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Özetçe 
Sinüzoidal olmayan ve dengesiz şartlarda en iyi kompanzasyon 
kondansatörü gücünün hesabı sinüzoidal şartlardaki gibi basit 
değildir. Bu çalışmada, reaktif güç rölelerinde uygulanmak 
üzere sinüzoidal olmayan ve dengesiz şartlarda en iyi dengeli 
kompanzasyon kondansatörü grubunun plaka gücünün seçimi 
için yeni bir yöntem önerilmiştir. Önerilen yöntemin literatürde 
var olan klasik yöntemlere göre üstünlüğü niteliksel ve 
niceliksel analizlerle gösterilmiştir.  
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P  P  Temel harmonik ve toplam aktif güçler.

Q  Q  Q  Temel harmonik, n.harmonik ve Fryze reaktif güçleri.
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X Kompanzasyon kondansatörünün kapasitansı.
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1 Giriş 
 
Sinüzoidal şartlarda klasik görünür güç ifadesi (S2=P2+Q2) 
minimum kayıplarla aynı aktif (P) gücün iletilebilmesi bir başka 
ifadeyle güç faktörü (gf=P/S)’nün bir yapılması için gerekli 
kompanzasyon kondansatörünün gücü hakkında bilgi verir. Bu 
ifadeye göre güç faktörünü bir yapmak için reaktif güç rölesi Q 
reaktif gücüne sahip kompanzasyon kondansatörünü seçer ve 
seçilen kondansatör yüke paralel biçimde sisteme girer [1].  

Sinüzoidal olmayan ve dengesiz sistemlerde ise en iyi reaktif 
güç kompanzasyonu için gerekli kondansatörün veya 
kondansatör grubunun gücünün hesabı ise sinüzoidal ve dengeli 
şartlardaki gibi basit değildir [2]. Bununla birlikte literatürde 
yapılan çalışmalardan sinüzoidal olmayan tek fazlı sistemlerde 
güç faktörünü azami yapan kompanzasyon kondansatörünün 
sistemde var olan gerilim şartları altında çektiği gücün; 
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biçiminde hesap edilebileceği görülmüştür [3]. Sistemde var 
olan gerilim şartlarında (1)’de verilen gücü çeken 
kompanzasyon kondansatörünün temel harmonik kapasitansı 
ise, 
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biçiminde ifade edilmiştir [4]. 

Dengesizliğin bulunduğu sinüzoidal olmayan üç fazlı 
sistemlerde ise en iyi kompanzasyon kondansatörünün 
sistemden çektiği gücü veren her hangi bir güç ifadesi mevcut 
değildir [5]. Bunun yanında sinüzoidal olmayan ve dengesiz üç 
fazlı sistemler için Aritmetik [6], Vektör [6], IEEE std. 1459 [6] 
ve DIN std. 40110 (Buchollz) [7], [8] görünür güç tanımları 
literatürde önerilmiştir. Bu sebeple kayıpların minimize edilmesi 
için hangi görünür güç tanımına göre hesap edilen güç 
faktörünün azami yapılması gerektiği önemli bir problemdir. Bu 
problem literatürde çeşitli çalışmalara konu olmuştur [9], [10]. 
Sonuç olarak Aritmetik ve Vektör görünür güçlerin her bir fazın 
ayrı birer tek fazlı sistem olarak kabul edilerek tanımlanması 
sebebiyle sistem veriminin ölçülmesinde hatalı sonuçlar verdiği 
görülmüştür. Ayrıca, IEEE std. 1459 ve DIN std. 40110 görünür 
güç tanımlarının pratikte karşılaşılan dengesizlik ve harmonik 
bozulma şartlarında birbirine çok yakın değerler verdiği 
özellikle sıfır sıra geriliminin bulunmadığı sistemlerde aynı 
değerde oldukları literatürde belirtilmiştir [11], [12]. 

Diğer taraftan sinüzoidal olmayan şartlarda reaktif güç 
rölelerinde iki farklı çalışma prensibi uygulanmaktadır [13]. 
Bunlardan ilki gerilim ve akımın temel harmonik bileşenleri 
kullanılarak, 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,  cos  ve gf P S P V I S V I      (3) 

olarak ifade edilen temel harmonik güç faktörünün dikkate 
alındığı dolayısıyla, 

 1 1 1 1 1sinQ V I   
 

          (4)

biçiminde hesaplanan temel harmonik reaktif güce göre 
kompanzasyon kondansatörü plaka gücünün seçildiği 
yöntemdir. İkincisi ise gerilim ve akımın toplam etkin değeri 
kullanılarak, 
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olarak ifade edilen güç faktörünün dikkate alındığı dolayısıyla, 
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biçiminde hesaplanan reaktif güce (Fryze’nin tanımladığı reaktif 
güç [3]) göre kompanzasyon kondansatörü plaka gücünün 
seçildiği yöntemdir.  

Sinüzoidal olmayan ve dengesiz üç fazlı sistemlerde ise reaktif 
güç rölelerinde ayrıca iki çeşit çalışma prensibi 
uygulanmaktadır. Bunlardan ilki tek bir fazdan ölçülen gerilim 
ve akım değerlerine göre (4) veya (6)’dan hesap edilen güçte 
kondansatörlerin her faz için sisteme alınmasıdır [14]. İkinci 
çalışma prensibi ise fazların ayrı ayrı kompanze edilmesi 
amacıyla her bir faz için (4) veya (6)’dan hesap edilen güçte 
kondansatörlerin sisteme alınması biçimindedir [15]. Fakat üç 
faz-üç iletkenli sistemlerde fazlar dengesiz ise her bir fazı ayrı 
kompanze edecek biçimde seçilen yıldız bağlı kondansatör 
grubunda bulunan kondansatörlerin eşit güçte olmaması 
sebebiyle kondansatörler üzerinde aynı gerilim düşümü olmaz. 
Bundan dolayı her bir faz ayrı biçimde kompanze edilmesi için 
ekstra optimizasyon hesaplamaları gerektirir. Ayrıca bu 
durumda kondansatör üzerindeki gerilim etkin değeri nominal 
gerilime göre aşırı büyüklükte olabilir ve kondansatörler zarar 
görebilir. Kondansatör grubu için üçgen bağlantı kullanıldığında 
ise her bir fazın ayrı değerlendirilmesi mümkün değildir. Bu 
sebeple üç faz-üç iletkenli sinüzoidal olmayan-dengesiz 
sistemler için reaktif güç röleleri klasik olarak bir fazdan çekilen 
(4) ve (6)’da verilmiş reaktif güçlere göre iki farklı yöntem ile 
kompanzasyon kondansatörü seçimini yapar.  

Bu çalışmada, reaktif güç rölelerinde uygulanmak üzere 
sinüzoidal olmayan tek fazlı ve sinüzoidal olmayan-dengesiz üç 
faz-üç iletkenli sistemler için kompanzasyon kondansatörü plaka 
gücünün hesabına ilişkin yeni bir yöntem önerilmiştir. Önerilen 
yöntemin üç faz-üç iletkenli sistemler için hali gerilimin 
sinüzoidal olmayan-dengeli ve akımın sinüzoidal olmayan-
dengesiz olduğu durum için elde edilmiştir.  

2 Önerilen Yöntem 

(1)’de verilen ifade en iyi kompanzasyon kondansatörünün 
sistemde var olan gerilim şartlarında çekeceği gücü verir. 
Bununla birlikte kompanzasyon kondansatörleri temel harmonik 
frekans ve nominal gerilim (VNom) için; 
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gücünü çekecek biçimde üretilirler. Bu sebeple sistemde var 
olan gerilim şartlarında (1)’de verilen gücü çekecek 
kompanzasyon kondansatörünün plaka değerlerinin hesabına 
ihtiyaç vardır. Bu plaka değerlerinden nominal gerilim pratikte 
sistemde ölçülen temel harmonik geriliminin etkin değeridir. 
Böylece en iyi kompanzasyon kondansatörünün plaka gücünün 
hesabı için kullanılabilecek ifade aşağıda sıralanan işlemler 
sayesinde türetilmiştir: 

İlk olarak en iyi kompanzasyon kondansatörünün (2)’de verilen 
temel harmonik kapasitans değeri (XC1) (7)’de yerine konur. 
Böylece en iyi kompanzasyon kondansatörünün temel harmonik 
frekans ve nominal gerilim etkin değerinde (VNom=V1) güç 
değeri,  
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Elde edilen ifadedeki eşitliğin sol tarafı (8)’de yerine konulur; 
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Nihayetinde sinüzoidal olmayan tek fazlı sistemde en iyi 
kompanzasyon kondansatörünün plaka gücü temel harmonik 
frekans ve nominal gerilim etkin değerinde QC olarak 
hesaplanır.  

Benzer yaklaşımla üç fazlı sistemlerin özel bir durumu olan 
gerilimlerin sinüzoidal olmayan-dengeli ve akımların sinüzoidal 
olmayan-dengesiz olduğu üç faz-üç iletkenli sistemlerde en iyi 
kompanzasyon için kullanılacak dengeli yıldız bağlı 
kondansatör grubunda bulunan özdeş kondansatörlerin plaka 
gücü hesaplanabilir. Bu özdeş kondansatörlerin plaka gücünü 
veren ifadenin türetilmesi işlemi aşağıda verilen sıralı adımlarla 
gerçekleştirilmiştir: 

İlk olarak a, b ve c fazlarından çekilen n. harmonik reaktif 
güçlerinin aritmetik ortalaması bir başka ifadeyle yük 
empedansının dengeli parçasının bir fazdan çektiği n. harmonik 
reaktif gücü bulunur: 
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İkinci olarak; hesap edilen QBn değeri (1)’de verilen ifadede 
Qn’in yerine konularak, sistemde var olan gerilim şartlarında en 
iyi dengeli kompanzasyon kondansatörü grubunun her bir 
fazdan çekeceği güç hesap edilir: 
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Bu hesap gerilim tarafı dengeli (V=Va=Vb=Vc, Vn=Van=Vbn=Vcn) 
olması ve QBn gücünün yük empedansının dengeli parçası 
tarafından çekilmesi sebebiyle doğrudur. Ayrıca bu kondansatör 
grubunun sistemde var olan gerilim şartlarında çektiği toplam 
güç (13)’de verilen ifadeyle bulunabilir: 

3 13faz faz
r rQ Q   (13) 

Burada dikkat edilecek husus sistemde gerilim tarafı dengelidir 
ve bu sebeple n harmonik numarası sıfır sıra harmoniklerini (0, 
3, 6, 9…) içermez.  

Daha sonra sistem gerilim şartlarında (12)’de verilen gücü çeken 
özdeş kompanzasyon kondansatörlerinin temel harmonik 
frekans ve nominal gerilim değerinde plaka gücü tek fazlı sistem 
için yapılan adımlar takip edilerek (14)’den bulunur: 
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Kompanzasyon kondansatörü grubunun üç faz için toplam plaka 
gücü ise (14)’de verilen ifadenin üç katıdır: 

3 13faz faz
C CQ Q   (15) 

Önerilen yöntem üç fazlı sistemlerin özel bir durumu olan 
gerilimlerin sinüzoidal olmayan-dengeli ve akımların sinüzoidal 
olmayan-dengesiz olduğu üç faz-üç iletkenli sistemler için,  
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biçiminde hesap edilebilen DIN std. 40110 görünür gücünü 
minimize eden bir başka ifadeyle bu görünür güç tanımına göre 
hesaplanan güç faktörünü, 
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azami değerine ulaştıran dengeli kondansatör grubunun gücünü 
verir.  

3 Örnek Bir sistemde Uygulama 

Önerilen yöntemin örnek uygulamasının yapılacağı sistem Şekil 
1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1: Uygulama sistemi. 

Şekil 1’de verilen sistem üç çeşit yük tipine sahiptir; bunlar, saf 
direnç besleyen 6 darbeli doğrultucu, d.a. motor besleyen 6 
darbeli doğrultucu ve dengesiz indüktif yüklerdir. Sistemin ortak 
bağlantı noktasında ölçülen faz-nötr arası gerilimleri ile 
kompanzasyonsuz durumda kaynaktan çekilen faz akımlarına ait 
dalga şekilleri sırasıyla Şekil 2 ve Şekil 3’de verilmiştir. 
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Şekil 2: Ortak bağlantı noktasında ölçülen faz-nötr gerilimlerinin dalga 

şekilleri (temel frekans:60Hz). 

Şekil 2’den faz-nötr gerilimlerinin dengeli fakat bozulmuş dalga 
şekillerine sahip olduğu görülmektedir. Bu harmonik 
bozulmanın miktarı ise THD olarak 5% değerinde ölçülmüştür. 
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Şekil 3: Sistemin kompanzasyonsuz durumunda faz akımlarının dalga 
şekilleri (temel frekans:60Hz). 

Şekil 3’de verilen kaynaktan çekilen faz akımlarının dengesiz ve 
bozulmaya uğramış dalga şekillerine sahip olduğu 
görülmektedir. Dengesizlik miktarları temel harmonik akımı için 
I1

-/I1
+(%) olarak 26.35 değerinde ölçülmüştür. Diğer taraftan 

bozulma miktarları THD olarak a, b ve c fazları için sırasıyla 
14%, 22% ve 16% değerlerinde ölçülmüştür. 

Yıldız bağlı dengeli kondansatör grubunun (16)’da verilen 
ifadeye göre hesaplanan gücünün (SΣC) artışıyla ortak bağlantı 
noktasında ölçülen güç faktörü (gf), aktif (P) ve DIN std. 40110 
görünür (SΣ) güçlerinin değişimi Şekil 4’de verilmiştir. Aynı 
şekil içinde dikey çizgiyle işaretlenen değer güç faktörünün 
azami olduğu durumda yıldız bağlı dengeli kompanzasyon 
kondansatörü grubunun gücüdür. 

 
Şekil 4: Yıldız bağlı dengeli kondansatör grubunun gücünün artışıyla 

ortak bağlantı noktasında ölçülen güç faktörü, aktif ve görünür güçlerin 
değişimi. 

Şekil 4’den kompanzasyonsuz durumda ölçülen güç faktörü (gf), 
aktif (P) ve görünür (SΣ) güçlerin sırasıyla 0.82, 0.82pu ve 1pu 
olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, güç faktörünün azami 
değeri olan 0.92’ye ulaşıldığı durumda görünür güç 0.89pu olup 
kondansatör grubu görünür gücü (SΣC) 0.445pu değerindedir.  

Diğer taraftan her bir fazdan çekilen temel harmonik reaktif (Q1) 
ve Fryze’nin tanımladığı reaktif (Qf) güçler ile önerilen 
yöntemle alakalı (12)’de verilen reaktif gücün 
kompanzasyonsuz durumda ortak bağlantı noktasında ölçülen 
değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1: Her bir fazdan çekilen temel harmonik reaktif, Fryze’nin 
tanımladığı reaktif ve önerilen yöntemle alakalı reaktif güçlerin 

kompanzasyonsuz durumdaki değerleri. 

 a fazı b fazı c fazı 
Q1 (pu) 0.2349 0.1495 0.0907 
Qf (pu) 0.2410 0.1583 0.1042 
1  (pu)faz
rQ  0.1483 

Tablo 1’den a, b ve c fazlarından çekilen; temel harmonik 
reaktif güçlerinin sırasıyla 0.2349pu, 0.1495pu ve 0.0907pu 
değerlerinde ve Fryze reaktif güçlerinin ise sırasıyla 0.2410pu, 
0.1583pu ve 0.1042pu değerlerinde olduğu görülmektedir. 
Önerilen yöntemde tanımlanan reaktif gücün ( 1 faz

rQ ) sistemin 

kompanzasyonsuz halinde her bir fazdan ölçülen değeri ise 
0.1483pu olup bu değer (13)’de yerine konulduğunda Şekil 
4’den görülen en iyi yıldız bağlı dengeli kompanzasyon 
kondansatörü grubunun sistemde var olan gerilim şartlarında 
çektiği güç olan 0.445pu değeri bulunur. 

Bu veriler yardımıyla reaktif güç kontrol rölelerinde uygulanan 
klasik yöntemler; 

 Yöntem 1: a fazından (gücün ölçüldüğü faz) çekilen 
temel harmonik reaktif gücü olan 0.2349pu gücünde 
üç özdeş kondansatörden oluşan yıldız bağlı 
kondansatör grubunun, 

 Yöntem 2: a fazından (gücün ölçüldüğü faz) çekilen 
Fryze reaktif gücü olan 0.2410pu gücünde üç özdeş 
kondansatörden oluşan yıldız bağlı kondansatör 
grubunun, 

sisteme bağlanması biçiminde örnek sisteme uygulanmıştır. 
Yöntem 1 ve Yöntem 2’ye göre yapılan kompanzasyonlardan 
sonra güç faktörü sırasıyla 0.88 ve 0.87 değerlerinde 
ölçülmüştür. 

Önerilen yöntem için (12)’den hesap edilen ve Tablo 1’de 
verilmiş olan 0.1483pu değerinin (14)’de verilen ifadede yerine 
konulmasıyla 0.1449pu değeri hesap edilir. Bu değere eşit güçte 
plaka güçleri seçilen üç özdeş kondansatörden oluşan yıldız 
bağlı kondansatör grubu sisteme alındığında güç faktörü 0.92 
değerinde ölçülmüştür.  

Yukarıda verilen Yöntem 1, Yöntem 2 ve önerilen yönteme ait 
sonuçlardan önerilen yöntem ile ulaşılan güç faktörünün diğer 
iki yöntemle ulaşılanlara göre daha büyük olduğu görülmüştür. 

4 Sonuç 

Bu çalışmada, reaktif güç rölelerinde uygulanan kompanzasyon 
kondansatörü plaka gücünün belirlenmesine ilişkin klasik 
yöntemler kısaca özetlenmiştir. Bu özetten bahsedilen 
yöntemlerin sinüzoidal olmayan-dengesiz sistemlerde azami güç 
faktörünün elde edilmesinde kullanılamayacağı görülmüştür. 

Bu boşluğu doldurmak amacıyla sinüzoidal olmayan tek fazlı ve 
sinüzoidal olmayan-dengesiz üç faz-üç iletkenli sistemler için en 
iyi dengeli kompanzasyon kondansatörü grubunda bulunan 
özdeş kondansatörlerin plaka gücünün seçilmesinde kullanılmak 
üzere bir hesap yöntemi önerilmiştir.  

Önerilen yöntemin literatürde var olan klasik yöntemlere göre 
güç faktörünün iyileştirilmesi bakımından üstünlüğü niteliksel 
ve niceliksel analizlerle gösterilmiştir.  

İleriki çalışmalarda yöntemin reaktif güç rölelerinde pratik 
uygulması yapılacaktır. 
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