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OZET

Bu calismada birden ¢ok alicinin bulundugu bir sistemin reaktif gii¢ ihtiyacini siirekli olarak kontrol eden bir
reaktif gii¢ rolesi tasarlanarak uygulamasi gergeklestirilmistir. Sisteme ait akim ve gerilim bilgileri siirekli olarak
oOlgiiliip PIC’e aktarilmigtir. Bu bilgiler kullanilarak, yiikiin ihtiya¢ duydugu reaktif gii¢ yazilim ile hesap edilmis ve
uygun kondansator gruplari tek adimda devreye alinarak minimum anahtarlama yapilmistir. Tasarlanan role ii¢
fazdan 6rnekleme aldigi icin dengesiz yiiklii sistemlerin reaktif giic kompanzasyonuna, her fazin akim, gerilim,
giic katsayisi, aktif ve reaktif giliclerin izlenmesine imkan saglamaktadir. Uygulama neticeleri tasarlanan rélenin
basit yapili ve kiiglik boyutlu oldugunu, sistemin gii¢ katsayisint 0.95 ile 1.00 arasinda tuttugunu, biitiin bu
ozellikleri nedeniyle piyasadaki rolelerden daha kullanish ve ekonomik oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ katsayisi, kompanzasyon, mikrodenetleyici, PIC.

DESIGNING OF A REACTIVE POWER RELAY BASED ON A PIC

ABSTRACT

In this study, a reactive power compensation relay continuously controlling the reactive power of the system with
more than one load has been designed and implemented. The current and the voltage data are loaded into a PIC.
Using the measured data, the reactive power required for compensation was calculated via the software and the
capacitor groups were taken in service at a single step to achieve minimum number of switching. The relay de-
veloped takes simples from each phase, and therefore it is capable of compensation of unbalanced systems, and
observing the current, the voltage, the power factor, the active power and the reactive power in each phase of un-
balanced systems. Experimental results show that the developed relay is user friendly and has small dimensions.
Moreover, the power factor of the system was kept between 0.95 and 1.0. Due to these features, the designed
relay is more useful and economic than other relays used in market.

Keywords: Power factor, compensation, microcontroller, PIC.

1.GIRiS INTRODUCTION)

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiikler genellikle endiiktif
karakterde olduklarindan sebekeden aktif giiciin yaninda
geri reaktif gii¢ de ¢ekerler. Aktif gii¢ yiik tarafindan me-
kanik, 1s1, 151k gibi enerjilere doniistiiriilerek kullanilir.
Reaktif gii¢ ise is gérmeyen giictiir, gereksiz yere santrali
ve hattt ytiikler. Fakat motorlarda doner alanin, trans-
formatorlerde manyetik alanin olusturulabilmesi igin
reaktif gii¢ zorunludur. fletim ve dagitim sistemlerin-
den daha fazla aktif gii¢ iletebilmek icin, gerekli reaktif
giicii ihtiya¢ duyulan yerde elde etmek en iyi yontem-
dir. Uretilen enerjinin verimli bir sekilde iletilmesi ve
tiiketilmesi igin en uygun olani, reaktif giiclin santralde
degil de, tiiketildigi yerde iiretilmesidir. Endiiktif yiik-
lerin sebekeden ¢ekmis oldugu geri reaktif giiclin, be-

lirli teknikler kullanarak kapasitif dzellikteki ileri reaktif
gii¢ ¢ekilip dengelenmesine reaktif giic kompanzasyonu
(RGK) denir. Boylece yiikiin sebekeden ¢cekmis oldugu
reaktif gii¢, dolayisiyla goriiniir giic azalacaktir [1-4].
[leri reaktif giic ise, ya kondansatorlerden, ya da senkron
makinelerden saglanmaktadir. RGK’nun yapilabilmesi
icin sistemin gii¢ katsayisinin mutlaka bilinmesi ve
stirekli olarak izlenmesi gereklidir. Gii¢ katsayisinin
diizeltilmesi elektrik tesislerinde asagida belirtilen ya-
rarlar1 saglar;

e Alternatorlerin, enerji nakil hatlarmin ve transforma-
torlerin yiikleri azalir. Bu da yeni yiikler igin imkan
saglar.

¢ Hatlardaki toplam gerilim diisiimii azalir.

e Tesisteki toplam kayiplar azalir.
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e Kayiplar en kiigiik degere indirildigi i¢in, kiigiik gii¢li
transformatorler segcilebilir, kiiciik akim degerli devre
acic1 elemanlar1 kullanilabilir, tesisin kablo ve iletken
kesitleri daha kiigiik secilerek toplam tesis maliyeti
azalir.

Yapilan RGK caligmalarinda ise giivenilirligi, verim-
liligi ve degisik calisma kosullarinda sistemin kararli-
ligin1 saglayabilmek i¢in yeni kontrol teknikleri gelis-
tirilmektedir [5-8].

Reaktif gii¢ agsagida belirtilen yontemlerle tiretilebilir [9]:

e Santral iinitelerinde reaktif gii¢ {iretimi; senkron ge-
neratoriin uyartim akimi ayarlanarak dis devreye ver-
dikleri reaktif giic sebeke ihtiyacina gore endiiktif
veya kapasitif 6zellikte olabilir.

e Senkron motorlarla reaktif gii¢ tiretimi; senkron
motorlarin uyartim akimlarmin ayarlanarak moto-
run kapasitif veya endiiktif olarak calistirilmasi sag-
lanabilmektedir. Eger senkron motor tesiste herhangi
bir baska amag i¢in kullanilmryorsa, sadece dinamik
glic kompanzat6rii olarak kullanilmas uygun degildir.

e Kondansatorler, reaktif giiciin iiretildigi yerde karsi-
lanabilmesi i¢in kullanilan elemanlardir. Hareketli
pargas1 olmadig igin statik kompanzasyon eleman-
lar1 olarak ifade edilebilir [10]. Senkron motorlara
oranla iistlinliikleri coktur. Bakim masraflari yoktur,
verimleri yiiksektir. Giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan reaktif gii¢ kompanzasyonu elemanidir.
Statik reaktif giic kompanzasyon sistemlerinden ba-
zilar1 gdyle siralanabilir [11-18]:

= Tristor anahtarlamali kapasitorler (TAK)

= Tristor kontrollii reaktorler (TKR)

= Tristor kontrollii transformatorler (TKT)

= Sont kapasitorli, tristor kontrollii reaktdrler

Bu ¢alismada birden ¢ok alicinin bulundugu bir siste-
min reaktif gii¢ ihtiyacini siirekli olarak kontrol eden
PIC 16F877 denetleyicili bir reaktif gii¢ rolesi tasar-
lanmistir. Tasarlanan réle ile sistemin gii¢ katsayisini
I’e yaklagtirmak i¢in gerekli ileri reaktif gii¢ ihtiyaci
tespit edilmistir. Deneysel neticeler gerceklestirilen sis-
temin ¢ok basit, kullanigli, daha hassas, giivenli ve
degisik uygulamalara hemen uyarlanabilir oldugunu
gostermistir. Calismada kompanzasyon sisteminin de-
netleyici tabanl olarak yapilabilmesi i¢in, sisteme ait
akim ve gerilim seviyeleri denetleyici girislerine uy-
gulanacak hale getirilmistir. Daha sonraki asamada,
PIC 16F877 denetleyicisi ile anahtarlama sinyalleri
elde edilerek, reaktif gii¢ ihtiyact kondansatorler tara-
findan karsilanmigtir. Gelistirilen rdlenin piyasadaki
rolelere gore en biiyiik iistiinliiklerinden birisi, sistemi
kompanze etme hizidir. Piyasada kullanilan reaktif giic
roleleri kademeli olarak caligmaktadirlar, yani istenilen
kondansator gruplarini adim adim devreye almak su-
retiyle sistemi kompanze ederler. Tasarlanan réle ise,
bu islemi gerekli hesaplamalari yaparak tek adimda
gergeklestirir. Yapilan ¢alismada motorlarin yol alma
siireleri dikkate alinarak adim siiresi 10 s se¢ilmistir.
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Yapilan deneylerde siirenin daha da kisa tutulmasi, ta-
sarlanan reaktif gii¢ r6lesinin ge¢ici durumlara da tepki
gostermesine, dolayisiyla anahtarlama sayisinin art-
masina ve titresime neden olmustur. Gecikme siiresi
istenildiginde sebekeye bagl endiiktif yiik alicisinin
cesidine gore ayarlanabilir. Tasarlanan rélenin piyasa-
daki rolelere gore bir diger lstiinliigi ise, donanimda
higbir degisiklik yapmadan, sadece mikrodenetleyicinin
program algoritmasi degistirilmek suretiyle kapasitif
reaktif gii¢, goriiniir giig, fazlar aras1 gerilim, toplam
reaktif giic, toplam goriiniir glic gibi sisteme ait
degerlerin izlenebilmesi rdleyi ¢ok amacl hale getir-
mesidir. Diger bir iistiinliigii ise, li¢ fazdan drnekleme
alinarak her bir fazin akim, gerilim ve gii¢ katsayisi
degerlerini siirekli olarak izlenebilmesine olanak sag-
lamasidir. Bu sayede sistemin dengesi kullanici tara-
findan kolaylikla gozlemlenebilir. Gerektiginde yazi-
Iimda ¢ok kiigiik degisiklikler yapilarak fazlar arasin-
daki asir1 dengesizliklerde kullanici bilgilendirilebilir
veya koruma amagli olarak sistem devreden ¢ikarila-
bilir. Bu acidan bakildiginda, tasarlanan reaktif gii¢
rolesi gelistirmeye agik ve oldukea giivenilirdir.

Tiim bu istinliiklere ilave olarak, klasik reaktif giic
rolelerinde bulunan; akim yoniiniin otomatik olarak
algilanmasi, kullaniciy: ikaz eden uyarilarin bulunmasi,
mentisiiniin basit olmas1 ve boyutlarinin kii¢iik olmasi
gibi temel 6zellikler tasarlanan rélede de bulunmaktadur.

2. KONTROL SiSTEMi VE OLCMELER
(CONTROL SYSTEM AND MEASUREMENTS)

Bu ¢alismada birden ¢ok alicinin bulundugu bir siste-
min reaktif gii¢ ihtiyacim siirekli olarak kontrol eden
yeni bir reaktif gii¢ rolesi tasarlanarak uygulamasi
gergeklestirilmistir. Sekil 1°de kontrol sistemine ait
blok diyagrami goriillmektedir. Kontrol sistemi blok
diyagrami; PIC 16F877 mikrodenetleyici, 6lgme devresi,
stirlicii devre, kondansator gruplar1 ve ayarli endiiktif
yiiklerden olugmaktadir.

2.1. Mikrodenetleyiciler (Microcontrollers)

Bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temel bi-
lesenlerden CPU, RAM, ROM ve 1/O f{initesinin tek
bir entegre igerisinde lretilmesiyle elde edilen yapiya
mikrodenetleyici denir. Bilgisayar teknolojisi gerekti-
ren uygulamalarda kullanmak iizere tasarlanmis olan
mikrodenetleyiciler, mikroislemcilere gore ¢ok daha
basit ve ucuzdur.

Mikrodenetleyiciler, mikroigslemcilere ¢ok benzemek-
tedirler. Mikroislemcili bir sistem iglemci diginda prog-
ram saklamak i¢in bellek elemanlar: ve dis diinyayla
baglanti kurmak igin giris/cikis arabirim devrelerine
gereksinim duyar. Mikroislemci yalniz basina kullanilamaz.
Bu calismada denetleyici olarak Microchip’in PIC serisi
16F877 denetleyicisi kullanilmistir. Mikrodenetleyici-
lerde cevresel arabirimler, bir tiimlesik aygit icinde
birlestirildiginden sistem hiz1 ve giivenilirligi artmstir,
maliyet azalmistir. Kullanim kolayligi saglanmakla
birlikte karmasik yap1 ortadan kaldirilmistir [19]. PIC
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Sekil 2. Sistem akim ve gerilim bilgilerini 6rnekleyen
kart (Sampling card)

16F877 mikrodenetleyici 40 pinlidir. Bunlardan 33 pin
girig/cikis, diger 7 pin PIC’in ¢alistirilmast i¢in kulla-
nilmaktadir. PIC 16F877 {izerinde 368 byte’lik RAM
ve 256 byte EEPROM veri bellegi vardir. 3 adet za-
manlayici/sayici, 2 adet algilama/karsilagtirma/DGM, 2
adet seri ve 8 adet 10 bitlik A/D konvertdr modiiliine
sahiptir. Bir komutun isleme hiz1 200 ns’dir. 8 kbyte
flash bellegi 1 milyon kez programlanabilir [20].

2.2. Donanim ve Deney Diizenedi (Hardware and
Experimental Test Setup)

Oncelikle sisteme ait akim ve gerilim bilgileri dlciiliip
mikrodenetleyici giriglerine uygun hale getirilmistir.
Akim bilgisini okumak icin her bir faza doniistiirme
orani 1:1000 olan akim transformatorleri baglanmustir.
Gerilim bilgisini okumak i¢in de benzer bir yol izlenmis,
her bir faza déniistiirme orani 220/5 olan gerilim trans-
formatérleri baglanmustir. Sekil 2°de sistem akim ve ge-
rilim bilgilerini drnekleyen kart goriilmektedir. Bu kart
ile sistemin akim ve gerilim bilgileri doniistiirme oran-
larina uygun alinabilmektedir. Kart {izerinde kullanilan
opamplar ve potansiyometreler yardimiyla her bir fazin
akim ve gerilim seviyeleri degistirilebilmektedir.

2.3. Reaktif Gii¢ Rolesi Kart1 (Reactive Power Relay Card)

Sistemden alinan 3 adet akim bilgisi ve 3 adet gerilim
bilgisi, Sekil 3’te verilen reaktif gii¢ rolesi kartinin giris-
lerine uygulanir. Kart A, B, C, D ve E olmak {izere 5 ana

|
|
|
Anahtarlama
|
|
|

Sekil 3. Reaktif giic rolesi olarak hazirlanan kart

(Measurement card as a reactive power relay)

kisimdan olugmaktadir. A ¢ikis katidir. Bu katta, mikro-
denetleyicinin {irettigi uygun sinyaller kondansatorleri
devreye alacak anahtarlarin siirme devresine aktarilir.
B gerilim bilgisi i¢in sifir gecgis dedektorii, C akim
bilgisi i¢in sifir ge¢is dedektoriidiir. Sifir gecis dedek-
torlerinin buradaki gorevleri; girislerine uygulanan alter-
natif gerilimlerin sifirdan gectigi anda ¢ikista lojik 1 sin-
yali vermeleridir [21, 22]. Elde edilen bu sinyaller denet-
leyici girislerinde kullanilacaktir. D besleme tinitesidir;
kart tizerinde kullanilan mikrodenetleyicinin ihtiyac duy-
dugu gerilimi saglamaktadir. E ise tus takimidir; bu kisim-
da 5 adet buton bulunmaktadir. 1 nolu buton reset bu-
tonudur, kullanici yaptig1 ayarlar1 bu buton ile sifirla-
yabilir. 2 ve 3 nolu butonlar yukari/asag1 butonlaridir,
kullanict bu butonlar sayesinde deger degisikliklerinde
artirip-azaltma, alt meniilerde dolagsma yapabilir. 4 nolu
buton ise set butonudur. Kullanici yeni deger atama ve
bir sonraki meniiye gegmeyi bu butondan yapabilir. 5
nolu buton geri butonudur, kullanici bir dnceki meniiye
bu buton sayesinde donebilir. Ayrica kart lizerinde LCD
ekran i¢in bir ¢ikis bulunmaktadir. Deneyde sistemin
reaktif gii¢c ¢ekebilmesi icin Tablo 1°de etiket degerleri
verilen asenkron motorlar yiiksiiz olarak ¢alistirilmistir.

2.4. Siiriicii Devresi ve Motorlarin Cahstirilmasi
(Driving Circuit and Operation of the Motors)

Asenkron motorlarin ilk kalkinma aninda ¢ok yiiksek
akim ¢gekmesi gz oniinde bulundurularak, deneyde mo-
torlar ilk kalkinma aninda yi1ldiz daha sonra ise tiggen

Tablo 1. Motorlarin etiket degerleri (Motor labels)

Yiik adi Gerilim (V)  Akim (A) Giig (kW) Gii¢ katsay1si Frekans (Hz) Devir sayis1 (d/d) Uretici Firma
M1 380 A 6.4 3.0 0.86 50 1420 AEG
M2 380 A 7.5 33 0.83 50 2850 Ftromberg
M3 380 A 7.1 3.0 0.80 50 1420 Siemens
M4 380 A 7.5 33 0.83 50 2850 Ftromberg
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calistirilmistir. Bunun i¢in Sekil 4’deki pano kullani-
larak motorlarin yildiz/iiggen yolverme islemi gercek-
lestirilmistir.

Sistemin reaktif gii¢ ihtiyacini karsilayacak kondansator
gruplar1 1-2.5-5-10 kVAr gii¢lerinde se¢ilmistir. Bu
gruplardan her biri tasarlanan rdle sayesinde ihtiyaca
gore devreye alinip cikarilirlar.

Sekil 5°te kondansator gruplarini kontrol eden kontaktr
panosuna ait bir fotograf verilmistir. Kondansator grup-
larm1 devreye alip ¢ikarmak i¢in kontak akimlart 25
A, giicleri 15 kVAr olan kompanzasyon kontaktorleri
kullanilmigtir. Kompanzasyon kontaktoriiniin 6zelligi,
iizerinde bulunan direngler sayesinde kapama aninda
baggosteren akim darbelerini en aza indirmesidir. Kon-
tak ¢ikislari uygun degerdeki sigortalar lizerinden sis-
teme baglanarak kondansatorler kisa devreye karsi ko-
runmaktadir. Sekil 6’da ise kompanzasyon kontaktor-
lerini anahtarlamak i¢in kullanilan siirme devresi go-
rilmektedir. Siiriicii devrede kullanilan triyaklar 16 A,
600 V degerlere sahiptir. Sekil 7°de sisteme ait bir fo-
tograf verilmistir. Fotograf {izerinden deneyde kullani-
lan motorlar, motor siirme devresi, kapasitor gruplari,
kompanzasyon kontaktorleri, tasarlanan reaktif gii¢ r6lesi
ve diger ol¢ii aletleri goriilmektedir.

2.5. Gelistirilen Yazilim (Software)

Sisteme ait akim, gerilim, aktif gii¢, ve gii¢ katsayilar1
stirekli olarak PIC ile 6l¢iilmiis, yiikiin ihtiya¢ duydugu
kondansator giicii (Qc) hesap edilerek uygun kapasite
gruplar1 devreye alimmustir. Ayrica kapasite gruplarini
devreye alip ¢ikarmalarda minimum anahtarlama sag-
lanmistir. Bu da kullanilan anahtarlama elemanlarinin
ve kondansatdrlerin daha uzun 6miirlii olmasini sagla-
maktadir. Dolayisiyla ekonomik bir sekilde kompan-
zasyon yapmak miimkiin olmaktadir. Boylece sistemin
gii¢ katsayisi kabul edilebilir degerler olan 0.95 ile 1.0
arasinda tutulmustur.

Mikrodenetleyiciye yiiklenen programin algoritmasi
Sekil 8’de goriilmektedir. Programda ilk olarak sisteme
ait akim ve gerilim bilgileri 6l¢iilerek PIC’e aktirtlir,
akim ve gerilim arasindaki fark ps cinsinden hesaplanir.
Bu degere karsilik gelen ag1 degeri (cosg,) programda
hazirlanan tablodan segilir. Kullanilan tablo 90 satirdir
ve 1 derece hassasiyete sahiptir. Daha sonra kullanici-
dan hedeflenen gii¢ katsayisi degeri (cosg,) istenir ve
manuel olarak girilen bu deger referans olarak kabul
edilir. Gerekli kondansator giiciiniin PIC tarafindan
hesaplanmast iki adimda gergeklestirilir. {1k olarak re-
ferans deger ile sistemin mevcut reaktif giic katsayisi
arasinda Esitlik 1°den faydalanarak “k” ifadesi bulunur.

k=tan@;-tan¢, (1)

Bu bagint1 Esitlik.2, 3 ve 4 kullanilarak elde edilmistir.
Kompanzasyon yapilmadan onceki sebekenin reaktif
glici;

Q= P. tang, )
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Sekil 4. Motor yildiz-liggen yolverme panosu (Wye-
triangle starting panel of the motor)

Sekil 6. Kompanzasyon kontaktdrii bobinlerini anah-
tarlayan sirlicli devresi (Driving circuit of the compensation contactor)

Sekil 7. Deney diizenegi (Experimental test setup)
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Sekil 8. Program akis algoritmasi (Flow chart of program)
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Kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢ ise;

Q,=P. tang, ?3)

Buna gore kondansator giicii;

Q= Qi-Q, = P (tang,-tang;) “4)

olarak elde edilir. Esitliklerdeki P ifadesi ¢ekilen aktif
giicli, Q; kompanzasyondan 6nceki reaktif giicii, @; agisi
kompanzasyondan 6nceki akim ile gerilim arasi faz
farkini, @, agis1 da kompanzasyon ile hedeflenen degeri
ifade ederler. Tablo 2’de mevcut giic katsayisi ile
istenilen gii¢ katsayisindan faydalanarak ‘k’ katsayisi
elde edilir. Bu ¢izelgede dikey eksen mevcut gii¢ kat-
saysini, yatay eksen ise istenilen gii¢ katsayisini gos-
terir. ‘k’ faktorii iki eksenin kesigim noktasi olan deger-
dir. Bu katsayilar yazilim esnasinda bir tablo ile PIC’e
verilmistir. Dolayistyla esitlikler 2, 3 ve 4’de verilen
matematiksel ifadelere gerek duyulmadan bir tablo ile
“k” faktori kolaylikla bulunur.

Ikinci adimda, elde edilen “k” degeri kullanilarak kon-
dansator giici;

Q~=k.P ©)

olarak hesaplanir. Bu deger kVAr cinsinden sebekenin
gereksinim duydugu reaktif giictlir. Kondansator giicii
bulunduktan sonra kullaniciy: bilgilendirmek igin ii¢
faz gerilimi, ti¢ faz akimi ve kondansator giicli deger-
leri LCD ekrana yazdirilir. Daha sonra Qc>0"mu1 oldugu-
nu denetler. Hesaplanan deger sifirdan kiigiik ise prog-
ram devredeki kondansator gruplarina bakar. Devrede
kapasite grubu varsa fazlalik kadar kapasitif reaktif
giicii devreden cikartir ve kondansator giiciiniin he-
saplandig1 satira tekrar doner. Her hangi bir kapasite
grubu yok ise sistemin kapasitif olduguna karar verir

Tablo 2. “k” faktorii cetveli (“k”factor table)
istenilen giic katsayist
Cosp2 0.85 0.86 0.87 0.88 0.90 0.92 0.95 0.96
Tang2 0.62 0.59 0.57 0.53 0.58 0.43 0.33 0.29
Cosol Tangl “Kk” faktorii

0.50 1.73 1.11 0.14 1.16 1.20 1.25 1.30 1.40 1.44

0.52 1.64 1.02 1.05 1.07 1.11 1.16 1.21 1.31 1.35

0.54 1.56 0.94 0.97 0.99 1.03 1.08 1.13 1.23 1.27

0.56 1.48 0.86 0.89 0.91 0.95 1.00 1.05 1.15 1.19

0.58 1.41 0.79 0.82 0.84 0.88 0.93 0.98 1.08 1.12

- 0.60 1.33 1.71 1.74 1.76 0.80 0.85 0.90 1.00 1.04
2 0.62 1.27 0.65 0.68 0.70 0.74 0.79 0.84 0.94 0.98
2 0.64 1.20 0.58 0.61 0.63 0.67 0.72 0.77 0.87 0.91
2 0.66 1.14 0.52 0.55 0.57 0.61 0.66 0.71 0.81 0.85
= 0.68 1.08 0.46 0.49 0.51 0.55 0.60 0.65 0.75 0.79
P; 0.70 1.02 0.40 0.43 0.45 0.49 0.54 0.59 0.69 0.73
o 0.72 0.96 0.34 0.37 0.39 0.43 0.48 0.53 0.63 0.67
g 0.74 0.91 0.29 0.32 0.34 0.38 0.43 0.48 0.58 0.62
0.76 0.86 0.24 0.27 0.29 0.33 0.38 0.43 0.53 0.57

0.78 0.80 0.18 0.21 0.23 0.27 0.32 0.37 0.47 0.51

0.80 0.75 0.13 0.16 0.18 0.22 0.27 0.32 0.42 0.46

0.82 0.70 0.08 0.11 0.13 0.17 0.22 0.27 0.37 0.41

0.84 0.65 0.03 0.06 0.08 0.12 0.17 0.22 0.32 0.36

0.86 0.59 0.02 0.06 0.11 0.16 0.26 0.30

0.88 0.54 0.06 0.11 0.21 0.25

0.90 0.48 0.06 0.15 0.19
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Tablo 3. Deneyden alinan degerler (Experimental results)

Yiik adi

Lr(A)

Vi V)

Cosop

P (W)

S (VA)

Q (VAD)

Gerekli Kondansator

giicleri (kVAr)
M1 3.00 227 0.173 353.40 2043.00 2010.30 1.80
M2 4.10 227 0.207 577.90 2792.10 2731.60 2.40
M3 6.00 226 0.173 703.70 4068.00 4006.10 3.60
M4 4.20 227 0.241 689.30 2860.20 2775.80 2.40
M1, M2 7.10 227 0.173 836.40 4835.10 4762.10 4.40
M1, M2, M3 13.1 226 0.207 1838.5 8881.80 8689.30 7.70
M1, M2, M3, M4 17.3 227 0.207 2438.7 11781.3 11525.9 10.3

ve sinyal vermek suretiyle kullaniciy1 ikaz ederek prog-
rami sonlandirir. Eger bulunan kondansator giicii, 0’dan
biiyiikse, hedef degeri saglayan en uygun kapasite gru-
bunu devreye alir. Kondansator gruplarmin devreye alin-
mastyla olusan yeni gerilim, akim ve gii¢ katsayis1 deger-
leri tekrar LCD ekrana yazdirilir. Bu degerler 10 s ek-
randa kalir. Program son olarak hedef degerin test
edildigi satira gelir, hedef deger saglandiysa degerler
ekrana yenilenerek yazdirilir, aksi durumda program
kondansatdr giiciiniin hesaplandig: satira tekrar donerek
kullanicinin istedigi deger saglanana kadar bu akista
devam eder. Gergeklestirilen yazilim toplam 4 kbyte
yer kaplamaktadir. Toplam hafiza ise 8 kbyte’tir. Bu ne-
denle hesaplamalarda herhangi bir hafiza yetersizligi
ile kargilagilmamugtir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Deneye farkli endiiktif yiik alicis1 olarak kullanilan dort
asenkron motorun sira ile devreye alinmasiyla baglan-
mis, daha sonra sirasiyla birinci motor devrede iken
ikincisi, sonra li¢iinciisii, en son olarak da dordiincii
motor devreye alinmistir. Bu kombinasyonlarin her
biri i¢in akim, gerilim ve cose degerleri 6l¢iiliip Tablo 3’e
kaydedilmistir. Alinan degerlerden biitiin motorlarin
aktif, reaktif, goriiniir giic ve kompanzasyon i¢in ge-
rekli kondansator giicii degerleri hesaplanmistir.

Mikrodenetleyici kontrollii kart sisteme baglandiginda,
Sekil 9°da display de her bir fazin gii¢ katsayisinin
gosterildigi bir menii (PF_R; PF_S; PF_T) ekrana gelir.
Ayrica gii¢ katsayisinin hedeflenen degeri de ekranda
PF SET olarak goriiniir. Kullanici yon tuslar1 vasita-
styla istedigi seceneklerden birini onaylayabilir. Refe-
rans degerleri 0.90-0.92-0.95 ve 0.97 olmak {izere 4 ayr1
degere set edilebilir.

Devrede herhangi bir alict yoksa Sekil 10’da verilen
ekran goriiliir. Boylece kullanici sistem tizerinde dlgiim
yapilabilecek herhangi bir alict olmadigini (akim ve
gerilim sifir) anlayabilir. Eger sebekeye bir endiiktif
yiikk alicis1 bagliysa role, sistemin giic katsayisini
Sekil 11°de verildigi gibi tespit ederek hedef degerin
girilmesi i¢in bekler. Bu deger (0.97) kullanici tarafin-
dan ayarlandiktan sonra Sekil 12°de verilen sistemin
ii¢ fazina ait akim ve gerilim bilgileri ile kompanzas-
yon i¢in gerekli kondansator giicii ekrana yazdirilir ve
uygun anahtarlama sinyalleri iireterek sistemi kom-
panze eder.

Sisteme bir osiloskop baglanarak akim ve gerilim dal-
ga sekilleri farkli alicilar devrede iken kaydedilmistir.
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Bu tasarimda sebeke akimi siniisoidal olarak kabul
edilmistir. Fakat alic1 olarak kullanilan motorlar sebe-
keden tam siniisoidal bir akim ¢ekmemislerdir. Sistem
kompanze edilmeden once, Ozellikle 5. harmonigin
sebeke akimini olumsuz etkiledigi Sekiller 13a, 14a,
15a, 16a, 17a ve 18a’da verilmistir. Kondansatorler
harmonik iireten eleman olmamakla birlikte, mevcut
harmonik seviyelerinin etkin bir bigimde artmasina
neden olurlar [23]. Bu durum agisal frekanst @ olan
ve harmonik igermeyen bir devrede, kondansatoriin

Sekil 9. Reaktif giic rolesi meniisii (Menu of reactive
power relay)

Sekil 10. Devrede alic1 yok iken role ekrant (Screen of relay
during unloaded system)

Sekil 12. Olgiim aninda role ekrani (Screen of relay during
loaded system)
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() Kompanzasyon yapilmadan dnce (Before compensation) (b) Kompanzasyon yapildiktan sonra (5 kVAr) (After compensation)
Sekil 13. M1, M2 motorlar1 devrede iken gerilim, akim egrileri (Current and voltage waveforms when M1 and M2 in operation)

(a) Kompanzasyon yapiimadan 6nce (THD=8,3) (Before compensation) (b) Kompanzasyon yapildiktan sonra (THD=%637,5) (After compensation)

Sekil 14. M1, M2 motorlari1 devrede iken akimdaki harmonikler (Current harmonic waveforms when M1 and M2 in operation)

stop | | e e—— | -
e - - Tek (-
Tewcstop | . — i N e T T - A 74.0mV
3 ] Al OBV e Geril . .
W Gerilim. | 1 . . . B —~120mV : : @ 108mV
! 1 . . AaA: 4.20ms
A 4.20ms :
i @ 24.2ms W 24.2ms
mi ._:_
1 Chi+Ch2 Pha Chi+Ch2 Pha
| ssoze 11.67°
Lows signal
I amplilude
: Ch1 KMS Chi RMS
I 110V IRARY
: ch2 RMS Ch2 RMS
: : : . 953my I 75.5mV
Chil 1.00v ~ JAF 1.00v_wwI0.0mg A Chi1 7 20 0mv Chi A Chi 7 20.0mv,
n1z2.60% |

(a) Kompanzasyon yapilmadan dnce (Before compensation)  (b) Kompanzasyon yapildiktan sonra (7.5 kVAr) (After compensation)
Sekil 15. M1, M2, M3 motorlari devrede gerilim, akim egrileri (Current and voltage waveforms when M1, M2, M3 in operation)

(2) Kompanzasyon yapilmadan dnce (THD=8.3) (Before compensation) (b) Kompanzasyon yapildiktan sonra (THD=48.8) (After compensation)
Sekil 16. M1, M2, M3 motorlar devrede iken akimdaki harmonikler (Current harmonic waveforms when M1, M2, M3 in operation)
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. [m—]
©oOEs2mv
r 208mV
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(a) Kompanzasyon yapilmadan dnce (Before compensation) (b) Kompanzasyon yapildiktan sonra (11 kVAr) (After compensation)
Sekil 17. M1, M2, M3, M4 motorlart devrede iken gerilim, akim egrileri (Current and voltage waveforms when M1, M2, M3, M4 in operation)

(a) Kompanzasyon yapilmadan dnce (THD=7.5) (Before compensation) (b) Kompanzasyon yapildiktan sonra (THD=43.9) (Afier compensation)
Sekil 18. M1, M2, M3, M4 motorlari devrede iken akimdaki harmonikler (Current harmonic waveforms when M1, M2, M3, M4 in operation)

reaktansi XC olmak {izere harmonik mertebesi n olan
harmonik bilesen i¢in ayn1 kondansatoriin reaktans,

X 1
Xypy=—Ct=—"— 6
" n  neC ©
olarak bulunur.

Esitlik 6°da goriildiigii gibi harmonik seviyesi arttikca
kapasitif reaktans azalacaktir. Buradan n. harmonige
ait akim bileseni

vV

lh=—"=naCV, (7
>(CI"I

olacaktir.

Harmonik bilesenler, kondansator ve bobinlerin birlikte
kullanildig1 sistemde rezonansa neden olabilirler. Qg
sistemin kondansatér grubunun bulundugu noktadaki
kisa devre giiciinil, Q. ise kondansatdrlerin toplam gii-
clinii gostermek {iizere, bir algak gerilim gii¢ sistemi-
nin rezonans frekansina ait harmonik mertebesi,

Q
Q

n= ®)

bagintist ile bulunur.
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Harmonik kondansatérlerde hem agiri reaktif yiiklemeye
hem de dielektrik kayiplardaki artis sonucunda 1s1
artisina neden olurlar. Harmoniklerin yol agtif1 1s1 artigi
ve agir1 yiiklenme sonucu, kondansotorlerin 6mrii kisalir.
Nominal olarak Q reaktif giiciindeki bir kondansatore
uygulanan harmonikli gerilim durumunda reaktif giig,

N
Qr =Q+ Y @, CVy ©)

n=2

ile belirlenir. Kondansatorlerin ideal olmadigini, kayip
glicliniin oldugunu ve esdeger devresinde paralel omik
direncin bulundugu kabul edilirse bu durumda kon-
dansatoriin aktif gii¢ kayb1,

N
P = Y C(tand )V (10)

n=1
seklinde hesaplanabilir. Burada,
tand = R(1/ aC) (11)

ile ifade edilen kayip faktoridiir. @, =2afn, n. Har-

monik i¢in agisal frekans olup V, n. harmonik gerili-
minin etkin degeridir. IEEE Std. 18-1992 standartlari,
kondansatdr gruplari igin gerilim, akim ve reaktif gii¢
ile ilgili smirlamalar1 getirmektedir. Bu standartlar
kullanilarak miisaade edilebilir maksimum harmonik
seviyeleri belirlenebilir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 1, 2007



PIC Denetimli Reaktif Gii¢ Rolesi Tasarimi

Esitlik 7°den de anlasilacag lizere harmonigin bozucu
etkisi kondansator akimimda kondansator geriliminden
daha fazla olacaktir. Bu durumda kondansatorler ¢ok
yiiksek harmonik akimlari ¢gekerek harmonik seviyele-
rini artirirlar. Kompanzasyondan sonra 3., 5., 7., 9., 11.,
15.,17.,19., 21., 23., 25., 29., 35. harmoniklerin akim
egrilerini bozdugu Sekiller 13b, 14b, 15b, 16b, 17b ve
18b’de gosterilmistir. Deneyde sebeke akimi i¢in toplam
harmonik distorsiyonu (THD) incelenmistir. Harmonik
biiytiikliiklerin simirlanmasini amaglayan standartlarda
¢ok yaygin olarak kullanilan toplam harmonik distor-
siyonu gerilim ve akim i¢in sirastyla;

Z:Vn2 z In?
THDy=""2  ve THDI:% (12)
1 1

ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigi gibi
THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel
bilesen efektif degerine oramidir ve genellikle yiizde
olarak ifade edilir. Sekil 13a’da M1, M2 motorlar
devrede iken kompanzasyon yapilmadan 6nce sebeke-
den cekilen akim ve sebeke gerilimi verilmistir. Sekil

13a’dan akim ile gerilim arasindaki faz farkinn 88.07°
oldugu goriilmektedir. Aradaki faz farki otomatik
olarak role tarafindan algilandiktan 10 s sonra, gerekli
kapasitor grubu (5 kVAr) devreye alinarak kompan-
zasyon iglemi yapilmaktadir. Burada rdlenin 10 s ige-
risinde islem yapmasi, sistem bilgilerinin 10 s’de bir 6r-
neklenmesi anlamini tagimaktadir. Kart tizerindeki ya-
zilim1 yaparken bu siireyi degistirmek programlayici-
nin inisiyatifindedir. Ancak bu siire ¢ok kisa segilirse,
kapasitor gruplari sistemin kararsiz durumlari i¢inde
stirekli olarak devreye alinip ¢ikarilacaktir. Eger kon-
dansatorler desarj olmadan devreye alinip ¢ikarilirsa,
bunlar1 kumanda eden kontaktorlerin kontaklar1 kisa
zamanda bozulabilir. Kompanzasyon islemi yapildik-

tan sonra akim ile gerilim arasindaki ag1 1 1.67°, giic kat-
sayist da 0.97 olmustur. M1 ve M2 motorlar1 devrede
iken, kompanzasyon yapilmadan onceki ve yapildiktan
sonraki durumlarda motorlarin ¢ektikleri akimlarin
harmonik dagilimlar Sekil 14a ve b’de sirasiyla veril-
mistir. Sekil 15a’da M1, M2, M3 motorlar1 devrede
iken kompanzasyon yapilmadan 6nce sebekeden ¢eki-
len akim ve sebeke gerilimi verilmistir.

Sekilden de goriilecegi lizere akim ile gerilim arasin-

daki faz farkinin 88.02" oldugu goriilmektedir. Aradaki
faz farki otomatik olarak role tarafindan algilandiktan
10 s sonra, gerekli kapasitdr grubu (7.5 kVAr) devreye
alinarak kompanzasyon islemi yapilmaktadir. Kompan-
zasyon islemi yapildiktan sonra, akim ile gerilim ara-
smdaki ac1 1 1.67, giic katsayisi da 0.97 olmugtur. M1,
M2 ve M3 motorlar1 devrede iken, kompanzasyon ya-
pilmadan o6nceki ve yapildiktan sonraki durumlarda
motorlarin ¢ektikleri akimlarin harmonik dagilimlari
Sekil 16a ve b’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 17a’da M1, M2, M3, M4 motorlar1 devrede iken
kompanzasyon yapilmadan once sebekeden cekilen
akim ve sebeke gerilimi verilmistir. Sekil 17°den akim

ile gerilim arasindaki faz farkinin 86.76 oldugu go-
rilmektedir. Aradaki faz farki otomatik olarak rdle
tarafindan algilandiktan 10 s sonra, gerekli kapasitor
grubu (11 kVAr) devreye alinarak kompanzasyon iglemi
yapilmaktadir. Kompanzasyon islemi yapildiktan sonra,

akim ile gerilim arasindaki a¢1 12.35, giic katsayis1 da
0.97 olmustur. M1, M2, M3 ve M4 motorlar1 devrede
iken, kompanzasyon yapilmadan &nceki ve yapildiktan
sonraki durumlarda motorlarin ¢ektikleri akimlarm har-
monik dagilimlar1 Sekil 18a ve b’de sirastyla verilmistir.

Sekiller 13a, 15a, 17a’da verilen dalga sekillerine ba-
kildiginda gii¢ katsayisinin sirasi 0.03, 0.03, 0.05 oldugu
goriilmektedir. Gerekli dl¢limler yapildiktan sonra re-
aktif gii¢ rolesinin devreye aldig1 kapasitor gruplart ile
gii¢ katsayilari istenilen referans degerlerine getirilmis-
tir. Dalga sekilleri kompanzasyondan 6nceki durumla
karsilastirildiginda, denetleyicinin ne kadar hassas bir
kompanzasyon yaptig1 acik olarak goriilmiistiir. Ayrica
Sekil 14, 16, 18 incelendiginde, kompanzasyon ile ol-
dukga 6nemli bir miktarda sistemin harmonikleri artmig
ve DA bileseni meydana gelmistir. Kompanzasyondan
once sebeke akimindaki toplam harmonik distorsiyo-
nu %7-8’lerde iken kompanzasyondan sonra % 40-50
civarindadir. Bu durum sistemin akim dalgasini belir-
gin bir sekilde bozmaktadir.

4. SONUC (RESULT)

Bu caligmada, basit, kullanigli, hassas, giivenli ve degi-
sik uygulamalara hemen uyarlanabilir mikrodenetleyi-
cili reaktif giic rolesi tasarlanmustir. Gelistirilen rélenin
piyasadaki rolelere gore en onemli istiinliiklerinden
birisi, sistemi kompanze etme hizidir. Piyasada kulla-
nilan reaktif gii¢ roleleri kademeli olarak ¢alismakta-
dirlar, yani istenilen kondansatdr gruplarini adim
adim devreye alarak sistemi kompanze ederler. Bu da
anahtarlama sayisini artirir ve yiiksek akim altinda
¢alisan kontaktorlerin dmriinii azaltir. Tasarlanan role
ise, yikiin ihtiya¢ duydugu kondansator giiciinii (Qc)
hesap ederek, uygun kapasite grubunu tek adimda dev-
reye alir. Boylece kapasite gruplarini devreye alip ¢i-
karmalarda minimum anahtarlama saglar. Bu da kul-
lanilan anahtarlama elemanlarinin ve kondansatorlerin
Omiirlerini uzatir ve daha ekonomik bir kompanzasyo-
nu miimkiin kilar.

Diger 6nemli bir tistiinliigii ise, donanimda hicbir degi-
siklik yapmadan, sadece mikrodenetleyicinin program
algoritmasi degistirilmek suretiyle kapasitif reaktif giic,
goriiniir gii¢, fazlar aras1 gerilim, toplam reaktif giic,
toplam goriiniir gii¢ gibi sisteme ait degerlerin izlene-
bilmesi roleyi gok amacli hale getirmesidir.

Son olarak, ti¢ fazdan 6rnekleme alinarak her bir fazin
akim, gerilim ve gii¢ katsayis1 degerlerinin 6lgiiliiyor ol-
masi dengesiz yiiklerin izlenmesine olanak saglamustir.
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