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Ozet

Elektrik  tesislerinin  isletilmesinde  gli¢
sistemlerinin  verimliligini ~ arttirmak  ve
isletme sartlarini en verimli hale getirmek
icin gerekli olan en etkili yontemlerden birisi
de reaktif akimi  kontrol  altinda
tutabilmektir. Genel bilinen haliyle reaktif
glic kompanzasyonu yapiimasidir. Ancak
glintimizde uygulanan sistemlerin
cogunlugu cezayr bertaraf etmek igin
yapilmakta  diger etkiler gdz ardl
edilmektedir. Saf kondansatorlerle yapilan
sistemler, SVC mantigiyla yapilan faz
kontrolleri, harmonikleri elimine etmek icin
yapilan pasif filtrelemeler cezanin oniine
gecmekten baska c¢ozim getirmemekte
akim, gerilim ve gi¢ kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu c¢allsmada yukarida
belirtilen hususilara yer verilecektir.

1. Giris

Reaktif akimin kompanzasyonu tliketicilerin
geleneksel olarak gsebekeden cektikleri
enduktif (geri) reaktif glicin, endktif
kapasitif (ileri) glic vermek suretiyle bir giig
kondansatori tarafindan dengelenmesidir.
Glnlmiizde degisen teknoloji sayesinde
bircok alici, sebekeden enduktif kapasitif
gic cekmeye baslamis olup bu glic enduiktif
reaktif ureten reaktorler ile
dengelenmektedir.

Reaktif akim genellikle 50/60 Hz temel
frekansla ilgili olan ve akimlarin gerilime
kiyasla faz kaymasi nedeniyle ortaya cikar.
Elektrik besleme sebekesi gbriinen glig icin
tasarlanir [1].

Bilimsel olarak sinlis formunda olmayan
kosullarda reaktif gic kavrami konusunda
bir anlasma olmasa da reaktif akim
sistemden gi¢ c¢ekmezken, iletkenleri
Isitarak gerilim dlisimiine sebep olacagi,
iletim ve dagitim sistemlerinde giic
kayiplarinin meydana gelecegi
unutulmamalidir.

2. Kondansatorlerle reaktif giic
kompanzasyonu

Saf kondansatorler ve kontaktorler ile
yapllan reaktif gl¢c kompanzasyonu
glinimuzde en cok kullanilan ve en basit
sistemdir. Fakat saf kondansatérlerin
kullaniimasi akim-gerilim dalga sekillerini
bozmakta ve paralel rezonansa sebep
olmaktadir. Asadida sebeke similasyonu
yapilmis endustriyel tesisin verilen sekillerde
kompanzasyon o&ncesi (Sekil 1la-1b) ve
sonrasinda (Sekil 2a-2b) meydana gelen
dalga sekli bozukluklari gorilmektedir.
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Sekil 1- Kompanzasyon dncesi gerilim dalga
sekli (a) ve akim dalga sekli (b) [2]

Y S r\ﬂ 0 \
A W I iy N
IWARRWALLAIL AR

a b

Sekil 2- Kompanzasyon sonrasi gerilim
dalga sekli (a) ve akim dalga sekli (b) [2]
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Endustriyel tesislerde yeterli ve bilingli bir
Olgme (analiz) yapimadan veya isletme
devreye allnmadan saf kondansatorlerle
yapilan reaktif glic kompanzasyonu, sisteme
baglanacak olan sinlis formunda olmayan
(nonsinisoidal) ytklerin varligi dolayisiyla
kondansatoérlerin - asin  ylklenmelerine,
patlamalarina, rezonans olaylarina ve
harmonik seviyelerin artmasina sebep
olacaktir.

Asagida bir plastik kalip atolyesine ait basit
tek hat semasi verilmistir (Sekil 3). Sistemde
sinis formunda olmayan yukler bulunmakta
ve saf kondansatbrlerle reaktif glic
kompanzasyonu yapiimaktadir.  Sistem
Uzerinde 150 kVAr degerindeki kondansator
grubu devrede iken yaganan ariza tespit
edilmis sonuglar Tablo 1. de verilmistir.

345kV 50H=z
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Sekil 3. Sistem tek hat semasi

Alm THD Degeri
Harmonik | Kondansatér
Sirast Ao Kondansatér Saf
olmadan Kondansatér

(h) Ie/A . ile
%o %%

1 209 - -

5 100 7.7 9.7

7 45 1.3 2.7
11 283 2.3 11.3
RMS 371 8.1 15.1

Tablo 1. Analiz tablosu

Tablodan da goriilecedi gibi sistem normal
caisma halinde %8,1 gibi harmonik
bozulumuna sahip olup, bu deder
kondansatér grubu devreye alindiginda
%15,1 degerine gikmistir. Sistem (zerinde
11. Harmonik baskin hale gelmis ve
kondansatér grubunun arizalanmasina
sebep olmustur. Sebeke transformatéri ve
devreye alinan kondansator grubunun gticl
ile sistemde paralel rezonans meydana
gelmigtir. Yani;

Ser
h= ﬁ (1)

formalind uygularsak;

S,,=1000 kVA, Q.= 150 kVAr, U,=%5 ise

1000 kVA i pa
h = /— formulinden h= 11,5
150 kVAr.0,05

degeri bulunur. 11. Harmonikte sistemin
paralel rezonansa girdigi gordldr.

Burada ayrica unutulmamasi gereken
noktayi soyle aciklayabiliriz. Temel frekans
degerleri icin tasarlanmis kompanzasyon
tesislerindeki glic kondansatorleri,

1

X = (2)

¢ w.C

Formiili geregince harmonik frekanslarinda
(150, 250, 350 Hz. gibi) duslk kapasitif
reaktans gosterecekleri icin daha ¢ok
yuklenecekler ve yalitim hasarlarindan
dolay! patlamaya maruz kalacaklardir.

Bu analiz sonuglarina goére sisteme yine en
cok tercih edilen pasif harmonik filtreler (de-
tuned) takiimaldir. Bu sayede hem paralel
rezonans riski ortadan kalkacak hem de
kondansator patlamalarinin online
gecilecektir.

Tablo 1 de goriildiigu gibi sisteme baglanan
yeni nesil cihazlarin (yar iletken tabanl)
urettikleri akim ve gerilimin dalga sekli ve



frekansindaki degisimler elektrik glic kalitesi
problemi olarak kargimiza gikmaktadir.

Ornek olarak i¢ fazl bir hiz kontrol cihazinin
harmonik spektrumunu ele alirsak, 6 darbeli
dogrultucu (diyot /tristor) ile;

h=};—n=n.pi1 (3)

t

Burada:

h: harmonik sirasi

fn: harmonik akimin frekansi

ft: sistemin temel frekansi

n: katsayi (1,2,3...)

p: hiz kontrol cihazinin yari iletken adedi

h= (1.6) £ 1 formdli ile
h=5,7,11,13.... Harmonikleri elde edilir.

Yani 50 Hz lik sebekeye baglanan (g fazl 6
darbeli bir dogrultucu sebekeden 50 Hz
temel frekansin icinde 5.50 =250 Hz, 7.50
=350 Hz, Bir fazh vyiklerin bagli oldugu
sebekede ise 3.50=150 Hz gibi farkh
frekanslarda akim harmonikleri Gretilmis
olur (Sekil 4).
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3. Pasif harmonik filtreler (de-tuned)

Saf kondansatdrlerle yapilan reaktif gc
kompanzasyonunun sakincalari pasif
harmonik filtreler (de-tuned) sayesinde
azaltilmaktadir. Bu filtre sistemi sayesinde,
rezonans riski ve  kondansatorlerin

sebekeden cektigi akim harmonikleri
azalmaktadir. Ayrica yuk tarafindan Uretilen
harmonikler bir miktar stizlilecektir. Bunun
sebebi pasif filtrelerin rezonans frekansinin,
temel harmoniklerden uzak bir frekansa
ayarlanmasidir. Pasif filtreli esdeger devre
asagidaki gibidir.
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Sekil 4. Pasif filtre esdeger devresi

Sistem Uzerinden yapilacak olan dlgiimlerin
analizi yapilmali ve baskin olan harmonik
katsayisina gore filtre secimi yapiimaldir.
Pasif harmonik filtrelerin (de-tuned) koruma
faktorleri ve rezonans frekanslar asagidaki
tabloda verilmistir (Tablo.2).

Filtre Filtre rezonans

koruma faktori frekansi
p fr

%5 223 Hz
%5,5 213 Hz
% 5.67 210 Hz
%6 204 Hz
% 7 189 Hz
% 8 177 Hz
% 12.5 141 Hz
% 14 134 Hz

Tablo.2 Pasif harmonik filtrelerin (de-
tuned) koruma faktorleri ve rezonans
frekanslari [2]



Pasif  harmonik filtreler  (de-tuned)
kullanilmasi durumunda paralel rezonans
frekansi U¢ faz sistemlerde gdrilebilen
temel harmoniklerden uzak bir noktaya
kaymakta ve paralel rezonans  riskini
neredeyse ortadan kaldirmaktadir.

Ulkemizde genelde 210 Hz,189 Hz ve 134
Hz siklikla kullanilmaktadir. Harmoniklerin
tam olarak silzilememesi 6nceden de
belirttigimiz gibi rezonans frekansinin, temel
harmoniklerden  uzak  bir  frekansa
ayarlanmasidir. (Ornek 250 Hz frekansin
189 Hz frekansina akort edilmesi)

Daha  yiiksek  seviyede  harmonigi
suizebilmek igin filtre 189 Hz yerine 250 HZ'e
veya yakin bir frekansa akort edilse idi daha
fazla akim harmonigini siizecek fakat o
derecede de filtre akiminin gergek etkin
degeri artacak ve filtre asir yliklenecekti. Bu
sebeple harmonik filtrelerde kullanilacak
gerek reaktoriin gerekse kondansatoriin
nominal akim ve gerilim dederleri bu
yuklenmeler dikkate alinarak secilmelidir

[3].

Pratikte 0dlcme ve analiz yapimadan
uygulanan p=%7 fr= 189 Hz reaktorleri
istenen performansi saglayamamaktadir. Bu
nedenle igletme devreye alindiktan sonra
Olgme ve analiz yapilip isletmenin durumuna
gore yapilacak p=%5,67 fr= 210 Hz veya
p=%5 fr=223 Hz dederleri daha verimli
cozim olacaktir. Yoksa filtreler asiri
ylklenecek diye p=%?7 fr= 189 Hz segilmesi
cbziim degil ¢oziimsizlik getirmektedir.
Artik sistem harmonikleri filtreleme gorevi
degil, kondansatorleri korumaya dénmekte
ve tikag gorevi yapmaktadir.

4, Statik Var Kompanzasyonu (SVC)

Reaktif gli¢ kompanzasyonu genelde
enduktif reaktif karakterli gligleri kompanze
etmek igin yukarida belirttigimiz
kondansatér gruplarini  devreye alma
metotlarini icermektedir. Fakat yeni nesil
cihazlarin (yan iletken tabanli) Urettikleri

glic enduktif kapasitif karakterlidir. Bazi
durumlarda reaktif glic kompanzasyonunun
cok hizli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple hizli
kompanzasyon sistemleri kullaniimaktadir.
Bu sistemler Statik Var Kompanzasyonu
(SVC) diye bilinir. Yar iletken tabanh Tristor
Kontrolli Reaktér (TCR) ve  Tristor
Anahtarlamal Kondansator (TSC)
Unitelerinden olusur. Yukaridaki béliimlerde
kondansatorlerin anahtarlanmasi ve
meydana gelen etkiler anlatildigi icin bu
kisimda TCR lere deginilecektir.
TCR nin  prensip semasi
gosterilmigtir.

Sekil.5te

Reaktor

Sekil 5. Bir fazl tristor kontrolli reaktor
(TCR) prensip semasi

Gl sistemlerinde enduiiktif kapasitif guctn
kontroli amaciyla kullanilan TCR ler
icerdikleri anahtarlama elemanlari (tristor)
sayesinde lineer olmayan uc
karakteristiklerine sahiptirler. Reaktdrlerin
anahtarlanmasi sistem geriliminin kontroli
ile yapilmaktadir. Gerilimin degeri tetikleme
(a) acisi degistirilerek elde edilir. (Faz
kontrol(i) Sekil 7'de gorildigl gibi gerilimin
degistiriimesi akim dalga seklini bozmakta
ve harmonikli bilesenleri Gretmektedir.
Burada 2 husus 6nem arz etmektedir.

Dengeli yiklenme kosulu altinda TCR tek
dereceli harmonikler Uretir. E§er TCR ler
tcgen bagdli ise (Sekil 6) 3. Harmonik ile 3
un katlann olan harmonikler sebekeye
verilmez ve baglanti icinde yok edilir.
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Sekil 6. TCR nin tggen olarak farkli sekilde
badlantilari

Diger husus ise Sekil 7 de gorildiga gibi
dengesiz veya bir fazli uygulamalarda
harmonik bilesenlerden herhangi birinin
sistemi rezonansa sokma ihtimalidir.
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Sekil 7. Bir fazli tristor kontrolli reaktor
(TCR) gerilim ve akim dalga sekli

Ayrica burada her faz icin ayri ayn yapilacak
TCR kontroli sonucu olusacak harmonik
akimlarin nétr iletkeni Gzerinde toplanarak
bu iletken Gzerinden asir akimlar gegmesine
ve iletkenin zarar gérmesine sebep olacagi
unutulmamalidir. Bu sebeple TCR igceren
devrelerin rezonans sonucu etkin harmonik
Uretimine ve sireksizlige sebep olacak
noktalarda calistinimamasina dikkat
edilmelidir [5].

5. Sonuc ve Oneriler

Glc¢ dagitim sistemlerinde siniis formunda
olmayan (nonsinisoidal) yukler veya

elemanlar harmonik kirlilige sebep olmakta
ve kullanilan enerjinin kalitesini
disirmektedir. Sistemlerin kesintisiz ve
guvenli bir sekilde calisabilmesini saglamak
igin sistemin tasariminda ve isletilmesinde
gerekli 6lcim ve analizleri yapmak, sinus
formunda olmayan ylikleri veya elemanlari
dikkate almak &nemli bir husus arz
etmektedir. Yukarida deginildigi gibi reaktif
glic kompanzasyonunda kullanilan  yar
iletken tabanl cihazlar, daha hizli reaktif giic
kontroli saglama performansina sahiptirler.
Reaktif glic kompanzasyonunun cezayi
bertaraf etmek icin yapilmasinin yani sira
yapllacak panolarda salt malzemeleri,
kondansatorler ve anahtarlama
elemanlarinin  kalitesi de ayrica énemli bir
konudur. Burada Ozensiz ve standartlara
uymayan malzeme secimi panolarda ve
sistemde agir hasarlara ve isletmenin ciddi
zarar gormesine sebep  olmaktadir.
Yapilacak sistem akim, gerilim ve glg
kalitesini Uzerinde bozucu etki meydana
getirecekse, yazida kisaca aciklanan temel
ve basit yontemleri gbz 6niine almak, ulusal
sebekede daha kararli gerilim ve gig
kalitesinin performansinin iyilestiriimesine
katkida bulunacaktir. Aksi taktirde maliyet
bedeli, ceza bedelinin 6nline gecerse hem
isletme hem de sistem daha cok kesintiye
ugrayacaktir.
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