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ONSOZ

Giiniimiizde butin diinya tlkeleri, yeryiizii ve yeralti enerji kaynaklarindan en
ekonomik sekilde faydalanma yollarimi ararken, kurulmus olan enerji kaynaklannin da en
verimli sekilde kullanilmas: tizerine galismalar yapmaktadirlar. Bu nedenle elektrik enerjisinin,
asrimizin en yaygin kaynaklarindan biri olarak tretildigi, santrallerden en kiigiik alictya kadar
dagitiminda en az kayipla tagimamn hesaplan ve yollan aragtinilmaktadir.

Diunyamizda elektrik enerjisine olan ihtiyacin her gegen giin biraz daha artmasi,
enerji Gretiminin gittikge pahalilagmasi; taginan enerjinin de kaliteli, ucuz ve is goren aktif
enerji olmasmi daha da zorunlu hale getirmektedir. Bu zorunluluk ise; sadece manyetik alan
meydana getirmeye yarayan ve aktif akim ile birlikte aliciya kadar taginan reaktif akimin
ahcilara yakin yik merkezlerinde en ekonomik ve en uygun yéntem olan sént kapasitdr
banklan ile tiretilmesini giindeme getirmistir.

Elektrik sistemlerinin $6nt kapasitor banklan ile desteklenmesi sonucunda
genaratorlerin, trafo merkezlerinin, enerji iletim ve dagitim hatlanmin gereksiz yere
yiklenmeleri Onlenecek ayrica diger elektrik ekipmanlarimin da lizumsuz yere biyiik
degerlerde secilmeleri gerekmeyecektir. Boylece, tilkemizin enerji politikasina ait gerek isletme
gerekse ekonomik bir gok problemi de ¢oziime kavusacaktir.



OZET

Enerji Uretim merkezleriyle tiikketim bolgeleri arasindaki mesafelerin uzun olmasi
ve titketici glicliniin artmasi, hatlardaki gerilim diisiimlerinin kabul edilebilir smirlarin stiine
¢ikmasina neden olmaktadir. Tiiketim gruplanindaki yiiklerin degisken olmasi ise giig
katsayisinin istenen sinirlar iginde tutulamamasina sebep olur.

Dustk gii¢ faktoru ile hatlardaki gerilim digiimlerinin artmasi; reaktif akim ve
elektrik tesislerinin masraflarim arttirdid: gibi elde edilen enerjinin de maliyetini arttirmaktadar.
Giig faktoriiniin dizeltilmesi ile enerji iletim hatlanindaki gerilim diigtimlerinin azaltilmas: sont
kapasitér gruplannin kurulmasini gerektirmektedir.

Bu ¢alismada; elektrik tesislerinde kullamilan §6nt kapasitorler ele alnarak
yapisal olarak incelenecek, farkli tesislerdeki igletme problemleri ortaya konacaktir. Tiirkiye
Elektrik Kurumu tarafindan tesis edilen enerji nakil hatlarinda sayisal degerler alinarak, sént
kapasitor gruplarinin tesis edilmesinden sonraki isletme biiyiikliikleri elde edilerek karsilastirma
yapilacak ve tiim enterkonnekte sistemine s6nt kapasitér gruplarinin en ekonomik bir sekilde

nastl yerlestirilecegi aragtinlacaktir.
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ABSTRACT

The long distance between the energy production centres and the consumption
areas together with the increasing of the power requirement cause the voltage regulation on
the lines exceed the acceptable limits. Since the loads of the consumption groups are variable,
the power factor cannot be stabilized between the required limits.

Increase in the voltage regulation due to the low power factor increases the cost
of reactive current and electrical plants, and so also causes increase in the cost of the energy
produced. By putting in order the power factor, the voltage regulation on the energy
transmission lines can be decreased by using the shunt capacitor groups.

In this study, the shunt capacitors used at the electrical plants shall be examined
and their operational problems at different plants shall be determined by comparing the
numerical values of the energy transmission lines planted by Turkish Electricity Authority and
the operation values of the shunt capacitor groups installed, the most economic way to locate
the shunt capacitor groups belonging to the complate enterconnect system is searched.
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1. GIRIS

Enterkonnekte elektrik sebekelerinin ekonomik ve verimli bir sekilde igletilmesi
icin alinacak en onemli tedbirlerden biri reaktif sont kapasitér banklarmin kullanimidir.
Sebekeler gelistikge ve yiikleme seviyeleri yiikseldikge bu sorun daha da belirgin olarak
karsimiza gikmaktadir. Bu nedenle, sistemin reaktif sont kapasitor ihtiyacinin tesbitinde, teknik
parametrelerin yanisira, sistem igletmesinin ekonomi ve verimliligini ilgilendiren idari kararlar
ve tercihler de séz konusudur. Elektrik sebekelerinde kullanilan §6nt kapasitorler birer reaktif
gii¢ uretecidirler. Kapasitorler genaratérlere ilaveten, yiikin ihtiyaci olan reaktif glicii tretirler.
Teorik olarak aktif ve reaktif gii¢ talebini genarator ile karsilamak mumkiindiir. Ancak sistemin
isletilmesi sirasinda, yaratacagi teknik sorunlar ve ekonomik nedenlerden bu miimkiin degildir.
Bu nedenle sebekelerde sont kapasit6ér uygulamasi en uygun ¢éziimddr.

Elektrik sebekelerinde kullanilan sént kapasitor banklarim olusturan kapasitor

{initeleri, seri ve paralel baglanarak daha yiiksek gerilimlere ve gliglere ulagilabilir.
Kapasitor imalat teknolojisinde son yillarda buyiik gelismeler olmustur. Bugiin dielektrik olarak
kagit izolasyon yerine yiizeyi purtiikli polypropylen film kullamimaktadir. Kapasitor
elektrotlan olarak ise aliiminyum folyo tercih edilmektedir. Bu gelismelere paralel olarak, PCB
( Polychlorierte Biphenyle ) tiiriindeki kapasitor yaglannin yerini de non-PCB tiirtindeki, yani
dogada kendiliginden kolayhkla yok olabilen yaglar almigtir. Uretim teknolojisindeki bu
gelismeler sayesinde kapasitorun aktif kayiplar1 3 Watt / KVAR seviyesinden 0,15 Watt /KVAR
mertebelerine diismiistiir. Bu kayiplar kondansatérlerin normal ¢aligma sicakligina etken bir
faktér olup ¢ok dnemlidir.

» Tiirkiye gibi kalkinmakta olan iilkelerde tiiketim artiginin kargilanmasi igin her
yil mevcut sistemin %75 'i oraminda yeni enerji kaynaklarina ihtiyag vardir [/]. Bu teorik bir
ifadedir, pratikte basta ekonomik sebeplerden dolayr bu rakama ulasmak imkansizdir. Bununla
birlikte miimkiin oldugu kadar yeni santrallerin yapimida programlar dahilinde olmakla
beraber, yukaridaki teknolojik geligmelerin iiriinii olan giiniimiiz §ont kapasitér banklarinm
kullamilmasi, enerji ekonomisi agisindan agir boyutlara varan reaktif enerji artigimi kargilamak
icin zorunlu olarak alinan tedbirlerin baginda gelmektedir. Bu sayede elektrik enerjisi
sistemlerinde; kayiplarin digiiriilmesi ile ilave elektrik enerjisi kazamlmasi, genaratérlerin daha
yitksek Cosg ile galigmasi, yitk baralarindaki gerilimlerin yiikseltilmesi ve sistem kapasitelerinin
geri kazamlmasi gibi arzu edilen ekonomik tedbirlerin gergeklesmesi temin edilir.

Kapasitorlerin bakim sorunlarinin olmayis1 ve meydana gelen isletme problemle-
rinin tecritbeler neticesinde o zaman halledilme yoluna gidilmesi, diger reaktif gii¢ tiretegleri
agisindan sont kapasitor banklarina bilyiik ekonomik avantajlar saglar.



Bu ¢alismanin birinci bolimiinde nigin sént kapasitér banklan kullaniimahidir?
Sorusuna genelde yanit verilerek konuya giri yapilmistir.

Ikinci bolimde ise, kapasitérlerin temel esaslart ele alinmistir. Alternatif
akimdaki kapasitorler elektriksel biiyiikliikleri agisindan incelenmis, ayrica kapasitér izolasyon
malzemelerinin dnemli 6zellikleriyle fiziksel yapilar da yine bu bolimde ele alinmgtir.

Ucgtincii béliimde, sént kapasitor montajinin sebeke tizerindeki temel etkileri ile
birlikte sistemin reaktif gii¢ ihtiyacimin ve belirlenen reaktif giiciin sistem bazinda yerlesimiyle
ilgili analize yer verilmistir. Elde edilen temel bilgiler kullanilarak da $6nt kapasitér montajinin
ekonomik yararlarimin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi baghg: altinda &rnek bir problem
verilmistir. Yine bu boliimde orta ve yiiksek gerilim §6nt kapasitér banklarinin dizayni, anah-
tarlanmast ve korumasiyla ilgili metodlara da ayrica deginilmistir.

Dérdiincii boliimde ise, sont kapasitér banklarinin isletme problemlert ile birlikte
isletme problemlerine sayisal 6rnekler verilmistir.

Sonug bolimii olan beginci béliimde ise, bu galismanin genel bir yorumu ile
birlikte elektrik sebekelerinin ekonomik ve verimli bir sekilde isletilebilmesi igin oneriler

sunulmustur.



2. KONDANSATORLERIN TEMEL ESASLARI

2.1. Alternatif Akimdaki Kondansatiorler

2.1.1. Kapasite
Kapasite, iletkenlerden ve izole maddelerden olusan bir sistemin elektriksel yiikii
alabilme yeteneginin bir ifadesidir. Tamma gore iletkenin C [Farad | kapasitesi, alinan

q |Coulomb) yikinin U [Volt] potansiyel farkina oranidir ve,

C= g— [Farad ] (2.1.)

ifadesiyle tanimlanabilir. Bu 6zelligin korunmast igin imal edilen cihaza ise kondansatér denir.
Plakali kondansator denilen ve sekil 2.1. de gorilen kondansatériin kapasitesi

i¢in daha genel olan,

C= §%’——A— [Farad | (2.2.)

bagintis1 kullanilir. Bu ifade de,
&, Bagil dielektrik katsayisin

&, : Vakumun dielektrik katsayisim (F'/m )
A : Blektrotlann yiizeyini (m?)
d : Elektrotlar aras1 mesafeyi ( m )

gostermektedir.

1 1]
L

Sekil 2.1. Bir kondansator eleman



2.1.2. Reaktif gii¢
Bir isletme kondansatoriinin ana goérevi reaktif gii¢ meydana getirmektir.
Alternatif akim ve gerilim altindaki kayipsiz bir C kapasiteli kondansatdrdeki reaktif giic,

12

O=U.I=1.0.C=
= v.o w.C

[VAR ] (2.3.)

dir.
Bir kondansatordeki elektrot levhalar arasindaki elektrik alan siddetini, levhalar
arasindaki potansiyel fark ve uzaklik ile ifade edecek olursak,

E=— [V/ ] (2.4.)

yazabiliriz.
Dielektrik katsayilan igin £= & & [& =10 /36n F/ m] kisaltmas: yazilacak olursa
bagint1 (2.2. ) deki kapasite,

C= % [Farad | (2.5.)

halini alir.
Bitiin bu bagntilar yardimiyla yukanda yazilan kondansatér giictiniin hangi
yapisal biiyiikliiklere baglt oldugunu gérmek igin,

A
0=U'w.& - [VAR] : (2.6.)

bagintist yazilabilir [2].

2.1.3. Kaywp faktorii :

Kondansatér kayiplari, kondansatériin  tikettidi  aktif giigtiir.  Elektrot
kenarlarimin durumu (kismi desarj yogunlugu), elektrot ve izolasyon sisteminin cinsi, izolasyon
sisteminin sicaklig1 gibi biyiikliikler kayip faktoriinii belirler. Bu biyiiklitkler kondansatérde
bulunan gerilim ile kondansatér akimi arasinda 90° den daha kiigiik kayip a¢is1 & 'i olugturur.
(Sekil 2.2.) Kondansatordeki kayip giic igin,

P =UlCosp=UlLSiné [Wart] (2.7.)

reaktif gii¢ igin ise,



0=U.1.Sinp=U.I1.Cosé [VAR ] (2.8.)

yazabiliriz.
Kayip agis1 tanjanti, kondansatér kayiplarinin kondansator reaktif giiciine boliimiidiir ve,

tand= g [WiVAR ] (2.9.)

=

ifadesiyle tanimlanabilir.

Sekil .2.2. Kondansator kayplarmin seri ve paralel bagl direngle ifadesi
a-) Seri bagli direng ile b-) Paralel bagl direng ile

Kiigiik frekans degerleri igin gegerli basitlestirilmis gekillerde kondansator
kayiplan, kayipsiz bir kondansator ile paralel veya seri bir direng g6z 6niine alinarak incelenir.
Buna gore kayip agis1 tanjant: seri bagh direngde,

U Lr

tand=—= 7 =r.a.C (2.10.)
o.C
Paralel bagh direngde ise,
Y
toms=2-_R___1 (2.11.)

bagintilaniyla bulunabilir [3].



2.1.4.Kondansatirlerin paralel ve seri baglanmast
Alternatif gerilim altindaki paralel bagli kondansator devrelerinde toplam
kapasite,

C=Ci+Cx....+Cn [Farad ] (2.12.)

ve kayipli kondansatorlerin kayip agis tanjants,

Crtand:+ C:.tand:+.....+Cn. tand

tand= (2.13.)
Ci+Cit..... +Cn
dir.
Seri bagh kondansatérler igin toplam kapasite ise,
Ey” Awly’ = (2.14.)
cC C C. Cn
ve kayip agisi1 tanjant ise,
4 tand, + 8 tand:+.....+ ke tand,
tans =Lt ICZ 7 7 G (2.15.)
—t -t
C C; Cn

dir {3].
Paralel veya seri bagh kondansatorler akim veya gerilim degerlerini kapasiteleri
oraninda paylagirlar. [ X. =1/ @.C]

2.1.5. Kondansatorlerin yildiz ve iicgen baglanmas
Yildiz bagh kondansatérlerin gekil 2.3.a.daki / ve 2 nolu baglanti kutuplan
arasindaki kapasitest,

CYI. CJ’J

CA =
Cri+Cr:

[Farad |

dir.
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Sekil 2.3. Kondansatorlerin hatta  a-) Yildiz ~ b-) Uggen baglanmast

Cr=Cru=Cr:=Crs 1g1n 3 fazl reaktlfgug:,

]2
@.Cr

Qr=3.[ '—% ]a).C7=U20).C7=3

[VAR ] (2.16.)

dir.
Uggen bagli kondansatérlerin  sekil 2.3.b deki / ve 2 nolu baglanti kutuplan

arasindaki kapasitesi,

CAJ- CA3

CA y CAI + CAJ + CAJ [Farad ]
diir.
Ci=Cs1=Ca2=0Css 191n 3 fazh reaktif guq,
I 21 r
A=3.U’a).cA=3[ L ] - VAR 217,
Q 3 a.Ca @.Ca [ ] ( )
dir.

Yukanidaki bagintilarda QOr=Q. 1se Cr=3.C, dir.
Baglant1 kutuplan arasindaki kapasiteler (kondansatorler yildiz veya tiggen bagh
olsun) Cs,Cs ve Cc 6lgiildiigiinde, kondansatorlerin toplam reaktif giicii i¢in yeterli hassasiyetle

Q=§U’.w. [Ca+ Co+Cc] [VAR ] (2.18.)

yazilabilir [4].



2.2.Kondansatérlerin Figiksel Yapilar

2.2.1.Izolaspon malzemeleri

Kondansatorler igin genelde organik izolasyon maddeleri kulanilir. Kondansatér
izolasyon malzemelerinin 6nemli 6zellikleri bir araya getirilerek fablo 2.2. de verilmistir.

A-)Katr izolasyon maddeleri

a-)Kagit : Kagit gerek emprenye edilerek stabilite kazanabilmesi, gerekse yiik-
sek dielektrik sabitesi nedeniyle kiigiimsenmeyecek bir yalitkandir. Ancak kayiplarinin yiiksek,
delinme geriliminin dagitk olmasi kadit igin buylik bir dezavantaj teskil eder. Ekseriyetle
yogunlugu 1,5 gr/cm’ dielektrik katsayst 6,5 olan kagit kullamlmakla beraber kullanilan diger

kagit malzemeler agagida tablo 2.1. de verilmistir [3].

Tablo 2.1. Dielektrik Olarak Kullanilan Kagit Malzemelerin Ozellikleri

Saten Dereceleri M D C B A S
Yogunluk gr/cm? 0,8 09 | 10 1,1 1,2 1,3

Hacim igindeki 53 60 67 73 80 87
% Lif orant

Kondansatorlerde izolasyon malzemelerinin artan yogunlugu ile delinme gerilimi
ve kayip faktorii yikselir. Bu nedenle iki buyiiklik arasinda bir optimuma varmak igin
kullanilan yalitim amach kagitlar 5 ila 30um kalinbkta imal edilirler. Yukaridaki sebeplerin
yaninda, bilyiik hacimsel 6zellik tagimalart ve yiksek nemlilik artist nedeniyle kagit, bir izole
stviyla birlikte- vakum altinda kurutularak ve emprenye edildikten sonra uygun bir dielektrik
olarak kullanilabilir [3].

b-)Yapay film : Yapay maddeler hidrokarbon temeli tstiine pres ve dokiim

isleminden gegctikten sonra iglenebilir film haline gelirler. Dielektrik katsayist emprenye edilmis
kagitdan daha azdir. Fakat yitksek gerilim degerlerine dayanma ustinlitkleri [&. E’] daha
biiyiik elektrik alan siddetlerinde kullanilmasina miisade eder. Yiiksek izolasyon direnci, diigik

dielektrik kayip faktériine sahip olmalar, ayrica rutubete karst bir direng arzetmesi nedeniyle
giinimiiz kondansatér teknolojisinde gokga kullanilan bir malzemedir. Dielektrik katsayisim
kuvvetlendirmek i¢in emprenyeli kagitla birlikte kullanilabilirler. Polystyrol, Polypropylen ticari
isimleriyle kullanilmaktadirlar. Yapay filmler 304m kalinhga kadar islenebilirler [3].

B-)Sw izolasyon maddeleri : Emprenye etme vasitastyla bosluklarin sivi izoleli
maddelerle doldurulmas: sonucuna gidilmelidir. Ciinkii sivi izolasyon maddelerinin dielektrik
katsayilan, gazli izolasyon malzemelerin dielektrik katsayilarindan daha yiiksektir.



wii g Loy 13oy vypqo) 7,
wrfQr 1oy Wity

( oA yiajuag)
0s1 0> 0s< a0l < 6°S rr Juaffipiopyra]
007 0z « 007 a0l £ z'l n3oy
954 0r 082 w07 0'€8C z'7 » IpuoqIYIOf
001 or> 07< a0l < LITEIT L8°0°°S8°0 oA jasuapopy
00/ z 23 a0I'F Fir4 16°0 . UajAdoudajo
08 7> 00Z< a0l < [Jr4 [N , [044jsAjo ]
Do 181001S w4 (2H 0S ) y
awigopupy Ny 01 QuD} nuia8 Wy ‘3 1s14vsiy /Sy 1SU1) W2V
XD awutjaq Suadtp 1132 yuppRI ympungo)

T €1 (1014230p 1yap D, 0T ) 1437111220 awwazipwt 10t UIS1 L2]IQIVSUDPUOY 7" OlqB]

RS~ &

DR a0~ N



a-)Madensel yaglar : Kangimda kullanilan aromatik (Benzol ve Naftalin tiirevi)
ve alifatik ( Parafin ) hidrokarbonlardir. Madensel yaglar polar olmayan sivilar olarak kiigiik
dielektrik katsayisina ve diisiik kayiplara sahiptirler. Madensel yaglar iyi eskime sabitligi ve
bliyiik gaz emme 6zelligi ile kullanihir. Béylelikle kismi desarjlarda olusan hidrojen emilebilir.
Dezavantaji ise yanma 6zelligidir [3].

Madensel yaglarin elektrot-dielektrik konfigiirasyonun aynlmaz bir pargasim
teskil etmesi ve homojen olarak elektrotlar arasinda tiim bosluklar1 doldurmasi (vakum ve
emprenye) durumunda kismi desarjlarin basladigi ve bittigi gerilim seviyeleri yiikselir, kenar
elektrostatik alan siddetleri azalir. Kat1 dielektrik malzemenin delinme gerilimi seviyeside artar.
Ayrica 151 artigina azaltict yonde tesir eder [2].

b-)Askarele : Difenilin klorlanmas: vasitasiyla elde edilen sentetik yaglardir.
[Genellikle PCB (Polychlorierte Biphenyl) olarak kullamilir. ] Biiyiik dielektrik katsayisina
[& =5-6] sahip olmasi sebebiyle kagit izolelerin emprenye olmasi igin dzellikle uygundur.
Kondansatorler igin az klorlu difenilin (Di ve Tri klordifenilin) kullanilir. Kimyasal dayamkliligi
ve yanmaz olusu nedeniyle iyi bir eskime sabitesine ulagir. Biyik dielektrik katsayilari
nedeniyle askarele emprenye edimis kondansatorler, madeni yag emprenye edilmig
kondansatorlerden daha yuiksek alan siddetine dayanabilirler. Fakat yiiksek sicakliklarda artan
iyon hareketi nedeniyle askarele emprenyeli kondansatérlerin kayip faktérii artar. Bu izole
madde piyasada; Clophen, Pyralen, Aroclar ticari isimleriyle kullanihr [3].

C-) Elektrotlar

a-) Metal yaprak elektrotlar : Elektrot materyali olarak engok aliiminyum
yapraklar kullanilir ve aliiminyum folyo olarak anilir. Yaprak kalinliklan akim yiikiine gore 5
ila 20 pm arasinda degisir.

b-) Buharlanmug elektrotlar : Yiiksek vakum altinda, buhar halindeki aliimin-
yumun ( veya ¢inko ) sogutulmus olan izolasyon malzemelerinin iizerinde yoZunlastirilmasiyla
elde edilir. Noktasal delinmeler esnasinda meydana gelen kivileim, gevredeki metalde buharlas-
tirma olugturarak yalitim yeniden saglar. (“Sekil 2.4. ) Kendi kendini yenileyen kondansatériin
kapasitesi, kayip faktorii ve izolasyon direng degerleri degisir [5].

Sekil 2.4. Kendi kendini iyilestiren dielektrik sisteminin meydana geligi.
a-) Oziirlii izolasyon ~ b-) Delinme c-) Kendi kendini iyilestirme
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D-) Dielektrik cinsleri
Altiminyum folyo ve buharlanmis elektrotlu kondansatérlere ait bazi dielektrik
uygulamalan gekil 2.5. de verilmistir.

Aliminyum-folyolu
diiz bobinli
kondansatér &
Yapay film(PF)
I—

Buharlanmig elek- Aliaminyum-folyo
trotlu yuvarlak bo- Buharlanmig elektrot
binli kondansator

Sekil 2.5. Cesitli dielektrik uygulamalar:

a-) Kagit madensel yag dielektrigi : Bu dielektrik yapiya uygun dizayn
sekil 2.5. a ve d 'de gorilmektedir. Birer yiizeyleri buhar kaplanmig C veya A saten derecesin-
deki kagit, madensel yag ile emprenye edilir. ( Sekil 2.5.d. ). Kendi kendini yenileyen bu tip
dielektrikde, dielektrik katsayisi kagit kalinliklarina gére 3,3'den 4,8'e kadar degisebilir. En
az I en ¢ok 3 kat kagitdan olusan bu tip dielektrik malzeme /5 V/um 'ye kadar dayanabilir.
Sekil 2.5.a da gorilen ayni tip aliminyum folyolu dielektrik dizaym iginde aymi seyler
sOylenebilir [3].

b-) Kagit - askarele dielektrigi : Daha gigli kondansatér elde etmek igin
kullanilan bu dielektrik yap1 sekil 2.5.a 'da gorilmektedir. Dielektrik yap: askarele emprenyeli
A saten derecesindeki kagitdan 2 ila 4 kat olmak iizere olusturulur. Yiksek gerilim degerleri
icin 4 ila 6 kata kadar M ve C saten derecesinde kagitlar kullanilabilir. Alistla gelmis igletme
sicakhklar igin dielektrik katsayis1 5,3 - 6 arasindadir. Diisitk sicakliklarda dielektrik katsayisi
azalir ve kayip faktorii artar. Elektrik alan giddeti 20 V/um kadardir [3].

¢-) Madensel yag emprenyeli polypropylen film : Dielektrik yapis1 Sekil 2.5.f
de gorilmektedir. Her iki yanm1 metalize edilmis (buharlanmis) kagidin gérevi polypropylen film-
in her yerine madensel yag: islemektir. Kendi kendini onaran 6zelliginden dolayi, 6 -10um 'ye
kadar kahnlikta bir dilektrik tabakas: yeterli olur. Dielektrik sayis1 2,2 kadardir. Dielektrikde
polar olmayan maddeler nedeniyle kayiplan azdir. Isletmedeki alan siddeti 65 V/um dir [3].
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d-) Polypropylen - kagit dielektrigi : Aliminyum yaprakh kondansatorlerde,
polypropylen filmin emprenyesi igin bir tabaka kagt fitil olarak kullanilir. Sekil 2.5.5 deki di-
elektrik yapida emprenye malzeme askareledir. Izole maddelerinin dielektrik katsayilan [ kagit
ve askarele de & =6, polypropylen de & =2,2 ] sonug olarak olgiisiiz bir dagilima sahip
olurlar. Polypropylenin kiigik olan dielektrik katsayisi [ & ] nedeniyle maruz kaldifs elektrik
alan siddeti daha buyiiktiir. Dielektrik yapidaki kalin boliim a ile gésterilip, askarele empren-
yeli kagrt i¢in kullanulan biytikliklerin indisi 2 , polyproplen i¢in kullanidan buyiikliiklerin indisi
/ alinirsa ortalama alan siddeti ,

E=E,[ a:[ %—1 ]+1 ] [V /o) (2.19.)
ve kangimin dielektrik katsayisi,
&. &
&= 2.20.
a:. [&—&] + & ( )
olarak bulunur. Sonug kayip faktorii ise,
ans= & [ E..1and; - Ex.tand, )+ E:.tand, (2.21.)

az.[&— (92]+ &

olur.

Kendi kendini yenileyen kondansatérlerde dielektrik yap1 Sekil 2.5.e. 'ye gore
dizenlenir. Ortalama alan siddeti 40 V/um dir. Aym dielektik yap: askarele yerine, madensel
yag emprenyeli olarak da diizenlenebilir [3].

2.3. Kondansatirlerde Elektriksel Zorlanmalar

2.3.1. Elektriksel alan siddeti

Elektriksel alan siddetleri dielektrigin ¢esitli kisimlarinda hesaplanan E = U/d
homojen alan siddetinin deferinden daha biiyiikk olabilir. Biiyiik alan giddetleri daha ¢ok
elektrot yiizeyleri ve dielektrik igerisinde ortaya ¢ikar. Sekil 2.6. bir kondansatér sargisinin
kenarindaki alan hattinin seyrini gosterir.

12



Aliminyum-folyo Ozitrlit izolasyon Hava kabarcih

\ 4

Algminyum-folyo Emprenye boglugu ~ Lzole madde

Sekil 2.6. Emprenye edilmis ¢ok katli dielektrikli kondansatorlerde elektrik alan
siddeti ve kismi desarjlar.

Aliiminyum folyodan olusan elektrotlarin kesilmis taraftaki kivrim yaricaplan (# ) 0,5 ila fum
kadardir. Buharlanmis elektrotlarda ise en az 2mm olarak hesaplanmalidir. Ciinkt, alan
konsantrasyonu d/r oram biiyiikligiine gore daha kuvvetli olur [3].

2.3.2. Kismi degarjlar

1ki elektrot arasindaki dielektrigin bir bélimiiniin izole dzelligini kaybetmesiyle
olusan bolgesel sinirli bosalmalardir. (Sekil 2.6 ) Gaz veya sivi izolasyon maddelen igerisinde,
belirli bir gerilimi agma sirasinda ortaya gikarlar. Biiyiik alan konsantrasyonunun oldugu
yerlerde, yiik bosalmalan sirasinda emprenye maddesinin ayngmasindan dolay1 veya dielektrik
malzeme iginde gaz kabarciklarinin olugmasindan dolay: kismi degarjlar meydana gelebilir.

Bir kondansatér igletmesinde, kismi desarjlar siirekli olarak s6z konusudur.
Biyiik yiiklenme gerilimlerinde kismi desarjlarin sayist ve siddeti artan gerilime oranla daha
fazladir.

Kismi desarjlar, iyi emprenye edilen bir sistemde dielektri3i ¢evreleyen iletkenin
(aliminyum folyo) kenarlarinda olusurlar. Siv1 izoleli kondansatérdeki degarj, bir histerezis
etkisi gosterir. Sekil 2.7. de 1 diizeyi ekseriya PDIS (Partial Discharge Inception Stress=Kismi
desarj baglangig yiikii ) olarak, yine bu noktadaki gerilimde PDIV olarak tamimlamr. 2 diizeyi,
benzer sekilde PDES ( PD Extinction Stress = Kismi degarj sonme yiikii ) ve bu noktadaki
gerilim degeride PDEV olarak isimlendirilir [5].
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Kismi degarj yoguniugu

: )/

— Yik

Sekil 2.7. Elektriksel yiiklerin sabit hizla yiikselmesi ve aym hizla
diismesi sirasmda kismi degarj yogunlugunun histerezis etkisi

Bu dizeyler genellikle asagida belirtilen faktorlere baghdir.

- Izolasyon sisteminin kalinhg

- Izolasyon sisteminin sicakligs

~ Emprenye sivinin tipi

- PDIV ' den daha yiiksek bir gerilime baglandid siire

- Elektrot kenarlarinin durumu

- Hidrostatik sivi basinci

~ Kalic1 rutubet oram

Izolasyon sisteminin emprenyesi sirasinda genellikle kismi desarj 6zelliklerinin
en elverigli olmasi igin, gazli bogluklarin yok edilmesi ve. bu nedenle sivinin sistemde ortaya
¢ikan biitiin bosluklan doldurmas: istenir.

Burada dikkat edilecek 6nemli bir parametrede, izolasyon kalinhiidir. Sekil 2.8.
kismi desarj baslangig yiikiiniin izolasyon kalinligma, yani aliminyum folyolar arasindaki
mesafeye bagimhihigin géstermektedir.

PDIS

A

Kismu desarj baglangig yiikii

Izolasyon kalmhig:
Sekil 2.8. Belirli dielektrik sisteminde ve sicaklikta izolasyon kalmligina bagl olarak kismi
desarj baslangig yiikii.
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Zaman

o

Kalinlik
Sekil 2.9. Sistem bir darbe gerilimine maruz birakilirsa dielektrik kalinligma bagh olarak

kismi desarjin kayboldugu zaman boglugu.

Sekil 2.9 'da, belirli bir asin gerilim tarafindan meydana getirilen kismi desarjin,
gerilimin normal durumuna gelmesinden sonra dielektrik kalinli§ina baglt olarak sona erdigi
zaman aralig1 goriilmektedir.

Iyi emprenye edilmis bir izolasyon sisteminde, yukarida séz edildigi tizere, elek-
triksel alant homojen olmayan aliminyum folyo kenarlarinda bir kismi desarj meydana gelir.
Aliiminyum folyo kenarlari genellikle iyi kontrol edilmedidi igin, kenarlarm durumu gesitli
sekillerde olusur. Bu, dogal olarak kismi desarj 6zelliklerini olumsuz etkiler. Farkliliklarin
giderilmesine galigmak ve alan siddeti en diisitk kenar olusturmak, ¢ofu zaman aliiminyum
folyo kenarlarinin katlanmas suretiyle gergeklestirilir. '

Katlama yapmakla sekil 2.8 ve gsekil 2.9 ' da gosterilen eZrilerin paralel yer
degismesi amag edinilir. Bu sekilde kismi desarj 6zelliklerinde arzu edilen iyilesme elde edilir.
Fakat ayni zamanda katlama yoluyla, sistemin emprenye edilmesini zorlagtiran énemli hacim
kaybinin da meydana geldigi bir gergektir [5].

2.4. Kondansatirlerde Termik Zorlanmalar

2.4.1. Kondansatir icindeki 1s1 olusumu

Dielektrik igindeki kayiplar ile akimin sebep oldugu elektrot ve i¢ devre baglan-
tilarindaki kayiplanin tiimii bir kondansatériin toplam kaybini olusturur.Ozel durumlarda dahili
giivenlik ve bosalma direnglerindeki kayiplarda dikkate alinmalidir. Kondansatordeki kayiplar
kendisini termik olarak gésterir.
Dielektrik kayiplan baginti ( 2.3. ) yardimiyla,

Po=U’w.C.tanés [Watt] (2.22.)
yazilabilir. Akimin 1s1 kayiplar ise,

Pi=I'R=[U.0.C |.R [Watt] (2.23.)
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ve

P=Po+Pa=U’0.C.[tands+R w.C |=Q.tand  [Wat] (2.24.)

toplam kondansator kayiplarini verir.
Kayip faktori,

tand=tand»+ R.w.C (2.25.)
olarak bulunur.

Alternatif akimin skin effect (deri olay1) etkisinden dolay: frekans ile R direnci
dogrusal artar. Bu sebeple R.w.C degeri, dielektrik kayiplar1 vasitasiyla belirlenen tand
degerinden daha fazla kayip faktoriine etki eder. ( w=2. 7 f , dairesel frekans )

Siniis formunda olmayan alternatif gerilimde bulunan kondansatérlerin kayip
giiciiniin hesaplanmasi, gerilim dalgasinin ana titresim ve yukan titresimleri igin fourier analizi

vasitastyla olur.
P=> CU,0,tans, [Wart ] (2.26.)

v=l

tand,, v inci titresimdeki kayip faktorudiir [3].

2.4.2.Kondansatdrde 151 dagilinu

Kondansatérlerde olugan isilar serbest veya zorlamali konveksiyonla ve 1gmnim
(radyasyon) yoluyla sogutucu ortama ( gevreye ) aktanhr. Isman kondansatériin sicakligi 7,
ortam ( veya sogutucu ) sicakligi % ile gosterilirse kondansatér ortam sicakhifina ulagmak igin,

At =t—to=P.Ra=(.tand.Ra [c°] (2.27.)

kadar 1s1 vermek zorundadir.

Yukaridaki formiilde isinmadan dolayr olusan kayip gii¢ P, toplam 1s1 gegis
direnci de Ra ile gosterilmistir. Ra ; dahili 151 direnci R: ile seri harict Ra direncinden olugur.
( Sekil 2.10.a. )

Dahili ve harici 151 gegirme katsayilart o ve o« ile gosterilirse, toplam 1s1
gecirme katsayist au = i + aa olur. Sogutulacak govdede etkili yiizey 4 ile gosterilirse toplam
151 gecis direnci,

Rd=Ri+Ra=;I—[
4

1 1
v ]'}ZZ (2] (2.28.)

8 |~

seklinde ifade edilebilir.

o: kondansatériin i¢ yapisiyla ilgilidir Gévde formu dortkése kondansatérierde, or = & ila 20
W /n’K dir. Gévdeden ortama 1s1 transferi kendi kendine yani serbest konveksiyon yoluyla
olan kondansatérlerde Rx= I/ax A ve radyasyon yoluyla yaylmada Rs=1/as. 4 dir.

o , govde formu ve yiizey cinsine gore ( parlak veya lake ) 8 ila 15 W/m’K dir. Zorlamah
konveksiyonda 1s1 serbest konveksiyona gére 10 defa daha gabuk dagitilabilir [3].
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Bobin ;aketi tans h
Govde izolasyonu
Govde
Sogutucu (ortam) t.

1
Ri = otiAd
[] Ra Ra aiA

Y
A
l

Rx Rs Ra = aaIA
. '

Sekil 2.10. Kondansatorde ist olusumu ve 1s1 gegisi
a) Is1 olusumunun direnglerle gosterilmesi
b) Is1 verme ve kayip faktorii
¢) Termik stabilitenin bozulmasi

2.4.3.Istnma ve devrilme giicii
Isletmedeki bir kondansatorde, kayip giic P = Q.fand ile 1st olarak dagitilan giig
P.=At/Ras aym biyikliikte ise kondansator termik olarak esit afirlikta galistyor demektir.

P ile P. esitliginden,

At 1
Q.tand=— tand = t—1to 2.29.
wan Ra = QO.Ra [ ] ( /

yazilabilir.

Bu apsis noktast % ve egimi I/Q.Ra=1/B olan bir dogru denklemidir.
Sekil 2.10.b de gegsitli dielektrik cinslerinin kayip faktorii ile sicaklik arasindaki karakteristik
egimleri gériilmektedir.

Stabil ¢ahsma igin / nolu dogru gegerlidir. 2 nolu dogru ise termik olarak
kararsiz bir esit agirlikta ¢alismay: gosterir. Bu agamada ilgili kondansatér giicti, devrilme glicii
(Ox )olarak tanimlanir ve baginti (2.27. ) 'den (2.29. ) 'a kadar gerekli diizenlemeler yapilirsa,

Ox=A. au. P [VAR ] (2.30.)

bagntis1 yazilabilir.
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Devrilme faktérii Be sicakliga baglidir ve deneysel olarak belirlenmistir.
Az 151 dagitan kondansatorlere ait ¢aligma durumunu ise 3 nolu dogru
gostermektedir. Bu kondansatordeki 1s1 yiikselecektir.

Isletmedeki kondansatériin 1simnmast ve sofumasi tahmini olarak iistel
[-t/ 7,'w] fonksiyonuna gore belirlenebilir. Burada 1sinma zaman sabitesi,

Tw=Ra.Cw (2.31.)
dir.
Kondansatoriin 1sinma kapasitesi C» 0,6 ila /KW sn /Kg K dir. Biiyiik ve kendi kendine

soguyan kondansatoriin 1sinma zaman sabiteleri ytiksektir [3].

2.4.4.Is1 gegisi (Akist)

Kﬁgﬁk bir dielektrik pargasi yiikselen kayiplara sahipse ve bu bolge yeteri kadar
151 dagitamazsa dielektrigin o kismm 1siur. Boylece kayiplar yiikselir ve bir 1s1 gegisi oluncaya
kadar sicaklik artar. Bu bolgesel 1sinmaya karst kondansatériin tamam termik yonden stabil
olmayabilir. Bunun gibi termik stabiliteyi bozan durumlara asagidaki Srnekler verilebilir.
(Sekil 2.10.c. )

a-) f» cevre sicakliginin kabul edilemeyenyen % ' sicakhifina yiikselmesi.
1 nolu dogru paralel yer degistirme ile 3 nolu dogrunun istiine gelir.

b-) Dielektrigin eskimesi ile kayip fakt6riiniin artmas.
Kayip faktérii egrisi tand '= f(t) , ik egri tand= f(¢) nin Gizerinde bulunur.

c-) Kondansator elektriksel olarak fazla yiklenirse [Q")Q] veya 1st vermesi
giiclesirse [ R’ YRa].
Her iki durum iginde 1s1 verme dogrusu 2 olusur. Sekil 2.10.c den goriildiiga gibi bu dogrunun
e&imi / nolu dogruya gore daha kuigtiktir [3].

2.5. Eskime Ve Omiir Kayh

Bir kondansatériin zamanla niteliklerinin koétilesmesi ile kayip faktori biiytr,
izolasyon direnci kiigiiliir. ( Ornegin : aliminyum folyo kenarlarindaki kismi desarj yogunlugu
artarsa veya dielektrik igindeki izole malzemeler ¢oziiliirse.)

Bir izolasyon sistemi asir1 bir zorlanmaya maruz kalirsa, belli bir diizey iginde
eskimenin daha hizlanmasina neden olur. (Sekil 2.11.) Bu diizey her konstriiksiyon igin ayr
ayr belirlenmistir.

Izolasyon sisteminin gekil 2.11. deki A4 alaminda meydana gelen omiir kayby;
kimyasal, elektrokimyasal yada yalmz termik etkilerle agiklanabilir. Izolasyonun B alaninda
ortaya ¢ikan omiir kaybi ise, ekseriya kismi desarjlarla agiklanir. Kismi desarjlar, serbest sarjlar
ile izolasyon maddeleri arasinda, izolasyon sisteminin &miir kaybm hizlandiran dalgalanma
etkisi anlamina gelir [5].
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Yuk

Zaman

Sekil 2.11. Elektriksel yiiklerin bir fonksiyonu olarak bir izolasyon sisteminin omrii
A = Elektronik yonden omiir kaybi
B = Kismi degarj sonucu omiir kaybi

Dayanma siiresi 7, bir kondansatoriin bozuluncaya kadar isletme stiresini ( sar-
gl bosalmasi ; kontaklarin veya baglantilanin tahribi ) veya kondansatoriin artik gergekten
isleyemeyecegi zamana kadar ( yiikselen kayiplar ; kismi desarj yogunlugunun artmasi ) olan
siireyi ifade eder. statik karakteristik sebebiyle kondansator hakkinda belirli bir dayanma stiresi

1

olusturulamaz. Bu nedenle ilgili isletme zamam " dayanmada umulan deger " olarak ifade
edilir,
Yagam siiresi herseyden énce isletme alan siddeti [ E] ve igletme sicaklig [ 7 Jile

belirlenir. £ ve ¢ nin biiyilk olmayan degerleri igin yeterli hassasiyetle dayanma siiresinin
sayisal degen,

T.=K[Et]" (2.32.)
olarak belirlenir. Burada K ve 7, isletmede bulunan ¢ok sayida kondansatoriin gézlenmest
sonucu istatistiki olarak belirlenen sabitlerdir. Gii¢ kondansatorleri igin # 7'den 8'e kadar
degerler alabilir [3].

2.6.Konstriiksiyon Yapt

2.6.1.Bobin cinsleri

A-)Yuvarlak bobin

Enerji tekniginde ihtiyag duyulan gerekli kondansator kapasitelerini elde etmek
i¢in, izolasyon yap1 malzemeleri ile elektrotlardan olusan bir kondansatér bobini sarilir. Makara
tizerinde yuvarlak bir bobin sekil 2.12.a da goriilmektedir. Bobin sarg1 mekiginden ¢ikanlinca
hasas olmayan bir yap: elementidir. Yuvarlak bobinin kapasitesi ise,

B 8.b.7r.[ rs —r;’]
- d|d+ds]

[Farad ] (2.33.)

dir.
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Bu bagintida,

b : Dielektrigin etkili genigligini ()

r.r: : Bobin i¢ ve dis yan ¢apimi (m)

d.d: : Dielektrik ve elektrot kalinhgini ()
gostermektedir [3].

Dielektrik yapt

Sekil 2.12. Kondansatdr bobinleri a-) Yuvarlak bobin  b-) Diiz bobin

B-)Diiz bobin

Bu bobin makarasiz sarilir. Boylece bobin, mekiginden ¢ikarilinca kolayca diiz
hale gelir. (Sekil 2.12.b.) Bu o6zelliginden dolayi birden fazla bobin yanyana veya st uste
konarak kolayca bandajlanabilir. Diiz bobin dar bir gévde formu igine yerlestrilebilir. Boylece
yapi igerisinde gereksiz bosluklar minimuma iner. Emprenye isleminde kullanilan izole sivinin
miktanida azalir. Sekil 2.12.b de aktif bobin genisligi b, elektrot uzunlugu ! ve dielektrik
kalinlig1 dile gosterilirse diiz bobinin kapasitesi,

C="trr [Farad] (2.34.)

dir [3].

2.6.2.Bobin gruplarnimin hazneye yerlestirilmesi

A-)Bobin gruplanimin olusturulmast

Yiiksek gerilim kondansatorlerinde bobinler, 6nce paralel gruplar olugturacak
sekilde baglanirlar. Daha sonra bu paralel gruplar birbirleriyle baglanarak seri gruplan
olustururlar. Boylece istenen gii¢ ve kapasite degerleri elde edilebilir. (Sekil 2.13. )
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1 2 n  Serigrup
1
= = =
= = =
3
Bpim= A= =
I — T — I —
g R pgy— | —
i — = /ess:.:] \
Bobin Ayirma hatts
(Dabhili sigorta)

Sekil 2.13. Yiiksek gerilim kondansatorlerinde bobinlerin paralel ve seri gruplar olusturmasi

Ug fazh kondansatorlerde ise, ii¢ bobin grubunun {iggen veya yildiz
baglanmastyla istenen gii¢ ve gerilim biiyiiklukleri elde edilebilir.

B-)Bobinlerin givdeye karst izolesi

Bitiin gerilim tagtyan béliimler kagit veya presbant ile kapatilir. Ciplak tel ve
iletkenler ise izole bir hortumdan gegirilir.

Yuksek gerilim kondansatorlerinin bobin paketleri de dayamkh kafit veya
presbant ile gevrilir. Bununla beraber gévde izolesinin artan kalinlig1 ile dahili 1s1 direnci de
orantih olarak artar. Dayanma gerilimindeki artig ise izolenin artan kalnhina ra§men daha
azdir [3].

C-)Givde formu (Haznef

Yuvarlak bobinlerden olusan kiigiik kondandansatorler beyaz sagtan silindirik
veya aliiminyum gévde formuna sahiptirler.( Sekil 2.14.a ) Biiyiik giigli kondansatérler ise
dortkose gévde formunda, gelik sagtan / - 2 mm kalinhikta imal edilirler. Bu gévde formunda
yuvarlak bobin kullanmaktan kagmilir. Genellikle bobin siitunlan yan yana veya st iiste
dizildigi i¢in diiz bobin kullanmanmin avantaji daha fazladir. Dortkose govde formunda diiz
bobin kullanmakla bobin paketleri ile govde arasinda gereksiz bog yer kalmayacak ve daha dar
bir hazne ile bobin paketleri muhafaza edilecektir. ( Sekil 2.14.5 ) Bunun yaninda daha az
emprenye stvist kullanilmasiyla ekonomik de olacaktir. Kondansatoriin dahili 1s1 direnci ise
boylece fazla biiyiimez. Her sicaklik degismesinde dortkdse gévde formunun ylizeyleriyle sivi
izole maddeside genlesir veya kiigiiliir. Bu nedenle kondansatérler izole sivi ile tam olarak
doldurulur. Ayni zamanda vakum edilerek dig ortamla temast kesilir.
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2.7.Kondansatorlerde Koruma Diizenleri
Bu diizenler kondansatérlerdeki isletme anzalanni engellemek ve dogabilecek

zararlardan hizmet personelini korumak i¢in yapilr.

2.7.1.Bobin veya iinite korumasi

Kondansatérlerde bobinlerin asin akim ve gerilim degerlerinden zarar gérmesini
engellemek i¢in sigortalar ( eriyen tel ) kullanilir. Her bobin birbinnden bagimsiz olarak sigor-
talanur. (Seki/ 2.13. ) Kondansatdr boylece uygun isletme sartlarinda gahsmig olur. Kondansa-
16ri olusturan seri bagh paralel bobin gruplanna ait bobinlerden birinin sigortas: atacak olursa
paralel gruptaki diger bobinler Gzerine dusen elektrostatik enerji bir miktar artacaktir.

Yukanida anlatilanin aksine ( bobin korumas: yerine ) harici tip sigortalar ile de
kondansatér tiniteleri korunabilir. Bu her imalatgi firmanin gerek teknik gerekse ekonomik

bakimdan vermek zorunda oldugu bir karardir.

2.7.2.Hazne korumasi

Tahmin edilen dayanma siiresinin sonuna dogru kismi desarjlarin etkisiyle yada
uygun olmayan termik ve elektriki yiiklenmelerin sonucu olarak kondansatér haznesinde bir
gaz yogunlagmast olabilir. Bu esnada olusan gazin basinct yuzinden, haznenin patlamasmi
e\hgellemek icin busingden elektrota giden ana baglanti zorlama ile kinlacak yer tizerinden
gecirilir. Boylece haznedeki basing yiikselmesi tehlikeli boyutlara ulasacak olursa elektrot ile
iletimi saglayan kirilacak yer koparak kondansatorii sebekeden aymnr [3]. (Sekil 2.14.a)

2.7.3.Asin  sicakhk korumasi

Zorlamali konveksiyonla yada suyla sogutulan kondansatérlerde yetersiz ve
- hatali sogutma esnasinda kondansatorin bir bildirim yapmasi veya sebekeden aynlmasi
saglanmalidir. Bu maksatla bir sicaklik gostergesi ve salter kondansatdre veya kondansatdr

disinda uygun bir yere galvanizlenerek konmahdr. Baglants
kigmensleri £,
_~ Baglant — Lehimieme
{/ Klemensleri s Q=S Hazme
prau g Besleme Z .
?; 4K hatts = 48061;1
= - I bandajlart
- {__Sikagtrma = = 2
{’// band: === " li— Hazne ( Govde )
| Zorlamayla E 5 lzolasyonu
PR lanlacak yer = L Bobin
| Bobin — paketleri
—H I~ Hazne EE
= Hletim
Hazne tabam —in band
(Aymgﬁvenlig'i icin ince zar) —= Dahili
sigortalar

Sekil 2. 14. Kondansatorlerde konstriiksiyon yapi
a-) Yuvarlak bobinli kigiik kondansatorler
b-) Diiz bobinli giichi kondemsatorler
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2.7.4.Desarj direngleri

Hizmet personelinin givenlifi agisindan, kondansatorlerin sebeke ile olan
baglantis1 kesildikten sonra belli bir siire iginde kondansatdrdeki artik gerilim,Uv anma
geriliminin tepe degerinden 50 volta yada daha kugiik degerlere dustiriiimelidir. Bu siire; anma
gerilimi 660 volt ve daha diigiikk kondansatorler igin / dakika, 660 volttan yiiksek olan kondan-
satorler i¢in 5 dakikadan biiyiik olmamalidir. (7SE 804 ve VDE 560 )

Her kondansator tesisati kendine dogrudan bagli bir bosaltma diizeni ile
donatiimalidir. Eger kondansator birimleri seri olarak baglanmus ise, her bir iiniteye baglanmig
bosaltma diizeni, arttk gerilimlerin birbirine eklenmesi nedeniyle yukanidaki bosaltma siiresi
sartim1 yerine getiremeyebilir. Kaynak gerilimi bu olay1 olusturacak kadar yiiksekse, ayrica
disardan baghh bir bosaltma diizeni gerckecektir. Bu ek bosaltma diizeni kondansatér
bataryasinin uglan arasina baglanmalidir.

Standartlarin  6ngérdiigi  siire  igerisinde gerilimi tepe deSerinden
[Uv. V2 ], k= 50 Volta disirmek igin gerekli desarj direncinin degeri asagidaki sarti

saglamalidir.

T.
R<
C.log,[ U2 U ]

[M2] (2.35.)

Bu bagntida,

Te:Gerilimin Uw.v2 degerinden 50 V''a diigmesi i¢in &ngoriilen stireyi (sn)
R :Degary direnglerinin degerini (M 2)
C :Kondansator tinitesinin kapasitesini ( u F')
U~ :Anma genlimini (V')
gosterir.

Yukaridaki bagintida R .C carpimini maksimum desarj siiresi sabitesi [ T ]
olarak ifade edecek olursak, ii¢ fazli kondansatérlere ait desarj direnglerinin baglant
kombinasyonlari ve gegerli zaman sabiteleri Seki/ 2.15. deki gibi olur [3,4].
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Desorg sitvest sabireleri

T=3RC T=3RC

Oegen bagh
Kondemsctbrler
1
T = -—3— RC T=RC T=RC
Vildiz bogh /\ /\
R ¢ v
Kondemsatorler \/T\/ &

Sekil 2.15. Ug fazli kondansatorlerde desarj direngleri
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3.ELEKTRIK TESISLERINDEKI SONT KAPASITOR BANKI

3.1.Genel Uygulama Hakkinda Bilgi

Bir kondansator, elektrik sistemine paralel olarak baglandifinda statik bir reaktif
akim kaynag islevini gériir. Dolayisiyla pratik yada ekonomik olarak biitiin reaktif yiikii bes-
leyemeyen sistem genaratorlerini destekler.

Teorik olarak aktif ve reaktif gii¢ talebini generatérler ile kargilamak mim-
kiindiir. Ancak sistemin isletilmesi sirasinda, yaratacag: teknik sorunlar ve ekonomik agidan bu
miimkiin degildir.

Boylece sont kapasitorler yiike yakin baglanarak, yapacag: reaktif akim kaynagl
isleviyle kendisini elektrik sisteminin paha bigilmez bir elemam olarak kabul ettirmis olur.

Sont kapasitor bu fonksiyonu ile genaratér ve besleme hatlarindaki ytiklenmenin
azalmasini, yitk baralarindaki gerilimin yiikselmesini ve sistem kayiplarinin azalmasini saglar.
Ciinkii; sistemin reaktif yiikiiniin biiyiik bir gogunlugu hat boyunca taginmaz. $6nt kapasitoriin
basit bir sistem iizerindeki etkisi gekil 3. 1. de gorilmektedir.

Es E.

Generatir Y ik
I Cos'(p, ~ E ILCoso,

R
@ . W i " IoSm(pz
A f /Sm(p,
| ‘17

I

Kapasitérsiiz Kapasitorii

Sekil 3. 1. Sont kapasitorlerin etkisini gosteren temel vektor diyagrami.

3.2.80nt Kapasitor Ve Senkron Kompanzator

Sont kapasitoriin sistem tizerindeki genel etkisi, yiik devresine baglanacak bir
senkron kompanzatér ile de elde edilebilir. Fakat, yiik buyilk ve konsantrasyonlu degilse
senkron makinalarin ekonomik boyutu reaktif yiike yakin kullanilmasina imkan vermez.

Senkron kompanzatorlerin piyasada kullanmm son yillarda biyik olgiide
azalmistir. Ciinkii; donen kaynaklardan elde edilen maliyet / KVAR orami artarken,
kondansatorlerden elde edilen maliyet / KVAR oram azalmaktadir. Asagidaki zablo 3.1. de sont
kapasitor ile senkron kompanzatér arasinda yapilan bir mukayese diger énemli 6zellikleri ile

birlikte verilmigtir.
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Tablo 3.1. Sont kapasitor ile senkron kompanzatorlerin karsilastiriimasi

Karsilastirma Faktirleri

Senkron Kompanzator

Sont Kapasitor

Gerilim oranlar

18 KV tizerinde trafo gerek-

Herhangi bir gerilim siufina

tirir. direkt uygulanabilir.
KVA oranlan Minumum ekonomik biyiik- 50 KVAR ve istii 1¢in
liikk, 15000 KVAR kullanigh
Kontroli Tamamen ayarlanabilir adim- | Genellikle genis adimlarla

S1Z

anahtarlanir.

Cikis gtgleri VAR

Terminal gerilimiyle ters

Terminal geriliminin karesiyle

orantili olarak degisir. degisir.
. Qerilim regtilasyonu Anlik gerilim regiilasyonu | Aralikli ve gecikmeli gerilim
{izerindeki etkisi regiilasyonu
Montaj Zor ve pahal,, bazen imkansiz|  Cok basit ve uyumlu, yer
problemi yok
Bakim Herhangi bir donen makina Bakim yok
gibi pahali
I¢ anzaya kars1 koruma Makinanin boyutuna bagli || Bagimsiz sigortalar ve denge-
olarak standart réle korumasi sizlik korumasi
Dis anza korumasi Senkronizasyon ekipmani, ke- Gerek yok

siciler ve roleler ile

Acil durumda ek KVAR ihti- | Kisa siireli ve uyartimi artira- | KVAR ¢ikist sistem voltajinin
yacl rak kargilanir. karesiyle degistigi icin genel-
likle gerekmez.
Isik titresiminin diizeltilmesi | Genelde pahah fakat biiyitk Etkili ve hizli bir gekilde
yiiklerde kullamlabilir. yapilamaz.
Giig faktoriiniin diizeltilmesi | Sadece bu amag icin gereken |  Diisiik maliyetli ve pratik
montaj pahali
Sistem kararlih@ma destegi | VAR saglanmastyla otomatik | Cikis, terminal geriliminin

olarak

karesiyle degisir.
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3.3.80nt Kapasitorlerin Temel Etkileri

Onceden de bahsedildigi gibi, sént kapasitor statik bir reaktif akim kaynagidir.
Sekil 3.1. sont kapasitoriin giicii ile orantilli olarak sisteme bir reaktif akim saglayisini ve
kaynagn trettigi reaktif akimi azaltigim gostermektedir. $6nt kapasitorlerden elde edilen tiim
avantajlar bu temel gergege dayanir.

Genel olarak sont kapasitorlerin sebeke iizerindeki etkileri asagidaki gibi
stralanabilir.

-Fider akimlanmn diisiiriilmesi,

-Yiik baralarindaki gerilimin yikseltilmesi,

-Sistem kayiplarinin digtriilmesi,

-Genaratérlerin daha yitksek Cosg ile ¢alismasi,

-Genaratér ve besleme hatlarindaki yiiklenmenin azaltilmasi,

-Enerji aligverisi yapilan baglant: hatlan tizerindeki talebin disiirilmesi,

3.3.1.Hat akinumn azalmast

Kaynak devrelerinden gegen reaktif akim, kapasitor akimi ile orantih olarak
azalir. Fakat toplam hat akimindaki azalma reaktif akimdaki azalmaya nazaran daha azdir.
Ciinkii; hat akimimn iki bilegeni vardir. Bunlardan akimin aktif bilegeni sabit kalirken, reaktif
bileseni kapasitor akimi kadar azalir. Sekil 3.1. sdylenenleri yukiin kapasitér montajindan sonra
da aym1 kalmas: sartiyla ispatlamaktadir.

Sekil 3.1. deki I. akiminin ifadesi,

Iz=[1.COS¢1—j11.Sin¢l+jIc (31)

olarak yazilabilir. Bu ifadede,
I, : Kapasitorsiz hat akimm ( Amper )
I, : Kapasitorlii hat akimint ~ (Amiper )
Cos¢. : Baslangigtaki gii¢ faktoriint

gosterir.
Hat ve reaktif akimdaki azalmay: basit bir érnekle agagidaki gibi agiklayabiliriz.

Ornek A :
4160 Volt ' luk bir devrede 1000 KVA 'hik bir yik %80 gii¢ fakto-
riinde galismaktadir. Bu devreye 500 KVAR ' lik bir $6nt kapasitér grubu monte edilirse toplam
ve reaktif akimdaki azalma nedir?
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1000

KVA =J3UI = = —
\/Ex4’]6436°.3

=139 = 1]1- j84 A

500

— -0 A
J3.4,16°" J

KVAR =3 UISmp = L=

I:=111-j84+j70=112 4

bulunur.

Kaynagin reaktif akimindaki azalma %83 olurken, toplam hat akimindaki
azalma ise, %19,3 tir.
Kapasite gozoniine alindifinda; hat akimindaki azalma 6nemli olmakla beraber,

sistemin gerilim disiimiiniin biyilk bir kisminin reaktif akimdan dolayr oldugu goriilebilir.
Herhangi bir devredeki yiizde gerilim diisiimiintin | V»] bilesenleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

. KVA. R .Coso:
10. [kV]

KVA. X Sing,
3.2. Vi =
o 10.[KVT]

(3.3.)

Bu ifadelerde,

R : Hattin direncini (2 )

X : Hattin reaktansim (2 )

KVA : Ug fazh yiik giictinii (KVA )

KV : Fazlar arasi gerilimi (KV')
gosterir.

X degeri 2 ila 15 R kadar olan tipik gii¢ sistemlerinde, %690 'nin altindaki gii¢
faktori igin reaktif gerilim diigiimiiniin, omik gerilim diigiimiinden daha biyiik olacag: bellidir.
Bagmnti (3.2. ) ve (3.3.) 'iiinceledigimizde X.Sing.) R.Cosg: oldugunu gorebiliriz.

Sonug olarak; akimin reaktif bileseninin azalmasi gerilim diigiimiintin biyiik bir
kismim kompanze eder, sistem voltaj seviyelerini arttinr ve gerilim regiilatér alanim genisletir
diyebiliriz.

Bagmnt1 (3.1.) 'i 1I.:'e boldigimiizde birim bagmna ( Per tnit ) bir ifade elde

ederiz.

? = Cosgi— j[Sing: —chva ] (3.4.)

1

= L = KVAR olarak ifade edilmigtir.

I, KVA

Burada, ckva
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Kapasitorler monte edildikten sonra ilave olarak bir yiikk konulmazsa, hat
akimindaki birim bagina azalma bagint1 (3.4. ) '@t [/ 'den gikararak bulunabilir.

|Ar|=1- \/ [Cosg] +[Sing.~ckva] (3.5.)

Bu iliski, orjinal yiik gii¢ faktoriiniin ve kapasitér grubunun biyiikliigiiniin bir
fonksiyonu olarak sekil 3.2. de gizilmistir [6 ].

|

§ ’ C 1.0

5 /Cos @, =

& 4

§ 3 //’Cos 0,=

= Cos @, =

g 2 (pl

:e"é g Cos ¢,=.8

S Ny = Cos @, =.9
0 .2 4 .6 .8 1.0 1.2 -
Per Unit olarak devre KVA'sin daki kapasitér KVAR"

(KVAR/KVA)

Sekil 3.2. Sont kapasitérden dolay hat akiminin azalmasi

3.3.2. Artan yiik gerilimi seviyesi
Sekil 3.1. de goriilen basit sistem i¢in yiik geriliminin ifadesi,

EL=ES""II.Z (36)

dir. Bu bagintida [,.Z c¢arpmmu endiktif gerilim disimiinii ifade eder. Burada kaynak
empedans1 Z (' £2) ile gosterilmigtir.

Es

Ie

.\K

I N

0

Sekil 3.3. Gerilim diigitmiiniin bilesenleri
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Bagint1 (3.6. ) sekil 3.3. 'e gore yeniden diizenlenecek olursa,

EL:ES_II.[R.COS¢1+ X Si11¢1]‘_jll. [X. Cosqa:—R.Singo;]

ve hat akiminin bilegenleri,
=1, .COS¢J/ Ii=1. Sin 9] ise,

EL=ES"R.]R_X.IX_jX.IR+jR.[X (37)

olarak bulunur. Bu sisteme sont kapasitor eklendiginde bagint1 (3.7. ),

E=E—-R.Ix _X.IX_jX.]R +jR]A—'JR]c +X. I (38)

halini alir. Bu ifadelerde,
E; : Yk genlimini
Es : Kaynak gerilimini
R : Hattin direncini
X : Hattin reaktansini
gosterir.

Sekil 3.3. deki vektor diyagramina sahip sisteme sént kapasitér eklendigi zaman,
yiik gerilim vektori biiyiir. Ciinkii; sont kapasitor baglandig noktaya kadar olan reaktif akimin
sebep oldugu gerilim diisimini azaltmistir,

Gerilim digiimiine ait vektér diyagramindaki diigey bilesenler thmal edilecek
olursa pratik durumlar i¢in basit ve yaklagik ¢6ziim saglayacak,

E=E-RL-XIL+l.X (3.9.)

bagintis1 elde edilebilir. Bu bagintida eger /. yeterince biiytikse omik ve reaktif gerilim dii-
siimleri birbirini yok eder. Ayrca yiik akiminin bilesenleri I ve Ir sadece yiike bagh oldugu
igin hafif yiik periyotlart boyunca X.I. , R.Ix ile X.Ix gerilim diisiimlerinden biiytik olabilir.
Boylece hat ¢ok fazla kompanze olur ve giig faktori kapasitif degerlere geger. Bir dagitim
besleyicisi iizerindeki kapasitif gii¢ faktorii o kadar onemli degildir. Ancak genel bir sistem
durumu olarak bu 6zellik istenmez. Kapasitif gii¢ faktorii ile ¢aligma, statik kararlihk bolgesini
daraltir ve kayiplann, gii¢ faktoriiniin / oldugu durumda elde edilenden daha biyiik olmasina
neden olur.
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Sekil 3.2. 'den de goriilecegi gibi gii¢ fakténinin / oldugu durumda akimdaki
v azalma da en biyuktir [6 ].

Sabit bir kapasitér grubu bir besleyicinin temel regiilasyonunu degistirmez,
¢iinkii kapasitér hem hafif hem de tam yiikte gerilimin artmasini saglar. Elektriki ekipmanin bu
gerilime dayanip dayanamiyacaginin belirlenmesi igin hafif yiik periyotlan boyunca gerilim ve
sistem VAR 'n daki artis1 gézlemek gerekir. Kapasitor grubunun anahtarlanmasi, herhangi bir
istenmeyen durumun Snlenmesi igin gerekebilir.

Yiikteki gerilim artist yaklagik olarak X I ile dogru orantih oldugu igin, bir

kondansatér tesisatinin yiizde olarak yapacag: gerilim artisy,

:KVAR.X.]d (3.10.)
10.[KV]
dir. Bu bagintida,
X : Kapasitor bankina kadar olan hat reaktansim ( €2/ Km )
KVAR : Kapasitor bankinin giiciinii ( KVAR )
d : Kapasitor bankina kadar olan hat uzunlugunu (Km )
KV : Fazlar arasi gerilimi (KV)
gosterir. Bu ifade belirli bir konumdaki kapasitoriin sebep oldugu gerilim artipgn1 bulmakta
kullanilir.

3.3.3.Azalan sistem kayiplart

Herhangi bir iletim veya dagitim hattimin kayiplari, hat akiminin karesi ile hat
endiiktansinin ve direncinin bir fonksiyonudur. Kayiplar genellikle 7°. R Watt kayiplan ile I°. X
VAR kayiplan olmak tizere iki bilesen halinde ele alinirlar. $6nt kapasitor tesisati hat akiminin
reaktif bilegenini azalttif1 igin kapasitorlerden dolayr meydana gelen kayip azalmasi sadece
reaktif akimin bir fonksiyonudur. Akimin gergek bileseninin hesaplamalarda kullanilmasina
gerek yoktur.

Sont kapasitor ilavesinden dolayr 7°. R gii¢ kayb1 azalmast,

Pr e =[] R- [E-L}.R=2. L. I.R -[L] .R (3.11.)

azalma

bulunur. Aym sekilde I°. X VAR kaybindaki azalma,

Ok = 2. 1. I X~ [L] . X (3.12.)

olarak yazilabilir.
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Bu ifade de,
I : Kondansator akimin1 (A4 )
Ir : Kapasitor eklenmeden onceki reaktif akimi (4 )
R : Hat direncini (£2)
X : Hat reaktansim (' £2)
gosterir.
Sont kapasitorlerin sistem kayiplan tizerindeki etkisi; orjinal devre kayiplarinin
yiizdesi ve kapasitér montaj yiizdesinin bir fonksiyonu olarak sekil 3.4. de g¢izilmigtir.

Unutulmamalidir ki; ckva = = Sing: oldugu zaman kayiplar minumumdur.

Ornek B :
4160 Volt luk bir devrede 1000 KVA ' lik yiik %80 gii¢ faktoriinde

calismaktadir. Bu devreye 500 KVAR 'hk bir sont kapasitér grubu monte edilirse empedansi
Z=0,6+j0,8 £ olan bu devredeki kayip azalimi ne kadar olur?

1000

= = 1391—36‘.8 A
V34067

500

L=——"— = j70 A
V34,16 /

Sekil 3.1. deki vektor diyagramindan, kapasitér eklenmeden onceki reaktif akim

L =139 xSin 36°,86 =834 A
olarak bulunur.
Bagint1 (3.11. ) ve (3.12. ) de yukanidaki bityiikliikler yerlerine konacak olursa;

Pe_ i =2<70-83,4x0,6-[70] «0,6 = 40656 W

azalma

ve
Ot puima = 2x7083,4<08 - [70] «0,8 =5420,8 VAR

olarak aktif ve reaktif gii¢ kaybr azalmas: bulunabilir.
Hesaplanan orjinal sistem kayiplan1 11592,6 W [I*.R] ve 15456,8 VAR [I’. X]

dir. Yukandaki érnekte hesaplanan kayip azalimlan orjinal sistem kayiplarindan ¢ikarnlirsa; so-
nugtaki kayiplarin, orjinal kayiplarin %65 'i oldugu goruliir.
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100 Cos ©,%90

2
g =
S S %0
'5 § Cos ©,%80
e =
= 60 |
g f‘ Cos ©,%70
33
§ S 40 |
& 2] Cos @, %60
g.:
g -—

20 40 60 80 100
Devre KVA 'sinin % si olarak kapasitér KVAR'1.

Sekil 3.4. Sont kapasitorden dolay: devre kayiplarindaki azalma

3.3.4.Kaynak devrelerinde artan gii¢ faktorii

Kapasitér bir VAR genaratorii olarak diigiintilebilecegi igin her hangi bir sont
kapasitor tesisati, sistemin genel VAR yiikiini azaltic1 bir faktérdir. Azalan VAR yikt, gena-
ratorleri bilesik gii¢ faktoriine daha yakin isletilebilecek sekilde uyartim seviyelerinin degis-
tirilmesine izin verir.

Genaratér gii¢ faktériiniin nasil artigim goérmek i¢in  sekil 3.5. 'e bakimz. Bu
sekilde genarator gii¢ faktori, ilk gug faktoriniin [(01] ve sont kapasitér montajinin ( KVAR )
devre yiikiindeki (KVA ) yiizdesinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Bu egriler, genarator
iizerindeki yiikiin Kkapasitor eklenmesinden sonra da aym kalmasi sartiyla elde edilmistir.
Omegin %60 gii¢ faktoriinde ¢alisan 1000 KVA 'lik bir devreye 500 KVAR 'lik $0nt kapasitor
eklenirse, sonug gii¢ faktérii %689 olacaktir. Eger aym orjinal gii¢ faktériinde yik ekleyerek
kaynagin yiikii sabit tutulursa, sekil 3.5. 'e gore sonugtaki gii¢ faktori %681 olur.

|

100+ Coso,%90  Coso, %80
Cos o, %70

\

90 -
Cos 0, %60

80

70

Sonugtaki kaynak gii¢ faktorii (%6Cos ©2)

60 . . T
20 40 60 80 100
Devre KVA'suun %si olarak kapasitér KVAR't

Sekil 3.5. Sont kapasitorlerin kaynak giig faktoriinii artirict etkisi
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3.3.5.8istemin goriiniir giiciindeki azalma

Hat akiminin reaktif bilegeninin azalmasindan dolay: kaynagin gii¢ faktériindeki
artis, kaynagmn ve hattin KVA yiikiini azaltic1 yonde etki yapar. Bu etki; kaynagin ve hattin
tizerinde varolan fazla yiikii rahatlatir, yeni ekipman alimm geciktirir ve bazi devrelerdeki yiik
artisinin gerektirdigi yeni kapasitor ihtiyacim azaltir. Yiiklenmedeki bu azalma azalan hat akim
ile dogru orantilidir.

Yiik artist igin ihtiyag duyulan kapasitér miktarindaki azalma énemli bir avan-
tajdir. Izin verilen yiik artigimin her XV4 's1 bagina diisen kapasitor KVAR "1, devre KVA 'sin-
daki yiizde kapasitor KVAR "1 ve orjinal gii¢ faktoriiniin fonksiyonu olarak sekil 3.6. da veril-
migtir. Eger bu deger yerlestirilen kapasitor KVAR '1 bagina diigen maliyet ile garpilirsa, sonug
her bir ek yiik KVA saglamanin ortalama maliyetidir. Kapasitoriin dier avantajlarim ithmal
ederek buldugumuz bu maliyet diger trafo ve genarator ekleme yéntemleriyle karsilagtinlabilir.

[

l

LN

Cos 0, %90

0, %60

w

o

~

Kaynak yiiklenmesinde Kap. KVAR1 / KVA artigt

S

0 40 60 80 100
Devre KVA'suun %si olarak kapasitér KVAR"
Sekil 3.6. Sont kapasitor eklenmesinden dolay: izin verilen yiik artist

Artan yikii kargilayabilmek igin kullanilan diger yontemlerde KVA / Maliyet
oram eklenen kapasitorlerinkinden daha ¢ok olabilir. Aymi zamanda sekil 3.6. ya dikkat edecek
olursak her KVA artisindaki kapasitér KVAR "1 yitksek orjinal gii¢ faktoriiyle oldukca keskin bir

artigta gosterebilir [6 ].

3.4.Sistemin Sint Kapasitor Ihtiyacimn Belirlenmesi

Ugiincii boliimde simdiye kadar verilen bilgiler kapasitorlerin temel etkilerinin
arastirilmastyla ilgiliydi. Sistem planlayicisi bu temel bilgilei ve kendi sisteminin
karakteristiklerini kullanarak, ne kadarhik bir reaktif diizeltmenin sistemin neresinde yapilmast

gerektigini bulmalidir.
Burada 6zellikle unutulmamas: gereken, sistemin sont kapasitdre ihtiyact olup

olmadigini tesbit etmek igin sistem geriliminin tek bagina bir kriter olamayacagdir.
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Sont kompanzasyonun, sistemdeki reaktif giig akislarin1 minimize ettigi ve hat
bas1 ile hat sonu gerilimlerini birbirine yaklastirdig: igin, gerilim regtilasyonu ve sistemin gerilim
profili yoniinden olumlu bir katkist oldugu gergektir. Buna ragmen, sistemde gerilim kontroli
yoniinden bir sorun varsa, ¢oziim sistemin gerilim regiilasyonunda aranmalidir ve bu konuda
sont kapasitor, bara gerilim regiilatorii gibi araglardan yararlanilmamalidir.

Sistemin sont kapasitor ihtiyacinin tesbiti igin, asagidaki hususlar teker teker
irdelenmelidir.

a-)Ozellikle orta gerilim sebekesinde Cosg ne mertebededir ve bunu Cosp=1
degerine ¢ikarmak mimkinmiidir?

b-)iletim ve dagitim sistemlerindeki reaktif gii¢ akislari ne mertebededir? Degisik
gerilim seviyelerindeki sebekeler arasinda trafolar iizerinden bir reaktif gii¢ akist varmudir ve bu
akiglar minimize edilebilir mi?

c-)Sistemde §ént kompanzasyon yaparak sistem ( generatdr, trafo, hat )
kapasitesini rahatlatmak veya geri kazanmak ne mertebede olacaktir?

d-)Sistem kayiplar1 ne mertebededir ve bu mertebe diinya standartlarina gore
normalmidir? Uretilen enerjinin ne kadan fatura edilebiliyor ve aradaki farkin nedenleri ve
dagilimi nedir?

e-)Yiik barasindaki gerilimi yiikselterek ve daha iyi kontrol ederek, misterinin
Kilowatt - saat tiikketimi ne kadar arttinilabilir ve bu artigin uretici kurulug lehine yaran ne
mertebededir?

f-)Giintimiizdeki finansman maliyetleri gézontine alinarak, sént kompanzasyon
sayesinde sistem ( generatér, trafo, hat ) yatnmlannin azaltlmasinin veya birkag sene
ertelenmesinin tiretici kurulusa saglayacagi tasarruf ne mertebededir?

Tiim bunlarla ilgili sistem bazindaki mihendislik analizleri, ekonomik muka-
yeseler ve bilgisayar programlan kapasitér uygulamalarinda tavsiye edilen prosediirler haline
gelmistir. Bu yeni yontemler, orjinal klavuz ve ilkelerin hassasiyetini de kamitlamigtir [7].

3.4.1.Reaktif gii¢ ihtivacimin tahmini

Kapasitorleri uygun KVAR degerlerinde kullanmak igin sistem bazinda reaktif
gii¢ ihtiyag tahmini yapilmalidir. Sistemin her boliimiindeki reaktif ytikler belirlenmeli ve ana
amacin sistemin her pargasinda miimkiin oldugunca pratik ve ekonomik olarak gli¢ faktoriini
1'e yaklagtirmak oldugu unutulmamahdir.

Boyle bir tahmin igin gereken bilgiler, yik akigm bulmak igin yapilan
analizdekiyle aymdir ve agagidaki maddeleri igerir.

a-)Iletim ve alt iletim hatlarimin karakteristikleri

b-)Trafo giicii ve mevcut uglar

c-)Generator karakteristikleri ve reaktif giig kapasiteleri
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d-)Senkron motorlar, genaratdrler ve sont kapasitorler gibi mevcut reaktif
kaynaklarin miktar: ve yerlesimi

e-)Tipik dagitim besleyicisi hat sabitleri ve yliklenmeleri

£-) Giig faktérii ve ana yiik uglannin miktar

Biitiin bu maddelerle beraber reaktif gii¢ ihtiyaglarina olan gegmisteki egilimler,
yiik gelisimiyle iligkili olarak ozellikle incelenmelidir. Bu inceleme, gelecekdeki KVAR
ihtiyaglarini belirlemede yardime: olur [6].

Sebeke analizcisi, yik akigt cahigmasmi genellikle yikiin tepe ( peak )
degerindeki gerilim seviyelerine dayanan sistemin, farkli bolimlerinde gereken KVAR '
( reaktif giiciin ) ne kadar olduBunu sistem planlayicisina bildirmekte kullanabilir. Aym ytik
akist caligmasi ile kargilanamaz gerilim sartlar1 yaratmaksizin genaratorlerden ne kadar reaktif
giiciin kargilanabilecegini de soyler.

Yiik akigt analizi yapilmaksizin da sistemin reaktif gii¢ ihtiyact belirlenebilir.
Bunun igin her bélimiin gii¢ faktorini / 'e yaklastirmak igin gerekli olan KVAR miktarinin
hesaplanmasindaki ile ayn1 bilgiyi kullanmak yeterlidir.

Bu yontemle amaca ulagmanin en kolay yolu sistemin esdegerini gizmektir.
Bunun igin sebekeden gekilen zahiri gii¢ ( KVA4 ) ve buna ait orjinal glic faktorii [Cosgoz] ile
istenen, sonugtaki gli¢ faktorii [Cosgoz] bilinmelidir. Bu egdeger devre sistemin farkh
bolimlerindeki yik karakteristiklerinin benzer olmasi sartiyla bilesik karakteristiklere sahip
olacaktir. Unutulmamalidir ki, sistemin her béliimiiniin gii¢ faktérii yilk yonti dogrultusunda
onu izleyen béliime baghdir. Eger gii¢ faktorii yiik tarafindan diizeltilmeye baslandiysa, her bir
dnceki boliimiin g faktorii / 'e getirilmeden énce yukan dogru ayarlanmahidir.

3.4.2.80nt kapasitér bankimin sistem icindeki yerlesimi

Toplam veya bdlim basma KVAR ihtiyaglan bulunduktan sonra diizenli bir
montaj programi yapilmalidir. $ént kapasitorlerin en tipik yerlesim sekilleri asagida
goriilmektedir. Bu yerlesimlerden hangisinin kullamlmast gerektiginin ve her birimdeki
kapasit6ér dagihiminin belirlenmesinde dért yaygin metod vardir.

~—— —— -
—t —r —r
Generatér o - i _“—¢
;:? P+jQ
Ho e .

Sekil 3.7. Sont kapasitor banklaﬁnm tipik yerlesim §ekilleri
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A-)Dagiam  sisteminde kompanzasyon

Sont kapasitor uygulamalaninda en ¢ok kullanilan yoéntemdir. Reaktif diizeltme
geregi arttikca, gii¢ faktérii hafif yiik seviyelerinde [ 'e yaklasana yada gegene kadar sabit gont
kapasitorler dagitim besleyicilerine monte edilir. Yik tepe degerindeyken gii¢ faktériini yine
1 'e getirmek i¢in anahtarlamal kapasitor banklar kullanilir.

Bu metod her yil, biitiin sistemin yiikiindeki artig ile dagitim sistemine eklenmesi
gereken kapasitorler arasindaki iligki gozetilerek devam ettirilir. Eger bu gerilim seviyesindeki
montaj, reaktif ihtiyaglar: kargilayamaz hale gelirse, bir sonraki gerilim seviyesi g6zoniine alinir.
Bu yolla bir sistemin reaktif gii¢ ihtiyacinin %75 - 80 'i dagitim hatlarinda geri kalanida ara
iletim hatlarinda kullanilacak sont kapasitor banklanyla saglanacaktir.

B-)Ekonomik karsilagtirma

Sistemin her béliimii igin yerlestirilmis s6nt kapasitorlerin maliyet / KVAR 'in-
dan elde edilen sistem maliyet sekillerini igerir. Bu gekiller daha sonra artan yilk gerilimi,
rahatlayan kapasite ve azalan kayiplar gibi aymi yararlan saglayacak olan kaynak ekipmaninin
maliyet / KVA orani ile kargilagtirilir.

Bu maliyet sekillerini elde etmenin ve kargilastirmanin bir ¢ok yolu vardir.
Genellikle tercih edilen; sistemin herhangi bir béliimiine monte edilen sont kapasitdrlerin,
maliyet / KVAR orannin en son montajin kazang / KVAR oranimi gegenedek kapasitor ilavesine
devam edilmesidir. Kazang / KVAR oram, orjinal gii¢ faktorii arttikga azalir. Boylece her bir
KVAR ilavesiyle kazancin maliyete orami azalacaktir. Bu oran / oldugunda, sont kapasitor
ilavesinin ekonomik dengesine erigilmistir. Yalniz maliyet / KVAR orant sistemin her boliimii
i¢in farkh olacagindan bu kargilagtirma boliimsel bazda yapilmalidir.

Kazang / KVAR oranindaki azalma gii¢ faktoriniin degigmesinin bir fonksiyonu
oldugu i¢in, her kapasitér ilavesinden sonra gii¢ faktorii yeniden hesaplanmalidir.

Kabul edilmig ve ispatlanmig diZer bir ekonomik kargilagtirma yontemi ise
kapasitér montajini minumum sistem maliyeti bazinda sirlamaktir. Asagida verilen analiz,
kapasitdr miktarint minumum sistem yatinmina bagli kilar. Bu analizde,

P : Aktif giicik (KW)
S : Kapasitorsiiz zahiri giici (KVA )
S : Kapasitorli zahiri giici  (KVA )
Q; : Kapasitorsiiz reaktif giici  (KVAR)
Q- : Kapasitor tarafindan saglanan reaktif giici (KVAR)
Os : Kaynak tarafindan saglanan reaktif giici (KVAR)
¢: : Baslangictaki giig faktori agisim
o: : Sonugtaki giig faktori agisi
r : Kapasitériin yilik maliyet / KVAR ''m
s : Sistemin yilik maliyet / KVA 'sim
c : Sistemin toplam maliyeti / KW 'im
gosterir.
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Sistemin herhangi bir noktasindaki Kilowatt, KVAR ve toplam KVA arasindaki
vektorel iligki basit bir sistem igin gekil 3.8. de gérilmektedir.

Yiik ve sistem tarafindan istenen gergek gi¢ P, reaktif gi¢ ise Q, dir. Reaktif
glicler kismen kaynak genaratdrlerinden, kalam da kapasitdrlerden saglamir. O, reaktif gliciiniin
kaynaktan gelen kismt Qs ve kapasitor tarafindan saglanan kismida Q- dir.

P+jQs P40, S

-

—_—

Q.

Sekil 3.8. Maliyet formilliiniin ¢itkarilmast igin vektor diyagrami

Yiikii beslemek igin gereken yillik yatinm ve masraflar ¢ ile gosterilmigti. Enerji
kaynaklarinin her birinin maliyeti birim degerler tizerinden tanimlandigindan yiika beslemek
i¢in gereken toplam yatirim ve masraflar,

c.P=s.5:+r.Qc (3.13.)

seklinde ifade edilebilir.
Sistemin toplam maliyeti, orjinal gii¢ faktorii sabit olarak dustunilirse Cosg:
gibi tek bir degisken cinsinden yazilabilir.

s +r.P .[tanqu—tan@]
Cos:
= 3.14.
7 (3.14.)
veya
c= +r.|tang:— tane: 3.15
Cosen [1ang, - tang:] ( 3.15)

¢ igin yazilan son bagint1 orjinal ve sonug gii¢ faktorii agist kullanilarak, kaynak
devreleri ve kapasitorlerin yilik toplam maliyetlerinin bir ifadesidir. Bu maliyet degeri
minumumken elde edilen sonug gtig faktdrii agisi, kaynak devreleri ve kapasitorler igin yapilan
yatinm arasindaki en ekonomik oranin dlgtsidiir.
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Bagint1 (' 3.15. ) de ¢ 'nin ¢: ye gore tirevi alinip sifira esitlenirse, toplam

maliyet fonksiyonunun minumum oldugu nokta bulunmus olur.

£=S~S”f‘/”+r.[ 0-—L ]:o (3.16.)

dp: Cos’: Cos’ o:

Boylece s.Sing:—r=0 veya  Sing:= r (3.17.)
s

ifadesi elde edilir.

Trigonometrik Cosp =,/ I~Sin’p bagntsi yardimiyla sonug gii¢ faktorii direk olarak,
Cosp:=4 1—- [r /s]z (3.18.)

seklinde yazilabilir.
Bu bagintidan bulunan sonug gii¢ faktori, sisteme gont kapasitor ekleyerek elde
edilebilecek optimal gii¢ faktériidiir. Bununla ilgili tipik sonuglar sekil 3.9. da gizilmistir [6].

A

1.0

.98

- ~
" N

.88 \
\
» \

.80

Optimal giic faktérii ¢ Cos P2 )

!

0 d .2 3 4 5 .6

Yillik maliyet { KVAR

;
Yillik malivet(KVA ~ s

Sekil 3.9. Minumum sistem yaturimun bir fonksiyonu olarak optimal sistem gii¢ faktorii

Orjinal toplam maliyet bagintisinda, optimal sonug gii¢ faktori yerine konacak
olursa,

39



c=A 8 —r’ +r.tang (3.19.)
minumum toplam maliyet bagintis1 da elde edilmis olur.

Primer ve sekonder sont kapasitor banki :

Sistem igerisinde kullanilacak olan sént kapasitér banklart bir trafo merkezinin
st gerilim (Primer) barasina veya alt gerilim (Sekonder) barasina yerlestirilebilir. Bu her iki
durum, Kapasitor banklarmin sagladigy faydalarla beraber maliyetlerini igeren ekonomik bir
analizi daha gerektirir.

Bazi sistem planlayicilan; sekonder kapasitérleri, komple sistem uygulamasi
yerine primer birimlerle kargilagtirmay1 tercih ederler. Bu metod onlara zaman kazandirr.
Cunkii, primer kapasitorlerin ekonomik olarak kamtlanmig oldugu varsayilir [6]. Primer kapa-
sitér bankindan elde edilen tiim avantajlar, sekonder kapasitér banklarindan da elde edilebi-
leceginden bu bankin ekonomik olup olmadig: kolaylikla kontrol edilebilir.

Sekonder kapasitor banklar; kayip azalimi, kapasite rahatlamasi ve gerilim artist
sagladid1 icin her zaman ekonomikmis gibi goriilebilir. Bununla birlikte sekonder kapasitorlerin
diizeltecekleri reaktif yiikiin boyutuna gore kiigiik oluslan maliyet / KVAR oranimi oldukca
arttirir. Yiitksek olan bu maliyet / KVAR oram elde edilen avantajlar yok etmis olabilir.

Bu 6zel durum igin " ekonomik karsilastma " bashig1 altinda verilen metod
kullanilarak ekonomik bir analiz yapilabilir, Fakat ¢ogunlukia daha pratik olan bir yontem
tercih edilir. Bu yonteme gore sekonder kapasitor bankinin, primer kapasitér banklarina gére
ana avantaji trafodaki kapasite rahatlamasidir. Dolayistyla, sekonder kapasitor banklannin diger
yararlarimin ekonomik kazanci arttinct oldugu kamtlanmg oldugundan sadece rahatliyan
kapasite bazinda ekonomik bir degerlendirme yapmak yeterli olur.

Sekil 3.10. daki egriler, termal agidan siurh bir ekipmandaki kapasite rahat-
lamasmm gosteren gekil 3.20. deki vektor diyagramindan elde edilmigtir. Eger gerilim, belirleyici
bir faktor ise dnceden anlatildigi gibi adim adim giden bir ekonomik karsilagiirma daha kesin
sonuglar verecektir.

Buna ragmen, genel bir durum s6z konusu oldugunda sekonder kapasitor
banklarimin ekonomik olup olmadifini belirlemek miimkiindiir. Bunun igin; baslangi¢ gii¢
faktoriinin, istenen optimal gii¢ faktoriiniin, sekonder kapasitér maliyetinin primer kapasitér
maliyetine orammin ve trafonun maliyet / KVA orammnn bilinmesi gerekir. Sekil 3.10. daki
egrilere gore sekonder kapasitor KVAR 'iin, primer kapasitér KVAR 'ina olan izin verilebilir
orani gergek orana esitse, azalan kayiplar veya artan gelirler gibi ekonomik faydalar pozitif bir
yargiya varmak i¢in hesaplanabilir [6].
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Sekil 3.10. Primer ve sekonder sont kapasitor banklarinin ekonomik mukayesesi

ORNEK C:
Baslangi¢c giic faktérii Cosg:=%70 olan bir sistemde istenen

optimal sonug gii¢ faktorii Cosg: =%90 ise bir dagitim trafosunun sekonder barasina baglanan
sont kapasitdr bankinin ekonomik olup olmadigmi inceleyelim. Bunun igin gerekli
parametreler;

$ /KVAR = $21 ( Sekonder sont kapasitor. )

$/KVAR = $6 ( Primer sont kapasitor. )

$ /KVA = $10 ( Transformator. )

Sekil 3.10. kullanilarak gerekli eksen biiyiikliikleri ,

$/KVAR [Sekonder sont kapasité’r] 21 35 ve $/KVAR [Primer sont kapasito ]_ 6 ~0.6

$/KVAR [Primer sont kapasitb'r] "6 $/KVA [Transformat(')'r] 10

olarak bulunur. Sekil 3.10 dan baslangig gii¢ faktéri %70 olan bir sistemin sonug gig
faktorini %90 yapmak igin gont kapasitér ilave edilirse eklenen her bir KVAR 'hk sont
kapasitor i¢in 0,62 KVA 'lik bir kapasitenin rahatladi: gortilebilir.
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Primer kapasitorlerin ve dagitim trafosunun tesisat maliyetlerinin 0,6 olan orant
ile sont kapasitor ilavesiyle elde edilen kapasite rahatlamasinin kesistigi nokta, yatay eksende
KVAR bagina sekonder kapasitér maliyetinin primer kapasitor maliyetine oramt olan 2,/
degerini verir. Bulunan bu deger, hesaplanan gergek maliyet orani olan 3,5 dan kiigiik oldugu
i¢cin trafonun sekonder barasina baglanan sont kapasitor bankimin ekonomik olmadigina karar
verilir.

C-)Acil durum onceligi

Bir ¢ok kapasitor tesisati kendini sadece acil durumlarda sisteme yaptigi destek
ile gosterir. Bu olay 6zellikle yitksek gerilim gruplan igin dogrudur. Biiyiik bir §6nt kapasitor
banki 738 KV 'luk bir baraya tesis edilebilir. Kapasitér banki ¢ogu zaman enerjisiz olacaktr.
Bununla beraber, sistem alamna bir yildinm distigiinde hatta baglanacaktir. Boylelikle bir hat,
ariza boyunca devreden gikarsa diger hat tam yiiki tastyabilecektir. Cinkii, bu durumda sistem
icin gerekli reaktif akim kapasitér banki tarafindan saglanacaktir. Aym durumda eger sont
kapasitér banki olmasaydi, hat tizerindeki gerilim ¢ok diisiik olacak ve komple yik kay-
bedilecekti.

Anahtarlamali kapasitér banklar1 bazen sadece voltaj regiilasyonu diizeltme
ozellikleri i¢in kurulur. Bu tiir uygulamada kapasitorler ayni fonksiyonu yerine getiren voltaj
regiilatérleriyle ekonomik agidan ve operasyon genisligi bakimindan kargilagtinhir. Daha once-
leri hesaplamalarin karmagik ve uzun olugu genis ¢aph ¢aligmalarin yapilmasina engel teskil
etmis, son yillarda ¢ikan ve voltaj regiilasyon metodlanint kargilagtiran bilgisayar programlan ile
bu iglemler yayginlagmugtir.

D-)Minumum sistem kayb: icin yerlesim

Sekil 3.7. de verilen sont kapasitor tesisatlar, minimum sistem kaybi i¢in her
bolimde optimal yerlesimi belirlemektedir. Bu sekiller, 6zellikle iletim ve alt iletim hatlar1 igin
dogrudur.

Kapasitér banklannin kesin yerlesimi bir ¢ok degiskeni ihtiva eden bir
problemdir. Genellikle 6zel bir besleyici iizerinde yapilan optimal yerlesim analizi, maksimum
kayip azalimi {izerine kuruludur. Bununla birlikte; degisen yik modeli, kapasitér boyutlan ve
aym besleyici iizerinde sabit ve anahtarlamali kapasitér banki kullamlmasimin etkisi optimal
yerlestirme yapilmasini imkansizlagtirabilir. Bu imkansizlikta, bireysel besleyicileri siirekli olarak
analiz etmeyi veya genel duruma uygulanan optimize metodlan gelistirmeyi gerekli kilar.

Biitiin bu analizlerin sonucunda, sont kapasitér bankim kaynaktan besleyicinin
sonuna kadar olan mesafenin 2/ 3 ‘iine yerlestirmek pratik ve teorik bakimdan kanitlanmig bir
yaklagim olarak bilinir. X VAR miktar: ve reaktif yiik faktéri, bu yaklagimin maksimum kayip
azalimi saglayip saglamadiini belirleyen faktorlerdir [6,8].
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Eger sont kapasitor yerlesimi sadece minimum kayiplar disiiniilerek yapilirsa;
optimal kapasitor bank giicli, sistemin KVAR ihtiyacinin bir ytizdesi ve optimal yerlesim de
yukarida agiklandigi gibi olacaktir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalann sonuglan géstermigtir
ki; vardigimiz bu sonug, besleyicinin diigiik bir reaktif yik faktéri oldugu durum harig
gecerlidir. Sekil 3.11. optimal kapasitor bank giictintin reaktif yuk faktori ile nasil degistigini
gostermektedir. Bu gekilde, montajin kaynak ile yiik arasindaki mesafenin 2 / 3 "inde yapildigs

varsayilmugtir.

.8

Optimal dﬁgeltme orani (Kap. KVAR/Max. viik KVAR)

0 .2 4 .6 .8 1
Reaktif yiik faktorii
Sekil 3.11. Optimal kapasitor tesisatinin reaktif yiik faktorii ile degisimi

Biitiin bu etkilerle beraber kapasitor banklan igin en ideal yer; tim kazancin
irdelenmesiyle belirlenen ekonomik kapasitoér biyikligii ile minumum kayiplarin temelde uz-
lagimiyla bulunacaktir. Gerilim sartlarinin, ekipman standardizasyonunun veya montaj sinur-
lamalarinin verilen bir besleyici tizerinde birden fazla kapasitér bankimn kullamlmasina neden
olma ihtimali, optimal boyut ve yerlesim problemine yeni bir degisken ilave edecefi de
unutulmamahdir.

Asagidaki analiz primer besleyicisinde sont kapasitor ihtiyaglarnin belirlenmesi
siirecinde tavsiye edilmektedir. Béylece sistem igin ekonomik XVAR miktanni belirlerken sont
kapasitor banklarinin sistem i¢indeki yerleri de belirlenmis olur.

Ortalama reaktif yitkiin maksimum reaktif yiike orani olan reaktif yiik faktori
bulunduktan sonra sekil 3.11. kullamlarak kaynaktan yilke kadar olan mesafenin 2 / 3 'Gnde
tesisat1 yapilacak olan sont kapasitér bankinin maksimum giicii bulunabilir. Bulunan bu deger
ekonomik karsilaghrma bashg altinda verilen metodlarla bulunan kapasitér giiciinden kiigiik
cikarsa uygulamada diger kapasitor banklar kaynaga yakin yerlestirilmelidir.

Sistemde anahtarlamali kapasitor banklan kullanilacaksa, bu banklann yeri geri-
lim sartlan tarafindan belirlenir. Bununla birlikte; bu kapasitér banklan genellikle besleyicinin
yiike olan uzakhimin / / 3 'tne yerlestirilir [6,8].
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3.5.86nt Kapasitor Banklarimin Ekonomik Yararlarnimin Hesaplanmast
Ve Degerlendirilmesi
Simdiye kadar sont kapasitor banklarinin montaj &ncelikle; artan yiik gerilimi
seviyesi, rahatlayan sistem ve ekipman kapasitesi ve azalan sistem kayiplan gibi temel etkiler
bazinda incelendi. Bununla beraber, sont kapasitor banklarinin montaji ile elde edilen bu temel
etkilerin sonucu olan sistem yatinmindaki maddi kazanglan da diisiinmek gerekir.
Bu bashk altinda verilecek bir 6rnek ile sont kapasitér banklarinin temel

etkilerinin bir fonksiyonu olan ekonomik yararlar agikca gorilecektir

ORNEK D:
Asagida yaklasik olarak maksimum yiikte dagitimi gosteren /5 KV 'luk

hattin tek hat gemasi gorilmektedir.

(\
©

PETY . o'
Azami yiik : 15000KV4A Cos@ : 0,8 \\\\Q’ 3000 KVA

Asgariyitk: 3000KVA Cos @ : 0,6

\ 3 km 3/0 Pigeon 1|2 km 3/0 Pigeon

2 km 1/0 Raven

" 3000 KVA

2]

Sekil 3.12. Yaklasik olarak maksimum yiikte dagitim gosteren 15 KV ‘'luk hattin tek hat
semast

Bu hat igin zahiri ve reaktif giiglerin giinliik yiik egrileri agagidaki sekillerde
gOsterilmigtir.
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Sekil 3.13. Dagitim hattindaki toplam giinliik reaktif giic egrisi
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Sekil 3.14. Dagitim hattindaki toplam giinliik zahiri gii¢ egrisi
Bu gekiller problemi incelemek igin gerekli yitk karakteristiklerini kapsa-
maktadir. Sont kapasitér kullanmadan 6nce dagitim hattindaki mevcut gerilim durumunu ince-
lemek olumlu sonug verecektir. Bunun igin bagint1 ( 3.2. ) ve ( 3.3. ) 'iin bileskesi olan
agagidaki bagint1 kullanilarak hattaki yiizde gerilim diigiimii heéaplanabilir.

Ve S..d [R.Cospi+ X.Singi)
o 10[kVT

Bu bagintida,
R Hattin direncini (2/Km )
X :Hattin reaktansim1 (£2/Km )
S Kapasitorsiiz zahiri giici (KVA )
KV:Fazlar arasi gerilimi (KV)
d :Hattin uzunlugunu (Km)
¢: :Baslangigdaki gii¢ faktorii agisini

gostermektedir.

Gerilim diigiimii, hattin her kismi ig¢in puant ve minimum yiklerde
hesaplanabilir.
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A kism igin :

S:=15000 (KVA ) [ Puant yiikte ]

KV=15 (KV)

d=3 (Km)

R=0347(02/Km) Cosp.=08
_ 15000 < 3<]0,347 < 0,8 +0,406 < 0,6 ]
B 10.[15]

X =0406(Q/Km) Sing.=06 Vo

Vo =10,424

S, =3000 (KVA) [ Minimum yiikte ]
KV=15 (KV)

d=3 (Km)

R=0347(Q2/Km) Cosp.:=0,6

3000 « 3 <|0,347 «0,6 +0,406 « 0,8
X =0406(2/Km) Sing=08 Vo= [0, 2 ]
10[15]

Vo=2,132

E kismu igin :
S:=3000 (KVA) [ Puant yiikte |
KV=15(KV)
d=3(Km)
R=055(/Km) Cosp:=0,8
3000 «3<[0,55<0,8+0,431<0,6]
10<[15]

X=0431(2/Km) Sing:=0,6 Vo=

Vo = 2,794

S: =600 (KVA) [Minimum yiikte ]
KV=15 (KV)

d=3 (Km)

R=0550 (£2/Km) Cosp:=0,6

: 600 « 3 <[0,55 0,6 +0,4310,8]
X =0431 (2/Km) Sing:=0,8 Vo = -
10+[15)

Vo =0,539
Hattin diger kisimlan igin benzer gekilde bulunan puant ve minimum yiiklerdeki
gerilim distimleri zablo 3.2. 'de verilmigtir.
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Tablo 3.2. Puant ve minumum yiiklerdeki yiizde gerilim diisiimleri

KISIM KV 4 % GERILIM DUSUMU
Puant Yiik Minimum Yiik Puant Yiikte Minimum Yiikte
A 15000 3000 10,424 2,132
B 10000 2000 4,632 0,947
C 3000 600 1,862 0,359
D 3000 600 1,862 0,359
E 3000 600 2,794 0,539
F 1000 200 0,931 0,179

Puant Yiikte

Bu genlim diistimleri agagidaki sekilde, grafik halinde gosterilmigtir.

0 1 2 3 4 5 6§ 7 & 9 mw
l v\\ e % #
) 1 LN N =
3 4 =
\ N S5
42 NN § 5
] \ §;- g x
6 3 \ \\ D :§
7 B T F = '
g 4 E
g \4
nos \
i1
A AN =
TR N\ 2
4 o \‘ £ 3
53 BN 33
T8 SN D E
7§ ™~ =
) N ]
18 :‘E L g =
19 E I e = !
2
o 1 2 3 4 5 6 7 & ¢ w1

-->  Trafo istasyonundan uzaklik ( Km )
Sekil 3.15. Kapasitorlerin uygulanmasindam dnce puant ve minimum yiiklerde dagitim
hattmdaki gerilim diisiimleri
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Maksimum igletme yaran ve ekonomi elde etmek igin gii¢ faktorii 7 ‘e yiiksel-
tilmelidir. Bu, enerji kaybinin minumum ve hattin tagima kapasitesinin maksimum olmasin
saglar. Fakat gii¢ faktoriinii gliniin 24 saati / yapmak miimkiin degildir.

Reaktif yiikiin maksimum ve minimum degerleri - sekil 3.13. de gosterilmigtir.
En iyi sonu¢ ortalama reaktif giicti diizelterek almabilir ki; bu deger s6z konusu &rnekte
yaklagik olarak 6000 KVAR civarindadir.

Teorik olarak kapasitorler reaktif yiklerin hat boyunca dagildigi gibi
dagitiimalidir. Ornekte 15000 KVA ik toplam yiik oldugu igin her 7000 KVA 'lik yik igin
yaklagik olarak 400 KVAR 'lik kapasitor temin etmek gerekmektedir. Toplam 6000 KVAR,
yiik merkezlerindeki trafolarin primer baralarina agagidaki gibi dagitilabilir.

‘ bl 0 il 2 km 3/0 Pigeorn

‘lr S| = = —
Q%: 800 KVAR 1600 KVAR \"
S
8
o
.
=
(z 1200 KVAR

==
400 KVAR

Sekil 3.16. Dagitim hattina konan kapasitorlerin hattaki dagilimi

3.5.1.Gerilim diigiimlerindeki azalma

Hattin reaktanst boyunca akan reaktif akimin olugturdugu gerilim diigiimii gibi
kapasitoriin kapasitif akimi da hattin reaktanst boyunca akarak gerilim yilikselmesi meydana
getirir. Bu yiikselme bagint1 (' 3.10. ) ile bulunabilir.

_KVAR . X.d
10.[KVT
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Bu bagintida,

gdlsterir.

A kismiigin:

E kismiigin:

V. :Yiizde gerilim artigim

KVAR Kapasitor bankinin giicinit (KVAR )

X :Kapasitor bankina kadar olan hat reaktanst (£2)

d :Kapasitor bankina kadar olan hat uzunlugunu (Km )
KV :Fazlar arasi gerilimi (KV')

KVAR =6000 (KVAR )
X=0,406 (£2/Km)

d=3 (Km)

KV =15 (KV) =6000*0’40‘f*3 = 3,248
10[15]

KVAR =1200 (KVAR)

X=0431 (02/Km)

d=3 (Km)

KV =15 (KV) =Jzooxo,431x3=0,689

10[15]

Hattin diger kisimlar1 igin benzer gekilde bulunan gerilim artiglan agagida

tablo 3.3. 'de verilmigtir.

Tablo 3.3. Kapasitor kullanmldiktan sonraki gerilim artiglar:

KISIM KVAR %Ger. Yiik. KISIM KVAR %Ger. Yiik.
A 6000 3,248 D 1200 0,459
B 4000 1,443 E 1200 0,689
C 1200 0,459 F 400 0,229

Bu gerilim artiglan agagidaki sekilde grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Dagitim hattinda kapasitorlerin olusturacag gerilim yiikselmeleri

Yiizde gerilim yiikselmesi
L7

3.5.2.Kapasitor kullamldiktan sonra dagitm hattindaki gerilim diisiimii

Sekil 3.15. dagitim hattinda kapasitér kullanmadan onceki gerilim diigiimiinii
gosterir. Sekil 3.17. ise kapasitér kullanildiktan sonraki gerilim yiikselmelerini verir. Gerilim
diisiis egrisine yiikselme egrisini ilave ederek minimum ve puant yiklerde kapasitor
kullamldiktan sonraki net gerilim diigiimii bulunur.

Hattin sont kapasitor kullanildiktan sonraki gerilim disimi asagida sekil 3.18.
de grafik olarak gikanlmistur.

3.5.3. Tasima kapasitesindeki artiy

Bir ¢ok havai hat iletim ve dagitim devrelerinde, tasima kapasitesi hat boyunca
agilmamast istenen gerilim diigiimii ve kaynak ekipmaninin termal kapasitesi tarafindan sinir-
landirilir.

Sont kapasitor kullandiktan sonra dagitim hattimin aktif kapasitesindeki artis her
bir kapasitér tesisi igin artan kapasitedeki artma miktarlarinin toplanmast yoluyla hesap edile-
bilir.

Herhangi bir tesisdeki kismi artig agagidaki bagint1 ile bulunabilir.

Ak =_KVAR (3.20.)

tan '|"£
7%

Bu bagntida,
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AKW ‘Hattin tagima kapasitesindeki artigt ( KW')
KVAR Kapasitér bankinin giiciinii ( KVAR )

o ‘Baglangigtaki gig faktort agisim

R :Kapasitor bakina kadar olan hattin direncint (£2)
X :Kapasitor bakina kadar olan hattin reaktansin1 (£2)

gosterir.
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Sekil 3.18. Sont kapasitor kullanildiktan sonraki gerilim diigiimleri

Ormnekdeki / noktasinda tesis edilmiy 800 KVAR giciindeki sont kapasitor

banki nedeniyle artan kapasite,
KVAR =800 (KVAR )

tanp:=0,75
R=[0,347.3]=1,041 (Q)
8
X=[0406.3]=1218 () AKW:——O—O————=498,541 (KW)
1,041
0,75+2—
1,218

51



Ornekdeki 5 noktasinda tesis edilmis 800 KVAR giiciindeki §ont kapasitér banki
nedeniyle artan kapasite,

KVAR =800 (KVAR )
tang; = 0,735

R=[0347.5+055.3]=3,385 (%)
X =[0,4065+0,431.3]=3,323 (02) AKW =

asagida tablo 3.4. de gikanlmistir.

800

3,385
3,323

0,75+

= 45232 (KW)

Hattin diZer noktalanindaki $6nt kapasitér banklarinin meydana getirdigi artiglar

Tablo 3.4. Sont kapasitor banklarmm meydana getirdigi kapasite artislar:

Kap. bankimin | Omik direng | Reaktans R/X KVAR AKW
bag. nokta (ohm) (ohm)

1,041 1,218 0,854 800 498,541
2 2,141 2,105 1,017 1200 679,077
3 1,735 2,03 0,854 1600 997,083
4 2,835 2,892 0,980 1200 693,525
5 3,385 3,323 1,018 800 452,320
6 5,035 4,616 1,090 400 217,300

gelen yillik top

olacaktir.

Toplam KW artipg =3537,846 ( KW )

Toplam KVA artis1 =

2

3537,846

= 4422,307 (KVA)

Ornekdeki dagitim hatti igin maliyet her KVA i¢in yaklagik olarak 62 241,763 TL
[9] olursa ve yilik %12,5 [10] masraf yapildigi kabul edilirse artan hat kapasitesine denk

lam masraf;

[ 62241,7630,125 |« 4422,307 = 34406 523,03 TL

3.5.4.Kapasitor kullamldiktan sonra azaltilan enerji kayiplan
Dagitim hatti kayiplanini tahmin etmek igin gekil 3.14. deki giinlik zahiri gii¢
egrisine bagvurmak gerekir.
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Bu egri /2 ayhk siireyi yaklagik olarak temsil edecek gekilde diizenlenmig
olmalidir. Bu egriden 24 saatlik zahiri giiciin efektif deZeri tesbit edilecektir. Bu deger
ordinatlarin karelerinin ortalamasmin kare kokiidiir. Ornekte efektif deger 9800 KVA dir.

Dagitim hattinda yillik enerji kaybindaki azalma agagidaki bagintiyla yaklagik
olarak hesaplanabilir.

_R. KVAR .[2.KVA Sing: —KVAR ].8760

1000 [KV] (3.21.)

AKWh

Bu bagintida,

AKWh :Kayip enerjideki yilhik azalmayr ( KWh )

R: :Hattin direncini; akim olarak tizerinde muhtelif yiikler bulunan bir dagitim
hattinda yapilacak hesap igin kayip merkezine kadar hattin direnci alimr. Dagitim hattinda
gergek toplam kayb: verecek sekilde toplam yiikiin gekilebilecedi noktaya kayip merkezi denir.

KVAR :Kapasitér bankinin giiciinii ( KVAR)

KVA Kapasitorsiiz tig fazh yiikiin 24 saat igindeki efektif degerini (KVA )

¢: ‘Baglangigdaki gii¢ faktori agisim

. KV :Fazlar aras1 gerilimi (KV')
gosterir [10].
Ornekte:

Ri=10 (02)

KVAR =6000 ( KVAR )

KVA =9800 ( KVA)

Sing:=0,6
10 <6000 «[2 <9800 « 0,6 — 6000] < 8760

KV =15 (KV) AKWh= ;
(K7) 1000 <[15]

AKWh = 13455360 ( KWh )

Dagitim hattt kaybimi yaklagik olarak her XWh igin 35 7L [9] olarak deZer-
lendirirsek yillik kazang 470 937 600 TL eder.

3.3.5.Daha yiiksek sistem geriliminden dolayr artan gelirler

Sont kapasitér bankindan dolayr artan gerilim seviyesi agagidaki iki etkiyi
olusturur.

1-)Olgiim noktasimda sistem gerilimindeki anlik artis, kilowatt-saat kaydinda

orantl1 bir artisa neden olur.

53



Gerilim seviyesinin yiikselmesi ile gerilime hassas yiiklerde harcanan enerji
miktann da eklenmig olur. Bu enerji artiginin ekonomik degeri asagidaki baginti ile yaklagik
olarak hesaplanabilir.

KVW’I::[ Vort2 ] (322)

KWh, Vor

Bu ifadede,

KWh . Kapasitor kullanilmasindan sonraki titketimi (KWh )

KWh, Kapasitér kullanmadan énceki tiketimi ( KWh )

Vor: Kapasitor kullandiktan sonra yik sahasinda ortalama gerilimi

Vor: ‘Kapasitor kullanmadan 6nceki yiik sahasindaki ortalama gerilimi
gostermektedir [/0].

Sekil 3.15. deki grafikten, kapasitér kullanmadan o6nceki ortalama gerilim
disimiinii % 9,155 ve sekil 3.18. den ise kapasitér kullamldiktan sonraki ortalama gerilim
diisiimiinii % 6,977 olarak belirleyebiliriz .

Omekdeki hat igin KWh,=150.10° KWh /yl ise sont kapasitér kullamima-

sindan sonraki tiiketim,

93,023
90,845

KWh .= 50.10° - [ ] = 51931743,55 (KWh ) dir.

Ortalama enerji satig fiatt 550 7L [9] alinmak suretiyle /931743,55 KWh fazla
satistan elde edilen yilhk gelir 7 062 458 953 TL olacaktir.

2-)Besleyici geriliminin azalan egimi.

+

Anma -—

voltaje kapasitorlil

- kapasitorsiiz

Sekil 3.19. Besleme hatti ile yiikler iizerindeki voltaj profili

Sekil 3.19. da goruldagi gibi, sont kapasitér banki besleyici geriliminin egimini
azaltdig1 igin ekonomik kazancin ikinci durumu ortaya gikar. Reaktif gerilim diigiimii azaldigi
icin girig voltajimin ¢iki voltajina oram, / 'e yaklagir. Bu yaklagma bir besleyici regiilatériiniin
kullamlmasim 6nleyebilir. Bu gibi sistem ekipmam yatinmndaki herhangi bir azalma sont
kapasitor banki kullaniimasindan dolaydir.
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3.5.6.Artan trafo merkezi kapasitesi

Sont kapasitor banki kullanildiktan sonra kaynak devrelerini orjinal yiiklenme
degerine yiiklemek icin gereken ekstra KVA, sont kapasitorlerin eklenmesinden dolay:
kazamlan kapasite miktan kadardir.

Rahatlayan kapasiteyi veya artan KVA 'y1 bulmak i¢in bir baginti1 elde ederken,
ilave yiikiin orjinal gii¢ faktorii ¢. degerinde oldugu varsayilir. Bu koétiimser bir yaklagim
olabilir, ancak ilave yiikiin sonuctaki gii¢ faktorii agist ¢. degerinde oldugunu varsaymaktan
daha hassas sonuglar verir.

Bu durum i¢in olusan vektor diyagram sekil 3.20. de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Termal kapasiteleri sinirli devreler igin vektor diyagrami

Bu diyagramdan; monte edilen sont kapasitor igin rahatlayan kapasite,

AKVA =[ KI‘/;IR Singm—1+\/ 1—-[ KI‘/SAR Coso: ] ]‘Sl (3.23.)

) 2

olarak bulunur. Bu ifadede,

AKVA :Orjinal giig faktériindeki kapasitede artma miktarim  (KVA )

KVAR :Sont kapasitér bankinin giicini  (KVAR )

S, ‘Kapasitorsiiz zahiri giici (KVA )

¢: ‘Baslanggtaki ( orjinal ) gli¢ faktorii agisini
gosterir [10].

Yukanidaki bagint1 birim basina ( per unit ) degerler haline getirilerek Sekil 3.21.

de ¢izilmistir ve sadece eklenen kapasitérlerin birim basmna degeriyle direkt olarak rahatlayan
kapasiteyi bulmak igin gereken, baslangigtaki gli¢ faktoriini bilmektir.
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KVAR /S,
Sekil 3.21. Sontkapasitor montajindan sonra rahatlayan kapasite (per unit olarak )

Ornekde trafo merkezinden gekilen aktif giiciin degismemesi sartiyla zahiri
gliclin azaltilmast sonucu ile trafo merkezinin kapasitesinin bir kismui serbest kalacaktir.

12500 KVA kapasitesindeki trafo merkezine toplam 6000 KVAR 'lik s6nt kapa-
sitor montaji yapilinca artan kapasite miktari,

A =[ prill 0,6—1+\/ 1—[ 6000 0,8 ] ]x15000
15000 15000

AKVA =2811,263 ( KVA)
olarak bulunur.

2811 KVA 'lik standart trafo imalati olmadifi igin 2500 KVA 'k trafo
imalat bedeli gozonine alinarak trafo merkezinin KVA bagina bedeli yaklagtk olarak
310 416,8 TL [9,11] kabul edilirse §ont kapasitér montajmin sagladifi yatinm kazanci
2500.310 416,8 = 776 042 000 TL olarak bulunur. Rahatlayan trafo kapasitesine denk
gelen yilik masraf %12,5 kabuledilirse 776 042 000 « 0,125 = 97 005 250 TL yillk
masraf yapilacaktir.

2500 KVA 'lik trafo imalat bedeli lizerinden hesap yapmak sont kapasitdr
montajinin ekonomik faydasinin ispati a@smda.n koétiimser bir yaklagim olabilir. Fakat sonugta,
2811 KVA 'lik trafo imalat bedelini gézoniine alarak yapilacak hesaptan daha giivenilir so-
nuglar elde edilecektir.
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3.5.7.8onug

Bitiin bu hesaplamalar ile birlikte elde edilecek ekonomik kazancin belir-
lenebilmesi igin tesis edilen sént kapasitér banklarinin maliyetleri de belirlenmelidir ki; sonugta
ekonomik bir kargilagtirma yapilabilsin. |

Toplam 6 MVAR giicindeki sont kapasitér banklarinin maliyeti yaklasik olarak
420 000 000 TL [12] ise yukanda elde edilen yillik gelir ve giderlerle birlikte sont kapasitor ya-
tirrminin sonuglarn asagiya ¢ikanlmgtir,

Artan hat kapasitesinin yillik masrafi 34 406 523,03 TL
Daha fazla KWh satigindan elde edilen yillik gelir 1062 458 953,00 TL
Azaltilan enerji kayiplann (KWh ) 470 937 600,00 TL
Artan trafo merkezi kapasitesinin yillik masrafi 97 005 250,00 TL
Artan trafo merkezinin sagladig1 yatinm kazanci 776 042 000,00 TL
Kurulan toplam 6 MVAR giicindeki sont

kapasitor banklarinin maliyeti 420 000 000,00 TL
Sont kapasitor banklarinin montajindan

dolay1 elde edilen yilhik toplam gelir 1758 026 780,00 TL

Tirkiye ekonomisinin i¢inde bulundugu sartlar gézoniine alinacak olursa boyle
bir maliyet - kazang analizinin giinden giine farkliiklar gosterecegi bir gergektir. Elde
edilebilecek en saglikh veriler ile yapilan bu ekonomik analiz, ont kapasitor banklarinin tesisi
hakkinda genel bir fikir vermektedir. Bu analizde elde edilen gelirlerin ¢ok az bir kisminn
kapasitér masraflarin: kargilamaya yetecegi de net olarak goriilmektedir.

Giinden giine degisen ekonomik sartlar altinda tamamiyla gergekgi bir analiz
yapmak miimkiin degildir. Yine de, degisen teknolojik gelismeler sonucu §ont kapasitor bank-
larimin maliyet oranlarindaki hizh diigiis, enerji iletim ve dagitim sistemlerinin artan reaktif gii¢
problemlerinin ¢oziimii igin kullamlacak olan $ont kapasitér banklarmin ekonomik giive-
nilirligini de hizla arttrmaktadir.

3.6.0rta Ve Yiiksek Gerilim Bank Secenekleri

Orta ve yiiksek gerilim sont kapasitér banklan elektriksel olarak gesitli baglanti
sekillerinde diizenlenebilirler. Kapasitor tiniteleri igin 4 degisik baglant: sekli s6z konusudur. Bu
baglanti metodlan gsekil 3.22. de gorilmektedir. Kapasitor tnitelerinin baglant1 tercihinde;
gerilim seviyesi, bank giicti, sistemdeki diger kapasitorler, baglanti noktasindaki kisa devre
giicii, tercih edilen koruma yontemi ve sistemin topraklamp topraklanmayacag gibi bir gok

etkenin g6zonine alinmas: gerekir.
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Sekil 3.22. Kapasitor initelerinin baglanti metodlart

3.6.1.Ucgen bank

Orta ve yiiksek gerilimde kapasitorleri fazlar arasina baglamak en az iki seri
grup ‘yada standart digi gerilimde iiniteleri gerektirir. Bu iki durum da maliyeti artirici ve
korumay1 zorlagtiricidir.

Uggen bagh sistemlerde {i¢ ve tglin kati olan harmonikler kollari donerler.
Boylece kapasitor yahtkanlanni asinn zorlayabilirler. Aynica tiggen baghh banklanin kaynak
tarafinda bir faz agik kalsa bile yiik tarafinda ti¢ fazda da gerilim olusur ve bu, tehlikeli
rezonans sartlan yaratabilir. Biitiin bu sebeplerden dolay: tiggen banklar yiiksek gerilimlerde
tercih edilmezler. Bununla beraber, liggen bagh kapasitér bankinin enerjisinin kesilmesi i¢in
sadece iki kesici yeterlidir. Boylece suf ekonomik sebepler yiiziinden bu baglanti sekli
secilebilir. (Sekil 3.22.c. ) [2,6]. '

3.6.2.Nétrii toprakh yildiz bank

Kiiciik giigdeki banklar i¢in en ekonomik ve en giivenilir baglanti seklidir.
Yildinm darbelerinde kapasitorler topraga bir ‘yol olusturup baglandiklart baralarin
korunmasina yardimc olurlar. Kapasitér bankimin toprakh olusu, ana sase ve kapasitor
govdelerinin rahatlikla topraklanabilmesini ve bdylece tesisatin daha giivenilir hale gelmesini
saglar. Topraklama sayesinde, kaynak ile her grup arasindaki tek fazli anahtarlamadan dolayr
da rezonans sartlar daha az olacaktir.

Bununla beraber notrii toprakli yildiz banklar topraklanmamis sistemlerde
koruyucu rélelerin yanilmasina neden olabilir. Ayn1 zamanda bankin toprakh olusu, harmonik
akimlarimin  topraga akmasma dolayisiylada notr iletkeninin  1sinmasma  ve telefon
goriigmelerinin karigmasina sebep olur (Sekil 3.22.a. ) [2,6].
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3.6.3.Notrii topraksiz yildiz bank

Sistemde harmonikler bekleniyorsa, orta biiyiikliikkdeki banklar igin en uygun
baglant1 seklidir. Asin gerilimlere karst daha duyarli ve kisa devre giicliniin yiiksek oldugu
noktalarda daha giivenlidir.

Sistemde agin anza akimlan bekleniyorsa, bu akimlan sinirlayabilme 6zelligine
sahip notr topraklanmamis yildiz bank tercih edilir. Béylece bu problemin ¢oziilmesi i¢in pahali
akim smurlayict sigorta kullanimi onlenir. Aynen iiggen bankda oldugu gibi bu bankinda
enerjisini kesmek igin sadece iki kesici yeterlidir. ( Sekil 3.22.5. )

3.6.4.Iki esit parcali yildiz bank

Biiyiik giiglerde ve yiiksek gerilimlerde en ekonomik ve en giivenilir baglant:
seklidir. Bank nétrii topraksiz ve esit giigte iki yildiz seklinde diizenlenir. Dengesizlik korumast
iki notr noktas: arasindaki akima bagl olarak yapilir. Akim trafosu birbirinin aym iki yildiz
arasindaki fark: 6l¢tiigii igin algak yalitim seviyesinde olabilir. Dengesizlik korumas: yildirim ve
harmonik gibi etkilerden bagimsiz galisir (Sekil 3.22.d. ) [2,6].

3.7.8ont Kapasitor Banklarmn Sistemlere Elektriki Baglantist

Gii¢ sisteminde baglanti yapilirken ¢ahiyma sartlartyla ilgili birkag soru
cevaplandinlmalhdir. Bazen kapasitér banklarinin; anahtarlanmasi, topraklanmasi, korunmasi
ve baglant1 gekli gibi sorunlarinin maliyet gézetmeksizin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

3.7.1.8abit ve anahtarlamali sént kapasitor banklar

Sont kapasitor banklarinin ne kadarinin sabit veya anahtarlamal olacag yitk akig
calismalarinin bir sonucu olarak belirlenebilir. Sekil 3.23. yapilan bu galiymalar sonucunda elde
edilmis giinliik reaktif yiik egrisini gostermektedir.

Bu sekilden sabit kapasitor giiciiniin en az 600 KVAR olmasi gerektigi
goriilebilir. Geriye kalan yiik talepleri anahtarlamali kapasitér banklariyla karsilanabilir. Burada
kullamlacak anahtarlamah kapasitér banklarimin sayisi, gerekli anahtarlama tertibati ve kontrol
techizatinin tesisi ile ilgili ilave masraflar yiiziinden sekildeki mevcut reaktif yiik basamaklarinin
sayisindan ¢ok daha az olacag: bir gergektir.

Sabit veya anahtarlamali biitiin kapasitér banklar1 baglanti kesme yetenegine
sahip bir eleman lizerinden sisteme baglanmalidir. Anahtarlamali kapasitér banklan igin bu
eleman diizenli arakliklarla, sabit bank i¢in de arasira galigtinilir.

Burada tek problem, bir anda anahtarlanacak maksimum miktardir. Bu miktar
¢ofu zaman kapasitor bankinin sisteme baglamist veya sistemden aynhigindan dofan gerilim
degismelerinden ¢ok, anahtarlama elemanlarinin agma - kapama kapasiteleri tarafindan sinirla-
nir [1,8].
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Sekil 3.23. Sabit ve anahtarlamall kapasitor banklarmn reaktif yiik egrisi
iizerinde belirlenmesi

3.7.2.Anahtarlama araglar
Ozellikle yitksek gerilimdeki uygulamalannda anahtarlama araglanmin biiyiik
maliyetleri ekonomik analizde bazen belirleyici bir faktordiir. Anahtarlama elemaninin maliyeti,
tesis edilen gont kapasitér bankimin maliyet / KVAR oraninda hesaba katilmalidir.
Asagida sistem yerlesimi tizerine kurulu tipik anahtarlama elemanlar verilmigtir.
Sekonder devreler de,
-Bimetal elemanlar
-Diisiik gerilim roleleri
Primer dagitim besleyicilerinde,
-Bir veya ii¢ kutuplu yagh anahtarlar
-Ug kutuplu yagh kesiciler
-Ug kutuplu havah kesiciler
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Iletim veya alt iletim devrelerinde,
-Ug kutuplu yagh kesiciler
-Tek kutuplu SFs kesicileri
-Tek kutuplu vakumlu kesiciler

3.7.3. Anahtarlama aracimin kontrolii

Eger bir kapasitér banki dizenli olarak anahtarlanmak zorunda ise, dzel bir
kontrol metodu kullanilmalidir. Bu kontrol metodu ayni zamanda sistemin reaktif ihtiyaglarim
karsilayabilmelidir. Kapasitor anahtarlama araglarina kontrol etmek igin kullanilan tipik sistem
parametrelen agagida verilmigtir.

-Zaman anahtar
-Gerilim

-Akim

-Gerilim - zaman
-Gerilim - akim

-VAR veya reaktif akim
-Sicakhik

-El kumandasi

Enerji sistemleri tizerinde yapilan aragtirmalar sonucu, primer besleyicilere
monte edilmis kapasitor banklarinin anahtarlama iglemlerinin zaman anahtan ile, dagitim
istasyonlarina monte edilmis kapasitér banklarinin anahtarlama iglemlerinin ise gerilim ile
kontrol edildigini gostermistir. Sekil 3.24. hem zaman hem de gerilim kontrollii anahtarlama
islemini reaktif yik egrisi izerinde gostermektedir [8].

Zaman anahtan ile kontrol, tesisatt en ucuz olan metoddur. Buna ilaveten,
sistemin ¢aliymasindan bagimsizdir ve diger gerilim diizenleyici ekipman ile koordinasyon
gerektirmez. Yiktn tahmin edilebilir oldugu istikrarh radyal besliyicilerde kapasitor banklarnmn
zaman kontrolii ile iletim hatlan zerindeki biiyiik kapasitér banklan bagarnyla anahtarlanmgtir.

Dagitim sistemine yerlestirilmis kapasitor bankinin gerilim degisimine gore
anahtarlanmasi, aym bolgedeki indiiksiyon yada adimh genlim regiletorlerinde bir
koordinasyon problemi yaratabilir. Buna ragmen gerilimi anahtarlamada kullanmak avantajhdir.
Ciinkii, hissedici eleman basit ve hazirdur. '
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Sekil 3.24. Anahtarlama kontrol araglarmn ginlitk reaktif yiik egrisi iizerinde
belirlenmesi

Bahsettigimiz bu gerilim koordinasyon sorununu ¢ozebilmek igin ilgili gerilim
regiilatér kontroliiniin g6zéniine alinmasi gerekir. Kapasitér bankinin yada regiilatériin
haddinden fazla ¢aligmasi, iki arag¢ arasinda koordinasyon olmamasindan kaynaklanabilir.
Gerilim kontrolu primer besleyici tizerinde kullanildifinda, kapasitorlerden dolay: ortaya ¢ikan
gerilim degisimi bagintt ( 3.70. ) kullanilarak hesaplanmalidir. Gerilim regiilatoriiniin voltaj
aralif ise, hesaplanarak bulunan gerilim degisimini i¢ine almahdir ki; birinin galigmasi digerinin
zit yonde c¢aliymasina neden olmasin. Koordinasyon saglandifi zaman iki arag arasinda
etkilesim olmaz. Béylece kapasitér banki sistem tarafindan izin verilen maksimum siirede
hizmet eder [6].

62



3.8.850nt Kapasitor Banklarinin Korunmast

Diger tim elektriksel ekipman gibi sont kapasitérler de harici veya dahili
nedenlerden dolay1 anizaya maruz kalirlar. Bu nedenle kapasitor banki, gerek maliyet yatirimi
gerekse baglant: sekli ile uyumlu olacak bir koruma diizeniyle korunmahdir.

Sisteme baglanmig biliyik kapasitér banklarinin korunmas: iletim ve dagitim
hatlarinda énemli bir problemdir. Bu baglk altinda koruma metodlart ayn ayn ele ahnip

incelenmigtir.

3.8.1.Darbe gerilim korumasi

Sont kapasitér bankinin yildinm ve diger gegici rejim gerilim darbelerinden
korunmasidir. Bu koruma nétri toprakli yildiz banklarda gereksiz olabilir. Fakat diger
banklarda kaynak tarafindaki hatlara uygun parafudurlarin konmasiyla koruma garanti altina

alinmalidir.

3.8.2.8istem korumast

Sistemdeki arizalar esnasinda meydana gelebilecek asiri akimlara kars: kapasitor
bankii devre digina alma amacini tasir. Bu koruma, zaman gecikmeli indiksiyon diski
tipindeki agir1 akim roleler ile kolaylikla saglanabilir. Réle, sinyali bank akimindan alir. Rélenin
iki bagimsiz kontagindan birincisi aninda agmalarda kullanilir. Sistemin, gegici agir1 akimlarinda
yada banki devreye alirken istenmeyen gereksiz agmalarda bulunmamasi igin bu kontagin
uygun degerlere ayarlanmas: gerekir. Ikinci kontak ise gecikmeli olarak dengesizlik korumasint
yedeklemekte kullanilir. Bir zamanlayici role dengesizlik korumasimin ¢aligma stresi iginde bu
kontag1 bloke eder. Eger bu siire icerisinde dengesizlik korumas: galigmaz ise banki devre
digina alir. Sekil 3.25. nétrii toprakh yildiz baglant1 igin ndtr hatt1 izerine baglanmig bir agin
akim rolesiyle sistem korumasinin nasil yapildigin1 géstermektedir [6].

Anahtarlama
araci

N
Akim  volesi @ Akun trafosu

Sekil 3.25. Toprakl: yildiz bagh bankda sistem korumasi
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3.8.3. Dengesizlik korumasi

Bu koruma sistemi, parelel initelerin seri- baglanmasi ile olugturulmus sont
kapasitor banklarinda bir yada birden fazla tinitenin devre disi kalmasi ile diger kapasitorler
tizerindeki asin gerilim yiikselmesinin énlenmesi amacint tagir.

Standart kapasitorler anma gerilimlerinin %770 'una siirekli dayanabilirler.
Normalde, kapasitorlerin ariza orani %6/ 'den azdir. Ancak kapasitér agiri gerilim degerine
maruz kalirsa bu yiizde oranmi ¢ok hizli bir sekilde artar. Bu durumda banki sistemden ayirmak
i¢in bir koruma diizeni kullaniimalidir.

Bu sakincali durumu ortadan kaldirmak igin bir ¢ok koruma diizeni
kullanilabilir. Daha 6nce de deginildigi gibi kullanilan koruma tipi kapasitér bankinin baglanti
sekli ile direk ilgilidir. Sekil 3.26. da verilmig olan en yaygin koruma yontemleri asagida

incelenmigtir.
Anahtarlama Anahtarlama
araci ] arac

i ‘L S B l

T T T
sl T T T

e P N N

— o Potansiyel
O frafosu m—
Gerilim rélesi Akim trafosu

¥ Akim rolesi

Q

Sekil 3.26. Yaygin dengesizlik koruma yontemleri
a-)En az iki seri grupdan olusan toprakl yildiz baglant:
b-)Iki esit pargali topraksiz yildiz baglant:

Sekil 3.26.a. da topraklanmis yildiz bankin her bir fazina baglanan ti¢ potansiyel
trafosu ve hissedici gerilim rolesiyle yapilmig bir koruma yontemi gorilmektedir. Burada
potansiyel trafosunun sekonderi gerilim rolesi lizerinden iiggen seklinde baglanmugtir. Eger
kapasit6r liniteleri arizalanirsa ortaya bir gerilim dengesizlifi ¢ikar ve role, tiggen baglanti
iizerinde kalan artik gerilim ile galisarak korumay: gergeklestirir.
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Kapasitor bankinin iki esit yildiz pargasina bolinerek elde edilen baglanti  sekli
sekil 3.26 b. de gérilmektedir. Yine bu sekilden gorildugu gibi iki esit yildiz pargasinin nétrleri
bir akim trafosu lizerinden birbirine baglanmustir. Bir anza meydana geldiginde, gerilim
dengesizligi olugur ve iki esit yildiz pargas: arasinda bir akim akar. Bu akim, akim trafosunun
sekonderi tizerindeki akim rélesi ile hissedilerek koruma gergeklestirilmis olur.
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4.SONT KAPASITOR BANKLARININ ISLETME PROBLEMLERI

4.1.50nt Kapasitor Bankimin Sistem Karahligina Etkisi

Daha once de belirtildigi gibi sont kapasitér banklannin enerji sistemine tesis
edilmesi, kaynak generatérlerinin gii¢ faktorinin artmasina yol agar. Generatériin trettigi
reaktif akimin azalmasi belirli bir yiik ve gerilim i¢in alan akiminin buyiikligiini azaltir.
Generatoriin karsiladi@i yiikiin statik kararhhifi, endiivi ile stator arasindaki hava boglugu
tizerindeki gerilimle orantiidir. Generatorde uyartim akimi azaldikca hava boslugu tizerindeki
gerilim de azalir. Boylece statik kararlhilik simin generatér uyartim akimi ile dogru orantih hale
gelir.

Sont kapasitor ilavesinden sonra sistemdeki generatorlerin aktif ve reaktif kapa-
siteleri analiz edilmeli ve maksimum gii¢ faktoriiniin nerede olmasi gerektigi belirlenmelidir.
Tecriibeler sonucu tiirbin generatérlerinin tam yiikteki gii¢ faktori agisinin %695 ( enduktif )
olmastnin statik kararllik agisindan herhangi bir sorun gikarmadig: bilinmektedir [6].

4.2.80nt Kapasitér Banklari Ile Ortaya Cikan Regzonans Problemleri

Kapasitorler, donen elektrik makinalart veya transformatérler gibi harmonik
yaratmazlar. Fakat kapasitorler bagh olduklar devrenin endiiktanslar ile herhangi bir frekansda
rezonansa gelme yetenedine sahiptirler. Bu rezonans sartlani sonucunda devredeki diger
elemanlar tarafindan yaratilan harmonik gerilim ve akimlar artar.

Kapasitor banklarmin sebep oldugu rezonans problemleri ti¢ madde altinda
toplanabilir.

-Tek fazli toprakh dagitim trafolan iizerine yerlestirilmiy §6nt kapasitor
banklarinin primer devre tizerindeki asin gerilimleri

-Primer tarafina yerlestirilmiy  §6nt kapasitér bank: ile {i¢ fazh dagitim
trafosunun sekonderi tizerinde meydana gelen tranzient agin gerilimleri

-Sont kapasitér bankimin devreye baglanmasindan dolayr meydana gelen direk
rezonans agir1 gerilimleri

Ik iki maddedeki tranzient agin gerilimleri bir veya iki baglanti elemaninin agik
devre olmasi ile ortaya gikar ve trafonun manyetik reaktansi ile kapasitor reaktansi arasinda bir

rezonans devresi meydana getirir.
4.2.1.Tek fazh daginm trafosu rezonansi

Yukanda bahsedilen ilk madde igin ortaya gikan mevcut tipik agin gerilimler
sekil 4.1. de gorulmektedir [6].
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Sekil 4.1. Bir faz agikken rezonans sartlarindan dogan asirt gerilimler

Bu tiir bir rezonans durumu ile ilgili olarak ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.

a-)Bu 6zel rezonans kavrami sadece tek fazli hatlarda ve topraklanmamis yildiz
ve liggen bagli kapasitdr bankmna sahip 4 iletkenli devrelerde gortiliir.

b-)Rezonans, kapasitér banki ile gerilim kaynag arasindaki bir veya iki faz agik
devre olgunda meydana gelir.

¢-)Ciddi asin gerilim veya nétral evrimler sadece ¢ok hafif yiik sartlan esnasinda
meydana gelir.

d-)Rezonans durumu kapasitor bankin: topraklayarak, kapasitor banki ile gerilim
kaynaklan arasindaki agik fazlarnn onlenmesi ile yada devre sabitlerini (R, X:, Xc) kritik

araligin diginda tutarak 6nlenebilir.

4.2.2.U¢ fazh dagitum trafosu rezonanst

Bu tiir rezonans durumu topraklanmis kapasitér banki ile topraklanmamig
yildiz - tiggen dagmim trafo grubu iizerinde meydana gelir. Bir veya iki faz iletkeni agik
devreyken devrenin kapasitif ve manyetik reaktanslan digiik empedansh bir rezonans hatti
" olusturmaya meyillidir. Bu meyil, sekonder iizerinde veya primerin agik olan fazlari tizerinde
ortaya ¢ikan yiiksek gerilimler ile birlikte akim akigina da izin verir. Bu durumda devre gerilimi
normal hat voltajinin 2 yada 3 katina ulagabilir.
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Bu problem, sont kapasitor banklarinin bulunmadif: yerlerde bile; hattin topraga
karst olan kapasitesi yiiziinden ortaya gikabilir. Kapasitér banki ile trafo arasina konan
sigortalarda genellikle bu rezonans ihtimalini arttinr.

Asagida sebep - sonug iliskisine gore varilmig sonuglar verilmistir.

a-)Tranzient gerilimleri, dagitim trafosunun noétrinin  topraklanmastyla
engellenebilir.

b-)Kapasitér banki ile trafo grubu arasinda tek fazll anahtarlama eleman:
kullanilmasindan kagimlmalidir.

c-)Genellikle bu tir rezonansdan dolayr meydana gelen tehlikeli tranzient agin
gerilimleri, kapasitor reaktansimn manyetik reaktansa oraninin ¢ ve ug¢ten az oldugu

sistemlerle sirhdir,

4.2.3.Direk rezonans asirt gerilimleri

Bir sont kapasitor banki sisteme baglandig1 zaman istenmeyen rezonans etkisiyle
yiiksek gerilimler olusabilir. Bu agint gerilimler kapasitor bankindan uzak yerlerde meydana
gelir. Ornegin; bir primer besleyicisine bagh kapasitér bank:i anahtarlandiinda, sekonder
kapasitor grubu yakininda yiiksek tranzient gerilimleri goriilebilir. Bu olay; sekonder kapasitor,
besleyici ve iki kapasitér banki arasindaki trafonun endiiktansi arasinda olusan rezonans
devresinden dolayidir. Primer kapasitor banki anahtarlandiinda asinn gerilime neden olan
rezonans devresi frekanst meydana gelir. Bu tiir bir problemden dolay: sigorta veya prafudur
anzalanabilir, kapasitor busingi hasara ugrayabilir.

4.3.Rezonans Problemlerinin Sistem Uzerindeki Etkileri

Yukarida anlatilan rezonans problemlerinin tgiiniinde taninmasi1 zor ve tahmin
edilmesi imkansizdir. Ancak bu problemlerin sistem tiizerinde etkileri gorildigiinde basit
degisiklikler ile rezonans problemi tamamen ortadan kaldirilabilir.

Genellikle harmonik akimlar kendilerini sigorta atmastyla gosterirler.
Sigortalarin atmasi ise daha gok hafif yiiklerde olur. Hafif yiiklerde yiikselen gerilim, trafolarin
miknatislama akimim arttinr. Miknatislama akimi artinca, bu akim igindeki harmonik akim
bilesenlerinin genlikleri de artar. Bu harmonik akimlarinin hat empedanslarinda yarattiklari
gerilim diisimleri hatta uygulanan gerilimi distorsiyona ugratir ve bu zamanlarda gebeke
besleme geriliminin harmonik bilesenleri artar. Iste bu gerilimin kapasitér banklarina
uygulanmasi rezonansin en tesirli olacag:, kapasitorlerin bagh bulundugu sebekeden gekilen
yiikkiin az oldugu bir zamana raslayabilir. Bu yiikiin azlif, yikin harmonikleri séndiirme

tesirini de azaltmug olur.
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Kapasitorlerde harmonik ve 50 hz frekansh temel (Fundamantel) akim ve
gerilimlerin incelenmesi harmonik problemlerinin taninmasi agisindan faydah olacakdir. Bunun
i¢in asagidaki agiklamalar ve bagntilar bu konuda genel bir fikir vermesi agisindan oldukga
yararhdir.

Standart kapasitorler %635 asin yuklenebilirler. Buna gére harmoniklerin mevcut
oldugu bir sistemde kapasitorlerden gekilen gii¢ asagidaki,

Temel (Fundamantel) KVA + Harmonik KVA = % 135 Kapasitor KVA

Ve lr+Valo= %135 Ve Ir (4.1.)

bagntisi ile ifade edilebilir. Burada,
Vr :Yizde temel (fundamantel) gerilimi

V= :Yuizde harmonik gerilimi ( Fundamantel bazinda )
I- :Yiizde temel (fundamantel) akim
I :Ylzde harmonik akimi ( Fundamantel bazinda )

gosterir.
Yiizde gerilim V = [Vp]2+[Vy]2 (4.2.)
Yizde akim 1 = [L] + [L] (4.3.)

Ayni zamanda temel (fundamantel) ve harmonik akimlarin kapasitdriin nominal
akiminin ylizdesi olarak ifadeleri,

Vr

= 4.4.
100 ( /
n. Vs

= 4.5.

100 ( /

n : Harmonik derecesi
bagintilan ile gosterilebilir.

Yukandaki bagintilar yardimiyla yiizde gerilim ve akim bagmntilan yeniden
diizenlenecek olursa,
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V= \/ [V:] +0,35 [—\Ln-]— (4.6.)

I= [V.] +1.0,35 [V.] (4.7.)

ifadeleri elde edilir.
Temel (fundamantel) gerilimin herhangi bir degeri ve harmonigin herhangi bir
derecesi i¢in miisade edilir harmonik gerilim degeri ise,

o [T s

Cift harmonikler gerilim sisteminde bulunmayacaklarindan, bu harmoniklerde

bagintisiyla ifade edilebulir.

rezonans igin uygun frekans tehlikeside s6z konusu olmayacaktir. Primeri tiggen veya ayrica
nétr hatsiz yildiz bagh trafo ile diugirme yapimast durumunda akimin tGgtnct harmonikleri
sekondere bagl sebekede fazlar arasi besleme yapildigi takdirde mevcut olmayacaktir.
Genellikle sebekeler bu sekildeki trafolarla beslendiklerinden ¢ ve igiin kati olan harmo-
niklerden bir zarar gelmez.

Primeri iiggen bagh trafolarda miknatislama akimindaki tglincti harmonikler
iiggen baglanti iginde devrelerini kapayacaklardir. Bu durumda besleme hattindan {glncii
harmonik akimlan ¢ekilmeyeceginden besleme gerilimi tiglincli harmonik akimlarimin hat
empedansinda yaratacag tigtincii harmonik gerilim distimii ile distorsiyona ugramayacaktir.
Ancak primer sargidaki tiglincii harmonik gerilim diistimi yildiz bagh sekonder sargiya elektro-
manyetik transfer ile gegen gerilimi distorsiyona ugratacaktir. Sekonderde kapasitorler fazlar
arast baglanmus ise bu kapasitorlerden Uglincti harmonik akimi akmaz. Buna sebep faz - nétr
gerilimlerinde ayni fazlarda olan tigiincii harmonik gerilimleri fazlar aras: gerilimde birbirlerini
yok ederler [10].

Diger taraftan trafonun sekonderinde kapasitorler yildiz baglamr ve bu yildizin
nétrii, trafonun yildiz bagh sekonderindeki notr noktasina herhangi bir yoldan irtibath ise bu
durumda kapasitérlerden tigiincii harmonik akimlan akacaktir. Yukandaki durumda trafonun
sekonderinin ndtrii topraksiz ise teorik olarak kapasitorlerden ve bunlarin bagh olduklan nétr
topraklamasindan tgiinci harmonik akimlarinin  akmamasi gerekir. Ancak trafonun
sekonderindeki kagak empedans iizerinden kapanan devreden, bir miktar akim akacaktir. Bu
akimi tesbit etmek igin en iy1 yol 6l¢tim yapmaktir.
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Sonug olarak geriye 5 inci ve 7 inci harmonikler kalmaktadir. Asil tehlike bu
harmoniklerde bir rezonans sartinin mevcut olmasidir. Bu sarta uygun tesadiifler de ender
olmakla beraber; devre sabitlerinin bu frekanslarda rezonansa uygun oldugunu kabul edelim.
Bu demektir ki sadece hattin omik direnci kapasitre akan akimi sinirlayabilecektir.

Ornek E :
Bir kapasitor igin miisade edilebilir %6735 'lik yiiklenme gegilmeden
% 102 efektif degerli temel (fundamantel) gerilimi %6/00 olan 7 inci harmonigi ele alalim

220 Efektif Volt = [Va] +[V+]
ekt oit = Vil +| Vs
0N mekir amper = [T 717
ektif Amper =,/ [1:] +|1-
200 N
;..,:. \ AN 2
é‘i 190 \;\3 \\‘ 5
2180 ITTNER
2 INFPERKY
.:%S 170 .<,<,» NG \s)
=, 160 Nz Ze N\
g p éLo A
-§ 150 ‘\7{& L &R
3 2 AN
£ 140 - B "\\‘\
S 130 TS T N
N
120 SHERN
110 —
100
100 105 110 115

Nominal gerilim yilzdesi { Efektif)

Sekil 4.2. Toplam %135 nominal KVA yiiklenmesi igin 50 hz frekansli temel akim
(fundamantel) ile birlikte muhtalif frekans akimlarnun bileske degerlerinin nominal gerilimin
yiizdesi olarak uygulanan bileske gerilime gore degisimi

Sekil 4.2. den %102 efektif deZerli bir gerilimin kapasitérler lizerinde 2186
efektif degerli bir bilegke akimi meydana getirebilecegini gorebiliriz.
Bu degerdeki yiizde harmonik akim,

186=4/[100] +[l.] = L=%156831

olarak bulunur.
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Dagitim hattinin  kapasitére kadar olan direnci %2 'ken, bu Ornekteki
kapasitoriin besledigi dagitim hattinin reaktansi ile kapasitoriin kapasitanst 7 inci harmonik igin

rezonansa gelirse 7 inci harmonigin gerilim degeri,
V=0,02156831 = 0,0313=% 3,13

olarak bulunur.

Bu gerilim degeri ise kapasitérden gegen akimu bir miktar arttirarak sigortanin
atmasina sebep olabilecektir.

Sigortalanin atmasi pek sik kargilagilan bir problem degildir. Buna sebep olan
sartlart diizeltmek ise oldukea kolaydur.

Simdiye kadar anlatilanlar gerek rezonans sartlari hakkinda gerekse harmonik
akimlann hakkinda bilgi sahibi olmamiza yonelikti. Bununla beraber daha rezonans problemi
baggostermeden de yapilmasi gerekenler 4.2. baghg altinda verilmeye galigildi. Bundan sonra
ise rezonans ve dolayisiyla bu harmonik problemlerinin ¢dzilmesine yonelik tecriibelere
dayanan pratik bilgiler agagida verilecektir.

4.3.1.8igorta amperajlanimin arttinlmast

Kapasitérlerden ¢ekilen toplan gii¢ kapasitdr giicliniin altinda oldugu halde
harmonik akimlari sigorta atmasina sebep olabilir. Bu tespit edilirse sigorta amperajlan
arttiriimalidir.

Harmonik gerilimler bir harmonik voltmetre ile tespit edilebilir. Veya muhtelif
zamanlarda bir ampermetre okunup degerler alinarak kapasitérden gegen akim tespit edilebilir.

4.3.2.Kapasitir bankimin yerinin degistirilmesi

Kapasitér bankinin yeri degistirilerek veya kapasitor banki boliinerek rezonans
problemi ortadan kaldirilabilir. Bunun i¢in kapasitér bankimn yerlestirildigi yerin durumunun
uygun olmasi gerekir. Bu sebepten dolay1 kapasitdr banki: gok sikisik kurulmamalidir.

4.3.3.Reaktorlerin  kullamlmas:

Eger mevcut sartlar yiiziinden yukandaki tedbirler gergeklestirilemez ise
kapasitér bankimin bir kismu ile seri olarak bir reaktdr baglanir. Bu reaktér meveut harmonik
akimiyla ayn1 miktarda endiktif harmonik akim tretirse bu iki akimin birbirini kompanse etmesi
neticesinde kaynaktan pek az harmonik akim gekilmis olur.
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4.3.4.Haberlesme devrelerinde giiriiltii frekensindaki akimlarin indiiklenmesi

Enerji sisteminde harmonik akim treten bir ekipmanin bulunmasindan dolayi,
sistem ile telefon hatlar1 arasinda endiktif bir koordinasyon problemi doZabilir. Kapasitérlerin
bir harmonik akim kaynagi olmamasmma ragmen toprakli ve yidiz bagl kapasitér banklan
harmonik akim veya gerilimleri arttirabilir. Bu arttirma olay1 kapasitor bankinin, harmonik akim
i¢in diisiik empedansli bir hat olugturmasindan kaynaklanir.

Enduktif koordinasyon veya telefon parazitleri ge¢miste simdikinden daha
biiytik sorunlar yaratiyordu. Son yillarda telefon kablolannin ve ekipmanmin gelismesi ile bu
problem biiyiik dlgiide ¢oziilmiistiir. Parazit probleminin giderilmest igin yapilmas: gerekenler
asagida ele alinmugtir.

Tesir faktorine kumanda etmek :

Tesir faktorleri elektrik enerji dagitim hatlan tarafindan yaratiir. Bu tesir,
hatlarin gevresinde meydana gelen manyetik alan ile olur. Hattin tipi, iletkenlerin yerlestirilme
sekli, gerilimin frekanst ve dalga sekli ile ont kapasitor banklan bu alam tarif ederler.

Genellikle sont kapasitér banklan yiiziinden meydana gelen giirtiltiiniin sebebi
toprak akimlaridir. Bu akimlann indiiksiyonunun azaltilmasi igin;

a-)Yildiz bagh nétrii toprakh kapasitor banklart yerine tiggen bagh kapasitor
banklar1 kullanmak

b-)Yildiz bagl kapasitoér banklarinin nétriine reaktor baglamak

¢-)Bir ucu toprakli kapasitor banklannin yerini degistirmek
gerekir.

Hassasiyet faktoriine kumanda etmek :

Telefon almaglannin ve ¢agirma cihazlarnimin hassas olduklan frekanslar, telefon
devresinin tipi, konstriiksiyonu ve telefon devresinin balansi bahsedilen faktori teskil eder. Bu
hassasiyet faktériine tesir igin;

- a-)Toprak doniislii telefon devrelerinin kullamlmamasi

b-)Transpozisyon yapilmasi

c-)Telefon kablolarinin topraklanmasi ve bdylece ekranlama avantajlanindan
istifade

d-)Telefon santrali cihazlarim degistirmek
gerekir.

4.4.Hafif Yiiklerde Asin Gerilimler

Sont kapasitor banklarimin olugturduklan gerilim yiikselmesi sabit olup yiikiin
biiyiikligiine ve glic faktorii degerine bagh degildir. Bu yiizden bilhassa hafif ytklerde dagitim
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hatt1 gerilimi pek az diigmis olacagindan bu gerilime kapasitor bankinin yarattigi sabit gerilim
yiikselmesinin eklenmesi ile meydana gelen toplam gerilim yiiksek degerlere erigebilir. Bunun
Oniine gegmek i¢in hafif yiklerde bir gerilim rolesi ve bir salter ile kapasitér banki devreden
¢ikarilir. Fakat bunun yapilmasi kapasitor bankindan 24 saat istifade edilmemesine neden
olacaktir. Bunun igin en iyi yontem bir fider regiilatériine gerilimi ayarlatmaktir.

Bir kapasitoriin terminalleri arasindaki dielektridin dizayn edildigi siniisoidal
gerilimin efektif deSerine kapasitériin nominal gerilimi denir. Cok fazh kapasitorlerin
kullamlmas: halinde nominal gerilim, normal sartlarda kapasitorleri besleyen iki faz arasindaki
en yiiksek gerilimdir. Kapasitorlerin, bu gerilim degerinin 7,/ katindan daha biyiik gerilimlerde
( gegici rejimli gerilimler harig ) cahigtinlmamalarn gerekir. Sistemdeki en yiiksek isletme gerilim
degerinin kesin olarak tesbitindeki zorluklar nedeniyle kapasitor banklarinin agirt zorlanmalarini
engellemek i¢in nominal gerilim, tesbit edilmis en yiksek isletme geriliminin %69/ 'inden kiigiik

alinmamalidir.

4.5.8S0nt Kapasitor Banklarimin Kumanda Ve Korumasinda Kullanilan
Kesiciler Ile Reaktorlerin Isletme Problemlerine Sayisal Ornekler
4.5.1.80nt kapasitor banklaninmin acilmasinda akinun sifirdan ge¢meden
kesilmesinde tranzient toparlanma gerilimi hesab:
Kuvvetli bir akim kesici, akim 50 hz 'lik dalganin tepe noktasinda ani olarak
keserek sifira indiriyor. Bu durumda i(7)=—-In. Cosa¥ olduguna gére ¢=0 anmnda In
akim kesilerek i(z)=0 yapihyor. Esdeger devrenin agagidaki gibi diizenlendigi diiginelecek

olursa,

it)

1
.C

» @

b =

‘

Sekil 4.3. Esdeger devrenin gosteriligi

a-)Akimin kesilmesini agiklayan enjekte akimim (akimun kesildigi andaki deZere

esit kabul edilen ve kesilen akim yerine uygulandig: varsayilan akimi),
b-)Z(s) empedansin
W (t)=Z"V(s)|=1In.Zo.Sin at olduunu gostererek,

d-)m=20 A, L=10 mH ve C=0,05 uF iginVn veilk tranzient topar-

lanma gerilimini hesaplayalim.
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C i

4 + —t

Sekil 4.4. Kesilen akim yerine enjekte edilen akimn gosterilisi

Yukandaki sekilden de gorildiigi gibi enjekte akimmin (akimin kesildigi andaki

degere esit kabul edilen ve kesilen akim yerine uygulandigi varsayilan akim) ifadesi
Ieni(t)=In . Cos ax seklinde olacaktir. Burada akimun salimm zamani dairesel @ frekansina

gore o kadar kisadir ki; Jeni(? ) = Im alnabilir. Bu durumda Cos ax¥ =/ kabul edilmigtir.
Laplace Transformasyonu ile zaman domeni problemlerinin frekans domeninde
¢bziimlerinin yapilabilmesi igin enjekte akimi agsagidaki sekilde,

Leni(s) = I—: olarak ifade edilebilir.

b-) s domeninde egdeger devrenin empedansi,

1 s Ky
s.L— — —
2(s)=—=C =L o z(s5E
sL+—— §4+—_ + o
s.C LC

olarak bulunur.

c-)Gerilimin s domenindeki genel ifadesi,
V(s)=In(s).Z(s) dir. Bu bagintida yukarida bulunan deZerler yerine

konacak olursa,
In
vis)=2 c

s
c_ -
s S+a’ s+’

olarak bulunur.
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V(t)=="[V(s)] olduguna gore,

V(t)=—[—"1—1—Sina)at:—Im—— Sinat =
C w c 1

V(t)=-—IL Sin avt = In \/% Sin ant

\[_C‘_
L

L . . . . .
ve Zo= \/g ise, V(t)=1InZo Sin art ifadesi elde edilir.

d-)V(t) gerilim fonksiyonunun zamana gére tiirevi, gerilim fonksiyonunun
maksimum oldugu an1 verir.

dvi(t)
dt

=In. Zo.a».Cos et =maksimum tranzient toparlanma gerilimi

Buifade de, Vw=In.Zo dir. Buna gore V= 'in sayisal dageri,
V=20« J0-10"_ =8944,271 V
0,05 10"

Ilk tranzient toparlanma gerilimi 7=0 igin,

olarak bulunur.

dV(t)‘ho =InZo b= 8944,271x 1 =4000.10° V/S”=0,4 KV/[IS”
dt \10.107 <0,05.10°°
bulunur.

Akimin kesici tarafindan kesilme siiresi ¢ok kisadir. Bu durumda akim @
dairesel frekansi ile salimm yapmaktadir. a»>> @ oldugundan bu kisa siirede Jey(?) deferi

akimun kesildigi andaki degere esit alnabilir. Bundan dolayt ¥m ve tranzient toparlanma
gerilim degerlerinin en yiiksek oldugu durum olan few(?)=Im igin hesaplar yapilmig olur.
Ln(t) yerine akimin kesildigi herhangi bir andaki degeri de konarak o ana ait V= ve tranzient
toparlanma gerilimleri bulunabilir [10,13].
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4.5.2.86nt kapasitor banklarinda ani enerjileme akimlar

Bir kapasitor banki enerjilendiginde yiiksek genlikli ve yiiksek frekansh
enerjileme akimlan meydana gelir. Bu akimlann genligi genellikle enerjilemeyi gergeklestiren
kesicinin nominal akimmin 20 kati degerlere ulasabilir.

Kapasitor bankimin giicti, devre endiiktans1 ve kapasitér bankinda mevcut
olabilecek elektrik yiikii bu akimin genligini ve frekansim tayin eder. Ayrica kapasitér bankimn
toprakli veya topraksiz olusu da akimuin genligini degistirir. Ani enerjileme akimlan, tek bir
kapasitor banki ve enerjili kapasitor banklarina paralel baglt diger banklarin enerjilenmesi icin
asagida agiklanmigtir. Omik direng ani enerjileme akiminin, baglangigdaki bir kag¢ peryot da
degismesini 6neml ol¢iide etkilemedigi igin ithmal edilecektir.

Kapasitdr bankinin nétrii topraklanmadigr takdirde gerilim tiggeninin nétriintin
kaymasi sebebiyle ani enerjileme akiminin genligi, nétrii toprakliya goére 7,15 kati kadar
artabilir. Kapasitér bankinin beslendigi sistemde nétr noktast R ve X, direngleri ile toprakl
oldugunda R,/ X 1 'den bilyiik ve Xo/ X 3 'den biyiik ise sistem efektif olarak toprakh
olamayacagindan gerilim tggeninde nétr bir miktar kayacaktir. Bunun neticesinde ise
yukaridaki kadar olmasa da ani enerjileme akimi bir miktar artacaktir.

Ani enerjileme akim kesici kapandifi anda kontaklari arasindaki gerilim
degerine de baghdir. Kaynagin gerilim degeri tam tepe noktasinda oldugunda ve kapasitér
bankinda bu gerilim ile ters polaritede elektrik yiikii varsa ani enerjileme akimi en yiiksek
degenne erisir. Bu durumda kesici kontaklar arasinda meydana gelen en yiiksek gerilim, en
yuksek enerjilenme akimini meydana getirir.

Toprakl tek bir kapasitér bankinin ani enerjileme akimi asagidaki sekil 4.5. deki
u¢ fazh sistemin egdeger devresine gore hesaplanabilir [74].

¥ Sin ot

..|[l

Sekil 4.5. Toprakli tek bir kapasitor banki icin tek kutuplu diyagram ve esdeger devre
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Yukandaki esdeger devredeki akimin degeri asagidaki bagint: ile verilmistir.

Vn Vi Sin ! t (4.9.)

= \/Z JL C
C

i(t):Enerjileme akiminin ani degerini (KA )

Vm Faz-toprak geriliminin tepe degerini (XV')

Vi Kapasitor bankinda kalan elektrik yiikii gerilimini (KV')
L:Egdeger endiktanst (H )

C:Enerjilenen bankin kapasitesini (F)

t:Zamam (sn)

Bu ifadede,

gostermektedir.

Yukaridaki bagintidan da gorilecegi gibi Sin \/ZJE t=1 ise Vi=~Vm

oldugunda i(7) en yiiksek genlige erigir. Buna gore en yiiksek ani enerjileme akimi,

V=V

\E
C
olarak bulunur.

En siddetli enerjileme akimi enerjili kapasitdr banklarina paralel bir kapasitér
bankinin enerjilenmesi ile olugur. Efektif olarak toprakli sistemlerde nétrii toprakli kapasitér
banklan i¢in yapilacak hesaplarda asagidaki sekil 4.6. kullanlacaktir.

L L
g) ] |
% Sinot

C__C__C_ Va C. G, Cﬁj Ci__ W

Le= (4.10.)

Sekil 4.6. Toprakli kapasitor banklarimmn paralel enerjilenmesi igin tek kutuplu ve esdeger
devreleri. ‘
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Enernjili kapasitér bankina paralel birden fazla enerjilenmis kapasitér banklan
bulunabilir. En giddetli ani enerjileme akimi en son kapasitér bankimin enerjilenmesinde olugur.
Sekil 4.6. da C. enerjilenen banki, Cs» , Cec ve Ca ise enerjili banklar1 gosterir.

Esdeger devreyi daha basit bir hale getirmek igin enerjili kapasitor banklarinin
esdegerini Ceq olarak gosterelim. Bu deger

Ceqg=Cr+Ce+Ca
dir. \
Buna gore basitlestirilmis hesap devresi agagida verilmistir. Burada serviste olan
kapasitorlerle enerjilenen kapasitor banki arasindaki enditktans Le;  ile gosterilmigtir.

"~ Cum Gt Cet G

Sekil 4.7. Toprakh kapasitor banklarmda paralel igletme halinde ani enerjileme akimi basit
hesap devresi

Seri baglt C. ile Ceq 'nin egdegeri Cr ile gosterilirse ani enerjileme akiminin

degeri,
Vm'“Vt t
i(t)= Sin 4.11.)
(1) \/Leq VLeg. Cr (
Cr

olarak gosterilebilir.
Toprakl kapasitor banklar i¢in ani enerjileme akimimn en biiyiik genligi,

V=V
Leq
Cr

In= (4.12.)
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ve ani enerjileme akimi frekansi ise,

L (4.13.)

f—2.7ZT\/Leq.Cr

olur.

Notrii topraklanmamig kapasitér banklari i¢in yukandaki bagmti 7,15 ile
carpimalidir [70].

Sont kapasitor banklarinda kesici segimi ani enerjileme akiminin zamana gére
degisiminin maksimum degeri kullamlarakta yapilabilir. Bunun i¢in,

di(t)l _ Va=V:
d ' Leg

[KA Isn) (4.14.)

bagintis1 kullanilabilir.

4.5.3. 36 KV 'luk sistemde 10 MVAR 'lik sént kapasitor iinitelerinin
korunmasinda kullamlan kesici ve seri reaktirlerin karakteristiklerinin hesabt
36 KV 'luk bir sistemde 10 MVAR 'hik s6nt kapasitor tinitelerinin korunmasmnda
kullanilan kesici ve seri reaktorlerin karekteristikleri asagidaki tek kutuplu sistemde

hesaplanacaktir.
|
1| A tipindeki
kesici
B | | _
’ '/ | B tipindeki
/ / / / kesici
% L L L % L
~_C . C - cC ~__C

L

Sekil 4.8. Kesici ve seri reaktorlerin tek kutuplu esdeger devresi
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Kesiciler A ve B tipi olarak adlandinlmigtir. /0 MVAR 'lik kapasitériin

kapasitansi,
c=KVAR _ 10000 _,,57310% F
U.w  [36] 314
Yine /0 MVAR 'lik kapasitor bankinin nominal akimi,
= U.C. @ _ 3610° <24,573107 x 314 = 160372 A
7 7
olarak bulunur.
Kesicilerin siirekli rejimdeki nominal kapasitif agma ve kapama akimlari,
A tipi kesici igin : 1750 A
B tipi kesici i¢in : 600 4
olsun.

Yukandaki sekilden de gorildagi gibi A tipi kesici lizerinden gegen toplam
akim 4x160,372=641,488 A olacaktir. Bu durumda ekonomik agidan fayda saglamak i¢in
A tipi kesici yerine B tipi kesici kullanilamayacaktir.

Seri reaktor hesabinda ise agagidaki esaslar goz 6niine alinmigtir.

a-)B tipi kesicide ani kapama akimimin tepe degeri /0 K4 alnmustir. Bu deger
kesici omriinii etkilediginden imalat¢ilardan talep edilecek 6nemli bir karakteristiktir. Buna
gbre kesicinin kontaklarmin ve kesme ortammin bakimindan o6nce kag¢ adet kapama
yapabilecegi imzilatgn firmadan 6grenilebilir.

b-)Bir kapasitor banki enerjilenirken diZer kapasitér banklarimn da enerjili
oldugu durumdaki akim hesaplanacaletir.

Akimin tepe degeri hesaplanirken kapasitér bankinda kalan elektrik yiikii
gerilimi [V:] sifir alinmugtir. Boylece kapasitoriin enerjilenmeden 6nce bir elektrik yiikiine sahip
olmadiZ kabul edilmigtir. Bunun i¢in kapasitoriin bir desarj direncine sahip olmasi ve ayrica
dnceden enerjili olup agilmasindan itibaren 5 dakika gegtigi goz 6niine almmstir.

Daha oncede kullandigimiz In = m Ve bagintisinda, V'm faz-nétr geriliminin

eq/ Cr
tepe degeridir. Bu formiilii daha basitlegtirmek igin agagidaki diizenlemeler yapilmustir. Burada
n : Paralel bagh kapasitor adedini ve U : Fazlar arasi gerilimin efektif deerini gostermek tizere;
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T 2 T T
feva |G V2 g [C \[EU C
L <3 Lag V3 Leg

dir.
C,= CnC : Leq=L+£
C+n.C n
ise ve
C,= CncC : Leq:L.[ n+1 ]
[n+1].C n

diizenlemeleri yapilarak yukarnidaki /. ifadesinde yerine konursa,
= EU. CnC n =\/§ " C
3 [n+1].C L.n+1] V3 ~n+l VI

bagintis1 elde edilir. Yukanidaki Leg= L+-{:— bagintisinin yazilabilmesi i¢in, sekil 4.7. den de
n

goriilebilecegi lizre enerjilenen kapasitér bankina bagh seri reaktériin kesiciden 6nce yerles-

tirilmest gerekir.

a

Sekil 4.9. Seri reaktoriin kesiciden once baglanmasyla ilgili tek kutuplu sistem.
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Burada #=3 olduguna gore, istenen ani enerjileme akiminin belirli bir degeri igin
gerekli seri reaktoriin enditktanss;

10=J§ ><36x 3 x g
3 3+1 L

ifadesinden
10 _ g - 24,573 _
22,045 L 0205
L=119,868 pH
olarak bulunur.

Sonug olarak ;

a-)Kapasitdr bankinin notrii toprakli segilmistir. Eger bankin nétrii toprakli
degilse hesaplamada I» 1,15 ile garpilmalidir.

b-)Kapasitér banklan arasindaki endiiktans ile kapasitér banklarinmn kendi
enduktans: hesaba katilarak yukaridaki endiiktans [L] degeri azaltilabilir. Ancak kesin hesap
icin kapasitér imalatgis: ile baglant1 kurulmas: ve ayrica baralarin endiiktansinin hesaplanmasi
tavsiye edilir.

c-)Ani enerjileme akiminin osilasyon frekansi,

fi= 1
A S
2.7 BV, L . Cr
den hesaplanirsa,
fi= ! 10° = 2933,996 Hz
2.7.J119,868 « 24,573
olarak bulunur.

Bu degerle akimin yiikselme hiz1 belirlenmis olur. Akimin yiikselme hizinin gok
yiiksek olmasini seri reaktor 6nlemektedir. Aksi halde bu hiz 6zellikle baz: tipteki kesicileri bir
sok darbesiyle kolayca tahrip eder. Vakumlu kesiciler seri reaktore ihtiyag gostermeyebilir. Bu
kesiciler i¢in ¢ogu zaman bara baglantilaninin endiiktans: yeterli olmaktadir. SF'« gazl kesiciler
icin ise seri reaktor gereklidir. Bazi kesici imalatgilar1 gazli kesicilerde seri reaktérin degerinin
bazi olgillerden daha az olmasmi tavsiye etmektedir. Buna sebep, yukarida hesaplanan
osilasyon frekansinin ¢ok yiiksek olmasi neticesinde ani kapama akimmin yiikselme hzinm
biyik olusudur.
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d-)Kapasitér banklarinda miisade edilebilir darbe akimmin tepe deZerinin
kontrol edilmesi gerekir. Bu deger nominal akimin 30 ila 700 kati olabilmektedir.

e-)Ayrica reaktor vasitastyla siirlandinlan ani kapama akiminin tepe degeri,
kapasitoér bankinda oldugu gibi trafo istasyonunun baralarinda da kisa devre dinamik zorlanma
akimmnin agilmasin1 engeller. Bilindigi gibi bu deger 2,55 s ( Jia: Kisa devre akimimin kararl

rejimdeki degert ) dir.
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5.SONUC

Elektrik enerjisi dagitimimnin yeni basladig) siralarda iletim ve dagitim hatlarinin
gii¢ faktorleri oldukga yiiksek degerlerdeydi. Sebeke yiiklerinin zamanla biiylimesi sonucunda
reaktif akimlarin, aktif akimlara nazaran daha fazla artmaya baglamasi ile sistemin giig
faktoriiniin diismesi; enerji iletim ve dagitim hatlarinda kayiplann artmasina, agin gerilim
diisimlerine ve trafo istasyonlan ile genaratorlerin fazla yiklenmelerine neden olmustur.
Giiniimizde cevre bilincinin iiretim santralleri izerindeki baskisinin artmasi, mevcut enerji
kaynaklarinin ekonomik ve verimli bir sekilde igletiimesini giindeme getirmigtir. Bu ise elektrik
tesislerinde kullanilan §ont kapasitér banklarina olan 6nemi arttirmugtir.

Sebekeler gelistikce ve yiikleme seviyeleri yiikseldikce enterkonnekte elektrik
sebekelerinin ekonomik ve verimli bir gekilde igletilmesi igin alinacak en énemli tedbirlerden
biri de ont kapasitér banklanmin kullanilmasidir. Elektrik gebekelerinde kullanilan sént
kapasitorler birer reaktif gii¢ tiretecidirler. Kapasitorler genaratérlere ilaveten, yiikiin ihtiyaci
olan reaktif giicii tiretirler. Teorik olarak aktif ve reaktif gii¢ talebini genaratérler ile kargilamak
da miimkiindiir. Ancak sont kapasitor banklarinin genaratorlere nazaran herhangi bir gerilim
simifina direkt uygulanabilirligi, KVAR ¢ikig glictiniin sistem voltajimn karesiyle dedigmesi ve
diisiik maliyetleri nedeniyle, son zamanlarda §ont kapasitor banklanmin daha ¢ok tercih
edilmesine neden olmustur.

Soént kapasitor banklanindan elde edilen tiim avantajlar, sont kapasitdriin glicii
ile orantili olarak sisteme bir reaktif akim saglamasi ve kaynagin trettigi reaktif akim: azaltmasi
esasina dayanir. Bu esasa gore sont kapasitor banklarnin sebeke tzerindeki etkileri analiz
edilerek, yapilacak ekonomik bir kargilagtirma enerji iletim ve dagitim sistemlerinin artan reaktif
glic problemlerinin ¢dziimii igin kullanlacak olan sont kapasitér banklarmin ekonomik
guvenirliligini rahatlikla ispat eder.

Reaktif gii¢, santrallerde genaratorler tarafindan retilerek transformatér ve
enerji nakil hatlan izerinden tiiketiciye ulagir. Bu esnada elektrik tesisleri reaktif gli¢ tarafindan
gereksiz yere isgal edileceklerinden, hattin tagima kapasitesinden tam olarak yararlanmak
miimkiin olmaz ve igletme ekonomik olmaktan gikar. Bu nedenle tesisleri reaktif giigten
kurtarmak, tesis elemanlanimin kapasitelerinden tam olarak faydalanmak ve ekonomik bir
isletme saglamak maksadi ile reaktif giiclin santrallerde degilde tiikketim merkezlerinde
iiretilmesi en uygun ve ekonomik yoldur.
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Reaktif gli¢ thtiyacim kargilamak {izere gont kapasitér banklarnin orta veya
yiiksek gerilim sebekelerine yerlestirilmesi diistintilebilir. Fakat bu gibi isletmelerde orta gerilim
sebekesinden sonra daha genis bir algak gerilim sebekesi bulundugundan, orta ve yiksek
gerilim sebekelerine yerlestirilen $6nt kapasitor banklan ile algak gerilim transformatérleri ve
algak gerilim sebekeleri, reaktif akimin yiikiinden kurtulmus olmaz. Bu nedenle tek basina orta
veya ylksek gerilim sebekelerinin soént kapasitor banklanyla desteklenmesi sistemin giig
faktortini dizeltip kapasitesini rahatlatmaz.

Elektrik idareleri, cok genis bir aga sahip algak gerilim sebekelerinin ekonomik
bir gsekilde isletilebilmesi igin muigterilerine gli¢ katsayisii belirli bir degerin altina
dustirmemelerini sart kosar. Gli¢ katsayist belirli bir simnn istiinde kaldig: siirece ¢ekilen
reaktif enerji i¢in hig bir bedel 6denmez. Giig katsayist bu degerin altina diistiigii oranda sarf
edilen reaktif enerji igin ¢esith fiyat kademelerine gére hesaplanan bir meblag 6denir.

Elektrik idaresinin sart kostugu gi¢ katsayisimin altina digmemek igin,
tiketicilerin gerektigi taktirde ihtiyaglan olan reaktif giicii kendilerinin iiretmeleri daha iyi
sonuglar verir. Turkiye Elektrik Kurumunun uygulayacag: reaktif enerji tarifesi ile dagitim
sebekelerine bagli ve belli bir degerin tizerinde reaktif enerji kullanan miisteriler $6nt kapasitér
montaj1 ile kompanzasyona tesvik edilmeli boylece kismende olsa algak gerilim sebekelerinde
gli¢ katsayisiin belli degerlerin altina digmemesi saglanmalidir. Reaktif enerjinin ¢okga
cekildigi orta gerlim yiik merkezlerinde ise reaktif gii¢ iiretimi i¢in yapilan yatirimun kisa bir
siire igerisinde kendisini amorti ettigi distiniilecek olursa Tiirkiye Elektrik Kurumu orta ve
yiksek gerilim gebekelerinde bu yatinmu islenmeli, béylece enterkonnekte elektrik
sebekelerinin ¢ok daha ekonomik ve verimli bir gekilde igletilmesi saglanmahdir.

Yiiksek ve orta gerilim sebekelerinde montaji yapilan sént kapasitér banklarina
ait tesis malzemelerini segerken agma ve kapama esnasinda bag gosteren olaylann tesirleri
g6zontinde bulundurulmaldir.

Sont kapasitor banklan devreye sokulurken veya paralel baglanirken meydana
gelen gegici rejimler esnasinda kisa devre akimina benzer biiyiik akimlar ¢ekerler. Bu akimlarin
degerleri ve siireleri kapasitor giiciine, soz konusu gebeke pargasinin endiiktif direncine ve
frekansina baghdir. Eger anahtar, gerilimin en biiyiik degerlerinde kapanirsa akim darbeleri de
en biiylik degerlerini alir. Bu akimun tesir siiresi nadiren / veya 2 peryotdan daha uzun olur. Bu
esnada kapasitor uglarinda meydana gelen agin gerilimler en ¢ok sebeke geriliminin 2 katina
cikar. Bu sebeple kapasitérlerin agir1 gerilim degerlerine dayanabilmesi igin kapasitor izolasyon
geriliminin nominal gerilimin 3,5 katina egit olmas1 6ngoriiliir.
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Kapasitorler devreden ¢ikarken, kapasitif akimin kesilmesinin daha zor olmasi
sebebi ile biiyilk arklar meydana getirirler. Bu sebeple kullanilacak anahtarlarin agma hizinin
bliyiik olmasi gerekir. Sont kapasitér banklarinda kullanilan anahtar, sigorta gibi baglama
elemanlarinin segilmesi esnasinda bu ozellikler gézéniinde bulundurulmalidir. Bu yiizden sont
kapasitér banklarmin montajinda kullamlan baglama elemanlan, normal tesislerde kulla-
nilanlardan biraz daha farkhidir ve bunlar kapasitér giictine denk gelen nominal akimdan daha
bilyitk akimlara gore segilirler.

Sonug¢ olarak; soént kapasitér banklarinin montajindan dogabilecek birkag
isletme probleminin sistem tizerindeki etkileri bilinmeli ve buna gore de tecriibeler neticesinde
gerekli ¢oziimler uygulanmalidir. Unutulmamasi gereken 6nemli bir hususta reaktif enerjinin
satilmasi ile saglanan gelirlerin hi¢ bir zaman taginan reaktif giiciin sebep oldugu masraflan

kargilayamayacagdir.
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