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OZET: Reaktif giic kompanzasyonu ve AA iletim sis-
temlerinde gerilim kontroli icin dedisken statik do-
nanimi, iki degdisik bilesenden biri kullanilarak elde
edilir: doymus reaktérler (DR), veya tristér-kontrol-
lu reaktorler (TKR). Bu makalede, statik sorrt kom-
panzasyon dizgesinin her iki tirinin de toplam mali-
yeti ile performansini gelistirmeyi amaglayan yeni ge-
lismeler anlatiimistir.

Bir TKR dizgesinde disuk-yuzdelikli reaktans deger-
leri kullanma avantaji, disik maliyet, yuksek asir yuk
kapasitesi ile yuk ve gerilim degisimlerine suratle tepki
gOstermesine goére dustndlmustir. Artan harmonik
bozunumlari ile ugragsma ve trafo kagak reaktansim
kullanma yontemleri anlatilmigtir. Bir takim "harici"
tristdr kontroll ile harmonik kompanzasyonlu doy-
mus reaktorlerin 'dogal' galigmalari ile tristér-kont-
rollu doymus reaktérlerin (TKDR) pratik tasarim
avantajlarini birlestirme olanaklari tartigiimigtir.

SUMMARY: Variable static equipment for reactive
power compensation and voltage control in a.c. trans-
mission systems is now well established using 6ne of
the two al t er na t ive key components: saturated reac-
tors (SR), or thyristor-controlled reaktors (TCR).
This paper reports some recent developments aimed
at improving the perfoomance and overall cost of
bot h types of static shunt compensation seneme.

The advantages of using low-percentage reactance
values in a TCR scheme are considered with respect
to lower costs, higher overload ¢apabil ities and impro-
ved speed of response to changes in loads and voltages.
Methods of dealing with the increased harmonic
distortions and of employing transformer leakage
reactance are described. Several possibilities are dis-
cussed of combining the advantages of some form of
'external’ thyristor control with the 'inherent' action
of the wdl-proven harmonic-compansated saturated
reactor, and the performance of a practical design of
thyristor-controlled saturated reactor (TCSR) is
prese nted.
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1 a.DUsUk reaktansli TKR devresi,*,5650 reaktansli TKR karakteristigi

c,tipik dalgasekiileri.

DUSUK REAKTANSLI, TRISTOR-KONTROLLU
LINEER REAKTOR

iikeler

Bir TKR'Un reaktif gl¢ cekis indeki degisiklik, ates-
leme agisini (a) ve bdylece tristorlerin iletim siresini
degistirerek elde edilir. TKR'Un siireksiz akim dalga
sekli, Sekil 1'de gosterildigi gibi temel ve harmonik
frekans bilesenlerinden olusur, fakat belirli bir kay-
nak geriliminde (V) reaktif gic ¢ekisi i¢in yalnizca,
sifirdan kismi iletime ve oradan da maksimuma kadar
degisen temel frekans oileseni kullanilir.

o6rnegin 0.5 bd akimda, kaynaktan (I bd gerilimde)
cekilen reaktif gi¢ 0.5 bd'dir, fakat reaktdr empedan-
sinin kendisindeki 12X cekisi yalnizca 0.25X bd ve
reaktor Uzerindeki temel frekans bileseni 0.5X bd'dir.
Geriye kalan 1-0.5X (yani X:1 bd igin 0.5 bd) gerilimi
iletimin olmadigi sirede tristor valfi tagir ve boylece
geriye kalan 0.25 bd (yani 0.5-0.25X) reaktif glcu
valf geker.

Yukaridaki analizinde gosterdigi gibi, reaktdr tim

L v reakiif quicl (
surecinde geker,

) sadece tam iletim

kismi iletimde toplam reaktif gliciin bir kismini valf,
kalani da reaktér ceker. Béylece reaktér empedansini
X, 1 bd'den kiglk (yani 0.5 veya 0.25 bd) tasarimla-
yarak, valfin ylikin anma C”'nda bile gerilim tasima-
sini saglamak olasidir. Bu durumda reaktér akimi |
anma degerinde bile tristdrlerin kontroll altindadir ve
reaktorlerin gli¢ orani || X = X bd'dir. Diiglik dederde
reaktans kullanarak reaktor orani, kayiplar ve maliyet
o6nemli Olglide azaltilir.

Karakteristikler ve Asiriyik Kosullari

Sekil 1b'de normal sahasi A-B olan fakat B noktasin-
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da tristorlerin tamamen iletmedigi kompanzator ka-
rakteristigi (X, 1 bd'den kiiglk alinarak) gosterilmig-
tir. C'de tam iletim akimi, 1 bd anma akimindan daha
yiiksektir. iletim sisteminin galigmasi icin, kompanza-
tor asinyik bolgesi B-C'de gerilim kontrolli gereksiz-
se, B'de bir akim sinirlamasi yapilabilir ve kontrol B-
D Gzerine alinir.

Valflar kisa sireli asiriakim tasima yetenegine sahipse
kompanzator, sistem geriliminde énemli artiglara izin
vermeyecek sekilde 6rnegin, BCE bdlgesinde birkag
saniye icin 2 bd akima kadar asiriyiik kapasitesi ile ta-
sarimlanabilir. Kiglk reaktans kullanmaksizin bdyle
asiriakimlar sadece gerilimle dogrudan orantili bir ar-
tisla cekilebilir fakat sabit gerilimde c¢ekilemez. Bu
yetenek iletim sisteminde dinamik asirigerilim sinirla-
masi i¢in dnemli bir ek kazang saglar ve sadece valf
fiyatlarinda biraz fazlalik getirir glinki tipik reaktor-
ler ve diger kompanzatoér bilesenleri, kisa sureler igin
2 ile 4 bd kadar akimlari tasiyabilirler.

Valf Koruma Sekilleri

X reaktansi ile ters orantili olan, buyik gegcici ariza
akimlarinin neden oldugu tristdr arizalarindan korun-
mak igin valfin, koruyucu valf kontroli veya kesici
gOrevini yapana kadar bodyle blylk akimlara birkag
¢evrim igin dayanmasi gereklidir. Bu diizenek ek tris-
tor masraflari getirmez. Buna karsilik tasarimlar, ko-
ruyucu atesleme igin tristérlerin tam iletimine izin
vermelidirler (Sekil 1b'de D'den EF bdlgesine). Bu
tlr koruma, bitisme noktasi 1sisi maksimum ileri kes-
me seviyesinin Uzerine ¢iktiginda tristorlerin Gzerinde
gerilim disimiine engel olmak igin genellikle ariza du-
rumlarinda sikg¢a kullanilir. Valf olustururken 'diiz' ve
'ters' tristorleri paralellemek karsilikh korunmalari
yénunden kazanghdir.
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Bazi valf tasarimlarinda herbir tristéri asirigerilimden
korumak ve tetiklemek icin 6zel diyotlar veya baska
araclar kullanilir. Bu araglar bazen buyuk kesintili
akim doénguleri olusturur, boéylece herbir tristéri ve
tim valfi asin akim/asirigerilimden korumak igin di-
yotlarin koordinasyonlu ¢alismasi gerekir aksi takdir-
de tristériin gecici akim kapasitesi, reaktansin izin ve-
rilebilir en kuguk degerini sinirlayabilir veya diyot is-
levini olanaksiz kilabilir.

Harmonikler

Azaltilmis reaktans, klasik 1 bd reaktansli TKR tasa-
rim degerleri ile kiyaslandiginda, daha fazla harmonik
bilesenler igerir. Kompanzatér oraninin bd'inde mak-

simum n'inci harmonik akimi yaklasik olarak ——
(n* X)

ile verilir. Gerekirse —)’(— defa daha fazla harmonik

akimlarin etkisi, daha etkili sizgegler veya 12-vurumlu
TKR tasarimi ile azaltilabilir.

Trafo Kagak Reaktansmi Kullanma

Kucuk reaktans degerleri kullanmanin bir sekli, gere-
ken toplam reaktansin tamami veya biiylk bir kismi
olarak klasik indirici trafonun kagak reaktansini kul-
lanmaktir. Béylece tasarim segimi X:0,25 bd ise, 0.25
bd reaktansli normal bir trafo kullanilir ve baska li-
neer reaktore gerek kalmadan bir tristor-kontrollu
trafo (TKT) diizenegi ortaya gikar. Trafo, bazi dize-
neklerde kullanilan yiiksek (%100) empedansh reak-
tor-trafolarindaki gibi 6zel tasarim sekillerini gerek-
tirmez. GCok ylksek oranh valflar icin, valf anahtar-
lamasinin neden oldugu kaginiimaz yiksek-frekans
girisimlerini ortadan kaldirmak igin, secilen trafo
reaktansi harici lineer reaktorler gerektirmese bile,
her valfla seri baglantili kiigik séndirim reaktérleri
gerektirebilir.

indirici trafonun gerilim oranini segme 6zgiirliigi, en
iyi tristér valf akim ve gerilim oranlari segimine izin
verir ve bazi durumlarda daha basit, kiiglk-gerilimli
valf tasarimlarini olanakli kilar.

Tepki Surati

Belirli bir yarim ¢evrimde kaynak geriliminde ani bir
degisim igin, kiiclk reaktansli TKR. (6rneg@in 0.2 bd),
yarim ¢evrim suresince akim ilettigi halde buyuk bir
akim degisimi ile tepki gOsterir ve bdylece tepki si-
rati gelistirilmis olur. Azaltilmis reaktans tasarimi,
TKR'U doymus reaktdrun 'gug-elektronigi esdegeri'
yapar. Gavrilovic ve dig‘;erleri1 tarafindan yapilan la-
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boratuvar testleri ani gerilim degisimlerine, egim
reaktansi 0.15 ile 0.25 bd (indirici trafonun reaktan-
sini da dikkate alarak) olan doymus reaktére benzer
bicimde cok cabuk tepki gdsterdigini kanitlamistir.
Tepki suratindeki artisin asil nedeni, 'kiiclik-reaktans'
tasarimlarinda endlktansta depolanan enerjinin, tipik
doymus reaktdrdeki kadar kiigik olmasindandir.

Kiguk-reaktansh TKR'Un atesleme agisi yapay olarak
sabit tutulsa bile herbir sonraki cevrimde suratli tepki
elde edilir. Ornegin, gerilimin entegraline dayali
atesleme agcisi kontroll, TRK'Un V/I karakteristigini
dislk-reaktans egrisinden, sabit-gerilim karakteristi-
gine donustirerek daha etkili bir gerilim kontrolinu
saglar. Atesleme agisi kontrolli, dahili gecikme etki-
lerini azaltmak Uzere tasarimlanmigsa, kiigik-reaktans-
Il TKR'Un tepki surati, kiigiik degerli egim reaktansma
sahip, kendinden doyumlu reaktériinkine benzer.

Gergekte, kiiglik-reaktans tasariminin hernekadar si-
rekli 1s1 orani ve maliyet amagclari bakimindan nomi-
nal orani 1 bd olmakla birlikte, performans agisindan
—~ bd'e esit oranli bir TKR'e karsilik gelir. Ozellikle

/\
cok buylk tepki surati gerektiren uygulamalarda k-

guk-reaktansli TKR bazen doymus reaktére segenek
sayllabilir.

DOYMUS REAKTORLERLE TRiISTOR KONTRO-
LUNU BIRLESTIRME AVANTAJI

DR Kompanzatori

Sekil 2, Friedlander** tarafindan onerilmis DR dizge-
sinin belirgin Ozelliklerini gdstermektedir. Diinyanin
birgok bdlgesinde 380 kV'a kadar sistemlerde 100
MVAr'a kadar birgok bdyle arag yillardir kullanil-
maktadir. DR, etkin V/I karakteristigi (Sekil 2b) ¢ce-
kirdek maddesinin (klasik trafo geligi) lineer olmayan
aki yogunlugu/MMK (B-H) bagintisindan gikarilan,
manyetik doyumda c¢aligsan, demir-¢gekirdekli bir sont
reaktorudur. Harici kontrola gerek yoktur, bdylece
terminal gerilimindeki degisimlere akimin gdsterdigi
tepki dodal ve hemen hemen anliktir.

Harmonikler ve Tepki Surati

Genellikle iletim sistemlerinin dengeli calismasinda
kullanilan Treble-Tripler reaktorleri gibi tg-fazl, ¢ok-
cekirdekli reaktorler, seri bagh basit yildiz ve faz kay-
diran zigzag sargilarla bitisik Uggen-bagli Gglincu bir
sargl devresinden olusur. Bu ¢ok -sargili, ¢cok-gekir-
dekli sekiller dahili olarak, egim reaktansi Xs'in (Sekil
2b) c¢ok kuglk olabildigi (6rnedin 0.1 bd) doyum
bélgesine surllen reaktorler tarafindan aksi takdirde
olusturulacak harmonik akim bozunumlarini ve V/I
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egimindeki dogrusalliktan sapmalari kompanze eder-
ler.

Treble-Tripler reaktdrin harmonik kompanzasyon se-
killeri, Gglinclil devrede, Uglincli harmonik frekansinda
calisan kiiglk bir yardimci doymus reaktér kullana-
rak daha da geligtirilebilir, bOylece 'karakteristik' 17’
inci veya 19'uncu harmonikte maksimum akim sadece
%2 ile %3'tur, diger tim harmonikler ise %0.5'den
daha azdir. Bu harmonik icerik, ayni tepki siratine sa-
hip dislk-reaktans tasarimli 12-vurumlu TKR ile ki-
yaslandiginda oldukga kuguktir. Boylece harmonikler
ve tepki surati olarak Treble-Tripler doymus reaktor-
leri performanslarini gelistirmek Uzere tristor kontro-
10 gerektirmezler.

Dahili Kontrol Karakteristiginin Ayarlanmasi

Harmonik-kompanzasyonlu doymus reaktér, 70 kV'a
kadar sistemlere dogrudan baglanmaya uygundur. Da-
ha blyuk iletim gerilimleri igin genellikle bir indirici
trafo (Sekil 2a) kullanilir. Normal olarak reaktor ora-
nina bagl olarak 0.08 ile 0.15 bd arasinda degisen
reaktérin sinirl dahili egim reaktansi (X;) ile trafo
reaktansi (X;), sistem gerilimin (V) kompanzatér ta-
rafindan dogrudan kontroluna gerektigi bigimde (6r-
negin AV %5 veya daha az) izin vermezler. BOylece
bu reaktanslari istenilen dlgide kompanze etmek igin
seri bir egim-duizeltme kondansatori (X) sekil 2b'de
gosterildigi gibi kullanilir.

X kondansatorl, gug frekans performansini boz-
maksizin ferro rezonant, harmonik-alti salinimlari
bastirmak Uzere tasarimlanmis bir slizgeg devresi (D)
ile, gecici etkiler ve arizalar nedeniyle olusacak kisa-
sureli asirigerilim yiklenmelerine karsi koymaya cali-
sacak gereksiz seri-kondansator etkisinin getirecegi ek
maliyeti sinirlamak Uzere tasarimlanmig birtakim asi-
rigerilim koruma araglarina (P) gerek duyar.

Asdnda DR bir sabit gerilim aracidir ve sistem gerilim
seviyesini V ayarlamak gerekirse, trafoya bir yikte
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tap degistirici eklenir ve bu, bir referans geriliminin
%0.5 ile %1 basamaklarinda %10 sahasinda harici ola-
rak kontrolinu saglar. Sekil 2b'de, tap degistiricinin
etkisini gostermek Uzere V/I karakteristikleri verilmis-
tir. Bununla birlikte, bu karakteristiklerdeki degisim-
lere sadece tap degistiricinin ¢calisma hizinda ulasila-
bilir (tipik olarak her tap kademesinde birkag saniye).
DR kompanzator dizgesi, birgok uygulamalarda ol-
dukga basarilidir: Egim-dizeltme kondansatoriu dev-
resi ile V/I karakteristigini dizenleyen mekanik tap
degistirici, genellikle kullanilan araclarin sayisrile ma-
liyeti yUkseltir. Boylece gelistirme ¢abalari, DR kom-
panzator dizeneginde istenen ayarlamalar saglamak
icin alternatif, daha Ustlin ve daha ucuz yollarin aras-
tirlmasina yoneltilmistir.

Asiriylik Kapasiteleri

DR'Un V/I karakteristigi, doymus egim reaktansmi
(0.08 ile 0.15 bd) 4 bd ve daha yiiksek akim degerle-
rine kadar asiri akim/asiri gerilim bélgesinde bile ko-
rur. Bu Ozellik, DR'Un yiksek asiri akimlar gekmesini
ve dolayisiyla iletim sebekesinde, 6rnegin hatta ener;ji
verilmesi veya yuk atimi ile olusan gegici asin geri-
limleri sinirlayarak 6nemli bir yarar saglar. Trafo-turi
yapisindan dolayi doymus reaktor (ve indirici trafo),
tasariminda ufak degisiklerle bir veya iki dakikaya
kadar sureler igin asirn akimlara dayanma yetenegine
sahiptir. Bu tur asinyuk kapasiteleri, daha 6nceki bo-
Iimde anlatildigi gibi TKR'de 6zel degisiklikler ge-
rektirir.

Doymus reaktor dizgesi, agiriakimlar 2 bd'den biyik
oldugunda, edim kondansatori oraninin normal sevi-
yesinin Uzerine gikarilmasini gerektirir ve uzun siireler
dayanir*. O zaman, egim kondansatorinin goreceli
olarak'sinirli asingerilim kapasitesi, doymus-reaktor
kompanzatorinin Ustin asiriytuk 6zelligini azaltabilir
ve onun karakteristigini ayarlamada kullanilacak
herhangi bir secenek bu konuda kabul edilebilir 6zel-
liklere sahip olmalidir.
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DOYMUS REAKTORUN KONTROL KARAKTE-
RISTIGINI AYARLAMADA ALTERNATIF
YOLLAR

Tristor-kontrollu Trafo Tap-degistiricisi

Bir yontem, indirici trafonun ¢ikis geril im indeki ani
degisimler igin, tristdér-kontrollu bir tap-degistirici
kullanmaktir. Yeteri kadar tap-kademesi ile bu tir
gerilim-orani kontroll, hem referans gerilimindeki de-
gisme ve herri de egim ayarlama etkisini olugturabilir.
Genel sistem uygulamalari ve yuksek gerilim, dogru
akim cevirici trafolari igin tristér-kontrollu tap-degis-
tiricileri bircok- makalede anlatilmigtir, érneg@in Aril-
laga ve digerleri ®) bir tiir regiile trafosu kullanmayi
onermiglerdir.

Thanawvala'nin “® 6nerdigi Sekil Sa'daki diizenekte bir
sarginin devir sayisi, siral tristor-valfli atlama ve seri
anahtarlari ile birka¢g kisma ayrilarak kontrol edilir.
Farkli sargi kisimlarinin titresimlerini énlemek ve si-
rekli devir-degistirme etkisini elde etmek Uzere, her
gevrim suresince kismi gegisleri g6z 6nune alinarak,
sirali devirli tap sargilari ile ters tristor anahtarlari da
dizenekte yer almigtir.

Harmonik salinimlarindan korunmak igin gerekli ola-
cak, tap sargilarindan tristor valflarina birka¢ baglan-
tinin ortaya cikardigi tasarim karmasikliginin yani-
sira, yuksekgerilim, yuksekglc¢ uygulamalarinda tap
degistiriciler igin en buylk glclik, tristérlerin karsi

karsiya kalabilecegi blylk ariza-akimi baskilaridir.
DR Sargisi igin Tristor-kontrollu Tap-degistirici

Doymus reaktér sargisindaki tap'ler, trafo tap'lerine
bir secenek olabilir fakat bu, dokuz ya da daha cok
tap'li sargi gerektirecektir. Bu dizge'de de ariza akim-
lari ile baglanti karmasikliklari sorundur ve pratikte
her tap konumunda zigzag sargilarinin dogru devir
oranini segmek oldukga zordur fakat harmoniklerin
yetersiz dahili kompanzasyonu pahasina bazi basit-
lestirmeler olasidir.

DR ile Seri Baglh Tristér Valflari

Her faza Treble-Tripler reaktori ile atesleme agisi
kontrollG tristorleri seri baglamak (ariza akimlarini
azaltmak igin t er cihan noétr ugta), klasik TKR'a ben-
zer ayarlanabilir bir V/I karakteristigi gosterir fakat
bu dizge TKR Ulizerinde bir avantaj saglamaz. Tristor-
lerin TKR i¢in oldugu gibi tam gerilim ve akim oran-
larina sahip olmalari gerekir ve DR'Un dahili harmonik
kompanzasyon 6zellikleri tamamen etkili olmadigin-
dan, kontrol edilen akimin harmonik icerigi fazladir,
ayrica DR genellikle lineer, hava-cekirdekli reaktor-
den daha pahal oldugundan, ekonomik avantaji da
yoktur.

Lineer ve Doymus Reaktdrlerin Tristér-Kontrollu
Seri Bilegimi

Sekil 3b, bir doymus reaktdru (Treble-Tripler veya
herhangi bir tur) ayarlanabilir bir lineer reaktansla
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birlestirmek icin devre dizenlemesini gosterir. Ayarla-
nabilir lineer reaktans, Thanavvala'mn 6nerdigi gibi
bir veya daha fazla lineer reaktért, AA tristor valflari
ile paralel baglayarak elde edilir. Sekil 3c'de gdsteri-
len farkh V/I karakteristiklerini verecek sekilde, doy-
mus reaktér Dk un dahili edim reaktansi Xs ile seri
harici reaktanslar (X1 X2, X3, vb) eklemek uzere li-
neer reaktdrler kontrolll yapilabilir.

Fakat bir lineer reaktériin eklenmesi, 'doyum refe-
rans' gerilimi V'i degistiremez, yani karakteristik giz-
gilerin yalnizca e@imi degisir, referans P noktasi de-
gismez. Reaktor empedanslarinin ikili adimlari géste-
rilmistir fakat bagka herhangi bir dereceleme dizge-
sinde kullanilabilir. DR'Un harmonik kompanzasyon
Ozelliklerinin bazi kayiplari kabul edilebilirse, diizgiin
degisen 'lineer' reaktans elde etmek igin, paralel valf-
larin atesleme-agisi kontrolu ile tek bir reaktér kulla-
nilabilir veya harmonik salinma etkilerini azaltmak
icin yalnizca faz agisi kontrolli reaktoér setlerinden
biri saglanabilir.

Paralelle nen veya kismen veya tamamen eklenen reak-
torlerin sayisinin uygun hizda kontrolu ile farkh akim
degerlerinde, egim-diizeltme etkisini saglamak Uzere
Sekil Bc'deki ABCD karakteristigi elde edilebilir. Bu-
na karsilik akim degerlerinin sahasi sinirlidir ve A
noktasini belirleyen eklenmis maksimum toplam li-
neer reaktansa baglidir. Lineer reaktans degeri blyU-
dikge, gereken tristdr-valfi gerilim orani da blyur fa-
kat valflarin akim oranlari, kompanzatériin akim ora-
nina esittir. Ayni zamanda lineer reaktorlerin kulla-
nildigi kontrol yéntemi, tim karakteristigi dikey ola-
rak kaydirmaz ve farkli referans gerilimleri sadece Se-
kil 3c'de kesikli U¢ cizgiyle gosterildigi gibi, sinirli
akim sahalarinda elde edilebilir. Boylece, tristor kont-
roli kullanilan bu yéntem, hernekadar toplam valf
orani TKR'Unkinden daha klguk olmakla birlikte
(6rnegin sadece 0.3 ile 0.5 defa) klasik TKR dizgesi
ile elde edilen karakteristikte bluylk degisimler ge-
rektirmez.

TRISTOR-KONTROLLU DOYMUS REAKTORLER
(TKDR)-YENI BIR DIZGE

Bazilari yukarida anlatilmis bulunan birgok ydntem
arasinda, Sekil 4a'da gdsterilen dizgenin tasarim de-
gerlendirmeleri ve laboratuvar deneyleri 1s1ginda daha
uygun oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Normal olarak kullanilan tek bir doymus reaktérin
yerine (Sekil 2a'daki gibi) birka¢ ayri birim (DR1,
DR?2, vb) seri olarak baglanir. Bunlarin hepsi ayni aki-
mi tasiyabilir fakat Gzerlerine diisen 'doyum’ referans
gerilimleri (Vs) siniflandirilir. Ornegdin, nominal geri-

lim V'nin %80, %20, %10 ve %5'i kullanilarak bir ttr
kismi ikili siniflama yapilir. En blyigi hari¢, herbir
reaktor Unitesine paralel olarak her fazda bir AA tris-
tor valfi baglanir (TV2, TV3, vb).

Acllip, kapanacak valflari kontrol ederek, seri bile-
simin toplam etkisi, eder istenirse her sifir akimda yani,
%5'lik kademelerle %80 ile %115 arasinda (veya
secilen en kigik reaktor gerilimi her ne ise) suratle
degigtirilebilir. Diger sargilardan aninda ayrilmadikca
tim trafo veya reaktdri kisa devre yapacak olan bir
sargl atlamasinin s6z konusu oldugu tap degistirici
dizenlemesinin aksine, reaktor Gniteleri farkli demir
cekirdekler lzerinde bulundugundan ve sargilari man-
yetik kavramada olmadigindan, her bir Gnitenin kisa
devre yapilmasi olasidir.

Boylece, trafo veya reaktér Gzerinde mekanik bir tap
degistirici kullanmaksizin, butlin V/I karakteristiginin
(ve yalnizca e@imin degil) Sekil 4b'de gosterildigi gibi
B ve C cizgileri ile belirlenen sahada ¢ok ¢abuk di-
zenlenmesi yapilabilir. Dolayisiyla, istenildigi takdir-
de reaktort daha da ayristirarak %5'ten daha iyi geri-
lim adimlarina ulasilabilir.

Segilen herhangi bir referans-gerilimi igin, farkli akim
(veya gerilim) seviyelerinde galisan doymus reaktorle-
rin sayisini kontrol ederek, sabit bir gerilim gizgisine
yakin A'daki gibi testere-disi bir karakteristik elde
edilir. Boylece istenen egim-dizeltme etkisi, DR'lUn
harmonik-kompanzasyonunda kayip olmaksizin yak-
lasik olarak elde edilebilir. Tristér valflarindan birin-
de, 6rnegin en kiglk reaktér DR4'Un karsisindaki
TV4'te, her yarim c¢evrimin kontrol edilen kisimlari
icin atlama eylemi etkili olacak bicimde faz agisi
kontrolii uygulanarak, reaktér Unitesinin etkili refe-
rans gerilimi diizgiin olarak sifirdan gercek degeri Ve
kadar ayarlanabilir. Akim veya reaktif glice bagl ve
diger Unitelerin kontroll ile koordineli olarak yapilan
faz-acisi kontroll ile egimin ve tim cikis degerleri
icin referans-gerilim degerlerinin diizgiin bir ayarlama-
si yapilir. Istenirse diger kontrol sinyalleri de kullani-
labilir.

Kismi atlama eylemi, kompanzatérin ¢ektigi akimi
bozmaya calisir ve bdylece DR'Un harmonik kompan-
zasyon Ozelliklerini azaltir. Akimdaki bozunma, kont-
rol edilen reaktériin goreceli boyutunu azaltarak veya
tristorlerin kismi iletim derecelerini kisitlayarak yeteri
kadar dusuk bir seviyeye cekilebilir. Bu bozunma,
atlama hattina seri olarak kiiglik bir lineer reaktér yer-
lestirerek de bir Olglide azaltilabilir. Sekil 5'te ¢ok
yiksek gerilimli iletim-hatti modeli icin Banks ve di-
gerleri ™ tarafindan kullanilan benzer 400 V, 20kVA
skalali model Treble-Trioler reaktdrleri kullanilarak
elde edilen bazi test dalgasekilleri gosterilmistir, 6l¢i-
len V/I karakteristikleri Sekil 4b'de goésterilen kont-
rol 6zelliklerini kanitlamigtir.
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Bdylece, DRIin karakteristiginde istenen diizenleme,
harmonik-kompanzasyon 6zelliklerinde yalniz kiguk
bir azalmayla elde edilir. Sistem asirigerilimlerine kar-
silik gelen kompanzatér-asiriyUk kosullari altinda tris-
tor valflari ya tamamiyla devre disi birakilabilir, ki bu
durumda doymus reaktérler halad devrededir ve valflari
yuklemeksizin 6nemli miktarlarda asinakimlar ¢ek-
mektedir, ya da tamami veya bir kismi agiriakim yete-
neklerine gore devrede birakilabilir ve asiryik ¢ekme
Ozelligini artirabilirler. Her iki durumda da DR kom-
panzatorinin asirigerilimi sinirlama 6zellikleri korun-
mustur.

Toplam valf gerilimi, referans gerilimi ile doymus
reaktorin (arti trafonun) dogal edimi ve tim kompan-
zatériin gereken minimum eg@imi arasindaki farka esit
olan gerekli gerilim ayarlama sahasina eginir ve 0.1 ile
0.4 bd arasinda degisebilir. Gerekli tristor-valf akimi
1 bd'dir ve asiriyliklere veya herhangi asiri ariza akim-
larina s6z konusu olmasi gerekmez, ikincisi daima ana
doymus reaktér DR1 tarafindan sinirlanir.

Bugunku tristor-valf fiyatlar, Sekil 2'deki egim du-
zeltme kondansatéri ile tap-degistiricininkinden daha
duslk olabilir, bdylece ayri reaktér Uniteleri herneka-
dar maliyeti artinyorsa da yeni dizge 6zellikle DR
kompanzatéri énemli asinyuk yetenedi getiriyorsa,
daha iyi ayarlanabilir olmakla birlikte, daha ucuza da
gelecektir. Sistem trafosu lzerinde halihazirda tap-de-
gistirici mevcutsa ve sadece egim dizeltme etkisi elde
edilecekse, daha da ekonomik olunabilir ¢linkli, o za-
man istenen sont valf kontrol sahasi azalacaktir.

Bundan baska, bazi uygulamalarda tristdr valflarinin
sUratli paralelleme eylemi gerekmez ve uygun hizda
atlama eylemi, klasik anahtarlar (6rne@in vakum vaya
SF6) kullanilarak elde edilir. Fakat bazi durumlarda
suratli tristor-valf paralellemesi, kompanzatoriin refe-
rans-geriliminin harici kontroluna izin vererek &rne-
gin, frekansa, faz-agisina, aktif veya reaktif yike, vb.
bagl sinyallere tepki g0Osterir ve bdylece statik kom-
panzatérin iletim sistemindeki salmimlari bastirip,
kararliiga katkida bulunmasina veya yulk-gerilim
kontrolundaki degisimleri iyilestirmesini saglar.

Daha baska tasarruflar da yapilabilir, 6rnegin yiksek
harmonik bozunma seviyeleri kabul edilebilirse, k-
¢uk doymus-reaktor Unitelerinden bazilari, harmonik
kompanzasyon Ozellikleri kullanmayan basit tipler-
den olabilir. Ayni zamanda bazi Uniteler, drnegin
atesleme-acisi kontrollii en kiglk Unite DR4 bile,
ayarlama gereksinimi uygunsa, doymus reaktérlerin
aksine disuk akimda gerilim tagsiyamayan, basit li-
neer reaktoérlerden olusabilir.
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Ek Uglinciil Sargi Kontrolii

Bir Treble-Tripler reaktérin normal sabit doyun re-
fekans gerilimi Vs, sekil 4a'daki tglincul sargr YR'ye
bagl kiguk bir yardimci doymus reaktériin ayarlan-
masi ile belli sinirlar icinde degistirilebilir. Friedlan-
der 7 tarafindan yapilan model testler, bu yardimci
reaktdr yukindn, agik-devreden kisa-devreye (ug
noktalar arasinda) degisiminin, V'in seviyesini Sekil
4c de gosterildigi gibi %10 kadar azalttigini gos-
termistir. Normal tasarimlar icin yardimci reaktér
yukl, harmonik kompanzasyon o&zelliklerini eniyi-
lemek Uzere, 6zellikle 17'inci ve 19'uncu sirada ve
Vs in seviyesini agik-devre durumuna karsilik gelen
degerin %2 ile %3dlaltinda olacak sekilde segilir.
Acik ve kisa-devre ug¢ durumlari igin harmonik akim-
lari %10 kadar buyuk olabilir fakat bunlari kompan-
zator terminallerindeki paralel kondansatér grubu
(Sekil 2a daki X;) azaltir.

Sekil 4a (kirik gizgilerle gosterilen devre vasitasiyla)
Uglincll devrenin 3'lUncid harmonik frekansinda cali-
san, lineer reaktérler kullanan, harici kontrolli yar-
dimci bir TRKtin (YKR), dahili yardimci reaktérlere
(YR) ek veya onun yerine ayarlanabilir bir yik sag-
layacagdini gosterir. Bu sayede, YR tarafindan sagla-
nan harmonik kompanzasyon Ozelliklerinde énemli
bir eksilme olmaksizin, referans geriliminin %5 ile 6
sahasinda ayarlamasi yapilabilir. Bu yolla elde edilen
V/I karakteristikleri, Sekil 4c'de ve model testlerde
elde edilen dalgasekilleri de Sekil 6'da gosterilmistir.
Boylece, V/I karakteristigini ayarlamak icin tristor-
valflari ile béyle Gglincul-sargi kontroll, kullanigh bir
ek teknlktlr IDRI (toplam)
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tristér-valf-kontrollu DR i¢in model
test dalgasekilleri,a,DR3'iin kismi
sonti(V  :0.16bd,DR2,DR4 para-
lellendi)b,DRa,3-,4'Un toplam sontti.
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Tristér-kontrollu bir lineer reaktér kompanzatériinde
valfin kendisi, sureksiz iletimde, toplam reaktif-gliciin
bir kismini geker ve bu 6zelligi, lineerrreaktdér empe-
dansini 1 bd den daha kiguk bir degerde (6rnegin 0.5
ile 0.25 bd) tasarimlamayi olanakh kilar. Bu tasarim
ilkesi, lineer reaktdriin oranini, maliyet ve kayiplarini
azaltir ve tepki slratini, doymus reaktorle elde edile-
bilecek seviyelere getirir. Harmonik ve asiriyik kosul-
lari Uzerindeki etkiler, uygun tasarimlarla diizenlenme-
lidir. IKRIin disuk reaktansli tasarimi,lineer reakto-
rin, uygun kagak reaktansl ve c¢ikis tarafinda daha
ekonomik dusuk-gerilimli valflarin kullanimina izin
verecek devir-sayili klasik trafo ile yer degistirmesini
olanakli kilar. V/I karakteristiginin, referans gerilim
seviyesi ile egiminin cabuk ayarlanabilirligini sagla-
mak igin doymus reaktdér kompanzatdrinde, tristér
valflari kullanarak birkag yeni devre ve kontrol tek-
nikleri anlatilmistir. Bu teknikler, ornedin Treble-
Tripler doymus reaktéri tarafindan sunulan degerli
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harmonik kompanzasyon &zellikleri, gabuk tepki ve
asirnyuk yetenekleri korunarak egim-diizeltme kon-
dansator devresi ile trafo tap-degistiricisini degistirir.

Tristor-kontrollu trafo tap-degistiricileri veya lineer
ve doymus reaktorlerin kontrolli bilesimini kullanan
dizgelerin, tristér-kontrollu doymus reaktérler dizge-
sinden (TKDR) teknik ve ekonomik bakimdan daha
az uygun oldugu ortaya ¢cikmistir. Yeni dizge asagi-
daki teknikleri sunmaktadir '

(i) V/I karakteristigini, ayarlanabilir basamaklarda
kontrol etmek igin, tristor-valflari ile (veya uygun
anahtarlarla) paralel kiigiik doymus reaktor Gniteleri
veya buna gerek duymayan bir tane bulylk Unite
kullanimi,

(U) Reaktér kademeleri arasinda diizgiin gerilim kont-
rulu verecek, valflarin siureksiz akim kontroli ile bir
veya daha fazla doymus reaktdr Unitelerinin kismi
paralelleme eylemi ve,

(iil) Reaktér kademeleri arasinda diizgiin kontrol igin
alternatif veya ek teknik olarak kiigik bir yardimci
TKR vasitasiyla, doymus reaktdrin dGgincul yikanun
kontrolu.
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