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OZET

HARMONIKLERI FILTRELEME YONTEMLERI
VE KOMPANZE EDILMIS BiR SISTEMIN YUK AKIS ANALIZzi

Kadri EFE

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Erdin GOKALP

Kalite, hayatin her alaninda karsimiza ¢ikan ve hayat standartlarini belirleyen en 6nemli
faktordir. Glinlimuzde enerji kaynaklarinin sinirli olusu, mevcut sistemleri ylritmede
karsilagilan yiksek maliyetler, yenilenebilir enerji tirlerinden yeterli seviyede
yararlanilamamasi, enerji sektoriinde kaliteyi popller hale getirmistir. Her ne kadar
enerji Uretimindeki bazi problemlerin dnline gecilse de enerji, 6zellikle tliketici tarafina
verimsiz ulastiginda sistemde bir¢cok problemler meydana gelecektir.

Harmonik problemleri ve tiiketicilerin reaktif glic ihtiyaci, kaliteli bir enerjiyi engelleyen
en buyik faktérlerdir. Ozellikle ciddi harmonik mertebelerinin oldugu sistemlerde
yapilan yanhs kompanzasyon sistemleri, daha ciddi tehlikelere yol agmaktadir.

Bu calismada, enerji kalitesinin 6nemi ve gerekliligi tartisilmis, enerji kalitesi
problemlerinden harmonikler detayli bir sekilde incelenmistir. Daha sonraki boliimde,
reaktif gic ihtiyacini karsilamak icin yapilabilecek uygulama cesitleri anlatilmis, ve bu
uygulama cesitleri 6rnekler ve detayl analizlerle karsilastirilmistir. Bu uygulamalarda
sikca yapilan hatalara dikkat cekilmistir.

Son olarak, kompanzasyon sistemi bulunmayan ve yeterli miktarda kompanzasyonu
bulunan bir tek hat semasi Uzerinde yik akis analizi yapilmis, analiz sonuglari
elektriksel blyuklikler ve maliyet olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

METHODS OF HARMONIC FILTERING
AND LOAD FLOW ANALYSIS OF A COMPANSATED SYSTEM

Kadri EFE

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assistant Prof. Dr. Erdin GOKALP

Quality is the most important parameter in human life that clarifies the standards of
living. Because of limited energy sources, high costs of processing of existing energy
sources and insufficient using of renewable energy sources, the energy quality has
been the most popular sector. Whereas some problems in production of energy
solved, there will be lots of serious problems if the energy reaches consumers
ineffectively.

Harmonic problems and necessity of reactive power are the toughest factors which do
not allow using qualified energy. Especially, in the power systems which have the
highest harmonic levels, incorrect compensation systems cause more serious problems
than non-compensated systems.

In the first section of this study, types of applications for responding to reactive power
are detailed. Furthermore, these applications are analyzed and compared according to
results of analysis. Moreover, there is also drawn attention to incorrect applications of
compensated systems.
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At the end, load flow analysis is made for non-compensated and compensated system,

respectively. Then, analysis’ results are examined and compared as financial and
electrical datas.

Key words: Energy quality, harmonics, reactive power, load flow, harmonic reactors,
compensation systems
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde elektrik enerjisi hayatin vazgecilmez unsurlarindan biri haline gelmistir.
Ozellikle sanayilesme siirecini tamamlayan ve sanayilesme siireci devam eden
Ulkelerde elektrik enerjisinin yetersizligi ve kalitesi hususundaki problemler giin

gectikce artmakta ve bu konuda ¢alismalar da gelistirilmektedir.

En ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan biri olan elektrik enerjisi, tretilirken tiketilmesi
gereken tek Urlindir. Bu sebeple elektrik enerjisi talep edildigi anda Uretilmesi ve
tiketim noktasina ulastiriimasi gerekmektedir. Elektrik enerji maliyeti ise, ekonomi
sektoriinde dogrudan rol oynamaktadir. Bu gercekten hareketle elektrik enerjisinin
akilcr bir sekilde kullanimina yonelik atilimlar ekonominin timi Gzerinde de olumlu

sonuclar doguracaktir[1].

Diinya genelinde niifus artisi ve sanayilesmeye baglh olarak elektrik enerjisine duyulan
ihtiyac her gecen glin artmaktadir. Gliniimizde, llkelerde kisi basina tiketilen elektrik
enerjisi miktari, gelismislik dizeyinin en blylk ol¢itlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu 6l¢litli destekleyen en 6nemli faktorlerden biri de elektrik enerjisinin

kullanildigl yerde bir atik madde birakmamasidir.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde elektrik enerjisine blylk bir hizla artan talep yeni elektrik Uretim
merkezlerine ihtiyacin da artmasina neden olmaktadir. Fakat elektrik enerjisinin

Uretiminde kullanilacak kaynaklarin sinirh olusu ve yatirnm maliyetlerinin yiiksek
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olmasi, elektrik enerjisini verimli kullanmak, tGretim maliyetlerini dlisirmek ve eneriji

tiketimini azaltarak gevreyi korumak agisindan enerji kalitesi biyiik 6nem kazanmistir.

1.2.1 Enerji Kalitesi

Elektrik enerji sistemlerinde gl kalitesi, ylklerin bagh bulundugu akim ve gerilim
parametrelerine ait frekans ve genlik degerlerinin sebeke limitleri icerisinde olmasi

kosulu ile gerilim dalga seklinin saf sinls egrisi seklinde olmasidir.

Enerji kalitesi Uzerine yapilan ¢alismalar, genellikle gerilimdeki dalgalanmalar,
¢Okmeler, kesintiler gibi gecici durumlari kapsayan olaylarla birlikte reaktif glic

kompanzasyonu ve harmonik konularinda yogunlagsmaktadir.

Enerji sistemlerinde, verimi artirmanin, enerji iletiminde isletmenin kolaylastiriimasi ve
enerji tasarrufu saglamanin en kolay ve etkin yollarindan birisi reaktif gig
kompanzasyonudur. Elektrik gli¢ sisteminde reaktif glic kompanzasyonu vasitasi ile
enerji verimliligi Gzerine analizler yapmadan once ideal sebekeyi tanimlamak daha

dogru olacaktir.

ideal bir trifaze sebeke, i¢ empedansi olmayan, birbirlerine 120° faz farki ile genlikleri

esit 3 adet tam sinlizoidal alternatif gerilim seklinde tanimlanabilir.

Sebekeye baglanan cihazlarin blylk bir kismi endiksiyon prensibine gore
calismaktadir. Bu cihazlarda magnetik alanin meydana getirilmesi icin bir
miknatislanma akimi gereklidir. Bu miknatislanma akimi, sebekeden cekilen reaktif
akim olarak tanimlanir. Baska bir deyisle aktif gliciin yaninda, reaktif giice de ihtiyag

vardir.

Sebekeden cekilen ve sebekeye tekrar aktarilan reaktif glic, sebekeyi gereksiz yere
yukleyerek sebekenin giic faktortinin disiik degerde olmasina neden olacaktir. Reaktif
glic kompanzasyonu yapildiginda, cihazlar i¢in gerekli olan reaktif akim, kondansatorler
tarafindan karsilanacagi icin sebekeden daha disiik bir reaktif akim cekilecektir.
Boylece sistemde kullanilacak transformator, besleme kablolari gibi elektrik malzeme
ve cihazlari hem daha az maliyetli hem de kiiglik boyutlu olacak, ayni zamanda enerji

verimli bir sekilde kullanilmis olacaktir.



Elektrik Piyasasi Dizenleme Kurulu tarafindan hazirlanan ve 01.01.2008 vyilinda
yurirlige giren yonetmelikle reaktif glgle ilgili sinirlandiriimalar getirilmis, eneriji
kalitesini artiracak en kolay yontemlerden biri olan reaktif glic kompanzasyonu gerekli
sartlari saglayan isletmelerin kompanzasyon panolari yapmalari ve isletmeleri zorunlu

hale getirilmistir.

Elektrik enerjisinin kesintisiz olmasinin yaninda, harmonik icermeyen saf sinis egrisine

sahip bir gerilim degeri gli¢ kalitesini etkileyen en 6nemli faktordr.

1.2.2 Enerji Sisteminde Kalite Problemleri

Elektrik tesislerinin isletme araglari olan transformatorler, motorlar, kaynak makineleri,
endiksiyon ve ark firinlari, flioresan lambalar, desarj lambalari, civa ve sodyum buharli
lambalar cektikleri aktif glic yaninda 6nemli miktarda reaktif glic cekerler. Cekilen
reaktif glic kontrolsiiz ve basibos birakildiginda, glic katsayisi o kadar diser ki bu da
dagitim tesislerimizi, aktif glic bakimindan normal kapasitenin altinda ¢alismak zorunda
birakabilir. Bu suretle ekonomik olmayan bir isletme meydana geldigi gibi, enerji

sikintisi da kendini gosterir[14].

Elektrik enerjisi ihtiyacinin tim dinyada giderek arttigi ve mevcut kaynaklarin
ihtiyaclari gerektigi gibi karsilayamadigi glinimiizde reaktif gic kompanzasyonu, teknik
ve ekonomik bir zorunluluk haline gelmistir. ideal bir alternatif akim sebekesinde
frekans sabit ve harmoniksiz, gii¢ katsayisi bir veya bire yakin olmalidir. Bu kaliteyi

saglamak icin reaktif glic kompanzasyonu mutlaka yapiimalidir.

Dagitim sistemlerinde, yapilan kompanzasyonla gli¢ faktori diizeltilerek, ayni zamanda
aktif gl Gretim, iletim ve dagitim kapasitelerinde bir artis, sistemdeki gli¢ kayiplarinda

bir azalma, sistemdeki kararhlik saglanmis olacaktir.

Enterkonnekte gli¢ sistemlerinde en ¢ok yasanan problemler su sekilde siralanabilir:
o Elektrik enerjisi kesintileri
e Gerilim degerlerinin sebeke sinirlarinin disina ¢ikmasi
e Gegici rejim olaylarinin sikhgi

e Fazlar arasi gerilim dengesizlik problemleri
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e Reaktif glic problemleri
e Kisa devre durumlarinda koordinasyon problemleri
e Harmonikler

Bu calismada reaktif glic kompanzasyonu gerekliligi, kompanzasyon cesitleri,
karsilastirmali uygulama analizleri incelenecektir. Ayrica, kompanzasyon uygulanmamis
ve uygulanmis bir sistemde yik akis analizi yapilacaktir. Boylece elektriksel veriler
kullanilarak kompanzasyonun yiik akisina etkisi incelenecektir. Ayni zamanda sistemin

maliyet analizi de gikarilacaktir.

1.2.3 Elektrik Enerji Kalitesindeki Problemlerin Nedenleri

Gug sistemlerinde, kullaniciya saglanan gerilim ile frekans degerleri genellikle belirtilen
sinirlar icerisinde olmaktadir. Fakat kullanicinin ylkine bagl olarak genellikle
sebekeden dogrusal bir ylik cekilmemektedir. Bu ylikler genellikle frekans konvertorli
motor siricileri, UPS gruplar (6zellikle trifaze giris monofaze c¢ikisli), dogrultucular,
ark firinlari olmaktadir. Ozellikle sanayilesmis Ulkelerde bu tarz yiiklerin fazlaligindan

dolayi ciddi harmonik problemleri olmaktadir.

1.3 Enerji Kalitesinin Gerekliligi

Hayatin her alaninda kalite, bir yasam tarzi haline gelmistir. Fakat, elektrik glic
sistemlerinde enerji kalitesi, hem kullaniciya hem de enerji saglayicisina farkh

konularda ciddi kolayliklar ve faydalar saglamaktadir.

Enerjinin kaliteli olmasi enerji saglayicisina, Uretilen enerjinin kesintisiz olarak
saglanmasi, olusabilecek hatalarin kisa siirede saptanabilmesi ve giderilmesi, kurulum
maliyetinin ve hat kayiplarin en aza indirilme seceneklerini sunmaktadir. Boylelikle,
uretimden tuketim noktasina kadar kullanilacak tiim malzemelerin ariza durumlari da
en aza indirilmis olacak ve isletme giderleri de énemli bir dlciide azaltilacaktir. Ote
yandan hat yiklenmeleri de azalacagl icin olusabilecek yeni yliklere yer acilmis
olacaktir. Boylelikle tesislerin daha kiguk glglere gore kurulmasi veya mevcut

sistemlerde ¢ok daha yiksek gligler almak mimkin olacaktir.



Kullaniciya hem kurulum maliyeti, hem isletme maliyeti, hem glvenilirlik, hem de
kullandig1 cihazlarin verimi konusunda ciddi faydalar saglamaktadir. Kalitesiz enerji
nedeni ile makine ve firinlarda olusacak arizalar ¢ok ciddi Uretim kayiplarina ve

maliyetlere yol agabilir.

Son yillarda yaygin olarak kullaniimaya baslanan elektronik devreler tarafindan kontrol
edilen cihazlar enerji kalitesine karsi son derece duyarhdir. Bu kontrol devrelerinden
bazilari, alternatif akim ve dogru akim motor siricileri ve anahtarlamali modda
calisan glic kaynaklari gibi enerji donustiirmede kullanilan devreler ile yardimci kontrol
devreleri olarak kullanilan bilgisayarlar ile programlanabilir lojik kontrolorlerdir (PLC).
Boyle karmasik devreler sebekedeki bozucu etkilerden 6nemli dlglde
etkilenmektedirler. Bu etkilenme sonucu elektronik devreler ile kontrol edilen cihazlar
veya endustriyel tesisler hatali calisabilir ve hatta devre disi kalabilir. Bu nedenle hizl
bir sekilde gelisen sanayi tesisleri ile elektrikli cihazlarin diizenli olarak ¢alisabilmesi igin
gerek tiketiciler gerekse sebeke acisindan enerji kalitesi konusunda bazi

sinirlandirmalarin yapilmasi gerekmektedir [3].

Ornegin cam isleme fabrikasindaki bir gii¢ elektronigi cihazlari ile kontrol edilen firinin
harmonik nedeni ile arizalanmasi durumunda firin anlk olarak calisamaz hale
gelecektir. Fakat bu 6zel tip makineler icin kisa siireli arizalar makineyi tamamen
arizaya slrikleyecektir. Cam isleme firinlarinda madenin firin iginde bir anlik donmasi
firrnin tamamen bozulmasina neden olur. Kurulum maliyetli ¢ok yliksek olan bu
firinlarin tamamen hurdaya g¢ikmasi bir isletme igin en kotl sonuglardan birisidir. Cinka
eski firinin demontajinin yapilmasi ile yeni bir firinin kurulum siiresinin de yaklasik 10-
12 ay oldugu dislintliirse bu isletme neredeyse 1,5-2 yil siire ile ¢alisamaz duruma

gelecektir.



BOLUM 2

HARMONIKLER

2.1 Girisg

Elektrik santrallerinde alternatorler tarafindan Uretilen gerilim tam sinis egrisine yakin
olmasina karsilik, dogrusal olmayan karakteristik gosteren yiiklerin artmasi ile birlikte,
sebekeden c¢ekilen akim dalga sekillerinde bozulmalar meydana gelmektedir.
Sebekeden cekilen dizensiz akim sebeke empedansindan dolayl sebeke (izerinde
gerilim didstmline, dolayisiyla akim ve gerilim dalga sekillerinde de bozulmalara neden

olmaktadir. Akim ve gerilim dalga sekillerini bozan bu etkenlere harmonik denir [4].

Gug sistemlerindeki harmoniklerin buydklGga 1920°li yillarin baslarinda yalnizca
transformatorler, motorlar ve dogrultucular ile sinirh olmasina karsin, gelisen
teknolojiye paralel olarak, endistride kullanilan gl¢ elektronigi elemanlarinin
artmasiyla harmoniklerin blyukliGgiinde de bir artis gézlemlenmistir. Modern ve hassas
yuklerin Gretim sireclerinde kullaniimasiyla, harmonikler daha ciddi bir problem ve bu

alanda calismalarin yogunlastigi 6nemli bir konu bashgi haline gelmistir [4].

Harmonik kavraminin temelinde Fourier Teoremi yatar. Fourier Teoremi yardimi ile
herhangi bir periyodik dalga seklini temel bilesen frekansindaki bilesen ve temel

bileseninin katlarindaki frekanslardaki bilesenlerin toplami olarak gostermek olasidir.

Dagitim sebekesindeki gerilimin frekansi 50 Hz'dir. Bu durumda elektrik sebekesinde
karsilasabilecegimiz herhangi bir dalga seklini 50 Hz frekansindaki bir temel bilesen ve

50 Hz'in katlari frekanslardaki cesitli bilesenlerin toplamidir. Burada dikkat edilecek



husus, sebekedeki cift simetri 6zelliginden dolayi ¢ift sayill harmonik bilesenler (2, 4, 6

gibi) sistemde bulunmaz.

Harmonikler yuk karakteristiklerinin yaninda, tam sinlizoidal olmayan kaynaktan
beslenen durumlarda da ortaya cikabilir. Ozellikle senkronizasyon problemleri yasanan

generator gruplarinda bu hata durumu gozlenebilir.

AN
A RLY

0 0,25 0.5 0,75 1

Sekil 2. 1 Temel bilesen ve harmonikler

Sekil 2.1 temel bilesen sinls egrisi ile temel bilesene gore lglincl ve besinci harmonik

egrilerini gdstermektedir.

Cizelge 2. 1 Temel bilesen ve harmoniklerin genlik ve frekanslari

Bilesen Genlik Frekans
Temel bilesen 1 50 Hz
3 0,7 150 Hz

5 0,5 250 Hz

0 0,25 0,5 0,75 1

Sekil 2. 2 Temel bilesen




N,

%

0 0,25 0,5 0,75 1

Sekil 2. 3 Ugiincii harmonik

1

ANVANIFA R EVAN)
\VABVAR VAV

0 0,25 0,5 0,75 1

Sekil 2. 4 Besinci harmonik

Temel bilesene ilave olarak belirtilen genliklerde tGglincl ve besinci harmoniklerin

olmasi durumunda toplam sinyal Sekil 2.5 ‘teki gibi olmaktadir.

NT AL TN
V. VA RN AV.V/
, A
EEE\VERY

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Sekil 2. 5 Toplam harmonikli egri
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2.2 Harmonik Kaynaklar

Gelisen teknoloji ile birlikte, isletmelerdeki IGBT ve tristdér gibi elemanlar sahip
olduklari yuksek frekansta yliksek akimlari tetikleyebilme karakteristiklerinden dolayi
sebeke frekansinin katlari olacak sekilde harmonikler olusturur. Sebekeden DC yiikleri
beslemek igin kullanilan cihazlarda harmoniklere sebep olmaktadir. Harmonik Ureten

kaynaklar su sekilde siralanabilir:
e Statik AC/DC donustiruculer
e Dogrultucular
e Ceuviriciler
e Ark ocaklari
e Elektroliz Giniteleri
e DC motorlar
e Frekans konvertorleri
e Soft starterlar
o Kesintisiz glic kaynaklari

Cahsma karakteristiginden dolayr harmonik Ureten bu cihazlarin yaninda,
kondansatorler kendisi bir harmonik kaynagl olmamasina ragmen harmonikli bir

sisteme baglandiginda harmonikleri destekleyen 6zellik gostermektedir.

Tek fazli glic kaynaklari, glinimizde en ¢ok kullanilan harmonik kaynagidir. Yeni tip glic
kaynaklari dogrudan sebeke gerilimi Uzerinden dogrultma islemini
gerceklestirmektedirler. Eski tip kaynaklarda once transformatér ile indirilen gerilim
sonra diyot koprisl ile dogrultulurdu. Yeni tip glic kaynaklari tasarimi ozellikle
Ureticiye maliyet ve cihaz buydkliga ile agirhgr konusunda Onemli avantajlar
saglamaktadir. Fakat 6zellikle 3. harmonik ve daha yliksek harmonik akimlarina neden
olmaktadir. Bu durum tek faz UPS lerde, 6zellikle de trifaze giris monofaze ¢ikis UPS
lerde ciddi harmonik kirliligine yol agmaktadir. Sekil 2.6’da bir bilgisayar gli¢ kaynaginin
harmonik spektrumu verilmistir. Sekilden de anlasilacagi tzere 3. ve 5. harmonikler

temel bilesenin %50 sinden fazladir.



H Genlik
100 -+
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
SRR
0 - T T T T T . T T T Harmonik
1 3 5 7 9 11 13 15 17 seviyesi

Sekil 2. 6 PC gii¢ kaynagi harmonik spekturumu

Benzer sekilde kompakt florasan lambalarin da kullaniciya ve Ureticiye olan avantajlari

olmasina ragmen harmonik kirliligine yol actiklari bir gercektir (Sekil 2.7).

H Genlik
100 -~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -~
30 A
20 A
TE
0 - . . . . . . . . .: Hamlmoni'k
seviyesi
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Sekil 2. 7 Kompakt florasan harmonik spekturumu
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2.3 Harmonikler Nasil Olusur

Enerji kalitesi Ust diizeyde olan bir elektrik sebekesinde, akim ve gerilim sinyalleri saf
sintis egrisidir. Devrede lineer elemanlar olmasi durumunda (direng, endiktans,
kapasite) gerilimle beraber akim degerinin de artmasi beklenir (Sekil 2.8). Burada
dikkat edilmesi gereken endiiktans ve kapasite olmasina ragmen devre lineer bir
devredir ve harmonik bulunmamaktadir. Fakat glg faktori, endiiktans ve kondansatoér

degerlerine bagli olarak 1 degerinden farkli olabilir.

ik cikig

Akim dalga sekli

Gerilimdalga
sekli

Sekil 2. 8 Lineer eleman akim ve gerilim dalga sekli

Fakat hat Uzerinde non lineer elemanlarin olmasi halinde akim ve gerilim degisimleri
sekil 2.9 daki gibi olmaktadir. Bu egri kondansatoér reglleli bir tam dalga dogrultucuya

aittir.
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Akim dalga sekli

ik cikis

Gerilim dalga sekli

Sekil 2. 9 Non-Lineer eleman akim ve gerilim dalga sekli

Sekilden de anlagilacagl Uzere akim sadece sebeke geriliminin kondansator
geriliminden yliksek oldugu zamanlarda ¢ekilmektedir. Akimin bu egrisi icin farkli genlik

ve frekanslarda sintizoidal akimlar gereklidir. Bu akimlar harmonik akimlaridir.

2.4 Harmoniklerin Akim Yoni

Sebeke Uretece bagl bir endiiktans olarak distndlirse, kondansator bir paralel
rezonans devresi olusturacaktir. Kondansatorlerin devreye alinmasi ile beraber bir
sirktilasyon akimi ve rezonans frekansi meydana gelir. Harmonik akimlarinin bir kismi
sebekeye dogru, diger biylk kismi ise empedanslarinin kiicik olmasindan dolayi

kondansatoérlere dogru yonelirler (Sekil 2.10).
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Transformatér

Kondasator |
Grubu ‘

Harmonik
T Kaynag1

Sekil 2. 10 Harmoniklerin akim yoénleri

Frekansin yikselmesine bagli olarak kondansatér empedansinin (Xc) diismesi beklenir.

11
w.C  2ILf.C

X, = (2.1)

Bu durum, yuksek frekansta olan harmonik akimlari, kendilerine gére empedansi ¢ok

dislik olan kondansatorler lizerine akar.

Transformator empedansi (X.7) ise frekansin artmasi ile artacaktir.
XLT=(L)L=2HfL (2.2)

Herhangi bir f,, frekansinda kondansator reaktansi ile transformatér reaktansi birbirine
esit olabilmekte ve bu frekansta kondansator gruplar ile transformatér arasinda
paralel rezonans olusmaktadir. Paralel rezonans sebebi ile harmonik akimlari salinim

yaparak artacaktir.
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Burada 6nemli olan transformator kisa devre glicl Ssc nin ne kadar bliylik oldugudur.
Bu deger ne kadar bliylikse, rezonans frekansi tehlikeli sonuglara neden olacak frekans

degerinden uzaklasir.

X1
.
f.
/ﬂ
X
Sekil 2. 11 Paralel rezonans frekansi
_ Ssc _ 1
fpr - fkaynak Qc - an (2.3)
1

fsr = 2m\/C.L (2.4)

Yiksek seviyede harmonik etkilesim olusan sistemlerde yapilacak kompanzasyon
uygulamalarinda kondansatorlere seri olarak harmonik filtre reaktorlerinin kullaniimasi
etkin bir ¢coziimdir. Bu sekilde yapilan uygulamalarda su 6zellikler gercekgi bir sekilde

saglanmaktadir.
e Harmonik akimlarina karsi kondansatorlerin empedansini artirmak

e Kondansator ile sebeke empedansindan kaynaklanan rezonans frekansini
kaydirarak, rezonans frekansini ana harmonik akimlarin olusturdugu

frekanslarin altinda tutmak.
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Sekil 2. 12 Kompanze edilen sistemin frekans araligi

Seri rezonans frekansinin altindaki frekans noktalarinda reaktor ve kondansator devresi
kapasite etkisi gostererek gerekli olacak kompanzasyonu saglar. Seri rezonans
frekansinin Ustundeki frekans noktalarinda reaktér ve kondansator seri devresi
endiktans etkisi gosterecektir, bu durumda da yine paralel rezonans riski ortadan

kaldirilacaktir.

2.5 Harmoniklerin Zararlari

Harmonikler yukarida aciklandigi Gzere olustugu durumlarda yine yukarida aciklanan
prensiple sebekeye dagilirlar. Sebeke ve sebeke (izerindeki yliklerde olusabilecek

zararlari su sekilde siralanabilir:

e Makinelerde ve salterlerde titresimler ve titresimler bagli olarak sesli calisma

e Titresimler sonucu cihazlarda mekanik dayanimin azalmasi
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e Transformatorlerde, kablolarda i1sinma ve isinma dolayisi ile izolasyonlarinda
bozulmalar

e Kablolarda skin effect problemleri

e Elektronik kart arizalar

o Ek enerji kayiplan

o Kesicilerde yanlis agmalar

e Olciim cihazlarinda yanls élgiimler

e Bilgiislem merkezlerinde hafiza silinmeleri

e Glc kondansatorleri lizerinde delinmeler ve ek kayiplar

e Role sinyalizasyonunda hatalar

e Notr iletkeni Gizerinde ek yiklenmeler

Gunlmuzde 6zelikle nétr iletkeni Gzerinde ciddi akim gegisleri olmaktadir. Bilindigi
Uzere dengeli yildiz bagh sistemde no6tr hattindan akim akmaz. Dengesiz yik
durumunda ise fazlar arasindaki vektorsel fark olan nétr akimi mevcuttur. Sistem de
genelde dengeli yiklemeye calisildigindan dolayi notr iletken kesiti faz iletkeninin yarisi
olarak secilirdi. Fakat glinimiizde harmonik akim gecislerinden dolay: faz iletkenine

esit secilmelidir (Sekil 2.13)

Faz-1 Faz-2 Faz-3

-

Faz-1, 3. harmonik akimi

Faz-2, 3. harmonik

sham! /\N\N\_/

Faz-3, 3. harmonik akimi

i 120 140 ) -] V8 o

MNGtr, 3. harmonik akimi

Sekil 2. 13 Uglincii harmonigin nétr akimina etkisi
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2.6 Harmonikler ile ilgili Kisa Formiiller ve Standartlar

Vims = V2 + V2 + V2 + - + V2 (2.5)

Lms = 12 + 12 +12 + -+ + 12 (2.6)

\/V§+V§+---+Vﬁ

THDy = v (2.7)
1
/I§+I§+-~-+I$1
THD; = 1 (2.8)
1

Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD), sinlizoidal formdan uzaklagsmayi ifade eder.

Avrupa Ulkelerinde gecerli olan IEC 61000-2 ve IEC 61000-3 standartlari harmonik
iceren sebekelerde uretici ve tiketicileri kisitlar. Bu kisitlama periyodik olarak daha da
sinirlandirilmaktadir. Yine elektromanyetik uyumluluk c¢ercevesinde IEC 1000 bashgi

altinda harmoniklere deginilmistir.

IEEE, 519-1992 standardi, harmonikler konusunda en belirleyici kaynak olarak
karsimiza ¢cikmakta ve endistriyel uygulamalarda kabul gormektedir. Bu standart THD
degerinin maksimum 5% olmasi gerektigini ve en blyik harmonik bilesenin ana bilesen

degerinin 3% (inden daha disik olacagini ifade etmektedir [19].
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BOLUM 3

REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

3.1 Giris

Elektrik sebekesine baglanan neredeyse tiim cihazlar, sebekeden aktif akimin yaninda
reaktif akimda cekerler. Aktif glg, tulketicinin faydali ise donustirebildigi glctir.
Reaktif glic ise faydali ise donistirilemez. Manyetik alan prensibi ile ¢alisan cihazlar,
manyetik alan olusturabilmeleri icin reaktif glice ihtiya¢ duyarlar. Yani manyetik alanin

olusturulabilmesi icin gerekli miknatislanma akimi, reaktif akimdir.

Q S

Sekil 3. 1 Aktif, reaktif ve gorinr gig fazor diyagramlari

Sebekeden ¢ekilen goriinir gl

S=+/3.U.1 (3.1)

18



olarak ifade edilir. Fazér diyagraminda oldugu gibi enduktif bir yikin sebekeden gektigi
akim 2 bilesenden olusur. Reaktif akim ile aktif akim birbirine dik, aktif akim ise hat

akimindan “@” acisi kadar geridedir.

Aktif akim ve aktif glic formdlleri:

I, =1.cosg (3.2)

P =S.cosp (3.3)
Reaktif akim ve reaktif glic formlleri:

Iq = [.sing (3.4)

Q =1.cosp (3.5)

Hat akimi ve gorundir glic:

I = /Ipz +1,° (3.6)

S =./P?+ Q? (3.7)

Kompanzasyon yapilarak gekilen reaktif gliciin kurulan kompanzasyon sisteminden
saglanmasi ile sebekeden c¢ekilen “S” gorinir gicl ile “P” aktif glicli arasindaki ¢ acl

farki azalmaktadir. Boylece glic katsayisi cosop degeri 1’e yaklasmaktadir.

3.2 Harmonik Kaynakh Reaktif Gii¢ Bedeli

Enerji dagitim sistemlerinde temel sebeke frekansindaki akim ile gerilim arasindaki faz
farkini isaret eden blyUklGgl “cos ¢” denir ve bu deger bir endistriyel hattin enerji

aldigi Ureticiye 6deyecegi reaktif glic bedelini belirler.

Doner telli konvansiyonel elektrik sayaclari ile faturalandirma yapan sistemlerde durum
yukarida bahsedildigi gibidir. Ancak son vyillarda kanunla da zorunlu olan dijital
sayaclara gegilmesi ile bu durum farklilik géstermistir. Zira dijital sayaglarda gu¢ faktori

ile bilinen yukaridaki degerin hesaplanmasi icin sadece temel sebeke frekansindaki
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akim ve gerilim arasindaki agiya bakilmaz, harmonik denilen diger frekanslardaki akim

ve gerilimin etkisi de gbz 6ntne alinir.

Kisaca gli¢ faktorl, cos ¢ degerinden farkli olarak, harmonikler dahil olan akim ile
harmonikler dahil olan gerilim arasindaki faz farkidir. Bu iki deger arasinda harmonikli

ortamlarda gercek glic faktori su sekilde hesaplanir.

THD, = JEE

I (3.8)
1
UW=———= (3.9)
1+[THD/]?
PF = pu.cosg (3.10)

3.3 Rezonans Giicili Hesabi

Kompanzasyon tesis edilirken pek dikkate alinmayan konulardan biri olan rezonans

glcl, en ¢ok ariza sebeplerini olusturan konulardan birisidir.

Yeni bir tesis projelendirilirken, sistemdeki harmonik akimlari mutlaka incelenmeli,
buna iliskin rezonans gilicli her bir yliksek harmonik icin ayrica hesaplanmalidir. Burada
onemli olan, planlanan kompanzasyon gliclinlin, sistemin paralel rezonans gliclinden
dislik olmasidir. Ques, sistemin rezonans giiciinli gostermek Gzere; S, sistemin goriinir
glcl; n, harmonik mertebesi; u%, transformatér kisa devre empedansi; sin @y,
transformatoriin bagil kisa devre glic acisinin sinlisii olarak rezonans giicii 3.11’de ifade
edilmistir.

S
n2.ux%.sin@y

Qres =

(3.11)

Rezonans tehlikesi, kompanzasyon giclniin rezonans glcliniin Uzerinde olmasi
durumunda s6z konusudur. Bir isletme icin hesap yapilirken, isletmede yikler sebebi

ile olugabilecek her bir harmonik mertebesi icin ayri hesaplar yapilmasi gereklidir.
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Herhangi bir harmonik mertebesinde olusabilecek rezonans tehlikesinin dnlenebilmesi
icin kompanzasyon glciniin mutlaka hesaplanan rezonans giclinden kigik olmasi

gerekmektedir.

3.4 Reaktif Gii¢ Cekilmesine Neden Olan Kaynaklar

Elektrik tesislerinde kullanilan ve magnetik veya statik alan ile galisan butin elektrikli
araclar sebekeden aktif akim cekerken, reaktif glice neden olduklari icin reaktif glic
akimi da cekerler ve bu reaktif glici 1/4 periyotta magnetik alaninda depo edip 1/4

periyot sonunda tekrar sebekeye iade ederler[6,15].

Cizelge 3. 1 Reaktif gli¢ ihtiya¢ duyan cihaz drnekleri

Reaktif Gi¢
Endiktif Kapasitif
Disik uyarmali senkron v
makineler
Asiri uyarmali senkron
makineler
Transformatorler
Bobinler
Endiksiyon firinlari
Kaynak makineleri
Florasan lambalar
Kondansatérler 4

Cihaz

ANANENE NN

<

Reaktorler

Sodyum ve civa buharli

lamba balastlari
Bosta calisan havai v
hatlar

<
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Gizelge 3. 2 Reaktif gli¢ ihtiyag duyan cihaz gii¢ faktori degerleri

Cihaz Cos o
%0 0,17
Asenkron | Yiklenme %25 0,55
Motorlar Orani %50 0,73
%100 0,85
Akkor Telli Lambalar 1,0
Desarj Lambalari 0,4-0,6
Rezistansl Firinlar 1,0
Endiksiyonla Isitmal Firinlar 0,85
Mikrodalga Firinlar 0,85
Tek Fazli Ark Kaynagi 0,5

3.5 Reaktif Gii¢ Tarifesi

EPDK yonetmeligine gore, reaktif enerji miktarini 6lgmek tizere gerekli 6lgme diizenegi,
ilgili mevzuata gore reaktif enerji tarifesi uygulanmayacak aboneler disinda kalan (9 kW
Gzeri) mdusteriler tarafindan tesis edilir. Bu musterilerden, kurulu glicii 50 kVA'nin
altinda kalanlar, gektikleri aktif enerji miktarinin %33’lGnu asan sekilde enduktif reaktif
enerji tiketmeleri veya aktif enerji miktarinin %20’sini asan sekilde kapasitif reaktif
enerji tiketmeleri halinde; kurulu giici 50 kVA ve Ustlinde olanlar ise, ¢ektikleri aktif
enerji miktarinin %20’sini asan sekilde enduktif reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif
enerji miktarinin %15’ini asan sekilde sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri halinde,

reaktif enerji tiketim bedeli 6demekle yukimlidir[7].

Cizelge 3. 3 Reaktif glic sinir degerleri

BAGLANTI GUCU

50 kVA Altinda

50 kVA Ustiinde

Olanlar Olanlar
Endiktif Reaktif % 33 20
Kapasitif Reaktif % 20 15
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3.6 Diisiik Gii¢ Katsayisinin Sakincalari

Distk glic katsayili olarak calisan alternator ve transformatorlerin, glgleri ve verimleri
diser. 22kVA'lik ve 220V’luk bir fazli alternatorii ele alalim. Alternatériin nominal

akimi;

22000

_TOZ 100A

Degisik glic katsayih yikler baglayarak alternatérden cekilen aktif glicleri hesaplayalim.
Guc katsayisi 1 olan omik bir yiik baglandiginda alternatér en blyik aktif glicini

verecektir[6].

P="U.Il.cosp =220.100.1 = 22 kW

Gug katsayisi 0,80 olan bir motor baglandiginda alternatérden cgekilen aktif giic su

degeri alacaktir.

P=1U.Il.cosgp =220.100.0,8 = 17,6 kW

Goraldugu Uzere, dlsuk glic katsayih bir yik baglandigi zaman, alternatér normal
akimini (100 A) verdigi halde, normal giiciinii verememektedir. Dolayisiyla, diisiik glicte

¢ahistigi icin verimi de diisecektir[6].

Guc katsayisinin diismesi oraninda, sebekeyi besleyen alternator ve transformatorlerin
goérinir giclerinin biyimesi gerekir. Ornegin, bir fabrikadaki motorlarin toplam giicii
160 kW ve gi¢ katsayisi 0,8 olsun. Bu motorlari besleyecek olan transformatoriin

gorundr glcaq,

S, = P —160—200kVA
1_cos<p_0,8_

olacaktir.
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Guc katsayisi 0,6’ya diserse, ayni 160 kW'l besleyecek olan transformatoriin goérinir

glica,

S, = P = 160 = 266,6 kVA
2" cosp 0,6

olacaktir.

Yani, gic katsayisi distiikce, ayni aktif glici saglamak igin, gorinir glici daha buyik

olan bir transformatér ile beslemek gerekecektir.

Duisik glg katsayisinda, besleme hatlarindaki gii¢ kayiplar ve gerilim distimleri de

artacaktir.

Ornegin, giicii 10 kW ve gerilimi 220 V olan bir fazl alternatére gii¢ katsayisi 0,90 olan

bir ylik baglanirsa ¢ekilen akim,

P 10 000

I = =
V" V.cosp  220.09

=50,54

olur.

Ayni alternatore glc katsayisi 0,6 olan 10 kW’lik yik baglandiginda c¢ekilen akim,

P 10000
" V.cosp 220.0,6

I, = 75,75 A

olacaktir.

Verdigimiz drnekte, degisen glic katsayisi icin ayni kesitli kabloda meydana gelecek

kaybin artis orani

RL,* 5738,1
%A?"tl§ = R > x100 = m = 225%

olur.
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Gorultyor ki, her iki durumda da gerilim ve harcanan gii¢ (cekilen gii¢) ayni oldugu
halde, gli¢ katsayisinin kiiglilmesi nedeniyle ¢ekilen akim artmaktadir. Dolayisiyla, yuki
besleyen hattaki R.I1? isi kaybi daha biyiik olacak ve hattaki gerilim disimi de
artacaktir. Besleme hatlarinda diisen gerilimi ve gi¢ kaybini azaltmak igin daha blyuk
kesitli iletken kullanmak gerekecektir. Bu durum maliyeti kademeli olarak

artiracaktir[6].

3.7 Reaktif Glic Kompanzasyonunun Amaci

Elektrik santrallerinde, aktif gliciin Uretilmesi zorunlulugu var iken, reaktif glic¢ icin
boyle bir zorunluluk yoktur. Yikin yaninda kurulacak yardimci sistemler ile reaktif
glclin Uretimi tuketici tarafindan yapilabilir. Bu reaktif glclin Gretiminin tiketici
tarafindan ihtiyac duyulan noktaya en yakin noktadan yapilmasi elektrik glic sisteminin
kararl ve en iyi kosullarda ¢alismasina olumlu etki yapacaktir. Tiketicinin sebekeden
cektigi ve sebekeye tekrar aktardigi endiiktif reaktif glicii sebeke yerine, kapasitif
reaktif glic almak kosulu ile 6zel bir reaktif giic Uretim panosundan saglanmasina
Reaktif Glic Kompanzasyonu denir. Boylece sistemin belirli noktalarindaki cos¢ degeri
1’e yaklastirilacaktir. Ayni zamanda reaktif gli¢ icin ceza ddenmesi de engellenmis

olacaktir.

Ornegin, asagida cizimi verilen devrenin kompanzasyon oncesi gerilim ve akim

grafiklerini inceleyelim.

Sekil 3. 2 Trifaze endiktif yik
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0 jf’l/’//_\\x“\\_/ -yt

Sekil 3. 3 Sebeke gerilimi ve enduktif ylk akimi

Devreye, reaktif glic kompanzasyonu amaciyla kondansator gruplari baglayip yeni bir

devre olusturarak akim ve gerilim grafiklerini incelersek

Ll o Rf\/\/\/\/\—?m—
R

[2 o R’\/ \VAVAY. —‘X OO0 —

L3 o ANV N — 000000 —

Sekil 3. 4 Kompanze edilmis trifaze enduktif yik

L &
0 -yt
T &
0 \\\_// =t

Sekil 3. 5 Kompanzasyon sonrasi sebeke gerilimi ve yik akimi
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Dagitim sebekesine bagli kompanze edilmemis bir yikte meydana gelen ani reaktif glic
degisimleri sebekedeki gerilimin degismesine yol acar. Gerilimdeki bu dalgalanma, ayni
noktaya bagli olan diger tiiketiciler kadar arizaya sebep olan asil tiiketiciyi de olumsuz

etkiler. Kompanzasyonun bir amaci da bu gerilim degisimlerini en aza indirmektir.

3.7.1 Trifaze Dengeli Yiiklenmis isletmeler

Bu isletmelerde ylkler genel olarak trifaze yiklerden olusmaktadir. Monofaze yiikler
varsa da sistemin butininde cok fazla dengesizlik yaratmaz. Bu tlrdeki isletmelerde
tek faz gerilim ve akim kontrolll reaktif gli¢ rolesi kullanilmasi yeterli olacaktir. Burada
en 6nemli husus, cihazin ihtiya¢ duyulan reaktif glicii tespit edip uygun kondansatori
bulup direkt olarak devreye almasidir. Yani devreye alma mantigi sirali galisma mantigi

olmamalidir. Aksi takdirde kompanzasyon gecikebilir[8].

3.7.2 Trifaze ve Monofaze Dengeli Yiiklenmis isletmeler

Bu tiir isletmelerde sistem genel olarak dengededir. Fakat bazi zamanlar monofaze
yiklenmelerden dolayl dengesizlikler meydana gelir. Burada dengesiz durum olarak
bahsedilen, tesisattaki degisiklikler ile giderilebilecek dengesizlikler degildir. Konu
edilen ne zaman calisacagi belli olmayan yiklerdir. Bu tiir isletmelerde (¢ faz ve (g
akim kontrolli reaktif glic kontrol rélesi kullanilmasi yeterli olacaktir. Burada en énemli
husus, cihazin ihtiya¢ duyulan reaktif glicl tespit edip uygun kondansatori bulup direkt
olarak devreye almasidir. Yani devreye alma mantigi sirali galisma mantigi olmamalidir.

Aksi takdirde kompanzasyon gecikebilir[8].

3.7.3 Monofaze Dengesiz Yiiklenmis isletmeler

Kompanzasyonu en zor isletme tirldir. Bu tir isletmelerde ¢ok sayida ve dizensiz
olarak calisan monofaze ve trifaze yikler vardir. Tesisatta diizenleme yapilmasi
miumkiin degildir. Yapilsa da hicbir anlami yoktur. Bu isletmelere en iyi ornekler;
benzinlikler, bankalar, marketler, otel veya pansiyonlar, okullar, sov salonlari, atolyeler,
dikimhaneler vs. dir. Bu tur isletmelerde Ug¢ faz ve lg akim kontrolll reaktif glic kontrol
rolesi kullaniimasi yeterli olmayabilir. Bu sebeple elektronik sayaglar gibi her fazi ayri

degerlendiren bir reaktif glic kontrol rélesi kullanilmasi uygun olacaktir. Bu tir

27



isletmelerde az sayida olsa da trifaze yilkler mevcuttur. Bu yikleri monofaze
kondansatorler ile kompanze etmek nétr hattina asiri yiklenilmesine ve bunun sonucu
olarak harmonik kirlenmelere yol agabilecektir. Dolayisiyla segilen rélenin ihtiyaca gore
hem monofaze kondansatorler hem de trifaze kondansatorler ile ¢calisabilme o6zelligi

olmalidir[8].

3.8 Reaktif Glic Kompanzasyonunun Faydalari

Kapasitif reaktif glic, endiiktif reaktif glice gore 180° 6ndedir. Yani vektorel olarak her
iki reaktif glic ayni dogrultuda fakat ters yondedir. Boylece bir arada kullanildiginda

kapasitif glic, endiktif glici azaltarak kompanzasyon etkisi yapar.

Endiktif
+ Reaktif
Giig

Aktif
" Giig

Kapasitif
v Reaktif
Gilig

Sekil 3. 6 Gug fazorleri

Kompanzasyonun faydalarini tiiketici agisindan ve (retici agisindan olmak Uzere iki

kisimda incelenebilir.

3.8.1 Tiiketici Agisindan Kompanzasyonun Faydalari

Bir tesiste reaktif glic kompanzasyonu yapilmamissa, tiiketilen reaktif enerji icin
elektrik dagitim sirketine bir bedel ddenir. Tiketici agisindan kompanzasyonun en
onemli faydasi, faydali ise donliismeyen bu reaktif enerjinin faturasindan tiiketiciyi
kurtarmasidir. Ayrica kompanzasyon ile sistem elemanlar fazla yiklenmekten
kurtulacag icin sistemin boyutlar kigultilebilir ya da kapasitesi arttirilabilir. Boylece

tiketici gereksiz yatirrm yapmaktan kurtulur.
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3.8.2 Uretici Agisindan Kompanzasyonun Faydalari

Uretici acisindan kompanzasyonun faydalari genel olarak (¢ ana baslik altinda
toplayacak olur isek, bunlar; sistemin kapasitesinin artmasi ve isi kayiplari ile gerilim

disliminin azalmasidir.

3.8.2.1 Sistem Kapasitesinin Artmasi

Reaktif gliciin kompanze edilmesi ile dagitim hatlarindan akan reaktif akim
kondansator tarafindan karsilanacagindan gorinir akim (l) azalir. Boylece sistemdeki
asiri yiklenmelerin online gecilebilecegi gibi istek halinde ek kapasite de saglanmis

olur[7].

Bu durumu matematiksel olarak ifade etmek igin Sekil 3.7’deki sembolik bir dagitim

hatti ile bu hattan beslenen bir tiketiciyi ele alalim.

R X

i SVVVA o i
Ui U 3,

i |

Sekil 3. 7 Dagitim hattindan beslenen tiiketici

Bu sekilde U; ve U, sirasiyla hattin basindaki ve sonundaki faz-nétr gerilimleri; R ve X,
hattin aktif ve reaktif direncleri; S, tiiketicinin cektigi gorinilr gic ve cosg ise
tiketicinin glic faktorldir. Burada ilk kosul olarak P aktif glclniin sabit kalmasi

istensin. Bu durumda kompanzasyondan once ¢ekilen goriinir giic:

P
Sl S (3.12)
COS®1
Kompanzasyondan sonra ¢ekilen goriinir giic:
P
S, = (3.13)
CcoS®,
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Buna gore, kompanzasyondan onceki ve sonraki gii¢c arasindaki fark 3.13 formiili ile

ifade edilebilir:
AS = Sl - Sz (3.13)

Bu degeri kompanzasyon 6ncesi degere oranlarsak:

%AS = ?xmo - (1 — %) (3.14)
1

Cos@,

elde edilir. 3.14 formilli, kompanzasyon sayesinde tesisin yikii %AS oraninda azalir
veya gerektigi takdirde tesis asiri yiklenmeden, %AS oraninda kapasite arttirilabilir

oldugunu ifade etmektedir.

Benzer hesaplar S gorinir glciniin sabit olma kabuli ile yapilirsa:

AP = PZ - P1 (3.15)

%AP = f)—"xmo - (“’S‘PZ — 1) (3.16)
1

Ccos®q

elde edilir. Dolayisi ile kompanzasyon yapilmasi ile gortinir glic sabit iken sistemin aktif

gicu %AP kadar artirilir.

3.8.2.2 Isi Kayiplarinin Azalmasi

Elektrik tesislerinde I°R enerji kayiplari; puant ve minimum yik saatlerine, iletken
kesitlerine ve uzunluklarina bagh olarak degismekle birlikte genellikle toplam enerjinin
%5’i kadar bir deger tutmaktadir. Kayip ifadesinden de goruldiugi gibi kayiplar akimin
karesiyle orantilidir. Akim da glic faktort ile degistiginden o6tirl 1s1 kayiplar glic

faktorinidn karesinin tersi ile orantilidir[14].

3.8.2.3 Gerilim Disiimiiniin Azalmasi

Enerji dagitim sistemlerinde gerilim  kontroli oncelikle generatorleri ve

transformatorlerin kademelerini ayarlayarak yapilmalidir. Bu ayarlar yetersiz kalirsa
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giuc faktorinidn iyilestirilmesi yoluna gidilmelidir. Bu amagla, kompanzasyonda

kullanilan kondansatorlerin gerilimi ylikseltici etkisinden faydalanilabilir[7].

Bilindigi gibi endiktif bir direng lGzerinden kapasitif bir akim gegerse ¢ikis gerilimi, giris
geriliminden daha yulksek olur. Gli¢ katsayisinin gerilim diisimi Uzerindeki etkisinin
fazor diyagramlari ile gosterilmesi istenirse, Sekil 3.8’deki diyagramlar kullanilabilir[14].

Burada kondansator kullaniminin gerilimi ylkselttigi agikga gortlmektedir.

Sekil 3. 8 Gig katsayisinin gerilim diisima Gzerine etkisi

Bu sekilde ilk grafik, kompanzasyon dncesi durum; ikinci grafik, kompanzasyon sonrasi
duruma ait fazorleri ifade etmektedir. R ve X, hattin aktif ve reaktif direncleri; U,
hattin basindaki gerilim; U,, hattin sonundaki gerilim; Au, boyuna gerilim diisimu ve ¢

faz acisidir.

3.9 Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunda Kullanilan Elemanlar

3.9.1 Giris

Tesis edilecek reaktif glic kompanzasyonu sisteminin gerekliligi ve tesis edilirken dikkat
edilmesi gereken 6nemli noktalar daha 6nceki bolimde belirtilmistir. Bu bélimde bir
kompanzasyon sistemi panosunda olmasi gereken kompanzasyon elemanlari ve bu

elemanlari koruyacak elektrik koruma cihazlarinin galisma prensipleri anlatilacaktir.
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3.9.2 Gii¢ Kondansatorleri

Alternatif akim devrelerinde, elektrik ylikiinu biriktirmek, kapasitif reaktans saglamak
amaciyla kullanilan gereglerdir. ince bir yalitkan ile birbirinden ayrilmis iki iletken
levhadan olusur. Bir kondansatoriin elektrik yiiki tasiyabilme yetenegi yani kapasitesi
C ile gosterilir ve levhalarda birikmis elektrik ylkinin (Q = Coulomb), levhalar

arasindaki potansiyel farkina (V=Volt) oranina esittir.

C =§ Farad (3.15)

Tiketicilerin glc katsayisini  dizeltmek igin kullanilan gli¢ kondansatorlerinin
imalatinda, saf polipropilenden yapilmis, iki cinko metalize polipropilen film st Uste
sarilir. Filmlerden biri sag film, digeri sol filmdir. Bunun anlami, metalizasyonsuz
bolgenin sagda veya solda olmasidir. Kondansatoériin kapasite degerini, filmlerin
genigligi, filmlerin kalinhgi, sarim sayisi, aktif genislik ve kaydirma aralig belirler.

Bunlarin kapasiteleri,

A
C = — Farad (3.16)
Formildeki €; yalitkan ortamin dielektrik sabiti olup polipropilen malzeme igin degeri
2,2 F/mdir. A; iletken levhanin alani (mz), d; iletkenler arasi uzakhgin metre cinsinden

degeridir.

Cinko metalize film, polipropilen filmin vakumda ¢inko buharina tutularak kaplanmasi
ile elde edilir. Sonucta bir yizu iletken, ikinci ylzi yalitkan bir film elde edilmis olur.
Cinko metalize polipropilen film, vakum teknolojisi ile iretilmektedir. Silindir seklindeki
elemanlarin taban alanlari ¢inko ile kaplanir. iki cinko teli bir tabanca yardimi ile dogru
gerilimde kisa devre edilir ve bu malzeme c¢inko basin¢li hava ile taban alanlarina
puskartilir. iki film arasindaki kaydirmadan dolayi olusan bosluga bu cinko zerrecikleri
saplanir. Taban alanlarinin ¢inko ile kaplanmasinin sebebi, kondansatér elemanin
tabanina kolay lehim yapilabilmesi ve polipropilen filmin ¢inko kaph olmasi; yani ¢inko-

¢inko kontak temasinin iyi olmasidir.

Daha sonra talebe gore, aliminyum veya plastik tiplere konularak dolgu malzemesiyle

doldurulurlar. Bu yapidaki kondansatorlerin 6zelligi, 6z onarimh olmasi yani kalici kisa
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devreye girmeden kendi kendini yenilemesidir. Kullanim amacina goére; plastik tlp
kondansatorler TTR kablolu, NYAF kablolu, tek ve cift termalli aliminyum tip

kondansatorler ise tek veya ¢ift terminalli yapilabilirler.

Algak gerilimde istenilen glicte kapasitif inite elde etmek icin kondansator elemanlari
Ucgen olarak baglanirlar. Deneyimler sonucunda gorilmdistir ki silindir seklinde imal
edilen kondansator elemanlarinin ¢aplari, yaklasik boylarina esit olacak sekilde segilir.
Bu uygulama, kondansator émrini en az iki katina ¢ikarmakta, isinmada akimin
karesiyle orantili oldugu icin, 1/4’ (ine diisirmekte, sonug olarak daha sicak ortamlarda
calisabilen kondansatér imal edilmektedir. U¢ fazli alternatif akim tesislerinde
kondansatorler sebekeye veya tiketici uclarina ticgen veya yildiz olarak baglanabilirler.
Uggen baglamada her iki hat arasindaki kondansatériin kapasitesi C,, ile ve yildiz
baglamada her faza baglanan kondansatériin kapasitesi C, ile gosterilirse, her iki

sistemde de Q, kondansator glicliniin esit oldugu kabul olunursa;

Cy =3.Cy (3.17)

olacaktir.

Yildiz baglamada her bir faza baglanan kondansatoriin kapasitesi, licgen baglamadaki
kondansator kapasitesinin lg¢ katina esittir. Bu ylzden faz ve hat gerilimleri arasinda
farkin izolasyon bakimindan ¢ok 6nemli olmadigi algak gerilim tesislerinde Ulggen
baglama, yildiz baglamaya gére 1/3 oraninda daha ucuza mal olur. Ekonomik
sebeplerden dolayl kondansatoérlerin lggen baglanmalari tercih olunur. Sekil 3.9'de

kondansatoriin icyapisi gosterilmistir.
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Kontak Tabakasi

Bobin

Metalizasyonsuz
Boélge

Bir Ylzu iletken
Polipropilen Film

Sekil 3. 9 Kondansatoriin icyapisi ve distan goriinimi

Reaktif glic kondansatorleri ile ilgili olarak EN 60831-1 ve 2 de standartlar su sekilde

ifade edilmistir. Nominal gerilim ve frekans degerlerinde

® Nominal akiminin 1,35 katina,

® Nominal efektif geriliminin 1,1 katina (Harmonikler dahil, kisa sireli transient

rejimler harig) 24 saat icinde 8 saat surekli,
® Nominal akiminin 1,8 katina (Temel bilesen ve harmonik akimlari dahil),
® Gerilimin tepe degerinin 1,2 katina (Harmonikler dahil)
dayanabilmelidir.

Kondansator gilicl asagidaki formiille hesaplanir.
— 112
Q. =U~.C.w (3.18)

(3.18) formilinde de gorildiglu UGzere kondansatoriin reaktif gilic degeri gerilimin
karesi ile dogru orantilidir. Kondansatoriin geriliminin yiksek secilmesi bara gerilimi
dikkate alindiginda daha dislk bir reaktif glic degeri verir. Bu ylizden kondansatorlerin
glclini bara gerilimi ile birlikte distinmek gerekir. Aksi durumda yeterli kompanzasyon
saglanamaz. Harmonik filtreli bir sistemde bu gerilim 440 volt ve Ustl segilmesi daha

uygun olacaktir.
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Kondansatorler,

Sekil 3. 10 Kondansatoriin distan gorinima

Cizelge 3. 4 Kondansatorin farkh gerilim ve frekansta davranisi

Fazlar arast UN | 50 Hz Frekansinda | 60 Hz Frekansinda
Gerilimi Gucu  (kVAr) Gucu (kVAr)
525V 10 12
480V 8,3 10
415V 6,2 7,5
genellikle kompanzasyon panolarinda panonun arka

kismina

yerlestirilir. Bu sekilde kondansatoérler dis hava sicakligindan ¢ok fazla etkilenmez. Sekil
3.117da bir kompanzasyon panosunun arka kismina yerlestiriimis kondansatorler

gosterilmistir.
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Sekil 3. 11 Kondansatorlerin pano icinde yerlesimi

Gunlmuzde gig kondansatorleri tek fazli olarak 230V, trifaze olarak 400V, 415V, 440V,
480V, 525V ve 690V degerlerinde farkh giiclerde uretilirler.

3.9.3 Desarj Bobinleri ve Direngleri

Kondansatorler, devre disi kaldiginda iclerinde hala gerilim bulundurduklarindan,
potansiyel bir tehlike olustururlar. Bu durumun ortadan kaldiriimasi igin
kondansatorleri desarj etmek gereklidir. Desarj elemani olarak desarj bobini ve desarj

direnci kullanilir. Uygulamalarda uygun olan elemanin kullanilmasi gereklidir.
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3.9.3.1 Degsarj Direnci

Kondansatorlerin  Gzerinde bulunan desarj direngleri kondansator devre disi
birakildiginda Uzerindeki kalan gerilimi dislirerek tekrar devreye alindiginda sebeke
gerilimi ile gakismasini 6nlemek ve temas halinde canliyi korumak igin emniyet
olusturur. Ayrica sistemin omriini de uzatacaktir. Desarj direngleri, kondansator
gerilimini 75V ve asagisina yaklasik 1 dakika slirede ¢ekmektedir. Glinlimuzde Uretilen

glc kondansatorlerinde standart olarak dahili halde bulunmaktadir.

3.9.3.2 Degsarj Bobinleri

Desarj bobinleri ise kondansator desarjinin 1 dakikadan daha kisa olmasinin istendigi
yerlerde kullanilir. Kondansatori yaklasik 30 saniye icinde 50V ve alti gerilime distrdr.
Kondansatorle kullanilan desarj bobini, ayni zamanda kondansatériin devreye girdigi

andaki ylksek akimi sinirlama gorevi de yapar.

Sekil 3. 12 Desarj bobini

3.9.4 Kondansator Kontaktorleri

Kompanzasyon sistemlerinde kondansatorleri devreye almak igin, normal kontaktor
kullanmak ekonomik ve teknik agidan uzun vadede tamamen yanhstir. Kondansatoér

gruplari, devreye girip ¢ikarken ylksek akimlara sebebiyet verirler. Segilen normal
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kontaktor bir (st amperajda secilse bile kontaktoriin kontaklari ilerleyen zamanda

yapisarak kompanzasyon sistemini etkisiz kilacaktir.

Bu nedenle reaktif glic kompanzasyonu sistemlerinde, ana kontaklara paralel baglanan
akim sinirlayici  bobinlere sahip kompanzasyon kontaktorlerinin - kullaniimasi

kompanzasyon sisteminin 6mriini dogrudan etkileyecektir.

Sekil 3. 13 Kondansator kontaktori

3.9.5 NH Bigakli Sigortalar

Sigorta koruyucu bir cihaz olup, NH tipi sigorta icindeki telin erimesi suretiyle akimi
keser ve devresini asiri akim tehlikelerine karsi korur. Bicakh sigortalar, steatit
malzemeden yapilirlar ve 120 kA kisa devre akimini kesebilecek glictedirler. 500 Vac ve
440 Vdc gerilimi icin 630 A’e kadar Uretilirler. Transformator, kablo, salter, pano gibi

cihazlari asi ylikleme ve kisa devre durumuna karsi emniyetle korurlar.

Akim siddeti ile ters zamanli olarak sigorta devreyi acar. Kisa devre ve asiri akimlara
karsi oldukca basarilidirlar. Busonlarda kullanilan erime telleri akim siddetine goére

cesitli sekillerde Uretilirler.

Asiri yik ve kisa devre halinde, tel boyunca ayni kesitli bircok noktadan erimeler ve
kismi arklar olusur. Bu sekilde bir erimede kisa devre akimlari kesilecek ve sicaklk
bitliin sigorta boyunca dagilacaktir. Sigortalarin dis govdesi, kesilen akimin ortaya

cikardig yiksek basinca ve sicakliga dayanikh olarak uretilir.
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Sigorta telinin akimi kesebilmesi igin erimesi, yani kesecegi akimin sigorta telinin
direnci lizerinde bir 1sI enerjisi liretmesi gerekir. Kesilecek akim tarafindan erime siiresi
boyunca Uretilen bu 1si enerjisi ile, sigorta telinin boyutlandirildigl erime sicakliginin
gecilmesi durumunda, akim, 6nce sivilasmis metal Uzerinden, sonra metal buhan
Uzerinden akmaya devam eder. Kesme isleminin bu son safhasinda akim bir ark
seklindedir. Bu ark sdnme siiresi boyunca, sigorta govdesi igindeki sicaklikla birlikte
basincin da artmasina neden olur. Bu arki sondiirmek igin sigorta iginde kuvarz kumu

bulunur.

Sigorta govdesinin bu iki etkiye karsi da dayanmasi gerekmektedir. Sigorta telinin eriyip
erimeyeceginin belli olmadigi, erime yapsa dahi ¢cok uzun siireler boyunca akabilecek
bu akimlarin sigorta direnci Gizerinde Urettigi 1s1 miktarlarinin sigortayl harap etmesi,
sigorta govdesinin yiiksek isilara dayanikli malzemeden yapilmasiyla onlenebilir. Bu
nedenle NH buson gévdesinin IEC 672’ye uygun sartlarda Uretilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle busonlarda kullanilan malzeme, sok isinmalara ve dinamik kuvvetlere

mukavemetli olan steatit malzeme tercih edilir.

Kompanzasyon sistemlerinde NH sigortalar, kondansatorlerin gektigi yiksek akimlara
dayanabildigi ve kondansatorlere zarar verecek akimlari glvenle kesebildigi igin

kullanimi yaygindir.

NH sigorta busonlarinin kontak bigaklari 6zel piring veya bakir malzemeden yapilmis
olup, lGzeri glimis kaplanmistir. Gimds, hava ile temas ederek zamanla siilflrlenir ve
kararir. Ancak bu 6nemli degildir. Clinkii devreden gegen akimin meydana getirdigi is

ile gimis silfir iletken duruma gecer.

Sekil 3. 14 NH sigorta ve kaidesi
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3.9.6 Akim Transformatorleri

Algak gerilim akim transformatérleri; primer sargli, sekonder sargi ve bu sargilarin
Uzerine sarildigl manyetik nlive olmak lzere Ug¢ kisimdan olugsmaktadir. Primeri barasiz
olan akim transformatérlerde primer sargisi bulunmamaktadir. Bunun vyerine
transformatoriin toroidal niive icerisinden bara veya kablo gecirilerek primer sargisi

olusturulur.

Ol¢ti akim transformatérleri; dlgme aletleri, sayaclar, roleler ve benzer teknikle calisan
diger aygitlari beslemek amaciyla yapilmistir. Bu cihazlari yiksek gerilim
sebekelerinden yalitan ve 06lgl aletlerinin sinir disinda olan akimlarini 6lgilebilir
degerlere indirmesini saglayan transformatoérlerdir. Akim transformatorlerinin
sekonder ucu mutlaka topraklanmalidir. Aksi halde sekonder uglar bosta birakilir ve
bosta calistiginda yiksek akimlar olusacagindan akim transformatori yanar ve diger

istenmeyen durumlar olusur. Sekil 3.9’da reaktif glc kontrol rdlesine akim bilgisi

saglayan akim transformatoériniin yerlesimi gosterilmistir.

- .‘,
.

Sekil 3. 15 Akim transformatori yerlesimi
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Akim transformatorlerinin kompanze edilecek sistemin ana barasina yerlestirilecegi
unutulmamalidir. Kompanzasyonda vyapilan en blyuk hatalardan birisi akim
transformatorlerinin - kompanzasyon panosuna konulmasidir. Boyle durumlarda

kompanzasyon panosu ¢alismayacaktir.

3.9.7 Pako Salterler ve Butonlar

Birbirinin ayni olan birden fazla kontak yuvalarinin bir mil (zerinde arka arkaya
siralanmasindan meydana gelen ve bir eksen etrafinda dénebilen; motor baglanti
islemlerinde, Olcli aletleri komditatorlerinde, kontrol, kompanzasyon ve dagitim

panolarinda kullanilan elle kumandali salterlere paket (pako) salter denir.

Her diliminde iki, lic veya dort adet glimis alasimh kontagi bulunan pako salterlerin,
dilim sayisi artirilarak degisik kumanda islemlerinde kullanilirlar. Hareketli kontak
bombeli, sabit kontak ise diiz bir ylizeye sahiptir. Boylece tam temas ve en diisik gegis
direnci saglanir. Kontaklar basarak acilip kapandigindan ve mil Uzerinde bulunan
kamlar, kontaklarin ayni zamanda acilip kapanmasini gergeklestirdiginden butiin
kumanda devrelerinin veya fazlarin gecikmesiz olarak ayni anda emniyetle acilip

kapanmasi saglanir.

Kompanzasyon sistemlerinde, otomatik ve manuel sec¢imi yapmak icin 1-0-2 paket
salter, manuel secimde kondansator gruplarini devreye almak igcin 0-1 paket salter

kullantlr.

Kapali-Devrede Otomatik-Kapali-Manuel Devreye Alma Butonu

Sekil 3. 16 Pako salterler ve buton
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Kondansator gruplarini devreye almak icin paket salterler yerine butonlar da tercih
edilebilir. Fakat her bir kademeye devreye almak ve devreden ¢ikarmak igin her
kademeye toplamda 2 adet buton gerektigi unutulmamahdir. Uygulamalarda sabit
kademe hari¢ diger kademelere start-stop butonunun kullanilmasi daha dogrudur.
Cunkl enerji kesintisi meydana geldiginde kompanzasyon panosununda enerjisi
kesilecektir. Kademelerde pako salter kullanildiginda, enerji geldigi zaman pako salter
“1” konumunda olacagi icin kondansator hemen reaktif glic verecektir. Fakat ihtiyac
olmayan bu kademe sebekeye kapasitif reaktif glic gondermeye neden olacaktir. Bu
durumun sik yasanmasi durumunda sistem kapasitif reaktif ceza durumu ile karsi

karslya kalacaktir.

3.9.8 Sinyal Lambalari

Sinyal lambalari kompanzasyon panosunda, panoda enerji oldugunu belirtmek icin her
faza 3 adet ve kondansator gruplari icin her kademeye bir adet konulur. Manuel veya
otomatik modda hangi kondansatdr gruplari devrede ise o kademelerin sinyal

lambalari yanacaktir.
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Sekil 3. 17 Pako salterli kompanzasyon panosu
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Sekil 3. 18 Butonlu kompanzasyon panosu

3.9.9 Harmonik Filtre Reaktorleri

Filtreli kompanzasyon sisteminde kullanilan  harmonik filtre  reaktorleri,
kondansatorlerin oniine eklenerek, kondansatorler harmoniklerin zararh etkilerine
karsi korunur. Boylece kompanzasyon sistemi sorunsuz calsir, gereksiz kondansator

degisimleri icin yapilan masraflar ortadan kaldirilmis olacaktir.

Sekil 3. 19 Harmonik reaktori
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Harmonik filtre reaktorleri eklenecek sisteme yapilmasi gereken kontroller sunlardir:

e Olusan rezonans sistemindeki yuklenmeler, kondansatorlerin Uzerindeki
gerilimlerin artmasina yol agar. Bu durumda kondansatérlerin zarar
gormemeleri icin sebekenin nominal geriliminin Gzerindeki gerilimlere

dayanabilecek kapasitede olmali gereklidir.

e Sistemin rezonans noktasinin belirlenebilmesi igin kondansator giglerinin

bilmesi gereklidir.

o Eklenecek reaktor ile kondansatorlerin olusturacagl rezonans frekansi dogru

sekilde belirlenmelidir.

Sekil 3. 20 Harmonik reaktori etiket degerleri

3.9.10 Otomatik Sigortalar

Otomatik sigortalar umumiyetle hassas vyerlerde ve ¢ok hassas devrelerde
kullanilmaktadir. Evlerde, aydinlatma sistemlerinde, kumanda panolarinda tercih
edilmektedir. Kumanda devresini herhangi bir kisa devreye maruz birakmamak
gayesiyle kullanilir. Akim degeri diisik olan bu sigortalar attiklarinda salter iner. Salter
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kaldiriinca devreden tekrar akim gecer. Gliniimiizde evlerde ve is yerlerinde pratik

olmasi sebebiyle yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu tip sigortalarda, temel olarak iki sekilde devre kesilir.

Ani yiiksek akim: Sigorta devreyi kesecek olan mekanizmayi bir elektromiknatis vasitasi

ile tetikler. Buna manyetik agma denilir.

Uzun siireli limit akim: Sigorta, devreyi kesecek olan mekanizmay! bir bimetal serit
vasitasi ile tetikler. Asiri akim nedeni ile bimetal serit 1sinir. iki farkh metal serit farkl

uzama katsayilari vasitasi ile sigorta agilir. Termik agma olarak adlandirilir.

Evlerde kumanda ve algak gerilim dagitim panolarinda otomatik sigortalar
kullanilmaktadir. Asiri akim ¢ekmesi durumunda asiri akima gore ters zamanli olarak
atar ve giici keser. Uzerindeki anahtari tekrar 1 konumuna getirdigimizde tekrar

devreye enerji verir.

Standart olarak 1 ile 125 A arasinda Uretilirler. Kisa devre akimlari 3 kA, 6 kA ve 10 kA
olarak standarttir. Ozel tip olarak 25kA degerlerinde de iretilirler. Otomatik sigortalar,
gecikmeli C tipi, hizli B tip olmak lzere agma slresine gore standart 2 tip olarak
Uretilirler. B tipi, ev aydinlatmasi, priz gibi devrelerde kullanilir. C tipi ise enduktif
yuklerin korunmasinda tercih edilir. B tipi sigortalar nominal akimlarini 3 ile 5 katinda
gecikmeli olarak acarlar. C tipi sigortalarda ise bu deger 5 ile 10 kat arasindadir. Ozel

endustriyel uygulamalar igin D ve K egrisi de bulunmaktadir.

Kompanzasyon sistemlerinde otomatik sigortalar reaktif gli¢ kontrol rolesinin
korunmasi icin B6, manuel calistirmada devrede olan kumanda devresinin korunmasi
icin B6 otomatik sigorta secilir. Fakat kisa devre akimlarinin yiksek oldugu durumlarda

kartus sigorta ve govdesi ile kullanilmasi daha dogru olacaktir.
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Sekil 3. 21 Otomatik sigorta ve kartus sigorta

3.9.11 Parafudr

Yiksek gerilim cihazlarinin hat arizalari, yildirrm dismeleri ve kesici agmasi gibi
manevralar sonucu meydana gelen asiri ve zararh ¢ok yliksek gerilim soklarinin ve
enerji iletim hatlarinda meydana gelen yiriyen dalgalarin hasar etkisini 6nleyen
cihazlara Parafudr denir. Yani enerji nakil hatlarinda meydana gelen asiri gerilimi
topraga desarj eden koruma elemanlaridir. Parafudr, blylik akim darbelerini topraga
iletir ve isletmeyi kesintiye ugratmadan asiri gerilimleri sebeke izolasyonu i¢in zararsiz

bir dlizeye indirir.

Kompanzasyon panosunun girisine B tipi (yildirima karsi) Parafudr konularak, cevreye
yildirim diismesi halinde kompanzasyon sisteminin ¢alismasi etkilenmez. Aksi takdirde
ylksek gerilimden dolayl kompanzasyon panosu zarar goriir ve isletme ceza 6demek

zorunda kalabilir.
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Sekil 3. 22 Parafudr

3.9.12 Reaktif Gii¢ Kontrol Rolesi

Gunlmuzde, mekanik sayaglarin yerini yavas yavas elektronik sayaglarin almasi ve
mekanik sayacglarin kullanimdan kaldirilmasi, son kullanicilarin  kompanzasyonda
zorlanmalarina neden olmaktadir. Clinki elektronik sayaglar enerjileri her faz igin ayri
biriktirmektedir. Yani mekanik sayaglar gibi vektorel toplama bakmaz. Sonug olarak

trifaze kondansator gruplari ve monofaze eski tip roleler sonuc¢ vermeyebilir.

Mekanik sayaclarda, tim islem fiziksel olarak gerceklesir. Sadece gli¢c vektorleri isleme
tabi tutulur. Elektrigin vektorel toplamini almis olur. Bu bileske dogrultusunda

harcanan enerijiyi yazmis olduklari icin, fazlari bagimsiz olarak degerlendiremezler.

Elektronik sayaclarda, elektrik sayma islemi, saya¢ entegresi ve sayac entegresinden
Olciim degerlerini alip isleyen ve hafizasinda tutan mikroislemci bulunur. Elektronik
sayactaki mikroislemci yazilimi her fazdan 6l¢limis olan degerleri birbirinden bagimsiz
olarak aktif, endiktif ve kapasitif sayaclara isler. Bu durumu baska bir deyis ile fazin biri
enduktif, digeri de ayni anda kapasitif ise bu iki fazin reaktif glictiiniin farkini almaz. Bu
iki faz bagimsiz olarak sayaclara islenir. Fazlari bagimsiz degerlendirince, dengesiz yiik
sistemlerinin  L1-L2-L3 fazlann arasinda Ugli  kondansator alarak yapilan

kompanzasyonda, bileske bakimindan kompanzasyon saglansa bile, elektronik sayac
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hem endiktif hem kapasitif taraftan yazabilir. Bu nedenle, reaktif glic kontrol rolesi

secmek ¢ok daha 6nemli bir hale gelmektedir.

‘."E

Sekil 3. 23 Reaktif gli¢ kontrol rolesi

3.9.13 Termik Manyetik Salter

Termik korumayi saglayan bimetal serit, sicaklik karsisinda uzama kat sayilari farkl iki
metalin birlesmesiyle olusur. Bimetal i1sindiginda uzamasi daha az olan metale dogru
bukllr. Boylece kesici mekanizmasinin agilmasina yardimci olan bir tirnagi kurtararak
kesiciyi devre disi birakir. Bimetalin bikilme hizi, kesicinin iginden gecen akimin
biydkligu ile dogru orantilidir. Zira akimin artmasi sicakhigin artmasi demektir. Bu
sekilde anma akiminin Gstlindeki ylik akimlarinda, kesicinin asiri akim koruma islevi

bimetal sayesinde gerceklestirilir.

Kesicinin bir baska gorevi de bagh bulundugu devreyi kisa devrelere karsi korumasidir.
Kisa devre; fazlarin birbiri ile temasi veya faz-toprak temasi sonucunda meydana
gelebilir. Kisa devre durumunda kablolardan cok yiliksek bir akim gececeginden,
sistemin enerjisinin termik korumaya gore c¢ok daha kisa sirede kesilmesi
gerekmektedir. Kesici, bagh bulundugu yiki korumak icin aninda agma yapmalidir. Bu
gorevi goren kisim, kisa devre akiminin meydana getirdigi manyetik alanin olusturdugu
miknatislanma ile ¢alisan mekanik bir agma diizenegidir. Kompanzasyon panosunun
girisinde asiri ve kisa devre akimlarina karsi koruma saglarken, bakim esnasinda

panonun enerjisini keserek saglikli calisma kosullari yaratilir.
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Sekil 3. 24 Termik manyetik salter

3.10 Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Cesitleri

Reaktif glic kompanzasyonu yapilis yontemlerine gore statik ve dinamik olarak 2 ye

ayrilir.

Dinamik kompanzasyon asiri uyartimli senkron makineler ile yapilmaktadir. Fakat

kullanim zorlugu ve bakim maliyetleri diistinlildigiinde ¢ok efektif bir coziim degildir.

Statik kompanzasyon kondansator gruplari ve aktif filtre yontemleri ile yapilir.
Kondansatorlii kompanzasyonu, ayni zamanda kendi arasinda da ikiye ayirmak
mumkindir. Sistemdeki harmonikleri yok etmek icin kullanilan seri baglh harmonik

reaktorli ve harmonik reaktorsiiz olarak gruplandirilir.

Bu tezde harmonikleri 6nlemeye yonelik harmonik reaktorlii kompanzasyon ve aktif

filtre ile kompanzasyon cgesitleri anlatilacaktir.

3.10.1 Harmonik Reaktérlii Kompanzasyon Sistemleri

Bu sistemler pasif filtreleme sistemleri olarak da anilmakla beraber uygun maliyet
sunmalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Yok edecegi harmonikler sistem kurulmadan oOnce
belirlenir ve reaktorler bu harmonikleri yok edecek sekilde segilir. Fakat ilerleyen
zamanda sistemin harmonik frekansi degisirse bu sistem yeni harmonik mertebeleri
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icin yeterli olmayacak, asiri bir frekans kaymasi olmasi durumunda harmonikli sistemi

destekler 6zellik gosterecektir.

3.10.1.1 Harmonik Reaktérlii Kompanzasyon Sistemi Ornek Uygulama

Harmonik reaktorli kompanzasyon sistemi kurulmadan énce mevcut bir enddstriyel

tesiste transformatoriin sekonder tarafindan harmonik analizi yapilmistir.

Olgiim sonucunda gerilimin giindiiz saatlerinde 386 - 396 V seviyelerinde oldugu

gorilmus ve yapilan dlgiimler esnasinda asiri gerilimlerle karsilagiimamistir.

Tesis, nominal ylikteyken ve kompanzasyon sitemi devre disi iken, sebekeden ortalama
260 A mertebesinde akim ¢ekmekte ve bu durumda sebekeden cgekilen, toplam aktif
gu¢ 130 kW, toplam reaktif glic 110 kVAr olmaktadir. Bu yik durumunda iken Coso
ortalama 0,76 mertebelerindedir (Sekil 3. 25 ve Sekil 3.26).

UOLTS / AMPS  HERTZ

BACK : RECALL M

Sekil 3. 25 Akim, gerilim ve frekans 6lcimi (Kompanzasyon devre disi)
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129,
170wwe S peost

1 1 1 KUAR vy FUHDAMEHTAL

BACK : RECALL H

Sekil 3. 26 Aktif, reaktif ve gorinir glic ve glic faktort (Kompanzasyon devre disi)

Kompanzasyon devre disi iken akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 3.27’deki gibi

olmaktadir.
Yaltage
ao0 g0z
400 401
o0&
400 -4
800 A0z .
15,5 ms 7.8 mz/Div

Sekil 3. 27 Kompanzasyon devre disi iken akim ve gerilim grafikleri

Tesis, nominal yikteyken ve kompanzasyon sistemi devrede iken, sebekeden ortalama
220 A mertebesinde akim ¢cekmekte ve bu durumda sebekeden cekilen, toplam aktif
guc¢ 136 kW, toplam reaktif giic 37 kVAr olmaktadir. Bu yiuk durumunda iken Coso
ortalama 0,96 mertebelerindedir (Sekil 2. 28 ve Sekil 2. 29).
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UOLTS  AMPS f HERTZ

3966w s 5004

o

BACK : RECALL H

Sekil 3. 28 Akim, gerilim ve frekans 6lcimi (Kompanzasyon devrede)

POUWER 38

136
141 wwn Sopcost

3 7‘5 KUAR vy FUHDAMEHTAL

BACK : RECALL M

Sekil 3. 29 Aktif, reaktif ve gorinir glic ve giic faktorii (Kompanzasyon devrede)

Kompanzasyon devre disi iken akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 3. 30’daki gibi

olmaktadir.
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Yoltage

ao0 g0z
400 401
| | } !
o0& |/
i | i |
400 -4
800 802 +
16,0 s B ms/Div

Sekil 3. 30 Kompanzasyon devrede iken akim ve gerilim grafikleri

Tesisteki Toplam Harmonik Akim Bozulmasi (THD,), kompanzasyon sistemi devrede disi
iken % 8,4, kompanzasyon sistemi devrede iken % 40,8 seviyelerindedir (Sekil 3. 31 ve

Sekil 3. 32).

HARMOHICS

B THD

(]

25505,
19

L

L Al N . a
1 5 91317212529 33 37 41 4% 49

BACK : RECALL W @8

Sekil 3. 31 Kompanzasyon devre disi iken spektrum
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1
1 5 9 1317 212529 33 37 41 45 49

BACK : RECALL WK @3

Sekil 3. 32 Kompanzasyon devrede iken spektrum

Sistemin THD, spekturumu kompanzasyon devrede degil iken Sekil 3. 33’deki gibi
olmaktadir.

Amps
300 "

270
240
210
180
1580 Armis
120
30
EO

30

0 —_ -—_-_.___- — —— e e o e e — —
1 3 5 7 =] 11 12 15 17 18 A 23 26 27 28 A 33 035 37 39 41 43 45 47 43 &
Harmonic Murmber

Sekil 3. 33 Kompanzasyon devre disi iken THD, spektrum

Sistemin THD, spekturumu kompanzasyon devrede iken Sekil 3. 34’teki gibi olmaktadir.
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Amps
2000 "

180.0
1600
1400
1200
1000 Arms

a0,.0

E0.0

40,0

200 I |
’ 13 5 7 3 1

13 15 17 13 21 23 25 2F 23 3 33 I/ 37 39 41 43 45 47 43 &1
Harmonic Hurnber

Sekil 3. 34 Kompanzasyon devrede iken THD, spektrum

Tesisteki Toplam Harmonik Gerilim Bozulmasi (THDy), kompanzasyon sistemi devrede
disi iken % 3,8, kompanzasyon sistemi devrede iken % 8,7 seviyelerindedir (Sekil 3.35

ve Sekil 3.36).

HARMOHICS

nl 5 91317 21 2529-333?41 45 49

BACK : RECALL W @)

Sekil 3. 35 Kompanzasyon devre disi iken spektrum
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HARMOHICS

mne Blnes B
1 5 9 1317 212529 33 37 41 45 49

BACK : RECALL W @)

Sekil 3. 36 Kompanzasyon devrede iken spektrum

Sistemin THDy spekturumu kompanzasyon devrede degil iken Sekil 3.37'deki gibi
olmaktadir.

“olts
400

360
320
280
240
200% s
160
120
g0

40

i} —— —— — —_—
1 3 5 7 =] 1113 158 17 13 2 22 028 2F 23 @A 33 O3 3T 3@ 4N 43 45 47 48 51
Harrmomic: M urnber

Sekil 3. 37 Kompanzasyon devre disi iken THDy spektrum

Sistemin THDy spekturumu kompanzasyon devrede iken Sekil 3.38 deki gibi olmaktadir.
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Wolts
400

360
320
280
240
200%rms
180
120
a0

40

D e ——— I- —————— J—

1 3 5 7 9 11 13 18 17 189 A 23 28 27 29 N 33 3/ OIF 33 49 43 45 47 43 A
Harrmonic Mumnber

Sekil 3. 38 Kompanzasyon devrede iken THDy, spektrum

Transformator sekonderinde yapilan Olcimler neticesinde, kompanzasyon sistemi
devre disi iken Toplam Harmonik Akim Bozulmasi (THD,) % 8,4 seviyelerinden,
kompanzasyon sistemi devreye girdiginde % 40,8 seviyelerine g¢ikmaktadir. Ayni
sekilde, kompanzasyon sistemi devre disi iken Toplam Harmonik Gerilim Bozulmasi
(THDy) % 3,8 seviyelerinden, kompanzasyon sistemi devreye girdiginde % 8,7
seviyelerine ¢itkmaktadir. Buradan, harmoniklerin sistemde mevcut olan kompanzasyon
amaciyla kullanilan kondansatérler ile rezonansa girdigi, kondansatér gruplari ile
transformator arasinda ylksek frekanslarda salinim basladigi ve harmoniklerin sisteme

zarar verebilecek seviyelere ulastig tespit edilmistir.

Sistemde mevcut olan kompanzasyon sistemi yerine, ylksek seviyelerdeki
harmoniklere dayanabilecek, harmoniklerde yasanan rezonansi bastiracak ve uygun
akort degerinde yapilacak filtreleme ile toplam harmonik bozulmalarini tehlikeli
seviyelerin altina indirecek pasif harmonik filtreli kompanzasyon sistemi tesis

edilmelidir.
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Sekil 3. 39 Harmonik reaktorli kompanzasyon panosu i¢ goriinds -1
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Sekil 3. 40 Harmonik reaktorli kompanzasyon panosu i¢ gorinds -2
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Sekil 3. 41 Harmonik reaktorlii kompanzasyon panosu i¢ goriinds -3

3.10.2 Aktif Filtreli Kompanzasyon Sistemleri

Bu sistemler pasif harmonik filtreleme sistemlerine gére maliyeti daha ylksektir.
Sistem sebekede var olan harmonikleri tespit eder ve bu harmoniklerin 180 derece
tersini sebekeye enjekte eder. ilerleyen zamanda sistemin harmonik frekansi degisse
bile sistem bu harmonikleri algiladigi siirece islemine basari ile gergeklestirir. Aktif

filtrenin genel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

e 50. Harmonige kadar Otomatik Harmonik Akimlarinin kompanzasyonu
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e 25. Harmonige kadar programlanabilir Harmonik Eleminasyonu
e Temel Reaktif gliciin kompanzasyonu

e Akim dalga seklinden ve Faz acisindan bagimsiz ¢calisma

e Dengeli veya dengesiz ylikten bagimsiz calisma

e Akim yonilinden bagimsiz calisma

e Sebeke geriliminin kalitesinden bagimsiz ¢alisma

e Sistem empedansindan bagimsiz ¢alisma

e Yik degisimine karsi cok dinamik cevap zamani (<1 ms)

e Ripple kontrol sinyalinden etkilenmeme

e Dahili akim sinirlama

e |LCD Harmonik Analiz ekrani

3.10.2.1 Aktif Filtreli Kompanzasyon Sistemi Ornek Uygulama

Aktif filtre 6zel bir makineye lokal olarak kompanze edecek ve harmonik akimlarini
sinirlayacaktir. Bu nedenle makine ana salterinden gerceklestirilen olglimlerle

harmonik analizi yapilmistir.

Sebekeden ortalama 540 A mertebesinde akim c¢ekilmekte iken ve bu durumda
sebekeden cekilen, toplam aktif glic 358 kW, toplam reaktif glic 35 kVAr olmaktadir. Bu
yik durumunda iken Cos ortalama 1,00 mertebelerindedir (Sekil 3. 42 ve Sekil 3. 43).
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UOLTS 7 AMPS f HERTZ

4017 wer 5004

e P

BACK | RECALL H

Sekil 3. 42 Aktif filtre devrede degil iken akim ve gerilim degerleri

POWER 38

358,
359 un 100 cose

35 KUAR sy FUHDAMENTAL

BACK | RECALL H

Sekil 3. 43 Aktif filtre devrede degil iken aktif, reaktif ve gértinir glic

Olgiimlerde cihaz 540A mertebelerinde calisirken alinan élciimlerde akim ve gerilim

dalga sekilleri Sekil 3.44’te gosterilmistir.
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Woltage
800

400

-400

-800 i+

16,0 me 2 mz/Div
Sekil 3. 44 Akim ve gerilim dalga sekilleri (Aktif filtre devrede degil)

360kW degerinde THDy spektrumu Sekil 3.45’teki gibidir. THDy degeri Sekil 3.45’ten %3
olarak goziikmektedir.

Vol
500

450
400
350
300
2804 ims
200
180
100

50

0 —_—— - - —_—— —_—— - -
500 2001 3502 5003 G504 BO0S 9506 1007 125008 14008 15503 17000 18511 20002 21513 23014 24:5
Frequencies [Hz)

Sekil 3. 45 360kW degerinde THDy spektrumu (Aktif filtre devrede degil)

360kW degerinde THD, spektrumu Sekil 3.46 gibidir. THD, degeri Sekil 3.46'ten %27,8

olarak gozikmektedir.
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420
360
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240
180
120
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500 2001 3502 G003 BR04 8005 9506 11007 12508 14008 15503 17000 18511 20002 21513 23014 24515
Frequencies [Hz]

Sekil 3. 46 360kW degerinde THD, spektrumu (Aktif filtre devrede degil)

Sebekeden ortalama 640 A mertebesinde akim cekilmekte iken ve bu durumda
sebekeden ¢ekilen, toplam aktif gli¢ 428 kW, toplam reaktif glic 47 kVAr olmaktadir. Bu

yuk durumunda iken Cos@ ortalama 0,99 mertebelerindedir (Sekil 3.47 ve 3. 48).

BACK : RECALL M

Sekil 3. 47 640A degerinde elektriksel buyilklikler (Aktif filtre devrede degil)
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BACK | RECALL H

Sekil 3. 48 640A degerinde aktif, reaktif, goriinir gl ve gig faktoru (Aktif filtre
devrede degil)

HARMOHICS
E? %HI] 14
=S 4995H
D_E4Dkﬂ U.E15k:
5.? HE.EE.P

=]

ML

l]1 5 9 1317 2125 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL W I

Sekil 3. 49 640A degerinde 6lclilen THD, (Aktif filtre devrede degil)

HARMOHICS
3 %HI] 14
oy P 4995H
4042 4043y

Hﬂg%r

ul OO0 1317 212529 33 37 41 45 49

BACK : RECALL MW [

Sekil 3. 50 640A degerinde Olciilen THDy (Aktif filtre devrede degil)
Olgiimlerde cihaz 640A mertebelerinde calisirken alinan &l¢iimlerde akim ve gerilim
dalga sekilleri Sekil 3. 51’'da gosterilmistir.

66



Woltage
800

400

0

-400

-800 i+

16,0 me 2 mz/Div

Sekil 3. 51 640A degerinde Olglilen elektriksek blytklikler (Aktif filtre devrede degil)

430kW degerinde THDy spektrumu Sekil 3.52’deki gibidir. THDy degeri Sekil 3.50’den

%3,5 olarak goziikmektedir.

Valtz
500

450
400
350
300
280%rms
200
150
100
50

b = P - - -

50,0 1938 3497 4935 EB454 V992 94971 10989 12488 13956 15485 16983 18482 19980 21479 22977 24476
Frequencies [Hz)

Sekil 3. 52 640A degerinde Olciilen THDy (Aktif filtre devrede degil)

430kW degerinde THD, spektrumu Sekil 3.53’teki gibidir. THD, degeri Sekil 3.51’den
%27,2 olarak gozikmektedir.
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Amps
700

30
560
430
420
350 &ms
280
210
140

70

50,0 1938 3497 4935 EB494 V992 94971 10989 12488 13936 15485 16983 18482 19980 21479 22977 47 R
Frequencies (Hz)

Sekil 3. 53 640A degerinde o6lclilen THD, (Aktif filtre devrede degil)

Harmonik spektrumlari incelendiginde makinenin ciddi bir harmonik kaynagi oldugu
rahatlkla soylenebilir. Her iki yik durumunda da THD, degeri olduk¢a ylksek bir
degerdedir.

THD, degerini %5i gegmeyecek sekilde bir tasarim yapmak gereklidir.
Nominal glicte makineye ait aktif filtre kullanilmasi durumunda harmonik bozulmanin

ve akim seviyesinin en yliksek degerleri igin aktif filtre simlilasyonu yapiimahdir.

Cizelge 3. 5 Nominal glic degerleri

Bilesen lrms Faz Agisl
1 616 0
5 150 174
7 53 -136
11 49 17
13 28 22
17 32 -164
19 15 -159
23 19 0
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Bu bilesenleri tamamen yok edecek sekilde bir harmonik eleminasyonu Sekil 3.54 deki
egrileri elde ederiz. Burada yesil renkli akim egrisi makinenin g¢ektigi akim, kirmizi renkli
akim egrisi aktif filtrenin sebekeye enjekte ettigi akim, bu iki akimin toplami ise siyah

renkli olarak gosterilmistir. Similasyon ACT-Maxsine ile yapilmistir.

1300

1000

00 +—

-a00 —

-1000

Load current L1 f MaxSine current L1
[}

-1500

Time = 40ms

o000 | o
£00,00 / \ ’/ \
400,00 /" \ / \
oV \ / \
200,00 \ / \
-400,00 \ ~/ \ —”

-600,00 \ f( \ /
-annlun \ -"}r \ fl
. L Tt

-1000,00

Compensated mains current L1

Time = 40ms

Sekil 3. 54 Yuk akimi, aktif filtre akimi ve toplam akim (Aktif filtre devrede)

Aktif filtre devrede degil iken sistemin THD, degeri 27,1% idi. Aktif filtre ile sistem

simulasyonu sonucunda bu deger 2,9% ye indirilmistir.

llerleyen zamanda nominal giiciin %28 arttigi kabul edilerek aktif filtre kullaniimasi
durumunda aktif filtre simiilasyonu yapilmasi durumunda parametreler Cizelge 3.6 da

belirtilmistir.
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Cizelge 3. 6 Nominal glicin 28% artmasi durumunda degerleri

Bilesen Irms Faz Agisi
1 789 0
5 192 174
7 68 -136
11 63 17
13 36 22
17 41 -164
19 19 -159
23 25 0

Bu bilesenleri tamamen yok edecek sekilde bir kompanzasyon yapmak istedigimizde
Sekil 3.55 deki egrileri elde ederiz. Burada yesil renkli akim egrisi makinenin g¢ektigi
akim, kirmizi renkli akim egrisi aktif filtrenin sebekeye enjekte ettigi akim, bu iki akimin

toplami ise siyah renkli olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 55 Yiik akimi, aktif filtre akimi ve toplam akim (28% artmis durumda iken)
(Aktif filtre devrede)

Aktif filtre devrede degil iken sistemin THD, degeri 27,1% idi. Aktif filtre ile sistem

similasyonu sonucunda bu deger 3,6% ye indirilmistir.

Hem olciimler hem de simiilasyon sonuclari makinenin ana salterinde uygulanmasi
gereken Sont Aktif Filtrenin hedeflenen maksimum % 5 bozulma seviyesinin

saglanabilmesi acisindan 400 Amper olmasi gerektigini gdstermektedir.

Uygulamanin glivenligi, aktif filtrenin anti harmonik akim Ureterek sisteme baglandig
noktadan geri basmasi esnasinda basilan yiiksek frekansli harmonik akimlarinin
ihtiyactan fazla olmasi ve isletmede makinelerin asiri harmonik akimlari ile yliklenmesi

agsindan degerlendirilmeli, uygulanacak olan aktif filtre ile her bir harmonik frekansi
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ayri ayri kontrol altinda tutulabilmeli, sistem ve aktif filtre her tlirlii rezonansa ve asiri
yuklenmelere karsi korumali olmalidir. Boylece Aktif Filtreden en yilksek verim en
yuksek glvenlikte alinmis olunacaktir. Bu sebeple, similasyonu yapilan 400 A/faz
(maksimum akim 600A/faz) kapasiteli aktif filtre ile sistemde harmonik kaynakh
yasanmasi muhtemel arizalar ve beklenmedik duruslar ortadan kalkacak, uzun siireli,

glvenli ve kesintisiz kaliteli enerji odakli galisacaktir.
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Sekil 3. 56 Aktif filtre 6n gorinis
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Sekil 3. 57 Aktif filtre i¢ goriinis
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BOLUM 4

KOMPANZE EDILMIS BiR SISTEMDE YUK AKISI

4.1 Giris

Elektrik glg sistemleri tasarlanirken glivenlik her zaman en 6n plandadir. Ayni zamanda
enerjinin kesintisiz, glivenli ve kaliteli olmasi da istenir. Bu nedenden 6tiri eneriji

sistemleri tasarlanirken, kaliteli bir enerji igin ylk akisi mutlaka yapilmalidir.

Bu bolimde, bir enerji sistemi icin kompanzasyonun devrede olmadigi durum igin yik
akis analizi ve maliyet analizi yapilacaktir. Ote yandan sistemin kompanze edildigi
durum igin yuk akis ve maliyet analizi yapilarak elde edilen bilgiler 1s18inda sonuglar

degerlendirilecektir.

4.2 Yiik Akisi Yapilacak Tek Hat Semasi

Kompanzasyon sistemleri, bilindigi Gizere kullanicilarin reaktif gliclini sebekeden izole

etmek icin kullaniimaktadir

Sekil 4.1 de tek hat semasi verilen sistem kisaca su sekilde 6zetlenebilir: 2500kVA
transformatorden beslenen 2 adet 400kW, 2 adet 200kW Chiller Gnitesi ile 1250A

ceken genel yiiki beslemektedir.
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Cizelge 4. 1 Yikler

Unite Nominal Glig Nominal Akim cos®
Chiller 400kW 693A 0,88
Chiller 400kW 693A 0,88
Chiller 200kW 393A 0,77
Chiller 200kW 393A 0,77
Genel Yikler 535kW 1250A 0,65
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4.2.1 Yiik Akis Analizi

4.2.1.1 Kompanzasyon Sistemi Bulunmayan Sebekenin Yiik Akis Analizi

Ek-1 de verilen yik akis analizinde ana barada olusan degerler su sekildedir.

Cizelge 4. 2 Kompanze edilmemis sistemin yik akis analiz sonuglari

Gerilim 394V
Akim 3376 A
Guc Faktora 0,79
Ana bara kisa devre glici 81,4kA
Aktif Gli¢ 1826,5kW
Reaktif Glg¢ 1461,2kVar

4.2.1.2 Kompanzasyon Sistemi Bulunan Sebekenin Yiik Akis Analizi

1460kVar kompanzasyon eklenmis durumu igin Ek-2 de verilen yilk akis analizinde ana

barada olusan degerler su sekildedir.

Cizelge 4. 3 Kompanze edilmis sistemin yuk akis analiz sonuglari

Gerilim 398,2V
Akim 2636 A
Guc Faktori 1,00
Ana bara kisa devre glici 81,4kA
Aktif Gug 1826,5kW
Reaktif Gli¢ 1,2kVar
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4.2.2 Maliyet Analizi

4.2.2.1 Kompanzasyon Sistemi Bulunmayan Sebekenin Maliyet Analizi

Kompanzasyon sistemi bulunmayan yukarida yiik akis analizi yapilmis olan sistemde
kullanilacak panolarin maliyeti ve malzeme dékimu asagidaki gibi olmaktadir.

Cizelge 4. 4 Kompanze edilmemis sistemin AG pano malzeme dékimi ve maliyeti

TR-ADP 9.726 €
Sac pano dikili tip 800x2200x800mm RAL 7035 ANELSIS 1 ad.
Montaj isciligi 800x2200mm boyutlarinda ADP ANELSIS 1 | set
Bakir bara (Elektrolitik) 412 | kg
TM Salter 4000A 66kA WLII SIEMENS 1 | ad.
Motor Tahrik Mekanizmas1 AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 ad.
250V

Actirma bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 | ad.
250V

Kapama bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 | ad.
250V

Kumanda Devresi Priz (X5,X7,X8) SIEMENS 1 ad.
Yardimci1 Kontak 2NO+2NC SIEMENS 1 ad.
Kapamaya hazir kontak SIEMENS 1 ad.
Trip ihbar kontagi SIEMENS 1 | ad.
Salter kap1 oyma cercevesi, (3WL IP55 icin) SIEMENS 1 | ad.
Yay kuruldu kontag SIEMENS 1 | ad.
Akim transformatori 0.72kV, 50Hz 4000/5A Alce 3 | ad
cl:0,5 30VA ’
REMO-EA (Baz Model+ RS485) KLEMSAN 1 | ad.
Komple Sinyal Lambalar 230VAC Yesil (Ledli) CHIiNT 3 | ad.

- . .. Ferraz
Minized Sigorta 10x38 boy 1x32A govde Shawmut 6 | ad.
- . Ferraz
Minized Sigorta busonu 10x38 boy 6A Shawmut 6 | ad.

79




ADP 20.227 €
Sac pano dikili tip 800x2200x800mm RAL 7035 ANELSIS 2 | ad.
Sac pano dikili tip 450x2200x800mm RAL 7035 ANELSIS 3 | ad.
Montaj isciligi 800x2200mm boyutlarinda ADP ANELSIS 2 | set
Montaj isciligi 450x2200mm boyutlarinda ADP ANELSIS 3 | set
Bakir bara (Elektrolitik) 910 | kg
TM Salter 4000A 66kA WLII SIEMENS 1 | ad.
TM Salter 1250A 70kA VL1250, ETU20 SIEMENS 1 | ad.
TM Salter 800A 70kA VL800, ETU20 SIEMENS 2 | ad.
TM Salter 400A 70kA VL400 SIEMENS 2 | ad.
Motor Tahrik Mekanizmas1 AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 ad.
250V

Actirma bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 | ad
250V

Kapama bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 | ad.
250V

Kumanda Devresi Priz (X5,X7,X8) SIEMENS 1 ad.
Yardimci1 Kontak 2NO+2NC SIEMENS 1 ad.
Kapamaya hazir kontak SIEMENS 1 | ad.
Trip ihbar kontagi SIEMENS 1 | ad.
Salter kap1 oyma cercevesi, (3WL IP55 icin) SIEMENS 1 | ad.
Yay kuruldu kontagi SIEMENS 1 | ad.
Akim transformatoriu 0.72kV, 50Hz 4000/5A Alce 6 | ad
cl:0,5 30VA )
REMO-EA (Baz Model+ RS485) KLEMSAN 1 | ad.
Komple Sinyal Lambalar 230VAC Yesil (Ledli) CHiNT 3 | ad.

- . .. Ferraz
Minized Sigorta 10x38 boy 1x32A govde Shawmut 6 | ad.
- . Ferraz
Minized Sigorta busonu 10x38 boy 6A Shawmut 6 | ad.
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4.2.2.2 Kompanzasyon Sistemi Bulunan Sebekenin Maliyet Analizi

Kompanzasyon pano eklenerek yik akisi yapilmis olan sistemde kullanilacak panolarin
maliyeti ve malzeme dokiimi asagidaki gibi olmaktadir.

Cizelge 4. 5 Kompanze edilmis sistemin AG pano malzeme dokimi ve maliyeti

TR-ADP - 1 7.785 €
Sac pano dikili tip 800x2200x800mm RAL 7035 ANELSIS 1 | ad.
Montaj isciligi 800x2200mm boyutlarinda ADP ANELSIS 1 set
Bakir bara (Elektrolitik) 330 | kg
TM Salter 3200A 66kA WLII SIEMENS 1 | ad.
Motor Tahrik Mekanizmas1 AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 ad.
250V

Actirma bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 | ad.
250V

Kapama bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 ad.
250V

Kumanda Devresi Priz (X5,X7,X8) SIEMENS 1 ad.
Yardimci Kontak 2NO+2NC SIEMENS 1 ad.
Kapamaya hazir kontak SIEMENS 1 | ad.
Trip ihbar kontagi SIEMENS 1 | ad.
Salter kap1 oyma cercevesi, (3WL IP55 icin) SIEMENS 1 | ad.
Yay kuruldu kontagi SIEMENS 1 | ad.
REMO-EA (Baz Model+ RS5485) KLEMSAN 1 | ad.
Akim transformatori 0.72kV, 50Hz 3000/5A Alce 3 | ad
cl:0,5 30VA ’
Komple Sinyal Lambalar 230VAC Yesil (Ledli) CHiNT 3 | ad.

. . .. Ferraz
Minized Sigorta 10x38 boy 1x32A govde Shawmut 6 | ad.
- . Ferraz
Minized Sigorta busonu 10x38 boy 6A Shawmut 6 | ad.
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ADP - 1 18.477 €
Sac pano dikili tip 800x2200x800mm RAL 7035 ANELSIS 2 | ad.
Sac pano dikili tip 450x2200x800mm RAL 7035 ANELSIS 3 | ad.
Montaj isciligi 800x2200mm boyutlarinda ADP ANELSIS 2 | set
Montaj isciligi 450x2200mm boyutlarinda ADP ANELSIS 3 | set
Bakir bara (Elektrolitik) 850 | kg
TM Salter 3200A 66kA WLII SIEMENS 1 | ad.
TM Salter 1250A 70kA VL1250, ETU20 SIEMENS 1 | ad.
TM Salter 800A 70kA VL800, ETU20 SIEMENS 2 | ad.
TM Salter 400A 70kA VL400 SIEMENS 2 | ad.
Motor Tahrik Mekanizmas1 AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 ad.
250V

Actirma bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 | ad
250V

Kapama bobini (3WL icin) AC208-240V/DC220- SIEMENS 1 | ad.
250V

Kumanda Devresi Priz (X5,X7,X8) SIEMENS 1 ad.
Yardimci1 Kontak 2NO+2NC SIEMENS 1 ad.
Kapamaya hazir kontak SIEMENS 1 | ad.
Trip ihbar kontagi SIEMENS 1 | ad.
Salter kap1 oyma cercevesi, (3WL IP55 icin) SIEMENS 1 | ad.
Yay kuruldu kontagi SIEMENS 1 | ad.
REMO-EA (Baz Model+ R5485) KLEMSAN 1 | ad.
Akim transformatoriu 0.72kV, 50Hz 3000/5A Alce 6 |ad
cl:0,5 30VA ’
Komple Sinyal Lambalar 230VAC Yesil (Ledli) CHiNT 3 | ad.

- . .. Ferraz
Minized Sigorta 10x38 boy 1x32A govde Shawmut 6 | ad.
- . Ferraz
Minized Sigorta busonu 10x38 boy 6A Shawmut 6 | ad.
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4.3 Kompanzasyonun Maliyet Analizi

Tek hat semasina gore 1460kVar harmonik reaktorli kompanzasyon yapilmasi

kompanzasyon panosunun malzeme seg¢imi ve maliyeti su sekilde olugsmaktadir.

Cizelge 4. 6 Kompanzasyon panosu malzeme dokimu ve maliyeti

KOMPANZASYON PANOSU 15.076 €
Sac pano dikili tip 800x2200x800mm RAL 7035 ANELSIS 4 | ad.
Montaj isciligi 800x2200mm boyutlarinda ADP ANELSIS 4 | set
Bakir bara (Elektrolitik) 200 | kg
REMO-Q (Baz Model) KLEMSAN 1 | ad.
Minized Sigorta 10x38 boy 1x32A govde Ferraz Shawmut | 7 | ad.
Minized Sigorta busonu 10x38 boy 6A Ferraz Shawmut | 7 | ad.
g;(\)/;éasrsiyr%ar\nl::nh Filtreli Izgara QUICK 4 | ad.
1 N/C Kontak Termostat (Sogutma) ROSE 1 ad.
Komple Sinyal Lambalar1 230VAC Yesil (Ledli) CHiNT 12 | ad.
NH - Bicakli sigortali yuk kesici Boy:00 160A APATOR 29 | ad.
NH 00 Buson 125A SIEMENS 87 | ad.
Kontaktor kondansator icin 50 kVAr SIEMENS 29 | ad.
Kondansator reaktoru 50 kVAr icin %7 Elektra 29 | ad.
Kondansator 25 kVAr, 440VAC Elektra 58 | ad.
Komple Sinyal Lambalar 230VAC Yesil (Ledli) CHiNT 3 | ad.
Minized Sigorta 10x38 boy 1x32A govde Ferraz Shawmut | 3 | ad.
Minized Sigorta busonu 10x38 boy 6A Ferraz Shawmut | 3 | ad.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Enerji kalitesi Uzerinde c¢alisilmis olan bu tezde, agirlikli olarak harmoniklerin
eleminasyonu, reaktif glic kompanzasyonu, kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz
sistemin yuk akis analizi yapilmistir. Daha sonra yik akis analizi yapilan sistemlerin

maliyet karsilastirilmasina detayl bir sekilde deginilmistir.

Harmonik iceren sebeke icin yapilan kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz kisa devre

analizinde panolar icin maliyet tablosu asagidaki gibi olusmaktadir.

Cizelge 5. 1 Maliyet analiz tablosu

KOMPANZASYON | KOMPANZASYON
ONCESI SONRASI
TR-ADP 9,726 € 7,785 €
ADP 20,227 € 18,477 €
KOMPANZASYON PANOSU 0€ 15,076 €
TOPLAM 29,953 € 41,338 €

Maliyet tablosundan acik¢a gorilecegi tGzere, TR-ADP ve ADP panolarinin fiyatlarinda
dislis olmustur. Bunun nedeni, transformator cikis salterinin 4000A den 3200A’e
dismesidir. Ote yandan, bu salterleri girecegi panolarda ana bara akimlar da
salterlerin akimlari ile dogru orantili olarak diismektedir. Bu nedenden 6tliri dagitim

panolari daha ekonomik olmustur.

Fakat toplamda, ek bir kompanzasyon panosu geldigi icin kompanzasyonlu sistem daha

pahaliya gelmektedir.
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Ancak unutulmamasi gereken diger bir konu, TR-ADP panosundan ¢ikan busbar moduli
ve busbar sistemi ile bu busbar sisteminin baglandigi ADP panosu busbar modiili,
yapilan analizde ayni oldugu kabul edilmistir. Tasinan ana akimdaki bu disisten dolayi
da hem pano giris-¢ikislarindaki busbar modulleri, hem de 50m boyunca kullanilacak
olan busbar sistemi fiyati da daha ekonomik olacaktir. Béylece, aradaki yaklasik 11000€

luk fark daha az olacaktir.

Bu sekilde ¢ok clizi bir fark ile daha kaliteli bir enerji kullanilmig olacak, harmonik ve
reaktif ceza durumu s6z konusu olmadan isletme saglanabilecektir. Enerji kaliteli bir
sekilde tiiketiciye yansidigi icin tlketici tarafindaki muhtemel ariza riski de olabildigince

azaltilmis olacaktir.

Yapilan analizde elektriksel veriler incelendiginde agik¢a goziikmektedir ki, ana barada

gerilim diisimi kompanzasyonun olmasi durumunda azalmaktadir.

Bununla beraber, ana baradan ¢ekilen akim 740A azalmistir. Bu durum, hat kayiplarini
ve kullanilacak kablo kesitini distrmektedir. Gerilim disimi ve kablo kesitlerinin

azalmasi ekte verilen dosyalarda acik¢a ifade edilmistir.

Kompanzasyon yapilmasiyla aktif glic sabit olmakla beraber, yiiklerin reaktif glic

ihtiyaci kompanzasyondan saglanmaktadir.

Fakat ana barada goziiken Isc.max= 81,4kA degeri kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz
sistemde sabit kalmaktadir. Bu durum, kisa devre akimlarinin aktif glice yani akimin

aktif bilesenine bagli oldugunu goéstermektedir.
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