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l. GIRIS

Elektrik enerjisinin kalitesi bir cok
nedenden 6tard titizlikle ele alinmasi
gereken bir konudur. Ginimuzde,
glc elektronigindeki gelismelere
paralel olarak, gerilim bozulmalarina
duyarli ve/veya bu bozulmalari bizzat
kendisi yaratan cihazlarin giderek
daha yaygin bir bicimde kullaniimaya
baslanmasi, buna bagli olarak ¢ogu
zaman nedeni bile anlagilamayan
arizalarin ortaya c¢ikmasi ve yine
bununla birlikte Gretim kalitesinin ve
kapasitesinin dlUserek maliyetlerin
artmasi, can glvenligine yol
acabilecek sorunlarin ortaya
cikmasi, gozlerin bu konu Uzerine
daha fazla cevrilmesine neden
olmustur.

Guc kalitesi problemleri;
* Gerilim dismeleri ve kesintiler,
eHarmonikler,
*Asiri gerilimler,
*Gerilim dalgalanmalari,
*Dengesizlikler
siletim-dagitim hatlarini gereksiz
mesgul eden reaktif eneriji
olmak Uzere birka¢ bashk altinda
toplanabilir. BUtun bu problemlerin
arkasinda gerek iletim ve dagitim
hatlarindan gerekse kullanicilardan
kaynaklanan sorunlar yatar. Ote
yandan problemlere iligkin bir ¢6zim,
birden fazla gi¢ kalitesi sorununu
ortadan kaldirabildigi gibi, dikkatsiz
tasarlanmis bir ¢6zim ise bagka gu¢
kalitesi problemlerini ortaya

cikartabilir. Dolayisi ile bir glic
kalitesi problemi céziilmeye
calisilirken, sistem biitiinlikli
olarak hassasiyetle ele alinmali,
uygulanacak ¢é6ziim biitin
yénleriyle degerlendirilmelidir.

Bu yazida iletim ve dagitim
hatlarini gereksiz yere mesgul eden
reaktif enerjinin kompanse
edilmesinde kullanilan geleneksel
ybntemlerle, tristér anahtarlamali
kondansatér sistemlerinin
karsilastirilmasi sunulacak, bu
yéntemlerin ortaya c¢ikardigi glc
kalitesi problemleri ve uzun sureli
etkileri incelenecektir.

Elektrik tesislerinde, manyetik ve
statik alanla gcalisan isletme araglari,
aktif gucle birlikte, sebekeden reakif
guc de cekerler. Transformatérler,
bobinler, asenkron motorlar,
dogrultucular, endlksiyon ve ark
ocaklari, kaynak makineleri, florasan
lambalar, sodyum ve civa buharl

lamba balastlari gibi yukler
sebekeden reaktif guc ceken
yliklerden bazilaridir. Fiziksel

anlamda is yapmayan gic olarak
tabir edilen reaktif gu¢, periyodun bir
yarisinda kaynaktan ylUke dogru,
diger yarisinda ise yukten kaynaga
dogru akmaktadir. Dolayisi ile reaktif
glc iletim hatlarinin énemli bir
kismini gereksiz yere mesgul
etmekte ve gereksiz kayiplara neden
olmaktadir.

Reaktif gl¢ kompanzasyonu

sebeke agisindan, glg kapasitesinin

artmasina, 1s1 kayiplarinin
azalmasina, gerilim dusmesinin ve
gerilim dalgalanmalarinin
azalmasina, iletim hatlarinin gegcici
durum kararhhginin iyilesmesine ve
faz gerilim dengesizliklerinin
azalmasina nedenolur[1].

Tuketici acgisindan ise, isletme
maliyetleri disecek, sebekeden
daha az reaktif giic cekilmesi sonucu
O6denen faturalar azalacak, elekirik
enerjisinin kalitesizliginden
kaynaklanabilecek ariza riski en aza
inecek ve buna bagli olarak Giretim ve
hizmet kalitesi artacaktir.

Ote yandan yasal sinirlamalar ve
yeni dizenlemeler, kompanzasyonu
ekonomik bir zorunluluk haline
getirmektedir. 90cak 2007 tarihli ve
26398 sayili Resmi Gazetede
Yayinlanan Elektrik Piyasasi Musteri
Hizmetleri Ydnetmeliginde yapilan
degisiklik ile Yonetmeliginin 16.
maddesinin dérdinci fikrasi
asagidaki sekilde degistirilmistir.

“Reaktif enerji miktarini 6lgmek
Uzere gerekli 6lcme dlzenedi,
mevzuat hikimleri c¢ergevesinde
mesken abone grubu disinda kalan
musteriler tarafindan tesis edilir. Bu
mdsterilerden, baglanti giici 50 kVA
ve Ustunde olanlar ise, ¢ektikleri akitif
enerji miktarinin%20sini asan
sekilde enduktif reaktif enerji
tiketmeleri veya aktif enerji
miktarinin  %15ini asan sekilde



sisteme kapasitif
vermeleri halinde,
tiketim bedeli
yukimladur. [2]

AG sistemlerde reaktif gliciin en
ekonomik bigcimde kompanse
edilmesi yontemi, sisteme paralel
bagll reaktif gl¢ kondansatorleri
kullaniimasidir. Bu kondansatérler,
kademeli olarak dizayn edildiginde,
sistemin degisen reaktif guc
gereksinimine goére reaktif glc
Uretecek ve bdylece reaktif glicln
sebekeden ¢ekilmesi yerine kullanici
tarafindan Uretilmesini saglayacaktir.
Bunun sonucu olarak, iletim ve
dagitim hatlari gereksiz yere
yuklenmeyecek, daha fazla yuUku
besleyebilecek duruma gelecek,
tesislerdeki gerilim dusimi ve
kayiplar azalacaktir. Bununla birlikte
gunumiizde yaygin kullanilan ve
kondansatérlerinin  elektro-mekanik
yéntemlerle anahtarlanmasina
dayanan geleneksel kompanzasyon
sistemleri, cesitli gi¢ kalitesi
problemlerini de beraberinde
getirmektedir.

Bu sistemler, kontaktdr
anahtarlamal yalin kondansatér
banklari veya kontaktér anahtar-
lamalh filtreli kondansatér banklari
olmak Uzere ikiye aynlir. Bununla
birlikte Gglnci bir ydntem ise bara-

reaktif ener;i
reaktif enerji
6demekle

kondansatér geriliminin  sifir
noktasinda ateslenen “thyristor
switched capacitor” (TSC)

yéntemidir.

. KOMPANZASYON YONTEM-
LERININ KARSILASTIRILMASI
Reaktif guic kompanzasyonunda,
Tarkiye'de en sik karsilasilan ¢6zim
olarak kontaktérli yalin kondansator
banklari kullaniimaktadir (Sekil-1).
Bunun nedeni, bu sistemlerin
ekonomik ve kolay bir ¢6zim
sunmasidir. Bu ydntem, yUkin reaktif
glc gereksinimine goére, belli bir

dizine sahip kondansatoér
kademelerinin, elektronik reaktif glic
kontrol (RGK) rolesi ve kontaktorler
yardimiyla devreye alinip, devreden
cikarilmasina dayanir. Hizl
degismeyen yukler icin ekonomik ve
kolay bir ydntem olmasina karsin, bu
yontemin cesitli sakincalari vardir.
Kontaktérler sebeke gerilimi ve
kondansator Uzerindeki gerilimi
dikkate almadan rastgele bir anda
atesleme yaptiklarindan dolayi, bara
tUzerinde ani ve hizli gerilim
yukselmeleri veya cukurlari ile
kondansatérler Gzerinde asirn gecis
akimlari olusabilmektedir. Bir
kondansatdér bankinin
enerjilendiriimesiyle, ilk tepe gerilimi
nominal gerilimin rms degerinin 2v2
katina kadar ulasabilen bir gecici
rejim (transient) asin gerilimi (6rnek:
kondansatdr hentiz desarj olmamig
ve gerilimi negatif tepe degerinde,
bara ise pozitif tepe degerinde olmasi
durumu) ve tepe degeri
kondansatérin  nominal akiminin
100 katina kadar ulasabilen gegcici
rejim agsirt akimi olusabilir. Bu durum
ayni baradan beslenen PLC, CNC ve
motor surlcl gibi hassas sistemlerin
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sigorta:

4
A1

kortakto:

RGH Rolesi

fitre:
reaidon

kondaneatr

Ao
_”“-*-”_q\—m_

Sekil 2. Filtreli
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ompanzasyon

bozulmasina ya da yanlis
calismasina ve kondansatérlerin
Omurlerinin kisalmasina neden
olmaktadir. Kontaktdr yapismasi ise
sikga karsilagilan diger bir énemli
mekanik sorundur. Bununla birlikte
yalin kondansatoérlerin sebeke
empedans! ile rezonansa girip
patlama tehlikesi de vardir.
Kontaktérlt filtreli kondan-satoér
¢6zum( ile yalin kondansator
yénteminin bazi sakincalarinin
Oénlenmesi amagclanmistir (Sekil-2).

Kondansatére seri olarak
baglanan bir anti-harmonik filtresi ile
rezonans riski azaltilmakta,
anahtarlama esnasinda olusan
gecici asiri akim ve gerilim bilesenleri
de sinirlandirimaktadir. Ancak bu
bilesenler tamamen ortadan
kalkmamaktadir. Dolayisi ile,
kontaktér yapigsmalarina bu sistem
yapisinda da rastlanabilmektedir. Bu
sistem de yine yalin kondansator
yéntemindeki gibi, hizli degisen
yuklerin kompanzasyonunda
kullanilamamaktadir[3].

Hizli degisen ylik durumlarinda
gu¢ faktérinlin elektro-mekanik
olarak sdlrldlen kondansator
kademeleriyle degismesi zordur.
Bdyle durumlarda geleneksel sistem,
yukin gereksinimi olan reaktif glcu
karsilamakta gecikir. Dolayisi ile,
tristér anahtarlamali kondansatér
banklarinin  kullanimi zorunluluk
haline gelmistir. Tristér anahtarlamali
kompanzasyon sistemleri, bara
gerilimi ile kondansatdr geriliminin
sifir noktasinda kondansator
banklarini devreye alma ve akimin
sifir noktasinda devreden cikarma
esasina gore calisir. Bununla birlikte,
kondansatdrlere seri olarak
baglanan anti-harmonik filtresi ile
rezonans riski de bertaraf
edilmektedir.
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Sekil 3 Tristér Anahtarlamali Kompanzasyon

Gegici rejim asin akim ve geri-
limlerin olugsmasi, kondansatdrlerin
hangi anda ateslendigine baghdir.
Verilen bir zamanda kondansatér
Uzerinden gegen akim asagidaki
denklemle ifade edilir:

i(t)= V";( cos(mt+a)-Lcos(a)cos(w,t)
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Burada X. ve X, kademedeki
kondansatér ve reaktorin reaktan-
sini, V,, kaynagin maximum anlk
gerilim degerini, o kondansatérin
bagli oldugu baradaki gerilimin faz
acisini, W, sistem rezonans
frekansini  (o=1LC), V., t 0
anindaki kondansatér gerilimini
belirtmektedir. (Bu denklemde
sistemin esdeger direnci ihmal
edilmigtir.) [4]

Gegici rejimleri olmayan bir
anahtarlama i¢in cosa. =0 ve V_, = +
V., X/ (X; — X)) (2) kosullan es
zamanl olarak saglanmalidir. Strekli
degisen kosullarda, mikemmel
gecici rejimsiz bir anahtarlamayi
saglamak olanaksizdir, ancak uygun
bir kontrol stratejisiyle tristérun, kabul
edilebilir sinirlarda anahtarlama
yapmasi saglanabilir. [5]

Tristér anahtarlamali kondansa-
tér sistemlerinin avantajlan asagi-
daki sekilde siralanabilir.

1. Her kondansatér grubu anahtar
uclarindaki sifir gerilim aninda
devreye alinacag icin anahtarlama
dalgalanmalari engellenmis ve ayni
AG baradan beslenen elektronik
cihazlar ise parazitlerden uzak
tutulmus olacaktir.

2. Kondansatériin devreden
cikarilmasi akimin sifir aninda
olacag! icin akim kesmesinden
kaynakli paralel enduktif yukler
Uzerindeki yan etkiler ortadan
kalkacaktir.

3. Yukaridaki avantajlardan
dolay! tristdr anahtarlari ¢ok hizl
seviyelerde calistirilabilirler. YUk
tarafindan ihtiya¢ duyuldugu taktirde
tristér bir periyot icinde yanit verebilir.

4. Tristorli anahtarlama, kaynak
makinesi, ving, asansér ve benzeri
sik ve kisa periyotlarla reaktif guc
ihtiyaci olan enduktif yuklerin reaktif
gic gereksinimini anlik olarak
karsilayabilecek tek yontemdir.

5. Geleneksel kompanzasyon
sistemlerdeki dalgalanmalarin ve
mekanik kisimlarin hareketinden
kaynakli kayiplar olmayacagi igin
kondansatdrlerin dmrii uzayacaktir.

lll. DENEY SONUCLARI

Asagida, 5 kVAr giclUndeki bir
kompanzasyon kondansatérinin
yalin olarak ve daha sonra filtre
reaktorU kullanilarak; kompanzasyon
kontaktori ve tristérle devreye
alinmasi ve devreden c¢ikariimasi
sirasindaki olusan gegcici rejimleri
gbsteren deney sonuglarina yer
verilmektedir.

Deneyde (¢ sistem rastgele
anlarda anahtarlanarak,
anahtarlama anlarindaki akim ve
gerilim dalga formlari 200 Mhz—4

kanalli bir osiloskop yardimi ile
gérunti-lenmistir. Asagida
deneylerin prensip semasina yer
verilmektedir. Deney 1 ve 2'de
kontaktdr girisi 220V AC oldugu icin
anahtarlama sigorta ve izolasyon
trafosu kullanilarak
gerceklestirilirmis, deney 3'de ise DC
guc kaynagi kullaniimistir. izolasyon
trafosu kullaniimasinin nedeni
kontaktérin enerjilendirilmesi
aninda, anahtarin baraya olan
etkisini engellemektir.
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Sekil 4 Deney Prensip Semalari

(@)

(a)kondansatériin devreye giris ani, bara gerilimi (sari) ve kondansatér akimlari

(b)

(b)kondansatériin devreye giris anindaki bara gerilimi
(c)kondansatériin devreden c¢ikis anindaki bara gerilimi ve kondansatér akimlari

Sekil 5 Yalin kondansatérili kompanzasyon
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(b)

Sekil 6- Kontaktor anahtarlamali harmonik filtre bankasi
(a)kondansatériin devreye giris ani, bara gerilimi (sar1) ve kondansatér akimlari
(b)kondansatériin devreye giris anindaki bara gerilimi

(c)kondansatdriin devreden ¢ikis anindaki bara gerilimi ve kondansatdr akimlari

imavi: akimlar )

Sekil 7-Tristoér anahtarlamali harmonik filtre bankasi

(a)kondansatériin devreye giris ani, bara gerilimi (sari) ve kondansatdr akimlari
(b)kondansatériin devreden ¢ikis anindaki bara gerilimi ve kondansatér akimlari
(c)tristériin sifir gegis atesleme ani ( sari-yesil: kondansatér-bara gerilimleri, kirmizi-

Yukaridaki grafiklerde elde edilen
sonucglar kiyaslandiginda, yalin
kondansatérli kompanzasyonda
gecici asirl akim ve gerilimdeki anhk
bozulmanin diger sistemlere oranla
daha fazla oldugu, kondansatériin
akim harmoniklerini artirdigi
(amplification) rahatlikla gérul-
mektedir. Sekilden de anlasila-
bilecegi gibi, gegici rejim akiminin Gst
ve alt sinir osiloskop ekraninin
disina cikmaktadir. Ote yandan,
kontaktér anahtarlamali filtreli kon-
dansatér sisteminde de O6nemli
oranda gecici rejim akimi olustugu
g6ze carpmaktadir. Tristér anahtar-
lamali sistemde ise olusan akim

ihmal edilebilir bir seviyede
yukselmekte, sebeke geriliminde ise
ne devreye giris, ne de devreden
cikis aninda en ufak bir bozulma
g6zlemlenmemektedir. Asagidaki
cizelgede, tristdor anahtarlamali
sistemlerle, geleneksel kontaktdr
anahtarlamali sistemlerin
karsilastiriimasi sunulmaktadir.

IV.SONUC

Glc elektroniginin gelismesi ile
birlikte, bozulma yaratan ve/veya
bozulmalardan etkilenen yuklerin
daha yaygin kullanilmaya
baslanmasi, kullanicilar icin her
gecen gun daha fazla kayip ve

Ozellikler

Kontaktdr Anahtarlamali

Tristor Anahtarlamali

Anahtarlama metodu

Kontrolsiiz anahtarlama

Sifir gerilimde anahtarlama

Anahtarlama Dalgalanmalar | Gok yiiksek

ihmal edilebilir

Yanit Siresi Gok agir (dakikalar seviyesinde) | Gok hizli (milisaniyeler seviyesinde)
Acma/kapama sayisi Sinirli Sinirsiz
Elektro-mekanik Yari-iletken
Anahtar tipi Gok aginma ve bozuima Asinma ve bozulma yok
Kisa omiirli Uzun 6miirlii
Bakim maliyetleri Gok yiiksek ihmal edilebilir

Cizelge 1 — Kompanzasyon sistemlerinin karsilastiriimasi

hasara yola acan gug¢ kalitesi
problemlerinin Gizerinde daha titizlikle
durulmasi gerekliligini dogurmustur.

Glinimuizde kullanilan
geleneksel reaktif glg¢
kompanzasyon teknikleri, gesitli giic
kalitesi problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Bu calismada
kontaktér anahtarlamali geleneksel
kompanzasyon yontemleri modern
statik anahtarlamali sistemlerle hem
teorik hem de deneysel olarak
kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak,
kontaktér anahtarlamali sistemler,
sebekede bozucu etkilerde bulunan
asirt akim ve gerilim bilesenleri
yaratirken, tristér anahtarlamali
statik kompanzasyon sistemleri
herhangi bir giic kalitesi problemine
neden olmamaktadir. Yukarida
sayilan 6zelliklerinden dolayi ve yari-
iletken teknolojisinin gun gectikce
ucuzlamasi ve yayginlagsmasinin bir
sonucu olarak, daha hizli, gtivenli ve
ekonomik olan statik anahtarlamal
¢6zum, kontaktorll sistemlerin yerini
alacaktir.
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