugu, bdylece hem harmonikdistorsiyonu degerinin diisiiriilerek enerji kalitesinin
tyilestigi ve hem de filtre reaktoriinlin etkin olarak sonlimleme yapmasi sebebiyle
kondansatorlerin ilk devreye girme aninda O.G. sisteminden c¢ektigi transient akim
degerinin disiiriilmesiyle kompanzasyontesisisinin O.G. sistemine zarar vermesinin

onlendigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM.6

ORTA GERILIM SISTEMINDE REAKTIF GUC
KOMPANZASYONU ILE ALCAK GERILIiM SISTEMINDE
REAKTIF GUC KOMPANZASYONU ARASINDA EKONOMIK
KARSILASTIRMA

Bu bolimde, bir oOnceki bdliimde simiilasyonlarii gergeklestirdigimiz O.G.
barasindaklasik kademeli filtresiz kompanzasyon sistemi ile A.G. barasindaklasik
kademeli filtresiz kompanzasyon sistemi arasindakompanzasyon sisteminin maliyeti
yoniiyle ekonomik karsilastirma yapilmistir. Asagidaki cizelgelerde her iki durumun
yatirim maliyetleri malzemelerin 2011 yili elektrik piyasasindaki giincel fiyatlarina gore
cikartilmistir. Cizelge 6.1° de orta gerilimtesislerinde klasik kademeli filtresiz
kompanzasyonun yatirim maliyeti ve Cizelge 6.2° de ise algak gerilimtesislerinde klasik

kademeli filtresiz kompanzasyonun yatirim maliyetleri gosterilmistir.
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Cizelge 6. 1 Orta gerilim tarafinda klasik kademeli filtresiz kompanzasyonun yatirim

maliyeti
. - BIiRIM TOPLAM PARA
NO ACIKLAMA MIKTAR | BIRIM FIYAT FIYATI BIRIMI
36kV, 630A, 16 kA MMMH
1 |Kesicili Cikis Hiicresi (Vakum 3 Ad. |14.532,00| 43.596,00 TL
Kesicili)
5 Bar-24“V 18Ah Bakimsiz Akl 1 Ad. 225,00 225,00 TL
Redresor Grubu
25 kVAR 34.5kV 50 Hz 170
3 kVizalatorlii Kondansator 18 Ad. 550,00 9.900,00 L
4 | Kondansator Banki (12'11) 2 Ad. 2.250,00 | 4.500,00 TL
5 |33 Kv255A CL:LIOVA Akim | Ad. | 88200 | 264600 | TL
Transformatori
6 |34,5kV, 120A Inrush Reaktorii 9 Ad. 1.300,00 | 11.700,00 TL
7 |3Faz, 1Toprak Asir1 Akim rolesi 3 Ad. 1.840,00 | 5.520,00 TL
8 |Reaktif Gii¢ Kontrol Rolesi 1 Ad. 1.025,00 | 1.025,00 TL
9 1x35 VOG Is1 Biiziismeli Kablo 18 Ad. 175,00 3.150.00 TL
Baghig
10 | 1x35 mm XLPE Kablo 30 Mt 21,27 638,10 TL
11 | Elektrolitik Bakir Bara 360 Kg 24,00 8.640,00 TL
TOPLAM 91.540,10 TL
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Cizelge 6. 2 Algak gerilim tarafinda klasik kademeli filtresiz kompanzasyonun yatirim

maliyeti
ACIKLAMA : S BiRIiM TOPLAM PARA
e MIKTARSS BIRIMASS AT FiYATI BiRiMi
e 1.134,0
1 |1200x2100x700mm Dikili Tip Pano 1 Ad. 0 1.134,00 TL
LZMN4-AE800-1 T.M.S. (Elektronik) 3.970,0
2 3%x800A 50KA 1 Ad. 0 3.970,00 TL
3 |GSTAO00-160 NH Yiik Ayirict 160A 9 Ad. | 165,00 | 1.485,00 TL
Steatit(seramik) Govdeli  NH-Bigakli
4 | Sigorta Busonu, 125A, Boy 00, Genislik 27 Ad. 7,40 199,80 TL
30mm
5 DILM95 (230V,50HZ) Gii¢ Kontaktorii 9 Ad. | 541.00 | 4.869,00 TL
45kW
6 |25 KVAR 400V Kondansator 18 Ad. | 155,00 | 2.790,00 TL
7 |12 Kademeli Reaktif Gii¢ Kontrol Rolesi 1 Ad. | 602,00 602,00 TL
g 3005~ CLOS  1OVA  Akim| g Ad | 2430 | 7290 | TL
Transformatoru
9 gLS4-B6 Otomatik Sigorta 1x6A 4,5kA 5 Ad. 9,10 45,50 TL
10 | Pano Fam 1 Ad. 38,00 38,00 TL
11 | 0-60 °C Pano i¢i Termostat 1NO 1 Ad. 34,30 34,30 TL
12 | 3x150 NYY Kablo 30 Mt | 151,50 | 4545,00 TL
13 | Elektrolitik Bakir Bara 45 Kg 24,00 | 1.080,00 TL
TOPLAM 20.86550 | TL

Cizelgelerden anlasilacag:i gibi orta gerilim tarafinda klasik kademeli filtresiz reaktif
giic kompanzasyonunun yatirimin maliyetinin, alcak gerilim tarafindaki klasik kademeli

filtresiz reaktif giic kompanzasyonunun yatirrm maliyetinden daha pahali oldugu

gorilmektedir.

Ayrica bu yatirimlarin yapildiktan sonra sistemin diizenli ¢aligmasinin saglanmasi i¢in
gerekli olan
kontrolii gibi sistemin siirekliligini saglayan c¢aligmalar isletme maliyetini meydana
getirmektedir. Bu maliyet orta gerilim tesisinde daha pahaliya mal olmaktadir. Ornegin,
alcak gerilim tesisinde 25 kVAr’ lik bir kondansatoriin birim fiyati1 155.00 TL iken orta
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gerilim tesisinde 25 kVAr’ lik bir kondansatériin birim fiyat1 550.00 TL’ dir. isletme
maliyetlerini olusturan en Onemli unsurlardan biri de iscilik maliyetleridir. Algak
gerilim de, bu konuda uzman personelin piyasada ¢ok bulunmasi sebebiyle sistemin
isletmesinin stirekliligi ve kurulumu sirasinda meydana gelecek olan iscilik maliyetleri
orta gerilime gore alcak gerilim alaninda ¢ok daha azdir. Sisteminin siirekliligini
devamli saglamak, ¢ikan arizalara hemen miidahale edebilmek ve bu konuda teknik
eleman bulundurabilmek ac¢isindan algak gerilim tesislerinde reaktif gii¢
kompanzasyonu, orta gerilim tesislerinde reaktif giic kompanzasyonuna goére daha

avantajlidir.

Algak gerilim tarafinda bir reaktif giic kompanzasyon sistemi kurulumu i¢in ayrilmasi
gereken alan, orta gerilim tarafinda bir reaktif giic kompanzasyon sistemi kurulmasi igin
gerekli olan alandan daha azdir. Clinkii gerilim seviyesi artik¢a kullanilan malzemelerin
ebatlarinin biiylimesi ve is giivenligi acisindan giivenli yaklasma mesafelerinin artmasi
kullanilacak olan alanin biliylimesine sebebiyet vermektedir. Bu agidan orta gerilim
tarafinda reaktif giic kompanzasyon sisteminin kurulmasi i¢in gerekli alanin alanin daha

genis tutulmasi gerekmektedir.
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BOLUM.7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, orta gerilim dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyon
tekniklerinin incelenmesi bashigi altinda gilinimiizde uygulanan orta gerilim dagitim
sistemlerinde reaktif giic kompanzasyon gesitleri teorik ve pratik olarak incelenmis,
konu ile ilgili bilimsel ¢aligmalar ile birlikte uygulama projelerine de detayli olarak yer
verilmistir.  Orta  gerilim  ve alcak gerilim  tesislerinde reaktif gii¢
kompanzasyonsistemleri ile ilgili olarak farkli isletme durumlar1 i¢in MATLAB-
SIMULINK paket programi yardimiyla simiilasyonlargergeklestirilmis ve ¢ikan
sonuglarin analizi yapilmistir. O.G. barasinda klasik kademeli kompanzasyon sistemi ile
A.G. barasinda klasik kademeli kompanzasyon sistemi arasinda kompanzasyon
sisteminin maliyeti yoniiyle ekonomik karsilastirma yapilmistir. Bu yapilan analizlerin

ve ¢alismalarin sonuglar1 su sekilde siralanabilir.

e Simiilasyonlarin sonucunda, gerek A.G. barasinda yapilan kompanzasyonda ve
gerekse O.G. barasinda yapilan kompanzasyonda hedeflenen gii¢ faktorii
degerlerine ulasildig1 goriilmistiir.

e Kompanzasyon sonrasi, akim ve gerilim dalga sekillerinin analizi sonucunda
orta gerilim seviyesinde kullanilan reaktif giic kompanzasyon sisteminde
kademelerin devreye alinip ve devreden c¢ikmasi, algak gerilim seviyesinde
kullanilan reaktif glic kompanzasyon sistemine gore olumsuz sonuglar
dogurdugu gdzlenmistir. ilk anda cekilen darbe akimlarmi (inrush akimi)
sondiiriicti reaktorlerin (inrush reaktorii) kullanilmasina ragmen siklikla yapilan
kademe degisimlerinde akimda ve gerilimde tehlikeli ani genlik yiikselmeleri

(transientler) goriilmiistiir. Bu durum bu sistemde sik kademe degisimlerinin
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yapilmasinin kullanilan malzemelere zarar vererek isletme siirekliligini ve
giivenligini tehlikeye atacagini gdstermektedir.

Genel olarak reaktif gilic kondansatorlerinin devreye alinmasinda ilk anda
sebekeden yliksek genlikli transient akimlarinin ¢ekilmesi bilinen bir gercektir.
Simiilasyon sonuglarinda, harmonik bilesenlerinin bulunmadigi, siniisoidal
durum i¢in O.G. barasinda filtresiz klasik kompanzasyon yapilmasi halinde
reaktif giic kondansatorii devreye alindigi anda ¢ekilen transient akim siirekli
akimin tepe degerinin 3494 kat1 iken A.G. barasinda reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilmast durumunda bu oran sadece 5,77 degerine
diismektedir. Bunun sebebi A.G. barasina oranla O.G barasinin kisa devre
giiclinlin yiiksek (kisa devre emepedansimnin diigiik) olmasidir. Simiilasyon
sonuglarina gore, kondansatorlerin ilk devreye girme aninda ¢ektigi transient
akimlarin enerji sistemine verdigi olumsuz etkilerin daha diisiik tutulabilmesi,
transient akimlarin azaltilabilmesi i¢in O.G. sistemi yerine A.G. sisteminde
reaktif giic kompanzasyonu yapilmasinin daha uygun oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir.

Pasif filtreler kullanilarak, sistemdeki harmonik miktarlarinin azaldigi
gorilmiistlir. Ayrica pasif filtreler reaktif gii¢ ihtiyact baz alinarak belirlendigi
icin harmonikleri filtrelemenin yaninda reaktif glic kompanzasyonu da
yapmaktadirlar.

Orta gerilim seviyesinde yapilan filtreli klasik kademeli reaktif gii¢
kompanzasyonsimiilasyonunda, kademlerin ard arda veya 3 kademeninde ayni
anda devreye girmesi sonucunda olusan gerilim dalgalanmalarinin ve transient
akimlarmin harmonik filtreler tarafindan inrush reaktorlere gore daha iyi
sontimlendigi goriilmiistiir.

Filtresiz klasik kademeli reaktif giic kompanzasyonunda sistemin galigmasi
durumunda kademelerin devreye girmesi aninda gerilim ve akim dalga
sekillerinin saf siniisoidalden uzaklastigi ve sistemdeki akim ve gerilim
harmoniklerinin arttig1 gérilmiistiir.

Ekonomik agidan yapilan karsilastirmalarda, orta gerilimde filtresiz klasik
kademeli reaktif giic kompanzasyonunun, algak gerilimde filtresiz klasik
kademeli reaktif giic kompanzasyonuna gore yatirim maliyetlerinin ¢ok daha

pahali oldugu goriilmiistiir.
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Arizali malzemelerin degistirilmesi, sistemin bakimi ve baglantilarinin kontroli
gibi isletme siirekliligini saglayan calismalarin meydana getirdigi isletme
maliyetlerinin al¢ak gerilime gore fazla oldugu gézoniinde bulundurulmalidir.
Orta gerilimde bir reaktif giic kompanzasyon sistemi kurulumu i¢in gerekli olan
alanin, algak gerilimde bir reaktif giic kompanzasyon sistemi kurulumu igin
gerekli olan alandan daha biiyiik oldugu, gerilim seviyesi arttik¢a kullanilan
malzemelerin ebatlarmin biiyiimesinin ve is giivenligi agisindan giivenli
yaklasma mesafelerinin artmasinin kullanilacak alanin biiylimesine Sebep
oldugu ve bu nedenle orta gerilimde reaktif giic kompanzasyonsisteminin
kurulmast igin gerekli alanin daha genis tutulmasinin gerektigi goz ardi
edilmemelidir.

Simiilasyon sonuglarima gore, sistemde harmonik bilesenlerin bulunmasi
halinde O.G. barasindan filtresiz klasik kompanzasyon yapildiginda, reaktif giic
kondansatorii devreye alindigi anda ¢ekilen transient akim siirekli akimin tepe
degerinin 292 kati iken O.G. barasindan pasif filtreli kompanzasyon
yapildiginda durumunda bu oran sadece 6 degerine diismektedir. Bunun sebebi
O.G. barasina bagh filtre reaktorlerinin ayn1 zamanda etki birer inrush reaktorii
olarak davranarak soniimleme yapmasidir. Simiilasyon sonuglarindan pasif
filtreli kompanzasyonun hem harmonikdistorsiyonu degerlerini diistirdiigii ve
hem de kondansator devreye girdigi anda sistemden g¢ekilen ¢ok yiiksek genlikli
transient akimlar1 diistirdiigli gortilmiistiir.

Simiilasyon sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, harmonik bilesenlerin
bulundugu bir tesiste O.G. barasindankompanzasyon yapilmasina karar
verilmesi halinde klasik kompanzasyon yerine pasif filtreli kompanzasyonun
tercih edilmesinin daha uygun oldugu, bdylece hem harmonikdistorsiyonu
degerinin diisiiriilerek enerji kalitesinin iyilestigi ve hem de filtre reaktdriintin
etkin olarak soniimleme yapmasi sebebiyle kondansatorlerin ilk devreye girme
aninda O.G. sisteminden c¢ektigi transient akim degerinin disiiriilmesiyle
kompanzasyontesisisinin O.G. sistemine zarar vermesinin Onlendigi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.

Tez ¢alismasinda yapilan arastirma, inceleme ve simiilasyonlar sonucunda, orta
gerilim seviyesinde reaktif glic kompanzasyonunun ¢ok hizli yiik degisimleri

olmayip sik kademe degisimlerine sebep olmayan veya sabit kondansator ile
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ihtiyacint karsilayan tesislerde kullanilmasinin avantajli olacagi, hizli yiik
degisimlerinin meydana geldigi ve buna paralel olarak sik kademe
degisimlerinin oldugu tesislerde reaktif gii¢ kompanzasyonunun algak gerilim
seviyelerinde yapilmasimmin hem ekonomik agidan hem de sistemin calisma

stirekliligi agisindan daha avantajli oldugu sonucuna ulasilmstir.
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EK-A

BiR DEMIR CELIiK FABRIKASINDA UYGULANAN ISLETME
GERILIMI 34,5 kV, 200 MVAr’ LIK FC-TCR KOMPANZATORUN
PROJESI

A-1 Sistemin O.G. Tek Hat Semasi
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EK-B

ISLETME GERILIMI 34,5 kV’ LUK BIR TESISTE TEK FAZLI
KONDANSATORLERDEN OLUSAN CiFT YILDIZ
KONDANSATOR BANKOLU KOMPANZASYON
UYGULAMASININ PROJELERI

B-1 Sistemin O.G. Tek Hat Semasi

B-2 Kondansator Bankolarinin Yerlesim Planlar:
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EK-C

ISLETME GERILIMI 6,3 kV’ LUK BIiR TESISTE UC FAZ
KONDANSATORLU KOMPANZASYON UYGULAMASININ
PROJELERI

C-1 Sistemin O.G. Tek Hat Semasi
C-2 Metal Mahfazali Kondansator Hiicrelerinin Yerlesim Planlar:

C-3 Metal Mahfazali Kondansator Hiicrelerinin Kesit Goriiniisleri
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EK-D

ISLETME GERILIiMI 27,5 kV OLAN TEK FAZLI DEMIRYOLUNA
AIT KOMPANZASYONUYGULAMASININ PROJELERI

D-1 Sistemin O.G. Tek Hat Semasi
D-2 0O.G. Sisteminin Kesit Goriiniimii
D-3 Sistemin Yerlesim Plam

D-4 Kompanzasyon Panolarinin Kesit Goriiniimleri
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