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ABSTRACT

Quality of electrical energy is an important
issuse which has to be dealed with carefully. This
paper examines the basic power quality problems and
make a comparative study on the solutions of one of
the most important power quality problem:
compensation of reactive power. In this study,
particularly, the conventional compansation methods
(contactor switched) and the thyristor switched
capacitor (TSC) method which are used mostly in the
LV (low voltage) distrubition systems, are compared
theoritically and the results are demonstrated based on
real experiments. The advantages and disadvantages
of the both methods are listed according to the
equipment and system characteristics and the
superiority of the TSC system is revealed.

Anahtar sézciikler: Kompanzasyon, Statik Anahtar,
TAK, Tristor, TSC

L. GIRIS

Elektrik enerjisinin kalitesi bir ¢ok nedenden
otiirii titizlikle ele alinmasi gereken bir konudur.
Gliniimiizde, gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel
olarak, gerilim bozulmalarina duyarli ve/veya bu
bozulmalar1 bizzat kendisi yaratan cihazlarin giderek
daha yaygin bir bicimde kullanilmaya baglanmasi,
buna bagl olarak ¢ogu zaman nedeni bile
anlagilamayan arizalarin ortaya ¢ikmasi ve yine
bununla birlikte {iretim kalitesinin ve kapasitesinin
diiserek maliyetlerin artmasi, can giivenligine yol
acabilecek sorunlarin ortaya ¢ikmasi, gézlerin bu konu
lizerine daha fazla ¢evrilmesine neden olmustur.

Gii¢ kalitesi problemleri; gerilim diismeleri
ve kesintiler, harmonikler, asir1 gerilimler, gerilim
dalgalanmalari, dengesizlikler ve iletim-dagitim
hatlarin1 gereksiz mesgul eden reaktif enerji olmak
tizere birkag baslik altinda toplanabilir. Biitiin bu
problemlerin arkasinda gerek iletim ve dagitim
hatlarindan  gerekse kullanicilardan kaynaklanan
sorunlar yatar. Ote yandan problemlere iliskin bir
¢ozlim, birden fazla gii¢ kalitesi sorununu ortadan
kaldirabildigi gibi, dikkatsiz tasarlanmis bir ¢oziim ise
baska gii¢ kalitesi problemlerini ortaya ¢ikartabilir.
Dolayist ile bir giic kalitesi problemi c¢oziilmeye

calisilirken, sistem biitiinliiklii olarak hassasiyetle ele
alinmali, uygulanacak ¢6ziim biitiin  yonleriyle
degerlendirilmelidir.

Bu bildiride iletim ve dagitim hatlarim
gereksiz yere mesgul eden reaktif enerjinin kompanse
edilmesinde kullanilan geleneksel yontemlerle, tristor
anahtarlamali kondansator sistemlerinin
karsilastirilmasi sunulacak, bu yontemlerin ortaya
cikardigr gilic kalitesi problemleri ve uzun siireli
etkileri incelenecektir.

Elektrik tesislerinde, manyetik ve statik
alanla c¢alisan isletme araglari, aktif giicle birlikte,
sebekeden reaktif gii¢ de g¢ekerler. Transformatorler,
bobinler, asenkron motorlar, dogrultucular,
endiiksiyon ve ark ocaklari, kaynak makineleri,
florasan lambalar, sodyum ve civa buharli lamba
balastlar1 gibi yiikler sebekeden reaktif giic ceken
yiliklerden bazilaridir. Fiziksel anlamda is yapmayan
glic olarak tabir edilen reaktif gii¢, periyodun bir
yarisinda kaynaktan yiikke dogru, diger yarisinda ise
yiikten kaynaga dogru akmaktadir. Dolayisi ile reaktif
gii¢ iletim hatlarinin 6nemli bir kismin1 gereksiz yere
mesgul etmekte ve gereksiz kayiplara neden
olmaktadir. Iletim hatlarinin reaktif giigle fazla
yiiklenmesini engellemek, buna bagh kayiplar1 en aza

indirmek i¢in reaktif gilic kullanildigi yerlerde
iiretilerek kompanse edilir.
Reaktif gli¢  kompanzasyonu  sebeke

acisindan, gii¢ kapasitesinin artmasina, 1s1 kayiplarinin
azalmasma, gerilim  dligmesinin ve  gerilim
dalgalanmalarinin azalmasina, iletim hatlarinin gegici
durum kararliliginin iyilesmesine ve faz gerilim
dengesizliklerinin azalmasina neden olur [1].Tiiketici
agisindan ise, isletme maliyetleri diisecek, sebekeden
daha az reaktif gii¢ ¢ekilmesi sonucu &denen faturalar
azalacak, elektrik enerjisinin  kalitesizliginden
kaynaklanabilecek ariza riski en aza inecek ve buna
bagli olarak iiretim ve hizmet kalitesi artacaktir.

Ote yandan vyasal simirlamalar ve yeni
diizenlemeler, = kompanzasyonu  ekonomik  bir
zorunluluk haline getirmektedir. EPDK’nin (Enerji
Piyasalart Denetleme Kurulu), 25639 say1 ve
10/11/2004 tarihli “Elektrik letimi Arz Giivenirliligi
ve Kalitesi Yonetmeligi’nde mevcut giic faktori
degerlerini asamali olarak yiikseltmesi, kompanzasyon
ihtiyacini daha da arttirmistir. Buna gore, 1 Ocak 2007
tarihinden itibaren; iletim sistemine dogrudan bagl
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tiketiciler ve dagitim lisansina sahip tiizel kisiler igin,
iletim sisteminin her bir Ol¢iim noktasinda aylik
cekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen
aktif enerjiye orani yilizde yirmibes, aylik sisteme
verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen
aktif enerjiye orani yiizde onbes olarak uygulanacak, 1
Ocak 2009 tarihinden itibaren ise bu oranlar sirasiyla
endiiktif ve kapasitif enerji i¢in ylizde ondort ve yiizde
on olarak uygulanmaya baslanacaktir. [2]

AG (algak gerilim) sistemlerde reaktif giiclin
en ekonomik bicimde kompanse edilmesi yontemi,
sisteme paralel bagli reaktif giic kondansatorleri
kullanilmasidir. Bu kondansatorler, kademeli olarak
dizayn edildiginde, sistemin degisen reaktif gii¢
ihtiyacina gore reaktif gii¢ iiretecek ve boylece reaktif
giiclin sebekeden ¢ekilmesi yerine kullanici tarafindan
iretilmesini saglayacaktir. Bunun sonucu olarak,
iletim ve dagitim hatlar1 gereksiz yere yiiklenmeyecek,
daha fazla yiikii besleyebilecek duruma gelecek,
tesislerdeki gerilim diigiimii ve kayiplar azalacaktir.
Bununla birlikte giiniimiizde yaygin kullanilan ve
kondansatérlerin elektro-mekanik yontemlerle
anahtarlanmasina dayanan geleneksel kompanzasyon
sistemleri, cesitli glic kalitesi problemlerini de
beraberinde getirmektedir.

Bu sistemler, kontaktdr anahtarlamali yalin
kondansatér bankalar1 veya kontaktoér anahtarlamali
filtreli kondansator bankalar1 olmak iizere ikiye ayrilir.
Bununla birlikte dgcilincii bir yontem ise bara-
kondansatoér geriliminin sifir noktasinda ateslenen
“thyristor switched capacitor” (TSC) yontemidir.

1. KOMPANZASYON YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Reaktif glic kompanzasyonunda, Tiirkiye’de
en sik karsilasilan ¢oziim olarak kontaktorlii yalin
kondansatér bankalar1 kullanilmaktadir  (Sekil-1).
Bunun nedeni, bu sistemlerin ekonomik ve kolay bir
¢oziim sunmasidir. Bu yontem, yilikiin reaktif gii¢
ihtiyacina gore, belli bir dizine sahip kondansator
kademelerinin, elektronik reaktif gii¢ kontrol (RGK)
rolesi ve kontaktorler yardimiyla devreye alinip,
devreden cikarilmasina dayanir. Hizli degismeyen
yiikler i¢in ekonomik ve kolay bir yontem olmasina
kargimn, bu yontemin g¢esitli sakincalart vardir.
Kontaktorler sebeke gerilimi ve kondansator
tizerindeki gerilimi dikkate almadan rastgele bir anda
atesleme yaptiklarindan dolayi, bara iizerinde ani ve
hizli gerilim yiikselmeleri veya cukurlan ile
kondansatorler  {izerinde asir1  gecis  akimlart
olusabilmektedir.  Bir  kondansatér  bankasinin
enerjilendirilmesiyle, ilk tepe gerilimi nominal
gerilimin rms degerinin 22 katina kadar ulasabilen
bir gegici rejim (transient) asirt gerilimi (6rnek:
kondansator heniiz desarj olmamis ve gerilimi negatif
tepe degerinde, bara ise pozitif tepe degerinde olmasi
durumu) ve tepe degeri kondansatoriin nominal
akiminin 100 katina kadar ulasabilen gecici rejim asiri
akimi olusabilir. Bu durum ayni baradan beslenen
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Sekil 1. Yalin kondansatorlii kompanzasyon
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PLC, CNC ve motor siiriicii  gibi hassas sistemlerin
bozulmasma ya da yanlis c¢alismasina ve
kondansatorlerin  Omiirlerinin  kisalmasina neden
olmaktadir. Kontaktdr yapismasi ise sik¢a karsilagilan
diger bir 6nemli mekanik sorundur. Bununla birlikte
yalin kondansatorlerin sebeke empedanst ile rezonansa
girip patlama tehlikesi de vardir. Kontaktorlii filtreli
kondansatdr ¢ozlimii ile yalin kondansatdr yonteminin
bazi sakincalarinin 6nlenmesi amaglanmustir (Sekil-2).

Kondansatore seri olarak baglanan bir anti-
harmonik filtresi ile rezonans riski azaltilmakta,
anahtarlama esnasinda olusan gegici asirt akim ve
gerilim bilesenleri de sinirlandirilmaktadir. Ancak bu
bilesenler tamamen ortadan kalkmamaktadir. Dolayisi
ile, kontaktdr yapismalarina bu sistem yapisinda da
rastlanabilmektedir. Bu sistem de yine yalin
kondansatdr yontemindeki gibi, hizl1 degisen yiiklerin
kompanzasyonunda kullanilamamaktadir [3].

Hizli degisen yik durumlarinda giic
faktoriiniin elektro-mekanik olarak stirilen
kondansator kademeleriyle degismesi zordur. Bdoyle
durumlarda geleneksel sistem, yiikiin ihtiyact olan
reaktif giicii kargilamakta gecikir. Dolayisi ile, tristor
anahtarlamali  kondansatdr banklarmm kullanimi
zorunluluk haline gelmistir. Tristér anahtarlamali
kompanzasyon  sistemleri, bara  gerilimi ile
kondansatdr geriliminin sifir noktasinda kondansator
bankalarin1 devreye alma ve akimin sifir noktasinda
devreden ¢ikarma esasmna gore calisir. Bununla
birlikte, kondansatorlere seri olarak baglanan anti-
harmonik filtresi ile rezonans riski de bertaraf
edilmektedir.
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Sekil 3 Tristor Anahtarlamali Kompanzasyon

Gegici rejim asirt akim  ve gerilimlerin
olugmasi, kondansatorlerin hangi anda ateslendigine
baglidir. Verilen bir zamanda kondansator iizerinden
gecen akim asagidaki denklemle ifade edilir:

K
m

Vv
i(t)=—=—cos(ar+a)-
X(‘_XL AL

XV sin(a V.
| —n” (@) Ve sin (@,r)
oL(X.~X,) oL

cos(a)cos (@)

A

Burada X¢ ve X; kademedeki kondansatér ve
reaktdriin reaktansini, V,, kaynagin maximum anlik
gerilim degerini, o kondansatoriin bagli oldugu
baradaki gerilimin faz agisini, w, sistem rezonans

frekansimi (@ = NLC ), Veo t=0 anindaki kondansator
gerilimini belirtmektedir. (Bu denklemde sistemin
esdeger direnci ihmal edilmistir.) [4]

Gegici rejimleri olmayan bir anahtarlama igin
cosa =0 ve Vco =+ Vm (XC / (XC — XL )) kosullar1
es zamanli olarak saglanmalidir. Strekli degisen
kosullarda, = milkemmel gecici  rejimsiz  bir
anahtarlamay1 saglamak imkansizdir, ancak uygun bir
kontrol  stratejisiyle  tristoriin, kabul edilebilir
sinirlarda anahtarlama yapmasi saglanabilir. [5]

Tristor anahtarlamali kondansator
sistemlerinin avantajlart asagidaki sekilde
siralanabilir.

1. Her kondansator grubu anahtar uglarindaki
sifir gerilim aninda devreye alinacag i¢in anahtarlama
dalgalanmalar1 engellenmis ve ayni AG baradan
beslenen elektronik cihazlar ise parazitlerden uzak
tutulmus olacaktir.

2. Kondansatoriin  devreden ¢ikarilmasi
akimimn sifir aninda olacagi i¢in akim kesmesinden
kaynakl1 paralel endiiktif yiikler iizerindeki yan etkiler
ortadan kalkacaktir.

3. Yukaridaki avantajlardan dolay1 tristdr
anahtarlar1 ¢ok hizli seviyelerde c¢alistirilabilirler. Yiik
tarafindan ihtiya¢ duyuldugu taktirde tristdr bir periyot
icinde yanit verebilir.

4. Tristorlii anahtarlama, kaynak makinesi,
ving, asansor ve benzeri sik ve kisa periyotlarla reaktif

giic ihtiyac1 olan endiiktif yiiklerin reaktif giic
ihtiyacini anlik olarak karsilayabilecek tek yontemdir.

5. Geleneksel kompanzasyon sistemlerdeki
dalgalanmalarin ve mekanik kisimlarin hareketinden
kaynakli kayiplar olmayacagi igin kondansatorlerin
omrii uzayacaktr.

I1I1. DENEY SONUCLARI

Asagida, 5  kVAr  giciindeki  bir
kompanzasyon kondansatoriiniin yalin olarak ve daha
sonra filtre reaktorii kullanilarak; kompanzasyon
kontaktorii ve tristorle devreye alinmasi ve devreden
¢ikarilmasi sirasindaki olusan gegici rejimleri gosteren
deney sonuglarina yer verilmektedir. Sonuglar bir
osiloskop yardimiyla gézlenmis ve karsilastirilmustir.

Sekil 4- Yalin kondansatérlii kompanzasyon
(a) kondansatoriin devreye giris ani, bara gerilimi
(sar1) ve kondansator akimlar

(b) kondansatériin devreye giris amndaki bara
gerilimi
(c) kondansatériin devreden ¢ikig amindaki bara

gerilimi ve kondansatéor akimlar
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Sekil 6-Tristor anahtarlamall harmonik filtre bankast

Sekil 5- Kontaktér anahtarlamali harmonik filtre bankasi (a) kondansatoriin devreye giris ani, bara gerilimi
(a) kondansatériin devreye giris ami, bara gerilimi (sar1) ve kondansator akimlar
(sar1) ve kondansator akimlar (b) kondansatériin devreden ¢ikig amndaki bara
(b) kondansatériin devreye giris amndaki bara gerilimi ve kondansatér akimlart
gerilimi (c) tristoriin sifir gegis —ategleme ami (sari- yesil:
(c) kondansatériin devreden ¢ikis amndaki bara kondansator-bara gerilimleri,  mavi, kirmizi:

gerilimi ve kondansatér akimlar akimlar )



Yukaridaki grafiklerde elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda, yalin kondansatorlii kompanzasyonda
gecici asirt akim ve gerilimdeki anlik bozulmanin
diger sistemlere oranla daha fazla oldugu,
kondansatoriin =~ akim  harmoniklerini  artirdig1
(amplification) rahatlikla goriilmektedir. Sekilden de
anlasilabilecegi gibi, gecici rejim akiminin {ist ve alt
simir1 osiloskop ekranmin disina ¢ikmaktadir. Ote
yandan, kontaktor anahtarlamali filtreli kondansator
sisteminde de Onemli oranda gegici rejim akimi
olustugu goze c¢arpmaktadir. Tristér anahtarlamali
sistemde ise olusan akim ihmal edilebilir bir seviyede
yiikselmekte, sebeke geriliminde ise ne devreye giris,
ne de devreden ¢ikis aninda en ufak bir bozulma
gozlemlenmemektedir. Asagidaki ¢izelgede, tristor

anahtarlamali  sistemlerle, geleneksel kontaktor
anahtarlamali sistemlerin karsilastiriimasi
sunulmaktadir.

Cizelge 1 — Kompanzasyon sistemlerinin karsilastirilmasi

Azellikler Kontaktor Tristor
Anahtarlamali | Anahtarlamali
Anahtarlama Kontrolsiiz Sifir gerilimde
metodu anahtarlama anahtarlama
Dﬁ{‘gﬂ}gﬁggﬂ Cok yiiksek | Thmal edilebilir
.. |Cok agir (dakikalar| (.;(.)k h.l zh
Yanit Stiresi S (milisaniyeler
seviyesinde) o
seviyesinde)
Agma/kapama Sturlt Sinirsiz
sayi1si
Elektro-mekanik Yari-iletken
. Cok aginma ve Asinma ve
Anahtar tipi bozulma bozulma yok
Kisa omiirlii Uzun 6miirlii
mflf‘;‘elgleri Cok yiiksek | ihmal edilebilir
V. SONUC

Gli¢ elektroniginin gelismesi ile birlikte,
bozulma yaratan ve/veya bozulmalardan etkilenen
yiiklerin daha yaygin kullanilmaya baglanmasi,
kullanicilar i¢in her gecen giin daha fazla kayip ve
hasara yola agan gii¢ kalitesi problemlerinin {izerinde
daha titizlikle durulmasi gerekliligini dogurmustur.

Giliniimiizde kullanilan geleneksel reaktif gii¢
kompanzasyon teknikleri, ¢esitli giic  kalitesi
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu

calismada  kontaktér  anahtarlamali  geleneksel
kompanzasyon yontemleri modern statik
anahtarlamali sistemlerle hem teorik hem de deneysel
olarak kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak, kontaktor
anahtarlamali sistemler, sebekede bozucu etkilerde
bulunan agir1 akim ve gerilim bilesenleri yaratirken,
tristdr anahtarlamali statik kompanzasyon sistemleri
herhangi bir giic kalitesi problemine neden
olmamaktadir. Yukarida sayilan 6zelliklerinden dolay1
ve yart-iletken teknolojisinin giin gectik¢e ucuzlamasi
ve yayginlagsmasinin bir sonucu olarak, daha hizl,
giivenli ve ekonomik olan statik anahtarlamali ¢6ziim,
kontaktorlii sistemlerin yerini alacaktir.
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