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OZET

Elektrik sisteminin ve yiiklerin reaktif giic gereksinimlerinin belirli teknikler kullanilarak karsilanmasi reaktif giig
kompanzasyonu olarak adlandirilir. Bu islemin dogal sonucu olarak sistemin belirli noktalarinda goéziiken giic
faktorii — cose diizeltilir. Bu islemin yapilmasi igin reaktif gii¢ rélesi adi verilen cihazlar gelistirilmistir. Son yillarda
denetleyici tabanli roleler imal edilerek degisik ¢alisma kosullarinda daha giivenilir ve verimliligi yiiksek cihazlar
gelistirilmektedir. Bu bildiri Mithendislik Fakiiltesi lisans 6grencilerinin mezuniyet tezi kapsaminda yapmis olduklari
¢alismanin bir {iriiniidiir. Yapilan PIC tabanli reaktif gii¢ r6lesinin bilgisayar ortamindaki simiilasyon sonuglart ile
laboratuar ortaminda deneysel olarak elde edilen sonuglari karsilastirilmis ve tasarlanan rolenin test sistemini

oldukga basarili bir sekilde kompanze ettigi gosterilmistir.

I. GiRris

Son yillarda enerji tliketiminin artmasi,
enerji iretiminin gittikce pahalilagmasi,
taginan enerjinin de kaliteli, ucuz ve gercek
is goren aktif enerji olmast gerekliligi,
aragtirmacilar1  bir yandan yeni enerji
kaynaklarina yoneltirken diger yandan daha
verimli  sistemlerin  tasarimlanmasi  ve
kurulmus olan enerji kaynaklarimin en
verimli ve kaliteli sekilde kullanilmasi
yoniinde ¢aligsmalarin yogunlagsmasina neden
olmustur.

Generatorlerde iretilen elektrik enerjisi,
iletilmekte, dagitilmakta ve son asamada
yiikler tarafindan kullanilmaktadir. Giig
sistemlerinde aktif gili¢ akisinin yaninda
yiikiin ve sistemin gereksinimini
karsilayabilmek icin reaktif giic akisi da
olmaktadir. Aktif giic kuskusuz
generatorlerden yiiklere iletilecektir, oysa
reaktif gii¢ icin bdyle bir zorunluluk yoktur.
Elektrik enerjisinin, iirettigi santralden en
kiigtik aliciya kadar dagitimda en az kayipla
taginmast ¢ok dnemlidir.

Bilindigi gibi, sebekeye bagl bir alici, eger
bir motor, bir transformatdr veya bir floresan

lamba ise manyetik alanlarin temini igin
bagli olduklar1 sebekeden reaktif giic
tiketirler. Alman bu reaktif giic aktif ise
doniismedigi gibi, gereksiz sekilde hatlar
yiikleyerek hem ilave gerilim diisiimiine ve
zayiata sebep olur hem de hattin tagima
kapasitesinin diigmesine yol acar.

Reaktif gii¢ tiiketimi kontrol altina alinmazsa
giic katsayist biiylik oranda diiser. Giig
katsayis1 reaktif gili¢ i¢in bir ol¢lidiir. Bu
ylizden giic katsayist belli bir sinirda
tutulmalidir ve dolayisiyla reaktif giic
tiikketimi kontrol altina alinmis olacaktir. Bu
nedenle isletmelerde reaktif giic ihtiyaci
alicilara  yakin bir yerde reaktif giic
kompanzasyonu sistemleri tarafindan
karsilanir[2]. Ekonomik olmasi nedeniyle
reaktif glic kompanzasyon sistemlerinde
kondansatdrler yogun olarak
kullanilmaktadir. Kondansatorlerin  bakim
masraflart yoktur ve verimleri yliksektir.

Gilinlimiizde kompanzasyon artik
mikroiglemci tabanli yapilmaktadir. Bu
alandaki bazi caligsmalarda akim

karsilastirma teknigi kullanilarak[3] Intel
80836 mikroiglemci tabanli giic katsayisi
Olgtimii  yapilarak[4] giic  katsayist
izlenmisgtir.



Bu calismanin temel amaci ise miithendislik
egitiminde teorik olarak anlatilan reaktif giic
kompanzasyonu konusunun deneysel olarak
uygulamasini saglamak amaciyla PIC tabanl
bir reaktif gili¢ rolesinin tasarlanip laboratuar
ortaminda Ogrenciler tarafindan kullanimina
sunmaktir.

Bu c¢aligmada akim ve gerilim bilgileri
denetleyici girislerine uygulanarak sistemin
giic katsayisinin dl¢iimii PIC tabanli olarak
yapilmigtir. Calismada sifir gecis anahtarlari
akim ve gerilim sensOri  goreviyle
kullanilmistir. Akim bilgisi sinyal kaynagina
seri olarak baglanan bir sensor yardimiyla ve
gerilim bilgisi ise kaynaga paralel olarak
baglanmig bir sensor yardimi ile elde
edilmisgtir. Sifir gecis anahtarlarinin
cikislarindan aliman akim ve gerilim
bilgisine ait kare dalga sinyaller gii¢
katsayisini elde etmek amaciyla
mikrodenetleyici giriglerine uygulanmustir.
MicroCode Studio ve PicBasic Pro[5]
kullanilarak  hazirlanan PIC  programi
derlenerek PIC16F877 mikrodenetleyicisine
yazilmistir. Mikrodenetleyici kullanilarak
kompanze edilen sisteme ait giic katsayisi
elde edilmis ve gosterilmistir.

II. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Gli¢ sisteminden reaktif enerji ¢ekilmesi
durumunda sebeke gereksiz yere yiiklenir,
sebeke kaynaklarmin kullanim verimi ve
kapasitesi diiser, kayiplar ise artar. Elektrik
makineleri sebekeden reaktif gii¢ kullanir
veya sebekeye reaktif gli¢ verirler. Bu reaktif
gii¢ elektrik sisteminde motor, transformator
gibi elemanlarin ¢alismasi i¢in gerekli olan
manyetik alanin temini i¢in kullanilirken,
akimim aktif bileseni asil isi yapan giice
donlisen kisimdir. Verimin artmasit ve
sebekenin reaktif giicten etkilenmemesi i¢in
endiiktif sisteme paralel kondansatér veya
kondansatdr gruplart baglanarak sistemde
uretilen endiiktif reaktif gilic sebekeye
verilmeden kondansatorlerde depolanir. Bu

sayede enerji verimi, sebeke gerilimi ve
frekansi, sebeke kapasitesi gibi dinamikler
en uygun hale getirilmeye c¢aligilir.

Goriiniir Giig - S Reaktif Giig - Q

Faz Agist @

AKtif Giig - P
Sekil 1 - Gii¢ Ucgeni

Elektrik miihendisliginde aktif gii¢ ve reaktif
giic kullanilarak Sekil 1’de gosterildigi gibi
bir gli¢ ticgeni tanimlanmaktadir. Bu
tanimlamada iilkemizdeki sebeke i¢in sadece
50 Hz bilesenlerin oldugu yani harmonik
dalgalarin bulunmadigi durum igin, P aktif
giicii — Watt, Q reaktif giici — VAR, S ise
goriinen giicii — VA temsil etmektedir. Giig
faktorii ise glic licgeninde goriilen P
degerinin S  degerine oram1  olarak
tanimlanmaktadir.

Bir tiiketicinin sebekeden c¢ektigi goriiniir
gli¢ S;

S=V3*U*I (1)

formiili ile bulunur.

Burada U hat gerilimi, I ise hat akimidir.
Aktif glic ve aktif akim aym fazdadir.
Cekilen gii¢ endiiktif ise goriiniir gii¢ ile hat
akimi arasinda ¢ agis1 kadar faz farki vardir.
Bir tiiketicinin reaktif gii¢ ihtiyacinin tespiti
icin sebekeden ¢ekilen goriiniir glic ve buna
ait cos@, gii¢ faktorii ile elde edilmek istenen
cosp, degeri Sekil 2°de wverilen vektor
diyagramina gore asagidaki gibi hesaplanir.

O- =0, -0, = P*(1g0, - 1g9,) (2



Sekil 2 — Glig Agist Vektor Diyagrami
2.1 Reaktif Gii¢ Rolesinin Tasarimi

Bu c¢alismada reaktif gilic rolesi iki temel
eleman kullanilarak tasarlanmistir. Bu
elemanlar PIC mikrodenetleyici ve sifir
gecis anahtar1 olarak kullanilan optocouplor
entegreleridir.

Calismada PIC16F877 mikrodenetleyicisinin
kullanilma sebepleri; cok sayida giris-¢ikis
portuna sahip, ekonomik ag¢idan uygun,
mantiksal islemlerde yiiksek performansa
sahip, bellege erisiminin hizli olmas1 ve 16-
bit  zamanlayici  icermesidir.  Ayrica
calisgmada kullanilan clock frekansinin
4MHz secilmesi sayesinde, Olgiilen zaman
farki degerleri sadece ps cinsinden hatalarla
elde edilebilmektedir.
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Sekil 3 — Optocouplor, Sifir Gegis Anahtar1[6]

Sekil 3°de ol¢iim sistemindeki diger bir
eleman olan ve sifir ge¢is anahtar1 olarak
kullanilan optocouplor entegresi
gosterilmektedir. Bu devre elemani bir adet
led ve bir adet transistorden olusur. Led

katottan akim gectigi takdirde, transistor
iletime gecer ve Vg arasindaki akim iletilir.
Bu mantik kullanilarak AC sinyalin sifir
oldugu noktalarda Vg arasinda akim
iletilmeyecek ve istenilen degerdeki lojik
sinyal mikrodenetleyici tarafindan
algilanarak gerekli islemler yapilacaktir.

Tasarlanan reaktif gii¢ rdlesinin c¢aligma
semasi1 Sekil 4’de gosterilmistir. Sistem, giic
acisinin Ol¢glimii ve kompanzasyon olmak
tizere iki kisimda incelenebilir.
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Sekil 4 - Reaktif Gii¢ Roélesi Caligma Semast

2.1.1 Gii¢ Katsayisinin Hesaplanmasi

Faz farkin1 ve dolaysiyla etkin cos¢ degerini
hesaplamak i¢in en uygun yol, AC gerilim
ve akimin sifir oldugu noktalar arasindaki
zaman farki 6lgmek ve gerekli hesaplamalar
aracilifiyla sonuca ulagmaktir. Bu ¢alismada
akim ve gerilim degerlerinin sifir gegis
noktalarin1 6lgmek amaciyla, yiiksek akim
degerine sahip npn tipi 4n25 optocouplor
kullanilmistir.



Sekil 3°de verilen semaya gore 1 ve 2
numarali pinlerden gecen AC akim sifir
oldugunda, 5 numarali pin araciligiyla PIC
girisine lojik 1 sinyali uygulanarak akim ve
gerilim bilgisi arasindaki faz farki olgiliir.
Uygulama devresinde, akim bilgisini
algilamak icin gerekli lojik 1 sinyali PIC
denetleyicisinin RBO girisine, gerilim bilgisi
icin gerekli lojik 1 sinyali ise RB1 girislerine
uygulanmistir.

MicroCode Studio programinda olusturulan
ve mikrodenetleyiciye  yiiklenen  PIC
programi aracilifiyla gerilim sinyali sifir
noktasindan gectigi anda PIC16F877°de
bulunan 16-bitlik TIMERI zamanlayicist
caligmaya baslar ve sonrasinda akim sinyali
sifir noktasindan gectigi anda durur. Bu
sayede akim ve gerilim arasindaki zaman
farki ps cinsinden hesaplanmis olur. Bu
zaman farki kullanilarak giic acis1 ve gii¢
katsay1 degeri hesaplanir.

2.1.2 Sistemin Kompanze Edilmesi

Sistem basladiginda, hedeflenen sinir cosg
degeri 0.0 ve 0.99 arasinda bir degere
ayarlanir. Bir Onceki boliimde anlatilig
iizere cosp degeri hesaplanir ve LCD
ekraninda gosterilir. Eger Olglilen giic
katsayist degeri, hedeflenen degerden kiigiik
ise swrayla RCO ve RC7 arasindaki
kondansatorler, PIC c¢ikislarina bagli olan
roleler aracilifiyla endiiktif yiike paralel
baglanacak sekilde sisteme dahil edilir. Role
islemleri sonrasi gili¢ acis1 tekrar hesaplanir
ve hedeflenen degerle karsilagtirilir, roleler
tekrar  sisteme dahil edilebilir veya
edilmeyebilir. Sistem bu sekilde sonsuz bir
dongli igerisinde calismaya devam eder.
Sistemin  calistigt  siirece bir  saniye
araliklarla cosp degeri LCD ekraninda
yenilenir ve kullaniciya gosterilir. Sistemin
akis diyagrami Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5 — Sistemin Akig Semasi
III. SiIMULASYON CALISMALARI

Proteus programi; elektronik alaninda en
yetenekli, devre ¢izimi, simiilasyon ve
animasyon yapabilen programlardan biridir
[7]. Tasarlanan ve olusturulan Reaktif Giig
Rolesi ve  Kompanzasyon  Sistemi
Protues/ISIS  programi aracilifiyla sanal
ortamda simiile edilmistir[1]. Proteus
kiitiiphanesindeki  elemanlar  kullanilarak
olusturulan sistemde, akim ve gerilim
sinyalleri sifir gecis dedektorii goreviyle
kullanilan optocouplor entegreleri vasitasiyla
PIC16F877 mikrodenetleyicisinin girislerine
uygun lojik sinyaller haline getirilmis akim
ve gerilim sinyallerinin benzetimi yapilarak
gii¢ katsayis1 6l¢timii gerceklestirilmistir.

Olusturulan sistemin test edilmesi amaciyla
175 mH degerinde bir endiiktif yiik devreye
baglanarak gili¢ katsayisinin 0.92 olmasi
hedeflenmistir. Test sistemi Proteus/ISIS
programi araciligi ile sanal ortamda simiile
edilmistir. Simiilasyon sonucunda daha 6nce
verilen 2 numarali formiil yardimiyla 6rnek
sisteme ait degerler yerine yazilarak yaklasik
55 upF degerindeki kondansatér degeri



bulunmustur.

Sanal sisteme ait Proteus

0.92 degerine getirmek amaciyla yapilan

semasi Sekil 6’da verilmistir. simiilasyon sonucunda akim ve gerilim
Kompanzasyon Oncesi test sistemine ait bilgileri arasindaki faz farkini gosteren
akim ve gerilim bilgileri arasindaki faz farki diyagram ise Sekil 7.b’de verilmistir
Sekil 7.a’da gosterilmistir. Gii¢ faktoriinii
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Sekil 6 — Simiilasyon Sistemi
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Sekil 7.a — Kompanzasyon Oncesi Faz Fark1

Verilen osiloskop ekran1 goriintiilerinde
time/div orant 0.5 ms olarak se¢ilmistir. Bu
zaman farkindan yola ¢ikarak kompanzasyon
Oncesi ve sonrasi elde edilen faz agilarinin
yaklagik olarak sirasiyla; 76° ve 22°
olduklar1 goriilebilir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Bilgisayar programi aracilifiyla simiile
edilen sistem, gercek devre elemanlariyla da
gerceklestirilmistir. Sistemde kompanzasyon
kapasitorleri 7 kademe olmak iizere
strastyla;

10, 10, 33, 33, 47, 47, 100 pF degerlerinde
kullanilmistir.  Sanal sisteme ek olarak,
hangi kompanzasyon kapasitoriiniin devrede
oldugunu belirlemek amaciyla, tiim role
giriglerine led eklenmistir. Rolelerin ¢aligma
durumlar1 ledler aracilifiyla izlenebilir.
Tasarlanan kompanzasyon rolesi Sekil 8 de
goriilebilir.

Bir 6nceki bolimde simiile edilen sistem,
laboratuvar ortaminda tasarlanan role
aracilifiyla da gerceklestirilmistir.

Sekil 7.b — Kompanzasyon Sonras: Faz Farki
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Sekil 8 — Sistemin Genel Goriiniisii

Sistem  baslatilmig

ve ayar butonlar

kullanilarak hedeflenen gii¢ katsayis1 degeri
0.92 olarak ayarlanmistir.



Sekil 9.a — Sistemin Baglatilmasi

Sekil 9.b — Hedeflenen Degerin Ayarlanmasi

Role, endiiktif yiik sisteme baglandiktan
sonra sirastyla ilk 3 kademeyi devreye alarak
yeterli miktarda kondansatér  grubunu
sisteme dahil etmistir ve 53 pF kondansator
degeri ile arzu edilen gii¢ katsayist degerine
ulagmustir.
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Sekil 10 — Deney Sonucunda Gézlenen Sistem
V. SONUCLAR

Sistem olusturulurken, basit bir
kompanzasyon rolesi ve sistemi tasarlamak
amaglanmistir. Piyasadaki diger tasarim-
lardan donanimsal olarak farki, sifir gecis
noktalarini  optocouplor entegreleri ile
algilamak olmustur. Bu ozellik tasarima,
hem eleman tasarrufu, hem de
kompanzasyonda daha kesin sonuclar
konusunda  pozitif olarak bir katki
saglamistir.

Yapilan ornek uygulamalarda, devreye
alman ve devreden c¢ikartilan yiiklerin
sonucunda role hizli bir sekilde miidahale
ederek istenilen giic acis1  degerini
yakalamay1 basarmustir. Kondansator
gruplart arasindaki siga farki azaltilarak daha
hassas ayarlamalar gerceklestirilebilir.

Yapilan bu ¢alisma Gii¢ Sistemleri Analizi
dersinde basit bir kompanzasyon deneyi
gergeklestirilmesinde oldukca faydali
olacaktir.  Istenilirse ~mevcut devreye
maksimum giici daha yiliksek elemanlar
eklenmek suretiyle, daha yiiksek gerilim ve
akim altinda calistirilabilir.
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