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OZET

Gii¢ faktoriinii diizelterek ,elektrik enerjisinin kalitesinin
artirthp,daha  verimli  kullanilmasinda ,reaktif gii¢
kompanzasyonu 6nemli rol oynar.Reaktif giic
kompanzasyonu genellikle, sebekeye paralel bagl sabit
kondansatérlerin, reaktif giic kontrol rélesi ile , otomatik
olarak devreye alinip ¢ikarilmasiyla
yapilir.Kondansatorler nonlineer elemandirlar.Devreye
alinip ¢ikarilmalar1 ve paralel baglanmalari sirasinda
biiytik dengeleme akimlar1 akar ve gerilim ytikselmeleri
meydana gelir. Bu yiizden kondansatorler mutlaka desarj
edilerek devreye alinmalidir.Bunun i¢in rdleye desarj
zamani kadar bekleme siiresi ayar1 verilir. Genellikle bu
siire 40 sn. dir.Bu siirede sistem indiiktif karakterde olup
, kompanzasyon gergeklesmemekte ve aktif kayiplar
meydana gelmektedir.Bu ¢alismada yeni bir reaktif giic
kontrol rdlesi dizaym yapilarak , desarj siiresinin
kisaltilmast veya sifir yapilmas: icin yeni bir yontem
gelistirlmistir. Bu ydtemde her kondansator gurubuna ait
bir zaman sayict konmustur.Rdle ¢aligmaya basladigi
anda tim kondansatorlerin zamanlart , desarj siiresi
kadar sayilip, gecikmesiz olarak devreye girmesi igin
hazir bekletilir. Devreye almacak kondansatoriin dnce
zamanina bakilir. Eger sifirsa hemen ,degilse kalan
zaman kadar beklenerek devreye almir.Devreden
cikarma i¢inde ayni islemler yapilir. Boylece
kondansatorlerin daha hizli olarak devreye girip ¢ikmasi
saglanmis ve bu siirede sebekenin ¢ektigi indiiktif akim
azaltilarak , aktif gii¢ kayiplar1 azaltilmig olacaktir. Bu

role imal edilmis ve deneylerde uygunlugu
kanitlanmustir.
1. GIRiS
Elektrik  enerjisinin ~ verimli  kullamlmasmm  ve

kayiplarin azaltilmasmin yontemlerinden biri de reaktif
giic kompanzasyonu yapmaktir. (Bayram, 2000)

Tiiketicilerin normal olarak sebekeden ¢ektikleri
indiiktif reaktif giiciin, kapasitif giic ¢ekmek suretiyle
0zel bir reaktif gii¢ iireticisi tarafindan dengelenerek giic
faktoriiniin (cose) 1’e yaklastirilmasi olayina reaktif giic
kompanzasyonu denir. (Miller, 1982) Giiniimiizde

reaktif  giic  kompanzasyonu  merkezi  olarak
yapilmaktadir. Burada reaktif gii¢ kontrol rolesi adi
verilen cihazla, tesise paralel bagli kondansatorler,
ihtiyaca gore devreye almip ¢ikarilir. Boylece tesisin
giic katsayisinin istenen degerde kalmasma c¢aligtlir.
(Arifoglu, 2002)

Kondansatorler nonlineer eleman olduklarindan |
devreye alinirken veya diger kondansatorlere paralel
baglanirken meydana gelen gegici rejim sirasinda
kisadevre akimima benzer biiyiik akimlar g¢ekerler.Bu
akimlarin degeri ve siiresi kondansatdr giiciine,
sebekenin indiktif direncine ve frekansina bagludr. Eger
anahtar gerilimin en biiyiik degerinde kapanirsa ,akim
darbeleri de en biiyiik degerini alir ve kondansator
nominal akimin 15 katina kadar c¢ikabilir.Bu sirada
olusan asir1 gerlimler ,sebeke geriliminin 2 kati olabilir.
( Bayram ,2000)

Kondansatorler devreden ¢ikarilirken, kapasitif akimimn
kesilmesinin daha zor olmasi nedeniyle biiyiik arklar
meydana gelir.

Heniiz desarj olmamis bir kondansator yeniden devreye
alindiginda yukaridaki gegici olaylara ek olarak, siddetli
dengeleme akimlar1 meydana gelir. Bu amagla,
kondansatorlere bosaltma direngleri veya bobinler
baglanarak, devreden ¢iktiklar1 zaman, bunlar tizerinden
desarj olmalar1 saglanir. Bunun igin biraz desarj siiresi
gereklidir.

Bu olumsuz olaylari dnlemek igin reaktif gii¢ kontrol
rolesinde, kondansatdr devreye alma ve ¢ikarma
esnasinda bir gecikme siiresi ayar1 verilmistir. Buna
gore, roleye kondansator devreye al veya cikar komutu
geldikten sonra ayarlanan siire (kondansatoriin desarj
stiresi) kadar bir gecikmeyle devreye alma ve ¢ikarma
islemi gergeklestirilir. Bu siire rolede 20 ile 180 saniye
arasinda ayarlanabilir. Genellikle bu ayar siiresi 40
saniyedir .

Ayarlanan desarj stiresinde kompanzasyon
gerceklesmemis olup ,sistemden indiiktif reaktif akim



¢ekilmektedir.Bu akim nedeniyle aktif kayiplar meydana
gelmektedir.

2. KLASIK REAKTIF GUC KONTROL
ROLESI

Merkezi otomatik kompanzasyon sistemi, temel olarak
uygun diizenlenmis kondansator bataryalar ile, reaktif
giicii algilaylp, uygun kondansatér bataryalarinin
devreye alnip ¢ikarilmasini  saglayan, reaktif giic
kontrol rolesinden olusur.

Reaktif giic kontrol rolesi, sistemin gii¢ faktdriinii
Olgerek oOnceden tanimlanmis gii¢ faktoriine ulagsmak
i¢cin kondansatdr bankalarimi yiike paralel olarak devreye
almakta veya ¢ikarmaktadir. (Mandal ve ark., 1994) role
kompanzsazyon islemini yerine getirmek igin sebeke
akim ve geriliminden 6rnek almaktadir. Sebeke gerilimi
dogrudan, sebeke akimi ise akim trafosu yardimiyla
réleye baglanir.(Marganitz, 1992 )

Roélenin ¢alisma prensibi olarak, once sistemin reaktif
giicii Olgiiliip, indiiktif veya kapasitif karakterde
olduguna karar verilir. Eger kapasitif ve devreden
kondansatér ¢ikarma  bolgesinde ise, devreden
kondansatér ¢ikarma algoritmast ¢alisir ve sirayla
kondansatorler ¢ikarilir. Eger indiiktif bolgede ve

devreye kondansator alma bdlgesinde ise, birinci
kondansatérden Dbaglanarak, belirlenen anahtarlama
programina gore devreye kondansator

alinir.(sheble, 1987 )

Kondansatér devreye alinip ¢ikarilmasinda, ayarlanan
desarj  siiresi kadar  bekleme  gerekmektedir.
Kondansatore “devreye gir” komutu geldikten sonra,
role o kondansatorii, yeni devreden ¢ikmis oldugunu
kabul ederek, ayarlanan desarj siiresi kadar sonra
devreye alir. Ayni anda birden fazla kondansatoriin
devreden ¢ikarilip, gegici olaylar olusmamasi igin, ayni
gecikme devreden ¢ikarma i¢in de uygulanir. Genellikle
bu siire 40 saniye civarindadir. Bu siire i¢inde sistem

indiiktif karakterde olup, kompanzasyon
gerceklesmemistir.  Sistemde meydana gelen aktif
kayiplar,
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ile ifade edilir. Bu ifadeden goriildiigi gibi gii¢ kayb,
direng ve sebekeden cekilen goriintir efektif akimin
karesi ile ¢arpimindan meydana gelmektedir. Goriiniir
akim igerisinde reaktif bilesenin azaltilmasi, olugan aktif
kayiplart da azaltacaktir.

Iyi bir kompanzasyon icin reaktif giic kontrol rolesinde
bazi ayarlarin dogru bir sekilde yapilmasi gerekir.Bu
ayarlar;

1-C/k ayart

2-Calisma bolgesi (%x) veya coso ayari

3-Anahtarlama programi

4-kondansator desarj siiresi ayart

3. TASARLANAN REAKTIiF GUC
KONTROL ROLESI
Klasik  rolelerde  devreye  almmasi  gereken

kondansatorlerde desarj siiresinin kisaltilmasi ya da
sifira indirilmesi diisiincesiyle, yeni bir yaklasim ve
tasarim  gergeklestirilerek  gereksiz  enerji  kaybi
onlenmistir. Sekil 1 de tasarlanan reaktif gii¢ kontrol
r6lesinin blok diyagrami gosterlmistir.(sekkeli,2004)
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Sekil 1. Reaktif gii¢ kontrol rélesi blok diyagrami

Role temel olarak dlgme, degerlendirme ve anahtarlama
iinitelerinden olugmaktadir. Siirekli olarak yiikiin ¢ektigi
aktif, reaktif ve goriiniir giigler dl¢iiliir. Role istenen giic
faktoriine gore sisteme kondansator alir veya cikarir.
Olgme devresi sistemden aldigi akim ve gerilim
sinyallerini isleyerek kontrol devresinin kullanabilecegi
isaretler haline getirir. Kontrol devresi 6lgme
devresinden aldig1 bilgileri degerlendirerek role ¢ikis
devreleri araciligryla kondansatdr bankalarini devreye
alir veya ¢ikarir.

Bu yeni yontemde her kondansator grubuna ait bir
zaman sayiclt olusturulmustur. Roéle ilk galigmaya
basladig1 anda tiim kondansatorlere ait zaman sayicilar,
ayarlanan desarj siiresi kadar, sayma islemi yaparak
kondansatorleri devreye gecikmesiz olarak alinabilir
duruma getirmektedir. Devreye alinacak kondansator
icin Once bu zamana bakilmakta, bu siire tamamlanmis
ise hemen devreye alinmaktadir. Eger siire
tamamlanmamus ise kalan siire kadar bekledikten sonra
kondansatér devreye almmaktadir. Sekil 2 de yeni
tasarlanan réle i¢in devreye alma ve devreden ¢ikarma
esnasindaki zaman sayiciya ait akis  diagrami
gOsterilmistir.



Yeni role iizerinde 7 adet kirmizi led bulunmaktadir.bu
Basla ledler hangi kondansatorlerin  devreye alindigimi
gosterir. 4 adet buton vasitasiyla roleye girig bilgileri
girilir.butonlardan 1 numarali olan kirmizi renkte ve
rolenin resetlenmesi igin kullanilir. Diger 3 adet buton
siyah renklidir.2 nolu buton meniileri ¢agirma butonu , 3
ve 4 nolu butonlar da asagi yukari hareketle degerleri
girme botonudur.
Roleye kondansator giigleri tek tek manuel olarak
girilebilir veya 2 ve 3 butonlarmna ayni anda basilarak
kondansatoér gii¢lerinin otomatik olarak okunmasi
saglanir.Kondansator desarj stiresi 2 butonu ile girilir.
C/k ayari istenirse manuel , istenirse otomatik olarak
hesaplattirilabilir.
Ekranda % ayar1 , kondansator devreye alma ve ¢ikarma
sinirlart , isletmenin aktif giicii , reaktif giicii, gerilimi
,¢ekilen akim ve harmonikler goriilebilir.

1 sn Kesme

n=n+1

t(n) =t(n) -1

4. YENI ROLE VE KLASIK ROLENIN
HESAPLA KARSILASTIIRLMASI

Asagida bir 6rnekle kompanzasyon tesisi yapilacak bir
isletmenin  kondansatdér  hesabi  yapilmigtir.  Bu
detey = Caeley 71 kondansatorlerin klasik role ve yeni tasarlanan role ile
devreye alinmasi durumuna gore, gii¢ kaybi acisindan
bu iki role kargilagtirilmustir.

t

Tesisin toplam goriiniir giicii S= 62 kVA
Dén Mevcut gii¢ faktorii cosg,=0,7
Istenen gii¢ faktorii cosg,= 0,95

Aktif giic P=Sx cos¢, = 62x0,7 = 43,4 kW

Sekil 2 Tasarlana rélenin zaman sayici blok diyagrami

Devreden ¢ikarilan kondansator igin hemen sayma
islemi baslatilmakta ve yeniden devreye aliacagi anda Reaktif gii¢ Q= Sx sing,= 62x0,7 =43,4 kVAr
hi¢ gecikme zaman1 olmadan devreye alinmak iizere
hazir bekletilmektedir.
Boylece yeni tasarlanan rélede, “kondansatérii devreye
al” komutu geldikten sonra hi¢ bekleme olmadan
kondansatér devreye girerek gereksiz gecikme ortadan Q¢ = P(tan (1 —tan (PZ) @
kaldirilmus, sistemin daha az indiiktif akim ¢ekmesi
saglanmis ve bunun sonucu olarak ta aktif gii¢ kayiplart ~ Denklem 2 ye gére Q. = 30 kVAr bulunur. Bu
azaltilmis olmaktadir. Yapilan rolenin resmi sekil 3 de kondansatorler anahtarlama programi 1:2:4:8 Olan 4
gosterilmistir. kademeli klasik ve yeni role ile devreye alinacaktir.
: Desarj siiresi 18 sn. alinmistir. Tablo 1 de klasik ve yeni
role ile kompanzasyon yapilmasi durumunda tiim
kondansatorler devreye girinceye kadar anahtarlama
programi , kondansatdr giigleri, goriiniir ve indiiktif
giicler, goriiniir akim ve toplam aktif kayip degerleri
gosterilmistir.

Devreye baglanmasi gereken kondansator giicii denklem
2 den hesap edilir.

Tablo 1 Klasik ve yeni rdleyle kondansatorlerin
devreye alinmasina iliskin anahtarlama programi ,gii¢
ve kayip degeleri
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Sistem Gorinir
Glicii (S, kVA)
Goranin Akim
(Amper)
Toplam Kayip
(3R’, R=0,1 ohm)

41,3 39,3] 37,3 35,3 33,3| 31,3| 29,3| 27,3| 25,3| 23,3 21,3]| 19,3| 17,3| 15,3] 13,3
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Tablo 1° e gore klasik role igin  kompanzasyon
tamamlanincaya kadar 15 adim gec¢mistir. Toplam
gecikme zamani ;

18sn.x15 adim = 270 sn. = 4,5 dak.

Tiim kondansatorlere” devreye gir” komutu geldikten
sonra beklenen toplam siire 4,5 dakikadir.

Ayni tesis i¢in hesaplarin ve anahtarlama programinin
aynt olmast kosuluna gore , kompanzasyon yeni
tasarlanan roleye gore yapilirsa, role devreye girdiginde
tiim kondansatdrlerin zamanlar1 sayilip devreye girmeye
hazir hale geleceklerinden , sadece 18 sn. bekleme siiresi
olacaktir. sistemin kompanzasyon yapilmast ve
yapilmamamsi durumlarina gore aktif giic kayiplan
hesap edilir, bunlarin farklari alinarak , yeni ve klasik
roleye gore bekleme zamanlari ile carpilarak, kayip
enerji degerleri hesaplanabilir. Buna gore ;

Sistem kompanze edilmezse toplam gii¢ kaybi1
P, =2,65kW
Sistemin kompanze edilirse toplam gii¢ kaybi
P, =1,42kW

Klasik roleyle kondansatorlerin tamaminin devreye
girme siiresi

t, =270sn.

Yeni réleyle kondansatorlerin tamaminin devreye girme
stiresi

ty =72sn.

Buna gore

gii¢c kayb1 bulunur. Boylece klasik réle igin toplam enerji
kaybr ;

0,23x270 sn.= 62,1 kWsn.=0,01725 kWh
Yeni réle i¢in toplam enerji kaybs ;
0,23x72 sn. = 16,56 kWsn. = 0,0046 kWh

hesap edilir. Buradan kompanzasyonun yapilmasinda
yeni r6lenin kullanilmast , klasik réleye gore aktif enerji
kayiplarinin azaltilmasinda yaklasik 15 kat bir Gstiinlitk
saglamigtir.

5. SONUCLAR

Yeni kurulacak veya mevcut tesislerdeki, elektrik
enerjisinin  verimli kullanmilmasimin  ve kayiplarin
azaltilmasimin yontemlerinden biri de reaktif giic
kompanzasyonu yapmaktir.

Giliniimiizde reaktif giic kompanzasyonu sabit ve diizenli
calisan isletmelerde otomatik merkezi kompanzasyon
yontemiyle, diizenli olmayan, degisken darbe
akimlartyla ¢alisan isletmelerde ise statik var (SVS)
sistemiyle yapilmaktadir.

Merkezi kompanzasyon sisteminde sebekeye paralel
bagli sabit kondansator gruplari reaktif giic kontrol
rolesi adi verilen bir cihazla otomatik olarak devreye
alinmakta ve devreden ¢ikarilmaktadir.

Kondansatorlerin desarj olmadan yeniden devreye
alimmalari, gerilim yiikselmelerine, agirt kompanzasyona
ve bunlarin olugturacag: istenmeyen olaylarin meydana
gelmesine neden olmaktadir.

Mevecut reaktif gii¢ kontrol rdlelerinde devreye alinacak
kondansatorlerin, desarj olmadig: diisiiniilerek, devreye
alimmalar1 belirli bir siire geciktirilmektedir.

Bu calismada, yeni bir reaktif gii¢ kontrol rolesi
tasarimi yapilip gerceklestirilerek, sistem kayiplarinin
azaltilmas1 amaglanmig ve bunu saglamak iizere yeni bir
yontem gelistirilmistir. Bu yonteme gore,

Klasik rolelerdeki kondansatorlerin, devreye alimmalart
ve devreden ¢ikarilmalar sirasindaki, desarj siiresi kadar
gecikme ortadan kaldirilmigtir.  Bu amagla her
kondansatér  grubuna ait bir zaman  sayici
olusturulmugtur. Roéle ilk caligmaya bagladigi anda,
sayicilar, tim kondansatorlerin ayarlanan desarj siiresi
kadar sayma islemini yaparak bunlarin gecikmesiz
olarak, devreye almabilir duruma gelmelerini
saglamaktadir. Devreye alinacak kondansatorler igin
once bu siireye bakilmaktadir. Bu siire tamamlanmus ise
hemen, eger tamamlanmamis ise, kalan siire kadar
bekledikten sonra kondansatdrler devreye alinmaktadir.
Devreden ¢ikarilan kondansatorler icin de hemen sayma
islemi baglatilarak yeniden devreye alinacagi anda



gecikmesiz olarak devreye alinmak iizere hazir
bekletilmektedir.

Desarj siiresi nedeniyle (her kondansator icin yaklagik
40 sn.) kondansatorlerin devreye girip ¢ikmalarindaki
gecikme Onlenerek, isletmenin daha az indiiktif akimla
yiiklenmesi, dolayisiyla aktif giic kayiplari ve diger
olumsuzluklar en aza indirilmistir. Yapilan &rnek
hesaplamadan da goriildiigii gibi ,kompanzasyonun yeni
role ile yapilmasi , klasik roleye gore , aktif enerji
kayiplarinin azaltilmasinda , yaklagik 15 kat bir istiinliik
saglamistir. Bu rolenin imalati yapilmig ve deneylerle
istliinligi kanitlanmistir.
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