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TEMEL CALISMA VE KULLANMA ILKELERI
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1) GIRIS

Yurdumuzda alcak gerilimde en yaygin kullanilan kom-
panzasyon yontemi otomatik denetimli, cok basamakii,
- merkezi reaktif gi¢ kompanzasyonudur. Bu yazinin
konusu, otomatik kompanzasyon tesislerini’ denetleyen
ve kullanicinin reaktif glic gereksinmesini dlcerek buna
gbre kondansatorleri devreye ekleyen veya devreden
cikaran reaktif glic roleleridir. Reaktif glic rdlesi, kom-
panzasyon tesisinin beyni olarak dusinilebilir; 6lgim
yaparak veri toplar, bunlar degerlendirir, ayar degerle-
riyle karsilastinr ve kontaktérler araciliglyla kondansa-
tor gruplarini denetler. Denetim islevinin yani sira reak-
tif glic rélesini cosO metre, asin gerilim koruma, otoma-
tik gruplarin elle denetimi vb. yardimci sistemler eklene-
rek kompanzasyon tesisinin izlenme ve koruma duzeyi
ylkseltilebilir. Yazida, reaktif glic rélelerinin ana calisma
ilkeleri kisaca agiklanacak, ayarlarinin yapiimasi, devreye
baglanmasi ve yardimci sistemlerin iglevleri anlatilacaktir.

2) TEMEL CALISMA ILKELERI

Reaktif glic rolesi, 6igme, kargilagtirma ve anahtarlama
olmak Uzere ¢ ana islevsel bolum ve yardimel sistemler-
den olusur. Her boliime giren ve cikan bilgiler Sekil 1'de
gOsterilmistir. :
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SEKIL 1. Reaktif Gig Rélesinin Ana Bolimleri

2.1-) Olcme Boliimii

Glc katsayisi diizenlenecek sistemin reaktif glic gereksin-
mesini belirleyebilmesi icin roleye akim ve gerilim bilgi-
lerinin verilmesi gerekir. Akim bilgisi rdleye, fazlardan
birine baglanan akim trafosu araciligiyla saglanir. Akim
trafosunun secimi, yeri ve baglantisi, rélenin geregi gibi
calismasi-acisindan cok 6nemlidir. Akim trafolari birin-
cil (primer) akim ve beslenen giic anma deg@erlerinden
uzaklastikca kesinliklerini kaybederler. Trafodan gecen
akim anma degerinin % 20'sinin, veya beslenen giic anma
degerinin % 25'inin altina dustiginde, hata sinifinda
belirtilen duyarlilik kaybolur, cevirme orani ve faz hata-
lari blydr. Ayni sekilde birincil akim ve beslenen gug,
anma degerlerinin Uzerine ¢iktikca akim trafosunun
glivenir/ig/ aza/ir, hata orani 'artar. ikincil (sekonder)
devreye seri baglh aygitlarin (Ampermetre, cos<j> metre

vb.) réle ve baglanti kablolar ile birlikte tukettikleri top-
lam giic, anma degerinin % 25'inin altina dismeyecek ve
% 120'sinin Ustline gikmayacak bicimde secilen akim tra-
fosu yeterli kesinligi saglarlar, ancak bu aygitlardan biri-
nin akim yolunda olusabilecek acik devre, reaktif gic
rélesinin akim yolunu da keser ve réle denetimi kaybe-
der. Guc katsayisi diizeltilecek sistemin gekebilecegi en
diusik ve en vyiksek akim -de@erini belirleyerek buna
uygun, hata sinifi kiiclk ve gereken glicte bir akim tra-
fosu segcmek ve bu trafoyla sadece reaktif gliic rolesini
beslemek hata olasiligini en aza indirir.

Role gerilim bilgisini faz-n6tr arasi veya fazlararasindan
yapilan baglantilarla alir. Fazlararasi baglantilh rélelerde,
akim trafosunun bulundugu faz disindaki iki faz arasin-
daki gerilim 6lgmede referans olarak kullanilr, Gglincu
faz baglantisi ya gereksizdir veya sadece kontaktor
sarimlarini beslemekte kullanilir. Faz-n6tr baglantisinda
réleye, akim™ trafosunun bulundugu faz ile nétr hatti
arasindaki gerilim verilir. Rolenin yapisi ve iglevleri acila-
rindan iki tur baglanti arasindaki tek fark, ana giristeki
trafonun birincil sanm sayisidir. iki veya (¢ faz gerilim
baglantii rélelerin tg fazh reaktif glici olgtugi kanisi
dogru degildir. Tim reaktif glic roleleri sadece akim
trafosunun bulundugu fazdaki reaktif glicli olgerler ve
fazlarin dengeli oldugu varsayimina gore calisirlar.

Akim ve gerilim bilgileri alindiktan sonra, sebekeden
cekilen reaktif gic degisik tekniklerle Olgllebilir. En
yaygin kullanilan yéntem, akim ve gerilim dalgalarinin
carpimi elde ederek reaktif gi¢ bileseninin belirlenmesi
temeline dayanan "carpim” yontemidir. Kendi iginde,

Q= 3V, I sina_(\(eya\/?'\/. [, sina)

ile orantili bir d.a. sinyal Ureten role, bunu kiculticu
yonde if.leme gecer. Bu esitlikte a, akim ve gerilim ara-
sindaki faz acisidir. Carpim ydnteminde sebeke harmo-
niklerinin etkileri, filitre devresine gerek kalmadan ko-
layca giderilebilir, sebeke frekansindaki kaymalarin dlci-
me etkisi de@erlendirilir. Reaktif glic Olciminde, "Sifir
Kesme" yontemi olarak adlandirilan ve gerilim dalgasinin
sifir oldugu anda akim dalgasinin biyikligina belirleyen
bir baska yontem daha kullanilir. Gerilim sifir oldugu
anda Olculen akim, yukin sadece reaktif bilesenine bagli-
dir ve buyUklugu sebekeden cekilen reaktif gic ile oranti-
hdir. Sifir kesme ydontemi harmoniklerin dalga bicimine
etkilerine son derece duyarlidir, hatali élcimu 6nlemek
igin'aklm sinyali bir filitre devresinden gegcirilerek stizulir
ve sadece temel harmonik kullanilir.

2.2-) Karsilastirma Bolumu

Olgme bélimiinden- karsilastirma bélimiine gelen sinyal,
sistemin reaktif glic gereksinmesini veya fazlaligini belir-
tir. Bu bolime, C/k ayaryla rdlenin ne zaman isleme
gecmesi gerektigi, cos$ (veya %) ayariyla da ulasiimak
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istenen kompanzasyon diizeyi bilgi olarak verilir. Otoma-
tik kompanzasyon tesisleri cekilen reaktif gucl ancak
basamaklar halinde degistirebilir, buna karsilik gereksi-
nimin degisimi sireklidir. Ayarlanan kompanzasyon
diizeyi ancak bir zaman araliginda ve ortalama deger
olarak saglanabilir.

Ayar bolgesinin turiine gore roleler, "Kalinti Reaktif Glc
(%) Ayarh" roleler ve "Cos0 Ayarli” réleler olmak (izere
ikiye ayrilabilir. Kalinti reaktif guc ayarh rolele/de kom-
panzasyon sonucunda sebekeden cekilmesine izin verilen
net reaktif glic, bir basamak kondansatdr gucinin %'si
"olarak ayarlanir, 6rnegin, ortalama guc katsayisinin
"bir" olmasi isteniyorsa % ayar "sifir"a getirilir. Bu ayar
konumunda, bir basamakta devreye giren reaktif gice
"C" dersek, sebekeden cekilen reaktif glic OuC'yi asti-
ginda anahtarlama bélimine "Devreye kondansator
ekle" komutu, -0.6C'yi (kapasitif) asarsa "Devreden
kondansator cikar” komutu verilir. % ayaryla donim
noktalari enduktif ydonde en.cok bir basamak kondan-
satér gicli kadar kaydirilabilir. GCos</> ayarli rélelerde,
6lcme bdlumiinden gelen,

Q=3 Vp11 sin a
sinyali bir faz kaydiriciyla =
'sinyaline donusturilir ve réle bunu C/k ayaryla belirle-
nen deg@erin altina disiirme yoniinde isleme gecer. Amac-

lanan ortalama glic katsayisi cos0, réle tizerinde bulunan
bir diigme ile ayarlanir.

2.3-) Anahtariama Boliimii

Anahtarlama bélumu, karsilastirma bdéliminden gelen -

bilgiyi kullanarak kademe kontaktérlerini denetler. Bu
boélimdeki bir asagi-yukari sayici (up-down counter)
kac kademenin devrede oldugunu surekli olarak bellegin-
de tutar ve karsilastirma bdlumunden verilen komutun
tirline gobre ya bir basamak kondansatorii daha devreye
sokar veya devreden cikarir.

iki anahtarlama arasindaki geciktirme bu béliimde yarati-
lir. Role yapisina gore 8-20 saniye arasinda degisebilen
bu geciktirmenin iki iglevi vardir; devreden cikarilan bir
kondansatdr grubunun Uzerindeki kahnti yik vyeteri
kadar bosalmadan yeniden devreye alinma olasiigini
azaltir, reaktif glic gereksinmesinin gok hizli degistigi
durumlarda kontaktOrlerin cok sayida acma-kapama
yapmasini engelleyerek kontaklarin ve kondansatérlerin
omirlerini uzatir.

Kontaktdr sargisi besleme yolunu acip kapatmakta elek-
tromekanik minyatir roleler kullanilir. Sayicidan gelen
sinyal bir guclendirici devreden gecirildikten sonra
minyatir roleye verilir. Minyatir rdlelerin acma-kapama

glcli role tipine gore 1100 VA ile 2500 VA arasinda
degisir ve kisa sire igin bunun iki katina kadar zarar gor-
meden dayanabilirler: Yurdumuzda uretilen reaktif glic
rélelerinin biyik bir béliminde en énemli anza kayna-
gini olusturan minyatur roélelerin kendi yapilan kadar
bunlari siiren devrenin tasarimi da énem kazanir. Bilingli
bir elektronik tasarim ile titiz bir 6n kontrol ve test diz-
gesinin uygulanmasiyla bu tir arzalar kabul edilebilir
dizeylere indirilebilir, yardimci kontaktor, ithal minya-
tur réle kullanimi vb. maliyet artirici gereksinimler énle-
nebilir.

3) ROLE AYARLARI
3.1-) C/k Ayan

Bu ayar, sebekeden cekilen reaktif glice gore devreye
kondansatér sokma ve cikarma sinirlarini belirler. "C"
yaygin kullanimda siga (kapasitans) belirtmesine karsilik
burada birinci kademedeki kondansatérin KVAR biri-
minden gucini, baska bir deyimle her basamakta devre-
ye giren veya devreden cikan reaktif gic blyukligunu
gOsterir, k ise roleyi besleyen akim trafosunun dénustir-
me oranidir. Ug fazli bir elektrik almacinin cektigi goru-
nen glc,

S=y3 V, i (veya S= 3V l1) dir.

Hat akimi 1,, akim trafosundan gecerek donistiirme ora-
niyla bélinmis olarak réle icine aktarilir. Rdélenin ic
devresi, gordugu akima karsilk hattan ne kadar akim
gectigini, baska bir deyisle akim trafosunun dénustirme
oranini da bilmelidir.

Bir basamak kondansatdr devreye sokuldugunda karsila-
nacak ek reaktif gug,

C (KVAR) = 3V I

p ¢c?

ve yok edilecek reaktif akim,

-C
[, = —— dir.
~ 3V P
Bunun réle i¢ devresine yansimasi ise,
I, C
L
—— olacaktir.
k 3V k

Kontaktdr anahtarlama sayisini azaltmak amaciyla sebe-
keden cekilen reaktif akimin belirli sinirla iginde oyna-
masina izin verilir. Genellikle, yok edilecek reaktif akim,
bir basamak kondansatér akiminin % 60'1 ile % 70'i ara-
sinda bir de@ere ulastiinda ek bir kademe devreye ali-
nir. Role yapisina gore degisen bu katsayiyr da gézénine
alirsak, isleme gecirici akimin degeri,

0.6 C
= |

———— = |, olur.
3V, k

|
S
k
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Rélenin calisma gerilimi belirli ve degismez oldugu var-
sayilarak, V_ yerine bu deger konulursa,
0.6
‘A = ('s°) olur.
3 230 k

Boylece sadece C/k oranini ayarlamak ve 6niindeki kat-
saylyl ic devrede bir carpan olarak yaratmakla réleye
isleme gecirici akim degeri bilgisi verilmis olur.

Bazi kullanicilar C/k'y1 olmasi gereken deferden daha
asagl ayarlama egilimindedirler. C/k belirlenenden cok
asaQ ayarlanirsa réle, gerekenden fazla anahtarlama yap-
maya baslar, bazi kosullarda devreye belli siklikta surekli
kondansatér sokup cikararak kontaktorlerin yipranma-
sina yol acabilir. C/k'nin ¢ok yiiksek ayatlanmasi duru-
munda ise role, reaktif glic gereksinmesini yeteri kadar
yakindan izleyemez ve. kapasitif bolgede uzun sireli ca-
ismaya neden olabilir. Bir dnceki esitlikte gosterildigi
gibi C/k degerinin 6nlindeki katsayl rélenin anma calis-
ma gerilimine bagl olarak belirlenir. Burada rélenin ve
kondansatorlerin anma gerilimlerinde (400 V, 1) cal-
sacagi varsayilir. Ancak bilindigi gibi kondansatérlerin
KVAR degeri uygulanan gerilimin karesiyle orantili ola-
rak degisir, 6rnegin gerilimdeki % 10'luk bir disus, glig-
te % 20'ye yakin bir azalmaya neden olur. Yurdumuzda
sebeke gerilimindeki asin distumler ve yukselmeler goz-
Onine alindiginda, Ulkemiz kosullarinda kullanilacak
rélelerde gerilim degisimlerinin C/k ayarina etkisini kar-
silayacak dizenegin dnemi ortaya cikar. Sebeke gerili-
minden alinacak geri besleme ile calisma bandinin oto-
matik olarak genigletilip daraltimasi gerekir. Bu dizeni
icermeyen rdlelerde gerilim yikselmeleri C/k'nin gere-
kenden kuclk, gerilim dusmeleri ise gerekenden buyik
ayarlanmasina esdeger olumsuz etki yaratir.

P(KK)
l g C H
Devreden Kondansator Devreye Kondansator
Cikarma Siniri Sckma Siniri
| |/
-0.6C O aG6cC 0(KVAE)
*APu . citif - EndUktlf

SEKIL 2. Cos0=I veya %= 0 Ayari

3.2-) Cos$ veya % Ayari

Otomatik kompanzasyon tesisinin saglayacagi ortalama
kompanzasyon diizeyi cosQ veya % ayariyla belirlenir.
Kalinti reaktif glic ayarli rolelerde bir % ayari, cosO ayar-
I rélelerde ise bir guc faktori ayar dugmesi bulunur.
Ortalama glc katsayisi bire vaya kalinti reaktif gliic yizde
sifira ayarlanirsa Sekil 2'de goriilen calisma bolgesi elde
edilir. Bu ayar konumunda sebekeden en cok bir basa-
mak kondansator gicinin % 60"t kadar reaktif gi¢ ceki-
lebilir. Goriinen guc vektori S, enduktif yondeki siniri
asarsa bir basamak daha kondansator devreye sokulur ve
calisma noktasi S' ye kayar, bu noktada sebekeye reak-
tif enerji beslenmektedir ve glic katsayisi kapasitiftir.
Burada so6zi edilen bir basamak kondansator gucunin,
C/k'nin belirlenmesinde kullanilan birinci kademe kon-
dansatorinin KVAR degeri olduguna dikkat edilmelidir.
"Kondansator sok™ ve "Kondansator gikar” sinirlarinin
C/k ayar ile tanimlandigini belirtmistik. 0.6 ile 0.7 ara-
sinda degisebilen sinir carpani rolede iceriden ayarlan-
mistir. C/K'y1 belirlenenden yilksek degerlere ayarlamak
bu sinirlan iki yana genisletir, asagl ayarlamak ise daral-
tir. Sinir carpanini 0.5'den asagi dustrecek bir C/k ayari
(belirlenenin % 80'inin altinda) salinima neden olabilir.
"Kondansator sok™ sinirn asildiginda rdéle, yeni bir basa-
magi devreye sokar. ikinci konumda S' noktasi "Kon-
dansatér cikar™ sinirnin soluna kayabilir, bu kez rdle,
sokulan basamagi devreden alir, sistem baslangigtaki
konumuna doéner. Bu c¢evrim yinelenerek anahtarlama
gecikmesinin iki kati sureli bir salinim olusur.

Elektrik kurumu acisindan, reaktif gic kompanzasyo-
nundan en yuksek yarar, tuketiciler ortalama gli¢ faktor-
lerini bir dolayinda tutabildikleri zaman saglanir. Bu
durumda gerilim dusimu ile hat ve trafo kayiplari en aza
indirilmigtir. Ancak, iretici ve tiiketici birlikte diisiiniile-
rek yapilacak ekonomik c¢ozimleme, sebekeden aktif
enerjinin yani sira bir kisim reaktif enerji de cekilmesine
izin verildiginde ilk yatinm tutarinin dnemli 6lciide aza-
lacagini gosterir. Bu nedenle, rdlenin sistemi icinde tuta-
cadi calisma araliginin orta gizgisi, baska bir deyisle
ortalama kompanzasyon duzeyi genellikle enduktif yon-
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SEKIL 3. Kalinti Reaktif Giig (%) Ayari
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de C ile orantih olarak biraz kaydirlr veya amaclanan
ortalama gu¢ katsayisi kadar donduralur. Bu ayarin calis-
ma bdlgesine etkisi Sekil 3 ve Sekil 4'de gbsterilmistir.

| T

Coafinl @

SEKIL 4. Gug Katsayisi (cos</j) Ayari

CosO ve % ayarlar, sonucta istenilen kompanzasyon
duzeyini saglamak acisindan yaklasik esdegerdirler. Ayi-
rim, kalinti reaktif glic ayarh rélelerin sebekeden cekilen
reaktif gucl, kullanilan aktif gugten bagimsiz olarak
belirlenen sinirlann icinde tutmaya calismasi, buna kar-
silik cosip ayarh rdlelerin, kullaniimasina izin verilen
reaktif glcu aktif glcle birlikte artirarak verilen orani
degismez tutmaya calismasindadir. % ayarl rdleler, top-
lam gérinen guct (KVA) en aza indirmekte daha etkilidir
ve faturalamanin KVA istemi Uzerinden yapildigi veya
sinir de@erinin Uzerindeki guc katsayisina prim verilen,
bircok yabanci Ulkede uygulanan faturalama sistemlerine
uygun olarak tasarimlanmigtir. Cos<j> ayarl roleler ise,
kullanici tarafindan daha iyi anlasilir ve faturalamanin
Tiirkiye'de oldugu gibi reaktif enerjinin aktif enerjiye
orani Uzerinden yapildigi durumlarda daha elveriglidir.
Buyuk glcteki kompanzasyon tesislerinde basamak gucu
dustk tutulmussa % ayarh rdle gereginden cok sayida
anahtarlama yaparak kontaktorlerin ve kondansatorlerin
omdrlerini kisaltabilir.

4-) YARDIMCI SISTEMLER

Reaktif gic rolesine, ana iglevi olan reaktif glic gereksin-
mesini izleme yaninda birtakim yan gorevler de yuklene-
bilir. Roleye eklenebilen baslica yardimci sistemler, cos#
metre, KAP-NOR-END sistemi, asirn gerilim koruma,
elle kumanda ve sifirlama sistemidir. )

Cos0 metre, kompanzasyon tesisinin izlenmesinde en
6nemli yardimcidir. Kullanici, réle 6n yuzindeki analog,
sayisal veya LED gdstergeden, ulasilan gic katsayisini
surekli izleyebilir. Rble ve metrenin yapilarn birbirlerin-
den bagmsiz olarak calisacak bicimde tasarimlanmis ise
cos0 metre, rélenin calismasinin denetlenebilmesi olana-
gini da sa@lar. Duyarlilik acisindan, LED ve sayisal gos-
terge/er daha saghkhdir. LED sistemiyle, gug katsayisinin
gorsel sergilenmesini artiran duzenlemeler de yapilabilir.

KAP-NOR-END sistemi, costt> metre bulunmadi§i za-
man veya metre ile birlikte réle lzerine yerlestirilebilir.
Zaman zaman vyanlis bir deyimle "mikro cosO metre”
olarak anilan bu dizenek gercekte sebekeden cekilen
gucun reaktif 6zelligini degil, rélenin tesisi nasil algila-
digini gosterir. KAP boélgesinde, gig vektorunin calisma
araliginin solunda oldugu ve roélenin gecikme suresi
sonunda devreden kondansator gikaracagi, END Dbolge-
sinde ise devreye kondansator eklenecegi bildirilir. NOR
LED'i yaniyorsa (veya analog gosterge NOR bdlgesinde
ise) ayar deQerleriyle belirlenen kompanzasyon dizeyine
ulasildigr ve rélenin yeni bir islem yapmayacag anlasilir,
bu srada gercek guc katsayisi enduktif veya kapasitif
olabilir.

Asirt gerilim koruma, kondansatorlerin yiksek sebeke
gerilimi nedeniyle guc kaybina ugramasinin sinirlandiril-
masini  amaglar. Standartlara uygun kondansatorler,
anma gerilimlerinin % 10 fazlasina kadar guc kaybina ug-
ramadan dayanabilirler. Bunun uUzerindeki asir gerilim-
lerde ise gerilimin buyutklugune ve suresine bagli oranda
kapasite kaybedebilirler. Asiri gerilim rolesi, sebekede
olusan uzun sureli yuksek gerilimlerde, kontaktor sarm-
larinin enerjisini keserek kondansatdrleri korur. Gecici
asir gerilimlerde agmayi 6nlemek icin rolenin igsleme
gecmesi 0.5-1.0 saniye kadar geciktirilir. Asin”gerilim
rolesinin tekrar kapayici bicimde duzenlenmesi gerekir,
ornegin % 110 gerilimde acan réle, sebeke gerilimi anma
degerinin % 105'ine dustuginde kapanarak gereksinilen
kadar kondansatori yeniden devreye almalidir. Kompan-
zasyon tesisinde sabit grup bulunuyorsa ve kontaktorle
devreye sokuluyorsa, kontaktdér kumandasi roéledeki
sabit grup cikisindan alinarak bu kondansatorlerin de
korunmasi saglanabilir.

Elle kumanda sisteminin birincil amaci, tesisin devreye
alinmasi sirasinda rdlenin ve panonun denenebilmesinin
saglanmasidir. Roéle 6n yuzindeki diugmelere basarak,
yapilan Olcimden bagimsiz olarak kademeler devreye
sokulur veya cikarilir. Role otomatik calismaya gecti-
ginde ancak geregi kadar kondansatoru devrede birakir.
EQer rolede surekli elle kumanda konumunda birakabile-
cek bir EI-Otomatik secme anahtari varsa, tesis mutlaka
"Otomatik" konumuna getirildikten sonra terk edilmeli-
dir. Tersi durumda devrede birakilan fazla kondansator
uzun sureli asin kompanzasyona neden olabilir veya
reaktif glic gereksinmesi yeterince karsilanamayabilir.

Sifirlama sistemi (No Volt Release) sistemi kisa sireli
enerji kesilmelerinde asin kompanzasyonu Onleme ama-
cini tasir. 03-0.5 sn. siren kesintilerde, kullanici yuku-
nun buytk bir bolimu vyitirilebilir ve reaktif gug geregi
bir anda cok dusebilir. Rolede sifirlama sistemi yoksa,
gerilim yeniden geldiginde kesintiden 6nce devrede bulu-
nan kademeler aninda devreye alinir ve bu gruplar devre-
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