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OZET

Ulkemizde 1 Ocak 2008 tarihinden itibaren
uygulamaya giren reaktif gii¢ oranlari, isletmelerde
reaktif gii¢ kompanzasyonun 6nemini ve uygulamada
en etkin tekniklerinin kullanimmi gerekli kilmustr.
Gii¢ sistemlerinde, harmonik fiireten yan iletken
tabanh cihazlarm yaygm olarak kullanilmasi ile
birlikte, bilinen reaktif gii¢ kompanzasyonu
yontemlerinin yerini harmonik bozulmalar1 da hesaba
katan pasif filtreli Kkompanzasyon sistemlerinin
kullanilmas1 almistir.

Bu c¢aligmada,yiiksek harmonik bozulmanmn gorildiigi
endiistriyel bir tesiste reaktif giic kompanzasyonu

gerceklestirmek amaciyla Dinamik Kompanzator
(DynaComp) uygulamasi yapilmis,sonuglar
irdelen mistir.
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GIRiS

Enerji Piyasas1 ve Diizenleme kurulunun, “Elektrik
lletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi
Yonetmeliginde  Degisiklik ~ Yapimasma  Dair
Yonetmelik” 9 Ocak 2007 tarihinde resmi gazetede
yaymlanmigtir. Buna gore, 1 Ocak 2008 tarihinden
itibaren” sistemden ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin
sistemden cekilen aktif enerjiye orant %20’yi, sisteme
verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen
aktif enerjiye orani ise %15’i gegcemez “kosulu
getirilmistir. Bu karar, bu tarihten itibaren reaktif gii¢
kontrolii ile ilgili ¢caligmalarm hizlanmasma neden
olmustur.

Reaktif gii¢ oranlarmda yapilan diizenlemelerin
baghca nedenleri sunlardir:
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e Enerji iiretim birimlerinin isletme
maliyetlerinin yiliksek olmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
verimliliginin  arttirilmas1  ¢aligmalarmmn
geligme siirecinde olmasi,

e lletim, dagitim sistemindeki kayip ve
kacaklarmn biiyiik olmast,

e Devletin kayiplar1 azaltmak igin yeterli

kaynaga sahip olmamasi.

Algak gerilim sistemlerinde reaktif gii¢ kontroli,
gerekli malzemelerin (kondansator, reaktor
anahtarlama sistemleri, koruyucu cihazlar vb.) diisiik
maliyetle ve kisa siirede temin edilebilir olmas:
nedeniyle tercih edilmektedir.

Gii¢ sistemlerinde endiiktif yiikler nedeniyle akim ile
gerilim arasmda olusan faz farkinm {riini olan
endiiktif giicii karsilamak i¢cin $O6nt kapasitorler
kullanihir. Ancak, bu kapasitorler nedeni ile sistemde
var olan gii¢c kalitesi problemleri daha da artabilir.
Bahsedilen gii¢ kalitesi problemlerinin bashcalar
harmonikler ve sistemde olusabilecek rezonans
durumlaridir [1].

Harmonik problemine neden olan gii¢ elektronigi
kontrollii motorlar, aynt zamanda olusan gerilim ve
akim harmoniklerinden en fazla etkilenen yiiklerdir.
Harmoniklerin yar1 iletkenli cihazlarda, koruyucu
cihazlarm ag¢masi nedeniyle iiretim kayiplari, notr-
toprak gerilimleri, goriintii sistemlerinde titresim,
reaktif gilic katsayisinin diigmesi, asm 1smma ve
kayiplarin artmasi gibi etkileri olmaktadir [4].

Gii¢ sistemlerinde harmonik kaynagi olan yiiklerin
artmastyla, bilinen reaktif giic kompanzasyon
yontemlerinin diginda, harmonikli sistemlerde reaktif
glic kompanzasyonu yapabilen diizenleyicilerin
gelistirilmesi zorunlu olmustur.



Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan reaktif giic
dizenleyicilerde, gerilim kontrolii ve harmonik
filtreleme 6zellikleri mevcuttur.

Bu ¢alismada, yiiksek harmonik gerilim bozulmali bir
endiistriyel tesiste reaktif giic kompanzasyonu i¢in
gerekli Ol¢limler sonucunda, bir dinamik gerilim
diizenleyici sisteminin  uygulamas1 yapilmig ve
sonuglari gosterilmistir.

DINAMIK REAKTIF

KONTROLORU

GUC

ideal bir gii¢ sisteminde gerilim ve akim, temel
harmonik frekansmda (50 Hz) saf sinilis formundadur.
Ancak, gii¢ sistemi ekipmanlarinin karakteristikleri ve
lineer olmayan yiikler nedeniyle akim ve gerilim
sinyallerinin siniis sekilleri bozulur ve sinyaller
harmonikler icerirler.

Lineer olmayan yiiklerin ¢ektikleri harmonikli
akimlar, bagl olduklar1 sebekenin giicii ve sisteme
bagh elemanlarn (transformator, hat, kondansator ve
endiiktif yiikler) empedanslarma bagh olarak baglanti
noktalarmda harmonik gerilimlerin olusmasma yol
agarlar.

Harmonikli sistemlerde reaktif giic kompanzasyonu
igin sadece kondansatorler kullanilamazlar. Sisteme
dogrudan baglanan  kondansatorler, sistemdeki
endiiktif yiikler ile seri ve paralel rezonans devresi
olusturarak, yiksek gerilim/akimlara sebep
olmaktadir. Alternatif akim devrelerinde olusan bu
rezonansin yok edilmesi mimkiin degildir, ancak
rezonans frekans1 kontrol edilebilir. Rezonans
frekansm1 kontrol i¢in kompanzasyon sistemine seri
bagh  reaktorlerden olusan “Pasif  Filtreli
Kompanzasyon” sistemleri gelistirilmigtir.

Pasif filtreli kompanzasyon sistemlerinde belirlenen
rezonans frekanslarmda harmonik akimlari igin

Yok degisimi
kontaktdr anahtarmal sistemin cevabi

reaktif glic

alternatif bir yol olusturularak etkilerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Pasif filtreli ko mpanzasyon sistemi
tasarimimda:

e gerilim seviyesi,

e  gerilim harmonik bozulma orani,
e transformatdr giici,

e transformator baglanti sekli,
yiik degisimlerinin hiz,

glic degisimlerinin dagilimi,
frekans ayari,

kondansatérlerin gerilim seviyesi,
ortamsicakhgi,

deniz seviyesinden yiikseklik,

kriterlerinin belirlenmesi gereklidir.

Ozellikle reaktif gii¢ gereksiniminin ¢ok hizl1 degistigi
ve agrakimve gerilim darbelerinin istenmedigi reaktif
glic kompanzasyon sistemlerinde kontaktorler yerine

tristdr  anahtarlamali Dinamik  Reaktif Giig
Diizenleyiciler ~ (Dynamic VAR  Compansator-
DynaComp)kullanilir.Bu  diizenleyici, mikroislemeci

tabanh kontrol modiili sayesinde gerilimin tam sifir
gegis noktasinda anahtarlama yaparak, darbeleri
engeller. Bu sayede CNC,PLC ve bilgisayarlar gibi
hassas cihazlarm da bulundugu tesislerde, reaktif giic
kompanzasyon sistemin in anahtarlamalarmdan
kaynaklanabilecek, sorunlann da ortadan kaldinr. 20
ms’den kisa siiredeki anahtarlama yetenegi sayesinde
geleneksel reaktif giic kompanzasyonu sistemlerinin
performansmm yetmedigi noktalarda basarili sonuglar
verir. Sekil 1’de kontaktérlii sistemin reaktif yiik
degisimlerine  tepkisi ile DynaComp’un tepkisi
karsilastirilmistir. Reaktif gii¢ kontrol rélesi ,reaktif
glic degisimlerinde kondansatoriin sarj/desarj siiresi
icin belirlenen siire sonunda gerekli giicii kontaktorli
sistemde en az 5 s gibi bir siirede anahtarlar.
Dolayisiyla bu siire igerisinde yiik degisimlerine cevap
verilemez. DynaComp ise 10 ms i¢inde anahtarlama
yapabildigi i¢in degisimlere ¢ok hizli tepki verir.

Yik degisimi
— Dinamik duzenleyici-Dynacomp cikisi

reaktif giic

I e

@)

Zaman

Zaman

(b)

Sekil 1. Yiik degigimlerine (a) kontaktor anahtarlamali sistem cevabi

(b)DynaComp ’un cevabi
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Gii¢ sistemlerinde kondansatérlerin anahtarlanmasi
srasinda, anahtarlama anmnda gerilimin agisma bagh
olarak, nominal akimm ¢ok iizerinde manyetik
miknatislanma akimlar: akar. Bunun Onlenmesi igin
gerilim sinyalinin sifir gegislerinde anahtarlanmasi
gerekir. Kontaktorlii sistemde reaktif gii¢ kontrol
rolesi, kontaktére anahtarlama komutunu belirlenen
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Sekil 2. Gerilim/akimegrileri
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slireyi sayarak verir. Dolayisiyla belirlenen siire
gerilimin hangi agisima karsilik geliyor ise kontrol
etmeden kademeyi anahtarlar. Bu da sekil 2’de
gorillen  salimimlarm  olugsmasma sebep olur.
DynaComp ise, gerilimin sifir gegislerini takip ederek
kademeyi 10ms’de bir devreye alabilir.
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(a) Kontaktorlii sistemle anahtarlama (b) DynaComp ile anahtarlama

DINAMIK REAKTIF GUC KONTROLU(DynaComp) UYGULAMASI

Pasif filtreli kompanzasyon sistemlerinin kullanimmda
temel ama¢ harmonikli bozulmanin yiiksek oldugu
yerlerde reaktif giic kompanzasyonu yapilmasmi
saglamak ve bunu yaparken belirlenen frekanstaki
harmonik derecelerinin etkilerini de azaltmaktir.

Harmonik bozulma oranlarmi sinirlamakla ilgili iki tiir
uygulama bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 1EC
standartlarmda,  kullanilan  cihazlarm  tir ve
Ozelliklerine gore getirilen sinrlamalardir. Digeri ise
IEEE standartlarma gore, gii¢ sistemlerinde gerilim
seviyesi, sistemin bagil kisa devre giicii ve yiiklenme
durumuna bagh olarak belirlenir. Reaktif gii¢c kontrolii
tim sistem i¢in yapilacaksa, IEEE standartlari referans
almmalidir. Buna gore, algak gerilim sistemlerinde
gerilim harmonik bozulma oranmm %S5’in altinda
olmas1 saglanmalidir [1]. Bozulma orani pasif
harmonik filtre sistemi ile disiriiliir, aktif filtre
sistemi ile tamamen yok edilir. Dolayisiyla pasif
harmonik  sistem tasarimi  yapilicken  sistem
elemanlarmm harmonik bozulma dayanmmlan 6zenle
belirlenmelidir.

Bu ¢ahsma kapsaminda, Cerkezkdy’de bulunan bir
polimer kauguk fabrikasinda yiiksek harmonikli akim
ve gerilimden dogan enerji kalitesi sorunlarinin
giderilmesi ve reaktif gli¢ kompanzasyonunun
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saglanmas1 amaci ile bir DynaComp uygulamasi
yapilmistir.  Tesiste 1250 kVA giiciinde sekonder
sargilar1 birinin iiggen digerinin yildiz iki trafonun her
birinin ¢ikisinda bulunan 800 KVA giiciindeki bambrin
makineleri, sistemde yiiksek harmonikli akim ve
gerilimle ¢alismaktadir. Sistemde istenilen reaktif
oranlarm saglanmasi, faz gerilimlerinin belirli bir
aralikta sabit tutulabilmesi, kayiplarm azaltilmas1 ve
glivenilir c¢alisma i¢cin pasif filtreli reaktif gii¢
kompanzasyonu ihtiyact dogmustur. Bu amagla
gerilim/akim, harmonik bozulma oranlari, reaktif giic
degisimleri izlenerek sistem igin her bir transformator
¢ikisma 1000 KVAr (1x200kVAr+2x400kVAT)
DynaComp  kompanzasyon sistemi  kurulmasi
gerektigi  belirlenmistir. Kompanzasyon sistemi,
baskin olan 5. harmonik i¢in rezonans frekans1 189
Hz'e ayarlannustir. Kademelerde  kullanilan
reaktorlerin - gerilim harmonik bozulma dayanim
derecesi %14°diir.

Sekil 3’de her iki transformatoriin  sekonder
sargilarindaki faz akimlarinin degisimi goriilmektedir.
DynaComp devre dis1 iken yildiz sargida faz akimi
1250A’¢, ti¢gen sargt da ise 800A’e kadar
c¢ikmaktadir. DynaComp devreye alndiginda ise
sargilarin akimlari 400A ve 250A olmakta boylece faz
akimlar %70 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 3. Faz akimlarinn degisimi (a) yildiz sargi (b) liggen sargt

Sekil 4°de DynaComp Sistemi devrede ve devre dig1
iken dlgiilen faz gerilimleri goriilmektedir. Buna gore
DynaComp devrede degilken fazlar arasi gerilim
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yildiz sargida 365V’a, iiggende ise 375V’a kadar
indigi gorilmektedir. DynaComp devreye girdiginde
ise faz gerilimleri 390V’da sabit kalmaktadir.
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Sekil 4. Faz gerilimlerinin degigimi (a) y1ldiz sarg1 (b) liggen sarg1

Gerilim harmonik bozulmalarmm her iki sargidaki
degisimleri Sekil 5’deki gibidir. DynaComp devrede
degilken yildiz sargida %25’i, iiggen sargida ise

%14’4 bulan gerilim bozulmasi, DynaComp devreye
girdiginde ise bu oran %8’e diigmektedir.
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Sekil 5. Gerilim harmoniklerinin degisimi (a) y1ldiz sarg1 (b) ticgen sarg1
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Sekil 6. Reaktif gii¢ degigimi (a) yildiz sarg1 (b) iggen sarg1

DynaComp’un esas uygulama amaci olan reaktif gii¢
kontroliiniin yildiz ve T{gcgen
sonuglari  Sekil 6°da goriilmektedir.
devrede degil iken sistemin reaktif gii¢ ihtiyaci yildiz
sargida 1200 kVAr, iiggen sargida 800 kVAr’dir.
girdiginde kademeler hizla
anahtarlanarak reaktif gii¢ ihtiyact 200 kVA’ya
diisiiriilmiig,boylece sistemin  giinlitkk

DynaComp devreye

sargilardan alman
DynaComp

%2 kapasitif reaktif oranlarla ¢alismasi saglanmistir.

SONUCLAR

Bu calismada yiiksek gerilim harmonik bozulmal bir
endistriyel tesise, dinamik kompanzasyon sistemi
irdelen mistir.

uygulamas1 yapilmis

A%

e sonuglan

%6 endiiktif,

Tristor kontrollii DynaComp uygulamasi ile tesiste

gerekli olan reaktif gii¢ kontroli
DynaComp, reaktif gii¢ kontroli yanmda
gerilimlerinin belirli smirlar arasmda kalmasmi ve faz
akimlarmda %70 lik bir azalma saglayarak kayiplarn
azalmasmi saglamistir. Ayrica,
harmonik bozulma oranlarmda o6nemli

go6zlen mistir.

saglanmistir.
faz

tesisteki yiiksek
azalmalar
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