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OZET

Elektrikle ¢alisan sistemlerde tasarruf saglamanin ve
verimliligi arttirmanin en etkin yontemlerinden birisi
de reaktif giic kompanzasyonudur. Tiirkiye’ de halen
uygulanan yonetmelikle birlikte, sanayide
kompanzasyon zorunlu ve belirli giic araliklarinda
yapilirken, konut ve kiigiik oOlcekli isletmelerde bu
konuda bir diizenleme yoktur. Bu ¢alismada; reaktif
gicin  tek fazli sistemlerde Olgiilerek, bir
mikrodenetleyici yardimiyla tasarrufa yonlendirilmesi
hesaplamasi gelistirilmistir. Gergeklestirilen sistemde
akim ile gerilim arasinda olusan faz farki olgiilerek,
cekilen reaktif giic miktarna gore ¢ikislar
degistirilmis ve tasarrufa yonlendirme
gerceklestirilmigtir. Uygulama sonuglari, tasarlanan
sistemin basit yapili ve kiigiik boyutlu oldugunu,
sistemin gii¢ katsayisini optimum seviyeye getirerek
tasarruf sagladigini, hatalarin en aza indirildigini ve
maliyeti disiirdiglinii gostermistir. Ayrica sistemin
taginabilir 6zelligi sayesinde, reaktif giic harcanmayan
ya da herhangi bir cihaz kullanilmadigi zamanlarda
olusabilecek olumsuzluklarin oniine gegilmistir. Bu
Ozellikleriyle piyasada satilan cihazlardan daha
verimli, kullanigh ve ekonomiktir.

Anahtar  Kelimeler: Reaktif giic  katsayisi,
kompanzasyon, mikrodenetleyici, elektrik tasarrufu,
faz farki.

1. GIRiS

Tasarruf ve verimliligi artirmanin  en etkili
yontemlerinden birisi gii¢ kompanzasyonudur. Bu
yontemle, jeneratdr, transformatdr, bobin, motor gibi
endiiktif yiiklerin olusturdugu reaktif gii¢, kapasitif
yiiklerle dengelenmeye c¢alisilmaktadir [1, 2, 13].
Tirkiye® de “Elektrik tarifeleri yonetmeligi” ile
birlikte kurulu giicii 9 kW nin {istiinde olan tiiketiciler
icin kompanzasyon zorunlu hale getirilmis ve
siirlandirilmistir. Kurulu giici 9 kW’ nin altinda
kalan tiiketiciler icin ise herhangi bir zorunluluk
bulunmamaktadir [3].

Bu calismada; konut ve kiigiik 6lgekli isletmelerde,
kompanzasyon islemi igin gerekli reaktif giic
katsayistnin,  bir  mikrodenetleyici  yardimiyla
Olciilmesi ve tasarrufa yonlendirmesi gelistirilmistir.
Tek fazli hattan sensorler yardimiyla akim ve gerilim
bilgisi alimmistir. Akim bilgisi, sensor igerisinden

gegirilen kablo {iizerindeki akim dalgasi ile elde
edilmigtir. Gerilim bilgisi ise 220 voltluk sebeke
gerilimine baglh gerilim sensdriiniin  ¢ikisindan
alinmstir. Elde edilen akim ve gerilim sinyalleri, sifir
gegis  dedektoriinden  gegirilmigtir.  Sifir  gecis
dedektoriiniin - ¢ikisindan alinan akim ve gerilim
sinyalleri mikrodenetleyicinin giriglerine uygulanmis
ve sifir anindan gegis bilgileri karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda akim ve gerilim arasindaki
zaman farki (faz farki) reaktif giic katsayisini
belirlemede kullanilmustir. Reaktif giiclin
biiylikliigiine gore degistirilebilen girisler, tasarruf
(kompanzasyon) elemanlarinin  yonlendirilmesinde
kullanilmistir.  Gergeklestirilen  devre,  yapilan
kompanzasyon islemi ile diger cihazlardan tasarruf ve
verimlilik anlaminda {stiin oldugu belirlenmistir.
Ayrica  kullanilan  kompanzasyon elemanlarinin
gerektigi zamanlarda devreye alindigi igin, kullanim
omriiniin uzadig gorilmistiir.

2. MATERYAL ve METOD

Gergeklestirilen 6lgme devresinde, sebeke hattina
baglanan sensorler yardimiyla, reaktif giic katsayisi
belirlemede kullanilan akim ve gerilim sinyal bilgileri
elde edilmistir. Akim bilgisini almak i¢in Honeywell
CSNP661 akim sensorii kullanilmistir. Gerilim bilgisi
almak icin ise LEM LV-25P gerilim sensorii
kullanilmistir. Akim ve gerilim bilgilerinin sifirdan
gecis zamanlarint karsilagtirabilmek igin sifir gecis
dedektorii olusturulmustur. Sifir gecis dedektorii igin
LM358 entegresi kullanilmigtir. Mikrodenetleyici
devresi i¢in, Microchip firmasmnin PIC serisi olan
18F452 denetleyicisi kullanilmigtir. Mikrodenetleyici
icin 10 Mhz kristal kullanilmigtir. Mikrodenetleyiciler
de c¢evresel arabirimler, bir tiimlesik aygit icinde
birlestirildiginden sistem hizi ve gilivenilirligi artmus,
maliyet azalmistir. PIC 18F452 denetleyicisi igerisine
yazilan program ile akim ve gerilim sinyalleri
arasindaki gecikme zamami Kkarsilagtirilarak, reaktif
giic katsayisi belirlenmis ve tasarrufa
yonlendirilmistir. Tasarruf igin 12/220 volt tek kontak
role ve CBB60 6UF 3 adet kondansator kullanilmustir.
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3. UYGULAMA

Tasarlanan tek fazli reaktif giic 6l¢iim devresinde;
alternatif akim (AC) sebekesine baglanan 12 voltluk
bir transformatdr ve sensorler yardimiyla akim ve
gerilim bilgileri elde edilmistir. Elde edilen akim ve
gerilim bilgileri sifir gecis dedektoriiniin girislerine
uygulanmistir.  Sifir gegis dedektoriiniin  ¢ikisindan
alman degerler mikrodenetleyici yazilimi ile
kargilagtirilarak akim ile gerilim arasindaki gecikme
zamant hesaplanmistir. Bu gecikme siiresi ayni
zamanda reaktif giic Olclimiinde kullanilmustir.
Gecikme zamanina gore giris ve ¢ikislar degistirilmis
ve kompanzasyon elemanlart ydnlendirilmistir [4].
Tasarlanan 6l¢iim devresinin blok semas1 Sekil 1° de
verilmistir.

3.1. Akim ve Gerilim Bilgisinin Okunmasi

Tek fazli sistemden akim bilgisini okuyabilmek igin,
devreye bir adet CSNP661 akim sensorii baglanmustir.
Akim sensoriiniin igerisinden gecirilen bir kablo
yardimryla akimin sinyalleri okunmustur. Devreye seri
olarak baglanan akim sensoriiniin ¢ikist 100 ohm’ luk
dirence uygulanmig ve direng lizerinden akim bilgisi
almmustir. Daha sonra elde edilen bu akim bilgisi, sifir
gecis dedektoriine yonlendirilmistir [5, 6, 7]. Gerilim
bilgisini elde etmek i¢in ise tek faz hata doniistirme
oran1 220/5 volt, besleme gerilimi +15 ve -15 olan
LEM LV 25-P gerilim sensorii baglanmistir. Gerilim
sensoriniin ¢ikigindan gerilim bilgisi okunarak, sifir
gecis dedektoriine yonlendirilmistir. Devreye paralel
olarak baglanan gerilim sensOriiniin  ve akim
sensoriiniin devre gemas1 Sekil 2 de gosterilmistir [6,
8, 9].

Sekil 2. Akim ve gerilim bilgisinin okunmasi

3.2. Sifir Gegis Dedektorii

Akim ve gerilim sensorlerinden elde edilen sinyaller,
sifir gecis dedektoriindeki LM358 entegresinin
giriglerine uygulanmigtir. Sifir geg¢is dedektoriiniin
amaci sinyallerin sifir noktasindan gectigi anlar1 tespit
edebilmesidir. Sinyaller sifirdan gectigi anda detektor
lojik 1 sinyali vermektedir. Akim bilgisi opampin 2
nolu girisine, gerilim bilgisi ise 6 nolu girise
uygulanmigtir. Opampin 1 ve 7 nolu ¢ikislarindan elde
edilen kare sinyaller arasindaki a¢i, aymi zamanda
akim ile gerilim arasindaki faz farkim ifade
etmektedir. Bu faz farki ise reaktif giig
hesaplamasinda kullanilmustir. Sifir gegis dedektorii
devresinin blok diyagrami Sekil 3* de gosterilmistir
[5, 10, 11].

Akim
A
- i
+—
- ! ! ! Zaman
Gerilim
A
—
! Zaman
Sekil 3. Sifir gecis dedektorii
Akim ve gerilim sinyallerinin = sifir  gegis

dedektoriinden sonraki durumu Sekil 8 de gosterildigi
gibidir. “¢” agis1 akimla gerilim arasindaki faz farkini
ifade etmektedir. Uygulamasi yapilan kompanzasyon
devresine, osiloskop promplart baglanmis, ekranda
olusan goriintii Sekil 4’ de gosterilmistir.

Notr
Faz 1 1 T l '
Akim Gerilim
Sensoril | | Sensorii ﬂ>| Rélel |_’| K |
4 ond.1 —
| 5 s
S P PIC . R
PQ c gSelglelrs -Eblm‘ Kond.2 —>
| Dedek —I_l—l_l—‘ 18F452 | 3
| tori g —>| Role3 —’I Kond3  |—

Sekil 1. Tasarlanan reaktif gii¢ 6l¢iim devresinin blok semasi
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Sekil 4. Sifir gegig dedektoriinden alinan akim ve
gerilim bilgileri

3.3. Mikrodenetleyici devresi

Sifir gecis dedektorti, akim ve gerilim sinyalleri 0° dan
gectigi anda lojik olarak 1 sinyalini {iretir. Bu sinyaller
mikrodenetleyici girisine uygulanmigtir. Bu lojik
sinyallerden akim sinyali mikrodenetleyicinin RDO,
gerilim sinyali ise RD1 pin girigsine uygulanmuistir.
Gerilim sinyali sifirdan gectigi anda PIC 18F452

mikrodenetleyicisinin uygun olan TIMERO
zamanlayicist  galistirilmig, akim sinyali sifirdan
gectiginde ise durdurulmustur. TIMERO

zamanlayicisinin ¢alismaya basladigi andan durdugu
ana kadar gegen zaman faz farki olarak bir degiskende
saklanmistir. Bu degiskendeki degere gore daha sonra
roleler acip kapatilarak kompanzasyon elemanlari
devreye dahil edilmis ve tasarrufa yonlendirme islemi

yaptlmistir  [4, 12]. Gergeklestirilen devre ve
mikrodenetleyici devresinin semas1 Sekil 5° de
gosterilmistir.

Sekil 5. Gergeklestirilen mikrodenetleyici
Ol¢lim devresi

Girig ve cikis degerleri kullanilarak
mikrodenetleyici igerisine C dilinde kodlama
yapilmistir. Mikrodenetleyici icin yapilan
programlamada kullanilan degerler cihazin

ozelliklerine gore degisebilir. Degistirilebilen degerler
sayesinde = maksimum  tasarruf ve  verimlilik
saglanabilir. Programin algoritmasi asagida (Sekil 6)
verilmistir.

Gerilim
Bilgisi

Akim Bilgisi

\_*

+_1

Sifir gegis zamanlarmimn
karsilastirilmasi

A 4

Sayac=+1

Rolel, Led1=1

Réle2, Led2=1

—| Beklels Role3, Led3=1

Sekil 6. Programin akis diyagram

4. DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanan dl¢iim devresinde, lojik olarak elde edilen
akim ve gerilim sinyalleri arasindaki zaman farkindan
yola ¢ikarak, reaktif gii¢ katsayist bir mikrodenetleyici
ile  belirlenmistir. ~ Reaktif gii¢  katsayisinin
bulunabilmesi ic¢in sensérlerden alman akim ve
gerilim bilgileri PIC 18F452 mikrodenetleyicisinin
giriglerine uygulanmistir. Mikrodenetleyici igerisine
yazilan program sayesinde, reaktif gii¢ katsayisina
gore tasarrufa yonlendirme gerceklestirilmistir. Gii¢
katsayisinin 6l¢iilmesi i¢in, akim ile gerilim arasinda
elde edilen zaman fark:i agrya doniistiiriilmiistiir. Bu
acinin kosiniisii ise dogrudan reaktif gii¢ katsayisin
ifade etmektedir. Kompanzasyonun dogru ve verimli
yapilabilmesi i¢in bu degerin bilinmesi gerekmektedir.
Tek fazli alternatif akim sebekesine bagli endiiktif
karakterli bir alicinin, tasarlanan reaktif gii¢ 6l¢tiimii
uygulamasi yapilmustir.

Ornek 1. Alic1 olarak, igerisinde endiiktif motora
sahip bir buzdolabt kullanilmistir. Buzdolabina
tiketim ve Olglim cihazi baglanmig ve sebekeden
cektigi akim ve gerilim bilgileri okunarak arasindaki
faz farki tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Olciim devresinin buzdolab: iizerinde
uygulamasi

Normal sartlar altinda 3 saat boyunca buzdolabina
deney diizenegi ve Olglim cihazi baglanmis ve test
sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonuglar Tablo 1° de
verilmigtir.

Tablo 1. Gergeklestirilen devrenin buzdolabi
iizerindeki test sonuglari

Buzdolab: cos kwh Tas;rruf
0
Gelistirilen devre
bagli degilken 0,56 046 0
1t()}evhst.lrllen devre 0.95 032 -
agli iken

Alinan sonuglara gore cos (@ istenilen araliga

geldigi goriilmiistiir. Buzdolab1 konutlarda ve kiiciik
Olcekli isletmelerde siirekli kullanilan bir cihazdir ve
onemsenmeyecek oranda reaktif giic tiiketicisidir. Test

sonuglarma gore gii¢ katsayist (cos¢) ~0,95
seviyelerine ¢ekilmis ve ortalama 29% tasarruf elde
edilmistir. Kompanzasyon sistemi, evdeki diger

elektrikli cihazlarda test edilmis acik ve kapali oldugu
konumlarda veriler kaydedilmistir. Test sonuglarina
gore reaktif giic tiikettigi bilinen cihazlarda yiiksek
oranlarda net tasarruflar saglanmistir. Telli elektrikli
siticilar, itid, telli lamba, sa¢ kurutma makinesi, tost
makinesi  vs. gibi cihazlarda reaktif gii¢
harcanmadigindan c¢ok diisiikk miktarda tasarruflar
saglanmistir. Fakat enerji kalitesinin ve verimliligin

arttigi, harmoniklerin etkisinin azaldig1

distintildiigiinde, bunlarin  bozucu etkisinin

maliyetinin de bir tasarruf oldugu gergektir.
Kompanzasyon devresi tagmabilir 6zelligi

sayesinde tek tek biitiin cihazlarda kullanilacagi gibi
bir ¢ogaltict yardimiyla birden fazla cihaz
faydalanacak sekilde de kullanilabilir. Evdeki
elektrikli cihaz tiirlerine gore gruplandirilmis ve test
sonuglar1 Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2. Bir evde bulunan elektrikli cihazlarin
gruplar halinde tasarruf oranlari

lamba vb.

AR Tasarruf
No Grup adi Grup icerigi oram %
Buzdolabi, gamasir
1 Beyaz esya ve makinesi, firin vb. 23,25
Elektrikli 1sitic, iitil,
2 Istiedar e kombi vb. !
Aydmlatma  Telli lamba, fliioresan 21
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Elektrik siipiirgesi,
4 Motorlu vantilator, klima vb. 23
Televizyon,
5 Elektronik  bilgisayar sistemleri 24
vb.
5. SONUCLAR

Giniimiizde kiigiik Olgekli isletmeler ve konutlarda
kullanilan mevcut kompanzasyon sistemleri, reaktif
glic katsayisi Ol¢iimii  yapmadan kompanzasyon
islemini  gergeklestirmektedir. Bu kompanzasyon
sistemleri, sebekeye sabit sekilde bulundugundan,
cihaz kullanilmayan veya reaktif giic harcanmayan
zamanlarda  sisteme  gereksiz  kapasitif  yik
vermektedir. Bu durumda sisteme verilen kapasitif
yikler tasarruf saglamayacak aksine faturaya fazladan
bir yiik getirecektir.

Bu c¢aligmada; kiigiik oOlgekli isletmeler ve
konutlarda kullanilmak {izere, basit, kullanigh, hassas
ve gilivenli bir Olgiim yoOntemi gelistirilmistir.
Gelistirilen 6lglim yontemiyle, cihaz kullanilmayan
veya reaktif giic harcanmayan zamanlarda sistemin
gereksiz  kapasitif yiikle yiiklenmesinin olumsuz
etkileri minimuma indirilmistir. Gelistirilen yontemle
birlikte, sistemden daha fazla reaktif gii¢ ¢ekildiginde,
daha fazla kondansatdr devreye girecegi icin etkin
verimli ve yiiksek oranda tasarruf saglanacaktir.
Mevcut sistemlerde yapilan tasarruf ve cihaz
calismadigt zamanlarda sisteme olan olumsuz
etkisinin karsilastirilmasi Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Mevcut Cihaz Tiirlerinin tasarruf oranlar1 ve
sebekeye olumsuz etkileri

Mevcut Tasarruf Olumsuz
cihaz Tiirleri Arahig1 % etkisi %
Sigortaya 525 20
sabit
En yakin 5-25 15
prize takilmis
Bu Yontemle 5-38 1
Mevcut  ¢esitli  modellerdeki  kompanzasyon

sistemlerinden, sigortaya sabit halde bulunan cihazlar
yaklasik olarak; 5-25% tasarruf, en yakin prize sabit
takilmis cihazlar ise; 5-25% oranla tasarruf
yapmaktadir. Buna karsilik sistemde reaktif giic
harcamayan cihazlarin c¢alistigi veya elektrikli cihaz
caligmadig1 zamanlarda sisteme gereksiz kapasitif ylik
vererek, yaklagik 15-20% oraninda negatif tasarrufa
neden olmaktadir. Bu c¢aligmada gerceklestirilen
Olcme devresi ile reaktif giic durumu 6lgiilerek reaktif
glic harcamayan cihazlarin g¢alistigi veya elektrikli
cihaz ¢aligmadigi zamanlarda sisteme gereksiz
kapasitif yiik verilmesinin etkisi azaltilmistir. Yapilan
deney ve test asamalarinda program bekleme siiresi ve
rolelerin olusturdugu zaman kaybindan dolay1 1%’ lik
bir  hata  payr  olabilecegi g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Reaktif giiciin daha fazla ¢ekildigi



durumlarda ise daha fazla kompanzasyon elemani
devreye alinmig dolayisi ile yaklasik 1-41% oraninda
tasarruf saglanmigtir. Ayrica uygulanan sistemde,
harmoniklerin olusturdugu etkinin azaltildig1, elektrik
kalitesi ve verimliligi arttigindan kompanzasyon
elemanlarinin ve cihazlarinin émriiniin uzama durumu
vardir.
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