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Oz: TKR (Tiristér Kontrollu Reaktor) tipi SVK’larda
(Statik VAR Kompanzatdrleri) tetikleme agisina gore
genligi degisen akim harmonikleri olusmaktadir.
Gegici diizende ¢alisan TKR’lerde normalde olusan
tek harmoniklere ek olarak, ¢ift harmonikler de
goriilmektedir. Tasarim agsamasinda tesisin
baglanacagi barada TKR’nin ¢alisma karakteristigi
g0z Oniine alinarak detayli bir tasarim yapilmalidir.
Filtre tasarim yaparken, hem yiikiin hem de TKR’nin
¢alisma prensipleri goz oniine almmalidir.

Anahtar Kelimeler: TKR, tiristér kontrollu reaktor,
statik VAR kompanzasyonu, kompanzasyon

I. GIRIS
Reaktif giic degisimi  hizh
kompanzasyonunda statik tabanli reaktif gii¢
kompanzasyonu topolojileri tercih edilmektedir.
Bunun sebebi, konvansiyonel mekanik tabanli
sistemlerin tepki siiresinin saniyeler ve dakikalar
seviyesinde olmasidir. Pota ocaklari, ark ocaklari,
elektrik ekskavatorleri ve CNC tezgahlar1 gibi reaktif
giicii ¢ok hizli degisen sistemlerin kompanzasyonu
icin  milisaniyeler seviyesinde tepki verebilen
sistemler gereklidir. Literatirde TKR (Tiristor
Kontrollu Reaktér), TAR (Tiristor Anahtarlamali
Reaktor), TAK (Tiristér Anahtarlamali Kondansator),
STATKOM (Statik Senkron Kompanzator) gibi Statik
VAR  Kompanzatorleri (SVK) yaygin olarak
kullanilmaktadir [4-7].

olan  yiiklerin

Tiirkiye’de Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin
Subat 2000°de reaktif giicin aktif gilice oranlarini
endiiktif i¢in %33’e, kapasitif i¢in ise %20’ye
indirmesinden sonra kompanzasyona olan ihtiyag
artmistir. EPDK tarafindan yayinlanan “Elektrik
fletim Sistemi Arz Giivenligi ve Kalitesi Yonetmeligi”
uyarmca soz konusu oranlar 1 Ocak 2007 tarihinden
itibaren kademeli olarak daha da diistirilecektir.
Reaktif enerjinin aktif enerjiye oraninin diistiriilmesi
kompanzasyon sistemlerindeki tepki siiresinin daha 6n
plana ¢ikmasina sebep olmaktadir.

TKR tipi sistemler, tiristorlerin yiiksek giiclerde ucuz
ve kolay bir anahtarlama elemam olarak
kullanilabilmesi sayesinde ozellikle son c¢eyrek
yiizyilldir ¢ok ¢esitli endiistriyel tesislerin, elektrik

iletim ve dagitim hatlarinin kompanzasyonunda
kullanilmaktadir. Tipik bir TKR sistemi sekil 1’de
goriilmektedir. TKR’lerin anahtarlama agilarinin
degistirilmesi  ile  reaktorlerden gegen  akim
degistirilmekte ve reaktif gli¢ kompanzasyonu
saglanmaktadir. Ayrica, sistemin suseptanst da
anahtarlama agisi ile degismekte, dolayisi ile dengesiz
yiiklerin dengelenmesi de belirli bir diizeye kadar
saglanabilmektedir. Bu yiizden darbeli yiikler ¢eken
ark ve pota ocaklarinda TKR tipi SVK’lar tercih
edilmistir.
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Sekil 1. TKR sisteminin tek hat semasi
II. TKR’DEKi HARMONIK AKIMLAR

Tiristorlerin iletim agilarina bagl olarak akim Sekil
2’deki gibi degismektedir. Bu akimm Fourier analizi
yapildiginda TKR igerisinde 3,5,7,11,13 ve daha
yiiksek harmoniklerin iiretildigi goriilmektedir. Uggen
baglanan bir TKR i¢in iiglincii harmonik ve iiglincii
harmonigin katlar1 hat akimina gegmemekte ve iiggen
icinde dolasmaktadir. Harmoniklerin tetikleme agisina

gore Miller tarafindan [1] Sekil 3’deki gibi
cikartmustir.
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Sekil 2.1letim agisina gére TKR akimlart
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Sekil 3. fletim agisma gére TKR Akim Harmonikler

Tetikleme agisina karsilik harmonik igerigi asagidaki
gibidir [1]:
_4 V |sin(n+ha + sin(n-DHa _ os sinna
"omX,| 2n+)) 2(n-1) n

n=3,5,7,...

I, her bir harmonik i¢in anlik harmonik akimmnin rms
degeridir. X; reaktorlerin 50 Hz’teki reaktansidir. Bir
TKR 90°-180° arasinda degisen tetikleme agilari ile
kararli  olarak tetiklenebilir. 90°  oncesindeki
tetiklemelerde dogru akim bileseni olacag igin bir
sonraki tiristor tetiklemesi gergeklesmeyebilir, ayrica
DA bileseni AA gii¢ devrelerinde kaginilmas: gereken
bir bilesendir.

Baskin olan harmonikler, 6zellikle 5. ve 7.
harmonikler i¢in bir filtre tasarlanmasi gii¢ kalitesi
icin gerekmektedir. Filtresiz tasarlanan bir SVK
sistemi, sisteme bastig1 akim harmonikleri ile ayni
baraya bagli rezonans frekansi bu harmoniklere yakin
elektriksel yiiklerde bozunuma sebep olacaktir. Giiglii
olmayan, kaynak empedanst yiiksek bir fiderle
beslenen sistemlerde ise akim harmonikleri gerilimi de
bozacaktir.

Gegici diizende calisan bir TKR i¢in ters paralel
tiristorlerin tetikleme acilart her gevrimde degistigi
icin ¢ift harmonikler de ¢ikmaktadir. Cift
harmoniklerin genligi pozitif ve negatif gevrimlerde
tetikleme agis1 degisimi ile dogru orantilidir. DA ve
AA motor yiikii baskin olan baralarda ¢ift harmonikler
diistik seyrederken, pota ocagi ve ark ocag yiiklerde
ise ¢ift harmonikler IEC ve IEEE standartlarinin gok
istiinde seyretmektedir. Eger SVK’nin bagl oldugu
barada cift harmonikleri siizen bir filtre yoksa g¢ift
harmonikler bagli bulunulan baraya ve harmonik
frekansindaki empedansi diigiik olan tiim diger yiiklere
gidecektir.

Akim harmoniklerinin sisteme etkileri arastirilirken
baglanilan ortak baglantt noktasmdaki paralel
rezonans frekanslar1 hesaplanmali, hesaplanamiyorsa
simiilasyon yolu ile tespit edilmelidir. Harmonik akim
genliginin standartlarin {izerine ¢ikmasima engel olmak
icin SVK i¢in filtre tasarimi yapilmasi gerekmektedir.
Filtrelerin tim harmonik akimi siizemeyecegi goz
oniine alinarak harmoniklerden etkilenmesi muhtemel
yiiklerde gerekli onlemler alinmalidir.

III. SVK iCIN FILTRE TASARIMI

Filtre tasarimlarinda reaktif gii¢ kompanzasyonu igin
gerekli olan kapasitif reaktif giic tespit edildikten
sonra sont kapasitif filtre tasarimi igin Tablo I’deki
degerler goz Oniine alinmalidir. Tablo’daki degerler
bagli bulunan baranin kisa devre akimmin nominal
akiminina oranindan bulunan deger kullanilarak
harmoniklerin RMS genlik limitleri bulunmaktadir.
Tabloda yurdumuzda bu degerlerin daha sik
rastlanmast agisindan 154kV tarafi i¢in 100-1000
arast, 34.5kV tarafi i¢in 20-50 arast 6rnek olarak
verilmistir.

TABLO I
IEEE Std.519 ve Tiirk harmonik
standartlarindaki limit degerler
Harmonik
no. 154 kV tarafi (%) | 34.5 kV tarafi (%)
(100<1000) (20<50)
2 1.50 1.75
3 6.00 7.00
4 1.50 1.75
5 6.00 7.00
6 1.50 1.75
7 6.00 7.00
8 1.50 1.75
9 6.00 7.00
10 0.69 0.88
11 2.75 3.50
12 0.69 0.88
13 2.75 3.50
TDD 7.5 8.0

IEC 61000-4-30, Tirk Harmonik Standartlar1 ve IEEE
Std.519-1992. [9] standardinda harmoniklerin 15
dakikalik Ol¢iim sonucu elde edilen verilerde
maksimum 3 saniyelik ortalamalar almarak elde
edilmis harmonik degerlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Yik akimmmn ilgili standartlara gore
degerlendirilmesi sonucu ¢ikacak olan harmonik akim
degerleri SVK tarafindan iretilecek olan harmonik
akim degerleri ile toplanmalidir. Standartta belirtilen
degerleri gegen harmonikler igin filtre tasarimi
distinilmelidir.  Sekil 4.te  6rmek bir filtre
karakteristigi goriilmektedir. Filtre tasariminda dikkat
edilmesi gereken, filtreler belli frekanslar1 siizerken
belli frekanslar1 da yiikseltmektedir. Filtre degerleri
tespit edildikten sonra ortak baglanti noktasindaki seri
ve paralel rezonans frekanslar1 goz oniine alinarak [8]
simiilasyon ya da hesaplama yoluyla yiikseltme ya da
rezonans riski olup olmadig1 degerlendirilmelidir.
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Sekil 4. Bilgisayar simiilasyonu ile 1A harmonik akim
kaynag1 kullanilarak elde edilmis paralel bagl 5nci ve
TnciFiltre frekans karakteristigi

Reaktor tasarimmda harmoniklerden kaynaklanan ek
1snmalar géz Oniine almmalidir. Kondansatorler
iizerindeki gerilimin normalden daha ¢ok yiikselmesi
de yine harmonikler nedeni ile olmaktadir.

Eger yiikii filtrelemek igin harmonik filtreler mevcut
ise, SVK’nin harmonik akimlar1 dikkate alinarak bir
tasarim yapilabilir. TKR tipi SVK’da en baskin
harmonikler 5 ve 7nci harmonikler oldugu igin
genellikle bunlar1 yok etmek amaciyla filtre tasarimi
yapilir. Cift sekonderli trafo kullanilarak 12 darbeli
yildiz tiggen ¢ikislar sayesinde de bu harmonikler yok
edilebilir.

TKR’deki ¢ift harmonikler tepki siiresi, tetikleme ya
da 6lgme devrelerindeki gecikme ya da hatalar, 6lgme
devrelerindeki dogrusal olmayan sinyal ¢ikislari, ters
paralel tiristorlerden birinin tetiklenememesi gibi
sebeplerden meydana gelebilir. Dogrusal ve ideal
tasarlanmigs  bir sistem i¢in ¢ift harmonikleri
azaltmanin yolu tepki siiresini degistirmek olabilir.
Bunun igin eger orantisal ve tiimlevsel bir kontrol
uygulaniyorsa ~ zaman  sabitinin  degistirilmesi
gerekebilir.  Tepki  siliresinin  yanlhis  secilmesi
salmimlara ve hatta kararsizliga neden olabilir. Ayrica
tepki siliresinin ¢ok azaltilmasi kompanzasyonun
yapilamamasina ve yiikiin dengelenememesine neden
olacaktir [1].

IV. MOTOR SURUCUSU TiPi YUKLER
ICIN TKR TASARIMI UYGULAMASI

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigiine (TKI)
bagli miiesseselerde cesitli boyut ve giigte elektrikli
ekskavatorler bulunmaktadir. Bu ekskavatorler, Sekil
5’te de goriildigi gibi hem ¢ok degisken reaktif
giicler ¢ekmektedir. Bu gibi bir yiikiin tepki siiresi
yavas  kompanzasyon tipleri ile = kompanze
edilemeyecegi agiktir.

Reaktif giiciin sik sik endiiktif ile kapasitif arasinda
degismesi de kompanzasyonu zorlastirmaktadir.
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Sekil 5. Girisi tiristorlii ¢evirgeg iceren bir elektrikli
ekskavatoriin sebekeden gektigi aktif ve reaktif giic
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Sekil 6. TK1 i¢in tasarlanan sistemlerin tek hat semas1

TKR tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger
konu da trafo tasarimidir. Gegici diizen calisirken
ortaya ¢ikan dogru akim ve diger harmonik bilesenler
bir siire sonra trafonun niivesinde doyuma sebep
olabilir. Bu yiizden en kétii kosullarda ortaya ¢ikacak
harmonikler goz 6niine alinarak tasarim yapilmalidir.
TKI icin tasarlanan sistemlerde, normalde 1,8T olarak
tasarlanan manyetik aki 1,6T olarak degistirilerek
trafonun doyuma ulagma ihtimali diistirilmustiir.
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artmakta, bazen de yiik akimindaki harmoniklerle
birbirini yok etmektedir.Sekil 4’te goriildiigii {lizere
tasarlanan sistemlerde 190Hz yakinlarinda akimlar 22
kat yiikseltmeye ugramaktadir. 200 Hz (4nci
harmonik) akimlar1 da filtrelerde 8 kata kadar
yiikselmeye ugramaktadir. Dolayisi ile kondansator ve
kompanzasyon trafosu segimlerinde bu kriter de 5nci
ve 7nci harmonik ile birlikte gbz dniine alinmistir [2].

V. POTA OCAGI TiPi YUK iCiN TKR

TASARIMI UYGULAMASI
| | . . L
07 1.1 1.2 Tablo II’de ISDEMIR pota ocag1 trafosunun girisinde
yapilan Olgiimlere gore yik akimi icin beklenilen
5 /EF Ana bilesen ortalama ve maksimum harmonik akim degerleri
: ‘\».;\\ verilmistir.
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Sekil 8. Hizli degisen akimlar i¢in 1,5MVAr TKR’nin
2nci ve 4ncii harmonik akimlar

Yukarida, Sekil 7 ve Sekil 8’de de goriildiigi gibi
akimim artig/azalma hizi arttikga ¢ift harmonikler de
¢ok artmaktadir. Yik akiminin gesitlilik gosterdigi
yerlerde ¢ift harmonikler bazen yiik akim ile birlesip

*0 5 16

harmoniklerin standartta belirtilen degerleri astig1
goriilmektedir. Sistemde kurulu olan 3. harmonik
filtresi devreye girdiginde 3ncli ve 4ncii harmonik
degerler azalmaktadur.

S5nci ve 7nci  harmoniklerin SVK tarafindan
arttirllmamasti i¢in Sekil 9°daki ¢éziim diistiniilmiistiir.
TKR’lerin bir tanesi liggen-liggen, digeri liggen-yildiz
trafo lizerinden baglanmistir. Boylelikle, 12 darbeli
tetikleme yapilarak Snci ve 7nci harmonikler ortak
baglanti noktasinda yok edilmistir. Ayrica sistemin
¢ift taraftan farkli trafolar ile beslenebilmesi
saglanarak yedekli ve indirgenebilir bir ¢6ziim
saglanmigtir. Mevcut 3ncii filtre korunmus, bdylelikle
de proje maliyeti azaltilmistir [3].

Cift harmonikler 3ncii harmonik filtresi tarafindan bir
miktar stizilmekle birlikte hala yiliksektir. Fakat 154
kV  tarafinda standartlarda  belirtilen limitler
astlmadigindan ve kirli baraya bagli baska yiikler
olmadigmdan ek bir filtre tasarimi yapilmamustir.
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Sekil 9. ISDEMIR Pota Ocag1 Kompanzasyonu

VI. SONUC

TKR tipi SVK tasarimmdan Once ortak baglanti
noktasindaki akim harmonikleri Olgilip ilgili
standartlardaki limit degerleri ile karsilastiriimalidir.
TKR’nin hem gegici diizen hem de olagan durumdaki
akim harmonikleri dikkate almarak harmoniklerin
hepsi hesaplanmalidir. Harmoniklerin standarttaki
limitlerin altina diistiriilmesi igin gerekli caligmalar
yapilmalidir Ayrica baglanti noktasindaki seri ve
paralel rezonans karakteristikleri dikkate alinarak limit
altindaki harmoniklerin de yiikseltilmesi 6nlenmelidir.
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