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Ozet :

Elektrik enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in reaktif gii¢ kompanzasyonun Onemi artmustir.
Giintimiizde kademe sayis1 arttirilarak yapilan merkezi kompanzasyon yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
kurulum ve bakim masraflar1 zorlayici bir etkiye sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, kondansatdre uygulanan
gerilim ayarlanarak, sebekeye verecegi reaktif enerji istenilen degerde tutulmaya calisiimistir. Bu amagla,
tizerinde bulunan bir mil yardimiyla ¢ikis gerilimi ayarlanabilen, tek sargili transformator olan varyak
kullanilmistir. Miline baglanan bir servo motor sayesinde varyak ile ¢ikis gerilimi ayarlanarak kondansatérden
farkli akimlar elde edilmistir. Yapilan ¢aligmada, ii¢ adet kapasitor, ayr1 fazlara baglanmistir. Yiik kisminda
endiiktif yiilk bulunmaktadir. Salterlerle devreye alinan yiikler, réleler yardimiyla arduino devresinde giris
olarak okunmustur. Arduino, hafizasina yiiklenen yazilim yardimiyla servo motorlart istenilen acida
dondiirerek gii¢ katsayisinin yiikseltilmesini saglamistir. Boylelikle bir kondansatérden farkli reaktif akimlar
elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglara gére varyak kontrollii kompanzasyonun, fazla sayida kademe
olusturularak yapilan merkezi kompanzasyona gore daha verimli ¢alismaya sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompanzasyon, Enerji Kalitesi, Kondansator, Varyak
Abstract :

The importance of reactive power compensation has increased for efficient use of electric energy. Nowadays,
center compensation that increasing number of steps is widely used. But, installation and maintenance costs
have caused a compelling effects. In this study, Reactive energy to be supplied to the grid, was attempted to be
kept at the desired value by adjusting the voltage applied to the capacitor. For this purpose, variac that is
adjustable output voltage with the help of a spindle was used. This variac is single-winding transformer.
Different currents was obtained from a capacitor by adjusting the output voltage thanks tovariac that is
connected to the servo motor. In the study, three capacitors, are connected to separate phases. Inductive loads
are considered. Loads that is connected with the help of switch were read as input thanks to relays in the
arduino circuit. Servo motors was rotated at desired angle through the Arduino software that is loaded into
memory, so powerfactor was adjusted to the desired value. Thus, different values reactive currents were
provided from a capacitor. The results show that according to multi-steps central compensation, variac
controlled compensation is a more efficient workig performance.
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1. Giris

Elektrik enerjisine olan talep her gecen giin artmakla birlikte {retiminde artmasi
gerekmektedir. Ancak {iretimin artmasi kendi bagina yeterli degildir. Bu nedenle iiretilen
enerjinin etkili ve verimli bir sekilde kullanilmas1 6nemlidir. Elektrikle ¢alisan alicilarin
biiyiikk bir kism1 sebekeden aktif giiclin yaninda birde reaktif giic ¢ekmektedir [1]. Enerji
iletim hatlarinda verimin arttirilmas1 amaciyla reaktif giic kontrolii yapilmaktadir [2].
Reaktif gili¢ kontrolii ile enerji kaynaklar1 daha verimli kullanilarak kayiplarin azaltilmasi
saglanabilir [3]. Giinlimiizde merkezi olarak yapilan reaktif glic kompanzasyonunda reaktif
giic kontrol rolesi ile yiiklere paralel bagli kondansatorler ihtiyaca gore devreye alinip
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cikarilmaktadir [4]. Sistemde yiikiin ihtiyact olan kapasitif reaktif enerji statik olarak
kondansatorle saglanabilmektedir [5]. Yapilan sistemle endiiktif karakterli yiiklerin
sebekeden ¢ekecegi reaktif enerji azaltilir [6]. Ancak giiciin biiyiik oldugu ve hizli devreye
girip ¢ikan yiiklerin ihtiyact olan reaktif enerji geleneksel yontemlerle kargilanamamaktadir
[7]. Merkezi kompanzasyonun gelmis oldugu su anki nokta statik var (SVC)
kompanzasyondur. Statik Var sistemler; kaynak makineleri, asansor gibi devreye hizli girip
¢ikan yiiklerde iyi bir ¢6ziim olusturmaktadir [8]. SVC sistemlerinde kapasitorler, tristorler
ile hizl1 anahtarlama yapilarak devreye alinip ¢ikarilabilmektedir. Reaktorlerden ise hizli
anahtarlamanin yani sira kontrollii olarak, farkli oranlarda reaktif enerji alinabilmektedir.
Gli¢ katsayist diizeltme islemi yapilmis bir tesiste herhangi bir kademede bulunan
kondansator devreye girdiginde, verebilecegi en yiiksek oranda bir reaktif enerjiyi sisteme
vermektedir. Oysaki ihtiya¢ duyulan kapasitif reaktif enerji belki de kondansatoriin yarisi ile
karsilanabilecektir. Ihtiyactan fazla verilen reaktif enerji hattin gereksiz olarak mesgul
edilmesine neden olur. Farkli ihtiyacglar1 karsilayabilmek i¢in fazla sayida kademe olusturma
basvurulan yontemdir. Boyle bir tesiste kurulum ve bakim masraflarinin artacagi ortadadir.
Bu nedenle sistemlerde kompanzasyon iglemi yapilirken biitiin faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir [9]. Fazla sayida kademe olusturmak yerine bir veya birka¢ kondansator
ile ihtiyag duyulan kapasitif reaktif enerji karsilanabilir. Kondansatore uygulanan gerilim
ayarlanarak, sebekeye verecegi reaktif enerji istenilen degerde tutulabilir. Varyaklar,
iizerinde bulunan bir mil yardimiyla ¢ikis gerilimi ayarlanabilen, tek sargili transformator
cesididir.

Bu calismada; varyak, miline baglanan bir servo motor ile ¢ikis gerilimi ayarlanarak
kondansatorden farkli akimlar elde edilmistir. Yapilan ¢alismada, ii¢ adet kapasitor her biri
ayr1 faza baglanmistir. Yiikler salterle devreye alinmis ve rdleler yardimiyla hangi yiikiin
devreye girdigi arduino devresinde okunmustur. Arduino hafizasinda yiiklii bulunan yazilim
yardimiyla servo motorlar1 istenilen acgida dondiirerek giic katsayisinin yiikseltilmesi
saglanmistir. Reaktif giic ve sebekeden cekilen akim azaltilmistir. Yapilan g¢alismada
kullanilan servo motorun hem konum hem de hiz kontrolii yapilabilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Yapilan c¢aligmanin tasariminda, gilinlimiizde yapilan kompanzasyon uygulamalar1 goz
onlinde bulundurulmustur. Devrede gilinlimiiz uygulamalarindan farkli olarak kontaktor
yerine varyak (oto transformatdr) kullanilmistir. Varyak, girisine uygulanan geriliminin
cikistan farkli degerlerde alinmasim saglayan, tek sargil bir trafodur. Uzerinde bulunan mil
dondiiriildiigiinde karbon firca farkli acilara gelerek sarim sayisini dolayisiyla ¢ikis
gerilimini degistirmektedir. Varyak milini dondiirmek i¢in servo motor, motoru istenilen
acida dondiirmek icin arduino uno mikroislemcisi kullanilmistir. Ug adet servo motoru
kontrol edecek program hazirlanarak arduinoya yiiklenmistir.

2.1. Kondansatorler

Gli¢ faktori diizeltme isleminde kullanilis ifadesiyle kapasitdr. Piyasada farkli giic ve
gerilim  degerlerine  sahip birgok kompanzasyon kondansatdrii  bulunmaktadir.
Kompanzasyon uygulamasinda kullanilan kutulu ve silindirik olmak {izere iki tip kapasitor
vardir. Bunlardan silindirik olan, patlama riskinin az olmasi1 nedeniyle daha ¢ok tercih edilir.

Calisma gerilimi sebeke geriliminin {lizerinde tiretilen kondansatorler genel olarak 230-240-
440-525-600 Volt gibi degisik degerlerde tiretilirler.

Calismada bir fazl1 0,5 - 1 — 2 kVAR giiciinde kondansatorler kullanilmistir.
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Kondansator Hesabi;

Kondansator uclarina gerilim uygulandiginda, kapasitesi nedeniyle bir yiikle ytiklenir.
Yiiklenmis bir kondansatériin kapasite degeri,

Denklem 1’den de goriilecegi gibi bir kondansatoriin kapasitesi, lretimi ile belirlenir ve

sabittir. Burada C: iki diizey levha arasindaki kapasite degeri (Farad) € : Dielektrik Sabitesi
(0,0085) F: Elektrot diizeyi( m?) d: Elektrotlar arsindaki mesafe (m) ‘yi vermektedir.

— ek
C=¢ 1)
Kapasitif Reaktans;
Alternatif akimda kondansatoriin akima karsi gosterdigi direng kapasitif reaktans olarak

tanimlanir. Denklem 2’de goriildiigii gibi kapasitif reaktans frekansa baghdir. Sebeke
frekansimiz 50 Hz de sabittir. Dolayisiyla X, sabittir.

Xc =1/ 2rfC (2)
Akim Hesabi;

U
=L 3)

Denklem 3°de goriildiigii gibi gerilim ile akim dogru orantilidir. Ciinkii denklem 1 ve
denklem 2’de goriildigii gibi C ve X sabittir. I : Kondansator Akimi (Amper) U:
Kondansator Gerilimi (Volt) X : Kapasitif reaktans (€2)

Calismamizda kondansatére uygulanan gerilim degistirilerek farkli reaktif akimlar elde
edilmistir.

Kondansatoriin Giic Hesabi;
Q. =P (tan¢p1l — tan ¢2) 4

tan @1: Sistemin ilk durumdaki gii¢ katsayisindan bulunan tanjant degeri
tan @2: Istenilen gii¢ katsayis1 degerinin tanjanti
Q.: Kompanzasyon i¢in gerekli olan kondansator giic degeri

P: Sistemin aktif giicii

Kondansator giici hesaplamada degisik yontemler kullanilabilmektedir. Denklem 4
genellikle tercih edilen bir yontemdir. Yapilan hesaplama sonucu, bulunan degere gore
kademe sayis1 olusturulmakta ve kiiclik degerden biiyiik degere gore siralanmaktadir. Bazi
durumlarda sistemde hi¢ kullanilmayan kondansatorler bile kademe sayist doldurmak
maksadiyla baglanmaktadir. Bu; maliyeti, pano boyutunu arttirmakta ve sogutma islemini
giiclestirmektedir.

Yaptigimiz calisma sonucu kademe sayisi azaltilmis ve gereksiz kondansator kullanimi
engellenmistir.
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2.2. Varyaklar

Varyak, diger bir ifadeyle oto transformator de denilmektedir. Yapisi, tek sargidan olmasi ve
hareketli bir milinin bulunmasi diger transformatoérlerden farklaridir. Sargilar toroidal niive
iizerine sarilmistir. Girisine uygulanan alternatif gerilimi ¢ikisindan farkli degerlerde
almamizi saglar. Sargilarin firga degen kisimlarinin yalitimlari kazinmistir. Sargilar iizerinde
hareket eden karbon firga elle veya motorla kumanda edilebilir.

R o
2
"\
- I
) max
4
Ugir'l_s i
f_: Ucikis vk
D, |
Mp?©

Sekil 1. Varyak girig ¢ikis gerilim gosterimi
Yapilan ¢aligmada varyak mili servo motorla kumanda edilmistir. Servo motor takili varyak
resmi Sekil 2°de verilmistir. Kullanilan varyaklarin girig gerilimi 220 volt AC ¢ikis gerilimi
0-220 volt AC araligindadir.

Giris ve ¢ikis uclarindan biri ortak ugtur. Milin doniistinii sinirlandirmak i¢in iki adet sinir
anahtar1 kullanilmistir. Varyak milinin hareketi sonucu istenilen gerilim ve kondansator
akimi elde edilmistir. Varyak fircasinin sargilara yaptigi basing 3-5 N/cm? civarindadur.
Basing fazla olursa sargilar asinir, az olursa ark meydana gelebilir [10]. Bu nedenle karbon
firca normal bir diizeyde sargilara basmalidir. Sargilar lizerinde hareket eden mil, sarg
sayisini degistirerek gerilimi ayarlamaktadir.

Sekil 2. Calismada kullanilan servo motor takili varyak

2.3. Servo Motorlar

Servo motorlar belli bir sinyal yardimiyla istenilen a¢1 kadar dondiiriilen ve kapali ¢evrim
kontrolii bulunan bir motordur [11]. Bu motorlarda hiz, konum, moment ve melez kontrol
yapilabilir. PWM darbe genisligini ayarlamak ve hiz kontrolii yapmak miimkiindiir [12].
Hem AC hem de DC gerilim ile galisabilen servo kontrol motorlar1 vardir. Calismada, DC
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+5 Volt ile calisan, 180° 210° ve 360° dénebilen servo motorlar kullanilmistir. Motor dislisi
ile varyak mili baglantisi hazirlanan parcalar yardimiyla yapilmustir.

2.4. Arduino

Sekil 3. Arduino uno gorindsi
Servo motor sinyal giris ve ¢ikis pinleri 1
Atmega 328 Mikroislemci 2

+5 Volt devre besleme girisi 3

3. Yapilan Deneyin Devre Semasi ve Calismasi

Yapilan calismada diger uygulamalardan farkli olarak kontaktér yerine varyak
kullanilmigtir. Varyak cikis uclarina {ic adet kondansatér baglanmistir. Hangi fazda gii¢
katsayis1 diiserse o fazin bagli bulundugu servo motor gerekli ag1 kadar dondiiriilmiis ve gii¢
katsayist yiikseltilmistir. Gerekli ac1 yapilan test sonuclar ile elde edilmistir. Hangi fazda
kapasitore ihtiya¢ oldugu bir role ile tespit edilmistir.

MpOr——————————————————-—eee————————e————————e— e ——_————— -
Le o — a0 o ] = =
L= o — 5o o = < =
Lo - a0 o £ o
Sa_TER_ER FHILE
2h PTOHAT WA

Sekil 4. Yapilan deneyin devre semasi

Sekil 4’te yapilan calismaya ait devre semasi verilmistir. Kullanilan akim trafosu
dontistiirme oran1 50/5, yiik kismina baglanan rélelerin bobin gerilimi 220 volt akim1 5-10
amper degerindedir.
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Sekil 5’te hazirlanan yazilima ait algoritma akis semasi gosterilmistir. Arduinoda ii¢ pin
dijital okuma girigi, i¢ pin ise servo motor sinyal ¢ikist olarak kullanilmistir. Akis
semasinda ii¢ servo motorun dongiileri ortak olarak verilmistir.

|
E

Pressl=Low a=a+1
Press2=Low —» b=b+1
Press3=Low c=c+1

Buton1=5
Buton2=4
Buton3=6
H
} E
a>0 a=170
Press1=0 a=a-1 <+ b>0 b=260
Press2=0 b=b-1 c>0 c=240
Press3=0 c=c-1

| ‘,

—

Servo (110['1 s .g(_EC|k Vela b a=0 a degerini servol,

e . egernini servo, _ b degerini servo2,
kiitiiphanesinden degerini servo2, ¢ b=0 ¢ degerini
servol,servo2,serv degerini servo3’e c=0 servo3’e aktar ve
03 tammlanir aktar 10ms gecik

l

a,b ve c’yi
sifira esitle

¢

Buton1=INPUT
Buton2=INPUT
Buton3=INPUT

1

Servol,servo2,se
rvo3 degerlerini
sirastyla 9,7,8’e
esitle

A 4

4,5ve6 nolu pin
degerlerini
HIGH van

A 4

4.5 ve 6 nolu pinlerin
girislerini oku

!

Butonlbuton2buto
n3oku ve
press1.2.3’¢e esitle

Sekil 5. Hazirlanan programa ait akis diyagrami
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Sonuclar

Yapilan ¢alismada yiik olarak L1 ve L3 fazlarinda balast, L2 fazinda 1 kVAR’lik reaktor
kullanilmigtir. Sekil 6’da goriildiigi gibi L1 ve L3 fazlarinda reaktif gii¢ sifirlanmis aktif gii¢
gbriliniir giice esitlenmistir. L2 fazinda ise reaktif giic 10 VAR ’a diisiirtilmiistiir.

& VARYAKKONTROL o . = ]
Kompanzasyon Takibi Olgimler Fyananabilen Dededer | Osiloskop | Hamonikler | Anllc Ve Kaydetme
Anlikc Olgim Dedederi

Sekil 6. Alinan 6l¢iim degerlerinin bilgisayar ekran goriintiisi

Sekil 7°de verilen akim grafiklerinden de goriildiigii gibi I1 akimi 2 amper civarindan 0,75
ampere, 12 akim 5 amper civarindan 2,13 ampere 13 akimi 1 amper civarindan 0,5 ampere
kadar diistirtilmstir.

k VARYAK _KONTROL — et — ] r— _
Kompanzasyon Takibi | Olgimler | Ayardanabilen Degieder | Osiloskop | Hammonikler | Anbk Veri Kaydetme
Ve H H H H H
u Al e g
Vi1 V2 | V3
i v i

Ve
Ie

L) 1) ) LR L LEE a8 a0 EE0 B0 SH0 0G0

Sekil 7. Kompanzasyon aninda akim grafikleri

Sekil 8’de ¢alisma aninda ii¢ faza ait gerilim egrileri verilmistir. Olgiimlerde kael firmasmin
haberlesme yazilimi kullanilmistir [13].
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Sekil 8. Kompanzasyon aninda gerilim grafikleri

Tablo 1’de giiniimiizde uygulanan, kondansatoriin devreye giris teknikleri bazi 6zellikler
acisindan karsilagtirllmistir. Sistem ihtiyaglart gz oniine alinarak bu tekniklerden uygun
olani segilebilir. Cok hizli devreye girip ¢ikan yiikler hari¢ diger yiikler i¢in varyak kontrollii
teknigin uygun olacag diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Kondansatorii Devreye Alma Tekniklerinin Kiyaslanmasi

Ozellik Kontaktor Tristor Varyak Kontrollii
Anahtarlamah Anahtarlamah Kondansator
Kondansator Kondansator
Maliyet Kademe sayisina bagh | Kademe sayisina bagli | Diger uygulamalara gore
olarak yiiksek olarak ¢ok yiiksek daha uygun
Yer Kaplama | Normal Tristorler kiiciik ancak | Varyak boyutu yiiksek
kademe say1s1 ancak digerlerinden fazla
nedeniyle degil
kondansatorler fazla
yer kaplar
Kademe Sayis1 | 6-12 6-12 1-3
Gurulta Kontaktor girisinde Diisiik seviyede Motor kisa siireli ve ¢ok
kisa sureli yiiksek gerilimlerde
varyaktan ses geliyor
Risk Yapisik kalma ve Yapisik kalma gibi bir

surekli reaktif akim
verme riski var

durum yok, Ancak
karbon firganin zamanla
asinmasi so6z konusu

Devreye girme
Siiresi

Birkag saniye

Cok hizli milisaniye

Tristorden yavas
kontaktorden hizli

Tablo 2’de gorildiigii gibi biitiin fazlarin gii¢ katsayis1 bir yapilmistir. Akim ile gerilim
arasinda olusan ac1 sifira yaklastirilarak gii¢ katsayisi yiikseltilmistir. Bu ¢alisma ile kademe
sayilarinin azaltilmasi saglanmis ve kontaktoriin yapisik kalmast gibi bir sakincanin 6niine
gecilmigtir. Calismada hazirlanan deneyde 3,5 kVAR’lik bir sistemin kompanzasyonunu
saglayabilecek bir devre tasarlanmistir. Servo motorlarin hiz ve konum kontrolii yapilmastir.



0. OZMEN et al./ ISITES2014 Karabuk — TURKEY 1184

Sebekeden ¢ekilen akimlar azaltilmistir. Servo motorlarin doniis yoniine gore baslangi¢
noktalar1 360° olarak ayarlanabilir.

Tablo 2. Yapilan Caligmada Elde Edilen Degerler

Almnan Ol¢iim Degerleri L1 L2 L3
Voltaj Degerleri (Volt) 235,8 227,9 231,4
Akim Degerleri (Amp) 0,77 2,06 0,64

Aktif Glig¢ Degerleri (Watt) 90 120 50

Reaktif Gii¢ Degerleri (Var) 0 10 0

Goriinen Gii¢ Degerleri (VA) 90 120,41 50
CosFi Degerleri 0,999 0,978 0,996

Hazirlanacak daha kapsamli bir yazilim ile servo motorlarin her tiirlii ylikte kullanimi
saglanabilir. Calismanin enerji verimliligi ve etkili kullanilmasina yonelik yapilacak
aragtirmalara katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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