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OZET

Endiiktif yiiklerin endiistrideki kullamim alanlar1 giin gectikce artmaktadir. Bu
yiikler bagh olduklar1 hatlardan reaktif gii¢ ¢ekerler. Endiiktif yiiklerin ihtiyac
duydugu reaktif giiclerin belirli tekniklerle karsilanmasina kompanzasyon
denir. Bu sayede mevcut santrallerde iiretilen enerji daha ucuza ve tam

kapasiteli olarak kullanilabilir.

Yapilan bu tezde; programlanabilir lojik kontrolor (PLC) aracihgiyla, 4 adet
asenkron motorun farkh zamanlarda devrede oldugu bir sistemin reaktif giic
kompanzasyonu gerceklestirilmistir. Reaktif gii¢ tiiketicisi olarak dort adet
asenkron motor PLC kontrollii sisteme alinip ¢ikartilmistir. Aym zamanda gii¢
sistemine ait akim, gerilim parametreleri PLC’de islenerek giic katsayisi
hesaplama, sistemin ihtiyac1 olan kondansator giiciinii devreye alma/cikarma
yapilan yazihm ile otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Bunlara ilaveten
hazirlanan sistem motorun faz siras1 kontrolii, asir1 akim, yiiksek gerilim,
diisitk gerilim gibi tehlike arz eden durumlarda motoru koruma uygulamasi

gerceklestirilebilmektedir.



Gelistirilen bilgisayar arayiizii sayesinde motorlarin ¢calismasi, durdurulmasi ve
tiim sisteme ait parametreler bilgisayar iizerinden uygulanabilmektedir. Bu

sayede sistemin uzaktan Kkontrolii ve izlenmesi gercek zamanh olarak

yapilabilmektedir.
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ABSTRACT

The uses of inductive loads in the industry have increased day by day. These
loads draw reactive power from the line. The system providing reactive power
required for inductive loads called as compensation system. Compensation
systems allow the power generation system to operate at full capacity and to
produce inexpensive energy. In this study, a reactive power compensation
system consists of 4 induction motors which have different operating procedures
has been implemented by means of the programmable logic controller (PLC).

PLC can run or stop the induction motors in the system.

Current and the voltage belong to the system are also measured and then
processed in the PLC to calculate the power factor of the system. After that,
required reactive power to keep the power factor is provided from switching the
capacitor groups automatically by means of the developed software. In addition,
the developed system can protect the induction motors against possible
problems such as the control of phase sequence of the motor, over current, high

voltage and low voltage.
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Owing to the computer interface improved, starting and stopping the motor and
the parameters belong to all system can be achieved monitored with remotely a
computer. Thanks to this, the control and the monitoring of the system can be

done remotely.
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1. GIRIS

Elektrik gili¢ sistemlerinde yiikler genellikle endiiktif karakterde olduklarindan
sebekeden aktif giiclin yaninda geri reaktif giic de ¢ekerler. Aktif gii¢ ylik tarafindan
mekanik, 151k, 1s1 gibi enerjilere doniistiiriilerek kullanilir. Reaktif giic ise is
gérmeyen giictiir, gereksiz yere santrali ve hatti yiikler. Fakat motorlarda doner
alanin, transformatorlerde manyetik alanin olusturulabilmesi igin reaktif giic
zorunludur. iletim ve dagitim sistemlerinden daha fazla aktif gii¢ iletebilmek igin,
gerekli reaktif giicii ihtiya¢ duyulan yerde elde etmek en iyi ydntemdir. Uretilen
enerjinin verimli bir sekilde iletilmesi ve tiiketilmesi i¢in en uygun olani, reaktif
giiclin santralde degil de, tiiketildigi yerde iiretilmesidir. Tiiketicilerin normal olarak
sebekeden cektikleri endiiktif (geri) reaktif giiciin, kapasitif (ileri) reaktif gii¢c cekmek
suretiyle 0zel bir reaktif gilic {ireticisi tarafindan dengelenerek, gii¢ katsayisinin
(cosp) 1’e yaklastirilmasi olayima reaktif giic kompanzasyonu adi verilir (RGK) [1,
2]. lleri reaktif giic kondansatdrlerden veya senkron makinelerden saglanmaktadur.
RGK’nun yapilabilmesi i¢in sistemin gii¢ katsayisinin mutlaka bilinmesi ve siirekli
olarak izlenmesi gereklidir. Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi elektrik tesislerinde

asagida belirtilen yararlari saglar:

e Alternatorlerin, enerji nakil hatlarinin ve transformatdrlerin yiikleri azalir. Bu da
yeni yiikler i¢in imkan saglar.

e Hatlardaki toplam gerilim diisiimii azalir.

e Tesisteki toplam kayiplar azalir.

e Kayiplar en kiigiik degere indirildigi icin, kiiciik giiglii transformatorler
secilebilir, kiiclik akim degerli devre acici elemanlar1 kullanilabilir, tesisin kablo
ve iletken kesitleri daha kiiciik segilerek toplam tesis maliyeti azalir.

e Ayrica reaktif giic kompanzasyonu, tiiketiciler agisindan enerji tasarrufunun yan
sira yapilmasi gereken bir zorunluluktur. Ulkemizde uygulanan yonetmelikle,
baglant1 giicii 50 kVA altinda olan tiiketiciler sebekeden gektikleri aktif giiciin
%331 kadar endiiktif reaktif gii¢, %20’si kadar kapasitif reaktif giic ve baglanti
giici 50 kVA dstiinde olan tiiketiciler cektikleri aktif giictin %20’si kadar



endiiktif reaktif gilic, %151 kadar kapasitif reaktif giic ¢ekmekle
sinirlandirilmiglardir [3]. Bu sinirin disinda olan kullanicilar ¢ektikleri reaktif giic

bedelini 6demekle yilikiimlidiir.

Yapilan RGK c¢alismalarinda giivenilirligi, verimliligi ve degisik ¢alisma

kosullarinda sistemin kararliligin1 saglayabilmek icin yeni kontrol teknikleri

gelistirilmektedir [4-7]. Bu kontrol teknikleri kullanilirken reaktif gii¢ farkhi

yontemlerle tiretilmektedir.

Reaktif giic asagida belirtilen yontemlerle iiretilebilir [8-10]:

Santral iinitelerinde reaktif giic iiretimi; senkron generatdriin uyartim akimi
ayarlanarak dis devreye verdikleri reaktif gii¢ sebeke ihtiyacina gore endiiktif

veya kapasitif 6zellikte olabilir.

Senkron motorlarla reaktif gii¢ liretimi; senkron motorlarin uyartim akimlarinin
ayarlanarak motorun kapasitif veya endiiktif olarak caligtirilmasi
saglanabilmektedir. Eger senkron motor tesiste herhangi bir baska amag i¢in
kullanilmiyorsa, sadece dinamik giic kompanzatorii olarak kullanilmasi uygun
degildir [11-13].

Kondansatorler, reaktif giiclin tiretildigi yerde karsilanabilmesi i¢in kullanilan
elemanlardir. Hareketli parcast olmadigr icin statik kompanzasyon elemanlar
olarak ifade edilebilir [14, 15]. Senkron motorlara oranla iistiinliikleri ¢oktur.
Bakim masraflar1 yoktur, verimleri yiiksektir. Kondansatorler giiniimiizde en

yaygin olarak kullanilan reaktif glic kompanzasyonu elemanlaridir.

Yukarida sayilan RGK tekniklerinden baska, gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak

yapilan statik reaktif giic kompanzasyon sistemlerinden bazilar1 sdyle siralanabilir

[16, 17].

Tristor anahtarlamal1 kapasitorler (TAK)

Tristor kontrollii reaktorler (TKR)



e Tristor kontrollii transformatorler (TKT)

e Sont kapasitorlii, tristor kontrollii reaktorler

Literatiirde giic katsayisinin Olgiilmesi ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in farkl
yontemler Onerilmistir. Kaplan, mikrodenetleyici tabanli bir reaktif gii¢ rolesi
gelistirerek sistemin reaktif giic ihtiyacini kondansatdrler yardimiyla kargilamigtir
[9]. Alper, tasarladig1 bir gerilim kaynakli evirici yardimiyla sistemin reaktif gii¢
ihtiyact1 ile Dbirlikte harmonik o6l¢iimlerini  gergeklestirerek  harmoniklerin
eliminasyonunu saglamistir. Ancak bu sistemin denetiminin karmasik olmasi ve ilave
glic modiillerine ihtiya¢c duyulmasi sistemin dezavantaji olarak goriilmektedir [18].
Kassas ve ark. yaptigi calismada PLC tabanhi bir reaktif giic kompanzasyonu
gerceklestirilerek bir laboratuvar modeli gelistirilmistir [19]. Dixon ve digerlerinin
reaktif giic kompanzasyonu teknolojilerindeki gelismeler tizerine hazirladiklar
caligmada tristorlerle ve kendinden kuplajli konvertorlerle uygulanan VAR
kompansatdrlerinin  isletim prensipleri, dizayn karakteristikleri ve uygulama
ornekleri sunulmaktadir [20]. Bunlara ilaveten mesleki ve teknik egitim alaninda
reaktif giic kompanzasyonunu daha etkili 6gretmeyi amaglayan benzetim programi
tasarlanmistir [21]. El-Habrouk ve ark. aktif giic filtreleri ile reaktif gii¢
kompanzasyon teknikleri hakkinda bir g¢aligma yapmislardir. Gosterilen farkl
algoritmalar ile giic kalitesi problemleri {izerine c¢alisanlara rehberlik etmeyi
amaglamistir [22]. Abut yaptig1 caligmada gii¢ elektronigi devreleriyle kontrol edilen
statik kompanzasyon yoOntemlerinin sabit kondansatorlerle yapilan RGK’na
istiinliiklerini  gostermistir  [23]. Kakilli ve ark. gili¢ sistemlerinde olusan
harmoniklerin kompanzasyon sistemlerine etkilerini incelemistir [24]. Ayrica, enerji
kalitesini izlemek i¢in gerilim dalgalanmalari, enerji tiiketimleri, gii¢ faktori, frekans
ve akimdaki degisimler isletmeler i¢in zorunlu hale gelmistir. Giin i¢inde farkli enerji
tilketim degerleri, isletme icin iiretim ve tiiketim maliyetlerini hesaplamada 6nemli
bir etken teskil etmektedir. Bu konularla ilgili olarak literatiirde, ihtiyaca gore ¢ok
farkl talepler karsisinda farkli enerji izleme ¢alismalarinin yapildigi goriilmektedir.
Livshitz ve ark. [25] calismalarinda gii¢ sistemlerinde enerji altinda c¢alisan kesici ve

ayrici gibi elemanlarin sicakliklarint kablosuz olarak kurduklari bir enerji sistemi ile



takip etmekte, elemanlar arasindaki koordinasyonu saglamakta, elemanlarin kontak
durumlar ve lizerinde olusabilecek bir arizay: tespit etmektedirler. Yapilan ¢alisma
ile enerji tesisisin yonetilmesi kesici ve ayiricilarin durumlarinin gézlenmesi, bir
arizaya sebebiyet vermeden tesis icin daha giiclii bir enerji yoOnetimi olanagi
saglanmistir. Diger bir calismada Dash ve ark. [26] sebekedeki harmonik
bozulmalar1 ve sebeke gii¢ kalitesi tahmininde yapay sinir aglar1 tabanli adaptif bir
yaklagim sunmuslardir. Laboratuvar test sonuglar1 gelistirilen algoritmanin basarili
oldugunu gostermistir. Jenkins ve ark. Tarafindan [27] buhar tiirbinli generatoriin
anlik calisma kosullarimin iki ayr1 PC iizerinden izlenmesi gercgeklestirilmistir.
Dorhofer ve ark. [28] caligmalarinda bir isletmedeki verimligi artirmak icin veri
toplama ve anlik verileri degerlendirme sistemi kurmuslardir. Boylece elde edilen
veriler incelenerek enerji yonetim ve ileriye yonelik yatirimlarda kullanilabilecek
bilgiler elde edilmistir. Elektrik dagitim sirketleri isletmelerin diisiik glic faktorleri
icin degisik oranlarda tarifeler ve cezalar uygulamaktadir. Bu nedenle isletmeler
Odenen reaktif gii¢ bedelini azaltmak ve cezalardan sakinmak igin elektrigin verimli
bir sekilde kullanilmasina Oonem vermektedirler. Yao ve ark. [29] elektrik
sistemlerinin izlenmesi ve kontroliinii otomatik olarak saglayan ve elektrik
santrallerinde kaybi en aza indirip, verimliligi artiracak uygun degerlerde gii¢
katsayis1 elde eden PC ve agik modiiler kontrollii, uygun maliyetli bir sistem
tasarlamistir. Son yillarda bir ¢ok endiistriyel isletmede, binalarda, okullarda,
magazalarda ve aligveris merkezlerinde enerji izleme sistemleri kullanilmaktadir.
Enerji izleme sistemleri evlerde de kullanilmaya baslanmistir [30, 31]. Elektrik
enerjisi, temel enerji kaynaklarindandir ve {ilkelerin sosyal ve ekonomik diizeyini
etkileyen faktorler arasindadir. Elektrik enerjisinin {iretilmesi, tasinmasi, kullanimi

enerjinin izlenmesini gerekli kilmaktadir [32-34].

Yukarida verilen literatiir incelendiginde Ozetle ihtiyaca gore c¢ok farkli talepler
karsisinda farkli izleme c¢alismalarimin yapildigi goriilmistiir. Fakat PLC’nin
kullanildig1 ve reaktif glic kompanzasyonu sisteminin izlendigi bir ¢alismaya

rastlanmamustir.



Yapilan bu tezde; programlanabilir lojik kontroloér (PLC) araciligiyla, birden fazla
alicinin farkli zamanlarda devrede oldugu bir sistemin reaktif giic kompanzasyonu
gerceklestirilmistir. Reaktif gii¢ tiiketicisi olarak dort adet asenkron motor PLC
kontrollii sisteme alinip ¢ikartilmis, ayn1 zamanda gii¢ sistemine ait akim, gerilim
parametreleri PLC’de islenerek gii¢ katsayisi hesaplama, sistemin ihtiyacit olan
kondansator giiciinii devreye alma/gikarma yapilan yazilim ile otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Bunlara ilaveten hazirlanan sistem motorun faz sirasi
kontrolii, agir1 akim-yiiksek gerilim-diisiik gerilim gibi tehlike arz eden durumlarda
motoru koruma uygulamasi yapilabilmektedir. Gelistirilen bilgisayar arayiizii
sayesinde motorlarin ¢alismasi, durdurulmasi ve tiim sisteme ait parametreler
bilgisayar ilizerinden yapilabilmektedir. Bu sayede sistemin uzaktan kontrolii ve

izlenmesi ger¢ek zamanli olarak yapilabilmektedir.

Tez bes bolimden meydana gelmistir. Tezin ikinci bolimiinde reaktif giic
kompanzasyonu hakkinda bilgiler verilerek reaktif giic kompanzasyonunun ¢esitleri
aciklanmistir. Ugiincii boliimde PLC’ler hakkinda bilgi verilerek temel programlama
mantig1 lizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde ise ii¢ fazli asenkron motorun
reaktif giic kompanzasyonu i¢in hazirlanan sistem tanitilmistir. Burada; 6l¢me karti,
PLC ve gevre birimleri ve hazirlanan bilgisayar arayiiz programi hakkinda detayl bir
inceleme yapilmistir. Ayrica degisik yiiklerde gii¢ sisteminden Olgiimler alinarak,
deneysel sonuglar1 verilmistir. Besinci boliim olan sonug¢ ve Oneriler bolimiinde ise
gerceklestirilen sistemden elde edilen sonuglar agiklanmis ve bu sonucglara gore

Oneriler sunulmustur.



2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU
2.1. Reaktif Gii¢ ve Gii¢ Katsayisi

Omik yiiklerin disindaki alternatif akim (AA) yiiklerin ¢ogu hem omik hem de
endiiktif 6zelliktedirler. Dolayisiyla bu yiikler sebekeden goriiniir gii¢ (S) cekerler.
Goriiniir giic iki bilesenden meydana gelir. Bunlardan birinci bilesen aktif giictiir (P).
Tesislerde yiiklerin ihtiyag duydugu gii¢ bu bilesen tarafindan karsilanir ve alicilar
tarafindan faydali hale getirilir. Ornegin motorlarda mekanik giice, 1s1 tiiketicilerinde
termik giice ve aydinlatma tiiketicilerinde aydinlatma giiciine doniisiir. Ikinci bilesen
ise reaktif giictiir (Q). Reaktif gii¢ alicilar tarafindan faydali hale ¢evrilemez, yalniz
alternatif akimin meydana getirdigi bir 6zellik olup elektrik tesislerine istenmeyen
bir sekilde tesir eder. Generatorleri, enerji nakil hatlarin1 ve transformatdérleri
gereksiz yere yiikler [2, 35]. Ayrica cekilebilecek aktif giiciin diismesine neden olur.
Reaktif gii¢, endiiktif ve kapasitif olmak tizere iki karakterde olabilir. Bunlarin

arasinda 180° fark vardir.

Yiikiin sebekeden ¢ektigi goriiniir giig;

S=V.i (2.1)
olarak ifade edilir. Burada; V sebeke gerilimini, I ¢ekilen akimi ifade eder.

Sekil 2.1°den anlagilacag: {lizere, goriiniir gii¢ ile aktif ve reaktif bilesenleri arasinda

su sekilde bir bagint1 vardir;

P=S.cos ¢ (2.2)
Q=S.sing (2.3)

S=yP+0’ (2.4)
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S

Sekil 2.1 Goriiniir gili¢ ve bilesenlerinin vektorel gdsterimi

Gorilintir giic ve bilesenleri icin ¢ikarilan vektorel gosterim akim i¢in de s6z
konusudur.

le (aktif)

Y=

| IgTreakiif)
I
Sekil 2.2 Yiik akimi ve bilesenleri
V' = Sebeke gerilimi
I =Yik akim
I, =Yik akiminin aktif bileseni
= Yiik akiminin reaktif bileseni
q
Sekil 2.2°den;
I, =1.cos ¢ (2.5)

I, =1sing (2.6)



=\ +1 (2.7)

olarak yazilabilir. Ayrica Sekil 2.2°de, sebeke gerilimi ile ylik akimi arasindaki
acinin kosiniisii bize gili¢ katsayisini verir. Akimlarin genlikleri gili¢ katsayisina

baghdir.
2.2. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun Faydalar:

Endiistrilesen diinyada en 6nemli sorunlardan birisi de enerji ihtiyacidir. Bu nedenle
bir yandan yeni enerji kaynaklari aranmakta diger yandan da mevcut enerji
kaynaklart maksimum verimle kullanilmaya calisilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan enerji kaynaklarindan biri de elektrik enerjisidir. Dolayisiyla
elektrik enerjisinin santrallerde Ttretilip tiiketiciye ulasana kadar en az kayipla
taginmasi biiyiik 6nem kazanmistir [36].

Elektrik enerjisinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi ic¢in reaktif giic
kompanzasyonu gereklidir. Bunu daha iyi anlayabilmek ig¢in, 2.1 ile 2.2 ifadeleri

birlestirilerek su sekilde yazilabilir;
P=V..cos¢p (2.8)

Eger 2.8°deki V ile I arasindaki a¢i1 biiyiitiiliirse, cosq degeri yani giic katsayisi
kiigiilecektir. Bu duruma paralel olarak sebekeden cekilen aktif gii¢ azalacaktir. Bu
ac1 biiyiitilmeden onceki aktif gilic sabit tutulmak istenirse, I akimmin genligi
artirtlmalidir. Akimin genliginin artmasi sebekenin daha fazla yiiklenmesi anlamina
gelir. Akim genliginin artmasi ayni zamanda ¢ agisinin biiyiimesi reaktif giliciin de
artmasi demektir. Reaktif giliciin artmasi iletim hatlarinin fiziksel anlamda ise
yaramayan bir gili¢ ile mesgul edilmesi ve hat kesitinin bir kisminin faydasiz giice

tahsis edilmesi anlamina gelmektedir.

Gilintimiizde 6zellikle sanayide endiiktif yiikler ¢cok fazla kullanilmaktadir. Bu yiikler

manyetik alan olusturmak i¢in sebekeden reaktif giic ¢ekerler. Santrallerde tiretilen



goriiniir gii¢, aktif ve reaktif gii¢ olarak alicilara beraberce ulagsmaktadir. Bu durumda
hatlar kapasitelerinden daha az yiik tasirlar ve gereksiz yere kayiplara ugrarlar.
Manyetik alan meydana getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan reaktif giiclin santral yerine
alicilara yakin bir yerden senkron makine veya kondansator tesisleri tarafindan
karsilanmasiyla, santralden aliciya kadar biitiin hatlar reaktif giiciin tasinmasindan

kurtulmus olacaktir.

2.3. Reaktif Gii¢ Tiiketicileri

Elektrik tesislerinde kullanilan manyetik veya statik alan ile calisan biitiin yiikler

aktif gili¢ yaninda reaktif gii¢c de ¢ekerler [2, 13]. Bunlarin baslicalar sunlardir:

e Diisiik uyartimli senkron makinalar

e Asenkron motorlar

e Bobinler

e Havai hatlar

e Transformatorler

e Redresorler

e Kaynak makinalari

e Endiiksiyon firinlari, ark firinlari

¢ Flouresant lamba, sodyum ve civa buharli lamba balastlar1 ile neon lamba

Transformatorleri

Yukarida sayilan tiiketicilerin sebekeden c¢ektikleri reaktif giic endiiktif
karakterdedir. Yani sebeke akimi gerilimden geridedir. Bazi 6zel durumlarda isletme
araclar1 kapasitif karakterde reaktif giic ¢ekerler. Mesela; kondansatorler, bosta
calisan havai hatlar ve kablolar bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir. Boyle
durumlarda sebeke akimi geriliminden ileridedir [36]. Bu calismada endiistride bir
¢ok uygulamada kullanilan asenkron motorlarin kompanzasyon c¢aligsmasi

gerceklestirilmistir.
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2.4. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunda Kondansator Giiciiniin Hesab

Bir tesisin veya tiiketicinin reaktif gili¢ ihtiyacini tespit edebilmek icin oncelikle
tesisin veya tiiketicinin sebekeden ¢ektigi goriiniir gii¢c S;, aktif gii¢ P, gli¢ katsayisi
cos@; den her hangi ikisinin bilinmesi gerekmektedir. Kompanzasyon icin gerekli
kondansator giiclinii hesaplarken tiiketicinin iki farkli istegi olabilir. Tiiketici,
sebekeden cekilen aktif giic degerinin degistirilmemesini (P;=sabit) isteyebilir veya
tilkketici kompanzasyondan once, kompanzasyon oOncesi ile sonrasindaki goriiniir
gliciin sabit (S;=sabit) tutulmasimi isteyebilir [36]. Bu iki yonteme ait fazor
diyagramlari, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir. Sekillerde kompanzasyon
yapilmadan oOnceki ilk durumda biyiikliikler 1 indisiyle, kompanzasyondan

sonrakiler 2 indisiyle gosterilmistir.

]
15

ol
AL
o

Sekil 2.3 Aktif gii¢ sabit iken reaktif gii¢ ihtiyacinin tespiti

Sekil 2.3’de kompanzasyondan 6nceki reaktif giic;

O, =P.tang, (2.9)

Kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢ ise;

O, =P.tanp, (2.10)
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Buna gore kondansator giici;

0.=0-0,=P(tanp, —tan g, ) (2.11)

olarak elde edilir. Bu ifadede tanjantlarin farki;

tanp, —tangp, =k (2.12)

gibi bir katsayiyla gosterilirse, kondansatdr giici;

0. =kP (2.13)

olarak bulunur. Buradaki tanjantlarin farki olan katsayiy1 bulmak i¢in 6zel ¢izelgeler
hazirlanmistir. Cizelge 2.1°de mevcut giic katsayisi ile istenilen gii¢ katsayisindan
faydalanarak ‘k’ katsayisi elde edilmistir. Bu ¢izelgede dikey eksen mevcut giic
katsayisini, yatay eksen ise istenilen gii¢ katsayisini gosterir. ‘k’ faktorii iki eksenin

kesisim noktas1 olan degerdir.

Sekil 2.4 Goriiniir giic sabit iken reaktif gii¢ ihtiyacinin tespiti.
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Cizelge 2.1 “k” faktori cetveli

ISTENILEN GUC KATSAYISI
Cosp2 0.85 0.86 0.87 0.88 0.90 0.92 0.95 0.96 0.98
Tang2 0.62 0.59 0.57 0.53 0.58 0.43 033 0.29 0.20
Cosol Tanel “k”” FAKTORU
0.50 .73 11 0.14 .16 1.20 125 1.30 .40 .44 153
0.52 1.64 T.02 1.05 1.07 Tl 116 121 131 135 144
0.54 156 0.94 0.97 0.99 1.03 1.08 113 123 127 136
0.56 1.48 0.86 0.89 0.91 0.95 1.00 1.05 .15 T.19 128
0.58 T41 0.79 0.82 0.84 0.88 0.93 0.98 T.08 T12 121
0.60 133 71 .74 .76 0.80 0.85 0.90 1.00 .04 .13
0.62 127 0.65 0.68 0.70 0.74 0.79 0.84 0.94 0.98 1.07
= 0.64 120 0.58 0.61 0.63 0.67 0.72 0.77 0.87 0.91 1.00
; 0.66 114 0.52 0.55 0.57 0.61 0.66 0.71 0.81 0.85 0.94
z
g 0.68 1.08 0.46 0.49 0.51 0.55 0.60 0.65 0.75 0.79 0.88
§ 0.70 1.02 0.40 0.43 0.45 0.49 0.54 0.59 0.69 0.73 0.82
§ 0.72 0.96 034 0.37 0.39 0.43 0.48 0.53 0.63 0.67 0.76
=
= 0.74 0.91 0.29 0.32 0.34 0.38 0.43 0.48 0.58 0.62 0.71
0.76 0.86 024 027 0.29 033 038 0.43 0.53 057 0.66
0.78 0.80 0.18 021 023 027 032 037 0.47 051 0.60
0.80 0.75 0.13 0.16 0.18 0.22 027 032 0.42 0.46 0.55
0.82 0.70 0.08 0.11 0.13 0.17 022 027 037 0.41 0.50
0.84 0.65 0.03 0.06 0.08 0.12 0.17 022 032 0.36 0.45
0.86 0.59 0.02 0.06 0.11 0.16 0.26 0.30 0.39
0.88 0.54 0.06 0.11 021 025 0.34
0.90 0.48 006 | o015 | 019 [ 028

2.5. Kompanzasyon Cesitleri

Uygulamada bireysel, grup ve merkezi kompanzasyon olmak iizere {i¢ ¢esit reaktif
giic kompanzasyonuna rastlamak miimkiindiir. Bu boliimde kompanzasyon ¢esitleri

hakkinda detayl bilgi verilecektir.
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2.5.1. Bireysel kompanzasyon

Bu tip kompanzasyonda motor, transformator ve balast ile ¢alisan lambalarin reaktif
gii¢ ihtiyacini saglamak i¢in kondansator alicinin uglarina paralel olarak baglanir.

Kondansatdrler, alicilarla beraber devreye girip ¢iktigindan salter, sigorta ve desarj
direnci kullanilmaz. Bu tip kompanzasyon balast ile ¢alisan lambalar ile sik sik
devreye girip ¢ikmayan sabit yiiklii biiyiik giiclii motor devrelerinde kullanilir. Motor
devresine baglanacak kondansatdr giicliniin uygun secilmesi gerekir. Motor devreden
ciktiginda asir1 kompanzasyon, motorlarin kendi kendine uyarilmasina neden

olabilir.

Yildiz-Uggen (MA) salterlerle yol verilen asenkron motorlara, kondansatorler stator
sargilar1 uglarina paralel baglanir. Yildizdan {liggene ge¢gme esnasinda sarjli olan
kondansatorler kisa bir siire sebekeden ayrilir ve fazlar ters olarak tekrar sebekeye
baglanirlar. Bu durum darbe akimlarini meydana getirir. Motor sebekeden ayrildigi
anda kinetik enerji ile donmeye devam eder. Kondansator tarafindan uyarilir ve bir
siire generator olarak calisma devam eder. Bu durumda sargilar1 yildiz baghh motor

ucunda c¢aligsma geriliminin iki kat1 bir gerilim indiiklenir.

Bu sakincalar1 nedeni ile kondansatdrlerin stator sargilar1 uglarina direkt baglantilari,
giicii 25 kW’a kadar motorlarda kullanilabilir. Daha biiyiik giicteki motorlar i¢in
motor liggene gectikten sonra kondansatorler ayri bir salter iizerinden motor

sargilarina paralel baglanir.
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Sekil 2.5 Ug fazli bir asenkron motorun bireysel kompanzasyonu

2.5.2. Grup kompanzasyon

Bir tesiste birden ¢ok tiiketicinin bulunmasi ve bu tiiketicilerin devrelerine ayr1 ayri
kondansatorler baglanmasi yerine ortak bir kompanzasyon tesisi tarafindan
beslenmesi daha kolay ve ekonomik sonuglar verir. Boyle tesislere de grup

kompanzasyonu denir.

Beraber ve aymi kontaktor (salter) ile devreye alinan motorlar, lambalar ve
transformatdrler grup olarak kompanze edilebilirler. Boyle bir tesiste sigorta ve

desarj direnglerine gerek duyulmaz.

Grup kompanzasyonunda her tiiketici ayri ayr1 kontaktorle fakat tiiketici
kontaklariyla paralel girilebilecek sekilde baglamak gerekir. Bu durumda ayrica

gecikmeli sigortalar ve desarj direncleri kullanilir.
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Sekil 2.6 Grup kompanzasyonu

2.5.3. Merkezi kompanzasyon

Grup kompanzasyonun gelistirilmesi ile elde edilir. Alict sayisinin fazla ve alicilarin
degisik zamanlarda devreye girdigi yerlerde tercih edilir. Bu nedenle kondansator
giicli, degisken kompanzasyon giiciine ayak uydurabilmesi i¢in merkezi
kompanzasyonda bir ayar diizeni bulunur. Bu sayede diisik ve asir

kompanzasyondan korunmak miimkiin olur [37].

Sebekeye bagli ¢ok sayida motor veya endiiktif gii¢c ¢ceken alic1 bulunuyor ve bunlar
degisik zamanlarda devreye girip ¢ikiyorlarsa, ¢ekilen giiciin durumuna gore ayarli
kompanzasyon, merkezi kompanzasyon sekliyle saglanabilir. Kademeli olarak
devreye kondansator girip ¢ikmast az salinimli gerilim darbeleri yaratir. Bu sistemin
projelendirilmesi ve hesaplanmasi kolaydir. Kurulu tesislere baglanmasi sorunsuz

olup, kisa siirede montaj ve isletmeye almak miimkiindiir. Kullanilan elektronik
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reaktif giic rdlesi vasitasiyla, her yiike uygun bir kompanzasyon tesisinin devreye

girmesini saglar [8, 38].

Otomatik olarak ayarlanmasi istenen kondansator bataryalari, cesitli sayida ve
birimde yapilmis olup kontrol kademeli baglama ile gergeklesir. Reaktif giic
ihtiyacindaki dalgalanmalara yaklagsmak icin kaba bir kontrol yeterlidir.

Merkezi kompanzasyon tesislerini denetleyen ve alicinin reaktif gii¢ ihtiyacini tespit
ederek buna gore kondansatdrleri devreye sokan veya devreden ¢ikaran reaktif giic

rolesidir.

2.6. Reaktif Gii¢ Rolesi ve Calisma Prensibi

Reaktif gili¢ rolesi, sont kapasitorlerle otomatik reaktif giic kompanzasyon
sistemlerinde, cesitli yliik durumlarinda gerekli sayida kondansatér gurubunu devrede

bulundurarak, gii¢ katsayisini ayar edilen degerde tutmaktadir [38, 39].

Reaktif giic kontrol rolesi iizerinde dijital cose metre bulunur. Bu sayede role
tizerinden kompanze edilen sistemin gii¢ katsayisi izlenir. Reaktif gii¢ rélesinin
anahtarlama mantig1 kondansatorlerin gereksiz yere devreye girip ¢ikmasini
onleyecek sekilde gelistirilmistir. Sahip oldugu asir1 gerilim ve diisiik gerilim koruma
tiniteleri sayesinde kompanzasyon, sistemi anormal isletme kosullarina karsi

korumaktadir.

Reaktif gli¢ rdlesi li¢ ana boliimden olusur ve her boliime verilen ve alinan sinyaller

Sekil 2.7°deki gibidir [38].

Olgme

Y

Karsilastirma Anahtarlama Kontaktérler

T yyy

Sekil 2.7 Reaktif gii¢ rolesinin temel boliimleri
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3. PROGRAMLANABILIR LOJIK KONTROL SiSTEMLERI

3.1. Giris

Endiistriyel uygulamalarin her dalinda yapilan genel amacli kumanda ve otomasyon
caligmalarinin bir sonucu olan PLC teknigi, kullanicilara A’dan Z’ye her tiirlii

¢ozlimii getiren komple bir teknoloji alt grubudur.

Endiistriyel kontroliin gelisimi PLC’lerin gercek yerini belirlemistir. Ilk dnce analog
kontrolle baslayan, elektronik kontrol sistemleri zamanla yetersiz kalinca, ¢oziim
analog bilgisayar adin1 verebilecegimiz sistemlerden, sayisal kokenli sistemlere
geemistir. Sayisal sistemlerin zamanla daha hizlanmasi ve bir¢ok fonksiyonu, ¢ok
kiiciik bir hacimle dahi yapilabilmeleri onlar1 daha da aktif kilmistir. Fakat esas
gelisim, programlanabilir dijital sistemlerin ortaya c¢ikmasi ve mikroislemcili
kontroliin aktif kullanima gecirilmesinin bir sonucudur. Mikroislemcili kontroliin,
mikroiglemci tabanli komple sistemlere yerini birakmak zorunda kalmasi, Z80 ile
aylarca siiren tasarlama siiresinin yaninda, baski devre yaptirmak zorunda kalinmasi
ve en kiigiik degisikligin bile agir bir yiik olmasinin sonucudur. Iste bu noktada

PLC’ler hayatimiza girmeye baglamistir.

Programlanabilir lojik kontrolorlerin ¢ikist 60'li yillarin sonu ile 70'li yillarin
baslarma dayanir. ilk kumanda kontrolorleri baglanti programlamali cihazlardi. Bu
cihazlarin fonksiyonlari, lojik modiillerin birbirine baglanti yapilarak birlestirilmesi
ile gergeklestiriliyordu. Bu cihazlarla ¢calismak hem zordu, hem de kullanim ve
programlama olanaklar1 sinirhiydi. Bugiinkii PLC'ler ile karsilagtirildiginda son
derece basit cihazlardi. PLC'lerin ortaya c¢ikarilma amaci, réleli kumanda
sistemlerinin gerceklestirdigi fonksiyonlarin mikroislemcili kontrol sistemleri ile
yerine getirilebilmesidir. Lojik temelli role sistemlerine alternatif olarak dizayn
edildiklerinden Programlanabilir Lojik Kontrolor (Programmable Logic Controller)

ad1 verilmistir [40].
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Ilerleyen zaman iginde ¢esitli firmalar muhtelif kapasitelerde PLC'ler iiretmislerdir.
Bu firmalar arasinda Mitsubishi, Toshiba gibi firmalar kiigiik tipte, kapasite
bakimindan alt ve orta sinif PLC'ler {iretmislerdir. Siemens, Omron, Allen-Bradley,
General Electric, Westinghouse gibi firmalar da PLC sistemlerini daha genis bir

tabana yayarak alt, orta ve iist siniflarda PLC'ler iiretmislerdir [40].

3.2. PLC

Giliniimlizde endiistride hemen hemen her alanda el degmeden egitim siirecine
girilmistir. E1 degmeden gerceklestirilen tiretimlerde PLC’ler kullanilmaktadir. PLC
“Programlanabilir Lojik Kontrolor” Ingilizce kelimelerinin bas harflerinin aliarak

kisaltilmasi ile olusur.

PLC bir bilgisayara benzetilirse; girislerinde mouse ve klavye yerine basit giris
baglantilar1 vardir. Yine ¢ikislarinda ekran yerine basit ¢ikis baglantilar1 vardir.

Giriglere baglanan elemanlara sensor, ¢ikiglara baglanan elemanlara da is eleman

denir.
Sensorler
Girigler | cooveveieiiiii 4.Girig 3.Giri 2.Giris 1.Giris
+24 ——
. o

Hafizasi P L C Ll
N

Cikiglar| — coreeereeee 3.Girig 2.Giris 1.Girig

Is Elemanlar

Sekil 3.1 PLC genel blok semasi

Ustteki sekildeki blok diyagramda gosterildigi gibi PLC sensérlerden aldigi bilgiyi
kendine gore isleyen ve is elemanlarina gore aktaran bir mikroislemci sistemidir.

Sensorlere 6rnek olarak, herhangi bir metali algilayan endiiktif sensor, PLC girisine
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uygun gerilim vermede kullanilan buton ve anahtarlar verilebilir. Is elemanlari igin
PLC c¢ikisindan alinan gerilimi kullanan kontaktdrler, bir cismi itme veya ¢ekmede

kullanilan pndmatik silindirleri siiren elektro-valfler, lambalar uygun ornektirler [41].

3.3. PLC Sistemlerinin Avantajlari

PLC'lerin, daha once kullanilan klasik sistemler ile karsilastirildiginda bir ¢ok
avantaji vardir. Eski sistemlerin getirdigi birtakim zorluklar bugiin PLC'lerin
yayginlagmasi ile asillmistir. PLC sistemleri onceki sistemlere gore daha az yer
kaplamaktadir. Dolayistyla kontrol sisteminin yer aldig1 dolap ya da pano boyutlari
oldukca kii¢iilmektedir. Smirli alanlarda kontrol mekanizmasinin kurulmasi imkani
ortaya ¢cikmugtir. Sistem igin sarf edilen kablo maliyetleri nispeten daha azalmistir.
Ayrica PLC sisteminin kurulmasinin kolay olmasi ve kullaniciya, kurulu hazir bir
sistemin lizerinde degisiklik ve ilaveleri kolayca yapabilme esnekliginin saglanmasi,
PLC'lerin giderek yayginlasmasina ve endiistride her gegen giin daha fazla
kullanilmalarina neden olmustur. Bu avantajlar ile proje maliyetleri de azaltilarak,

proje miihendislerine de ticari a¢idan biiylik faydalar saglamistir.

3.3.1. PLC ile roleli sistemlerin karsilastirilmasi

e PLC ile daha iist seviyede otomasyon saglanir.

e Az sayida denetim yapilan durumlarda tesis yatirimi PLC’ de daha fazladir.

e PLC’li sistem daha uzun siire bakimsiz ¢alisir ve ortalama bakim onarim
stiresi (MTTR-Meal Time To Repair) daha azdir.

e Arizalar arasi ortalama siire (MTBF-Mean Time Between Feilures) PLC’li
sistem i¢in 8000 saatten daha fazladir.

e Teknik gereksinimler degisip arttikca PLC’li sistem az bir degisiklikle ya da
hicbir degisiklige gereksinim duyulmadan yenilige adapte edilebilirken roleli

sistemde bu oldukga zordur.

PLC’ler daha az bir yer kaplar ve enerji harcarlar [42].
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3.3.2 PLC’ler ile bilgisayarh kontrol sistemlerinin karsilagtirilmasi

Ozet olarak PLC ile PC hakkinda sunlar sdylenebilir:

e PLC’li sistem endiistriyel ortamdaki yiiksek diizeydeki elektriksel giiriiltii
elektromanyetik parazitler, mekanik titresimler, yiiksek sicakliklar gibi
olumsuz kosullar altinda ¢alisabilir.

e PLC’lerin yazilim ve donanimlari o tesisin elemanlarinca kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Teshis yazilartyla hatalar kolayca bulunabilir. Yazilim,
alisagelmis role sistemleri ile yapilabilir.

e Bilgisayarlar birden fazla programi degisik siralarla esnek bir sekilde
gerceklestiritken, PLC’ler tek bir programi sirali bir sekilde bastan sona
gergeklestirir.

e Ayrica PC tabanli sistemin, giincel teknolojideki yeniliklere adapte olabilmesi

acisindan kullanim stiresi daha kisadir.

3.4. PLC Kullanim Amaci

Genel olarak PLC, endistri alaninda kullanilmak {izere tasarlanmig, dijital
prensiplere gore yazilan fonksiyonu gergekleyen, bir sistemi ya da sistem gruplarini,
giris ¢ikis kartlar ile denetleyen, i¢inde barindirdigr zamanlama, sayma, saklama ve
aritmetik islem fonksiyonlart ile genel kontrol saglayan elektronik bir cihazdir.
Aritmetik islem yetenekleri PLC'lere daha sonradan eklenerek bu cihazlarin geri

beslemeli kontrol sistemlerinde de kullanilabilmeleri saglanmistir

3.4.1. Genel kullanim amaci

PLC sistemi sahada meydana gelen fiziksel olaylari, degisimleri ve hareketleri ¢esitli
Olciim cihazlar ile belirleyerek, gelen bilgileri yazilan kullanici programina gore bir
degerlendirmeye tabi tutar. Mantiksal islemler sonucu ortaya g¢ikan sonuclari da

kumanda ettigi elemanlar araciligiyla sahaya yansitir. Sahadan gelen bilgiler ortamda
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meydana gelen aksiyonlarin elektriksel sinyallere doniigmiis halidir. Bu bilgiler
analog ya da dijital olabilir. Bu sinyaller bir algilayicidan, bir kontaktdre yardimei
kontagindan gelebilir. Gelen bilgi analog ise, gelen degerin belli bir aralif1 igin,
dijital ise sinyalin olmasi ya da olmamasina gore sorgulama yapilabilir. Bu hissetme

olaylar1 giris kartlar1 ile, miidahale olaylar1 da ¢ikis kartlar ile yapilir [42, 43].

PLC ile kontrolii yapilacak sistem biiyiikliik acisindan farkliliklar gosterebilir.
Sadece bir makine kontrolii yapilabilecegi gibi, bir fabrikanin komple kumandas1 da
gerceklestirilebilir. Aradaki fark sadece kullanilan kontroldriin kapasitesidir. PLC'ler,
bugiin akla gelebilecek her sektorde yer almaktadir. Kimya sektoriinden gida
sektoriine, liretim hatlarindan depolama sistemlerine, marketlerden rafinerilere kadar
cok genis bir yelpazede kullanilan PLC'ler, bugiin kontrol miihendisliginde
kendilerine hakli bir yer edinmislerdir. Elektronik sektoriindeki hizli gelismelere
paralel olarak gelisen PLC teknolojisi, giin gectikge ilerlemekte otomasyon alaninda
miithendislere yeni ufuklar agmaktadir. Bu yiizden de her teknikerin ylizeysel bile

olsa biraz bilgi sahibi olmasi gereken bir dal konumuna gelmektedir.

3.4.2. Genel uygulama alanlari

Yakin zamana dek PLC’lerin bugiinkii kadar yaygin kullanilmamasinin 2 nedeni
vardir. Mikroislemcilerin ve ilgili pargalarin fiyatlarinin oldukca diigmesiyle maliyet
verimliliginin (I/O noktas1 bagina maliyet) artmasi ve karmasik hesap ve iletisim
gorevlerini listlenme yeteneginin, PLC’yi daha dnce Ozellestirilmis bir bilgisayarin
kullaniliyor oldugu yerlerde kullanilabilir hala gelmesidir. PLC uygulamalar iki
siifta toplanabilir: Genel ve Endistriyel uygulamalar hem ayrik hem de proses
sanayilerinde mevcuttur. PLC’lerin dogdugu sanayi olan otomotiv, en biliyiik
uygulama alani olmayr silirdiirmektedir. Yiyecek isleme ve hizmetleri gibi
sanayilerde su an diinyada gelisen alanlar arasinda PLC’lerin kullanildig1 4 genel
uygulama alani vardir. Tipik bir kurulum, kontrol sistemi sorununa ¢6ziimii, bunlarin

bir ya da daha ¢ogunu igererek bulunur. Bu dort alan bu boliimde agiklanacaktir.
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Sira (Segence) kontrol

PLC’lerin en biiyilk ve en ¢ok kullanilan ve “sirali calisma” ozelligiyle roleli
sistemlere en yakin olan uygulamasidir. Uygulama agisindan, bagimsiz makinalarda
ya da makine hatlarinda, konveyor ve paketleme makinalarinda ve hatta modern

asansoOr denetim sistemlerinde bile kullanilmaktadir.

Hareket kontroli

Bu dogrusal ve doner hareket denetim sistemlerinin PLC’ de tiimlestirilmesidir ve
servo adim ve hidrolik siiriiciilerde kullanilabilen tek ya da cok eksenli bir sistem
denetimi olabilir. PLC hareket denetimi uygulamalari, sonsuz bir makine ¢esitliligi
icerir (Orn. metal kesme, metal sekillendirme, montaj makinalar1). Soklu hareket
eksenleri ayrik parca ve silire¢ sanayi uygulamalarinda koordine edilebilirler. Bunlara
ornek olarak; kartezyen robotlar, film, kauguk ve dokunmamis kumas tekstil

sistemleri gibi, agla ilgili stiregler verilebilir.

Siirec denetimi

Bu uygulama PLC’nin birkag fiziksel parametreyi (sicaklik, basing, debi, hiz, agirlik
vb gibi) denetleme yetenegiyle ilgilidir. Bu da bir kapali ¢evrim denetim sistemi
olusturmak i¢in, analog I/O gerektirir. PID yaziliminin kullanimiyla PLC, tek basina
calisan ¢evrim denetleyicilerinin (single loop controllers) islevini tistlenmistir. Diger
bir secenek de her ikisinin en iyi Ozelliklerini kullanarak PLC ile kontrolorlerin
tiimlestirilmesidir. Buna tipik ornekler de plastik enjeksiyon makinalari, yeniden

1sitma firinlar1 ve bir ¢ok diger y18in denetimi (batch-control) uygulamasidir.

Veri yonetimi

PLC’yle veri toplama, inceleme ve isleme son yillarda gelismistir. Ileri egitim setleri
ve yeni PLC’lerin genisletilmis bellek kapasiteleriyle sistem, artik denetledigi

makine veya proses hakkinda veri yogunlastirici olarak kullanilabilir. Sonra bu veri,
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denetleyicinin bellegindeki referans veri ile karsilastirilir ya da inceleme ve rapor
alimi icin baska bir aygita aktarilabilir. Bu uygulamada biiylik malzeme isleme
sistemlerinde ve kagit, birincil metaller ve yiyecek isleme gibi bir ¢ok proses

sanayinde sikca kullanilir.

3.5. SIMATIC S7-200 PLC

Kiigiik boyutlar1 ve gliglii komut seti ile S7-200 {i, kiiciik otomasyon projelerinin her
dalinda kullanabiliriz. Baz1 uygulama alanlar1 bina otomasyonu, hidrolik presler,
trafik lambalari, otomatik kapilar, asansorler, 1s1 kontrolii gereken firinlar,
karistiricilar, siseleme makineleri, paketleme makineleri, pompalar, hidrolik

pnomatik kaldirma platformlari gibi birgok dalda kullanilir [42, 43].
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4. UC FAZLI ASENKRON MOTORUN GUC KATSAYISININ PLC iLE
KONTROLU VE iZLENMESI

4.1. Tasarim ve Uygulama

Yapilan calisma ile; asenkron motorun kontrolii i¢in kullanilan PLC ile (aym
zamanda reaktif giic kompanzasyonunda kullanilmasi gergeklestirilmistir. Bu
amagla, giic katsayis1 hesaplama, sistemin ihtiyaci olan kondansator giiciinii devreye
alma/¢ikarma yapilan yazilim ile otomatik olarak yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda
hazirlanan yazilim yardimiyla motorun faz sirast kontrolii, asir1 akim, yliksek
gerilim, diisiik gerilim gibi tehlike arz eden durumlarda motorun korunmasi
saglanmigtir. Hazirlanan yazilimin gorsel zenginliginin fazla olmasi, kullanim

kolaylig1 sagladigi gibi sistem parametrelerinin de izlenmesi kolaylagmistir.
4.2. Gerc¢eklestirilen Sistem ve Sistem Modiillerinin Tanitilmasi
Tasarimi yapilarak gergeklestirilen sisteme ait blok semasi Sekil 4.1°de, sistemin

genel goriiniimii Resim 4.1°de verilmistir. Blok semas: incelendiginde sistemin

asagida sayilan boliimlerden olustugu goriilebilir.

[u—

. Yuk

. Kondansator Gruplari

. Okuma Karti

. Sifir Gegis Detektorii

PLC

. Analog Giris Modiilii

. Roleli Cikis Modiili

. CPU, WinCC Scada Kontrol Yazilimi ve

. Kontaktor Gruplarindan

olusmustur.
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4.2.1. Yik

Uygulamamizda yiik olarak dort adet asenkron motor kullanilmis ve ileri geri
calismasi kontrol edilmistir. Sistemin toplam kurulu giicii 10 kW olarak secilmistir.
Deneysel caligmalarda diizeltilmesi gereken gii¢ katsayis1 degeri; minimum 0.5 ve

maksimum 0.98 olarak kabul edilmistir.

Resim 4.2 Yiik olarak kullanilan asenkron motorlar

Giic katsayisinin (cosg) 0.5’den 0.98’e yiikseltilmesi tasarlanmustir.

Buna gore;
P=10kW ise B =VIicosp, S,=F/cosp,=20kVA
cosp, =0.5 B =S5, cosp, P=0.5%20000=10000 W

0, =% — B> = 420000> —10000* = 17320 VAr

cosp, = 0.98 P, =S, cosp, = 0.98%20000 = 19600 W

0, =/S? — B> = 120000% —19600> =3980 VAr
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4.2.2. Kondansator gruplar

Sistemin kompanzasyonunu yapacak olan kompanzasyon kondansatorlerinin se¢imi
maksimum gerekli olabilecek kondansator giicline gore, sistematik sekilde istenildigi
kadar kondansator giicli devreye alinip c¢ikarilmas: disiintilerek grup olarak
secilmigtir. Yalitimin daha ucuz ve giivenli yapilabilmesi i¢in kondansator gruplari

yildiz bagh olarak kullanilmistir. Cizelge 4.1°de kullanilan kondansatorlerin etiket

degerleri verilmistir.

Resim 4.3 Kondansator gruplai

Cizelge 4.1 Kondansator etiket degerleri

1 GRUP 2 GRUP 3 GROP 4 GRUP 5 GRUP
Type ZnPP ZnPP ZnPP /nPP ZnPP
Qn(kVAr) 5 2.5 1.5 | 0.5
Un(V) 400 400 400 400 400
In(A) 7.2 3.6 2.2 1.4 0.72
Cn(uF) 100 50 30 50 10
Fn(Hz) 50 50 50 50 50
Conn A A A A A
Temp(°C) -25/+55 -25/+55 -25/+55 -25/+455 -25/+55
Ins(kV) 3/-Dahili 3/-Dahili 3/-Dabhili 3/-Dabhili 3/-Dabhili
Uretim T 2009 2009 2009 2008 2009




28

Gerekli Kondansator Giici:

P=7kW
0.=0-0, ya da Cizelge 2.1°deki “k katsayis1” kullanilarak;

Q.=k*P =7000%1.48 = 10360 VAr

15 kVAr olarak alinan gerekli kondansator giicii ;

(0.5 kVAr-1kVAr-1.5 kVAr-2.5 kVAr-5kVAr) seklinde grup olarak alinmstir.
Sigorta se¢imi: Calismada kondanasator etiket degerlerine ve asir1 yliklenmeler de

g6z Online alindiginda bu degerlere en yakin sigorta degerleri secilmistir.

0.5  kVAr’lik kondansator grubu icin;  NH Tipi - 6 A Sigorta
1 kVAr’lik kondansator grubu i¢in;  NH Tipi - 6 A Sigorta
1.5  kVAr’lik kondansator grubu igin;  NH Tipi - 6 A Sigorta
2.5  kVAr’lik kondansator grubu i¢in;  NH Tipi - 6 A Sigorta
5 kVAr’lik kondansator grubu igin;  NH Tipi - 16 A Sigorta

Her bir kondansator grubunun devreye alinip ¢ikarilmasi i¢in FC 12 DK (8 Amper)

kompanzasyon kontaktorii kullanilmistir.

Kompanzasyon sirasinda kondansatorlerin devreye alinmalari veya ¢ikarilma siireleri
en az 5 sn. ile 60 sn. arasindadir. Bu yiikiin biiyiikliigiine, yiik bir motor ise ne kadar
zamanda yol alacagina ve kondansatorlerin tekrar devreye almabilmesi icin

kondansatoriin desarji icin gecen siireye baghdir.

k — katsayisi

Pratikte yukarida verilen hesabi yapmadan denklemdeki k katsayisinin veren bir

cetvel yardimi ile bir tesisin veya tiiketicinin reaktif gii¢ ihtiyaci tespit edilir. Bu
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cetvel, belirli bir gii¢ katsayisinin (cosg;), istenilen bir gii¢ katsayisina (cosg;)

cikartmak i¢in P (kW) aktif gii¢ icin gerekli Q (kV Ar) reaktif gii¢c miktarini verir.

4.2.3 Okuma karti

Akim ve gerilim sinyallerinin PLC’nin analog modiillerine uygun diizeye
donitstiirebilmek igin bir okuma kart1 tasarlanmistir. Resim 4.4.b’de tasarlanan
okuma kartina ait bir fotograf verilmistir. Tasarlanan okuma kartinda akim
sinyallerini okumak icin LEM firmasi tarafindan iiretilen 50-S model hall etkili {i¢
adet sensOr kullanilirken gerilim sinyalleri 250/13.5 V doniistiirme oranina sahip

gerilim transformatorleri yardimiyla okunmaktadir.

Resim 4.4 Sistem parametrelerini okumak i¢in hazirlanan kartlar
a) Sifir gec¢is dedektorii b) Akim ve gerilim kartlart
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4.2.4. Sifir gecis dedektorii

Okuma kart1 yardimiyla uygun diizeye doniistiiriilen gerilim ve akim sinyalleri
tasarlanan bir sifir gecis dedektorii yardimiyla kare sinyale doniistiiriilmiisgtiir. Sifir
gecis dedektoriiniin devre semasi Sekil 4.2°de goriiniimii ise Resim 4.4.a’da
verilmigstir. Doniistiiriilen bu kare sinyaller PLC ye uygulanmaktadir. Faz farkli akim
ve gerilim sinyallerine ait 6rnek bir sinyal grubu Sekil 4.3’te verilmistir. Burada
gerilim ve akim sinyalleri arasindaki ¢ agis1 PLC tarafindan hesaplanarak faz farki

bilgisi elde edilmis olunur.

+15V
LM 358
10k 3 § 6 10k
VWA : - VAN
+ +
3 5 |
Al soriiniin gikisinds 7
m;:;:;;z:z;lﬂ;iu 111@ ! j / @) Transformator gikisindan
B 1k 1k elde edilen gerilim
10 pf 10 pf
{} -15v ] L
= = leK 10k % = H
1N4001 1N4001
b [
10k 10k
1| i

o

PLC Giris uglarma uygulanan kare dalga cidas

Sekil 4.2 Sifir gecis dedektorii

Sekil 4.3 Akim ve gerilim bilgisi arasindaki faz farki
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4.2.5. PLC

Tasarlanan sistemde karar verme ve uygulama elemani olarak Siemens firmasi
tarafindan tretilen S7 — 200 model bir PLC kullanilmigtir. Bu PLC 14 sayisal giris,
10 sayisal ¢ikis ve 12 bit ¢oziiniirliikte 2 analog girisi ile birlikte 1 adet analog ¢ikis
kanalina sahiptir. PLC okuma kartindan ve sifir ge¢is dedektoriinden aldigr sinyalleri
kullanarak gii¢ katsayist hesaplama, sistemin ihtiyaci olan kondansatdr grubunu
devreye alma ve ¢ikarma gibi islemlerin yaninda asenkron motor kontrolii gorevini
de yerine getirmektedir. Ayrica kisisel bilgisayar ile haberleserek hazirlanan arayiiz

yazilimina verilerin aktarilmasi PLC yardimiyla yapilmaktadir.

4.2.6. Analog giris modiilii

Yapilan uygulamada; ii¢ fazli sistemimizin analog olan her faz akim ve gerilim
bilgilerini okuma kartindan alarak 12 Bit lik bir ¢oziiniirliikte sayisal bilgiye cevirip
PLC ye gonderen, analog okuma modiiliidur. Kurulan sistemde 4 kanal okuma
yapabilen EM 231 modulu ve PLC CPU-224XP iizerindeki 2 adet analog okuma
kanali kullanilarak 3 faz akim gerilim bilgileri PLC ye aktarilmistir. Resim 4.5’de

PLC diizenegine ait bir fotograf verilmistir.

Fa

Resim 4.5 PLC diizenegi
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4.2.7. Cikis modiilii

Sistemin caligmasini, sisteme bagli yiik ve kondansator gruplarini devreye alip
¢ikaran, kontaktor gruplarini kontrol etmek ic¢in kullanilmis olan modiildiir. Cikis
kontaklari, maksimum 2A’lik roleler ile olusturulmustur ve kullanilacak olan

kontaktorleri rahatlikla kontrol edebilmektedir.

4.2.8. WINCC SCADA

Yapilan uygulamada, PLC ile eszamanli olarak haberlestirilen bilgisayar; WinCC
Scada ile hazirlanmis olan araci program yardimi ile kullaniciya sistemin bilgileri
aktarilmistir. Sistemin baglangicinda ve istenilen ¢alisma aninda, ¢alisma degerleri
program yardimi ile girilebilmis ve sisteme bagli motorun kontrolii yapilmistir.
Sistemin baslangicinda program aracilig: ile kullanicidan diizeltilmesi istenilen gii¢
katsayisini bilgileri alinmistir. Program araciligiyla kullaniciya; sistemin her fazina
ait akim ve gerilim bilgilerini, cose degerini, aktif olan kondansatoér gruplarini,
kompanzasyon icin gerekli kondansator giiciinii sistemin aktif-reaktif-goriiniir
giiclinii, motor c¢aligmasini ve doniis yoniinii sistemin ¢alisma durumunu ve verilen

ikaz mesajlar aktarilmistir.

4.2.9. Kontaktor gruplarn

Sekil 4.1’ de gosterilen sistemin genel semasindaki A—B—C-D-E-F kontaktor

gruplart eklenmistir.
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Resim 4.6 Kontaktor gruplar

A grubu kontaktorii; okuma grubundan sonraki alicilarin sisteme dahil edilebilme
kontroliinii yapmaktadir.B-C-D grubu kontaktorleri sisteme bagli olan asenkron
motorun ileri geri ¢alismasini kontrol etmektedir. F grubu kontaktoérleri sistemin
kompanzasyonunu gerceklestiren 5 adet kondasator grubunu kontrol etmektedir.
Tiim kontaktor gruplart PLC’ye bagh bulunan réleli ¢ikis modiilii ile siiriilmektedir.
Kompanzasyon kontaktorleri, kondansatdr gruplari sisteme dahil olduklari ilk anda
asirt akim durumunda calistiklarindan, tizerlerinde ilk andaki tepkiyi kontrol altinda
tutabilmelerini saglamak i¢in soniim devreleri bulunmaktadir. Kondansatér grubunun
ilk devreye alindig1 anda kontaktoriin kontaklarina paralel bulunan direngler tizerinde
yiik beslenirken, belli bir gecikme sonrasinda kontaktoriin kontaklar tizerinden yiik

beslenmeye devam eder.

4.3. Sistemin Calismasi

Yapilan calisma; kullanici tarafindan tespit edilen ve kontrol paneli yardimi ile
aktarilan diizeltilmesi istenilen gii¢ katsayis1 degerine gore; sistemin her fazina ait
akim ve gerilim bilgilerini, sistemin gii¢ katsayis1 degerini, aktif olan kondansator
gruplarini, kompanzasyon i¢in gerekli kondansatdr giiciinii, sistemin aktif-reaktif-
gorliniir giiciinli, motor ¢alismasini, sistemin g¢alisma durumunu ve verilen ikaz
mesajlarini, devreye alinacak veya c¢ikarilacak olan kondansator gruplarimi

hesaplayarak kompanzasyon islemini gergeklestirmekte, WINCC SCADA ile
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hazirlanmis olan araci program yardimiyla kullaniciya bu bilgileri aktarmakta ve

bunun yani sira sistemde meydana gelebilecek olan;

o Asiri gerilim diigiimii,
e Asir gerilim yilikselmesi,

e Asiri akim veya kisa devre,

anlarinda devrede olan yilikii korumakta ve faz kontrolii yapmaktadir. Sistem
kapasitesi biiyiik oldugu i¢in gerekli goriilebilecek farkli igleri gerceklestirebilmeye

de olanak saglamaktadir.

Sistem baglat komutu alindiktan sonra, PLC tarafindan istenilen ¢alisma zamani
igerisinde ¢ikis modiiliine sinyal gonderilerek alic1t devreye alinir veya ¢ikartilir.
Okuma kart1 yardimi ile her faza ait olan akim ve gerilim bilgileri analog modiile

gonderilmektedir.

3 fazli dengeli bir sistem oldugu diisiiniilerek bir faza ait sinusoidal olan gerilim ve
akimin sifir gecis anlari, sifir gecis dedektorii yardimi ile PLC’nin girislerine

aktarilmaktadir.

PLC igerisinde, Gerilimin sifirdan gecis an1 referans alinarak girilen sebeke frekansi
degerine gore hesaplanan PWM sinyalleri iiretilmektedir. Her bir PWM sinyali bir
derecelik faz farkinin olustugu zaman aralig1 uzunlugundadir. Boylece gerilimin sifir
noktasindan gectigi andan itibaren, akimin sifir noktasindan gegtigi ana kadar olan
faz farki kadar PWM sinyali iireterek ve daha sonra iiretilen PWM sinyalleri

sayilarak cos@ degeri hesaplamaktadir.

PLC girisleri yaklastk 20 kHz frekansinda olan PWM  sinyallerini
sayamayacagindan, sayma islemi i¢in PLC’nin hizli sayic1 fonksiyonu kullanilarak

sayma iglemi yapilmistir.
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Kontrol paneli yardimiyla diizeltilmesi istenilen gii¢ katsayis1 degeri ve hesaplanan
gii¢ katsayis1 degeri karsilastirilarak, gerekli olan kondansator giicii hesaplanmustir.

Uygun kondansatér grubunun devreye alinmasi veya ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan
sinyal, c¢ikis modiilii yardimiyla kontaktdr gruplarina gonderilerek merkezi

kompanzasyon islemi gergeklestirilmistir.

Sisteme ait degiskenler, PLC ile eszamanli olarak haberlestirilen bilgisayar aract

programi ile kullaniciya ulagtirilmaktadir.

Sistemin kapatilmasina neden olacak durumlar gerceklestiginde; araci program

yardimut ile sistemin durum mesajlar1 kullaniciya iletilmistir.

Boylece kullanicinin belirlemis oldugu hedef gii¢ katsayis1 degerine gore giivenli ve
hizli bir kompanzasyon yapilmaktadir. Ayni zamanda sistemin tiim bilgileri uzaktan

izlenebilmekte ve tehlike yaratabilecek durumlarin kontrolii yapilmaktadir.



Akim Bilgisi
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Yeni Cose

Devrede
Kondansator
Grubu Varmi?g,

Ikaz Ver!
“Sistem Kapasitif™”
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CTos@2
Degerine
Esitmi

Sekil 4.4 Akis diyagrami
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Hazirlanan yazilima ait Sekil 4.4’de verilen akig diyagrami genel olarak bes

boliimden olusmaktadir.

gii¢ katsayisinin dlgiilmesi,

gerekli kondansator giiciinlin hesabi, anahtarlamasi ve sistem karakteristliginin

tayini,

yenileme siiresi periyodunda sistemin tekrar kontrolii,

sistemin PLC,

Scada ile kontrolu ve izlenmesi.
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4.3.1. Gii¢ katsayisinin olciilmesi

Akim ile gerilim arasindaki aginin 6l¢iimii, akim ile gerilimin sifirdan gectigi anlar

referans alinarak aradaki gecikmenin bulunmasi ile gergeklestirilir.

Sekil 4.5 Gerilim ile akim arasindaki gecikme

PWM ve Hizli Sayici (HSC) teknigi ile dl¢iim yapilmistir.

PLC dijjital ¢ikislarindan 20 kHz’lik PWM sinyali tiretebilmekte ve hizli sayicilar ile
20 kHz’lik okuma yapabilmektedir.

Frekans1 50 Hz olarak kabul edilen sebekedeki periyot siiresi ;
T=1/f=1/50=0.02 s =20 ms’dir.

Bir alternatif akim sinyalinin sifirdan baglayip pozitif alternansa yiikselmesi ve tekrar

sifirdan gecip negatif alternansi tamamlayarak sifira ulastigi siire 20 ms’dir.

Elektriksel ac1 olarak ise 360 derecedir.
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Sekil 4.6 Sintisoidal dalga

Gerilim sinyalinin pozitif alternansa yilikselmeye baslamadan oOnce gegtigi sifir
noktasi referans alimip akimin sifirdan gectigi noktaya bakildiginda; sistemin gii¢
katsayist 0 ile 90 derece arasinda iken endiiktif 6zellik gostermektedir. 90 ile 360
arasindaki a¢1 farklarinda ise kapasitif 6zellik gostermekte, ac1 farki olmadiginda ise

omik 6zellik gostermektedir.

20 ms 360 derecelik bir aciya karsilik geliyor ise, 1 derecelik a¢1 farkinin olusma

zamani;

20ms /360 = 0.055 ms = 55 pus olmaktadir.
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Sekil 4.7 Uretilen PWM sinyali

Gerilimin sifirdan gectigi anda sifir gecis dedektorii lojik 1 sinyalini PLC’nin hizl
okuma bacagma aktarmakta ve PLC programinda kesme olusturularak, 55 ps
periyodunda PWM sinyalleri iiretmeye baslamaktadir ve Hizli sayici1 fonksiyonunu
sifirlayarak saymaya uygun hale getirmektedir. PLC’nin PWM ¢ikis ucundan
tiretilen bu sinyaller, tekrar ayn1 PLC nin hizli sayic1 fonksiyonunun kullandig1 hizli
giriglerine elektriksel olarak uygulanmaktadir. Hizli sayici ile bu PWM sinyalleri

say1lir.

Zaman Araligi :

i : : : i : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Sekil 4.8 Zaman aralig1 gosterimi
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Akimin sifirdan gectigi anda ise, sifir ge¢is dedektdrii PLC nin diger hizli okuma
bacagina lojik 1 sinyali gondererek ve programda bir kesme olusturarak PWM
tiretimini durdurmakta, Hizli sayicinin saymis oldugu PWM sayisi bilgisini de
programda saklamaktadir. Bu sekilde akim ile gerilim arasindaki a¢1 farki (¢;)

hesaplamistir. PLC igerisinde bu a¢inin kosiniisii alinarak gii¢ katsayis1 hesaplanir.

4.3.2. Gerekli kondansator giiciiniin hesabi anahtarlanmasi ve sistemin

karakteristiginin tayini

Okuma kartindan gelen bilgilere gore, akimin ve gerilimin sifir gecis anlarini takip

ettigimiz fazin akim ve gerilim bilgisi alinarak;

P= \/5 V.1.cos @ (aktif giig)
O =3V .Isin ? (reaktif gii¢)
S=\BV.I (goriiniir giic)

3 faza ait degerleri hesaplanmustir.

Daha sonra “k=tang,;-tang,”’ formiilii ile k katsayist bulumustur. Kompanzasyon

yapilmadan onceki sebekenin reaktif giicii;

O, =P*tang,

Kompanzasyondan sonraki reaktif gii¢ ise;

O, =P*tang,

Buna gore gerekli kondansator giicii;

0.=0,-0,=P*(tanp, —tan @, )
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Veya

Q.=k*P

formiila ile bulunur.

Kondansator giicii negatif ise; sistem aktif olan kondansatér grubu varsa en kiiciik
gruptan baslayarak sira ile devreden ¢ikarir ve gii¢ katsayisini tekrar dlgerek gerekli
kondansator giiclinii hesaplar. Gerekli kondansatér giicii tiim ylikler devreden
cikarildig: halde hala negatif ise sistemin kapasitif olduguna karar verilir ve sistem

ikaz vererek kapatilir.

Gerekli kondansatdr grubu pozitif ise uygun kondansator grubu devreye alinarak
tekrar giic katsayis1 6l¢limii yapilarak sistemin degerleri yenilenir ve ekrana aktarilir.
Gerekli kondansator giicli sifir ise sistemin omik olduguna dair ikaz verilir ve

calisma normal olarak devam eder.

4.3.3. Yenilenme siiresi periyodunda sistemin tekrar kontrolii

Arac1 program yardimiyla sistemin baslangic degerlerinden biri olarak atanan siireye
yenileme stiresi ad1 verilir. Bu siire sonunda sistem yenilenerek tekrar gii¢ katsayisi
Ol¢timii yapilir.

Sisteme bagl olan yiiklerden biri veya birkagt devreye alintyorsa veya ¢ikariliyorsa
yani yikte bir degisim var ise yenileme siiresi beklenmeden gii¢ katsayis1 tekrar
Olciilerek kompanzasyon isleminin giincel olarak devam etmesi saglanir.

4.3.4. Sistemin PLC ve Scada ile kontrolii ve izlenmesi

Sistem kurulduktan sonra, program ve PLC aktif edilmistir. Program ¢alistiginda ilk

olarak karsimiza gelen sayfa baslangi¢c degerlerinin girildigi sayfadir.
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Kullanict sistemin baslangi¢ degerlerini girdikten sonra “Deger Al” butonunu

kullanarak baslangic verilerini PLC igerindeki degiskenlere aktarmaktadir.

izleme Sayfasi

ikaz Sayfasi

m Istenilen Cos Q

< (AAER 1705

Sekil 4.9 Baglangi¢ degerlerinin girildigi boliim

Yenileme stiresi; sistem ¢alismaya basladiginda giic katsayis1 6l¢limii yapmakta ve
gerekli kondansator grubunu devreye alarak kompanzasyonu gerceklestirmektedir.
Yenileme siiresi sonrasinda tekrar sistemin gii¢ katsayisini 6l¢ecek ve kompanzasyon

islemini gerceklestirecektir.

Istenilen cosg; sistemin ulasmasi istenilen gii¢ katsayisidir.Bu deger ve sistemin giic

katsayis1 karsilastirilarak kompanzasyon yapilir.

Izleme sayfasi ve ikaz sayfasi butonlar1 ile program sayfalar1 arasinda yer

degistirilebilmektedir.
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Deger | | | | | | | |
Seyton
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o
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KONDANSATOR GRUPLARI (KVAR) m @
STOP
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Sekil 4.10 Sistem verilerini izleme ve kontrol sayfasi

Sistemin baglangi¢ degerleri girilip, degerler PLC ye gonderildikten sonra izleme ve

kontrol sayfasina gecis yapilarak sistem baslatilmaktadir

Sistemin verilerini izleme ve kontrol sayfasindaki;

Sekil 4.9 kompanzasyon sirasindaki aktif ve pasif olan kondansator gruplari

goriilebilmektedir. Ug faza ait akim ve gerilim bilgileri izlenebilmektedir.

Ayrica sistemin aktif reaktif goriiniir giligleri ve gii¢ katsayisinin degerleri ve

degisimleri izlenebilmektedir.

Sistem verilerini izleme ve kontrol sayfast;

e sisteme enerji veren “BASLAT” butonu
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e sistemin enerjisini kesen “DURDUR” butonu

e sisteme bagli motoru durduran “MOTOR BASLAT STOP” butonu ile sistemin

ve sisteme bagli olan motorun kontrolii yapilmistir.

Sistemin ¢aligmasini gosteren aktif—pasif lambalar1 ve sistemde olugan hatalardan
dolay1 sistemin kapatildigini gosteren ikaz bulundugunu belirtmek amaci ile ikaz
lambas1 olusturulmustur. Ikaz lambas1 aktif oldugunda ikaz sayfasina gegilerek ne tiir
bir hata oldugu 6grenilebilmektedir, motorun calisip calismadig1 gozlenebilmektedir.

Ayrica program sayfalar arasinda gecis yapilabilmektedir.

RST Fazlari Gerilim Degeri Arizasi

l2 lama_Saylam

Sistem Kapasitif _Sistem Kapatildi

Sistem Omik Galisiyor
Faz Kopmasi Arnizasi

Faz Akimi Anzasi

ikaz1 Sil_Sistemi Resetle

"% Dmglat "

Sekil 4.11 Sistemdeki ikazlarin goriintiilendigi sayfa

Izleme ve kontrol sayfasindaki ikaz lambasi aktif oldugu zaman sayfalar arasi gegis
butonunu kullanarak ikaz sayfasina gegilebilmektedir. Ikaz sayfasinda sistemde
kontrol edilen koruma yontemleri goriilebilmekte ve hangi tipte ikaz verildigi
izlenebilmektedir. Sistemin calismas1 ve kontrolii program araciligiyla kullaniciya

aktarilmig, PLC araciligi ile merkezi kompanzasyon yapilmustir.
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4.4. Deneysel Sonuclar

Sekil 4.12a’da akim ve gerilim arasinaki faz farki 77.2° iken (0.221), Sekil 4.12.b’de
kondansator devredeyken faz farkinin 16.24°’ye (0.960) diistiigii goriilmektedir.

Sekil 4.12 M1 motoru devredeyken akim ve gerilim egrileri
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken

Sekil 4.13.a’da kompanzasyon yokken akim gerilim arasindaki faz farki 78.1°
(0.206) iken, Sekil 4.13.b’de kondansatorler devreye girdiginde faz farki 17.47°ye
(0.953) diistigli gortilmektedir.

[/ i \ T - v\t —
g\ e A | L ATLAY
= I Y A e o A ) ¥

Sekil 4.13 M1+M2 devredeyken devredeyken akim ve gerilim egrileri
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken

Sekil 4.14.a’da kompanzasyon yokken faz farki 78.5° (0.199), Sekil 4.14.b’de
kondansator devreye girdiginde 12.81° (0.975) diistiigli gériilmektedir.
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Sekil 4.14 M1+M2+M3 motoru devredeyken akim ve gerilim egrileri
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken

Sekil 4.15.a’da kompanzasyon yokken faz farki 78.7° (0.195) iken, Sekil 4.15.b’de
kondansator devreye girdiginde faz farki 12.5° (0.976) diistiigii goriilmektedir.

1 200 B4 Ores 1753 B Db 1 P00 B4 Dres 1755 B0
A 00ems A # B s

Sekil 4.15. M1+M2+M3+M4 motoru devredeyken akim ve gerilim egrileri
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken

Cizelge 4.2°de deney sonuglar1 tablo halinde verilmistir. Sonuglardan da goriilecegi
lizere kompanzasyon yapilmadan once gii¢ katsayisi ¢ok diisiik iken, kompanzasyon
yapildiktan sonra gii¢ katsayis1 hedeflenen deger olan 0.98 yaklastig1 goriilmektedir.
Daha hassas bir kompanzasyon sistemi elde etmek icin 0.5 kVar olarak secilen adim
araliginin kiigiiltiilmesi ve kondansator grup sayisinin artirilmasi: daha hasssas bir

kompanzasyon imkani saglayacaktir.
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Bu calismada sebeke akimi siniisoidal olarak kabul edilmistir. Fakat alici olarak
kullanilan motorlar sebekeden tam sinilisoidal bir akim g¢ekmemislerdir. Sistem
kompanze edilmeden Once Ozellikle besinci harmonik sebeke akimini olumsuz
etkilemistir. Deneyde sebeke akimi i¢in toplam harmonik bozulmasi (THD)

incelenmis, % cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 4.16.a’da kompanzasyon yokken sebeke akimint 5. Hormonigin etkiledigi ve
THD’nin % 4.2 oldugu goriilmektedir, Sekil 4.16.b’de kompanzasyon yapildiktan
sonra 3., 5., 7., 9., 11., 15., 17, 19., 21., 23., 25., 29., 33. harmoniklerin akim
egrilerini bozdugu ve THD % 36.4 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.17.a’da kompanzasyon yapilmadan once sebeke akimini 5. harmonigin
etkiledigi ve THD % 4.2 oldugu goriilmektedir, Sekil 4.17.b’de kompanzasyon
yapildiktan sonra 3., 5., 7., 9., 11., 15, 17., 19., 21., 23., 25., 29., 33. harmoniklerin
akim egrisini bozdugu ve THD nin % 38.9 ¢iktig1 goriilmektedir.

HARMOHICS HARMOHICS
3E 5T=II1I] 14
g 5008w
17354 034B. 03224
39.9 Hr 83,3 53.1 *r
i D¢
]

III La.l.nluun
5 9131721252933 37414549

l]I 5 9 131721252933 37 4145 49

BACK : RECALL M BACK : RECALL WM [ 2] H

Sekil 4.16 M1 motoru devredeyken akimdaki harmonikler (THD=%36.4)
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken
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HARMOHICS HARMOHICS
4T 100 3g91e
*. 50.']3 2 -
3420, 34194 0G4E.
11 Sﬂg %p 260

4

100
Har

50

-
-

phl_. ooy 1s.1 1laes
1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 1 5% 9131721252933 37414549

BACK : RECALL H [ 3] M BACK : RECALL H | 4] M

Sekil 4.17 M1+M2 motoru devredeyken akimdaki harmonikler (THD=%38.9)
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken

Sekil 4.18.a’da kompanzasyon yokken sebeke akimini 5. Hormonigin etkiledigi
veTHD %3.8 oldugu gortilmektedir, Sekil 4.18.b’de kompanzasyon yapildiktan
sonra 3., 5., 7., 9., 11., 15., 17., 19., 21., 23., 25., 29., 33. harmoniklerin akim
egrilerini bozdugu ve THD % 37.0 ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.19.a’da kompanzasyon yokken sebeke akimini 5. Hormonigin etkiledigi
veTHD %3.4 oldugu goriilmektedir, Sekil 4.19.b’de ise kompanzasyon yapildiktan
sonra 3., 5., 7., 9., 11., 15., 17, 19., 21., 23., 25., 29., 33. harmoniklerin akim
egrilerini bozdugu ve THD % 33.2 ¢iktig1 goriilmektedir.

HARMOHICS
3705 10
. 5'1']3 Z
1029. 055
240 se.g %

ol _ . 1 1asl_slsas
1 5 9 131721252933 37414549 9 1317 212529 33 37 41 45 49

BACK : RECALL M [ 5] H BACK : RECALL W n M

Sekil 4.18 M1+M2+M3 motoru devredeyken akimdaki harmonikler (THD=% 37)
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken
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HARMOHICS HARMOHICS
33 Hn 14
f 5016+
1374, 12954
145 9431
Q

ML

ple pilale_ 1 1.0l M
1 5 9 131721252933 37 41 45 49 1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49

BACK : RECALL H M BACK : RECALL M B M

Sekil 4.19 M1+M2+M3+M4 motoru devredeyken akimdaki harmonikler (THD=%33.2)
a)kompanzasyon yokken b)kompanzasyon varken

Sisteme bir osiloskop baglanarak akim ve gerilim dalga sekilleri farkli alicilar
devrede iken kaydedilmistir. Bu tasarimda sebeke akimi siniisoidal olarak kabul
edilmistir. Fakat alic1 olarak kullanilan motorlar sebekeden tam siniisoidal bir akim
cekmemislerdir. Sistem kompanze edilmeden Once, 6zellikle 5. harmonigin sebeke
akimini olumsuz etkiledigi Sekiller 4.16.a, 4.17.a, 4.18.a ve 4.19.a’da verilmistir.
Kondansatorler harmonik iireten eleman olmamakla birlikte, mevcut harmonik
seviyelerinin etkin bir bigimde artmasina neden olurlar. Bu durum agisal frekanst @
olan ve harmonik icermeyen bir devrede, kondansatoriin reaktanst Xc olmak iizere

harmonik mertebesi n olan harmonik bilesen i¢in ayn1 kondansatoriin reaktansi;

X, == (4.1)

olarak bulunur.

Es. 5.1’de goriildiigl gibi harmonik seviyesi arttikca kapasitif reaktans azalacaktir.

Buradan n. harmonige ait akim bileseni

n

v
1,=—~=naC, (4.2)

cn

olacaktir.
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Harmonik bilesenler, kondansatéor ve bobinlerin birlikte kullanildigi sistemde
rezonansa neden olabilirler. Q; sistemin kondansatér grubunun bulundugu noktadaki
kisa devre giiciinii, Q. ise kondansatdrlerin toplam giiciinii gostermek tiizere, bir algak

gerilim gii¢ sisteminin rezonans frekansina ait harmonik mertebesi,

_ 1Y 43
n 0, 4.3)

bagintisi ile bulunur.

Harmonik kondansatorlerde hem asir1 reaktif yiliklemeye hem de dielektrik
kayiplardaki artis sonucunda 1s1 artisina neden olurlar. Harmoniklerin yol agtig1 1s1
artist ve asirt yiikklenme sonucu, kondansotorlerin 6mrii kisalir. Nominal olarak O

reaktif gliciindeki bir kondansatore uygulanan harmonikli gerilim durumunda reaktif

gug,

N
Or =0+ 0,CV,;} (4.4)
n=2

ile belirlenir. Kondansatorlerin ideal olmadigini, kayip giicliniin oldugunu ve esdeger

devresinde paralel omik direncin bulundugu kabul edilirse bu durumda

kondansatoriin aktif giic kaybi,

N
Py =Y C(tan &)@, V, (4.5)

n=l
seklinde hesaplanabilir. Burada,

tan o = R(1/ wC) (4.6)
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ile ifade edilen kayip faktoriidiir. @, = 27fn, n. harmonik i¢in agisal frekans olup ¥, n.
harmonik geriliminin etkin degeridir. IEEE Std. 18-1992 standartlari, kondansator
gruplar i¢in gerilim, akim ve reaktif gii¢ ile ilgili sinirlamalar1 getirmektedir. Bu
standartlar kullanilarak miisaade edilebilir maksimum harmonik seviyeleri

belirlenebilir.

Es. 5.2°den de anlasilacag: iizere harmonigin bozucu etkisi kondansatér akiminda
kondansator geriliminden daha fazla olacaktir [44]. Bu durumda kondansatorler ¢ok
yuksek  harmonik  akimlar1  ¢ekerek  harmonik  seviyelerini  artirirlar.
Kompanzasyondan sonra 3., 5., 7., 9., 11., 15, 17., 19, 21., 23., 25., 29., 33.
harmoniklerin akim egrilerini bozdugu Sekiller 4.16.b, 4.17.b, 4.18.b, ve 4.19.b’de
gosterilmigtir. Deneyde sebeke akimi icin toplam harmonik distorsiyonu (THD)
incelenmistir. Harmonik biiyiikliikklerin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan THD gerilim ve

akim i¢in sirasiyla;

} z Vn? Zln2
THDy="""2 ve THD="2 (4.7)

Vi I

ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak
ifade edilir. Cizelge 4.2°de degisik ylik durumlarindaki toplam harmonik bozulma

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Sistemden alinan degerler

Yiik adedi Kondansator yokken Kondansator varken

THD Coso THD cosQ Qcfkvar)
Ml 42 0.221 36.4 0.960 1.041
MI1+M2 4.8 0.206 389 0.953 2.020
MI+M2+M3 3.8 0.199 37.0 0.975 2.940
MI1+M2+M3+M4 34 0.195 332 0.976 3.957
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5. SONUC VE ONERILER

Motorun kontrolii i¢in kullamilan PLC ile ayn1 zamanda reaktif gii¢
kompanzasyonunda kullanilmas1 gerceklestirilmistir. Bu amagla gii¢ katsayisi
hesaplama, sistemin ihtiyaci olan kondansator giiciinii devreye alma/¢ikarma yapilan
yazilim ile otomatik olarak yapilabilmektedir. Ayni zamanda motorun faz sirasi
kontrolii, asir1 akim, yiiksek gerilim, diigiik gerilim gibi tehlike arz eden durumlarda
motoru koruma uygulamasi gergeklestirilmistir. Ayrica sistemin ¢aligmasi bilgisayar

ekranindan izlenebilmektedir.

Ayrica, caligmada reaktif glic kompanzasyonunun Onemi ve cesitleri hakkinda
detayli bilgi verilerek, kompanzasyon yapilmasi sonucunda iletim ve dagitim
sistemlerindeki verimin artmasi iretici ve tiiketici yoniinden incelenmistir. Diisiik
gli¢ katsayisinin meydana getirdigi sorunlar ve sonuglari tiikketici ve iiretici yoniinden
degerlendirilmistir. Diisiik giic katsayisinin kurulacak bir tesiste meydana getirecegi
sorunlar anlatilmistir. Reaktif giiciin iiretim, iletim ve dagitimda kapasite ve verimi
nasil diislirdiigiinden bahsedilmistir. Kompanzasyon gerektiren yiikler ve 6zellikleri

verilerek kompanzasyon ¢esitleri anlatilmistir.

Calismada PLC’nin reaktif giic kontroliinde kullanilmasiyla birlikte bu cihazlar
sadece kondansator gruplarini devreye alip ¢ikartan bir eleman olmaktan c¢ikip
devrenin gerilim, akim, aktif gii¢, reaktif gii¢c ve cos¢ gibi 6nemli parametrelerinin
takip edilebildigi cihazlar halini almislardir. Bununla birlikte yukarida verilen
parametreleri dl¢lilmesinin yaninda, 6l¢iilen bu parametreler kullanilarak ¢alismada
akim ve gerilim bilgileri {i¢ faz lizerinden alinmistir. Boylece sistemin dengeli olup
olmadig1 anlasilabilmektedir. Ciinkii, dengesiz sistemlerde bir fazdan alinan degerler,
sistemin tamamini temsil etmemektedir. Yapilan deneylerde sebekeye cesitli endiiktif
reaktif gii¢ tiiketicileri baglanmistir. Bu tiiketiciler rastgele zamanlarda ¢alistirilarak
sebekeden reaktif giic ¢cekmislerdir. Her seferinde PLC, sistemin ihtiya¢ duydugu
ileri reaktif gii¢ ihtiyacini tespit edip uygun kondansatér gruplarim1 hassasiyetle

kontrol etmistir. Sonug¢ olarak degisen yiikler karsisinda gii¢ katsayisinin hedeflenen
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degerde tutulabilecegi  goriilmiistiir.  Reaktif glic  kontroliinde PLC’nin
kullanilmastyla birlikte klasik giic kompanzasyonu yeni bir boyut kazanmistir. Bu
sayede giivenirliligi, verimliligi ve degisik ylikler karsisinda sistemin kararliligin
saglayabilmek i¢in yeni kontrol teknikleri gelistirilebilmektedir. Bu kontrol
sistemlerinde PLC, mikrodenetleyici ve klasik kumanda elemanlar1 kullanilmaktadir.
Bu calismada kullanilan PLC’li sistem literatiirde kullanilan diger kontrol
sistemleriyle karsilagtirildiginda, bakim ve onarim g¢alismalarinda, yenilestirme ve
genisletmelerde mikrodenetleyici programlarinin  yeniden yazilmasimi gerekli
kilmaktadir. Bu da iiretici firmalarin yiliksek rakamlar talep etmelerinde sebep
olmaktadir. Bu da sektoriin PLC kontrollii otomasyon icin tercih sebeplerinden
olmaktadir. Ayn1 zamanda PLC kontrollii sistemler program asamasinda modiiler
yap1 distiniilerek tasarimi gergeklestirilirse ekleme ve genisletmeler mevcut program

igerisine basit sekilde gerceklestirilebilir.

Elektromekanik ve gii¢c elektronigi elemanlar1 kullanilarak yapilan sistemlerde bu
¢ok daha zordur. Sistemlerin izleme ve degerlendirme iiniteleri; mikrodenetleyici ve
PLC kullanilmasinda daha kolay olmaktadir. Dolayisiyla kompanzasyon akisi
hakkinda siirekli bilgi sahibi olunur. Elektromekanik ve gii¢ elektronigi elemanlari
kullanilarak yapilan sistemlerde esnek bir yapi olusturulmasi olduk¢a zordur [45].
Kontrol Sistemlerinin birbirleri ile karsilastirilmalar1 Tablo 5.1°de verilmistir.
Endiistriyel bir cihaz olarak PLC, ¢alisma sartlarinin agir (yiiksek sicaklik, toz vb)

oldugu uygulamalarda diger kontrol cihazlarina gére 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.1. Kontrol sistemlerinin karsilagtiriimasi

Karsilastirllan Ozelikler PLC-Scada PIC Klasik kumanda
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diisiik
Fiziksel Biiyiikliik Kiiciik Kiigiik Biiyiik
Yenilenme imkanlar Yiiksek Orta Diisiik
Modiiler sistem Eklenmesi Yiiksek Ek tasarim Yok
Calisma ortamina dayaniklik Yiiksek Ek giivenlik Diisiik
Ariza bulma Cok yiiksek Cok yiiksek Diisiik
Haberlesme Yiiksek Yiiksek Yok
Uretim Planma Yiiksek Yiiksek Yok
Giivenlik Yiiksek Orta Diisiik
Gelistirme Maliyetleri Diigiik Orta Diisiik
Veri Izleme Yiiksek Yiiksek Yok
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Yapilan ¢alismada, harmonik barindiran bir sisteme sabit kondansator gruplariyla
yapilan kompanzasyon sistemi uygulandiginda, sistemdeki harmonik mertebelerinin
katlanarak arttigi goriilmiistiir. Bunun sebepleri, kompanzasyon sisteminin yiiksek
frekanslardaki harmonikli akimlara ¢ok diisiik empedans gdstererek bu akimlarin
genliklerinin artmasima neden olmast ve sistemde meydana gelen rezonans
olaylaridir. Bu nedenlerden dolayir artan harmonikli akim ve gerilim seviyeleri
kompanzasyon sisteminde 1simmma ve dielektirik zorlanmaya neden olarak
kondansatorlerin Omiirlerini azaltmakta ve patlamalarina neden olmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1r harmonik barindiran bir sistemde harmoniklerin mevcudiyeti ve

etkileri en fazla kompanzasyon sistemlerinde hissedilmektedir [44].

Harmonikli bir sistemde kompanzasyonun meydana getirdigi olumsuz etkilerin
azaltilabilmesinin kolay ve ekonomik olan kompanzasyon sistemine seri endiiktans
baglamasidir (filtreli kompanzasyon). Filtrelerin sdylenebilecek en olumsuz yani
harmonik mertebelerini istenen degerlere tam olarak ¢ekememesi ve endiiktanslarin
kompanzasyon sisteminin uglarindaki gerilimin yiikselmesine sebep olmaktadir, bu
sebepten sistem i¢in segilen kapasitanslar sebeke geriliminden daha biiyiik gerilim
degerlerine dayanikli olmalidir. Bu sistemin olumlu yanlar1 ise; oncelikle maliyeti
cok diisiiktiir, mevcut sistemlere kolayca monte edilebilir, sistemdeki rezonans
riskini azaltir. Bu yontem uygulamada c¢ok sik kullanilan bir ydntemdir. Lineer
olmayan sistemlerde sebeke akimmin harmonikler icerdigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Boyle bir sistem tasarlanirken ek filtreler kullanilmali ve

harmoniklerin etkisi ortadan kaldirilmalidir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir unsur ise tek basina PLC’nin bir anlam ifade
etmedigidir. Hassas bir kompanzasyon i¢in kondansatér gruplarinin degerleri ve

kademe secimi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada karsilagilan en biiylik problemlerden biri de kondansatorlerin devreye
baglanmas1 olmustur. Kondansatorlerin kapama akimi ¢ok biiylik oldugundan bunu

siirlandirmak i¢in ilk anda kondansatore seri bir diren¢ baglanmalidir. Bu direng
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gecici durumdan sonra devreden ¢ikarilir. Ayrica kondansatorleri kisa devrelere karsi

korumak i¢in mutlaka uygun degerde sigorta kullanilmalidir.



10.

11.

12.

13.

56

KAYNAKLAR

. Miller, T.J.E., “Reactive Power Control in Electric Systems”, A4 Viley-

Interscience Publication, New York 1-28 (1982).

Bayindir, R., “Bulanik Mantik Denetimli Senkron Motor ile Reaktif Giic
Kompanzasyonu”, Doktora Tezi, Gazi Un. Fen Bil. Enst., Ankara, 39-51 (2002).

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, “Elektrik iletim
Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik”, Resmi Gazete, Say1: 26398 (2007).

Bayram, M., “Kuvvetli Akim Tesislerinde Reaktif Giic Kompanzasyonu”, Birsen
Yayinevi, Istanbul, (2000).

So, E., “A New Current-Comparator-Based High-Voltage Low-Power-Factor
Wattmeter”, IEEE Transaction on Instrumentation and Measurement, 48:
434-438, (1999).

Montero, L. R. R., Mota, W.S., Jacobina, C. B., “A Microcomputer-Based Load
Angle and Frequency Measurement”, IEEE Instrumentation and Measurement
Technology Conference, Belgium, 606-609 (1996).

Smedley, K., Qiao, C., “Develop a Single Phase Power Factor Correction Control
Chip”, Final Report, University of California MICRO Project, 97-161 (1997-
1998).

Sagiroglu, S., Colak, I., Bayindir, R., “Power Factor Correction Technique Based
on Artificial Neural Networks”, Energy Conversion and Management, 47 (18-
19): 3204-3215 (2006).

Kaplan, O., “PIC Denetimli Kondansatér Gruplar1 ile Gii¢ Katsayisinin
Diizeltilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 3-21 (2005).

Colak, 1., Baymdir, R., “A Novel Dynamic Reactive Power Compensator Based
on PIC”, Electric Power Components and Systems 33(8): 861-876 (2005).

Bal, G., Colak, 1., “Sabit Kondansatdr-Tristdr Kontrollii Reaktér Tipi Reaktif
Glic Kompansatorii”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 8 (2):

9-15 (1995).

Static VAR Compensation System for Industries, Bhel Industrial System
Group:Banglora, 177-194 (2002).

Colak, ., “Senkron Makinalar”, G. U. Tek. Egt. Fak., Ankara (2002).



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

57

Bulut, A., Reaktif Gli¢ Kompanzasyonu, T.E.K Keban Hidroelektrik Santrali
Isletme Miidiirliigii, Elaz1g (1991).

Colak, I., Bayindir, R. and Bay, O.F., “Reactive Power Compensation Using a
Fuzzy Logic Controlled Synchronous Motor”, Energy Conversion and
Management, 44 (13): 2059-2215 (2003).

Fedyczak, Z., Strzelecki, R., Kasperek, R., Skorski, K., “Three-Phase Self-
Commutated Static Var Compensator Based on Cuk Converter Topology ", IEEE

31st Annual Power Electronics Specialists Conference, Galway, Ireland,
PESC(1): 494-499 (2000).

Kumar, C. S. P., Sabberwal, S.P., Mukharji, A. K, “Power Factor Measurement
and Correction Techniques”, Elsevier Electric Power Systems Research 32, 141-
143 (1995).

Alper, C., “Reaktif Gili¢ Kompanzasyonu ve Harmonik Filtreleme Amaciyla
Kullanilacak Gerilim Kaynakli Cevirgece Dayali Statkomun Tasarimi Ve
Gecgeklesmesi”, Doktora Tezi ODTU Elektrik ve Elektronik Béliimii, Ankara, 1-
22 (2007).

Al-Ali, A.R., Negm, M.M., Kassas. M., ““‘A PLC Based Power Factor Controller
for a 3-Phase Induction Motor’’, IEEE Industry Applications Conference,
Rome, Italy, IAS (2): 1065-1072 (2000).

Dixon. J., Moran. L., Radriguez, J., Domke. R., ‘‘Reactive Power Compensation
Technologies, State of the Art Review’’, Proceedings of the IEEE Publication,
93 (12): 2144-2164 (2005).

Colak I, Kaplan O., Baymdir R. ve Kundakoglu H., “Reaktif Giig
Kompanzasyonu Uygulamalarinin Egitim  Amachh Benzetimi”, Elektrik-
Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu, Bursa, (2008).

El-Habrouk, M., Darwish, M.K., Mehta, P., ““‘A Survey of Active Filters and
Reactive Power Compensation Techniques’’ Power Electronics and Variable
Speed Drives, Conference Publication No. 475: 18-19 IEE (2000).

Abut, N., “‘Gii¢ Elektronigi Devreleri ile Kumanda Edilen Statik Kompanzasyon
Yontemleri’” EMO Dergisi, 336 : 179-184 (1986).

Kakilli, A, Tungalp, K., Sucu, M, ‘‘Harmoniklerin Reaktif Giig Kompanzasyon
Sistemlerine Etkilerinin Incelenmesi ve Simiilasyonu’’ Firat Univ. Fen ve Miih.
Bil. Dergisi Science and Eng. J of Fwrat Uniy., 20 (1): 109-115 (2008).



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

58

Livshitz A., Chudnovsky B.H., Bukengolts B., Chudnovsky B.A., “On-line
Temperature Monitoring of Power Distribution Equipment”, Industry
Applications Society 52nd Annual Petroleum and Chemical Industry
Conference, USA, 223-231 (2005).

Dash, P.K, Panda, S.K, Liew, A.C., Mishra, B., Jena. R.K., “A New Approach to
Monitoring Electric Power Quality”, Electric Power Systems Research, 46: 11—
20 (1998).

Jenkins, M.P., “On-Line Monitoring of Generators and Steam Turbines”, The
Institution of Electrical Engineers, IEE : 1-5 (1995).

Dorhofer, F.J., Heffington, W.M., “Electrical Energy Monitoring in an Industrial
Plant”, 16th Annual Industrial Energy Technology Conference, Texas, (1994).

Yao, W.L., Ku, C.H., “Developing a PC-Based Automated Monitoring and
Control Platform for Electric Power Systems”, Electric Power Systems Research
64: 129-136 (2003).

Dorsey, J.G., Siewiorek, D.P., “Online Power Monitoring for Wearable
Systems”, Proceedings of the 6th International Symposium on Wearable
Computers (ISWC.02) Seattle, WA, USA, IEEE, 137-138 (2002).

Bayindir, R., Sagiroglu, S., and Colak, 1., (2009) “An Intelligent Power Factor
Corrector Power System Using Artificial Neural Networks”, Electrical Power
Systems Research, 79: 152-160 (2009).

Nagata, T., “An Electric Power Energy Monitoring System in Campus Using an
Internet”, IEEE Power Engineering Society General Meeting, Montreal,
Canada, 1-6 (2006).

Colak, I., Baymdir, R., “Calculation of Power Factor by Using PICF84
Controller” Journal of the Institute of Science and Technology of Erciyes
University, 19(1-2): 50-58 (2003).

Colak, 1., Baymdir, R., Demirbas, S., Bektas, A., “Bir Endiistriyel Isletmede
Enerjinin izlenmesi”, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
24(1-2): 154-164 (2008).

Bayindir, R., Kaplan, O., “Designing of a Reactive Power Relay Based on a PIC”
Journal of The Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University,
22(1): 47-56 (2007).

Arifoglu, U., “Gii¢ Sistemlerinin Bilgisayar Destekli Analizi”, Alfa Yayincilik,
Istanbul, 344-348 (2002).



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

59

Soydal, O., “Gii¢ Katsayisinin Diizeltilmesi ve Reaktif Gili¢ Kompanzasyon
Sistemleri”, Ekmel Yayincilik, Antalya, 18-22 (1998).

TMMOB., “Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Seminer Notlar”, Elektrik
Miihendisleri Odast Istanbul Subesi, Istanbul, 28-32 (1983).

Birbir, Y., “Statik Kompansatorlerle Cos¢@’nin Diizeltilmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Marmara Un.Fen Bil. Enst., Istanbul, 20-32 (1984).

Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, ‘‘PLC Kurs Notu” Kocaeli
(2003).

Cetin, R., ““S7-200 PLC’lerle Otomasyon’’, Ofset, Ankara 1-50 (2005).

“Temel PLC Sistemleri”, MEGEP Elektrik Elektronik Teknolojisi, Ankara,1-79
(2007).

“SIMATIC S7-200 Programlanabilir Otomasyon Cihazi Kullanma Kilavuzu
Stirtim 17, Siemens, Aralik (2002).

Balda, J.C., Griffith., D.C, McEachern, A., Barnes, T.M., Hartmann, D.P.,
Phileggi, D.J., Emannuel, A.E., Horton, W.F., Reid, W.E, Ferraro, R.J., Jewell,

W.T., “‘Effects of Harmonics on Equipment’’ IEEE Transactions on Power
Delivery, 8(2):672-680 (1993).

Akdogan, E. 2002.“Kavsak Trafiginin Kontrolii I¢in Bir Sinyal Zamanlama
Algoritmasi ve Uzman Sistem Yaklasiminda Kullanilmas1”, Uluslararast Trafik
ve Yol Giivenligi Kongre Bildirisi, Ankara (2002).



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : BARAN Lokman
Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  : 10.01.1980 Mardin

Medeni hali : Bekar
Telefon :0(312) 43144 18
Faks :0(312) 431 44 39
e-mail : lokmanbaran@yahoo.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans Gazi Univer'gitesi/
Elekterik Ogretmenligi Boliimii 2001
Lise Mardin E.M.L 1996

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2003-....... Beta L.T.D. S.T. Y énetici
Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

Bilgisayar teknolojileri,: Tarih.



	0
	1
	2
	3
	4

