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Ozetge

Siniizoidal olmayan ve dengesiz sartlarda en iyi kompanzasyon
kondansatorii giicliniin hesabi1 siniizoidal sartlardaki gibi basit
degildir. Bu calismada, reaktif giic rolelerinde uygulanmak
iizere siniizoidal olmayan ve dengesiz sartlarda en iyi dengeli
kompanzasyon kondansatorii grubunun plaka giicliniin se¢imi
icin yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen yontemin literatiirde
var olan klasik yoOntemlere gore istlinliigii niteliksel ve
niceliksel analizlerle gdsterilmistir.

Semboller

gf,, gf =Temel harmonik ve biitiin harmonikler dikkate alinarak

hesaplanan giig faktorleri.

V., 0, = n. harmonik gerilimine ait etkin deger ve faz agis.
Vs 0, =m faz geriliminin n. harmonigine ait etkin deger ve faz agisi.

V=Gerilim etkin degeri.
v,

Nom

= Nominal gerilim.

V.,=m faz geriliminin etkin degeri.

1,, 8, =n. harmonik akimina ait etkin deger ve faz agisi.
1

1, =m faz akiminin etkin degeri.

s O =M faz akimmin n. harmonigine ait etkin deger ve faz agisi.
P, P= Temel harmonik ve toplam aktif giicler.

0,, 0,, O, = Temel harmonik, n.harmonik ve Fryze reaktif giicleri.
OQur Oy » Qo =

S,, S = Temel harmonik goriiniir ve goriiniir giicler.

a, b ve c fazlarina ait n. harmonik reaktif gii¢leri.

X = Kompanzasyon kondansatoriiniin kapasitansi.

X, = Kompanzasyon kondansatoriiniin temel harmonik kapasitansi.
1 Giris

Siniizoidal sartlarda klasik gorimiir gii¢ ifadesi (S*=P*+Q?)
minimum kayiplarla ayn1 aktif (P) giiciin iletilebilmesi bir bagka
ifadeyle gili¢ faktorii (gf=P/S)’niin bir yapilmasi i¢in gerekli
kompanzasyon kondansatoriiniin giicii hakkinda bilgi verir. Bu
ifadeye gore gii¢ faktdriinii bir yapmak i¢in reaktif gii¢ rolesi Q
reaktif giicline sahip kompanzasyon kondansatoriinii seger ve
secilen kondansator yiike paralel bigimde sisteme girer [1].

Siniizoidal olmayan ve dengesiz sistemlerde ise en iyi reaktif
giic kompanzasyonu igin gerekli kondansatorin  veya
kondansator grubunun giiciiniin hesabi ise siniizoidal ve dengeli
sartlardaki gibi basit degildir [2]. Bununla birlikte literatiirde
yapilan c¢aligmalardan siniizoidal olmayan tek fazli sistemlerde
giic faktoriinii azami yapan kompanzasyon kondansatdriiniin
sistemde var olan gerilim sartlar1 altinda ¢ektigi giiciin;
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S
bi¢ciminde hesap edilebilecegi goriilmiistiir [3]. Sistemde var
olan gerilim sartlarinda (1)’de verilen giici ¢eken
kompanzasyon kondansatdriiniin temel harmonik kapasitansi
ise,
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bigiminde ifade edilmistir [4].

Dengesizligin  bulundugu siniizoidal olmayan {i¢ fazh
sistemlerde ise en 1iyi kompanzasyon kondansatoriiniin
sistemden ¢ektigi giicli veren her hangi bir gii¢ ifadesi mevcut
degildir [5]. Bunun yaninda siniizoidal olmayan ve dengesiz ii¢
fazli sistemler igin Aritmetik [6], Vektor [6], IEEE std. 1459 [6]
ve DIN std. 40110 (Buchollz) [7], [8] goriiniir gilic tanimlar
literatiirde dnerilmistir. Bu sebeple kayiplarin minimize edilmesi
icin hangi gOriinlir giic tanimima gore hesap edilen giic
faktorliniin azami yapilmasi gerektigi énemli bir problemdir. Bu
problem literatiirde ¢esitli ¢alismalara konu olmustur [9], [10].
Sonug olarak Aritmetik ve Vektor goriiniir giiclerin her bir fazin
ayri birer tek fazli sistem olarak kabul edilerek tanimlanmasi
sebebiyle sistem veriminin 6l¢iilmesinde hatali sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ayrica, IEEE std. 1459 ve DIN std. 40110 goriiniir
giic tamimlariin pratikte karsilasilan dengesizlik ve harmonik
bozulma sartlarinda birbirine ¢ok yakin degerler verdigi
ozellikle sifir sira geriliminin bulunmadigi sistemlerde ayni
degerde olduklan literatiirde belirtilmistir [11], [12].

Diger taraftan siniizoidal olmayan sartlarda reaktif gii¢
rolelerinde iki farkli ¢alisma prensibi uygulanmaktadir [13].
Bunlardan ilki gerilim ve akimin temel harmonik bilesenleri
kullanilarak,

gh=R/S, PIZVIIICOS(HI_é‘I)VGSIZVIII (3)

olarak ifade edilen temel harmonik giic faktoriiniin dikkate
alindig1 dolayistyla,
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bi¢iminde hesaplanan temel harmonik reaktif gilice gore
kompanzasyon kondansatorii  plaka  giiciiniin  secildigi
yontemdir. Ikincisi ise gerilim ve akimin toplam etkin degeri
kullanilarak,
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olarak ifade edilen gii¢ faktoriiniin dikkate alindig1 dolayisiyla,
o, =S§*-P’ ©6)

biciminde hesaplanan reaktif giice (Fryze’nin tanimladig: reaktif
glic [3]) gore kompanzasyon kondansatorii plaka giiciiniin
secildigi yontemdir.

Siniizoidal olmayan ve dengesiz ii¢ fazli sistemlerde ise reaktif
glic  rolelerinde ayrica iki ¢esit c¢alisma  prensibi
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki tek bir fazdan 6lgiilen gerilim
ve akim degerlerine gore (4) veya (6)’dan hesap edilen giigte
kondansatérlerin her faz igin sisteme alinmasidir [14]. Ikinci
calisma prensibi ise fazlarin ayri ayr1 kompanze edilmesi
amaciyla her bir faz igin (4) veya (6)’dan hesap edilen giicte
kondansatorlerin sisteme alinmasi bigimindedir [15]. Fakat ¢
faz-ii¢ iletkenli sistemlerde fazlar dengesiz ise her bir fazi ayr
kompanze edecek bigimde segilen yildiz bagli kondansator
grubunda bulunan kondansatorlerin  esit gilicte olmamasi
sebebiyle kondansatérler iizerinde ayni gerilim diistimii olmaz.
Bundan dolayi her bir faz ayr1 bicimde kompanze edilmesi igin
ekstra optimizasyon hesaplamalari gerektirir. Ayrica bu
durumda kondansatdr {izerindeki gerilim etkin degeri nominal
gerilime gore asirt biiylikliikte olabilir ve kondansatorler zarar
gorebilir. Kondansatdr grubu igin tiggen baglant1 kullanildiginda
ise her bir fazin ayn degerlendirilmesi miimkiin degildir. Bu
sebeple 1ii¢ faz-li¢ iletkenli siniizoidal olmayan-dengesiz
sistemler i¢in reaktif gii¢ réleleri klasik olarak bir fazdan ¢ekilen
(4) ve (6)’da verilmis reaktif gii¢lere gore iki farkli yontem ile
kompanzasyon kondansatorii segimini yapar.

Bu c¢alismada, reaktif gii¢ rolelerinde uygulanmak iizere
siniizoidal olmayan tek fazli ve siniizoidal olmayan-dengesiz ii¢
faz-ii¢ iletkenli sistemler i¢in kompanzasyon kondansatorii plaka
giicliniin hesabina iliskin yeni bir yéntem &nerilmistir. Onerilen
yontemin {i¢ faz-ii¢ iletkenli sistemler igin hali gerilimin
siniizoidal olmayan-dengeli ve akimin siniizoidal olmayan-
dengesiz oldugu durum i¢in elde edilmistir.

2 Onerilen Yontem

(1)’de verilen ifade en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin
sistemde var olan gerilim sartlarinda g¢ekecegi giicii verir.
Bununla birlikte kompanzasyon kondansatérleri temel harmonik
frekans ve nominal gerilim (V) i¢in;
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giictinii ¢ekecek bicimde iiretilirler. Bu sebeple sistemde var
olan gerilim sartlarinda (1)’de verilen giici ¢ekecek
kompanzasyon kondansatdriiniin plaka degerlerinin hesabina
ihtiya¢ vardir. Bu plaka degerlerinden nominal gerilim pratikte
sistemde Olgiilen temel harmonik geriliminin etkin degeridir.
Boylece en iyi kompanzasyon kondansatdriiniin plaka giiciiniin
hesab1 igin kullanilabilecek ifade asagida siralanan iglemler
sayesinde tiiretilmistir:

flk olarak en iyi kompanzasyon kondansatériiniin (2)’de verilen
temel harmonik kapasitans degeri (X¢;) (7)’de yerine konur.
Boylece en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin temel harmonik
frekans ve nominal gerilim etkin degerinde (Vy,,=V;) gig

degeri,
210,
QC = V]\i}m W

bigiminde bulunur.

®)

2

Ikinci olarak (1)’in her iki tarafi ¥ [ n’V;’ terimine boliiniir:
Z nQn
\/Z v’ = 2
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Elde edilen ifadedeki esitligin sol tarafi (8)’de yerine konulur;
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Nihayetinde siniizoidal olmayan tek fazli sistemde en iyi
kompanzasyon kondansatoriiniin plaka giicii temel harmonik
frekans ve nominal gerilim etkin degerinde Qc olarak
hesaplanir.

Op =Vypy ——= (10)

Benzer yaklagimla {i¢ fazli sistemlerin 6zel bir durumu olan
gerilimlerin siniizoidal olmayan-dengeli ve akimlarin siniizoidal
olmayan-dengesiz oldugu ii¢ faz-ii¢ iletkenli sistemlerde en iyi
kompanzasyon i¢in kullanilacak dengeli yildiz bagh
kondansator grubunda bulunan 6zdes kondansatorlerin plaka
giicii hesaplanabilir. Bu 6zdes kondansatorlerin plaka giiciini
veren ifadenin tiiretilmesi islemi asagida verilen sirali adimlarla
gerceklestirilmigtir:

ik olarak a, b ve ¢ fazlarindan gekilen n. harmonik reaktif
giiclerinin  aritmetik ortalamast bir baska ifadeyle yik
empedansinin dengeli pargasinin bir fazdan ¢ektigi n. harmonik
reaktif giicti bulunur:

0, =5(0.+0,+0,) ab

Ikinci olarak; hesap edilen Qp, degeri (1)’de verilen ifadede
0,’in yerine konularak, sistemde var olan gerilim sartlarinda en
iyi dengeli kompanzasyon kondansatorii grubunun her bir
fazdan ¢ekecegi gii¢ hesap edilir:
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0,=0,=0,=V

Bu hesap gerilim taraft dengeli (V=V=V,=V,, V=V, =Vp,=Ven)
olmast ve Qp, giliciinin yiik empedansinin dengeli pargast
tarafindan ¢ekilmesi sebebiyle dogrudur. Ayrica bu kondansator
grubunun sistemde var olan gerilim sartlarinda ¢ektigi toplam

giic (13)’de verilen ifadeyle bulunabilir:
0" =30 (13)

Burada dikkat edilecek husus sistemde gerilim tarafi dengelidir
ve bu sebeple n harmonik numarasi sifir sira harmoniklerini (0,
3,6,9...) icermez.

Daha sonra sistem gerilim sartlarinda (12)’de verilen giicli ceken
6zdes kompanzasyon kondansatorlerinin temel harmonik
frekans ve nominal gerilim degerinde plaka giicii tek fazli sistem
icin yapilan adimlar takip edilerek (14)’den bulunur:

lfaz _ 772
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Kompanzasyon kondansatorii grubunun ii¢ faz i¢in toplam plaka

—==0" (14)

giicii ise (14)’de verilen ifadenin ti¢ katidir:

0" =30 (15)

Onerilen yoéntem ii¢ fazli sistemlerin 6zel bir durumu olan
gerilimlerin siniizoidal olmayan-dengeli ve akimlarin siniizoidal
olmayan-dengesiz oldugu ti¢ faz-ii¢ iletkenli sistemler igin,
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3 Ornek Bir sistemde Uygulama -200
Onerilen yéntemin 6rnek uygulamasimin yapilacagi sistem Sekil -300
1’de verilmistir.
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T T Sekil 3: Sistemin kompanzasyonsuz durumunda faz akimlarinin dalga
e O g o— 7 sekilleri (temel frekans:60Hz).
-Jﬁ“—% Sekil 3’de verilen kaynaktan ¢ekilen faz akimlarinin dengesiz ve
—E bozulmaya ugramis dalga sekillerine sahip  oldugu
| E— goriilmektedir. Dengesizlik miktarlar1 temel harmonik akimi i¢in
17717 (%) olarak 26.35 degerinde olgiilmiistiir. Diger taraftan
bozulma miktarlar1 THD olarak a, b ve ¢ fazlar i¢in sirastyla
14%, 22% ve 16% degerlerinde 6l¢lilmiistiir.
Rpc =200 Yildiz bagli dengeli kondansatér grubunun (16)’da verilen
Rp=10 r . o o es  ew -
Ty <2 - ifadeye gore hesaplanan giicliniin (Sx¢) artisiyla ortak baglanti
Lo, Liry =3mil || || e st enses noktasinda dl¢iilen gii¢ faktorii (gf), aktif (P) ve DIN std. 40110
Li =20 mH goriiniir (Sx) gliclerinin degisimi Sekil 4’de verilmigtir. Ayni
Ly =35mH — e > . ; 9 .. .
L =20 mit sekil icinde dikey cizgiyle isaretlenen deger gii¢ faktoriiniin
e azami oldugu durumda yildiz bagli dengeli kompanzasyon
kondansatorii grubunun giiciidiir.
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Sekil 1: Uygulama sistemi. \ :
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Sekil 1’de verilen sistem {i¢ ¢esit yiik tipine sahiptir; bunlar, saf 0.9 \
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direng besleyen 6 darbeli dogrultucu, d.a. motor besleyen 6
darbeli dogrultucu ve dengesiz indiiktif yiiklerdir. Sistemin ortak
baglanti noktasinda Olgiilen faz-nétr arasi gerilimleri ile
kompanzasyonsuz durumda kaynaktan ¢ekilen faz akimlarmna ait
dalga sekilleri sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir.
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S Sekil 4: Yildiz bagl dengeli kondansator grubun}ln giiciiniin artlslylz.i
a° ortak baglanti noktasinda 6lgiilen gii¢ faktori, aktif ve goriiniir giiglerin
E 0 degisimi.
S
% 250 Sekil 4’den kompanzasyonsuz durumda 6lgiilen gii¢ faktorii (gf),
a¥ 500 aktif (P) ve gorliniir (Sx) gliglerin sirasiyla 0.82, 0.82pu ve 1pu
750 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, gii¢ faktoriiniin azami
degeri olan 0.92’ye ulasildig1 durumda goriiniir gii¢ 0.89pu olup
-1000 kondansator grubu goriiniir giicii (Sxc) 0.445pu degerindedir.
-1250

Diger taraftan her bir fazdan g¢ekilen temel harmonik reaktif (Q;)
ve Fryze’nin tamimladigi reaktif (Q) giicler ile 6nerilen
. B L . . . yontemle alakali (12)°de verilen reaktif  giiciin

Sekil 2: Ortak baglanti r}oktgsmda 6lciilen faz-nétr gerilimlerinin dalga kompanzasyonsuz durumda ortak baglanti noktasinda Slgiilen

sekilleri (temel frekans:60Hz). - . .
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

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.



Tablo 1: Her bir fazdan ¢ekilen temel harmonik reaktif, Fryze nin
tanimladig1 reaktif ve 6nerilen yontemle alakali reaktif giiglerin
kompanzasyonsuz durumdaki degerleri.

a fazi b faz1 c fazi

0, (pw) 0.2349 0.1495 0.0907

0, (pu) 0.2410 0.1583 0.1042
0 (pu) 0.1483

Tablo 1’den a, b ve c fazlarindan c¢ekilen; temel harmonik
reaktif giiclerinin sirasiyla 0.2349pu, 0.1495pu ve 0.0907pu
degerlerinde ve Fryze reaktif giiclerinin ise sirasiyla 0.2410pu,
0.1583pu ve 0.1042pu degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Onerilen yontemde tanimlanan reaktif giiciin ( Q') sistemin
kompanzasyonsuz halinde her bir fazdan olgiilen degeri ise
0.1483pu olup bu deger (13)’de yerine konuldugunda Sekil
4’den goriillen en iyi yildiz bagli dengeli kompanzasyon
kondansatorii grubunun sistemde var olan gerilim sartlarinda
cektigi gii¢ olan 0.445pu degeri bulunur.

Bu veriler yardimiyla reaktif giic kontrol rdlelerinde uygulanan
klasik yontemler;

e Yontem 1: a fazindan (giiciin 6l¢iildiigl faz) ¢ekilen
temel harmonik reaktif giicii olan 0.2349pu giiciinde
¢ oOzdes kondansatérden olusan yildiz bagh
kondansatér grubunun,

e Yoéntem 2: a fazindan (giiciin dl¢iildiigii faz) cekilen
Fryze reaktif giicii olan 0.2410pu giiciinde ii¢ 6zdes
kondansatdrden olusan yildiz bagli kondansator
grubunun,

sisteme baglanmas: bigciminde Ornek sisteme uygulanmustir.
Yontem 1 ve Yontem 2’ye gore yapilan kompanzasyonlardan
sonra gilic faktorii sirasiyla 0.88 ve 0.87 degerlerinde
Olglilmiigtiir.

Onerilen yontem igin (12)’den hesap edilen ve Tablo 1’de
verilmis olan 0.1483pu degerinin (14)’de verilen ifadede yerine
konulmastyla 0.1449pu degeri hesap edilir. Bu degere esit giicte
plaka giicleri secilen ili¢ 6zdes kondansatérden olusan yildiz
bagli kondansatér grubu sisteme alindiginda giic faktorii 0.92
degerinde 6lgiilmiistiir.

Yukarida verilen Yontem 1, Yontem 2 ve Onerilen yonteme ait
sonuglardan Onerilen yontem ile ulagilan gii¢ faktoriiniin diger
iki yontemle ulagilanlara gére daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

4 Sonug

Bu calismada, reaktif gii¢ rolelerinde uygulanan kompanzasyon
kondansatorii plaka gilicliniin belirlenmesine iligkin klasik
yontemler kisaca Ozetlenmistir. Bu Ozetten bahsedilen
yontemlerin siniizoidal olmayan-dengesiz sistemlerde azami gii¢
faktoriiniin elde edilmesinde kullanilamayacagi goriilmiistiir.

Bu boslugu doldurmak amaciyla siniizoidal olmayan tek fazli ve
siniizoidal olmayan-dengesiz {i¢ faz-ii¢ iletkenli sistemler i¢in en
iyi dengeli kompanzasyon kondansatorii grubunda bulunan
6zdes kondansatdrlerin plaka giiciiniin secilmesinde kullanilmak
iizere bir hesap yontemi onerilmistir.

Onerilen yontemin literatiirde var olan klasik yontemlere gore
giic faktoriiniin iyilestirilmesi bakimindan {iistiinliigii niteliksel
ve niceliksel analizlerle gosterilmistir.

ileriki galismalarda yontemin reaktif gii¢ rdlelerinde pratik
uygulmasi yapilacaktir.
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