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ONSOZ

Sanayinin gelismesi ile birlikte elektrik enerjisi bilylik 6nem kazanmis ve zamanla
elektrik enerjisinin iiretimi, dagitimi ve tiiketimi tizerine hem maliyeti diisiirmek hem
de daha kaliteli enerji sunabilmek adina bircok proje gelistirilmistir. Bu projelerden
bir tanesi de reaktif giic kompanzasyonudur. Bu proje sayesinde tiiketilen enerjinin
bir kismi yerinde saglanarak, hem iletim hem de tiretimde maddi agidan ¢ok fazla

kazang saglanmaktadir.

Bununla birlikte, yar1 iletken teknolojisinin gelismesi enerjinin tiikketimini farkli bir
boyuta tagimis, enerji tiiketen cihazlarin tiikketim siiresi birka¢ milisaniye gibi cok
kisa zaman araligmma inmistir. Teknoloji bu hizli gelismeye cevap bulmakta

gecikmemistir, statik var kompanzasyonu.

Bu calismada, statik var kompanzasyonu konusunu inceledikten sonra, endiistriyel

ortamda uygulanmasi yapilacaktir.
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OZET

Anabhtar kelimeler: Kondansator, statik kompanzasyon, tristor

Diinyamizin son yillarda kars1 karsiya kaldigi enerji krizi, arastirmacilan bir yandan
yeni enerji kaynaklarina yoneltirken diger yandan daha verimli sistemlerin
tasarimlanmasi ve kurulmus olan enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasi
yoniinde ¢alismalarin yogunlagsmasina neden olmustur.

Gii¢ sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmak, verimliligi artirmak ve enerji
tutumlulugunu saglamak amaciyla gelistirilen en etkin Onlemlerinden birisi reaktif
giic kompanzasyonudur. Giiniimiizde kullanilan en yaygin kompanzasyon malzemesi
kondansatérlerdir.

Reaktif giic degeri yaklasik olarak sabit olan tiiketicilerin kompanzasyonu sabit
kondansatérler ile yapilabilir. Ancak cekilen reaktif gii¢ degeri siirekli olarak degisen
tilketiciler icin sabit kondansator ¢oziim olamaz. Bu nedenle siirekli degisen reaktif
giice ¢0ziim, kondansatorlerin belirli teknikler kullanilarak anahtarlanan otomatik
kompanzasyon sistemleri kurmaktir. Bu tekniklerden en onemlileri konvansiyonel
(kontaktor anahtarlamali) kompanzasyon sistemi ve statik (tristor anahtarlamali)
kompanzasyon sistemidir.



APPLICATION OF STATIC VAR COMPENSATION FOR
INDUSTRIAL PLANTS

SUMMARY

Keywords: Capacitor, static var compensation, thyristor

Energy crisis which we have lived in last recent years cause to discover new energy
resources also concentration to design efficient systems and to study about usage of
existing energy recourses more efficiently.

One of the most effective precautions for surging productivity and saving energy is
reactive power compensation.

It is possible to compensate the reactive power which is stable with using fixed
capacitors. But it is not suitable solution for variable reactive power continuously.
The best solution for frequently varying reactive power is automatic compensation
systems. There are basically two different systems as to changing period which is the
first one, conventional (contactor switching) compensation system for low changing
and the second one static (thyristor switching) compensation system for fast
changing.



BOLUM 1. GIRiS

Insanoglunun yasaminda enerji gereksinimi her zaman var olmustur. Cok cesitli
enerji tiirleri icerisinde bugiine kadar en ¢ok kullanilan enerji, insan yasamina
sagladig katkilar nedeniyle elektrik enerjisidir. Yagsamin 6nemli bir pargasi haline
gelen bu enerji tiirli, insanoglu tarafindan siirekli kullanilmakta, ancak bazi
problemleri de halen agtlamamis goriinmektedir. Ornegin, elektrik enerjisi ekonomik
olarak depolanamamakta ve kullanim esnasinda kalitesi tamamen giivence altina

alinamamaktadir.

Elektrik enerjisine olan talep, teknolojideki gelismelere ve niifus artisina bagli olarak
her gecen giin artmis ve kisi basina tiiketilen enerji miktan {iilkelerin geligmislik
diizeyinin bir gostergesi olmustur[1]. Elektrik enerjisine olan talepteki artig, daha

giivenilir ve daha kaliteli bir enerji kavramini ortaya ¢ikarmistir.

Elektrik enerjisinin, istenilen her noktaya istenilen diizeyde ulastirilmasi icin, elektrik
enerjisinin iiretiminde, iletiminde ve dagiiminda elektrik enerjisi kalitesi agisindan

kontrol edilmesi geregini ortaya ¢ikarmistir.

Her seyde oldugu gibi elektrik enerjisinde de toplam kalite ¢cok onemlidir. Enerji
kalitesine yaklasim iiretici, iletici, dagitict ve tiiketici firma arasinda bir ekip
calismasi ile halledileceginden, her birinin sorumluluklarin1 bilmesi ve yerine

getirmeye calismasi gerekmektedir.

Elektrik enerjisi bir iiriin olarak degerlendirilmeli ve belirli kalite kriterlerini
saglamalidir. Enerji ve sistem kapasitenin optimum kullanilmasinmi saglamak igin,
enerji kalitesi problemleri giderilmeli ve kalitesizlife neden olan problemler
kaynaginda temizlenmelidir. FElektrik enerjisi kalitesizligine neden olan, bu

kalitesizligi gidermede ve etkilerini azaltmada da sorumludur. Sistemdeki



kalitesizlikler kaydedilmeli ve dokiiman haline getirilmelidir. Bozucu etkiler iiretim,
iletim, dagitim ve tiiketici girislerinde kaydedilmelidir. Elde edilen veriler uzmanlar

tarafindan analiz edilmelidirler.

Kaliteli bir elektrik enerjisi saglayabilmek i¢in;

- Enerjinin siirekliligi (kararli hal),
- Gerilim ve frekans sabitligi,

- Giig faktoriiniin bire yakmligi,

- Faz gerilimlerinin dengeli olmasi,

- Akim ve gerilimdeki Harmonik miktarlarinin belirli degerlerde kalmasi

gibi bir takim kriterlerin gbz Oniine alinmasi gereklidir[4]. Daha giivenli ve daha
kaliteli bir elektrik enerjisi i¢in gerekli olan bu kriterler, elektrik enerjisinin iiretim,

iletim ve dagitiminda, mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir.

Elektrik kalitesinin ekonomik etkisi yadirganmayacak seviyededir. Geniglememis
olan Avrupa Birligi iilkelerinde yapilan bir arastirmada, elektrik enerjisi kalite
problemlerinin endiistride ve ticari alanlarda meydana getirdigi zararin 10 Milyar
Euro oldugu tahmin edilmektedir[1]. Kalite problemlerinin giderilmesi icin yapilan

harcamalar ise tahminen bu rakamin %>5’i civarindadir[1].

Giic kalitesi, tiiketici odakli olan bir konudur ve bakis agis1 olarak son kullanici temel
almmalidir. Bu yiizden, gii¢ kalitesi i¢in su ifade kullanilabilir: Gerilimin, akim veya
frekans degisimlerinde kendini gosteren herhangi bir giic problemi, tiiketicinin
donaniminda arizaya veya kotii isletmeye yol actiginda gii¢ kalitesi problemi ortaya

cikar.

Bir baska deyisle, giic kalitesi sorunu ‘“kullanici aletlerinin yanlis veya hic
caligmamasina neden olacak gerilim, akim ve frekanstaki degismeler” olarak

tanimlanabilir.



Bugiine kadar gii¢ kalitesi ile ilgili baz1 ¢calismalar yapilmistir. Georgia Power Co.

tarafindan yapilan gii¢ kalitesizliginin kaynagi ile ilgili bir aragtirma sonucu asagida

Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1. Giig kalitesizliginin kaynagi ile ilgili sonuclar [1]

Dogal Uretici Miisteri Komsu Diger
(%) (%) (%) (%) (%)
Miisteri agisindan 60 17 12 8 3
Uretici agisindan 66 1 25 8 0

Sonug olarak, elektrik enerjisinin, asrimizin en yaygin kaynaklarindan biri olarak
tiretildigi, santralden en kiiciik alicitya kadar dagitiminda en az kayipla tasimanin

yollar ve hesaplar yapilmaktadir.

Diinyamizda elektrik enerjisine olan ihtiyacin her gecen giin biraz daha artmasi,
enerji iretiminin biraz daha pahalilagsmasi, tasinan enerjinin de kaliteli, ucuz ve

hakiki ig goren aktif enerji olmasin1 daha zorunlu kilmaktadir.

Gii¢ sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmak, verimliligi arttirmak ve enerji

tutumlulugunu  saglamanin en etkin Onlemlerinden birini Reaktif Giig¢

Kompanzasyonu olusturmaktadir.




BOLUM 2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.1. Giris

Reaktif gii¢ kavram1 son zamanlarda enerji sarfiyatinin artmasiyla ve enerjinin daha
uzun mesafelere taginmasiyla birlikte biiyiilk onem kazanmistir. Sanayinin biiyiimesi
ve yayginlasmast mevcut iletim hatlarindan daha fazla gii¢ talebini dogurmustur.
Daha 6nce goz ardi edilen reaktif giiciin, az dnce bahsedilen sebeplerden dolayi,

tesislerin kuruldugu yerlerde karsilanmasi zorunlu hale gelmistir.

Reaktif giiciin karsilanmasi, ilk zamanlarda senkron motorlarin uyartim akimlarinin
kontrolii ile saglanmistir. Bu uygulama reaktif giic kompanzasyonun ilk asamasi olan
dinamik kompanzasyondur. Ancak bu uygulamanin (dinamik kompanzasyon) gerek
kurulum ve bakim maliyetleri, gerekse aktif kayiplarinin yiiksek olmasi ve reaktif
giic degisimine cevap verme siiresinin uzun olmasi reaktif giiciin karsilanmasinda
farkli arayislara neden olmustur. Bu arayislar sonucunda iiretim maliyeti diisiik ve

bakim gerektirmeyen kondansator ad1 verilen cihazlar kullanilmaya baglanmistir.

Kondansatorler boyutlar1 agisindan da senkron motorlara gore ¢ok avantajlidir. Bu
sayede yiikiin yaninda kompanzasyon sistemleri kurularak reaktif enerjini yarattig

kayiplarin minimuma indirilmesini saglamigtir.

Ancak yariiletken teknolojisinin gelismesi, yiiklerin kontroliinii yeni bir boyuta
tasitmigtir. Tristor, IGBT ve CTO gibi yaniletken malzemeler akim ve gerilimi

kontrol ederek yiiklerin hizin1 ¢ok daha fazla arttirmistir.

Yariiletken malzemelerin kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte, daha hizli degisen

reaktif giicii karsilamak icin yariiletken malzeme kontrollii kompanzasyon sistemleri



gelistirilmigtir.  Statik kompanzasyon sistemlerinde kondansatorler genellikle

tristorler ile anahtarlanirlar.

2.2. Reaktif Gii¢

Elektrodinamik prensibine gore calisan jenerator, trafo, bobin ve motor gibi elektrik
cihazlarinin calismast icin gerekli olan manyetik alan1 saglayan miknatislanma

akimina reaktif akim ve dolayisiyla ¢ekilen giice reaktif gii¢ denir[5].

Reaktif gii¢c, bir alternatif akim sebekesinde, gerilim ile akimin reaktif bilesenin

carpimina esittir;

Q=VxIxSing (2.1,

(2.1) ifadesinde Q reaktif giicli simgelemektedir ve birimi Volt — Amper reaktiftir
(Var). V; gerilim etkin fazoriiniin genligi (volt), I; akim etkin fazoriiniin genligidir

(amper). Sin@; akim ile gerilimin arasindaki a¢inin (@) siniisiidiir.

Reaktif gii¢ isareti, @ agisinin (gerilim fazorii ile akim fazorii arasindaki ac1) yoniiniin
tanimlanmasina baghdir. Sekil 2.1.”de gosterildigi gibi endiiktif karakterdeki bir yiik

icin akim fazorii gerilim fazoriine gore geri fazdadir (¢ agist V ekseninin altinda).

ICosgp
PV

[
- Z=R+jwl

ISngw __________: I

Sekil 2.1. Endiiktif yiik gosterimi



Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi, kapasitif karakterdeki yiiklerde akim fazorii gerilim
fazoriine gore ileri fazdadir (¢ acis1 V ekseninin iistiinde). Reaktif gii¢, endiiktif ya

da kapasitif karakterde olabilir.

ISing 47" I

Sekil 2.2. Kapasitif yiik gosterimi

Elektrik tesislerinde kullanilan biitiin isletme araglar1 aktif gii¢ ile birlikte reaktif

giicte cekerler. Bu cihazlarindan bir kismi asagidadir[4];

- Diisiik uyarmali senkron makineler,
- Transformatorler,

- Bobinler,

- Havai hatlar,

- Asenkron motorlar (Sekil 2.3.),

- Dogrultucular,

- Endiiksiyon ve ark firinlari,

- Kaynak makineleri

- Floresan lamba.
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Sekil 2.3. Asenkron motorun reaktif gii¢ degisimi

Yukandaki tiiketiciler s6z konusu olana reaktif giic endiiktif karakterlidir. Kapasitif
gii¢ ceken yiikler ise, bosta ¢alisan havai hatlar, yeralt1 hatlar1 (kablo), asir1 uyarilmis

senkron motorlar, kondansatorler olarak siralanabilir.

2.3. Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu

Tesislerde elektro dinamik prensibine gore c¢alisan yiiklerin cekecegi reaktif giiciin,
tilketim merkezlerinde 6zel bir reaktif giic iireticisi tesis edilerek karsilanmasina

reaktif giic kompanzasyonu denir[5].

Tiiketicilerin cektigi reaktif gii¢, iletim hatlarin fiziksel anlamda ise yaramayan bir
giic ile yiiklenmesi ve hat kesitinin bir kismim bu faydasiz giice tahsil edilmesi
anlamina gelmektedir. Tiiketicilerin hizla artmas1 karsisinda iletim hatlarinin
kesitlerinin arttirilmasi s6z konusu olmustur. Ancak tiim iletim hatlarinin kesitlerinin
arttirtlmast maddi ac¢idan biiylik bir yiik getirmektir. Bunun yerine yasalar
cikartilarak, tiiketicilerin sebekeden c¢ektikleri reaktif giicin bir kismim
kompanzasyon sistemleri ile karsilamalari istenmistir. 19 Subat 2003 tarihli ve 25025
sayil1 resmi gazetede yayimlanan reaktif gii¢ tarifesine gore reaktif enerjinin aktif

enerjiye orant;

-0.20 < Er/Ea<0.33 (2.2.)



Buna gore, miisaade edilen reaktif gii¢ katsayis1 endiiktif olarak 0.95, kapasitif olarak
ise 0.98’dir. Aboneden cektigi aktif enerjinin %33 katina kadar endiiktif reaktif enerji
bedeli alinmaz. Bu sinir asildig: taktirde cekilen endiiktif reaktif enerjinin tamamina
endiiktif reaktif enerji tarifesi uygulanir. Abonenin sisteme verecegi kapasitif reaktif
enerji aktif enerji miktarinin %20’sinden fazla olmamalidir. Bu sinir agildig: taktirde

verilen kapasitif enerjinin tamamina kapasitif reaktif enerji tarifesi uygulanir.

Reaktif gii¢ tiretimini zorunlu kilan bir diger olay ise, miisteri baralarmin gerilim
genlik degerlerini (degisik yilik durumlarinda dahi) sabit tutma ihtiyacidir.
Tiiketicilerin bagli oldugu baranin gerilim genlik degeri nominal degerde sabit
tutulamaz ise tiiketici cihazlarina gelen gerilim bu cihazlarin verimli bir sekilde
caligmasin1 miimkiin kilmaz, hatta zarar bile verebilir. Bu tehlikeyi ortadan
kaldirmak icin enterkonnekte sistemin uygun yerlerine kompanzasyon cihazlar
baglanarak sisteme reaktif giic pompalamir ve gerilim genlik degeri sabit tutulmaya

calisilir. Reaktif giic kompanzasyonun sebeke acisindan faydalari[4];

- Sebekenin gii¢ kalitesi artar,

- Sebekenin 1s1 kayiplar azalir,

- Gerilim diistimii azalir,

- lletim hatlarinin gecici durum kararlilig1 iyilesir,
- Faz gerilim dengesizlikleri azaltilmis olur,

- Gerilim dalgalanmalar (fliker olaylar1) azalir,

- Harmonikler azalir.

Reaktif giic kompanzasyonun tiiketici agisindan faydalart ise[4];

- Isletme maliyetleri azalir,

- Giig katsayisi diizeltildigi i¢cin miisteri sebekeden daha az reaktif gii¢ ceker ve
daha az para oder,

- Elektrik enerjisinin kalitesizliginden dogabilecek ariza riski en aza indirilmis
olunur.

- Enerji kalitesi ile iiretim kalitesi direkt baglantili olacag icin isletmenin {iriin

kalitesi de artar.



2.3.1. Reaktif giic kompanzasyonu hesabi

Kurulacak yeni bir tesiste gii¢ faktoriinii diizletmek ve yasalarin 6ngordiigii sinirlarin

icerisinde tutabilmek i¢in gerekli kompanzasyon giicii asagidaki gibi

hesaplanabilir[5];

Q. =S x %D x Cos®; x (tgQ - tg®s ) (2.3.)
Burada;

S : Trafonun nominal giicii (kVA),

Qc : Gerekli kompanzasyon giicii (kVAr),

%D : Yiiklerin trafo giiciine orani,

Coso; : Yiiklerin nominal gii¢ katsayis,

Cos, : Talep edilen gii¢ katsayisi

‘i1 temsil etmektedir. tg@, ve tg@;’yi Tablo 2.1.’dan yararlanarak bulunabilir.

Ornek olarak, 1600 kVA giiciinde bir trafonun yiiklenme oran1 %75 oldugu kabul
edilsin. Yiiklerin nominal gii¢ katsayis1 Cos@, = 0.7, talep edilen gii¢ katsayis1 Cos®,

= 0.99 oldugu kabul edilsin. Tablo 2.1.’dan faydalamlarak tg@, = 1.020 ve
tg@, = 0.142 bulunur. (2.3.) esitliginden gerekli kompanzasyon giicii;

Q.=1600x0.75x 0.7 x (1.020 - 0.142) (2.4.)

Q.= 810 kVAr (2.5.)

bulunur. Buna gore ilgili trafo altinda gii¢ faktoriinii 0.7°den 0.99’a yiikseltebilmesi

icin minimum 810 kV Ar giiciinde kompanzasyon sistemi kurulmalidir.



Tablo 2.1. Katsay1 tablosu[5]

Giic Faktorii Yiik icin kW basina gereken reaktif giic (kVAr) katsayisi tablosu
Cos( Cos(p2 090 | 091 | 092 | 093 [ 094 | 095 | 096 | 097 | 098 | 0.99 | 1.00
COS(P] tgQ ltg(p : 0.484 1 0.456 | 0.426 | 0.395 | 0.363 | 0.329 | 0.292 | 0.251 | 0.203 | 0.142 | 0.000
0.40 2.291 1.807 | 1.836 | 1.865 | 1.896 | 1.928 | 1.963 | 2.000 | 2.041 | 2.088 | 2.149 | 2.291
0.41 2.225 1740 1.769 | 1.799 | 1.829 | 1.862 | 1.896 | 1.933 | 1.974 | 2.022 | 2.082 | 2.225
0.42 2.161 1.676 | 1.705 | 1.735 | 1.766 | 1.798 | 1.832 | 1.869 | 1.910 | 1.958 | 2.018 | 2.161
0.43 2.100 1.615] 1.644 | 1.674 | 1.704 | 1.737 | 1.771 | 1.808 | 1.849 | 1.897 | 1.957 | 2.100
0.44 2.041 1.557 ) 1.585 | 1.615 | 1.646 | 1.678 | 1.712 | 1.749 | 1.790 | 1.838 | 1.898 | 2.041
0.45 1.985 1.500 | 1.529 | 1.559 | 1.589 | 1.622 | 1.656 | 1.693 | 1.734 | 1.781 | 1.842 | 1.985
0.46 1.930 1446 | 1.475 | 1.504 | 1.535 | 1.567 | 1.602 | 1.639 | 1.680 | 1.727 | 1.788 | 1.930
0.47 1.878 1.394 ] 1422 | 1452 | 1.483 | 1.515 | 1.549 | 1.586 | 1.627 | 1.675 | 1.736 | 1.878
0.48 1.828 13431 1.372 | 1.402 | 1.432 | 1.465 | 1.499 | 1.536 | 1.577 | 1.625 | 1.685 | 1.828
0.49 1.779 1.295]1.323 | 1.353 | 1.384 | 1.416 | 1.450 | 1.487 | 1.528 | 1.576 | 1.637 | 1.779
0.50 1.732 1.248 1 1.276 | 1.306 | 1.337 | 1.369 | 1.403 | 1.440 | 1.481 | 1.529 | 1.590 | 1.732
0.51 1.687 1.202] 1.231 | 1.261 | 1.291 | 1.324 | 1.358 | 1.395 | 1.436 | 1.484 | 1.544 | 1.687
0.52 1.643 1.158 | 1.187 | 1.217 | 1.247 | 1.280 | 1.314 | 1.351 | 1.392 | 1.440 | 1.500 | 1.643
0.53 1.600 1.116 | 1.144 | 1.174 | 1.205 | 1.237 | 1.271 | 1.308 | 1.349 | 1.397 | 1.458 | 1.600
0.54 1.559 1.074 1 1.103 | 1.133 | 1.163 | 1.196 | 1.230 | 1.267 | 1.308 | 1.356 | 1.416 | 1.559
0.55 1.518 1.034] 1.063 | 1.092 | 1.123 | 1.156 | 1.190 | 1.227 | 1.268 | 1.315 | 1.376 | 1.518
0.56 1.479 0.995] 1.024 | 1.053 | 1.084 | 1.116 | 1.151 | 1.188 | 1.229 | 1.276 | 1.337 | 1.479
0.57 1.441 0.957] 0986 | 1.015 | 1.046 | 1.079 | 1.113 | 1.150 | 1.191 | 1.238 | 1.299 | 1.441
0.58 1.405 0.9201 0.949 1 0.979 | 1.009 | 1.042 | 1.076 | 1.113 | 1.154 | 1.201 | 1.262 | 1.405
0.59 1.368 0.884] 0.913 | 0.942 1 0.973 | 1.006 | 1.040 | 1.077 | 1.118 | 1.165 | 1.226 | 1.368
0.60 1.333 0.849 ] 0.878 | 0.907 | 0.938 | 0.970 | 1.005 | 1.042 | 1.083 | 1.130 | 1.191 | 1.333
0.61 1.299 0.815] 0.843 | 0.873 | 0.904 | 0.936 | 0.970 | 1.007 | 1.048 | 1.096 | 1.157 | 1.299
0.62 1.265 0.781] 0.810 | 0.839 | 0.870 | 0.903 | 0.937 | 0.974 | 1.015 | 1.062 | 1.123 | 1.265
0.63 1.233 0.748 1 0.777 | 0.807 | 0.837 | 0.870 | 0.904 | 0.941 | 0.982 | 1.030 | 1.090 | 1.233
0.64 1.201 0.716 ] 0.745 | 0.775 | 0.805 | 0.838 | 0.872 | 0.909 | 0.950 | 0.998 | 1.058 | 1.201
0.65 1.169 0.685] 0.714 | 0.743 | 0.774 | 0.806 | 0.840 | 0.877 | 0.919 | 0.966 | 1.027 | 1.169
0.66 1.138 0.654 1 0.683 | 0.712 | 0.743 1 0.775 | 0.810 | 0.847 | 0.888 | 0.935 | 0.996 | 1.138
0.67 1.108 0.624 ] 0.652 | 0.682 | 0.713 | 0.745 | 0.779 | 0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.966 | 1.108
0.68 1.078 0.594] 0.623 | 0.652 | 0.683 | 0.715 | 0.750 | 0.787 | 0.828 | 0.875 | 0.936 | 1.078
0.69 1.049 0.5651 0.593 | 0.623 | 0.654 | 0.686 | 0.720 | 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.907 | 1.049
0.70 1.020 0.536 | 0.565 | 0.594 | 0.625 | 0.657 | 0.692 | 0.729 | 0.770 | 0.817 | 0.878 | 1.020
0.71 0.992 0.508 | 0.536 | 0.566 | 0.597 | 0.629 | 0.663 | 0.700 | 0.741 | 0.789 | 0.849 | 0.992
0.72 0.964 0.480 ] 0.508 | 0.538 | 0.569 | 0.601 | 0.635 | 0.672 | 0.713 | 0.761 | 0.821 | 0.964
0.73 0.936 0.452] 0.481 | 0.510 | 0.541 | 0.573 | 0.608 | 0.645 | 0.686 | 0.733 | 0.794 | 0.936
0.74 0.909 0.425]1 0.453 |1 0.483 | 0.514 | 0.546 | 0.580 | 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.909
0.75 0.882 0.398] 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0.519 | 0.553 | 0.590 | 0.631 | 0.679 | 0.739 | 0.882
0.76 0.855 0.371] 0.400 | 0.429 | 0.460 | 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.605 | 0.652 | 0.713 | 0.855
0.77 0.829 0.344] 0.373 | 0.403 | 0.433 | 0.466 | 0.500 | 0.537 | 0.578 | 0.626 | 0.686 | 0.829
0.78 0.802 0.318 ] 0.347 | 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.474 | 0.511 | 0.552 | 0.599 | 0.660 | 0.802
0.79 0.776 0.292] 0.320 | 0.350 | 0.381 | 0.413 | 0.447 | 0.484 | 0.525 | 0.573 | 0.634 | 0.776
0.80 0.750 0.266 | 0.294 | 0.324 | 0.355 | 0.387 | 0.421 | 0.458 | 0.499 | 0.547 | 0.608 | 0.750
0.81 0.724 0.240] 0.268 | 0.298 | 0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 | 0.473 | 0.521 | 0.581 | 0.724
0.82 0.698 0.214] 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335 | 0.369 | 0.406 | 0.447 | 0.495 | 0.556 | 0.698
0.83 0.672 0.188] 0.216 | 0.246 | 0.277 | 0.309 | 0.343 | 0.380 | 0.421 | 0.469 | 0.530 | 0.672
0.84 0.646 0.162] 0.190 | 0.220 | 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.395 | 0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.620 0.135] 0.164 | 0.194 | 0.225 | 0.257 | 0.291 | 0.328 | 0.369 | 0.417 | 0.477 | 0.620
0.86 0.593 0.109] 0.138 | 0.167 | 0.198 | 0.230 | 0.265 | 0.302 | 0.343 | 0.390 | 0.451 | 0.593
0.87 0.567 0.082] 0.111 | 0.141 | 0.172 | 0.204 | 0.238 | 0.275 | 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
0.88 0.540 0.055] 0.084 | 0.114 | 0.145 | 0.177 | 0.211 | 0.248 | 0.289 | 0.337 | 0.397 | 0.540
0.89 0.512 0.028 | 0.057 | 0.086 | 0.117 | 0.149 | 0.184 | 0.221 | 0.262 | 0.309 | 0.370 | 0.512
0.90 0.484 0.000 | 0.029 | 0.058 | 0.089 | 0.121 | 0.156 | 0.193 | 0.234 | 0.281 | 0.342 | 0.484

10
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Tiiketiciler reaktif gii¢ ihtiyaclarin genelde tip sistem kullanarak karsilarlar;

- Dinamik faz kaydiricilar,

- Statik faz kaydiricilar.

2.3.2. Dinamik faz kaydiricilar

Dinamik faz kaydiricilar admi, biinyesinde hareketli parcalar bulundurduklarindan
dolay1 alirlar. Reaktif gii¢ iiretiminde kullanilan dinamik faz kaydiricilarin basinda,
agirt uyarilmig senkron makineler gelir. Senkron makineler tiiketim merkezlerinin
basina paralel olarak baglanir ve tiiketicinin ihtiyaci olan reaktif giic bu makine

tarafindan saglanir.

Sebekeye baglanan senkron makinelerin millerine yiikk baglanmaz ve bdylece
sebekeden bosta kayiplarin1 karsilayacak kadar bir aktif gii¢ ¢cekerler. Ayni1 zamanda

sebekeye gerekli reaktif giicii vererek bir reaktif gii¢ iireticisi olarak caligirlar.

Senkron makinelerin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

- Aktif kayiplan statik faz kaydiricilarina gore ¢ok fazladir,
- Hareketli parca igerdikleri i¢in bakim gerektirirler,

- Kurulum maliyetleri yiiksektir,

- Reaktif gii¢ degisimine cevap verme zaman yiiksektir,

- Her faz ayr1 ayr1 kontrol edilememektedir.

Sekil2.4. °da iic fazli sebekeye bagli senkron motor ve akim ve gerilim fazdr
diyagramlan goriilmektedir. Bu senkron motorun bosta ¢alistirildigi ve asirt uyartim
akimi uygulandigi kabul edilsin. Buna gore senkron motorun akiminin geriliminden
90° ileride oldugu ve sebekeye kapasitif reaktif akim (Is) verdigi sOylenebilir.
Sebekeye bagli yiikiin akimi ise (Iy) sebeke geriliminden @y acist kadar geride
oldugu kabul edilsin.
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Sekil 2.4.’da gosterilen fazor diyagrami incelendiginde, senkron motor sebekeye
bagh degil iken sebekeden c¢ekilen akim (Is) yiik akimina (Iy) esit olacaktir. Senkron
motorun devreye girmesi ile birlikte sebeken cekilen reaktif akim (Isr) senkron
motorun sebekeden cekecegi akim kadar (Is) azalacaktir. Dolayisiyla senkron
motorun devreye girmesiyle birlikte sebekeden cekilen akim ile sebeke gerilimi
arasindaki faz farki @s agisina diisecektir ve boylece sebekeden g¢ekilen giiciin gii¢

katsayis1 diizelecektir.

L1 t Is
L2 Tt Yiik
L3 + Isa
S —_—
Is Iy Iya Us
Is Isr |~ 3s
Sy Is
ks :
m I}; ____________ I}l

Sekil 2.4. Asirt uyarilmig senkron motor ile gii¢ katsayisinin diizeltilmesi

Ornek olarak, 250 kVA giiciinde 6300 V sebeke gerilimine bagli bir yiikiin giic
faktorii 0.6 kabul edilsin. Bu gii¢ faktoriinii 1’e ¢ekebilmek igin gerekli senkron

motorun giicii asagidaki gibi hesaplanabilir;
Yiikiin ¢cekecegi akim;

S _ 250000 =229A (2.6.)

Iy = =
YT BxUs  J3x6300

Yiikiin ¢cekecegi reaktif akim;

Dr=1IyxSing =229x0.8 =18.3A (2.7.)
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Sebekeye baglanacak senkron motorun bosta kayiplart goz ardi edildiginde,
sebekeden ¢cekecegi akimin tamami reaktif akim olacaktir. Buna gore gii¢ faktoriinii

0.6’dan 1’e yiikseltebilecek asir1 uyarilmig senkron motorun giicii;

Ss =3 xUsx Iyr = +/3x6300x18.3 = 200kVA (2.8.)

olarak bulunur.

2.3.3. Statik faz kaydiricilar

Statik faz kaydiricilar adini, biinyesinde hareketli parca icermediklerinden dolayi

alirlar. Statik faz kaydirici olarak genelde kondansatorler kullanilir.

Reaktif giic kompanzasyonunda kondansatorlerin tistiinliikleri sayilamayacak kadar
fazladir. Oncelikle kondansatorlerin kayiplart senkron motorlara gére cok diisiik

olup, nominal gii¢lerinin yaklasik %1’inden de diisiik seviyelerdedir.

Kondansatorler ile gerekli her giicte reaktif giic kaynag: teskil edilebildigi gibi,
boyutlart agisindan kiigiik olduklar1 i¢in yiikiin hemen yaninda Kompanzasyon
yapmak miimkiindiir. Yiik basinda yapilacak kompanzasyon ile kablolar da asirt
1sinma sorunu ortadan kalkar ve boylece kayiplar azalir. Yiik basindaki gerilim

diismeleri ortadan kalkar.

Giiniimiizde kondansatorler, kuvvetli akim tesislerinde gittikge artan bir Onem
kazanmigtir. Kondansatorlerin kVAr basina maliyet bedelleri, orta biiyiikliikteki
senkron motorlarinkinden daha diisiik oldugu gibi, fiyatta biiyiik bir artig olmadan

kondansatorleri her giicte imal etmek miimkiindiir.

Kondansatorlerin  tesisi  kolaydir ve gerektiginde kolaylikla genisletilerek
kompanzasyon giicii arttirilabilmektedir. Kondansatorlerin isletme emniyeti cok
fazladir, dmiirleri uzundur, bakimlar kolay ve basittir. Yer temini acisindan hemen
hemen hi¢ bir sorunla karsilasilmaz. Gerekli kapasiteyi temin edebilmek maksadi ile

bir¢cok kondansator bir araya getirilerek istenen degerde bir grup teskil edilebilir. Bir
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ariza halinde zarar iceren bir eleman sayet kisa zamanda teshis edilirse az bir

masrafla yenisi ile degistirilerek, isletmeye fazla ara vermeden tamir yapilmis olur.

Uc fazli sistemlerde kondansatorler yildiz veya iicgen baglanirlar. Her iki baglama
seklinin de kullanildig1 durumlar, maliyet, sistem gerilimi ve koruma gibi faktorlere
bagh olarak degisir. Kompanzasyon amagli olarak kullanilan kondansatorler tiggen
baglandiklarinda her elemana hattin faz arasi gerilimi, yildiz baglamada ise bu

degerin 143 kat1 kadar gerilim gelmektedir.

Sekil 2.5.’da V (volt); faz arasi1 (etkin)gerilimi, Qc (VAr); bir kondansatoriin giicii ve
f (hz) ise sebekenin frekansi olmak iizere, kondansatorler yildiz olarak baglandiginda

her bir faz ile notr arasina konulan kapasite degeri;

Cy= 2;; (farad) (2.9.)

2

ve iicgen baglamada ise iki faz arasina baglanacak kapasite degeri;

C, = 2%;(;; (farad) (2.10.)

olarak bulunur. Son iki ifadeden anlasildig1 gibi iki kapasite arasinda C,/Ca =3 oram
bulunmaktadir. Kompanzasyon sistemini inga edecek olan kisi icin iki alternatif
bulunmaktadir; ya iicgen baglamayi tercih edip C degeri diisiik fakat uglar arasina
gelen gerilim degeri (dolayisiyla yalitm maliyeti) yiiksek bir kapasite kullanacaktir,
yada yildiz baglamay: tercih edip C degeri yiiksek ancak gerilim degeri (dolayisiyla
yalittm maliyeti) diisiik kapasitede kullanacaktir. Sekil 2.5.’da {i¢ fazli yildiz ve

ticgen kapasite baglantisi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Ug fazli sistemlerde kullanilan y1ldiz ve iicgen kapasite baglantist

Statik faz kaydiricilart olarak kullanilan kondansatorler, tikketim merkezlerinde yiik
baslarinda sabit olarak kullanilabilir. Ancak Sekil 2.6.’te goriildiigii gibi sebekeden
cekilen reaktif giic degeri siirekli olarak degisen tiiketicilere pratikte daha sik
rastlanir. Bu tiir tiiketicilerin reaktif giic kompanzasyonu icin sabit kapasiteli

Kompanzasyon ¢6ziim olamaz.
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Sekil 2.6. Reaktif giic degeri siirekli olarak degisen tiiketici gosterimi

Reaktif giic degeri siirekli degisen yiiklerin kompanzasyonu yapabilmek igin
kondansatorler genelde bir cihaz araciligi anahtarlanirlar.  Kondansatorleri
anahtarlamak i¢in genelde iki tip cihaz kullanilir. Bunlardan ilk kontaktorler, digeri

ise tristor ad1 verilen yar1 iletken malzemelerdir.
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2.3.3.1. Konvansiyonel kompanzasyon sistemleri

Kontaktor gibi icerisinde mekanik pargalar iceren anahtarlama elemanlar ile kurulan
kompanzasyon sistemleri konvansiyonel kompanzasyon = sistemleri olarak
adlandirilir.

Konvansiyonel kompanzasyon sistemleri kurulum maliyeti ag¢isindan avantajh
olmasina ragmen, bakim maliyetleri gdz Oniine alindiginda bu avantaji ortadan

kalkmaktadir.

Bunun disinda, standart bir kontaktorle yapilan bir anahtarlama isleminde,
kondansatorler devreye girdikleri anda sebekeden inrush adi verilen darbe akim

cekerler.

Sekil 2.7.’de 50 kVAr giiciinde ticgen bagl bir kondansatoriin 1000 kVA, %Uk=%6
bir transformatoriin sekonderine (Un = 400V) baglanarak standart kontaktorle
anahtarlanmasim1 gosteren bir simulink ¢izimi goriilmektedir. Bu simiilasyonda
standart kontaktorle anahtarlanan bir kondansatoriin sebekeden ¢ekecegi asir1 akim

ve sebeke gerilimini nasil etkiledigi tespit edilecektir.

A

@Wﬂwa

C

¥

Y

A A S A >
" (1]
B B B B |

C c i c wuk gerilimi
Ll

¥

3-Phase Source Seheke 3-Phase Breaker L
Oleumleri

r

+

]yuk akimi
@_’ e Sl Y Y Y

PO — | -5.037e+004

Izebeke labe

¢

50 kWA dicgen
bagli kondansatar

Sekil 2.7. Standart kontaktor ile anahtarlanan kondansatoriin simulink devre semasi
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Sekil 2.8.’de sekil incelendiginde, ilgili kondansatoriin standart kontaktor ile devreye
girmesi aninda 400 V olan gebeke gerilimi anlik olarak 1000 V pik yaptig1 ve hemen

hemen iki period boyunca dalgalandig tespit edilmektedir.
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Sekil 2.8. Standart kontaktor ile anahtarlanan kondansatoriin iizerindeki gerilime ait dalga sekli

Sekil 2.9.’da sekil incelendiginde ise, ilgili kondansatoriin standart kontaktor ile
devreye alinmasi sirasinda sebekeden yaklasik olarak 1200 A akim cektigi tespit
edilmistir. 50 kVAr 400 V kondansator yaklasik olarak 77 A akim ¢ekmektedir.
Buradan ilgili kondansatoriin devreye girerken nominal akiminin yaklagik olarak 15

kat1 kadar inrush adi verilen darbe akimi ¢ektigi anlasilmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger konu, kondansatoriin ne zaman devreye girdigidir.
Bu simiilasyonda kondansator sifir gegisten yaklasik iki milisaniye sonra devreye
girmektedir. Bu zaman en iyi anahtarlama zamani kabul edilebilir ki kondansator
gerilimin tepe yaptig1 noktada da devreye girebilir. Bu durumda sebekeden ¢ekecegi

akim ¢ok daha biiyiik seviyelere ulasabilir.
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Sekil 2.9. Standart kontaktor ile anahtarlanan kondansatoriin ¢ekecegi akima ait dalga sekli

Standart kontaktor kullanilarak yapilan anahtarlama sonucunda akimda ve gerilimde
meydana gelen bozulmalarin bastirilmasi icin, kompanzasyon kontaktorleri adi
verilen 0Ozel tip kontaktorler iiretilmistir. Kompanzasyon kontaktorlerinde ana
kontaklar devreye girmeden 6nce yardimci kontaklar kullanilarak direng ya da bobin
devreye girerler. Ana kontaklar devreye girdikten birka¢ saniye sonra ise devreden
cikarlar. Bu sayede devreye giren kondansatoriin sistemde olusturacagi bozulmalarin

kismi olarak Oniine ge¢ilmis olunur.

Sekil 2.10.’da 50 kVAr giiciinde iicgen bagh bir kondansatdriin standart kontaktorlii
devredeki ayni kosullar altinda kompanzasyon kontaktorii ile anahtarlanmasini
gosteren bir simulink ¢izimi goriilmektedir. Bu simiilasyon ile standart kontaktor ile

kompanzasyon kontaktorii arasindaki anahtarlama fark: goriilecektir.
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Sekil 2.10. Kompanzasyon kontaktorii ile anahtarlanan kondansatériin simulink devre semast

Sekil 2.10.’da 6n direngler 1 ohm olarak alinmistir. Ana kontaktor devreye girmeden
2 ms Once On direnclere devreye girecek ve devreye girdikten 2 ms sonra devreden

cikacaklardir.
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Sekil 2.11. Kompanzasyon kontaktorii ile anahtarlanan kondansatoriin tizerindeki gerilime ait dalga

sekli



20

Sekil 2.11.’de kompanzasyon kontaktorii ile anahtarlanan kondansatoriin tizerindeki
gerilim degisimi goziikkmektedir. Buna gore, kondansator devreye girdiginde standart
kontaktorlideki durumun aksine, gerilimde cok az bozulma meydana geldigi ve

yaklagik olarak 650 V’a pik yaptigi tespit edilmistir.

Sekil 2.12.’de ise kompanzasyon kontaktorii ile anahtarlanan bir kondansatoriin
sebekeden ¢ekecegi akim degisimi goziikmektedir. Kondansator devreye girdiginde,

yaklagik olarak 500 A darbe akimi ¢ektigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.12. Kompanzasyon kontaktorii ile anahtarlanan kondansatoriin ¢cekecegi akima ait dalga sekli

Sonug olarak, kompanzasyon sistemlerinde kondansatorleri anahtarlamada kullanilan
kompanzasyon kontaktorleri de gerilimde ve akimda bozulmalara neden olmaktadir.
Bununla birlikte, standartlara gore kondansatorler tekrar devreye girebilmeleri igin
minimum 60 sn gecmesi gerekmektedir. Eger daha kisa siire igerisinde devreye
girdikleri zaman kondansator iizerinde gerilim kalacagindan dolayi, devreye girerken

¢ok daha fazla darbe akimi ¢ekeceklerdir.
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2.3.3.2. Statik kompanzasyon sistemleri

Giiniimiizde yan iletken teknolojisinin gelismesi, yiiklerin devreye giris ve cikis
siirelerini birkac saniye gibi ¢cok kisa zaman araliina indirmistir. Dolayisiyla,
kontaktor anahtarlamali kompanzasyon sistemleri, reaktif giicii hizli degisen yiiklerin
kompanzasyonunu karsilayamaz hale gelmistir. Bu nedenle, kondansatorlerin
devreye girmesinde degisik bir anahtarlama sisteminin kullanilmasi zorunlu hale

gelmistir.

Statik kompanzasyon sistemlerinde, kondansatorler yari iletken malzemeler ile
anahtarlanir. Boylece reaktif gii¢c degisimine cevap verme siiresi birka¢ perioda kadar

diismektedir. Konuyla ilgili detayl bilgi ileriki boliimlerde verilecektir.



BOLUM 3. STATIK VAR SISTEMLERI

3.1. Giris

Alternatif akimla calisan enerji sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonun 6nemi
bilinmektedir. Bu yilizden gii¢ faktoriinii diizeltmek icin cesitli yOntemler
gelistirilmistir. Kompanzasyon sistemlerinde yiikiin 6zelligi ¢ok onemlidir. Gii¢ ve
giic katsayis1 sabit kalan bir yilikiin varligi halinde uygun olarak secilmis bir
kondansator grubu sorunu ¢ozer. Fakat yiik her an sistemden farkli aktif ve reaktif
gii¢ cekebiliyor ise yukarida onerilen yaklasim burada gecerli olmaz. Siirekli degisim
gosteren reaktif gilic tretimi, asi1 veya diisiik uyarilmis senkron makineler ve

sonralar1 da doymali reaktorler ve bunlara bagh kondansatorler ile yapilmaktaydi[4].

Ozellikle son yillarda yiiksek giiclii yar1 iletkenlerin (tristorlerin) iiretilmesi ve
bunlarin reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde kullanilmasi yayginlik kazanmstir.
Yari iletkenlerin kullanilmasiyla gerceklestirilen kompanzasyon sistemine statik var

kompanzasyonu (SVK) denir.

Bu boliimde, alcak gerilimde kullanilan statik kompanzasyon sistemlerinin 6zellikleri
anlatilacaktir. Bununla birlikte, gilinlimiizde kullanilan statik kompanzasyon

sistemlerinin tipleri detayl olarak anlatilacaktir.

3.2. Statik Var Sistemleri

Statik VAr sistemleri adini, kondansator ve/veya reaktor gruplarinin anahtarlanmasi
icin kullamlan ekipmanin hareketli parca icermemesinden alir. Yani statik Var
sistemlerinde anahtarlama elemam olarak yar1 iletkenler kullamilir. Statik var

sistemlerine statik kompanzasyon sistemleri de denilmektedir.
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Statik kompanzasyon sistemlerinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

Birkag periyot icerisinde kondansatorler devreye girerler, boylece reaktif gii¢

ihtiyaci hizh bir sekilde karsilanmis olur,

- Kondansatorler sifir geciste devreye girdigi icin gecici asir1 akim ¢ekmezler
ve ark olusturmazlar,

- Cok hizli devreye girdikleri i¢in sebekede gerilim dalgalanmas1 olusmaz,

- Hareketli parcalar icermediklerinden dolay1 uzun omiirlii olurlar,

- Bakim gerektirmezler.

Statik VAr sistemleri dort ana baslik altinda incelenebilir[4];

- TKR — Tristor kontrollii reaktor
- TAK — Tristor anahtarlamali kondansator
- TAR — Tristor anahtarlamali reaktor

- DR - Doymus reaktor

Bu calismada, pratikte uygulamasi yapildigindan dolayi sadece Tristér anahtarlamal

kondansatorler ile ilgili detayl bilgi aktarilacaktir.

3.3. Tristor Anahtarlamali Kondansator

Tristor anahtarlamali kompanzasyon sistemlerinde asil amag, hizli de§isen reaktif
giicli karsilayabilmektir. Ancak, yan iletken teknolojisinin getirdigi avantajlar
sayesinde, her faz1 ayr1 ayn kontrol ederek, kondansatorlerin devreye girisi sirasinda
darbe akiminin olugsmasi engellenmis olup, gerilimde de olusabilecek dalgalanmanin

Oniine gegilmistir.

Bununla birlikte, degisen reaktif giice ¢ok hizli bir sekilde cevap verildiginden
dolay1, sebeke geriliminde asirt yiiklenme sonucu olusabilecek c¢okiintiilerin de

Oniine gecilmistir.
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Statik kompanzasyon sistemlerinde kondansatorler genelde iki farkli tipte
anahtarlanirlar. Bunlardan ilki, iki faz kontrollii sistemler, digeri ise ii¢ faz kontrollii
sistemlerdir. Her iki sistemin yapis1 detayli olarak anlatilacak ve aralarindaki farklar

tespit edilip, birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart belirlenecektir.

3.3.1. iki faz kontrollii sistemler

Sekil 3.1.’de iki faz kontrollii tristdr anahtarlamali kondansator yapisi gosterilmistir.
Bu baglant1 tarzinda, kondansatorler iicgen bagl olup, tristdr gruplar1 kondansatorler
ile sebeke arasina seri baglanmistir. Tristorler ile kondansatorler arasina bir reaktor
baglanmaktadir. Eger harmonikli ortamlarda kompanzasyon yapiliyor ise harmonik
filtre reaktorii, haramonik olmayan ortamlarda kompanzasyon yapiliyor ise akim

sinirlama reaktori kullanilir.

L1 +
Lz I\ &
L3 L, L
T1 T2
L1 L2 L3
C2 c3

Sekil 3.1. Iki faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansatér yapist

Iki faz kontrollii sistemlerde, ii¢ fazdan ikisine tristor grubu baglamr, bir faz direk
baglanir. Tristorler tek yonde akim gegirdikleri icin, her bir modiil birbirine paralel

iki adet tristorden olusur.
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Bu tarz sistemlerde ii¢ fazdan birisi mutlaka gegici agir1 akim olusturarak devreye
girer. Sekil 3.1.’de goriildii gibi, L, faz1 direk, L; ve L3 faz1 tristor gruplar tizerinden
kondansatore baglanmistir. Burada T, tristor blogunun anahtarlama kosulu C,
kondansatoriiniin iizerindeki gerilimin sifir oldugu noktadir. T, tristor blogunun
anahtarlama kosulu ise C; ve C; kondansatorlerinin iizerlerindeki gerilimin ayn1 anda
sifir olduklar andir. Bu kosul elektriksel olarak miimkiin degildir. Dolayisiyla, ya Cs;

kondansatérii ya da C; kondansatorii sifir gegiste giremeyecektir.

Sekil 3.2.”de goriildiigii gibi, yukarida bahsedilen sistem simule edilmistir. Buna gore
B faz1 kondansatore direk baglanmistir. A faz1 ve C fazi tristor bloklar iizerinden

kondansatore baglanmistir.
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Sekil 3.2. Tki faz kontrollii tristr anahtarlamali kondansatoriin simulink devre semast
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Sekil 3.2.’de goriilen sistemde, ilk olarak C fazi, daha sonra A fazi1 devreye
girecektir. A fazina bagl tristor gruplari, A-B fazi arasindaki kondansatoriin
izerindeki gerilimin sifir oldugu noktada devreye gireceklerdir. Dolayisiyla, A-C

faz1 arasindaki kondansator kontrolsiiz olarak devreye girecektir.
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Sekil 3.3. Tki faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansatériin a fazinin akim dalga sekli
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Sekil 3.4. Iki faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansatoriin b fazimin akim dalga sekli
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Sekil 3.5. Tki faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansatériin ¢ fazinin akim dalga sekli

Sekil 3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.deki dalga sekilleri incelendiginde, C fazina bagh
tirstor blogu devreye girerken sebekeden hi¢ asir1 akim ¢cekmemektedir. Ancak A
fazina bagl tristor blogu devreye girdiginde, yaklasik olarak 150 A tepe
yapmaktadir.

3.3.2. Uc faz kontrollii sistemler

Sekil 3.6.’da ii¢ faz kontrollii tristdr anahtarlamali kondansator yapist gosterilmistir.
Sekil 3.6.°da goriildiigii gibi, iki faz kontrollii tristdr anahtarlamali kondansator
yapisindan farkli olarak, tristor — diyot modiilii reaktér ve kondansatorler seri olarak

ticgen baglanmaktadir.

Iki faz kontrollii sistemde tristor — tristor blogu kullanilmasina karsin, iic faz
sistemde tristor — diyot blogu kullanmilmistir. Bdylece kondansatorler sebeke
geriliminin tepe degerine esit dc gerilim ile doldurulmaktadirlar. Bu sayede
kondansatérler devreye girerken asir1 gerilim meydana gelmez ve ayni kademe ikinci
kez devreye girecegi zaman kondansatoriin bosalmasi beklenmez. Ciinkii ilgili
kondansator devre dist kaldigir anda sebeke gerilimin tepe degerine esit dc gerilimle

dolmus olur.
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Sekil 3.6.” goriilen ve kondansator ve tristor — diyot bloguna seri olarak baglanan
reaktor iki farkli amag i¢in kullanilir. Eger sistemde harmonik var ise, ilgili reaktor
harmonik filtre reaktorii olarak kullanilir ve aym zamanda kondansatoriin
anahtarlanmasi1 sirasinda olusabilecek gecici asinn akimlart da sinirlamis olur. Bu

amagla kullanilan reaktorlerin endiiktans degerleri milihenry mertebesinde olur.

Ancak sistemde harmonik yok ise, ilgili reaktér akim sinirlama reaktorii olarak
kullanilir ve yalnizca kondansatoriin anahtarlanmasi sirasinda olugabilecek gecici
agint akimlari simirlar. Bu amagla kullanilan reaktorlerin endiiktans degerleri ise

mikrohenry mertebesinde olur.
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Sekil 3.6. Ug faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansator yapist

Sekil 3.7.’de ii¢ faz kontrollil tristor anahtarlamali kondansator sisteminin simulink
devresi gosterilmistir. Buna gore, yukarida bahsedildigi gibi, tristor — diyot modiilleri
kondansator ve reaktorler ile seri olarak iicgen baglanmistir. Bir bagka deyisle, tristor

— diyot bloklar1 ve reaktorler iicgenin igerisine sokulmustur. Bu tiir baglantiy1



29

yapabilmek icin alt1 kutuplu kondansator kullanilmasi gerekmektedir. Genelde
kondansatorlerin iicgen baglantisi iiretim sirasinda yapilip disartya ii¢ u¢ birakildigi

icin, bu sistemi kurabilen firma sayis1 sinirlidir.

Sekil 3.7.’de kurulan sistemdeki, iki faz kontrollii sistemdeki kosullar ile aynidir.
Kullanilan reaktorler harmonik filtre reaktorleridir. Harmonik filtre nedeniyle
kondansatoriin iizerinde gerilim yaklasitk 20 V civarinda artacagindan dolay1
kondansatdrlerin nominal gerilim seviyesi 440 V secilmistir. Toplamda verilen gii¢

44 kV Ar civarinda olacaktir.
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Sekil 3.7. Ug faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansatoriin simulink devre semasi
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Sekil 3.8. Ug faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansatoriin a fazinin akim dalga sekli
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Sekil 3.9. Ug faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansatoriin b fazinin akim dalga sekli
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Sekil 3.10. Ug faz kontrollii tristér anahtarlamali kondansatoriin ¢ fazinin akim dalga sekli

Sekil 3.8. , Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’daki dalga sekilleri incelendiginde, her ii¢ fazdan
akimda herhangi bir gegici asirn akim olusmadigi tespit edilmistir. Kondansator
izerindeki gerilim farkinin sifir oldugu nokta, sebeke geriliminin tepe degerine
ulastig1 andaki noktadir. Kondansatoriin akimi geriliminden 90° ileride oldugu igin,
gerilim tepe degerine ulastiginda akim sifir noktasinda baglayacaktir. Kondansatorler

ayn sekilde akimin sifirdan gectigi anda devreden ¢ikartilir.

3.3.3. Iki faz kontrollii sistemler ile ii¢ faz kontrollii sistemlerin mukayesesi

Iki faz kontrollii sistemlerin yapisinda iki adet tristor — tristor modiil kullanilir. Ug
faz kontrollii sistemlerde ise ii¢ adet tristor — diyot modiil kullanilir. Maddi a¢idan iki

faz kontrollii sistemler ii¢ faz kontrollii sistemlere gore daha avantajhidir.

Ayrica tristor — diyot modiilii, hem yurt disindaki iireticisi hem de Tiirkiye’deki
ithalatcisi tarafindan stok tutulmayan bir tiriin grubudur. Bu nedenle bu malzemelerin
teslim siireleri yirmi hafta civarindadir. Bu siire ¢cok uzun oldugu igin, ii¢ faz
kontrollii sistemi tercih eden firmalar, ilgili {riinleri stoklarinda tutmak
zorundadirlar. Ancak iki faz kontrolliide kullanilan tristér — tristor modiiller hem
tiretici hem de distribiitor firmalarin stoklarinda siirekli bulundurmaktadirlar.
Dolayisiyla stok maliyeti ag¢isindan da iki faz kontrollii sistemler ii¢ faz kontrollii

sistemlere gore daha avantajhdir.
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iki faz kontrollii sistemler, hemen hemen her kondansator iireticisinin standart olarak
iirettigi ii¢ faz tic kutuplu (kondansator iiretim sirasinda iceriden iicgen yapilir ve
disariya ii¢ u¢ birakilir) kondansatorler ile kurulabilmektedir. Ancak ii¢ faz kontrollii
sistemlerin kurulabilmesi i¢in ii¢ faz alti kutuplu kondansatorlerin kullanilmasi

gerekmektedir (Sekil3.11).

Her iki sistemde de, tristdr bloklar ile kondansatorler arasinda bir self kullanilmasi
gerekmektedir. Harmonikli ortamlarda harmonik filtre reaktorii, harmonik olmayan

ortamlarda ise akim sinirlama reaktorii kullanilmaktadir.

Iki faz kontrollii sistemlerde, ii¢ fazdan herhangi biri mutlaka darbe yaparak
girmektedir. Oysa {i¢ faz kontrollii sistemlerde tiim fazlar darbe yapmadan
girmektedir. Bu durum, {i¢ faz kontrollii sistemlerin iki faz kontrollii sistemlere gore

en biiyiik avantaji olarak kabul edilmektedir.

I L

Sekil 3.11. Ug faz alt1 kutuplu kondansatériin gosterimi
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Ayrica iki faz kontrollii sistemlerde kondansator tekrar devreye girecegi zaman,
izerinde kalan gerilim ile sebeke geriliminin esit oldugu (sifir gecis) zaman kontrol
edilmelidir. Dolayisiyla, hem kondansatoriin tizerindeki gerilimin degismesi hem de

sebeke gerilimin degismesi kontrolii zorlastirmaktadir.

U(; faz kontrollii sistemlerde ise, kondansatorlerin iizerinde siirekli olarak sebeke
geriliminin tepe degerine esit dc gerilim mevcuttur. Kondansator, akimin sifir oldugu
noktada devreden ciktiginda sebeke gerilim tam tepe degerine ulagsmaktadir.
Dolayisiyla, kondansator devre disi kaldigi anda tekrar sebeke geriliminin tepe
degerine esit dc gerilim ile dolmaktadir. Sonug¢ olarak ii¢ fazli sistemlerde sebeke
geriliminin tepe noktasi kondansatorler icin giris kosulu olmaktadir ve kontrol

acisindan biiylik kolaylik saglamaktadir.

Sonug olarak, yukarida bahsedilen her iki sistem de giiniimiizde kullanilmaktadir.
Ticari acidan iki faz kontrollii sistemler, teknik acidan ise ii¢ faz kontrollii sistemler

daha avantajhdir.



BOLUM 4. UYGULAMA MODELI

Bu uygulamada, ii¢ faz kontrollii tristor anahtarlamali kondansator pratik olarak

gerceklestirilmistir. Bu uygulamada kullanilan temel elamanlar asagidaki gibidir;

- Tristor — Diyot modiilii,
- Kondansator,
- Harmonik filtre reaktorii,

- Kontrol karti.

4.1. Tristor — Diyot Modiilii

Sekil 4.1.’de Semikron marka tristér- diyot modiilii gériinmektedir. Aym1 modiil

icerisine bir adet tristor ve bir adet diyot yerlestirilmistir.

Sekil 4.1. Semikron Tristor — Diyot Modiilii [2]

Yari iletken malzemelerin en biiyiik dezavantaji enerji altinda ¢ok fazla 1sinmalaridir.
Bu nedenle tristor — diyot modiilleri mutlaka bir sogutucu yiizey iizerine monte
edilmelidirler. Ayrica sogutucu yiizey iizeride hava dolasimim gergeklestirecek fan

yerlestirilmelidir. Sekil 4.2.’de semikron marka sogutucu yiizey iizerine yerlestirilmis
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iic adet tristor- diyot modiilii ve fan goriilmektedir. Sogutucu yiizeyin boyutlar

kullanilan tristdr — diyot modiiliin katalogundan bulunabilir.

Sekil 4.2. Sogutucu yiizey lizerine yerlestirilmis tristor — diyot modiilii

Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi, tristor — diyot modiillerin ug¢larinda snubber devreleri
kullanilmaktadir. Yari iletken malzemelerin bir diger dezavantaji, anlik olarak
gerilim darbelerinden cok fazla etkilenmeleri ve hatta delinme diye tabir edilen kisa
devre olmalidir (dV/dt). Iste bu nedenden dolayi, sebekeden gelecek anlik gerilim

darbelerini soniimlendirmek icin snubber devreleri kullanilir.

Tristor — diyot modiillerinin se¢iminde en Onemli etmen akim ve gerilim
dayanimidir. Akim degerinin hesabi alternatif akim devrelerinde cok basittir.
Kullanilacak kondansatoriin ¢ekecegi nominal akim ile harmonik akimlar

hesaplanarak tristor — diyot modiillerin akim seviyesi secilebilir.

Gerilim dayaniminin hesabi ise biraz daha karmagiktir. Pratik olarak bir tristér —

diyot modiiliin gerilim seviyesi asagidaki gibi hesaplanabilir;

Ut = Urms x CF x 2x1.1 4.1
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(4.1.) esitliginde, Ut : Tristor — diyot modiiliin minimum gerilim seviyesi, Urms :
sebekenin nominal gerilim seviyesi, CF(Crest Factor) : Sebeke geriliminin tepe

noktasini ifade etmektedir.

Harmonik icermeyen saf bir siniisiin tepe noktasi (crest factor) rms degerinin \2
kadaridir. Ancak harmonik iceren sistemlerde bu deger 1.8 hatta 2 civarina
cikabilmektedir. Bu nedenle, tristdr — diyot modiiliin gerilim seviyesinin belirlerken

en Oonemli etmen CF olmaktadir.

(4.1.) esitligindeki 2 carpam bir siniis dalgasinin pozitif ve negatif tepe noktasindan
gelmektedir. 1.1 carpami ise, yasalarin izin verdigi gerilim dalgalanmasindan
gelmektedir. Yasalara gore sebeke gerilimi nominal geriliminin %10’u kadar artig
gosterebilir.  Ureticiler sebekede yasanabilecek bu dalgalanmaya iiriiniin

dayanabilmesini garanti etmelidirler.

Harmonik icermeyen ve sebeke gerilimi 400 Vrms olan bir sistemde kullanilacak

tristdr — diyot modiiliin gerilim seviyesi;

Ut = 400x+/2x2x1.1=1245V 4.2)

olarak hesaplanmaktadir. Buna gore tristor — diyot modiilii standart olarak 1400 V
secilebilir. Ancak bu tip sistemler genelde yogun harmonik igeren tesislerde
kullanilir. Bu nedenle uygulamada kullanilacak tristér — diyot modiillerinin gerilim

seviyesi 1600 V olarak secilmistir (CF yaklasik 1.8 kabul edilmistir).
4.2. Kondansator

Kondansator olarak, Alpes Technology firmasinin Alpivar marka 6 kutuplu
kondansator kullanilmigtir. Kondansator tamamen recine icine gomdiiriilmiis yapida
olup, topraklama gerektirmeyen bir dizayna sahiptir. Nominal geriliminin 1.18 kat1
gerilim altinda siirekli ¢alisabilmektedir. Akim olarak ise, nominal akiminin 1.5 kati
akima siirekli dayanabilmektedir. Uygulamada kullanilan kondansator Sekil 4.3.°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Alpivar marka kondansatoriin gortiniimii [5]

Alpivar marka kondansatoriin bir diger oOzelligi asir1 basing valfi icermesidir.
Kondansatoriin patlamasina asir1 gerilim veya asirt akimdan kaynaklanan basing
neden olur. Kondansatoriin alt kismina yerlestirilen basing valflar sayesinde basing
artt1g1 anda valf acarak kondansatorii devre disi birakir. Asirt basing valfinin yapisi
Sekil 4.4.te gosterilmistir. Asirt basing valfi agtiginda disariya zehirli gaz ¢ikist

olmamaktadir.
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Sekil 4.4. Asir1 basing valft yapisi [5]
4.3. Harmonik Filtre Reaktorii

Bu uygulamada, Aktif Miihendislik firmasinin Asset marka harmonik filtre
reaktorleri kullamlmistir. Onceki konularda bahsedildigi iizere tristér anahtarlamali
kompanzasyon sistemlerinde ya harmonik filtre reaktorii ya da akim sinirlama

reaktorleri kullanilmaktadir.

Bu uygulamada harmonik filtre reaktoriiniin kullanilmasinin nedeni, statik
kompanzasyon ihtiyaci olan sistemlerin genelde yogun harmonik icermesidir.
Dolayisiyla pratikte statik kompanzasyon sistemlerinde harmonik filtre reaktorleri
kullanilmaktadir. Uygulamada kullanilan harmonik filtre reaktor Sekil 4.5.’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Asset marka harmonik filtre reaktoriiniin gortinimii[5]

4.4. Kontrol Karti

Statik kompanzasyon sistemlerinde en Onemli eleman kontrol kartidir. Kontrol
kartinin temel olarak gorevi, kondansator uclarindan aldiklar gerilim bilgilerini
isleyerek, reaktif giic kontrol rolesinden gelecek komut ile kondansatorleri asiri

gerilim ve asir1 akim olusturmayacak sekilde devreye almaktir.

Kontrol kart: tasarlanirken, kart dort ana boliime ayrilmistir (Sekil 4.6.). i1k boliimde,

gerilim bilgisi dis ortamdan gerilim boliicli devreler kullanilarak elektronik ortama

aktarilmagtir.
o— 00— — 00— —o0— —0
VERI . VERI DEVREYE
FILTRELEME .
ALMA ISLEME ALMA
o— 00— — 00— —o0— —0

Sekil 4.6. Kontrol kart1 ana boliimleri

Di1s ortamdan alinan gerilim bilgisi 5 V seviyelerine diisiiriildiikten sonra, gerilim
boliicli  devrelere paralel baglanan yiliksek geciren filtre ile giiriiltiilerden

temizlenmistir.
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Yiiksek geciren filtre ile muhtemel giiriiltilerden temizlenen gerilim bilgileri

biinyesinde dahili Analog — Dijital ¢evirici mevcut olan mikro iglemcide islenmistir.

Mikroislemci olarak PIC 16F877 kullanilmaistir.

MCLRNPe — [
RAQ/AND «—[]

RAT/ANT =— [
RAZAN2ZNVREF-/CVREF a— []

RA3/AN3/VREF+ =[]
RALTOCKI/C10UT a—[]
RAS5/AN4/SS/IC20UT =— ]
REQ/RD/IANS =— [
RE1WR/ANG =— []
RE2/CS/ANT <—» []

VDD — J:

(T p—

OSCHCLKI — []
OSC2ICLKO =[]
RCO/T10SOMICKI a—s []
RC1/T10SICCP2 «+— []
RC2/CCP1 w—[]
RC3/SCK/SCL =—» [
RDO/PSPO «— []
RD1/PSP1 =—[]

[ = B R o R o L e

[n}

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

PIC16F874A/BTTA

I\~-~/-’-1If]

39
38
37
36
39
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

[ | =— RB7/PGD
| ] =—= RBG&PGC
[ | «=— REBS

| | =— REBE4

[] «—» RBIPGM
[ | =—» RB2

[ | =— REBT

| [ =— RBO/NT
[ | =—— VoD

[ [ =—— Va5

[ | =—» RD7/PSPT

| | =—— RDE/PSPE
[1=-—» RDI/PSP3

] =—» RD4/PSP4

[] =—= RCVRX/DT
[ | «—= RCB/MTX/CK
[T =— RCS/SDO

| | =—= RC4/SDI/SDA
[ | =— RD3/PSP3

[ | =— RD2/PSP2

Sekil 4.7. PIC 16F877 nin 40 pin PDIP kilif yapisi

Icerisinde 10 bitlik 8 adet ADC mevcuttur olup, 5 mV’luk hassasiyetle analog veriyi

dijital bilgiye cevirebilmektedir. Mikroislemcinin ¢calisma frekans1 20 MHz’dir. Bir

diger deyisle calisma siiresi 50 ns’dir. Calisma frekanst ¢ok yiiksek oldugu igin,

verinin iglenmesinde bir gecikme yasanmamistir. Bu uygulamada PIC 16F877 nin

kullanilmasinin amact hem 5 mV hassasiyetle veri ¢evirebilen 8 adet ADC’nin

bulunmasi hem de c¢ok yiiksek frekansta islem yapabilmesidir. PIC 16F877’nin akig

diyagrami Sekil 4.8.”de gosterilmistir.



PIC F877 AKIS DIYAGRAMI

41

Device Program Data Memory Data
FLASH EEPROM
4K 192 Bytes 128 ;
8K 368 Bytes

Sekil 4.8. PIC 16F877’nin akis diyagrami

PIC 16F877 igerisindeki yazilim, dig

gerceklestirilerek PIC’e girilen bilgileri kullanarak kondansatorleri sifir geciste

alman ve gerekli islemler

devreye sokacak tetikleme sinyalini iiretir. Ayn1 zamanda sistemde kullanilan

tristorlerin ve sigortalarin saglamliklarimi kontrol eder.

Sekil 4.9.’da verilmistir.

Yazilim akis diyagrami
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h
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RESET ATILDI M17 -HAYIE
DEVREDEN HAYIR
EVET CIESIN MI?
- mrrr‘L
ALARMI TETIELEMEYL
DURDUR DURDUE.
P | k
r

Sekil 4.9. Yazilimin akis diyagrami

Kontrol karti enerjilendikten sonra, tristor anahtarlamali sistemdeki gerilim
seviyesini, tristorlerin ve sigortalarin kontroliinii yaptiktan sonra, reaktif gii¢c kontrol
rolesinden gelecek gir komutunu bekler. Reaktif gii¢c kontrol rélesinden gir komutu
geldiginde, tristorleri devreye sokacak tetikleme sinyalini tiretir. Tetikleme sinyali
tiretildikten sonra, en fazla 20 ms sonra tristorler devreye gireceklerdir. Eger 20 ms
sonra tristorler devreye girmezse program hata alt yazilimina dallanir ve reset gelene

kadar hata alt yaziliminda ¢ikmaz.
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Tristorler devreye girdikten sonra, reaktif giic kontrol rolesinden ¢ik komutu
beklenir. Reaktif giic kontrol rolesinde ¢ik komutu gelir gelmez, 10 ms igerisinde

tristorler devreden c¢ikar. Yazilim bu sekilde sonsuz dongiiye girer.

Yazilim MicroC dilinde yazilmistir. Sekil 4.10.’da gosterilen PIC programlayicisi ile

mikroislemciye yiiklenmistir.

4

"4.!'» s 18

:1|_.!. '--._._p.u.h-.-;
B o=l s

\ ....-.-------13 -
F'HF‘.

...-

'iR'Ia

heﬁﬁff'f’.

Sekil 4.10. PIC programlama kart1 [6]

Sekil 4.11.’de tasarlanan kontrol kart1 goriinmektedir.
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Sekil 4.11. Kontrol kartinin genel goriiniimii



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkelerin gelismislik diizeyi arttikga, elektrik enerjisi tiiketimi de ayni orantida
artmaktadir. Giiniimiizde elektrik enerjine olan ihtiyac, her gecen giin Oneminin
artmasina neden olmaktadir. Elektrik enerjisinin {iiretiminde, iletiminde ve

tilkketiminde enerji kalitesinin kontrol edilmesi kacinilmaz olmustur.

Teknolojideki akil almaz gelismeler, tiiketicilerin ¢ektikleri aktif ve reaktif giicii
farkli bir boyuta tasimistir. Birkac periyot gibi ¢ok kisa zaman dilimlerinde c¢ok
biiyiik giicler tiiketilebilecek cihazlar gelistirilmistir. Bu kisa zaman dilimde

gerceklesen olaylar, enerji kalitesini bityiik ol¢iide etkilemistir.

Yine ayni teknoloji, enerji kalitesinde yasanan bu etkilere cevap vermekte
gecikmemistir. Hem alcak gerilimde hem de yiiksek gerilimde yar iletken

malzemeler kullanarak gii¢ faktoriinii 1’e yakin degerlerde tutulabilmektedir.

Miihendisligin gorevi yalmizca teknik agidan en dogru olam1 bulmak degil, hem
teknik agidan hem de ticari agidan en dogru olani bulmaktir. Teknik agidan bu
konuya yaklasildiginda en dogru ¢oziim tristor kontrollii kondansator yapisidir.
Ancak giic faktoriinii milisaniyeler mertebesinde 1’de tutabilmesine ragmen ticari
acidan bu ¢oziim ¢ok pahali olmaktadir. Bu nedenle algak gerilimde gii¢ faktoriinii
I’e yakin tutulabilmek amaciyla gelistirilen teknikler icerisinden, hem teknik hem de

ticari agidan en dogru olani tristor anahtarlamali kompanzasyon sistemleridir.

Tristor anahtarlamali kompanzasyon sistemlerinde de iki farkli ¢oziim s6z konudur.
Iki faz kontrollii ve ii¢ faz kontrollii tristor anahtarlamali kompanzasyon sistemleri.
[k boliimlerde detayli olarak aciklandig: iizere, iki faz kontrollii sistemler teknik
acidan dogru sistemler degildir. Ancak ii¢ faz kontrollii sistemleri tasarlayabilmek

icin 6 kutuplu kondansatorlere ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde kondansator iireticilerinin
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biiyiik boliimii iiggen baglantiy1 iiretim sirasinda olusturduklart igin, bu sistemi
kurmalar1 imkansizdir. Zaten 6 kutuplu kondansatore sahip firmalar ii¢ faz kontrollii
sistemi tercih etmektedirler. Maddi acidan iki faz kontrolli sistemler daha
avantajhidir. Ancak ii¢ faz kontrolli sistemler ile arasinda ugurum séz konudur
degildir. Dolayisiyla tercih sebebi yalnizca 6 kutup kondansator yapisina sahip olup

olmamasidir.

Ozellikle 6niimiizdeki yillarda yasalarda yapilacak olan yeni diizenlemeler ile tristor
anahtarlamali kompanzasyon sistemlerinin dnemi daha da artacaktir. Yalnizca birkag
saniye igerisinde devreye girip ve cikabilen yiikler disinda hemen hemen tiim yiikler
icin gerekli hale gelecektir. Bu nedenle, bu uygulamada tristér anahtarlamal

kompanzasyon sistemlerinin pratikte uygulanmasi tercih edilmistir.
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