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Ozet

Enerji verimliligi ve tasarrufu konularmm gittikce
artan bir sekilde ©nem kazanmasiyla, bu amaca
yonelik c¢alismalardan, enerji kalitesini yiikseltmek
icin yapilan ¢aligmalar da her gecen giin artmaktadir.
Tiiketiciye sunulan elektrik enerjisinin ucuz ve
kesintisiz saglanmasi, gerilim, frekans ve gii¢ faktori
gibi biiytiklikklerin de istenen smirlar i¢erisinde 0lmasi
seklinde tanimlanabilecek enerji kalitesi kavrami,
uzun siiredir elektrik mithendislerinin baglica ugrasi
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu amagla genellikle
gerilimdeki dalgalanmalar, ¢cokmeler ya da kesintiler
ve gecici olaylar iizerinde ¢ahgilmakla birlikte, hig
sliphesiz, en ¢ok reaktif giic kompanzasyonu ve
harmoniklerin azaltilmas1 c¢aliymalart da yapilarak
enerji kalitesi ile birlikte verim artirilmakta ve enerji
tasarrufu saglanmaktadir.

Elektrik dagitim sistemlerinde isletmeyi
kolaylagtirmanmn, verimi arttrmanin  ve enerji
tasarrufu  saglamanm en etkin ve en kolay

yontemlerinden biri reaktif gii¢ kompanzasyonudur.
Bu ¢ahgmada, elektrik dagitim sistemlerinde reaktif
gili¢ ve harmoniklere bagli olarak ortaya ¢ikan enerji
kalitesi problemleri ve bunlarn ¢6ziim yontemleri
incelenmistir. Bir sanayi tesisine ait tek hat semas1 ve
sebeke bilgileri kullanilarak benzetim ¢aligmalari
yapilmigtir. Bu Dbilgisayar analizleri i¢cin ETAP
PowerStation programu kullanilarak, tesise iliskin,
model bir dagitim sistemi olusturulmustur.
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1. Elektrik Dagitim Sistemlerinde Reaktif
Gii¢c Kompanzasyonu

Bilindigi gibi, elektrik dagitim sistemine baglanan
cihazlarm biiyliik bir kismu sebekeden aktif gii¢
yaninda bir miktar da reaktif giic ¢cekmektedir. Bu
reaktif gii¢, endiiksiyon prensibine gore c¢alisan
cihazlarm ¢alisabilmesi i¢in ihtiyag duyulan manyetik
alanlarin olusturulmas: i¢in gereklidir. Aktif giiciin
elektrik santrallerinde Tiretilmesi gerektigi halde,
reaktif gii¢ i¢in boyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif
glic tretimi yilikiin yanmnda kurulacak yardime:
sistemler aracihiiyla tiiketici tarafindan da yapailabilir.
Basit¢e yiike paralel olarak baglanan kondansatorler
yardimtyla reaktif gii¢ iiretimi yapilmasi, isletmenin
reaktif enerji i¢in ceza ddemesini de engeller. Bunun
yapilmas1 da tesvik edilmektedir, c¢linkii ihtiyag

duyulan reaktif enerji sebekeden c¢ekilecek olursa,
sebeke elemanlar1 bu reaktif gii¢ ile gereksiz yere
yuklenip, hat kapasitelerini azaltacagi gibi isletmenin
elektrik faturasini da arttiracaktir.

Elektrik Piyasasi Miisteri Hizmetleri Yonetmeligi’ne
gore reaktif enerji miktarm1 Slgmek iizere gerekli
Olcme diizenegi, ilgili mevzuata gore reaktif enerji
tarifesi uygulanmayacak aboneler disinda kalan
tiiketiciler (miigteriler) tarafindan tesis edilir. Bu
miigterilerden, kurulu giici 50 kVA’nm altnda
olanlar, ¢ektikleri aktif enerji miktarmm yiizde otuz
iiclinli asan sekilde endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri
veya aktif enerji miktarmm yiizde yirmisini asan
sekilde kapasitif reaktif enerji tiikketmeleri halinde;
kurulu giicii 50 kVA ve iistiinde olanlar ise, ¢ektikleri
aktif enerji miktarmm yilizde yirmisini asan gekilde
endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif enerji
miktarmin ylizde on besini asan gsekilde sisteme
kapasitif reaktif enerji vermeleri halinde, reaktif enerji
tikketim bedeli 6demekle yiikiimlidiir] 1].

Reaktif enerjinin istenen yerde ve istenen miktarda
iretilmesi suretiyle elektrikli cihazlarn sebekeden
cektigi  reaktif giliclin azaltilmasma reaktif giic
kompanzasyonu denir. Boylece gii¢ faktorii olarak
tanimlanan cos¢  1,0’a yaklastirilmis olur. Sekil
1.1’de dagitim sistemindeki aktif ve reaktif bilesenler
verilmigtir.
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Sekil 1.1: Elektrik dagitim sistemindeki aktif ve
reaktif bilesenler ve birbirlerine gére durumlari

Sistemde gii¢ faktorii dmegin 0,80 ise goriiniir giiciin
% 80’1 faydali giice doniisiiyor demektir[2]. Bu
degerin 1,0’a miimkiin oldugu kadar yakmn olmasi
istenir. Bunun sebebi, reaktif enerjinin
smirlandirilmast ve elektrik sistemi elemanlarmin
fazla yiiklenmekten kurtarilmasidir. Bu sayede gerilim
diisiimleri ve kayiplar azalirken sistem elemanlarinmn
Omrii artar ve maliyetleri diiser.
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Elektrik ~ dagitim  Sistemlerinde  reaktif  giic
kompanzasyonu, senkron motorlarla (dinamik faz
kaydiricilar)  ve  kondansatorlerle  (statik  faz
kaydiricilar) olmak tizere iki sekilde yapilabilir.
Senkron motorlarin uyarma akimlarmin degistirilmesi
ile motorun kapasitif veya endiiktif olarak ¢alismasi
saglanabilmektedir. Ancak giiniimizde ekonomik
olmasi, bakim gerektirmemesi ve kayiplarmin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle kompanzasyon sistemlerinde
cogunlukla kondansatorler kullanilmaktadir. (Sekil
1.2)

Sekil 1.2: Reaktif gii¢ kondansatorleri

Kondansatordeki kapasitif reaktif giic ile yiikiin
endiiktif reaktif giicii vektorel olarak ayni dogrultuda
fakat ters yondedir. Boylece birlikte kullanildigmnda
kapasitif gii¢, endiiktif giicli azaltarak kompanzasyon
etkisi yapar ve akim ile gerilim arasindaki faz fark:
azaltilmug olur. (Sekil 1.3)

A

Sekil 1.3: Akim ve gerilim arasindaki faz farki[6]

Hem dagitim sirketinin hem de tiiketicinin sistemdeki
reaktif giicii azaltmakla saglayacagi faydalardan en
onemlileri sistemin kapasitesinin artmasi1 ve 1s1
kayiplart ile gerilim diisiimiiniin azalmasidir. Ayrica
kompanzasyon ile  sistem elemanlan  fazla

yiklenmekten kurtulacagi igin sistemin boyutlarn
kiigiiltiilebilir.

Bir tiiketicinin veya bir elektrik tesisinin ihtiyag
duydugu reaktif enerjinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle o
tiiketici veya tesisin gebekeden ¢ektigi goriiniir giiciin
ve gii¢ katsayisinin (cos@;) bilinmesi gerekir; bunlarla
birlikte gii¢ katsayisinm arttirilmak istendigi deger
(cosgy) de belirtilmelidir. Ardindan baglanmasi

gereken reaktif giicii belirlemek i¢in iki yontem vardir;
bunlar aktif giiclin veya goriiniir giiciin sabit tutulmas1
halleridir.

Aktif giiciin sabit tutulmasi halinde cosgq; giic
katsayis1 altinda ¢ekilen P aktif giicii sabit tutularak S;
gOriiniir giicii S, gibi daha diigiik bir degere geriler. Bu
duruma ait kompanzasyon giicii asagidaki formiil
yardimty la bulunabilir:

Qc = Q1 — Q2 =P (tang; — tangy) (1.1)
Goriiniir gii¢ sabit tutularak ise benzer sekilde
sistemden ¢ekilebilecek aktif gii¢ arttirilabilir. Bu
durumda gereken kompanzasyon giicii asagidaki
formiil ile bulunur:

Qc = Q1— Q2 =S (sing; — singy) (1.2)
Kompanzasyondan en biyik faydayr saglamak
amaciyla tesis yerinin ve baglama seklinin amaca en
uygun sekilde yapilmas1 gerekir. Kompanzasyon
tesisleri, ihtiyaca ve yiiklerin durumuna gore
belirlenerek her bir yiikte bireysel olarak, benzer
ytkleri gruplayarak veya tesisin genelinde uygulanan
merkezi kompanzasyon olmak lizere ii¢ farkh sekilde
olusturulabilir.

Sekil 1.4'te bir sanayi tesisindeki aydmlatma
sisteminde, mevcut kondansatoriin  uygunsuzlugu
nedeniyle yiiksek akim ¢eken ve yanan bir ekipman
goriilmektedir. Bu ekipmanda ve ayni hattaki diger
yliklerde uygun kondansatorler kullanilarak hattan
fazla akim ¢ekilmesi 6nlen migtir.

Sekil 1.4: Asir1akimnedeniyle yanan bir ekipman

Genel olarak bir tesiste kurulacak kompanzasyon
sisteminin tipi sistemdeki yliklerin dagilimina, reaktif
gli¢ ihtiyacinin degigsimine ve tesisteki harmoniklerin
miktarmna baghdr.

2. Harmonikli Durumda Kompanzasyon

Elektrik  Piyasasi Dagitim Yonetmeligi’nde
harmoniklerin tanmi su sekilde verilmektedir:
Dogrusal olmayan yiikler veya gerilim dalga sekli
ideal olmayan jeneratdrlerden dolayr bozulmaya
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ugramis bir alternatif akim veya gerilimde ana bilesen
frekansmin tam katlan frekanslarda olusan sintizoidal
bilesenlerin her biridir[3].

Alternatif akim tesislerinde akim ve gerilim dalga
sekillerinin tam siniis fonksiyonu seklinde olmasi
isteni. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini
belirleyen ana faktorlerden biridir. Bunun igin sistem,
sintizoidal bir kaynakla beslenmeli ve dogrusal
yiiklerle yiiklenmelidir. Ancak sisteme baglanan ve
sayilart giin gectikce artan dogrusal olmayan yiikler,
sistemde 50  Hz’ten  farkli  frekanslardaki
biyiklikklerin dogmasma neden olur. Buna harmonik
bozunma ad1 verilir. Bir sanayi tesisindeki civa buharli
lambalarm beslendigi aydmnlatma panosunda yapilan

Olcimde akimdaki harmon ikler rahatlikla
goriilmektedir (Sekil 2.1).
Harmonics
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Sekil 2.1: Civa buharli lambalarm sebep oldugu
harmonik akimlar1

Harmonik nedeniyle bozulan periyodik bir dalgay1
ifade etmek i¢cin Fourier serisinden faydalanarak
asagidaki denklem yazilabilir:

v(t) = Vo + Visin(wt) + Vosin(2wt) + ... (2.1)
Buna goére siniizoidal olmayan bir gerilim veya akimm
elektrik sistemine olan etkilerini incelemek i¢in, her
bir harmonigin etkilerini tek tek incelemek sonra da
bunlari vektorel o larak toplamak yeterlidir (Sekil 2.2).

Temel bilegen 5. harmonik 7. harmonik

Sekil 2.2: Harmonikli bir dalga bilesenleri

Harmoniklerin sinirlanmasini amaglayan standartlarda
¢ok yaygm olarak kullanilan toplam harmonik
distorsiyonu, gerilim ve akim igin sirasiyla

2V 21
THD, = =2 | THD, = ~*% (2.2)
Vl 1

formiilleri ile tanimlannugtr. Gorildagi gibi THD,
alternatif akim veya gerilimdeki harmoniklerin etkin
degerleri kareleri toplammin karekdkiiniin, ana
bilesenin etkin degerine orani olup dalga seklindeki
bozulmay1 ifade eden degerdir ve genellikle % olarak
ifade edilir. Bu deger, harmonikleri iceren periyodik
dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden
sapmasmi belirlemek i¢in kullanilr. IEEE 519
numarall standarda gore sistemdeki tekil harmonikler
en fazla % 3, THD ise en fazla % 5 olabilir[4].

Bir gerilim veya akim fonksiyonunun poztif ve
negatif kisimlar1 benzer 6zellikteyse (noktasal simetri
varsa), o fonksiyonun yalnizca tek sayili harmonikleri
olugabilir. Bu nedenle elektrik dagitim sistemlerinde
¢cift sayili harmoniklere pek rastlanmaz; genellikle tek
sayilt harmonikler goriiliir.

Harmonik akimlar, yalnizca yiiklerin dalga seklini
bozmakla kalmaz aynt zamanda sistemde ve sisteme
baglanan elemanlar {izerinde de pek ¢ok olumsuz
etkiler meydana getirir. Harmonikler; motorlar,
generatorler, kondansatorler, transformatorler ve
iletim hatlarmda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi
durumlarda harmonikler, sistem elemanlarmmn zarar
goérmesine veya devre dig1 kalmasma yol agabilirler.
Sekil 2.3’te bir sanayi tesisindeki UPS’in yanarak
bozulmasma sebep olan harmonikler goriilmektedir.
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1 THD156.3%f ' K 594.2 |

& 0:03:42 ¢ @K
e D 5o S S A S T e b S R R P e 5
B DO . Wi B e R A B K R R A
..... ] lI. ] 'IN II [ L1} "?: pue UL gue 'I L 'I LDy 'I que 'I

THDDC 1 3 5 s 9 11 13 15 17

28704708

Sekil 2.3: UPS cihazinin yanmasina sebep olan
harmonikler

Tiiketicilerden sisteme verilen harmonik akimlari,
filtrelerle (stizgeglerle) smnirlandirilmis olsa bile
sistemde Onemli oranda gerilim bozunumunun
olustugu durumlarla kargilagilabilir. Bunun sebebi,
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harmonik frekanslarindan birinin sistemin rezonans
frekansma yakm bir degerde olmasidir. En yiiksek
gerilim bozunumu genellikle rezonansa sebep olan
kondansatorde meydana gelir ki bu kondansatorler
harmonik kaynagmdan uzakta da olabilir[5].

Bilindigi gibi frekans arttikca kapasitif direng kiigiiliir.
Bu yiizden harmoniksiz durumda X¢ degerinde olan
kapasitif bir diren¢, n. harmonik derecesindeki bir
akimda Xc/n degerini alir. Bu nedenle biyiik
harmonik frekanslarinda kondansatdrler daha biiyiik
akim ¢ekerler ve agir1 yiiklenirler (Sekil 2.4).

\« ~) Transformator
[' ~) 0GIAG

IF
AL

Hameonlk Ureticileri (Gh)

K'ondlnnwmr
Sekil 2.4: Harmoniklerin kondansatorlere etkisi[ 6]

Kondansatorlerin - ve bunlara bagh anahtarlama
elemanlarmm harmoniklerden olumsuz etkilenmesini
o6nlemek i¢in harmonik filtreli kompanzasyon
sistemleri kullanilmalidir. Boylece tehlikeli olabilecek
harmonik akimlar1 Onlenirken sistemin reaktif gii¢
ihtiyaci da karsilanmis olur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Modiiler yapili harmonik filtre li
kompanzasyon paneli

3. Bilgisayar Analizi

Reaktif giic kompanzasyonu amaciyla kullanilan
kondansatorlerin rezonans sebebiyle harmonikleri
arttrdigm1 gozlemlemek icin, 420 Volt gerilimindeki
bir baraya bagliolan 4 adet 380 kW giiclindeki motoru
ve bu baray1 besleyen 6,3/0,42 kV’luk 2500 kVA

giiciindeki transformatdriin ¢alismasinit gz Oniine
alalim. Kompanzasyon oncesi durum Sekil 3.1°de
goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Kondansator baglanmadan 6nceki durum

Baradaki reaktif gii¢ ihtiyact i¢in 1260 kVAr
giiclindeki kondansatdrler devreye alindiktan sonra
yapilan analize gore hem motorlarm bagli oldugu

barada hem de bir iist barada THD oranlar1 artmistir
(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Kondansatoérlerin devrede olmas1 durumu

Kondansatdrlerin 5. harmonik yakmnlarinda rezonansa
sebep oldugu ve THD oranmi yiikselttigi harmonik
analizi ile transformatér akimindaki bozulmadan da
rahatlikla goriillmektedir (Sekil3.3).
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Sekil 3.3: Transformator akimi

Sistemde kompanzasyon yaparken yalnizca
kondansatér kullanmak yerine harmonik filtreli
kompanzasyon sistemi kurulursa ayni anda hem
sistemdeki reaktif giic azaltilmis hem de harmonik
rezonansmin dniine ge¢ilmis olur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Ayarli harmonik filtrenin devreye almmasi
ile A barasindaki 3. harmonigin azaltilmasidurumu
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Sekil 3.5’te bir sanayi tesisinde kullanilan harmonik
filtreli kompanzasyon sistemi goriilmektedir.

w0

Sekil 3.5: 55 MVAT giiciinde harmonik filtreli
kompanzasyon tesisi

4. Sonu¢

Yapilan  benzetimlerle bir sanayi tesisindeki
kompanzasyon sistemi 6rmek olarak alimmis ve sadece
kondansatér ile yapilan  kompanzasyon ile
harmonikleri de bastrmayr hedefleyen filtreli
kompanzasyon Kkarsilagtirilmas1 yapilmistir. Her ki
durum i¢in harmonik distorsiyonlar1 ve harmonik
miktarlar1 verilerek, enerji verimliligi ve tasarrufu
acisindan kompanzasyonun faydalar a¢ iklan migtir.

Enerji kalitesi ve verimliligin saglanmasi igin bir
sanayi tesisinde yapilan c¢aligmalardan Ornekler
verilerek elde edilen sonuglar agiklanmistir. Buna gore
sistemdeki harmonik akimlarnin ve reaktif giiciin

azaltilmasiyla O6nemli Olgiide enerji  tasarrufu
saglanabilecegi gorilmistiir. Ayrica bu sayede
kullanilan ~ malzemeler  daha  diisik  degerli

secilebilecegi igin malzeme maliyeti de diisecektir.
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