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Ozetce
Literatiirde siniizoidal olmayan ve dengesiz sartlarda ii¢ fazli
sistemler i¢in gesitli goriiniir glic tanimlar1 ve bu tanimlara ait
giic ifadeleri Onerilmistir. Fakat bu gii¢ ifadelerinin kapasitif
kompanzasyon bakimindan analizi literatiirde eksik kalmig
6nemli bir caligma konusudur. Bu galigmada, literatiirde yaygin
olarak bilinen gii¢ ifadelerinin siniizoidal olmayan ve dengesiz
iic fazli sistemlerde en iyi dengeli kapasitif kompenzator
giicliniin belirlenmesinde ara¢ olarak kullanilabilirligi niteliksel
ve niceliksel analizlere tabii tutulmustur. Sonuglar, en 1iyi
dengeli kapasitif kompenzatoriin sistemde var olan gerilim
sartlarinda ¢ektigi giiclin belirlenmesi isi i¢in literatiirde yer alan
gii¢ ifadelerinin uygun olmadigini géstermistir.
1 Giris
Geleneksel olarak goriinir gii¢ (S=VI) ile giic ifadesi
(S>=P*+Q?) sistem veriminin veya gii¢ faktorii (gf=P/S)’niin
hesabi, sistem veriminin iyilestirilmesi ve sistem elemanlarinin
boyutlandirilmasinda arag¢ olarak kullanilmigtir [1]. Bu tek fazh
sistemler i¢in olusturulmus klasik goriiniir gii¢ ve gii¢ ifadesinin
ti¢ fazl sistemler igin hesaplart ise her bir fazin ayr bir tek fazli
sistem olarak kabuliiyle yapilmistir. Bu yaklasima gore
literatiirde ii¢ fazli sistemler igin Aritmetik ve Vektor goriiniir
giic tanimlar1 ortaya konmustur [1]. Diger taraftan, siniizoidal
olmayan akim ve gerilimlerin gii¢ sistemlerinde bulundugu
durumlar i¢in klasik goriiniir gli¢ tanimi i¢in gii¢ ifadesi ilk defa
Budeanu tarafindan 6nerilmistir [2]. Ayrica {i¢ fazli sistemlerde,
siniizoidal olmayan sartlar yaninda dengesizligin var oldugu
durumlar i¢in goriiniir giiciin hesabinda her bir fazin ayr bir tek
fazli sistem olarak dikkate alinmasinin dogru bir kabul olmadig:
Buchollz tarafindan ilk defa ifade edilmistir [3]. Boylece,
siniizoidal olmayan ve dengesiz akim ve/veya gerilim sartlarina
sahip tek ve ii¢ fazli sistemler i¢in ¢esitli goriiniir glic tanim ve
gii¢ ifadeleri olusturulmustur [2]-[4].

Bu gii¢ ifadelerinden tek fazli sistemler i¢in olanlar1 [2]
calismasinda kapasitif kompanzasyon bakimindan analiz edilmis
ve elde edilen sonuglar sadece Kusters-Moore un gii¢ ifadesinin
en iyi kompanzasyon kondansatériiniin sistemde var olan
gerilim sartlarinda ¢ektigi giicii direkt verdigini gostermistir.
Diger taraftan {i¢ fazli sistemlerde frekans domeyni gii¢ teorisi
izerine yapilan ¢alismalar genellikle gériiniir glic tanimlarinin
sistem veriminin Olgiilmesi bakimindan  dogruluklarinin
karsilastirmasina odaklanmustir [3], [6], [7]. Dolayistyla ii¢ fazl
sistemler i¢in  olusturulmus gii¢ ifadelerinin  kapasitif
kompanzasyon bakimindan karsilastirilmas: literatiirde eksik
kalmistir.

Bu calismada, Oncelikle literatiirde yaygin olarak bilinen
goriinlir giic ifadeleri ana hatlar1 verilerek 6zetlenmis. Daha
sonra Ozetlenen goriiniir gii¢ ifadelerinin siniizoidal olmayan ve
dengesiz ii¢ fazli sistemlerde en 1iyi dengeli kapasitif

kompanzasyon bakimindan niteliksel ve niceliksel analizi
yapilmustir.

2 Uc Fazh Sistemler icin Goriiniir Gii¢ Tanim
ve Gii¢ Ifadeleri

Siniizoidal olmayan ve dengesiz {i¢ fazli sistemler igin
literatiirde yaygin olarak bilinen gorliniir gii¢ tanim ve gii¢
ifadeleri Aritmetik [8], Vektor [8], IEEE std. 1459 [8] ve
Buchollz [9]’un tanimladig1 (DIN std. 40110 [10]’da yer alan)
gOriiniir gli¢ tanimlaridir. Aritmetik goriiniir gii¢ i¢in literatiirde
her hangi bir gii¢ ifadesi dnerilmemistir. Bunun yaninda Vektor
goriiniir giiclin gii¢ ifadesinde aktif, reaktif ve bozulma gii¢
bilesenleri yer almaktadir. Bu gii¢ bilesenlerinden aktif gii¢
bileseni her fazdan g¢ekilen aktif giiglerin toplami, reaktif giig
bileseni her fazdan g¢ekilen Budeanu’nun tamimladigi reaktif
giiclerin toplam1 ve bozulma gii¢ bileseni ise her fazdan ¢ekilen
Budeanu’nun tanimladigi bozulma gii¢lerinin toplamidir. Fakat
Budeanu’nun reaktif gii¢ tanimmin en iyi kompanzasyon
kondansatorii hakkinda dogru bilgi vermedigi literatiirdeki
gesitli ¢aligmalarda sunulmus olan niteliksel ve niceliksel
analizlerle gosterilmistir [2], [5]. IEEE std. 1459’un g6riiniir giig
tanimi ise harmonik kirliligin Glglilmesi ve harmonik maliyet
paylastirmada arag teskil etmek amaciyla olusturulan bir giic
ifadesine sahiptir. Bu gii¢ ifadesinin bilesenleri; temel harmonik
pozitif sira aktif, temel harmonik pozitif sira reaktif, temel
harmonik dengesizlik goriiniir, akim bozulma, gerilim bozulma
ve harmonik goriiniir gii¢leridir. Temel harmonik pozitif sira
reaktif gilicliniin ise gerilim ve akimin harmonik bozulmaya
sahip oldugu sistemlerde en iyi kapasitif kompenzatoriin
sistemde var olan gerilim sartlarinda ¢ektigi giicii vermeyecegi
aciktir. Buchollz’un goriiniir gii¢ tanimi ise literatiirde ti¢ farklt
gii¢ ifadesine sahiptir. Bunlar; DIN std. 40110 gii¢ ifadesi ile
Czarnecki [11] ve Ari-Stankovich [12]’in tamimladig1 giic
ifadeleridir. Czarnecki’nin {i¢ fazli sistemler i¢in olusturdugu
giic ifadesinin reaktif bileseni yine Czarnecki’nin tek fazl
sistemler igin olusturdugu gilic ifadesinde tanimlanmis olan
reaktif giiciin li¢ fazli sistemlere agilimidir. Bununla beraber tek
fazli sistemler i¢in Czarnecki’nin gili¢ ifadesinin en iyi
kompanzasyon kondansatoriiniin sistemde var olan gerilim
sartlarinda c¢ektigi giicli direkt vermedigi bilinmektedir [2]. Bu
sebeple Czarnecki’nin ii¢ fazl sistemler i¢in olusturdugu giic
ifadesinin reaktif bileseni en iyi kapasitif kompanzatoriin
giiciinii direkt vermez.

Yukarida verilen ¢6ziimlemelerden sonra geriye DIN std. 40110
ve Ari-Stankovich’e ait gii¢ ifadeleri kalmistir. Bu sebeple dnce
bu iki gii¢ ifadesi ana hatlariyla 6zetlenecek ve sonra dengeli
kapasitif kompanzasyon bakimindan karsilastirmali niceliksel
analize tabi tutulacaktir.



2.1 DIN std. 40110 Giic ifadesi

Buchollz m tane iletkenli sistemler i¢in; kolektif ani gerilim ve
kolektif ani akim tanimlarini yaparak;
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sistemi bir biitiin olarak ele almistir [9]. Denklem (1)’de yer alan
Vmo(?); m iletkeni ile hayali nétr noktasi arasit gerilimin ani degeri
olup (2)’de verilen ifadeden hesaplanmigtir:
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Bu ifadede N, toplam iletken sayist olup v,,(?) ise m iletkeni ile

notiir iletkeni (N) arast gerilimin ani degeridir. Bdylece,
Buchollz kollektif gerilim etkin degeri,
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ve kollektif akim etkin degeri,
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tanimlarini yaptiktan sonra goriiniir giicii hesap etmistir:

Sy =V, 1, (5)

Bu gorliniir giic tanimi DIN std. 40110°da yer alan giig
ifadesiyle bilesenlerine ayrilmistir. DIN std. 40110 giig
ifadesinin ilk bileseni,
1 T

p= Z Pm’ Rﬂ :7J.vm0(t)im(t)dt (6)

m=a,b,c,...,N T 0
bigiminde tanimlanan aktif gii¢ olup diger gii¢ bilesenleri m hat
iletkenligi,
G =P, / m0 (7)

ve esdeger iletkenlik,
G =PlVy ®)

kullanilarak tanimlanmistir. Bu aktif olmayan giic bilesenleri
sirastyla gerilimle aym fazda dengesiz akim parcasindan
kaynaklanan deaktif giic,
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ve gerilime dik akim parcasindan kaynaklanan deaktif giictir:
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Boylece Buchollz’un goriiniir giicii bu ii¢ gii¢ bileseninin vektdr
toplamu olarak ifade edilmistir:
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Bu tanima gore hat akimlarinin hat-hayali nétiir noktasi
gerilimleriyle faz farkinin olmadigi durumda gii¢ faktérii bir
Buradan Buchollz goriinlir gli¢ tanimma gore giic
faktoriiniin - bir oldugu durumda, akimin dengesizlige ve
harmonik bozulmaya sahip olabilecegi dolayisiyla sistemde
notiir akimi akabilecegi anlagilmaktadir.

olur.

2.2 Ari-Stankovich’in Tammladig Gii¢ ifadesi

Ari ve Stankovich bir kompanzasyon aract elde etmek amaciyla
Buchollz’un goriiniir giiciinii bilesenlerine ayirmistir. Bu gii¢
bilesenlerini tamimlarken Ari ve Stankovic Hilbert uzay1
tekniklerini kullanarak akimu ii¢ dik bilesene ayirmistir [12]. Bu
akim bilesenleri;

Ayni ortalama giic iletilmesi i¢in gereken minimum etkin degere
sahip aktif akim,
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gegici reaktif akim,
iy, () =is, () =i, () (13)
ve dolanan reaktif akimdir:
ig (1) =ig () =i, () (14)
Denklem (13) ve (14)’deki iy, (¢) akim ise,
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bi¢iminde ifade edilmis ve ayni ani giicii iletebilecek minimum
etkin degere sahip akim olarak fiziksel manasi1 agiklanmustir.
Tanimlanan ix..(?), is(t) ve ix(t) akim bilesenleri zaman
domeyninde birbirine diktir. Bdylece kollektif akiminin etkin
degeri;

aktif akimin etkin degeri,

T
j ()i (¢)dt (16)
0
gecici reaktif akimin etkin degeri,
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0
ve dolanan reaktif akimin etkin degeri,
T
j t)is, (t)dt (18)
Ty
olmak tizere ii¢ bilesene ayrilmustir:
Is =./Ii,+lf, +17 (19)

Bu akim ifadesinin her iki tarafi kollektif gerilim etkin degeriyle
carpilarak goriiniir gii¢ ifadesi,

Sy =P’ +0Q; +0;

(20)



elde edilmistir. Bu gii¢ ifadesinde; aktif giic,

P=Vl, (21)
gegici (temporal) reaktif giic,

0, =V, (22)
ve dolanan (circulating) reaktif giic,

0. =V, (23)

biciminde hesap edilmistir.

Ari ve Stankovich’in tanimladigi gii¢ ifadesinin ozelligi iki
farkli aktif kompanzasyon stratejisi i¢in bir arag teskil etmesidir.
Bu kompanzasyon stratejilerinden birincisi O, ve 0O,’nin
kompanze edildigi tam kompanzasyon stratejisidir. Ikincisi ise
sadece Q,’'in kompanze edildigi ve bdylece ani giiciin
korundugu kompanzasyon stratejisidir.

3 Analiz

DIN std. 40110 ve Ari-Stankovich’e ait gii¢ ifadelerinin en iyi
dengeli  kapasitif kompanzasyon bakimindan
yapilacagr sistem Sekil 1°de verilmistir.

analizinin
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Sekil 1: Analiz sistemi.

Sekil 1’de verilen analiz sistemi {i¢ ¢esit yiik tipine sahiptir;
bunlar, saf diren¢ besleyen 6 darbeli dogrultucu, d.a. motor
besleyen 6 darbeli dogrultucu ve dengesiz indiiktif yiiklerdir.
Analiz sisteminde ortak baglanti noktasinda Olgiilen faz-notr
arast gerilimleri ile kompanzasyonsuz durumda kaynaktan
¢ekilen faz akimlarina ait dalga sekilleri sirasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 2: Ortak baglanti noktasinda 6lgiilen faz-notr gerilimlerinin dalga
sekilleri (temel frekans:60Hz).

Sekil 2’den faz-notr gerilimlerinin dengeli fakat bozulmus dalga
sekillerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu harmonik
bozulmanin miktar1 ise THD olarak 5% degerinde dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3: Sistemin kompanzasyonsuz durumunda faz akimlarinin dalga
sekilleri (temel frekans:60Hz).

Sekil 3’den kaynaktan ¢ekilen faz akimlarinin dengesiz ve
bozulmaya ugramig dalga sekillerine sahip oldugu
goriilmektedir. Dengesizlik miktarlari temel harmonik akimi igin
I;/1;" (%) olarak 26.35 degerinde olgiilmiistiir. Diger taraftan
bozulma miktarlart 7HD olarak a, b ve ¢ fazlari igin sirasiyla
14%, 22% ve 16% degerlerinde Sl¢lilmiistiir.

Yildiz bagli dengeli kondansatér grubunun (5)’de verilen
ifadeye gore hesaplanan giiciiniin (Syc) artisiyla ortak baglanti
noktasinda 6lgiilen gii¢ faktorii (gf), aktif (P) ve DIN std. 40110
goriiniir (Sy) gliglerinin degisimi Sekil 4’de verilmistir. Ayni
sekil i¢inde dikey cizgiyle isaretlenen deger gii¢ faktoriiniin
azami oldugu durumda yildiz bagli dengeli kompanzasyon
kondansatorii grubunun giiciidiir.
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Sekil 4: Yildiz bagli dengeli kondansator grubunun giiciiniin artisiyla
ortak baglant1 noktasinda 6lgiilen gii¢ faktord, aktif ve goriiniir gliglerin
degisimi.

Sekil 4’den kompanzasyonsuz (NC) durumda Oolcilen giig
faktorii (gf), aktif (P) ve goriiniir (Sy) gliclerin sirasiyla 0.82,
0.82pu ve lpu oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, gii¢
faktoriiniin azami degerine ulastig1 bir baska ifadeyle en iyi
dengeli kapasitif kompanzasyon (OBC) durumunda goriiniir giig
0.89pu olup kondansatér grubu goriiniir giicii (Sxc) 0.445pu
degerindedir.

Kompanzasyonsuz ve en iyi dengeli kapasitif kompanzasyon
yapilmis sistem durumlarinda DIN std. 40110 ve Ari-
Stankovich’e ait aktif olmayan gii¢ bilesenlerinin ortak baglanti
noktasinda Sl¢iilen degerleri Sekil 5’de verilmigtir.

Sekil 5: NC ve OBC durumlarinda DIN std. 40110 ve Ari-Stankovich'in
tanimladig1 aktif olmayan giiglere ait dlgiilen degerler.

Sekil 5°de verilen sonuglardan kompanzasyonsuz durum (NC)
icin DIN std. gii¢ ifadesinin Qs Ve Qioist glic bilesenlerinin
sirastyla 0.177pu ve 0.531pu, Ari-Stankovich’in tanimladig1 O,
ve O, gii¢lerinin ise sirastyla 0.529pu ve 0.184pu degerlerinde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en iyi dengeli kapasitif
kompanzasyon durumunda Qs ve Qb giigleri 0.177pu ve
0.288pu; O, ve Q, giigleri ise 0.275pu ve 0.194pu degerlerinde
hesap edilmistir. Boylece, her iki ifadede tanimlanan aktif
olmayan giiclerin en iyi dengeli kapasitif kompanzatoriin giicii
olan 0.445pu’i vermedigi gérilmiistiir.

4 Sonug¢

Bu caligmada literatiirde yaygin olarak bilinen goriiniir gii¢
ifadelerinin siniizoidal olmayan ve dengesiz ii¢ fazli sistemlerde
kapasitif kompanzasyon bakimindan niteliksel ve niceliksel
analizleri yapilmigtir. Sonuglar; en iyi dengeli kapasitif
kompenzatoriin sistemde var olan gerilim sartlarinda ¢ektigi
glici veren bir gii¢ ifadesinin literatiirde bulunmadigini
gostermistir.
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