Gii¢ Faktoriiniin diizeltilmesi

Enerji dagitim firmalarinca tiiketici tesislerde;
¢ Enerji iletim sistemlerinin elemanlarimin (Transformator,kesici, baralar, vb.)ve
iletkenlerinin Kkesitlerinin asir boyutlandirilmasini1 onlemek,
e Hatlarda daha yiiksek joule kaybim ve yiiksek gerilim diisiimlerini 6nlemek
amaciyla

Giic¢ faktoriinii diizeltme tesisinin yapilmasimi sart kosmustur.

Gerekli Kompanzasyon Giiciiniin hesabi icin Metodlar
1. Basit Metod

Sinusoidsal dalga seklinde Cos¢, den Cosg, ye gecmek icin gerekli reaktif giiciin
miktarin veren ifade

QC.:QE—Ql:P.[tanQ?l—tan%] (1)
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Gl faktdri dizeltme dnitesi Motor
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P Aktif gii¢

Q,, ¢, Giig faktorii diizeltilmeden onceki ¢ekilen reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii
Q,, 9, Giic faktorii diizeltildikten sonra ¢ekilen reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii
Q¢ Giic faktoriinii diizelmek icin gerekli kapasitif reaktif gii¢
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Tesislerde siklikla kullanilan cihaz ve ekipmanlara ait ortalama gii¢ faktorii degerleri

Tesis ve cihazlar cos tan ¢
Asenkron Yiikleme 5 E Dj” 'E" lz ? ﬁg
J o oo o
motorlar 50% 0.73 0.94
75% 0.80 0.75
100% 0.85 0.62
Akkor telli lambalar Lt '113 -
.o A
Fluoresan lamba(kompanzasyonsuz) 0o 039
Fluoresan lamba(kompanzasyonlu) S s P
. 04—086 2.29— 1.33
Desarj lambalanr
Rezistansh firnlar 10 0
Endiiksiyonla 1sitmah firinlar(kompanzasyonlu) ':'-BE' 0.62
 Mikrodalga firmlar 0.85 0.62
Rezistansh kaynak makinalar 08-09 0.75—048
Sabit 1 faz ark-kaynag 05 1.73
Ark kaynag1 motor-generator set 0.7-09 1.02— 0.48
Ark kaynag transfotmator-dogrultucu set 0.7—08 1.02 —0.75
Ark ocaklari 0.8 0.75
Ornek:

U, =400V ve 300 kW ortalama bir gii¢c ceken 3-fazh sistemde gii¢ faktorii 0,8 den 0,93

e cikartilmak istenmektedir.

K¢ tablodan 0,355 olarak bulunur.

(o = K. F=0355300=1065kVAR bulunur.

Giic faktoriiniin diizeltimesinden dolayi ¢ekilen akim 540 A den 460 A e azalmaktadir.

Azalma miktar1 %15 dir.



2. Elektrik Faturasina gore

Gerekli Kompanzasyon giicii

O faturadald cezali reakfif enerfingidar LARR)
B Inletme stiresi saat)

Lo

(4)

Ornek:

Q= 18000kVARh
h= 22 giinx 12=264 saat

_ 18000 &V ARk
- D64

O & 60KTAR

3.A¢iklanan Goriinen Giiciin Azaltilmasi Esasina Dayanan Metod

P =854KkW

cos p=07

cos ' =0.95 Q
S5=122 kVA
5'=00 kVA
Q=871 kvar
Qe = 59 kvar
Q'=28.1 kvar
Ornek: '

Bir isyerinde aciklanan goriinen gii¢ 122kVA ve gii¢cfaktorii 0,7 dir.Cekilen aktif giic ise
85,4 kW dir. Aktif gii¢ sabit tutularak goriinen giicii degistirmek suretiyle gii¢ faktorii
0,7 den 0,95 e cikarilacaktir.

KC faktoriinii veren tablodan gii¢ faktoriinii 0,7 den 0,95 e ¢ikartimasi icin gereken
deger 0,691 bulunur.

Kompanzasyon icin gerekli kondansator giicii 0,691x 85,4=59 kVAR bulunur.
Goriiniinen giiciin degeri ise 85,4/0,95=90 kVA dur.

Goriilecegi iizere kompanzasyon yapilmaz ise secilecek transformator giicii 160 kVA
kompanzasyon yapildiktan sonra secilecek transformator giicii ise 100 kVA olacaktir.



3. Sistemde Cekilebilecek Aktif Giicii Arttirma Esasina Dayanan Metod

— —
A -
Q
Q
S1
s ]
Q1 1 Qm
!
: -
P1 P
Ornek :
630 kVA giiciinde transformator P1=450 kW 0,8 geri gii¢ faktorli yiikii beslemektedir.
450
Transformatordan ¢ekilen goriinen gii¢ =1 = e S62kA
Cekilen reaktif gii¢ :

0, = JSP - B = 307klAR )

Transformatora gelecek tahmini yiik artis1 0,7 geri gii¢c faktoriinde P,=100 kW dir.

S, = g = 143k

Bu yiike ait goriinen gii¢

ilave yiike ait reaktif giic 22 T Vo a 12 = 10KVAR

Beslenecek toplam aktif giic 2 = B+ F, = 55060F

550kW gii¢ verdiginde transformatordan reaktif gii¢c kapasitesi

Q. =57 — PP =4/630% —550% = 337kVAR



Kompanzasyondan onceki toplam reaktif giic ihtiyaci
Q1+Q2=337+102=439kVAR
Kompanzasyon icin kondansator grubunun giicii

QC=439 -307=132 kVAR

tan COS Transformatorun Ky s Jlarak nominal qucl

100 160 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
0.00 1 100 160 250 315 400 500 630 £00 1000 1250 1600 2000
0.20 0.98 a8 157 245 309 397 490 G617 784 Q80 1225 1568 1960
0.29 0.96 a6 154 240 302 384 480 605 768 960 1200 1536 1920
0,36 0.94 a4 150 235 206 376 470 502 752 940 1175 1504 1880
.43 0.92 a2 147 230 290 368 460 580 736 020 1150 1472 1840
.48 0.90 a0 144 225 284 360 450 567 720 a00 1125 1440 1800
.54 .88 EE) 141 220 207 K 440 bhd 704 EEN] 1100 1408 I
0.59 (.85 86 128 215 271 344 430 541 GRS 250 1075 1376 1720
0.65 0.84 &4 134 210 265 336 420 520 G672 840 1050 1344 1680
0.70 .82 82 131 205 258 328 410 517 656 820 1025 1312 1640
075 0.80 &0 128 200 252 320 400 504 [{1] 200 1000 1280 1600
0.80 0.78 78 125 145 2456 32 390 491 624 T80 ars 1248 1560
0.86 0.76 76 122 1480 239 304 380 479 G085 TE0 Qg0 1216 1520
.51 0.74 74 118 185 233 206 370 466 502 740 925 1184 1480
.96 0.7z 72 115 180 227 288 360 454 576 720 200 1152 1440
1.02 0.70 70 112 175 220 280 350 441 560 ] Bib 1120 1400

Tam yiiklii transformatorlarda degisik giic faktorleri ile yiiklenmede aktif giic
kapasitesi

Giic faktorii diizeltmede kondansator gruplari kullanmanin avantajlar

e Senkron kompanzatorlerle ve statik kompanzatorlerle karsilastirildiginda ¢ok
diisiik maliyette olmasi

e Tesis ve bakiminin kolayhg:

o Isletmede diisiik kayiplar(al¢ak gerilim sistemlerinde 0,5 W/kVAR)

e Genis gii¢ araliklarinda ve farkl myiik profillerinde elemanlar1 paralel devreye
girip cikabilmeleri sayasinde basit olrak ayarimin yapilabilmesi

Dezavantajlari ise asir1 gerilimlere ve lineer olmayan yiiklere karsi hassas olmasidir.
Kondansatorlerin iizerinde bulunan imalatci plakalar iizerinde

e Nominal gerilim U,
e Nominal frekans f,
e Nominal giic Q. kVAR belirtilir

Plakalar iizerinde yazilan verilerden asagida verilen ifadeleri kullanarak
kondansatérlerin veya kondansator gruplarimin karakteristiklerini bulabiliriz.



Tek fazl 3I-fazl Ifazh
badlanti yildiz badlant iigken badlant
. __Q ~__ G . Q
Kondansatér grubunun C=r—T—% L= p Lo
kapasitesi 2nf U, anf- U, 2nf, 0,3
Elermanlarnn nominal alkamlar I, =2nf - C.U, | =271 C-U /43 I, =2xf -C.U,
Hat akami =1, =1, I, =143
Desarj Direnclerinin Degerleri
Gl s G0 s
R = (6) R = (7)
Ur * TI
C "l ——
50V
R
|:::I"'I
|
|l
I 1
L
3-fazh yildiz bagh tertip 3-fazh iicken bagh tertip
Ornek
C =1858)F
R - G0s
) 165.8" 10°F* In 400y * VT
R = 149.1KQ S0V




Gii¢ Faktoriiniin diizeltilmesinin Faydalan

Elektrik maliyetinin azaltilmasi: Bir tesiste gii¢ faktoriiniin diizeltilmesiyle elektrik
temini yapan idare arasinda yapilan sozlesmeye uygun seviyede reaktif gii¢ kullanim
saglayarak tiiketici faturasindaki miktarda 6nemli 6l¢ciide azalma olur. Tarifelerde
reaktif enerji tan ¢ ye gore fatura edilir.

Teknik ve Ekonomik Optimizasyon:Yiiksek gii¢c faktorii tesiste bulunan cihaz ve
elemanlarda optimizasyonu saglar.

e Kablo boyutlarinin azalmasi: Asagidaki tabloda gii¢ faktoriiniin azalmasiyla
kablo boyutunun artis1 goriilmektedir.

Tablo 3.

Kablo damarlariin 1 125 167 25
Kesiti icin cogaltma

faktorii

Cosg 1 08 06 04

Kablolarda (P ,kW ) kayiplarinin azalmasi.
Kablolardaki kayiplar akimin karesiyle dogru orantihdir ve tesiste kWh metre ile
olciiliir. Toplam akimdaki azalma mesela %10 ise kayiplardaki azalma %20 olur.

RF
Cosg, de aktif giic sabit kabul edildiginde kaylp f§ =———— (8)
0 cos® @
c L — RP?
0s¢, de aktif gii¢ sabit kabul edildiginde kayip B = 9)
I cos? &,

Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi ile kayiplarin azalmasi

B -F ‘
2% = "2 100 =100, (== # _y

1 Cos” @ (10)

Gerilim diisiimiiniin azalmasi: Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi ile gelis tarafindaki kablo
veya hatlarin gerilim diisiimii azalir.

p; yiizde olarak kayip giic olmak iizere P aktif giiciin sabit olrak cekilme durumunda
yiizde gerilim diisiimii

Yoz =100.(p,. cos® {;:'+i;—ftan @ (11)
W

) (12) Asir1 kompanzasyonda gerilim artisi
o

Yhfay = — ZC
1007 8,



Transformatorde gerilim yiikselmesi

Qc kondansator giicii(kvar)
St transformator giicii (kVA)

Sebekeden elde edilebilecek giiciin artmasi:

Gii¢ faktoriinii diizelterek transformator iizerinden gecen akim azaltarak
transformatorun ilave yiikle yiiklenmesini saglanir.Burada iki durum goz oniine alinir.
1. Durum

Hat sonundan cekilen aktif giicii sabit kabul edersek kompanzasyondan evvel ¢ekilen
goruniir gii¢

5 = cos @ (13) ve kompanzasyondan sonra ¢ekilen goriiniir giic
Sy = F (14) olmak iizere aradaki fark AS =S, —S, veya yiizde olarak ifade
edersek”** 2

Yohs = if—S.IDD = IDD.[I—

Cos @, elde edilir.
Cos B (15)

2.Durum

Hat sonundan cekilen goriinen giicii sabit kabul edip kompanzasyondan 6nceki aktif gii¢
A =4 cesgy ve kompanzasyondan sonra cekilen aktif gii¢

£ =4.ces @ olmak iizere aradaki fark AP =P, —P, veya yiizde olarak ifade edersek

Ydp = AP Lo :100[%4} (16)  elde edilir.
A COS



Gii¢ faktori diizeltme metodlar:

Reaktif gii¢ kondansator bataryalari tesis edilmek siiretiyle reaktif enerji kaynagi
meydana getirmek suretiyle saglanir.Bu diizenlemeye reaktif giic kompanzasyonu denir.
Bir endiiktif yiik generator, tasima hatt1 veya transformator iizerinden gecmek suretiyle
ilave gii¢ kayiplari ve asir1 gerilim diisiimleri meydana getirir. Eger kondansator
gruplan sisteme paralel olarak baglanirsa ayni gii¢c kaynagi iizerinden ters yonde
gecerek endiiktif reaktif yiikii ifna eder. Kaondansator bataryalari ¢cok biiyiik olup

I c — I L olacak sekilde bir kapasitif akim akacak olursa kondansatorlerin enerji

temin tarafinda hicbir reaktif akim akmaz. Bu durumda gii¢ faktorii 1 degerindedir
Genelde gii¢ faktoriiniin tamamen kompanze edilmesi ekonomik degildir.

Bireysel gii¢ faktorii diizeltilmesi

Bu metodda reaktif gii¢ ceken cihazin kompanzasyonu icin gereken kapasitede
kondansator grubu cihazin baglanti terminallerine baglanir.

Sekil 1 Bireysel Kompanzasyon

Tesis basit ve ekonomiktir. Kondansator ve bagh oldugu cihaz aym asin yiik ve kisa
devre koruma elemam ile korunurlar ve aym anda devreye girip cikarlar.

Avantajlan
e Asin reaktif gii¢ titketimine dayal cezal 6deme azalr
e Goriinen gii¢ (kVA) talebi azalr.
e Kablo kayiplarinin azalmasinin yani sira kablo kesitlerindede azalma olur
o Tesiste kayda deger reaktif akim akisi1 bulunmaz

10



Bu tip giic faktorii diizeltme metodu Kesintisiz uzun siireli calisan biiyiik giicte
tiiketiciler icin tavsiye olunur ve genellikle biiyiik giiclii motorlarda ve fluoresan
armatiirlerde kullanihr.

Starter Starter I

\X \K
Starter

@

Ciagram 1 Diagram 2 Diagram 32
Sekil 2: Elektrik motorlarinda bireysel kompanzasyon

Diagram 1 ve 2 goriilen baglanti1 halinde motor beslemeden ayrildig1 zaman ,motor artik
kinetik enerjiden dolay1 dinmeye devam edecek , terminallerine bagh olan kondansator
grubu vasitasiyla uyarilarak asenkron generator gibi calisacagindan acma ve kontrol
cihazinin yiik tarafinda gerilim devam edecek nominal akimin iki katina kadar asir
gerilim altinda kalma riski ortaya ¢ikacaktir.

Bu riski ortadan kaldirmak icin diagram 3 de goriilen baglanti kullanilir. Diagram 3 de
verilen sistemde motor calistig: siirece kondansator grubu motor terminallerine bagh
kalir. Motor devreden ¢cikmadan once kondansator grubu devreden ¢ikartilir.

Genel kural olarak motorlarin gii¢ faktoriinii diizeltmek kullanilacak kondansator
grubunun giicii motorun bosta caliyma giicii Q0 niin 0,9kati olarak belirlenir.

Gerilim Volt olarak alinirsa motor icin gerekli kondansator grubu giicii

NERIAA AR

—09.0 =039
Lo <y 1000

(17)
I, Motorun bosta ¢alisma akim Imalatci tarafindan genellikle dokiimantasyonlarda
verilir.
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Tablo 1:Elektrik motorlarinda gii¢ faktoriiniindiizeltilmesi icin gerekli kondansator

grubu giicu Giig Faktor il Faktiir]
P Q. Dizetimedean nce Diizetildikten sonra
[KW] [kwar] COSg, | [A] GOSN, 1. [A]

400V £ 50 Hz / 2 poles [ 2000 r/min

7.5 25 054 1349 127
1 25 088 20 186
15 5 0.8 265 24.2
158.5 5 .51 ] 29,7
2 A 089 285 258
30 10 088 53 47.9
ar 10 0.89 4 588
45 12.5 0B85 T4 722
55 15 054 25 087 ar.3
6 15 088 131 0.5 1222
=0 15 0.8 152 .55 14349
110 20 0,85 194 0,92 181.0
13z a0 = 278 005 104
160 a0 0.8 263 0,85 2522
200 a0 0.9 a3 0.55 3175
250 a0 082 410 006 .0
215 E] 0.52 510 0.06 486.3
400V /50 Hz [ 4 poles [ 1500 r/min
7.5 2.5 .56 14.2 056 12.7
11 A .81 M5 0.55 18.2
156 5 084 285 085 263
158.5 75 0.84 a5 0.5 05
2 10 0.E3 41 087 351
20 15 083 56 0.58 475
ar 15 084 8 087 581
45 2 083 823 087 1.1
55 2 0.6 =8 087 86,9
6 2 085 135 085 1228
=0 2 0.87 158 0.5 14549
110 a0 0BT 152 006 1748
132 40 0BT 232 086 2096
160 40 086 282 0.54 2Zh7.4
200 50 0BG 351 0.54 3202
250 50 0BT 430 0.54 894

315 E0 087 545 0.83 2078




Gig faktard

i faktard

P 0 diizeltilmeden énce  dizeltildikten sonra
[EW] [kvar] COSgH, X COS- I, [A]
400V /50 Hz [ & poles / 1000 rfmin
7.5 5 0.7 154 098 12.4
11 & 0.7e 23 0.3 18.3
15 7.5 078 a1 .54 257
18.5 7.5 .81 jE]53 (.94 208
22 10 0.E1 43 .96 365
30 10 0.83 GE .94 494
ar 12.5 083 (2] .94 EOE
45 15 .84 B2 0,95 726
et | 0.84 101 096 BB.7
75 25 082 141 0,93 12358
=] 30 .84 163 (.95 144 2
110 35 083 202 .94 1788
132 45 083 240 095 2108
1680 5O 0.85 280 0,95 249 5
il (] 085 355 095 318.0
250 7o 0.84 450 .94 404 2
A5 =] .84 HEL 0.9z 514 .4
400V 7 50 Hz / & poles [ 750 r’/min
7.5 5 0.7 181 0. 13.9
11 7.5 0.7G e oAy 18.4
15 [ 082 29 087 245
18.5 7.5 074 ar 0.93 315
22 10 077 45 0.az 3rs
30 12.5 0y G 083 0.0
37 15 0.7e 74 0.az G2.8
45 20 0.7e =8} 093 754
55 20 081 104 0.3 902
5 30 0.8z 140 0,95 1206
=] 30 0.8z 167 0.3 146 6
110 35 083 202 .94 1788
1.32 50 O 280 0,93 2146

13



Transformatorlarin kompanzasyonu

Ozellikle birkac transformatorun yer aldig tesislerde giic faktériiniin diizeltilmesinin
dogrudan transformator iizerinden yapilmasi tavsiye olunur. Zira cogunlukla elektrik
idareleri tarafindan sayaclar transformatorun primer orta gerilim ¢ak gerilim tarafinda
tarafina yerlestirilmesi istenir.Bu halde gii¢ faktori alcak gerilim tarafinda mesela 0,93
oldugu halde ol¢ii tarafinda bu deger transformatorun cektigi reaktif giic kompanze
edilmedigi icin 0,85 olabilir. Cezah fatura 6denmemesi i¢in ya transformatorun yiik
durumuna gore devreye otomatik devreye girip ¢cikan otomatik kompanzasyon gruplari
ile veya yiiklenme fazla degismeyen sistemlerde sabit ve elle devreye sokulabilen gruplar
kullanilarak transformatorun kompanzasyonu saglanmahdair.

1, transformatorun % olarak bosta cahisma akim

u, transformatorun % olarak nisbi kisa devre gerilimi

P, transformatorun kW olarak demir kayiplar

P., transformatorun kW olarak bakir kayiplar:

K, yiiklenme faktorii

olmak iizere transformatorun bireysel kompanzasyonu icin gerekli kapasitif gii¢ ihtiyaci

3 3
O = \/[3”3} - P+ k? { S} m[l S}+K[ S,}
100 100 100 100

ifadesinden hesab edilir.

(18)

Ornek :

Nominal giiciiniin %60 ina kadar yiiklenebilen bir transformatoriin kompam-nzasyonu
icin gerekli kondansator grubu giicii hesaplanacaktir.

Transformatorun plakasinda yazilan degerler.
1, =%1,8

u, =%4
P.y =8,8kW
P. =1,2kW

2 2 2 2
Op = {Iﬂ S,} -} + &} S,} = {E 630} ~1,2 +0,6% i.am} —8,9 =19 3kVAR
100 100 100 100
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Tablo 2: Transformatorlarin kompanzasyonu icin gerekli kondansator giicleri

Q, [kvar]
5 u, % i s . - yiiklenme faktorii |
[kVA] [%] [%] kW] [KW] 0 025 05 075 1
afdli transformatorlar ¥ G-AG
50 4 2.9 0.25 1.35 1.4 1.5 18 2.3 2.0
100 [ 25 0.35 2.30 2.5 2.7 3.3 4.3 5.7
160 i 23 0.48 3,20 3.6 4 5 e FE
200 i 2.2 055 .80 4.4 48 5.1 8.3 K
250 i 2.1 061 4,50 5.2 5.8 7.4 10 14
315 i1 2 0.2 5,40 B.3 7 9.1 13 18
400 i 1.9 085 B .50 75 B.5 11 16 27
500 i 1.9 1.0 7.40 0.4 11 14 20 28
B30 i 1.8 1.20 8,40 11 13 17 25 35
BO0 B 1.7 1.45 10,60 14 16 25 40 B0
1000 B 1.6 1,75 13.00 16 20 31 49 74
1250 i 1.6 2.10 16.00 20 24 38 i1 93
1600 B 1.5 2 B0 18.00 24 30 47 77 118
2000 B 1.2 3200 21.50 24 31 53 90 1472
2500 i 1.1 3,70 24.00 7 7 B4 111 175
3150 7 1.1 4.0 33.00 34 48 B 157 252
4000 7 1.4 4 B0 36.00 56 73 125 212 333
Dokme reginell transformatorlar ¥ G-AG

100 i 2.3 0,50 1.70 2.2 2.5 3.7 5.5 B
160 B E 0,65 2,40 3.1 3.7 55 B.4 12
200 & 1.0 085 2.0 3.7 4.4 5.6 10 15
250 i 1.8 0.95 3,30 4.4 5.3 8.1 13 19
315 i 1.7 1.05 4.20 5.3 6.4 9.9 16 24
400 B 1.5 120 4 B0 5.9 7.3 12 19 25
500 5 1.4 145 5 B0 6.8 8.7 14 23 36
B30 5 1.3 160 7.0 B 10 17 29 45
BO0 B 1.1 1.5 8,20 B.5 12 20 35 56
1000 B 1 225 5.80 0.7 13 25 43 i
12500 i 0.9 3.30 13.00 11 15 29 52 85
1600 i 0.9 4 00 14,50 14 20 38 57 109
2000 & 0.8 4 50 15,50 15 23 45 B2 134
2500 B 0.7 5,20 17.50 17 26 54 101 166
3150 8 0.6 5.0 19,00 18 34 21 150 260




Grup Kompanzasyonu

Il

Sekil 3: Grup kompanzasyonu

Avantajlar:
e Asin reaktif gii¢ tilketimine dayali cezali 6deme azalir
e Goriinen giic talebi azahr.
e Transformator rahatlar ,gerektriginde daha fazla aktif yiikii iizerine alabilir.
e Dagtim panolarim besleyen kablolarin kesitleri azalabilir veya kesit aym1 kalma

kaydiyla daha fazla yiiklenebilir.
Bazi kablolarda(dagitim panolarini besleyen)kayiplar azalir.

Dezavantajlan

Dagitim panosundan ¢ikan yiiklere ait kablolar iizerinden reaktif akim akmaya
devam eder.

S6z konusu nedenden dolay1 grub kompanzasyonunda ¢iks kablolarinin
kesitinde ve bu kablolarda meydana gelen kayiplarda azalma olmaz.

Genis aralikh yiik degisimlerinin oldugu yerlerde daima asir1 kompanzasyon ve
biina bagh olarak asir1 gerilim riski vardir.
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Merkezi kompanzasyon

| ]

|

Varmetrik
rile

5;

AN

A

Ex AR EX

Sekil 4: Merkezi kompanzasyonu

Kondansator gruplan al¢ak gerilim ana dagitim panosunun baralarina baghdir ve
varmetrik role ve kontaktorler vasitasiyla gerekli kapasitif reaktif giic ihtiyacina gore
devreye girer ve cikarlar.

Avantajlar:
e Agsin reaktif gii¢ titketimine dayal cezal 6deme azalir
e Goriinen gii¢ talebi azalir
e Transformator rahatlar ,gerektriginde daha fazla aktif yiikii iizerine alabilir.

Dezavantajlan
e Reaktif akim tiim kablolarin ve iletkenlerin iizerinden akmaya devam eder.
e Bu sebebten dolayi iletkenlerin kesitlerinde bir azaltmaya gidilemez ve giic
kayiplarinda azalma olmaz.

17




Kompanzasyon gruplarinin devreye girip ¢cikmasi ve korunmasi icin
Kullanilan Kesiciler ve baglanti iletkenleri.

Algak gerilim sistemlerinde kompanzasyon gruplarim devreye sokup ¢ikaracak ve bu
gruplari koruyacak olan Kesiciler asagida belirtilen 6zelliklere sahip olacaktir.
e Kompanzasyon gruplari devreye girip ¢ikerken meydana gelen gecici akimlara
kars1 dayanikh olacaktir.
e Gerilim harmoniklerinden dolayi ortaya ¢ikan peryodik veya kalici asir
akimlara karsi nominal kapasitesinin +%15 toleransinda dayamikh olmahdir.
e Yiiklii ve yiiksiiz isletmelerde yiiksek sayida ve siklikta anahtarlama kapasitesine
sahip olmahdir
e Dis cihazlarla(kontaktorler)koordine edilebilinmelidir.

Ayrica kesicinin kisa devre acma ve kapama kapasitesi tesiste baglandig yerde
meydana gelebilecek kisa devre akimlarinin degerinden yiiksek olmahdir.

IEC 60831-1 ve 60931-1 e gore |, kompanzasyon grubunun nominal akimi olmak iizere
S6z konusu grubun tasimasi sart kosulan maksimum akim

g,
lonwe = 13115, 221,50, .
cm wE.U, (19) olmahdir

Bundan dolay1 kesicinin nominal akimi 1,5.1, den daha biiyiik olacak ve asir1 akim
koruma ayar 15.1, degerine getirilecektir. Aym sekilde Kompanzasyon gruplarinin

baraya baglanti iletkenlerinin seciminde 15.1, degeri esas alinacaktir

Kompanzasyon gruplarinin devreye girmesi ,kisa devre sartlar1 altinda kapama
isleminin benzeridir. Devrenin kapanmasi esnasinda meydana gelen akimlar 1-1,5 kHz
frekansina, 1-3 msn siireye, 25-200 |, akim tepe degerine sahip oldugundan; kesicilerin
uygun bir kapama kapasitesine ve ani kisa devre actirma ayarinin gereksiz acmalari
yapmayacak degere getirilmesi gerekir.

Eger kondansator gruplar: transformatorun algak gerilim tarafina baglanacaksa
sebekede yiiksek harmonik miktarlar1 goz o6niine alinarak sebekede gerilim
rezonansinin meydana gelip gelmeyecegi kontrol edilmelidir.Belirlenen bir harmonikte
gerilim rezonansi meydana getirebilsecek kapasitoriin giicii

O < S’E'mo (20) ifadesi ile bulunur

Bu ifadede

Qc kompanzator grubunun giicii KVAR

Syt transformatorun nominal giicii Kva

Uk transformatorun nisbi kisa devre gerilimi %

v harmonik sayisi

U Maksimum sistem isletme gerilimi

Sistemdeki gerilim ve frekansin artis1 ayrica gerilim veya akimdaki harmonik
miktarlarinin artisikondansatorleri ilave olarak yiikler. Bu ilave yiiklenme ile
kompanzasyon grubunun yiiklenmesi nominal kapasitesinin 1,35 katin1 asmamahdir. Bu
sartlar altinda yiiklenme

18



g:i{&j
QC flf.‘ UC

Eger bu ifade ile belirlenen sinir sartlar asilirsa secilen kompanzasyon grubu
kaldirilarak yerine daha yiiksek gerilim degerine haiz asagida verilen esitlikle giicii
belirlenen yeni kompanzasyon grubu tesisi edilir.

2
N e
Ocr = QCI-[—U }

1

[

b

1+E[v—1)(U”T]£1,35

(21) ifadesi ile bulunur.

(21)
Qc.fc, Uc kondansatoriin plakasinda yazan degerlerdir.

Up sistemin maksimum isletme gerilimidir.
U, sistem geriliminin belirlenen harmonik i¢cin kismi degeridir.

Yiiklenmede gerilim 1,1 Uc degerini asmayacaktir

U_m .,‘,'EUE <11 sart1 gerceklenmelidir
Do Un 7 (22)
Ornek:

3-faz 4-hath 220/380 V luk sistemde , U,,=407 V ,U;=405 V, Us=35V, U;=25V, U1;=1,5V
di. Sistemde 3. harmonik goriillmemektedir.Kondansatorler iicken bagh olup nominal
gerilimleri U;=380 V dur.

U_”‘z ﬁ: 107 =11
U, 380

2 2 2
= 20 A0V ol 7N ad 2V 120 2 Sq0si,
50z 3807 207V 4077

2 2 2 2
0= 20 [A0T7 A1y o 3% 1 L ag( 27 yo0f 221 | 2120,
50z \ 380 4077 407 4077

Ac¢ma kapama ,koruma cihazlari ve baglanti iletkenleri yukarda aciklanan asiri
yiiklenma durumlar1 goz oniine alinarak secilecektir.
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Kondansator Gruplarimin Devreye Alinmasi

Devreye Girme (Inrush ) akiminin Tepe Degerinin ve Frekansinin Hesabi

1 Tek Kademeli Kondansator Grubunun Devreye Alinmasi

-]

O

|L faz bagina hat endiiktansi| |S Transformatorun giici kVA

uk kisa devre gerilim %

\
Lt faz hagina transformator

endiiktansi

U faz arasi gerilim

L Tek kademeli
T kondansatir
grubu

Q (kYAR) Yildiz veya iicken
tertibine bagh olarak
kondansatar grubunun giici

Sekil 5: Tek kademeli kompanzasyon grubunun devreye alinmasi

Devreye girme akimi tepe dederi

7 ! 1
S S v =k f—2—
arf L +L, L+L,

Devreye girme akim frekansi (23)
fo =k L ; 24
2 a o | @
I A

f Ana akim frekansi Hz

Q Kondansator grubu giicii KVAR
L. L uH

ki 1457 (50 Hz) 1320 (60 Hz)
k: 89.2 (50 Hz) 97.2 (60 Hz)




Aym Giice sahip birden fazla kademeli sistemin devreye girmesi

- 0¥
BEE BEE EEC

_|
_|
_|

Sekil 6: Aym giicte kademeli kompanzasyon grublarimmin devreye alinmasi

Devreye girme akim tepe degeri

10 i n-1 Q
x =k — % —_—
e JLH T L,

Devreye girme akim frekansi (25)
helellof o
n n (26)
i A

f Ana akim frekans Hz

Q) Kondansatdr grubu giicii kVAR

Li=L.=L_ =L, Kompanzasyon kademeleri
haglant: iletkenlerinin
endiiktans1 1 H

ki 1457 (20 Hz) 1230 (60 Hz)

k: 892 (50 Hzy, ©7.2 (80 Hz)




0=

1| | 4 | | 4=

=]

1
1
~|

Sekil 7 Farkh giicte kademeli kompanzasyon gruplarinin devreye alinmasi

Devreye girme akimi |;

(Q+Qy+ ...
1=k, e

+..+ 0,400, 1
¥

Qg+ Qg+ .+ L+ 0

=2

oo
1]

F2
1l
o Q

!
P2 o0

4 :D

Qn-1 =ZQ|1

(27)

28)
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Transformatorun Endiiktansinin belirlenmesi

Bl

50Hz frekansda transformatorun faz basgina enduktans:

1000 e,
000 s
6 e -
0 ST
100 N N I
300 NN \‘
NON \ Ornek
200 D, Ny
\\ \
= N \\‘ A Transformator
i RN S = 1000 kVA
S <
40 ", uk = 5%
- < X
N SN Y 2 U =380V
40 S -
" NN N f =50Hz
N \ ) L, =23 H
% N Ny \
x N
1 \\ \\
N -
n -
A
W N
A L GOS0V
4 N N
N N— w0y
-
2 N IN— 1000y
— 0400V .
=Y ke [
\\
| b
10 N Y 0 W W 20 MO a0 0 W0 2000 (235 10003
’ : : L : LA 4L : : : 2 : AL l; : 2 A : 2 bl l: 45 ’
M WO 60 e 200 WO A% M 10 2000 €cce 10000
‘l' : : L : LA Al : : : A : AL l} = A A : LALLL .' ’
N W N & 20 W0 a0 &0 1 2000 4800 19300
; ; 3 L = 11 I% ] ; : 1 L 1L l; : 1 L ; .- I{ 55 ’
00 0 W % 200 M0 40D 0 1660 2000 W 10000
: : : A : (Y : : : 1 4 - ‘1" : ' A : AL l_; ." -
20 %N & 0 W 200 %0 00 @ 0N w0 00 1000
5 5 3 AL L L l% e 3 } 4 e P 5 A A e A AL LL , +
N Mo 0 D0 W0 MO &0 1M 2000 ) 19900
: : = 1 AL : : 1 : 4 l; 5 2 4 5 bl ; 8 ’
2 W™ o®L & 10 200 e He 6N WO 200 5% 10
: L A e AL LL 6 5 e A : LA l; # L A 5 A AL L ; o0 ,_.p
M o0 @ 00 2000300 40 WO 108 »% woo 1000
2 ): A 22 2 2 ; ‘5 } 2 2 : 2.4 l% 5 .- L : Lokl L: '., ’.
N W & 100 20 3 K0 o w» 200 0 10000

Sekil 8: Transformatorun endiiktansimin belirlenmesi icin diyagram

Transfarmator faz bagina

endiktans
1 uk L2 uk U2 1 (31)
= . . i =
L 200wt s 10 L ks S

k;=21.4 (50 Hz) 3768 (60 Hz)
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Baglanti hatlarimin Endiiktanslarimin belirlenmesi

Baglantilarin magnetik olmayan iletkenlerle ve bu iletkenlerin lineer ketsayilarinin aym
oldugu kapul e ilerek asagida verilen egri yardimiyla bulunabilir.

uH/m

21

1 2 3 4 5

0z / A——
A
d

Sekil 9: Baglant1 hatlarinin belirlenmesi i¢in diyagram

L =[0.05 +0.46 log,, 2 = JuHim (32

d iletken damarinin ¢api (mm)
am iletkenlerin merkezleri arasindaki uzakhgin geometrik ortalamasi (mm)
]

Tek fazh ap=a é_&) 3-fazh iicken tesis ap=a

£
a,=1.264a
Baz iletkenker igin degerler
dletken kesiti (mm?) 4 i 10 16 25 35 50 70 5 120
letken damar capi @=dimm) 226 202 3.9 4.9 6.1 7.2 8.4 10.1 119 13.4
‘lletken dig izolasyon gapl
: @ U1000 RO2Y 7.2 8.2 9.2 10.5 12.5 13.5 15 17 19 21

Tablo 3: Kompanzasyon tesisati icin kullanilan iletkenlere ait veriler
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Devreye girme akimlarinin Zayiflamasi

Eger elektrik baglanti elemanlarinin endiiktanslari ¢ok diisiikse kondansatorlerin
devreye girme esnasinda cektikleri gecici akimlarin zayiflamasi ve sonmesi gerekli
siirede olmazsa meydana gelen asir1 isinmadan dolay1 kontaktorlerin ana kontaklarmmin
kaynak olmasina sebeb olur.

Boyle bir riskten sakinmak icin kullanici ya s6z konusu yiiksek akim degerlerine
dayanabilecek yiiksek akim degerli kontaktor segcmek veya devrede seri bagh ilave

endiiktanslar kullanmak mecburiyetindedir.

Tek kademeli kondansator grubu

=k [_2 (33 Lmin:(EQ]_Lt (34)
J L+L JER

Ayni degerlere sahip ¢ok kademeli kondansator grubu

T=k, =] Q35 Lok =125 g
n Lo + L |12 n? "

L. : Elektriksel badlantinin minimum endiktans) 1H

I - Kaontaktérin dayanabilecedi minimum darbe akami A
Q  Kompanzasyon grubunun goci Kvar

Q  n.cikademedeki glc kvar

w

L: : Transformatorun faz basina endiktans: MH

k,=1457 (iff=50 Hz) = 1330 (if f = 60 Hz)

25



lave Endiiktans yapmak icin pratik metod

Elektrik baglantilarinin endiiktanslarinin ¢ok diisiik olmasi halinde bu baglanti

hatlarinm1 d ¢capinda bir silindir etrafinda sarilirsa endiiktans bobini haline getirilebilir ve

baglant1 hatlar icin ilave endiiktans saglanir.

d

, Kablo tipine gire
[Zolasyon \  kainlk degisir

lletken damar

SEKIL 10: Ilave bobinin boyutlar:

1Mb+12c+ 27

L :m_?filn:z.az.f\l2 - F, =
brorT 1°Fz  (37) . 10b+10c+14r (38)
14r
L : self-endiktans H P2 = 0.5 logy (100 ECTYErE
N : Sanm sayis
a. b. c, d, r Boyutlar (m) (39)

Asagida verilen egrilerde asagida verilen kriterlere gore yapilacak bobininin
sarim sayis1 belirlenecektir.

e Kondansator grubunu baglamada kullanilacak kablonun kesiti
e Bobinin yapiminda kullamilan silindirin ¢ap:
e lhtiya¢ duyulan endiiktansin degeri
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Sekil 11: Sarim sayisinin bulunmasi icin diyagram

A T e
LA
AL
NV
LR
LA
WA
WA
AL
WA
ALY
AN
VAN
RN
WA
N
AN N :\
NN
—— |

14 15

rindeki sarim savis (kablonun

11 12 13

10

capinin 10 kating et capa haiz silindir dze

izolazyon malzemesi dahil)

Fullanilacak kablonun
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vl F 1A A Z.
. pa I ALY R
| D V%57 %P %
7 7K o
10 ..-""IH - I ',J I d
8 4 =~ F. - — JJI 2 - ..J"’ z‘! ]
P [ r f,.-;.r-' . _| 'Ornek
[ (f" = - f’ ":-::; ,‘f ’,’_x f "'ff
4 R et ; UA 30 275 kvar
7 L PR A PR :
R 7 xi':iff:/x'#f’ A n o= 3x400vEH
2 ) i P A4 | kademe
o
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10 et IV s f"‘/;f 1] /‘:// _,f‘”# Ly = 2.2 UH
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Sekil 13 ABB Imalat1 kontaktorlerin endiiktanslarim1 bulmaya yarayan diyagram

Kontaktoriin tastyacag akim

akim

kVAR cinsinden giigler ve Maksimum miisaade edilen devreye

=13x115xl, =151,

In kondansator grubunun ¢akacagi

Tipi S0/60Hz ve KWVAR olarak gligler htakzimum izin
. verilen darbe akimi
(kaj
230240V AD0V415 W 440y SONS50 W BEOROD W L, U,
40 B5°C TOCC  40°C S5°C  TOCC 40°C S5°C  TOCC 40°C S50 TOCC  40°C BEC TOCC <500V = BO0W
UA2E 12 11 B85 i 185 145 22 20 1@ 22 22 195 30 VT 3 2.7
UA30 16 16 11 275 2r5 10 3 a0 20 34 34 235 45 45 32 35 31
U s0 20 ] 14 33 33 a2 36 36 3 40 40 40 55 55 52 5 4.5
UAGST 25 25 21 45 43 a7 50 48 41 50 50 45 70 7 &0 6.5 5.8
UAT7s 30 an 22 50 =0 a0 55 53 43 62 B2 475 75 75 E5 7.5 6.75
UAQs 35 35 20 &0MES* B0/MEs* s0/55* 65 G5 85 70 70 B0 26 BE 70 0.3 2
LA 110 40 39 34 74 T0iFS" GBS 75 75 67 80 80 75 a0 9 B85 10.5 9

Bu dederler Un=415 % igin kullarlr



Tablo 4: Kompanzasyon sisteminde kullanilan ABB yapisi1 kontaktorlerin karakteristik
verileri

T Omek |
[Ornek I

Transformator : 630 kKVA  400% 50 Hz
kisa devre gerilimi uk = 4 %,

Kondansatorler : 20 KVAR Ik E grup 20 kvar
Badlantilar s transformatorfkondansator 10 m.  kablolar: a,=4d
Kondansatdrbaralar: 0,50 m ugken badlant 10 mm2 an=4d

Sicakhk < :o=40°C
_ ,‘ i,
-k, n-1 o
i Ln

Q Li Transformatorun faz bagina endiktans (Sekil 8 L, =30pH

o
Ly Kesicinin endiktansi (Sekil 11 ve 12) Ly =0.5uH
L,: Badlant endiktanslan (Jekil9) L,=0.47 uHx 10 =L, =4.7 uH
L, ‘Eder gerkivarsa ilave endiktans(bu droekte deder 0 dir)

E E Efer L x 0danfarkliise ayni miktarda L o ilave enddktans dederi tarafindan azaltilir
L, Faz bagna badlant endiktanslan barakondansstir (Feki 9)
L;=047TpHx05= L;=0.24pH

L,: Sigorta endiktanslan Ly = 0.4 pH ekl 11 we 12

|

-~ ~|:::| — —~|:::| L.: | Mortaktor endiktans (Sekil 11 ve12) L =0.2 pH
Lo=La+Ly+L;=094pH
L - lave endiktans eder gerekivorss har faz ve kadame igin
" sahife 9-10 daki ifadeler kullarlzcak i
.
T

- ? i e -
T 0 ondanzstir glicl (kY AR (n adet ayni dederde kadema

A

Kartaktdr segimi (sahife 29)
kil 13 den Zebeke minimum enddktans: L, =3.2 uH

Efier L = La+L,+Lg+ ... = L, lave endiktansa gerek yok
Edier L, = Ly+Ly+Ls+.. = laveendikianz L = 32 H-054 uH

Ly 10min2 kaklodan 3 sarim sarlarak hethit fa2 icin yapilacak \$Ekil 12 ye gdre P=20x cable fiametet
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Harmonik Etkilerine kars1 Optimum Coziim Sekilleri

Coziim asagida verilen parametreler goz oniine alinarak yapilr.

e Gp Harmonik iireten cihazlarin kVA olarak nominal giiclerinin toplami ,eger bu
cihazlarin nominal giicleri KW olarak verilimisse gii¢c faktorii 0,7 kabul edilerek

giicler kVA ya cevrilecektir.

e Si: Kompanzasyon gruplarinin baglanti terminallerindeki kVA olarak kisa devre

giicii

e S, Devreye bagh transformatorlarin kVA olarak nominal giiglerinin toplam

Transformatar veya transformatorlar Gzerinden beslenen kompanzasyon gruplar
Herhanai bir gicte fransformator icin gacerli genel kural

Sai San Sa0
Ghﬁ,]zﬂ 1205{3|‘|ﬁ =0

S50
f0

Ly =

Standard kondansator | Kondansator genilim

dederl %10 arthnhr
(230 niteler harig

Kondansatdr gerilim deder
2610 arttinhr ve harmonik
bastinc bobin kullznilr.

5n s 2 WVA degerdeki transformatarler icin basitlestirilmis kurallar

Gh=0 1550

0.1565n = Gh£ 0.25 &n

L2580 < Gh £ 0.60 50 Gh = 0.60 5n

Standard kondansator | Kondansator genlirm

dederl %10 artinhr
(230 drniteler haric

Kondansatar gerilim deder
%10 arttirilic ve harmonik Filtreler
bastinc Dobin kullanir,

Tablo 5: Kompanzasyon tesislerinde yiik ve yiikiin baglandig: terdeki kisa devre giicii
esas alinarak harmonik etkilerinin belirlenmesi ve harmoniklere karsi alinabilecek

pratik tedbirler.

Ornekl :

%4 nisbi kisa devre gerilimine sahip 500 kVA giiciinde transformatore bagh olan
harmonik iiretici cihazlarin toplam degeri 50 kVA dir.

Gh = 50 kVA

Ssc = 500 x 1;—’[’ = 12,500 KVA
Ssc_ 12500 _ 1,

20 120

Gh = 50 < 3¢

Coziim: Standart kondansator kullanim
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Ornek 2:

%6 nisbi kisa devre gerilimine sahip 1000 kVA giiciinde transformatore bagh olan
harmonik uretici cihazlarin toplam degeri 220 kVA dir.

Ssc = 1,000 x % - 16,667 kVA
Ssc_ 16,667 _
126 iz0 - 199
Ssc _ 16.667 _
70 - 70 - 298
_ . Sse Ssc
Gh =220 =0 W =5 arasindadir

Coziim : 440 V degerinde kondansator kullanim

Ornek 3:

%4 nisbi kisa devre gerilimine sahip 630 kV A giiciinde transformatore bagh olan
harmonik uretici cihazlarin toplam degeri 250 kVA dir.

Ssc = 630 x 192 = 15,750 kVA

Ssc 15,750
70 -~ 70 220

_ Sce
Gh =250 :-T

Coziim : 440 V degerinde kondansator ve harmonik bastirici bobin kullanmak.
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Sekil 15

Sekilde goriilen sistem Bakii-Tiflis-Ceyhan ham petrol boru hatti Ceyhan deniz
terminali sisteminde yiikleme iskelesinde bulunan al¢ak gerilim transformator dagitm
merkezidir.

Sistemde V.0O.C sisteminde bulunan kompresorlerin tahriki icin 450kVA giiciinde
frekans konvertorleri ile 30 kVA giiciinde UPS kullanilacaktir.

Freakans konvertorleri ile UPS e ait inverterlerin 6, 12 ,24 darbeli kullanimina gore
harmoniklerin sistem iizerinde etkileri incelenecektir
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S6z konusu sistemlere ait harmonik miktarari(a harmonik katsayilari)

6 darbeli harmonik bastiric1 bobinsiz

Temel freakanS 5t|‘| ?’tl‘l 1 1 th 1 3[|'I 1 ?’tl‘l 1 gtl‘l

100% 63% 54% 10% 6,1% 6,7% 4,8%
6 darbeli harmonik bastiricit bobinli

Temel frekans Gth 7th 11t 13th 17t 1gth

100% 30% 12% 8,9% 5,6% 4,4% 4,1%
12 darbeli polikon transformatorlu

Temel freakang ) 5[|'I ?'H'I ‘I 1 th “I 3[|'I ‘I ?'ﬂ'l 1 glh

1009 119% 5,8% 6,29% 4,7% 1,7% 1,4%
12 darbeli ¢ift toroidal transformator

Temel freakans  gth 7th 11t 13t 17t 19

100% 3,6% 2,6% 15% 5,2% 1,2% 1,3%
24 darbeli 2 adet 3 sargili transformatorlu

Temel freakans . 5t|‘| ?‘th 1 1 th 1 3t|‘| 1 ?‘th 1 gtl‘l

100% 4,0% 2,7% 1,0% 0,7% 1,4% 1,4%

incelemede freakans konvertorii ile UPS in inverterinin 6 darbeli ve harmonik bastirici
bobinsiz oldugu ele alinarak sistemdeki harmonik etkileri incelenecektir.
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1. 6 darbeli reaktor bobinsiz sistemin devre de olmasi durumunda kompanzasyon

sistemi incelenecektir
Harmonik iireten sistemlerin toplam giicii

S =S, +S, =450kVA+30kVA = 480kVA

Cekilen akim

,__S _ 480.1000
J3U,  +/3.400

=693A

400 V baralardaki kisa devre giicii 1600 kVA transformatorun kisa devre giiciine esittir.

K =

. = 1602 = 26666k VA

uk
Transformatorun endiiktansi Sekil 8 den L=19 mikro Henry

A

S0Hz frekansda transfarmaterun faz bagina endulktans:
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Transformatorun 50 Hz sebeke frekansinda reaktansi
X; =24 =314.19 = 596642 ~ 6mQ

95 mm2 ana baglant1 iletkeninin endiiktans1 0,474H /m hat uzunlugu Sm oldugu kabul
edilirse baglanti iletkeninin S0Hz frekansta reaktansi

X ;=314.5.0,47 = 7382 = 0,74mQ2
Kompanzasyon tesisine ait Kesicinin endiiktans1 Sekil 11 ve 12 den 0,5:.H
50 Hz de kesicinin reaktans1 X, =314.0,5=157,:42=0,157mQ

Kompanzasyon tesisine kadar toplam sebeke reaktans1 X, =6+0,74+0,15 ~ 6,9mQ

U 2
Kompanzasyon grubunun kapasitif reaktans1 X, = —" = (04) ~0,67Q

Q. 0,240
Kompanzasyon grubunun cektigi akim = o = e _ Uw s 3454

Bu, bBx,

Harmonik akimlari

I 693

5.harmonik akim |, =—.a= ? .0,63~87A
Vv
7. harmonik akim |, = %.0,54 ~53A
11. harmonik akim |, = %.O,l ~ 6A
693

13.harmonik akim |, = 5.0,061 ~4A

Diger harmonik etkileri kayda deger bir biiyiikliik veremeyeceginden goz ardi
edilecektir

S.harmonikmertebesinde sebekenin reaktans1 X . =v.X, =5.6,9 =34,5mQ
Xc 0,67

5. harmonikte kapasitif reaktans Xeg=—= e 0,134
14
| ¢ =8TA | 5
| L5
||_5 |C5

i it LS . P _ f—‘-::\

= _ J— L }{

B | 34.5m0 @ =

U Rors U 36,102
s 0,134 S e

Sekil 16:5. harmonik icin paralel titresim devresi
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l13=4 A 13 |

| L13

45 T3

e A 113 e T

o - = =, -

(750) 1897 mohm & S
U A3 U 0.125 ohm
- 0,52 ohn e

Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans

Xeg = 1 1 = 36, MQ

345.10° 0134

Gerilimin 5. harmoniginin efektrif degeri U, = 1,.X  =87.0,0465 ~ 4,04V olacaktir bu

ise bara geriliminin

Ug = Us _ 404 .100 = %0,6 olacaktir

U / © 400/V/3’

Kondansatoriin 5.harmonik akim

!
<X 0,134
U, 4,04

_ ~117A
X, 345107

ve sebekeye verilen akim | =
-1 =117-30=87A

|5:|L5

X s # X5 oldugundan S. harmonikte rezonans soz konusu degildir.

Burada

X =v2. X, =25.69.10° =0,1725Q olursa, veya

2 2
Q. = Uy (0 4) ~ 0,927MVAR =927kVAR giiciindeki kompanzasyonda meydana
Xeir 01725

gelir.
Sonug S. harmonikte rezonans olay1 meydana gelmez.
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7.harmonikmertebesinde sebekenin reaktans1 X , =v.X| =7.6,9 =483mQ

X. 0,67

7. harmonikte kapasitif reaktans X ., = —= = — = 0,096
Vv
| 7 = 83 A | 7
L7
|LT |':'."
e =g e o
P - — -}{ -
(’:\;) 48 3 mohm @ .
Aoy 47 .3 mohm
U7 Us
P 0,056 ahm s

Sekil 17: 7. harmonik icin paralel titresim devresi

Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans

Xy =—3 = 97.3m0

483.10° 0,096

Gerilimin 7. harmoniginin efektrif degeri U, =1,.X_, =53.0,0973~ 516V olacaktir bu
ise bara geriliminin

U, 516

-5 -
45 400/+/3

Kondansatoriin 7.harmonik akim

u, .100 = %2,23 olacaktir

U
fl:-'? = —?z 5,16 = 53,81‘1
U
ve sebekeye verilen akim | , = —> = 516 — ~106,8A
X, 48310

I,=1,-1,=1068-538=53A
X7 # X, oldugundan 7. harmonikte rezonans séz konusu degildir.

Burada

Xq =v2. X, =121.6,9.10° =0,835Q olursa, veya
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_ Ui _(o4y
Xo, 0835

QCr

gelir.
Sonug¢ 11. harmonikte rezonans olayr meydana gelmez.

~ 0,192MVAR =192kVAR giiciindeki kompanzasyonda meydana

11.harmonikmertebesinde sebekenin reaktans1 X ,, =v.X, =11.6,9=759mQ

. . X 0,67
11. harmonikte kapasitif reaktans X, =—% = SThN 0,061Q
1%
| 1= 759 mohrm 41
||—11
lLyq lc 14
e ] . ' L
o 11 e P
(%) g3 mohm ) .
U R J 0,310 ohm
! 0,061 ahrm L

Sekil 18: 11. harmonik i¢in paralel titresim devresi
Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans

1
e =7 T~ 03100

759.10° 0,061

Gerilimin 11. harmoniginin efektrif degeri U,, =1,,.X_, =6.0,310 2186V olacaktir bu
ise bara geriliminin

= .100 ~ %0,81 olacaktir
400/+/3
V3

Kondansatoriin 11.harmonik akim

U, 186
u5
N

U

)
O/ I LYY
XCll 1
U
ve sebekeye verilen akim | , =—*1 = 186 24,5A

X,y 759.10°
l,,=1,,—1o, =305-245=6A

X 11 # X¢;; oldugundan 11. harmonikte rezonans séz konusu degildir.
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Burada

Xq =v2. X, =25.69.10° =0,1725Q olursa, veya

_ Ui 04y

~ 0,927MVAR = 927kVAR giiciindeki kompanzasyonda meydana
Xe, 01725

QCr

gelir.
Sonug 11. harmonikte rezonans olay1 meydana gelmez.

13.harmonikmertebesinde sebekenin reaktans1 X ,, =v.X, =13.6,9 =89,7mQ

: - X 0,67
13. harmonikte kapasitif reaktans X ,; =—% = ETH 0,052Q2
14
| 13=4 A 43 |
L13
o LTE! Y
ﬁ [ J— L }{
() |anz mnhm‘ & .
Acs 0.125 ohm
Uis 052 o Uy
; | ohm K

Sekil 19: 13. harmonik i¢in paralel titresim devresi
Paralel reaktansla kapasitif reaktansa ait esdeger reaktans

1
Xy =7 T~ ~01250

89,7.10° 0,052

Gerilimin 13. harmoniginin efektrif degeri U, =1,,.X,=4.0125~ 0,51V olacaktir bu

ise bara geriliminin

.100 =~ %0,22 olacaktir

Us

_ U, _ 05
UN
AE 400/+/3

Kondansatoriin 13.harmonik akim

&
Jas=—"= :Eﬁmﬂ
X 0125
U
ve sebekeye verilen akim |, =—% = 404 1an

X, 897.10°
|y =15 — oy =44—40 = 4A
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X s # X5 oldugundan 13. harmonikte rezonans so6z konusu degildir.

Burada

Xq =v2.X |, =169.6,9.10° =1,166Q olursa, veya

o - Ui 04y
X 1166

gelir.
Sonug¢ 13. harmonikte rezonans olay1 meydana gelmez.

~ 0,137MVAR =137kVAR (giiciindeki kompanzasyonda meydana

Kondansatoriin ¢ektigi toplam akim

I =/ZI2, =+/3457 +30% +54% +30% + 402 ~ 354 =103l

Bulunan deger uygundur.

Transformatorun soz konusu harmonik iiretici cihazlar tarafindan yiiklenmesi

I, = V6932 +872 +53% + 6% +4° = 700A
Kompanzasyon Guruplarinin devbreye alinmasi

Sistemde 40 kVAR sabit grup 25 kVAR giiciinden olusan 8 ayr1 kademe vardir. En

fazla devreye girme akiminin meydana gelecegi son kademenin devreye girme anindaki

darbe akimimi1 3000 A degerinde olmasi istenmektedir. Buna gore devreye sokulmasi
gereken endiiktansin degeri ve gerekli bobinin sarim sayis1 bulunacaktir.

Olmasi gereken en diisiik endiiktans 36. ifadeden

2 2 2 2
- Z(k—l-M-Qn}— L, {;3;32 .(9 ;21) 240}—19:40#H

bulunur. Kondansatorlerin kademelerinin baglantis1 icin 16mmz2 kesitinde iletken
kullanildiginda

a a

m iletken tertibinde a=10cm ve kablo discap1 d=1,05 cm (tablo2)

Sekil 12 den 40 mikro henry degerinde ilave endiiktans elde edebilmek i¢in kablo dis
capinin 20 kati biiyiikliigiinde silindir iizerine 15 sarim yapilacagi bulunur.
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Devreye girme akimlari (40kVAR sabit grubun iizerine sira ile 25 KVAR gruplarin sira
ile devreye girmesi halinde )

I, _1a75.271 >
2 \40+6,9

~867A

?

|2=1475.3_1. N 1360A
3 V40+6,9

|3=1475.4_1. 15 17304

4 40+6,9

|4=1475.5_1. 1490 2036A

5 \40+6,9

|5=1475.6_1. 165 2303

6 \40+6,9

|6=1475.7_1. 4190 ~ 2542 A

7

o
+

(2]
O

|7=1475.8_1. 215 5760A

8 \40+69

I _1475.9°1 Z 240 _ 2963

9

+
(o]
(o]

Alcak gerilim kesicilerinin magnetik ani actirma esik degerleri 3000 A iizerine
ayarlanacaktir.

-6
Devrenin zaman sabitesi T = L. % = 0,0345sn
R 136.10°
T=6T siiresinde akim baslangi¢ degerinin %35 ine(2963x0,05=148A) diistiigiinden sonme
olayinin siiresi 207 msn dir.

flave reaktans olmadiginda songrubun devreye girmesi halinde

Iy :1475.9;1. 240 ~ T732A olacaktir
9 V69

-6
Devrenin zaman sabitesi T = L Llos = 0,0046sn
R 136.10°
T=6T siiresinde akim baslangi¢ degerinin %35 ine(7732x0,05=386 A) diistiigiinden sonme
olayinin siiresi 28 msn dir.
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