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GiRiS:

Elektrik enerji sistem ve sebekelerinde reaktif yikleme
nedeniyle, reaktif akim bilesenleri olusur ve Sistem veya
§ebeke gerilimi ile akimi arasinda bir faz farkr olusur.
Cesitli endustri dallarinda uretim icin kurulan tesisler,
sebekeye olumsuz etki ederler, drnegin, Demir ¢elik en-
distrisinde kullanilan ark firinlari bunlarin basinda gelir.
Burada olusan kararsiz akim, sifir degeri ile kisa devre
degeri arasinda degisir. Bu olay, sebekede dalgalanmalari
ve zararl gjerilim degisimlerini dogurur, 6rnegin tUc Hz
ile on Hz'lik frekans bdlgesinde, yuzde 0,5 'lik gerilim
degisimi, aydinlatmada zararli olur ve dalgalanma insan
g6zl ile hissedilir. Dolayisiyla bir sistemde degisebilen
enduktif yikin olusturdugu gerilim ve reaktif akim dal-
galanmalarini sebekeye ulastirmadan yok edip séndir-
mek amaciyla kompanze edilmesi gerekir. Clinki sebeke
kisa devre glici belirli sinirdan sonra biyitiilememekte-
dir.

Endustride, kompanzasyon amaciyla gi¢ katsayisini
duzeltmek ve maksimum yapabilmek icin; senkron maki-

nalardan, mekanik veya elektronik kumandalh kondansa- .

tor gruplarindan faldalaniilmaktadir.

Senkron makinalar, uyarma geriliminin hizh degismesi
ile, dalgalanma hizi 100 MVAr/s dolayinda olan giiclerin
kompanzasyonunda kullanilir. Fakat kompanzasyon hizi-
nin, uyarma devresinin zaman sabitine bagli olmasi,
bunu kullanmayi sinirlamistir. Dengesiz yiik durumlarin-
da da yetersiz kalmigtir. Surekli rejimde, senkron maki-
nanin kompanze ettigi reaktif glicte KVAr basina yapi-
lan sabit yatirim ve hareketli parcalardan dolay: sirekli
bakim-ariza giderleri ekonomik ve teknik olarak bunu
kullanmayi sinirlamistir.

Elle veya mekanik-elektronik olarak devreye sokulup
cikarilan kondansatoér gruplari da hassasiyet ve bakim
yoninden yeterli olamamigtir.

Biitin bu olumsuz nedenler ve ayrica :

- KVAr basina daha dusik tesis yatirimi.

- Bir faz durumunda bile kompanze edebilme 6zelligi.
- Yiksek emniyet,

- Buylk bir giic spektrumunda uygulama olanagi,

- Yiksek verim,
- Kompanze edilen VAr basina diisiik hacim,
- Yiksek hizda cevap verme siiresi gibi

ustinluklerinden dolayr Giic elektronigi Devreleri ile
(THYRISTOR'larla) gu¢c kompanze etmek en ideal ¢6-
zim olmustur.

Su anki teknoloji ile tek bir tristér elemaninin 2 MVA'
ik bir guci, 5/is'den kisa bir sirede statik olarak acgip
kapayabilece@i goz 6niline alinirsa, seri ve paralel tristor-
ler kullanarak bulyiik gi¢ sinirlarina erismek mimkuandir.

Sebekenin, sirekli ya da dinamik enduiktif yiklenmesi
durumunda Costp kompanzasyonunun Kkisa bir sirede
gerceklesmesi istendiginden, bdyle bir sistem Otomatik
Kontrol diizenleriyle birlikte disinilip dizayn edilir.

1950 yillarinda bulunan tristdr elemaninin sagladigi ge-
nis imkanlarla gelistirilen giic elektronigi devreleri ile
yapilan uygulamalar, giic seviyesi ve amac bakimindan
oldukca gelismis ve halen gelismektedir. Bu devreler
elektrik enerjisinin gseklinin degistiriimesinde de diger
elemanlarin yerini almaktadir.

Kompanzasyon Tesislerinin Simiflandinlmasi
1. Tesis Sekline Gore :
1.1. Ferdi (Bireysel) Kompanzasyon :

Her bir eleman; (motor, transformotor, lamba v.s. gibi
elemanlar) ayri ayri kompanze edilir. Sekil 1'de goril-
digu gibi, kompanze edilecek gic bdylece kicuk tutul-
mus olur. Blyuk glicli elemanlarin devreye girip ¢cikmasi
ile olusan dalgalanmalar hemen yaninda suzilip sebe-
keye yansitilmaz, veya salinimlarin kiicik mertebede kal-
masi saglanir.

SEKIL 1. Ferdi kompanzasyonun tek hat baglantisi

Bdyle kompanzasyonda motor devreden ¢ikinca, motora
bagli kondansatdr, motoru asiri ikaz ederek kendi ken-
dine uyartilmasina ve dolayisiyla olugsan gerilimin, kon-
dansatorun gerilim tolerans sinirinin Gstine cikmasina
sebep olur. Bu sebeple; kondansator gici motorun bos-
taki guciinin % 90'in1 gecmeyecek sekilde secilir. Yakla-
sik olarak pratikte :

Q, (KVAr) = 0,90 I, (A) U(V) 10~° (1)

olarak alinabilir. Burada Io; bosta ¢alisma akimidir.
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1.2. Grup Kompanzasyonu :

Boyle kompanzasyonda, Sekil 2'de gorildugi gibi, mo-
torlar timi grup olarak ayni anda calisir veya duruyor
olmahdir. Aksi halde ferdi kompanzasyon yapilir.
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SEKIL 2. Grup kompanzasyonun tek hat baglantisi

13. Merkezi Kompanzasyon :

Kompanzasyon, merkezi bir baradan, devamli degisen
reaktif akimlarin tesirini azaltmak icin yapilir. Akima
gore kondansatOr gruplar devreye alinir veya devre digi
edilir.

> D fixlsc

SEKi L 3. Merkezi kompanzasyonun YG barasina baglanmasi

2. Kondansatorlerin Baglama Sekline Gore :

2.1. Seri Kondansatorii! Kompanzasyon :

Seri kondansatoriin devreye baglanmasi Sekil 4'deki gibi-
dir.

Buradaki gerilim :

U, = U.-J I(X_-X,) (2)
ve gerilim diustimi :
AU = AI(X -X_) Sinv> (3)

X, =X, halinde, yeni sebeke reaktansina esit reaktan-
sa_sahip bir kondansator baglandiginda, gerilim distimu
sifira yakin olur. Bu tip kompanzasyonda yik akiminin
timu kondansator Gizerinden akar.

2.2. Paralel Kondansatorler ile Kompanzasyon :
2.2.1. Sabit Paralel Kondansatorlii Kompanzasyonlar :

2.2.1.1. Doymus Reaktor Dengeli,
Paralel Kondansatorler :

YUk barasinda her faza ayri kondansator gruplari bagla-
narak yapilir. Boylece dengesizlikler de nisbeten dnlen-
mis olur. Kondansatorler devamli devrede olacagindan,
tesis az yuklendiginde, yik barasi gerilimi yukselir. Bu-
nun sabit tutulmasi ideal oldugundan sabit tutmak zor-
lasir. Kondansator gruplarinin, her yik degisiminde dev-
reye alinip cikariimasi gerekir. Yik altinda yapilan bu
islem baglama zorluklan cikarir.

Nisbeten bu gerilim degismelerini 6nlemek igin doymus
reaktorle dengeleme yapilir. intiyag fazlasi kondansator-
lerin gucunden dolayi, gerilim .ylkselince, ayni baraya
bagli reaktorin karakteristiginden dolayi, demir cekirde-
ginde :

U
4>=-/—dt

(4)-
kadar bir aki olugur. Burada ci; sarim sayisidir. Bu aki
yukselmesi enduktif yuk ozelligi gostererek Q. 'ye esit
olarak kondansatéri dengeler.

Sayet aki bir yan periyot boyunca doyma egrisine ula-
sirsa, bobin reaktansi duserek sifir olur. Bu anda reaktor
sebekeden buyuk bir enduktif akim ceker. Yari periyot
basinda, doyma esnasinda reaktor akim ceker ve doyma
sona erince, akim da tekrar sifira iner. Reaktor bir ayar
Unitesi gibi galisir. Doymus reaktorler gerilim degisme-
lerine hassas olduklarindan, bir ayarli transformotor lize-
rinden baraya baglanirlar. Cok gurultili calismasi, uze-
rindeki kayiplarin biyik olmasi ve hermonikler tretme-
sinden dolayi ideal bir kompanzasyon degildir.

2.2.1.2. Gii¢ Elektronigi Devresi ile Ayarlanan
Reaktorle Kompanzasyon :

Bu kompanzasyonda, doy mali reaktérden daha hassas
kompanzasyon saglanabilir. Tlketici akim ve gerilimi
Olcllerek degerlendirilir. AC kiyicisina tetikleme palslari
gonderilerek reaktorin enduktif akimi kontrol edilmig
olur.

Reaktdr baraya transformotor Gizerinden baglanir. Trans-
formotorun kacak reaktansi blylk olarak imal edilmigse,
reaktorlerin kullaniimasina gerek kalmaz. Primeri A, se-

SEKIL 4. Seri kondansatériin hatta baglanmasi
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SEKIL 5. Doymus reaktér karakteristigi ve tek hat baglantisi
konderi acik Y seklinde t¢ adet bir fazh tristor devresi 1 wt U
ile yuklenirler. Bdylece, her faz ayn olarak kompanze iL = —— / USincot d (cot) =—
edilerek dengesizlik 6nlenir. Asiri baglama gerilimlerinin wl a vt
olusmamasi icin reaktdr elemanlari, gerilimin (+, —) +
tepe degerlerinde devreye alinip gikarilr. (-Coswt + Cosa)

a= 90° icin;
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Bu kompanzasyonda tetikleme acisiyla, kompanzasyon
akimi hassas olarak ayar edilebilir.
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SEKIL 6. Giig elektronigi devresi ile ayarlanan "

reaktorle kompanzasyon G i ' o
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SEKIL 8. Kumanda sinyallyle (kumanda acisiyla)
kompanzasyon akiminin degisimi

Cevap verme zamani; 6lgme zamani ile bekleme zamani
toplamidir. Bu stire yanm periyod dolayindadir.

2.2.2. Sabit Olmayan Kombine Kompanzasyon :

2.2.2.1. Gii¢ Elektronigi Diizenleri ile Kumanda Edilen
Kompanzasyon :

Bu tip kompanzasyonda her bir faza ayr olarak tristor
SEKIL 7. Reaktériin de-reye girme zamanlari kontrolli kondansatdr gruplari baglanir. Kondansatorler,
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gerilimin tepe degerinde oldugu zaman, verilen gate puls-
lari ile iletime gecen tristorlerle devreye alinir veya devre
disi edilirler. Kumanda sinyali G oldugu siurece akim
sinusoidal sekilde akar. Alici yuk barasi gerilimi kompan-
zasyon aninda dismez ve dolayisiyla sebekenin aktif gic
kapasitesi arttirilmis olur.

Aslinda, kompanzasyon yaparken aktif gucin degismesi
s6z konusu degildir. Ancak belli bir gic kapasitesine sa-
hip sebekede, reaktif gic kompanze edilirse aktif gic ka-
pasitesi artar. Yani o sebeke, kompanzasyon yapilmadan
onceki karsiladir aktif gucten daha fazla aktif ylkle
yuklenebilir.
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SEKIi L 9. Giic elektronigi salteri ile (TSC: Thyrlstor Swvitched

Capacltof) Kompanzasyon bara baglantisi

Kisaca, kompanzasyon unitesi bir aktif glic kaynag! gibi
dislinilemez. Sayet Oyle olsaydi, zaten generatérlere
ihtiyac kalmaz, santral kurmak gereksiz olurdu. Cunki
cok kucglk gucli sebekelerin, kompanzasyonla kapasite-
sini buyutup ¢ok daha ekonomik gucg uretimi yapilabilirdi
ki; bu da imkansizdir.

2.2.2.2. Kademesiz Kompanzasyon :

Bu tir kompanzasyonda tristérle kumanda edilen kon-

dansatorlerle kombine olarak, yine tristér kontrolll

reaktor baglanarak surekli ve kademesiz guc¢ ayari yapila-
bilir. Parazitler yok denecek kadar azdir.
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SEKIL 10. Kademesiz kompanzasyon baglantisi

2.2.23. Otomatik Kontrollii Siirekli Kompanzasyon :

YUk barasina paralel olarak kondansatorler ve reaktorler
baglanarak yine tristorlerle kontrol yapilir. Kompanzas-
yon icin yik akimi ve gerilimi olculerek, istenilen refe-
rans sinyalleri verilerek tristorlerin tetiklenmesi saglanir.
Regulator girisi esas buyukluagu, yuk barasi gerilimidir. Bu
gerilim baraya bagh ¢ fazli bir gerilim transformotoru
ile alinarak o&lgulir ve konverterde U gibi bir OC sinyali-
ne donusturulir. Konverter, prensip olarak; bir dontsti-
ricl transformotor ile 6 darbeli bir redresér ve zaman
sabiti 1,5 /IS mertebesinde olan bir alcak geciriciden
olusmustur. Algak gecirici, sebeke girilimindeki hizh
gecici olaylari kisitlar. Bu sinyal, toplama noktasinda u,
referans sinyali ile karsilastirilir. Fark olunca Au gibi bir
hata sinyali cikar. Bu sinyal integrasyon amplifikatorin-
de Au = O, (U = u,) oluncaya kadar artar veya azalr.
Amplifikator bir komparator gibi calisir. Cikis sinyali
sebeke gerilimini ayarlamak i¢in gic uretim veya tiketi-
minin 6lculmesi gorevini yapar.

Daha sonra Sekil 11'de goruldigu gibi, dagitim elema-
nindan bir reaktdr ve iki kapasitor icin 3 ayn digital sin-
yal ve bir reaktor igin analog sinyale donusturalur. Bu
sinyaller ile darbe generatérleri Uzerinden tristorlere
kumanda sinyali verilir. Bu sistemde ly yik akimi.ile ay-
Tica bir geri besleme yapilir. Akim transformatoéri ile
alinan akim, drnekleme konverténi ile UJ gibi bir DC sin-
yale cevrilir. Akimin ileri veya geri fazda olmasina gore
referans gerilimi de artar veya azalir.

TCR: Thyristor Controlled Reactor

TSR: Thyristor Swiched Reactor (Tristérle anahtarli
reaktor)

TSC: Thyristor Switched Capacitor

3. AC Kiyiaisi kullanarak Yaprian Giic Kompanzasyon:

Birbirine ters paralel bagh iki tristérden olusan tek fazli
bir kiyicinin kapasitif bélgede tetiklenmesiyle kompan-
zasyon yapilir. Genelde bir statik salter gorevini yapan
bu elemanla, yuk akiminin effektif degeri ayarlanabilir.

AC kiyicisi tristorleri, ir kadar faz farkl sinyaller ile
tetiklenirler. Tetikleme acisi kompanzasyon esnasinda
O-TT/2 arasinda degisir, a= O'da maksimum etkin degeri
olmasina karsilik, a = n/2'de etkin deger sifir olur. Bu
sebeple ve simetri sartlarindan dolayr AC kiyicisinin
kontrolli esnasinda olusan harmonikler, Fourier acili-
minda sinuslii ve Ussu tek olan bilesenlerden olusur.

Kiyiciya bir L baglanarak a'ya bagl bir L(a) degisken
endilktansi ve paralel olarak baglanan bir C kondansatori
ile de degisken bir C(a) kapasitesi elde etmek mimkdin-
dar.
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SEKIL 11. Otomatik kontrollii kompanzasyon prensibi
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SEKIL 12. Harmonlk akimdaki degismeler

Kiyic1 kontrol yaparken devreye her giris cikista harmo-
nik iireten kaynak gibi calisir. Kompanzasyon kiyicilarla
yapilirken Kkisa siirede gerceklesmesi istenir. Ciinkii en-
diiktif bilesenin reaktif giic kayb1 ve aym zamanda dalga-
lanmalar olur. Bu bakimdan otomatik kontrol diizeyle-

riyle dizayn edilirler.

U kaynagindan cekilen i akimi, ornekleme alimarak bir
olcii devresinde oOlciilmektedir. Bu i akiminin reaktif bile-
seni belirlenerek, sifir yapilmasiyla kompanzasyoﬁ ger-
ceklestirilmis olur.
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SEKIL 13. Bir AC kiyicisinin blok baglantisi

b~

olcii devresinden alinan reaktif akim bileseni ile referans
sinyali toplamm, kararh hal hatasi sifir olan reaktif akim
kontroloriinden cikista bir kompanzasyon referans sin-
yali olusturulur. Kontrol komparatoriinde kompanzas-
yon akiminin degerine bagh olarak, belli degeriyle kesici
tristorlerin tetikteme acilar: belirlenir.

Daha hassas bir kompanzasyon icin érneklemeden alinan
bu sinyalle kompanzasyon akim bir on kontrole tabi
tutulur. Bu kontrolda a tetikteme acis1 1q'nun degisim-
lerini sifir yapacak sekilde ayar edilir. lq 6rneklemenin

verdigi akimdir.
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SEKIL 14. Kompanzasyonda otomatik kontrol blok diyagrami

y koo

$EKi L 15. Kapasitif AC kiyicisiyli kompanzasyon ve
harmonlk sOzgt¢ davraMr
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SEKIL 16. 6n kontrollii otomatik kumandah kompanzatyon

Kontrol icin gerekli gerilim ve akim sinyalleri optokup-
lorler ile (optik kuplaj ile) saglandiZindan kontrol ve
tetikleme devreleri, optik olarak giic kismindan yahtil-
mis olur.

Kompanzasyonda yiik akim reaktif, Ifcomp **° kapasitif
bir akim oldugundan, yiik yaklasik olarak omik bir akim
cekiyormus gibi kabul edilebilir. Cos™ = 1'e yaklasir.
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