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NOTASYON LISTESI

C, : Ucgen baglamada her iki hat arasindaki kondansatoriin kapasitesi

C, : Ucgen baglamada her iki faz-n6tr arasindaki kondansatoriin kapasitesi
SU : Enine gerilim diigimi

AU : Boyuna gerilim diigiimii

€ - Bagil gerilim diigimi
f : Frekans

f,  : Harmonik frekansi

I.  : Kondansator akimi
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S - GOrinir gii¢

U: : Faz gerilimi

®  Agisal frekans

X  : Hattin reaktif direnci

Z  : Devre empedansi



OZET

Bu c¢ahgmada, elektrik dagitim ve tiketiminde yik kompanzasyonu ve
kompanzasyonda kondansator kullammu, mithendislik ve ekonomik agidan
incelenmistir. Kompanzasyonun, elektrik enerjisi ureticileri ve elektrik enerjisini bir
girdi olarak kullanan igletmeler agisindan gerekliligi, kompanzasyonun yapilmasinin
ekonomik olarak faydalan ve kompanzasyon tesislerinde kullamlan kondansatoriin

onemi ortaya gikanimaya galigthmgtir.

Calismamn ilk bolimiinde, enerji iretim ve tilketiminin énemi anlatilmugtir.
Elektrik enerjisi tiiketiminde reaktif gii¢ ve igletmeler tarafindan ¢ekilen bu giiciin
kompanzasyon ile optimizasyonu ve kompanzasyonun onemi anlatilmaya
cahigilmgtir.

jkinci bolimde; enerjinin tammu, enerji kaynaklari, kit kaynaklann kullamm,
elektrik enerjisi ve elektrik enerjisi tiketimi hakkinda tamm, aragtima ve

istatistikler verilmis ve gerekli degerlendirmeler yapilmugtir.

Ugiincii bolimde kompanzasyonun elektrik mithendisligi agisindan gerekliligi,
kompanzasyon tesislerinin gesitleri ve kompanzasyonun matematiksel olarak tanim
verilmigtir ve kompanzasyonda kondansatér hesabr yapilmistir. Kompanzasyonun

belirli bir giig i¢in hesabr yapilmistir.

Dérdincii  bolimde, kompanzasyon tesisatimn en Onemli elemam olan
kondansatoriin elektriksel olarak tamtilmasi, kondansatér tretimi ve kullamldig

yerler hakkinda bilgiler verilmigtir.



Besinci bolimde, yiikten ve geviricilerden kaynaklanan harmoniklerin tamm ve

olusan bu harmoniklerin giderilmesinin dnemi vurgulanmgtir.

Altinc1 béliimde, belirli bir gii¢ igin yapilan hesap sonucu gerekli kompanzasyon
tesisat1 ekonomik olarak degerlendirilmigtir. Tesisatta yer alan tim elemanlann
ortalama fiyatlan toplanarak, tesisat i¢in gerekli yatinm maliyetleri ortaya
cikanlmgtir.

Yedinci bolimde ise, elektrik kompanzasyon tesisati kurmus bir isletme igin
kompanzasyon tesisatimin  ekonomik olarak faydalan gergek  olarak

degerlendirilmigtir.

Sonu¢ bolimiinde, kisaca tez konusunun 6nemi, tez ¢ahgmasimn igerifi ve

¢ahismamin sonucunda ulagilan neticelerin degerlendirilmesi yapilmgtir.

vil



1. GIRIS

Son yillarda enerjinin roli, onemi ve enerjiye olan gereksinim bayitk olgide
artmigtir. Gun gegtikce Oze! ikle petrol sikintisinin artmasi, temel bir girdi olan
enerjinin ekonomik degerini bir kat daha arttirmaktadir. Boyle bir sureg, alternatif
enetji rezervierinin de siurh olmast nedeniyle, enefji iiretimi ve titketimi konusunda
bir dizi aragtirmanin yapilmasina yol agmgtir. Bu aragtirmalarda sncelikle petrol,
dogal gaz ve komur;, fiyat ve rezervlerine bagh olarak 6n siralarda yer almugtir.
Elektrik enerjisinin bir girdi olarak onemi, alternatif enerji kaynaklarnin
kullammlarinda ortaya ¢tkan problemler sonucunda gindeme gelmistir. Enerji
kaynaklannin nispi fiyatlanndaki degigiklikler, bunlann maliyetlerini artturmig Ve
sonugta enerjinin kullamm konusunda bir tasarrufa yonelme ihtiyact dogmustur.
Bu durum, clektrik enerjisi ureten, tilketen ve planlayan ekonomik birimlert,
rasyonel bir {iretim, tiketim ve fiyat stratejisi uretmeye zorlamgtir. Elektrik
enerjisi tiretimi icin gerekli alt yapimn olusturulmast, orta vadeli bir planlamanin
gereklilig, eski santrallann devre dist birakilmasi ve yenilerinin yapilmast biyiik
maliyetlere neden olmaktadir ™!

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin gin gectikge artis gbstermesinden dolay1 bir enerji
krizi ile karst karsiya kalinmamast igin bir taraftan yeni enefji kaynaklan
aragtiniirken, diger taraftan meveut enerji kaynak ve sistemlerinden daha faydali bir
sekilde yararlanmak icin bir takim galigmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan bin
de elektrik enerjisinin reaktif bileseninin kompanze edilmesidir. Reaktif gicin

kompanze edilmesi, ozellikle iilkemizde elektrik enerjisi ihtiyacinin giderek arttif

e

(1] EKREN, N., “Tiirkiye’de fmalat Sanayiinde Elektrik Enerjisi Tiiketiminin
Ekonpmetrik ve Miihendislik Analizi” Doktora Tez, Istanbul 1996, S.1.



ve mevcut kaynaklann bu ihtiyaci yeterli o6lgiide karsilayamadign son yillarda
giderek onem kazanmgtir. Yik kompanzasyonu; alternatif akim enerji
sistemlerinde beslemenin kalitesini yiikseltmek igin reaktif giiciin yonetilmesidir.

Giinimiizde genellikle elektrik enerjisi alternatif akim olarak iretilir ve dagitilir.
Tiketicilerin sebekeden gektikleri alternatif akim, aktif ve reaktif akim olarak iki
bilesenden olusur. Aktif akimin meydana getirdigi aktif giig, tiiketici tarafindan
faydali hale getirilir; 6rnegin, motorlarda mekanik giice, 1s1 tiketicilerinde termik
giice ve aydinlatma tiiketicilerinde aydinlatma giicine dontisiir. Reaktif gii¢ faydali
giice gevrilemez ise de bundan da vazgegilemez. Elektrodinamik prensibe gore
caligan jeneratér, transformatér, bobin ve motor butiin isletme araglarmin normal
caligmalan gerekli olan manyetik alan reaktif akim tarafindan meydana getirilir.
Bilindigi gibi, endiiksiyon prensibine gore ¢alisan biitiin makineler ve cihazlar,
manyetik alanin meydana getirilmesi i¢in bir muknatislama akim gekerler, bu
miknatislama akimu reaktif akimdir. Bu nedenle faydali giiciin yamnda, mutlak
reaktif giice de ihtiyag vardur.

Giinimiizde kompanzasyon teknik ve ekonomik bir zorunluluktur. Ideal bir
alternatif akim enerji sisteminde; biitiin baralarin gerilim ve frekanslarinin sabit ve
harmoniksiz olmasinin yaminda gii¢ katsayisiin da uygun bir degerde olmasi
gerekmektedir. Ozellikle de bu parametreler tiiketici yilklerinin karakteristik ve
boyutundan bagimsiz olmahdirlar.

Bu kaliteyi saglamak igin reaktif gii¢ kompanzasyon cihazlanmn kullamlmasi
gerekir. Onceleri alternatif akim sebekelerindeki yiikler jeneratorlerle yakmn
konumda olduklan igin kullamimiyorlardi. Enerji iuiretiminde kullamlan senkron
jeneratorlerde aktif giic yaminda, uyarma akimu degistirilerek yiikiin ihtiyaci olan
reaktif gii¢ temin edilebiliyordu. Sebekenin biiytimesi ile yiik sayisinin artmasi ve
jeneratorlerden uzak yerlerde bulunmasi sonucu 1940’li yillardan itibaren, halen

giniimiizde kullamlan senkron motorlar, kiigiik senkron kompanzatorler gibi



dinamik elemanlar kullamlmaya baglandi. Elektrik tiiketicilerinin yani yiiklerin
¢esitlenmesi sonucu, yiiklerin yamna sabit kapasitelerden olusan cihazlar konuldu.
Yiksek gerilim hatlarinin kurulmas: ile seri kapasiteler ve sont (paralel) reaktérler
6nemli kompanzasyon cihazlan olmugtur.

1970’k yillardan itibaren oOzellikle endiistride elektrik enerjisi kullanimina dayanan
biiyiik tesisler (ark finnlan, elektrikli trenler vb..) kuruldu. Bu yiikler ani degigim
gosteren biyik degerlerdeki yiikler oldugu igin sabit kapasiteler ve ya senkron
kondansatorler ile bu gigleri aninda kargilamak ve sebekeyi dengeli tutmak
mumkiin degildir. Tristorlerin geligtirilmesi ile hareketli pargast bulunmayan “statik
kompanzatorler” geligtirildi. Bu cihazlar dagitim sistemi ve enerji iletim
uygulamalannda genis bir gekilde kullamlmaya baglandi ve bu cihazlarn

kullamlmas: ile kayiplarin minimize edilmesi bir 6lgiide saglanmis oldu

[2] GULER, O., “‘Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu ve Sakincalarr” Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul, Subat 1995, S.1.



2. ENERJi VE ELEKTRIK ENERJISI

“Bir madde yada maddeler sisteminin is gorebilme yetenegi °" olarak
tanimlanan enerji, toplumlann sosyal ve ekonomik kalkinmalan igin vazgegcilmez
araglardan biridir. Cagimizda her tiirli mal ve hizmet tiretiminde enerji kullanimi
bir on sarttr. Sanayi devrimi ve sonrasinda iretim siirecinde bir girdi olarak
kullanilmaya baglanmas: ile enerji, ozellikle 1775k yillarda kesfedilen buhar
makinesi ile Avrupa’da modern manada sanayiye geis déneminin baglamasina
sebep olmugtur. Teknolojik gelismeyle ve teknolojinin sosyal ve ekonomik hayata
daha fazla girigiyle birlikte, enerji kaynaklan tiiketimi ¢ok daha hizh oranlarda
artmugtir.

Ancak enerji sektoriindeki gelisme basarisi teknolojik ilerlemelerden ¢ok temel
sorunlann ¢oziilebilmesine baghdir. Enerjinin temel sorunlan nelerdir? Basta,
enerjinin "bulunabilirligi” ve "siirekliligi" gelmektedir. Bu ozellikler kisaca, bir
yandan enerjinin saglanabilmesi konusunu olustururken diger yandan toplumun
sirekliligi ve gelismesini desteklemek igin yeterli enerji ikmalinin yapilabilmesi

sorununu ortaya gikarmaktadir.

Bu sorunlar ayrica, hem bu giinkii kusaklarla ve hem de gelecekteki kugaklarla
ilgilidir. Enerji, insanhk igin temel bir ihtiyag oldugundan, gelecek kusaklara
enerjinin “saklanabilmesi”, bu giinkii toplum ile enerji arasinda kritik bir baglant:
olmaktadir; baska bir deyisle enerjinin “siérekliligi"nin saglanabilmesidir.

[3] BERBEROGLU, N., “Tiirkiye’nin Ekonomik Gelismesinde Elektrik
Enerjisi Sorunu”, Eskigehir iktisadi ve Ticari Ilimler Akademisi Yaymni, Yayin
No:245/165, Eskigehir, 1982, S.9.



Ulkelerin enerji talebi dizgiin bir gekilde artmaktadir. Fakat iilkelerin ekonomik
buyiimelerinin farkli olusu ve ¢ok hizh niifus artipt karsisinda, iilkeler arasinda
enerji bakimindan giderek bityiiyen bir “egitsizlik” ortaya ¢ikmaktadir. 1950 yilinda
2.5 milyar olan Diinya niifusu hizla artarak bugiin 5-6 milyara ulagmugtir. Artigin
esas kaynag gelismekte olan iilkelerdir. Gelismekte olan ve geri kalmus iilkelerin
niifusu, Diinya niifusunun %75 'ini olugtururken, Diinyada tiiketilen ticari enerjinin
ancak %30 ‘unu kullanmaktadirlar.™

2.1 Enerji Ihtiyaglar

Enerji iizerine her digiince, baslangigta ihtiyaglar yoniinden gelisir. Nitekim,
enerjinin iiretimi, dagittmu ve tiiketimi ancak bir ihtiyacin karsilanmasi durumunda
anlam kazanmaktadir.

Enerji, ihtiyaglanin kargilanmasi igin bir aragtir. Enerji tiiketimlerine yol agan bu
ihtiyaglar dort biiytik boliime aynilabilir.

2.1.1 Termik Ihtiyaclar

Belirli tiriinlerin islenmesi, piyasaya hazirlanmasi ve yaganan ortamun iyilestirilmesi
amactyla, dogrudan ya da su, hava ve diger akigkanlann yardimyla gesitli
sicakliklarda saglanan 1sitma veya sogutma ihtiyacidir. Genel olarak gesitli

sicakliklar; yiiksek, orta ve diigiik sicaklik olarak tammlanir.

Konutlann 1sitilmasi, pisirme, yikama igin sicak su, endistri igin yiiksek sicaklikta
1s1 (buhar, damitma, pigirme, kurutma, fiizyon), soguk hava depolarinda saklama bu
ihtiyacin gesitleridir.

[4] YUCEL, F.B., "Enerji Ekonomisi”, Birinci baski, Ankara-1994, s.2.



Termik ihtiyaclar, iilkelere gore degisen iklim kosullanna, endistriyel 1s1 ihtiyaglan
ise endiistrilegme diizeyine baghdir.

2.1.2 Mekanik Giig Ihtiyaci:

Insan ya da hayvan giiciiniin yerine kullamlmasi amaciyla, sabit ya da hareketli
mekanik ig iiretme ihtiyacidir.

Mekanik gii¢, ¢esitli uygulama yontemleriyle (buhar makinasi, patlamali motor,
elektrik motoru, hidrolik tiirbin, gaz tiirbini vs.) taggma ve kaldirma araglaninda
ingaat,endiistri, kiigiik sanatlar, tarim ormancilik, bahke¢ilik islerinde genig kullamm
alanmina sahiptir.

2.1.3 Hammadde ihtiyaclan:

Enerjiler ¢ogu kez endiistride temel iiriin gorevi de yaparlar. Petrolden ve dogal
gazdan elde edilen kimyasal iiriinler (petro kimya), komir ve yan uiriinlerinden elde
edilen kimyasal uriinler (karbo kimya) metal oksitlerinin rediiksiyonu igin kat1 ya da
gaz bi¢iminde karbon kullammi (karbonik rediiksiyon), kimya endiistrisinde 1sil
uygulamalar diginda elektrik enerjisi kullanmimu (elektro kimya), enerjinin hammadde
seklindeki ihtiyaglarinin 6érnekleridir.

Gergekten plastikler, sentetik elyaf, boya ve giibre iiretiminde, petrol ve dogal
gazin bu iriinlerin baglica hammaddesi sayimas: gerekir. Elektrik ise, elektro
metaliinji ve elektroliz iglemlerinde oylesine onemli bir etkendir ki, bu gibi
durumlarda bir iiretim eleman: olarak ele almmas: dogal goriinmektedir.™

[5] YUCEL, F.B., "Enerji Ekonomisi”, Birinci baski, Ankara-1994, .3 4.



2.1.4 Isik Intiyacs:

Aydinlatma (elektrik, havagazi, gaz lambas: gibi), giin 1s18ina baglhiliga son vererek
bir yandan konfor saglarken, diger yandan endistrilesmenin yogunlagmasinda

onemli bir etken olmustur.'
2.2 Enerjinin Boyutlar:

Diinyada enerji tiketiminin, benzerlerine uymayan bir gelisme gosterdigi ve stirekli
biiyidiigii gozlenmektedir. Nitekim, son otuz yilda yaklaslk 3 kat artarak 1989’ da
8 milyar ton petrol esdegerine ulagmgtir.

Kullannmindaki bu agin genigleme, enerjiye Diinya olgisiinde fiziksel boyutunun
disinda yeni boyutlar kazandimugtir. Bunlar, teknolojik, politik ve gevresel
boyutlardir.

2.2.1 Fizksel Boyut

Ekonomik yonden igletilebilir olup olmadiklan dikkate alinmaksizin teknolojik
araglarla yararlamlabilir. Bu varliklanin bir bolimu, ekonomik yonde isletilebilir
durumda ya da ileride ekonomik olarak degerlendirilebilecegi bilinen veya beklenen
yenilenemez dogal enerji kaynaklan (tiikenebilir enerji kaynaklar) dir. Bunlarin
diger bir boliimii de, yine ekonomik yonden isletilebilir durumda olan ve siirekli

yenilenen dogal enerji kaynaklan (yenilenebilir enerji kaynaklar) dur.

Tiikenebilir enerjilere “stok enerjiler”, yenilenebilir enerjilere “akim enerjileri” de

denilmektedir.

[6] YUCEL, FB, a.ge., S.3,4



Enerjinin herhangi bir degisim ya da donigim uygulanmamus bigimi; “birincil

enerji” veya “primer enerji” olarak tanimlanr.
Uluslararast literatiirde birincil kaynaklar agagidaki sekilde simflara aynilir;

¢ kat yakitlar (kémiir, linyit...)

¢ petrol (petrol Griinleri),

¢ dogal gaz,

¢ hidrolik enerji,

¢ niikleer eneri,

¢ yeni enerjiler (giines jeotermilik, riizgar, biyogaz...),

¢ geleneksel veya ticari olmayan enerjiler (odun, bitki ve hayvan artiklari).

Kati yakitlar, petrol, dogal gaz ve niikleer enerjiler “tiikenebilir emerji” leri
olugturur . Hidrolik enerji, yeni enerjiler ve ticari olmayan enerjilerin tamami
“yenilenebilir enerji”leri olustururlar. Bunlardan hidrolik ve yeni enerilerin

olusturdugu gruba “modern enerjiler” de denilmektedir.

Birincil enerjinin doniigtiriilmesi sonucu elde edilen enerji ¢esidi “ikincil enerji”
veya “sekonder enerji’dir. ikincil enerjinin en 6énemli ve en ¢ok kullamlan tiri

“elektrik enerjisi”dir.

Diinyada tiikenebilir enerji kaynaklarin artan bir tempoda kullailmasi kargisinda,
bir giin bitecegi disuniilebilir. Bu konuyla ilgili degisik tahminlerin birlestigi nokta,
petrol, dogal gaz ve uranyumun gelecek yiizylin sonlarina dogru tilkenecegi

iizerinedir.

Doganin bu stoklan olusturmak igin milyonlarca yil gegirmesine karsilik, insanoglu
bunlan birkag yiizyllda kullamp bitirmis olacaktir. Bu durumda geriye komiinin
disinda, yenilenebilir enerji kaynaklan kalacaktir. Yenilenebilir enerjiler Diinyay: her



giin besleyen giines enerjisi akim olduguna gore; gelecekte bir giin insanhigin enerji
ihtiyaglanm karsilamak i¢in giines enerjisinin akimi ile yetinmek zorunda kalacagm
soylemek kehanet olmayacaktir.

2.2.2 Teknolojik Boyut

Enerji, teknolojik agidan incelendiginde, bazi alanlarda erisilen ve karmagik teknik
geligmelerin ve mevcut teknolojinin olaganiistii cesitliligi goze garpmaktadir.

1859°da Albay Drake’nin Titusville’de ilk olarak kullandig ilkel sondaj gerecinden
120 yil sonra, su altinda 1500 metre derinlikte kuyu a¢ma imkanlanim veren
elektronik aygitlarla donatilmig sondaja ulagilmsgtir.

Aym sekilde, giines enerjisinin ilk basit kullanim olan giineg serleri ile bir giines
motorunun hareket sagladin ugak (solar challenger) arasinda mukayese
edilemeyecek kadar bilyiik teknolojik geligme fark bulunmaktadir.

Enerji alamnda 20. Yiizyilin en 6nemli teknolojik geligmeleri;

¢ 1939°da fizigin bir temel bulusunun sonucu niikleer enerjinin ortaya
¢ikmasi,

¢ dopal gazin daha uzun mesafelere taginmasi imkanini veren sivilagtirma
tekniklerinin uygulamaya konulmasi,

¢ denizalt:1 petrol kaynaklarina ulagilmasi,

dir.

Teknolojik geligmeler, enerji alaminda gikabilecek yetersizlikleri siirekli gekilde
erteleyen bir yapiya sahiptir. Omegin, Diinyada tasit araglarinda gelisme sonucu
ozgiil tiketimin diigiirilmesi, petrol kaynaklannm tiikenme siirelerini uzatmaktadir.
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Halen gelisme safhasinda olan jeneratorlerin ticari igletmeye girisleri de,
yeryiiziindeki uranyum yataklarinin 6mriini uzatacaktir.

Enerji alaninda teknolojik yeniliklerin etkinlikleri, ancak uzun bir siire sonra genis
ve yaygin hale gelebilmektedir. Bu hantallik, enerjinin teknolojik boyutunun bir
ozelligidir.™

2.2.3 Politik Boyut

Enerji, her zaman ve her devirde politik bir malzeme olmustur. Ancak 1970’li
yillanin petrol krizleri, politika ile enerjiyi ayrlmaz ortaklar haline getirmistir.
Enerjinin artan politik oneminin gesitli gerekgeleri bulunmaktadir.

o Petrol stratejik bir maddedir. Omegin; petrol zengini ulkeler etkin askeri
uistiinliik saglayabilmektedir.

¢ Enerji sektoriindeki kesintilerin maddi ve manevi sikintilan ekonomik,

toplumsal ve politik diizeyde hissedilmektedir.

¢ Enerji fiyatlaninda kiigiik olgiide ortaya ¢ikan degigiklikler karsisinda
Pazar ekonomileri kendilerini ayarlayabilmektedir. Ancak, durumu
bityilk oranda altiist eden degisiklikler meydana gelirse, politik
miidahaleler soz konusu olabilmektedir.

Diinya enerji piyasasinin temsil ettigi ekonomik sorunlarin genisligi, cok defa neden
oldugu politik olaylarla noktalanmigtir. Ornegin; Ortadogu, petrol paylannt isteyen
buyiik Devletlerin gatigma alam olmustur. Kippur Savas, Iran Devrimi, Iran ile Irak

[71 YUCEL, F.B., "Enerji Ekonomisi”, Birinci baski, Ankara-1994, S.5.6.
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arasindaki savaslar, Irak’in Kuveyt’i iggali, Diinya enerji sahnesini aninda etkileyen
olaylar olmustur.

Biiyiik barajlann yapim veya projelerinin teknolojik kontroliinii elinde tutamayan
bir iilkede bir niikleer programin uygulanmast s6z konusu olursa, bunun yalmz
ekonomik hesaplardan degil, daha ¢ok politikanin rol oynadify bazi kararlann
sonucu oldugu anlagiir. Ornegin; Irak, Pakistan ve Hindistan’ da bir sivil niikleer
programin gelistirilmesi, hig bir zaman askeri gorislerden soyutlanmug degildir.

Ozetle, ihtiyaglar agisindan ekonomik yaganttmza gosterigsiz bir bigimde giren
enerjinin, olduk¢a kisa bir siirede, Diinyanin bashica politik ¢alkantilannin kaynag
haline geldigi s6ylenebilir.

2.2.4 (evresel Boyut

Biiyiik miktarlarca enerjinin iiretilmesi ve dagitilmasi sonucu gevre bozulmaktadir.
Karbondioksit gazi ile diger muhtelif gazlanin yayilmasiyla sera etkisi ve bunlara
bagh iklimsel degisiklikler, yanma tesisleri ve kara tasit araglarindan yayilan
gazlardan olusan asit yagmuru, niikleer enerji artiklarinin saklanmasi gibi ¢evresel

enerji faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

1960’1 yillara kadar enerjinin arzi ve kullammindaki gelismelerin saghga ve gevreye
yaptin etkilere kamuoyunda fazla dikkat edilmemisti. Ancak, niikleer radyasyon
tehlikesinin yarattig1 gerilim hava kirliligini azaltmak igin yapilan baskilan gevre ile
ilgili diger sorunlarla birlesince, modern toplumun endigelerinin belirtileri olarak

6nem kazanmgtir.

Geligmis iilkeler son otuz yil iginde gevreden gelecek toplam zararlan azaltma
cabas: icinde olmuglardir. Kuzey Amerika ve Bati Avrupa’da toplumsal amag

saghga ve cevresel zararlann sifira indirilmesine yoneliktir. Boylece, enerji
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etkinlikleri giderek daha sikilasan kurallara baglanmakta ve enerji kurumlan
cevresel zararlan azaltma konusunda agik bir hedef durumuna gelmektedir. Cevre
koruma onlemleri, baz1 iilkelerde énem bakimindan ekonomik olgilerin 6niine

gegme yolundadir.

Artik, Enerji-Ekonomi ikilisinin yerini Enerji-Ekonomi-Cevre tiglisii almaktadir.
Batida genel ekolojik uyanigtan bu yana tiketiciler gegmisteki pasif kullanici
konumdan ¢ikarak miidahaleci, karar verici duruma gelmislerdir. Tiketiciler
gezegenimizin gelecegini korumak igin herhangi bir enerji sistemine karg:
cikabilmekte, dolaywsiyla  Enerji-Ekonomi-Cevre  ugliisiinin isleyisindeki
aksakliklann ¢éziimiine katilabilmektedirler.

2.3 Enerji Kaynaklan

Enerji, cesitli kaynaklardan elde edilis sekillerine gore ve tiikketiminin ekonomik
olup olmamsina gore, iki sekilde siniflamaya tabi tutulur. Ik aynma gore, eneriji tig

sekilde incelenir.

¢ Birincil enerji kaynaklan, tabiatta bulunduklan gekilde, higbir
degisiklige ugratilmadan kullanilabilen enerji kaynaklan  (linyit,
tagkomiirii, odun, dogal gaz, hidrolik ve nikleer enerji vs.),
¢ ikincil enerji kaynaklar, birincil enerji kaynaklarimn belli bir iglemden
gegirilip, sekil degistirilmesi ile elde edilen enerji tirleridir.® (Elektrik,
kok, havagaz vs.).
¢ Yinelenebilir enerji kaynaklan. (Giines, riizgar, jeotermal, biyo gaz ve

deniz enerjileri sayilabilir.)

s BERBEROGLU, N, a.g.e., S.11.
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Ikinci aynima gore,

¢ Ticari enerji kaynaklan, tiiketimleri ekonomik olan kaynaklar, (petrol

tiriinleri, kO6miir vs.),

¢ Ticari olmayan enerji kaynaklan ise; kullammlan ekonomik olmayan
enerji kaynaklandir.® (Odun, bitkisel ve hayvansal atiklar vs.).

Ulkeler enerji potansiyelleri ve geligmislik diizeylerine bagh olarak enerji
kaynaklarin gesitli miktarlarda ve bilegenlerde titkketmektedirler.

2.3.1 Birincil Enerji Kaynaklan
2.3.1.1 Tas komiirii ve Linyit

Enerji kaynaklar yoniinden zengin olmayan iilkemizde yerli kaynak olarak komir,
hidroelektrik kapasite ile birlikte 6n swrada yer almaktadir.  1980’den beri
tagkomiirii iki kat, linyit talebi tg kat hacme ulagmugtir.

Elektrik Uretimimizin %40’a yakin bir bolimi komiirden saglanmaktadur.
Diinyada ve Tirkiye’de genis rezervieri dolayistyla koémiriin gelecekte enerji
ihtiyacinin kargilanmasinda 6nemli bir roli bulunacaktir. Bu rol, gevreye verdigi

zararin azaltilmasi oraninda artacaktir.'"”

Yerli kaynaklanmiz igerisinde onemli bir yere sahip olan Linyit komiiri, tilkemizin

hemen hemen her bolgesinde bulunmaktadir. Linyit komurd, konutlarda, termik

[9] Ibid, S.11.

[10] YUCEL, F. B., "Komiir: Gelecegin Enerjisi”, Kaynak Elektrik, Sayr 100,
Temmuz 1997, S.73.
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santrallarda ve sanayide yogun olarak tiiketilmektedir.

Ulkemizde, son yillarda iyi nitelikli linyitlerin kigik sanayide, ulagtirmada ve
konutlarda artan bir oranda kullamidigi gorilmektedir. Diger bir ifadeyle, bu
ozellikteki linyitler tagkomiiriinin ikamesi olarak ele alinmaktadir. 1993 yihnda
Tiirkiye’de tiiketilen toplam enerji icinde tagkomiiriin ve linyitin pay1 %35,1 dir.

Onemli bir enerji kaynag: olan komiirin iiretimi, taginmasi, depolanmasi,
dagitilmas: ve tiiketimi sirasinda gevre ve insan sagli@ tzerinde bir dizi olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolayr komiiriin iiretiminde elde edebilecek
sararlh faktorlerin minimuma indirmek igin gerekli tedbirlerin  alinmasi
gerekmektedir.

2.3.1.2 Petrol

Giiniimiizde en yogun bir gekilde kullanilan enerji kaynaklan petrol, dogal gaz ve
komirdiir. Bu ti¢ enerji kaynagindan elde edilen enerji, temel sanayi sektorlerinde
biiyiik 6lgiide kullamlmaktadir. Bu t¢ kaynak iginde petroliin tercih edilmesinin li¢

ana sebebi bulunmaktadir.

¢ Diger enerji kaynaklanna nazaran kullantm alan1 genigtir,
¢ Dagitim, diger enerji kaynaklarina oranla daha kolay ve ucuzdur,
¢ Yeraltinda gikanilmasi kolaydir.

Diinya petrol rezervlerinin % 65.5’nin Ortadogu iilkelerinde oldugu gorilmektedir.
Petrol rezervleri 1991 yih baz alindiginda 1992 de kuzey Amerika bolgesinde %5.7
azalmis, Asya ve Avustralya’da sabit kaldig1 gozlenmistir. Diger bolgelerde ise
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nispi oranlarda artislar oldugu tespit edilmigtir."'"!

2.3.1.3 Dogal Gaz

Dogal gazin olusumu petrol gibidir. Dogal gaz, yeraltinda gaz veya sivi, petrol
icinde ¢oziilmiig bigimde veya petrol iizerinde gaz tabakasi durumunda bulunur.
Diger yakitlardan farkli olan dogal gazin, ucuz ve kullamma hazir olmasi, 6nemli
bir 6zelligidir.

Dogal gazin, 6zellikle son yillarda olumlu bir bigimde gelisen gevre bilincinin de
etkisiyle, oniimiizdeki yillarda Diinya Primer Enerji Pazar’nda Pazar payim giderek
arttirmasi  beklenmektedir.  Talep artigina paralel olarak, yeni dogal gaz
rezervlerinin bulunmasina yonelik ¢alismalar da hiz kazanmugtir.

Diinya dogal gaz rezervlerinde 1991 yihna gore 1992 de %11.2°lik bir artig
gergeklesmigtir. Bu artig, ozellikle eski SSCB’de ve Ortadogu’da bulunan yeni
rezervlerden kaynaklanmigtir. Eski SSCB diinya dogal gaz rezervlerinin
%39.8’ine sahip olup, bunu %14.3’lik pay ile Iran takip etmektedir. 1992 yilt
iretim miktan baz alindifinda Diinya rezervlerinin 6mriniin 65 yil oldugu
belirtiimektedir.

Dogal gaz, temiz bir yakit olmasi sebebiyle, son yillarda biitiin diinyada tercih
edilen bir enerji kaynag durumuna gelmigtir. Bu sebeple yetersiz olan iiretimimiz,
1987 yilinda Rusya Federasyonundan baslatilan ithalat ile takviye edilmigtir.
Giinimiizde Turkiye’nin dogal gaz arz imkam, mevcut anlagmalara gére Rusya
Federasyonundan 6 milyar m® / yil, Cezayir de 2 milyar m’/ yil LNG ve 100-200

[11] Diinya Enerji Konseyi, Tirk Milli Komitesi, "Tiirkiye 6. Kongresi”, 17-22
Ekim 1994, Izmir, S.8.
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milyon m’*lik yerfi iiretim ile toplam 8.2 milyar m’’ yildir. Ancak giderek artan
talep ile birlikte Tiirkiye’nin 2000’1 yillarda dogal gaz ihtiyacimin 18-20 milyar
m™’liik seviyeye ulagmasi beklenmektedir.""”!

Dogal gazn, diger fosil yakitlara oranla gevreye olan olumsuz etkisi olduk¢a az
olmasina ragmen, sivi olarak taginmas, sirasinda dolum tesislerinde su kirliligine
sebep olmaktadir.

2.3.1.4 Hidrolik Enerji

Diinya petrol bunalim dolaysiyla giderek daha zh artan enerji talebinin
kargilanmasinda, diger bir primer enerji kaynaf olan hidrolik enerji de 6nem
kazanmgtir.

Diinya capinda degerlendirilebilecek 14000 TWh hidrolik enerji kapasitesi
bulunmaktadir. Avrupa ve Kuzey Amerika da degerlendirilebilecek kapasitenin
%60 civanndaki boliminii kullambrken diinyanin geri kalan kisminda, bu
potansiyelin heniiz % 9-10 kullanmaktadir.

Ulkemizdeki hidrolik enerji potansiyeli 433 milyar kWh/yil, teknik yonden
degerlendirilecek potansiyeli ise 215 milyar kWh/yil olarak belirlenmistir. Son
yapilan caligmalara gore, Turkiye nin yararlamlabilir ekonomik hidrolik enerji

potansiyeli 122 milyar kWh/yil olarak hesaplanmugtir.**)

2.3.1.5 Niikleer Enerji

[12] Diinya Enerji Konseyi, a.g.e., S.32.

[13] Diinya Enerji Konseyi, a.g.e., S.35.
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Universite mensuplan tarafindan yapilan bir galiymada, 2020 yilinda elektrik
talebinin 640 TWh olmasi diiginiildiigiinde bu talebin kargilanabilmesi i¢in, dogal
gaz ve ithal komiir gibi ok kullanilan kaynaklara daha fazla yiiklenmenin miimkiin
olmayaca@ ve niikleer enerjinin gerekli oldugu agikga gosterilmigtir. Bu nedenle
2010 yilinda Akkuyu "da 2640 MW, 2015 yilinda Sinop’ta ilave 3100 MW ve 2020
yilinda Cilingoz Ciftligi’nde 5500 ek ile Tirkiye’de niikleer kurulu giicin 2020
yilinda 11240 MW degerine yitkselmesi ve talebin %11’ini kargilamasimn gerekli
oldugu gosterilmigtir. Bu gereklilikten dolayr Tirkiye’ye 660 MW net giiciinde
PHWR tipi dogal uranyum reaktorii drnegi teklif edilmistir. Bu santrallann 1966
yilina kadar hayat boyu ortalama yik Sayis1 %90 olmugtur 4!

2.3.1.6 Hayvansal ve Bitkisel Atiklar

Ulkemizde enerji talebini kargilayabilecek yeterli diizeyde ticari yakitin olmamasi,
baz bolgelerde ulagim imkanlarinin gok kisith ve halkin satin alma giiciniin digik
olmasi sebebiyle hayvan giibresi, findik kabugu, prina gibi artiklar enerji amaciyla
kullamimaktadir.

Hayvan ve bitki artiklan, uzun yillardan beri 1sitma, yemek pigirme alanlarinda etkin
bir gekilde tiiketilmektedir.

2.3.1.7 Kojenerasyon

Kojenerasyon elektrik ve simn birlikte iiretim teknolojisidir. Bagka bir ifadeyle
elektrik amagh bir uretimde atik 1smin gok bityilk oranda geri kazamlmasidir.
Kojenerasyon sistemleri, 30 yildan beri Diinya da uygulanmaktadir. Turkiye gerek

kojenerasyon ve gerekse kombine gevrim sistemleriyle 1980’1 yillarda tamgmugtir.

[14] AYBERS, N., "Niikleer Enerji”, Enerji Diinyast, Aralik 1997, Say1 15, S.13.
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Kojenerasyonda dogal gaz, motorin, nafta, LPG, fuel oil veya biyo gaz yakit olarak
kullanilmaktadir. Bu yakitlar igerisinde bu yila kadar dogal gaz en ekonomik yakit
olarak kojenerasyon uygulamalannda rakipsiz olmustur. Tiirkiye’de cesitli devlet
kuruluglan (kagit ve seker fabrikalan, PETKIM, TUPRAS, demir gelik tesisleri
basta olmak iizere otoprodiiktor olarak yaklagik 25 yildan beri fabrikalanmn yan
iiriinleriyle elektrik iretimi yapmaktadr. Bu suretle bugiine kadar 1050 MW
kapasitede otoprodiiktor iretim tesislerinin kuruldugunu goérmekteyiz.  Bu
tesislerin onemli bir boliimii fabrikanin yan uriinlerinin elektrik enerjisine donistugu

kojenerasyon projeleridir.

Bugiine kadar 1050 MW ’kk 32 kojenerasyon tesisi, 4/9/1985 te ¢ikan
kararnameden sonra da toplam kapasitesi 837 MW olan 27 kojenerasyon tesisi
kurularak igletmeye agilmustir. Aynca, toplam iiretim kapasitesi 878 MW olan 31
kojenerasyon tesisinin ETKB ’ndan kurulug izinleri alinmig ve ingaatlarina
baglanmigtir. Bunlarin diginda 1066 MW olan 51 tesis i¢in otoprodiiktorlerin
ETKB (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg)na miiracaatlarin inceleme ve

(15)

degerlendirme agamasinda oldugu anlagiimaktadur.

2.3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin diinyantn birgok bolgesinde enerji arzina kigiikte
olsa bir katkida bulunacag bir gergektir. Ozellikle bazi tilkeler uirettikleri enerjinin
¢ogu kismunt yenilenebilir enerji kaynaklarinin yardimiyla iiretmiglerdir.

[15] AGIS, O., "Tiirkiye’de Kojenerasyon Uygulamalarmin Disiplininde
Kojenerasyon Derneginin Gorevi”, Enerji Diinyas: Aralik 1997, Say115, S.41.
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2.3.2.1 Giiney Enerjisi

Insanoglunun yagadify gevrede biiyiik ¢apta enerjiler mevcuttur. Bu enerjiler iginde
en onemlilerinden biri de giines enerjisidir. Sofutma amagh ters 1s1 gevrimlerine
giines enerjisinin uygulanmasi, bu enerjinin pik oldugu donemlerde gekici
bulundugundan ilging olmaktadir. Giines enerjisinin kuilamim alanlan m su sekilde
siniflayabiliriz.

¢ Isitma (degisik amagh olarak),
¢ Elektrik enerjisi tiretimi,
¢ Tatl su elde etme,

¢ Hidrojen enerjisi iiretimi.

Ulkemiz, diinyada giines enerjisi kusaginda yer alan ilkeler arasindadir. Ancak,
giinesin 1g1ma siddeti bolgeden bolgeye degismektedir. Ulkemizde yilik ortalama
giines 1gimm siddeti 3.7 kWh/m> giin ve yillik ortalama giineslenme siresi de 2609
saat olarak tespit edilmis olup bolgelere gore bu deger 3016 ile 1966 saat arasinda
degismektedir.

Giines enerjisi agisindan zengin yorelerde sogutma gereksinimi biyiik olmaktadur.
Bozulabilir gidalar ile ilag ve agilann soguk depolanmasina,buz iiretimine yonelim
giinesli sogutma (solar refrigeration), ozellikle izole alanlar ve kirsal yoreler igin
ilgingtir 1'

Giines termik elektrik santrallan tarafindan yansitici diiz ayna yardim ile toplanan
11 enerjisi ile siv1 akigkan buharlagtiriimakta, klasik termik santralarindakine benzer

[16] ULTANIR, M. 0., "Giinesli Sogutma Sistemleri”, Enerji Diinyasi, Say1 15,
Arahk 1997,S.33.
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bigimde buhar tiirbini ve jenerator ikilisinden elektrik iiretilmektedir.

2.3.2.2 Rizgar Enerjisi

Riizgar, ¢ok eski yillardan beri kullanilan enerji tiirii olmakla beraber, giines enerjisi
gibi yogun olmayan bir enerji kaynagidir. Temelde riizgar enerjisi de, donigiime
ugramis giines enerjisidir. Gerek giines enerjisi ve gerekse riizgar enerjisi ¢evre

dostu temiz enerji kaynaklandir.

Riizgar enerjisinden elektrik dretimi ilk kez 1890’lann baslarinda Danimarka’da
yapilmigtir. Danimarkalilar 1918 yilinda 20 - 35 kW ’hk tirbinlerle 120 kirsal
merkezin elektrifikasyonunu saglayacak bir program baglatnmglardir !

2.3.2.3 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun igerisinde uygun kosullarda olugan 1sinan sulann
ve buharin igerdigi enerjidir. Jeotermal enerjinin uygulama alanlan; elektrik enerjisi
iiretimi, 1sitma ve tuz gibi kimyasal madde iiretimidir. Ulkemiz jeotermal enerji
acisindan zengin ilkeler arasinda sayiabilir. Bu olanaklannmizin gehir ve sera

isitmast ile elektrik enerjisi tiretiminde kullamlmaktadir.
2.3.2.4 Biyo Gaz Enerjisi
Biyo gaz, biyolojik humus gazidir. Bu gaz, hava ile iligkisi kesilmis 6zel kaplar

icindeki organik atik ve ahir giibresinin metan bakterileri yardim ile fermante
olmasi sonucunda olusur. Olusan gazin bilesimi, yaklasik olarak %60-62 metan ve

[17] ULTANIR, M. O., "Artik Giines ve Riizgar Elektrik Santrallan
Planlamaya ahinmali”, Kaynak Elektrik, Say1 100, Temmuz 1997, S.149.
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%38-40 karbondioksittir."®
2.3.2.5 Deniz Enerjileri
Denizdeki enerji denizlerdeki sicaklik farks, dalga enerjisi ve med-cezir enefjileridir.
Bu enerjiler giines ve riizgar enerjisinin etkisiyle olusan yenilenebilir enerji
kaynagdir.
2.4 Enerji ve Ekonomik Onemi
“Ekonomik olarak bir iilke gelistikge enerji ihtiyact da biiyiime gosterir.” Enerji ile
ekonomi arasindaki bu siki iligkinin baghca iki sebebi, “enerjinin hem bir iiretim
girdisi; hem de tiiketim maddesi olarak” dogrudan kullamlmasidir.
Enerji tilketim miktar ve tiirlerine bagh olarak; toplumlarin refah seviyesine,

¢ Gelir diizeyinin yiikseltilmesi i¢in iiretim girdisi olarak,

¢ Sosyal refahin yiikseltilmesi i¢in dogrudan tiketilerek,
iki sekilde etki eder.
Enerji ile ekonomi arasindaki bu siki iligki daha da ileri gétirillerek son yillarda

“ekonomik gelisme diizeyi ile ilgili olciitler arasinda iilkelerde kisi basina

tiiketilen enerji miktar1 da eklenmigtir” Bu gorisi desteklemekle birlikte soz

(18] DROHAN, M., "Energy Features for Oil Importing Developing
Countries”, Energy Policy, Vol 13, No.3, 1985, §.220.
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konusu dlgiitii kisi bagina tilketilen ticari enerji miktan seklinde yorumlamak daha
dogru olur. ™

Sanayilesmig iilkelerde kisi bagina yilhk enerji titketimi ortalama 12000 kWh/yl,
gelismekte olan ilkelerde ise bu yaklagik 1500 kWh/yl mertebesindedir.
Gelismekte olan iilkelerin nifus artisi frenlenemeyecek olursa, bunun sonucu
olarak, devasa bir enerji talebi ortaya cikacakur. 1990 yiinda diinyamn enerji
talebinin yaklagtk 15 tWy (teravat yil) olmasmna kargilik, bu talebin 2050 yilina
dogru en az 50 tWy olacag hesaplanmgtir. Buna kargilik diinyanin bugiin bilinen
petrol rezervleri 2050, dogal gaz rezervleri 2070 ve komiir rezervleri 2150 yilinda

muhtemelen tamamen titkenmis olacaktir. ™

Tablo 2.1. 1994 Yilinda Ulkelere gore Kisi Bagina Enerji Tuketimi

Tirkiye 1280
Dinya 2245
Almanya 6528
Japonya 7726
ABD 12711
Kanada 17510

[19] TOPAL, B., “Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talebi istatistik Analizi”, Doktora
Tezi, Istanbul 1990.

[20) OZEMRE, AY., “Konvansiyonel ve Alternatif Enerji Kaynaklarn”, EMO
Ocak-Subat 1995, S.7.
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Turkiye
Diinya
Almanya
Japonya
ABD
Kanada

Sekil 2.1. 1994 Yilinda Ulkelere gore Kisi Bagina Enerji Tiiketim Grafigi’®"

Genel bir egilim olarak elektrik enerjisi tiketimi GSMH “nin biiyiime oramndan
daha fazla bir oranda artmaktadir. Elektrik enerjisi tilketimindeki yiksek artig
oram sanayilesmeye ve sehirlesmeye baghdir. Elektrik enerjisi titketimi ile ilgili
ekonomik ve demografik kosullardaki degisiklikler yapilacak enerji tahminleri

agisindan son derece onemlidir.*!

[21] ERDOGAN, S., ”7. Enerji Kongresi Notlar”, TMMOB EMO Istanbul
Subesi Biilteni, Subat 1998, Sayr:11, S.23.

[22] CATALCA, H., “Demir-Celik Sektoriinde Elektrik Enerjisi Tiiketimi
Analizinde Ekonometrik ve Miihendislik Modellerin Kargilastinlmasr”, | 10]
isletme Fak. Dergisi, C: 26, S: 2/Kasim 1997, S. 61-70.
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2.5 Diinya Enerji Problemi

Bir iilkenin enerji problemi tek boyutlu olmayip, tiimiiyle ulusal ekonominin bir
problemidir. “Ister tiretime doniik, ister tiketime doniik olsun, bir toplumun her
faaliyeti enerji tiiketimini gerektirir”. Konuya bu a¢idan bakildiginda, enerjinin
gerektigi zaman ve yerde, istenen miktarda bulunabilmesi énem arz etmektedir.
Enerjinin her an bulunabilmesinin yam sira tiiketicinin enerji alip kullanabilecegi bir

fiyattan temin edebilmesi de gozden uzak bulundurulmamahdr.
2.6 Elektrik Enerjisi Sektoriiniin Ekonomik Onemi

20. yiizyilm ilk baglarninda enerji arz ve talebinin %95°ni komiirin olugturdugu
goriilmektedir. Aym donemde, toplam enerji tilketiminin %4 nii petrol ve dogal
gaz, %1 ni ise hidrolik enerjisi olugturmustur. Giiniimiizde fosil yataklarinin
kullamm siirekli olarak artmis, bu artig siiresince petrol ve dogal gazin diinya enerji

tiiketimi i¢indeki pay: artarken kémiiriin payinda biyiik bir azalma olmugtur.™

Diinya enerji kullammina genel olarak bakildiginda, zaman icinde gittik¢e biiyliyen
miktarlarda birincil enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi tretimi igin tiketildigi,
buna bagh olarak da elektrik enerjisinin toplam enerji tikketimi igindeki payinin

arttigs tespit edilmigtir !

[23] EKREN, N,, a.g.e. S41.

[24] Diinya Enerji Konseyi, Tirk Milli Komitesi, 1992 Enerji Raporu, Ankara
Arahk 1993, S.5.
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2.7 Ulkemizde Enerji Sorunu

Ulkemiz diinyada gelismekte olan lkeler arasindadir.  Ulkemiz, enerji
gereksinimindeki geligmelere paralel olarak enerji yatinmlanm arturmak ve yeni
enerji kaynaklanm devreye sokmak zorundadwr.  Fakat, iilkemizde enerji
yatinmlariin son yillarda azalmasi, enerji agisindan ilkemizi giderek disa bagimh
hale getirmigtir. Turkiye enerji yatinmlannda komsu iilkelere nazaran geri kalmg
durumdadir. Enerji iretimi 1970-1991 yillar1 arasinda %101 oraninda artarken,
aym dénem igerisinde Yunanistan %478 oramnda, Suriye %3579 oraminda arti§

saglamugtir.

Tablo 2.2. Tirkiye’de Son Yillara Ait Kisi Bagina Enerji Tiketimi

YILLAR KWh / yil
1993 1227
1994 1280
1995 1376
1996 1499

1997 1639
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Sekil 2.2. Tirkiye’de Son Yillara Ait Kisi Bagina Enerji Tiketim Grafigi

Tirkiye 1997 yiinda yaklagik 2,02 milyar kWh elektrik enerjisi ithal etmigtir.
1998 yilinda ise bu rakam 8-10 milyar kWh ’a tirmanmasi olasidir. Bu sekilde bir
enerji sorunu olan Tiirkiye’nin bu sorunu gidermesi gerektigi hakkinda cesitli
gorigler ortaya atilmaktadir. Niikleer enerji santrallan kurmak One surilen
¢oziimlerden biridir. Dunya toryum rezervlerinin %60’ Tiirkiye’de bulunmast
bu goriisii destekleyen en giigli nedendir. Buna karstlik ABD’nin 1978 yihindan bu
yana niikleer enerji santrallan insaatlanm durdurmug olmast, Kanada’min §u an
isletme halindeki 21 nikleer santralin  7-9 tanesini 1998 yihinda kapatmay:
planlamasi, niikleer enerji santrallaninin gevreye zarar verdigi distnilerek, niikleer
enerjinin digindaki kaynaklara yonelinmesi- geregi ileri siiriilmektedir. Ornegin,
temiz enerji kaynag olarak nitelendirilen riizgar, gunes, biyo gaz tiri kaynaklann
kullanilabilecegi gibi ¢oziimler olmaktadir. Fakat bu g¢ozamler i¢in yapilan
aragtirmalar heniiz yeterli dizeyde degildir >

[25] ERDOGAN, S., a.g.e.,S.23.
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Kaynaklanmzi diizenli kullanabildigimiz takdirde bu sorunu kismen ortadan
kaldirabilmek elimizdedir. Mevcut santral kapasitemize baktigymizda hidrolik +
termik santrallarin toplam kurulu giici 22000 MW “dir. Ani puant dedigimiz
(y1ilda bir giin ve bir saatten az bir zaman icinde ¢ekilen en biiyiik giic) de 12
Agustos 1997 de 14382MW ’dir. Ulkemizde enerji yatinmlarinin kapasite kullamm
orant son derece disiiktiir ve %60 dolaylanindadir. Bu oran, kurulu giiciin yaklagik
yansim kullanmakta oldugumuzu gosterir.

Tablo 2.3. Elektrik Enerjisi Tiiketimi®!

YILLAR TOPLAM (10° kWh)
1988 39.722
1989 43.120
1990 46.820
1991 49283
1992 53.985
1993 59.237
1994 61.401
1995 67.394

Ulkemizin, bu giinkii iretim teknolojileri esas alindiginda elektrik enerjisi
potansiyeli 84000 MW ’dir. §u anda bunun yaklagtk %25’ kullamimaktadir.
Yapilan tahmin hesaplarina gore 2010 yilinda kurulu gii¢, 54000 MW olacak ve bu
potansiyelin ancak yaklagik %63’ kullanilir olacaktir. Yapilan aragtirmalara gore;

[26] DIE Aylik Istatistik Biilteni, 1996
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¢ Hidrolik potansiyelimizin %28’i,
¢ Linyit rezervlerimizin %331,

¢ Jeotermal potansiyelimizin %3’ kullanimaktadir.*”

Ulkemizde ki enerji kaynaklarina gorii briit elektrik enerjisi iiretimi ve enerji ureten

kuruluslara gore briit elektrik enerjisi Gretimi asagida tablolar halinde verilmektedir.

Tablo 2.4. Enerji Kaynaklarnina Gore Briit Elektrik Enerjisi Uretimi®™!

YILLAR 1996
KAYNAK 1992 1993 1994 1995| 1996 il v | v ]| v
Taskomiri 181577 1796 1977 2232 25470 156| 136| 139] 252
Linyit 22756 21964| 26257| 25815 27840| 1932 1825|1612| 2428
Fuel Oil 5271 517 5547 5498 6425| s67| 518 270| 295
Motorin 1,7 3,1 2,0 274 365| 22| 02| 02| 249
Jeot, D.gazdiger | 10930 10922| 13952| 16684 s - - - -
Dogal gaz S 2 5 - 16823 | 1044| 1345]1427| 1488
Jeotermal s - s - 84 8 gl 6 5
Diger - . S - 175 19 14| 13| 14
Su 26568 | 33951| 30586| 35541| 41475| 4414| 3445|3781 2800

[27] YESIL, H., "7. Enerji Kongresi Notlan”, TMMOB EMO istanbul Subesi
Biilteni, Subat 1998, Sayr:11, S.25.

[28] DIE Aylik Istatistik Biilteni, 1997, 11, 1V, V., S.20.

[29] Degerler, 10° kWh ile garpilacaktir.
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Tablo 2.5. Enerji Ureten Kuruluglara Gore Elektrik Enerjisi Uretimi®”!

YILLAR 1996

KURUM | Tipt 1992 1993 1994 1995 | 1996 m v A\ Vi
TEAS Toplam 61533| 67100] 71943| 70909| 33368| 6235| 5231 5018 5140

Termik 36936 | 35372| 42998 | 37803 | 13573 | 2220| 2195 1657] 2588

Hidrolik | 24579| 31728| 28945] 33105| 19794 4015 3036 3361| 2552
Oto Toplam 3727 4172| 44619 5625 2875| 482 465| 478 457
proditkktér | Termik 3715 4156 4614 5617 2868| 481] 463| 476| 456

Hidrolik 12 16 45 8 7 1 2 2 2
Aynicalikhi | Toplam 2015 2467 1686 2301 1926| 381| 385| 400| 239
Sirketler Termik 123 329 123 - - - - - -

Hidrolik 1892 2138 1563 2301 1926 381| 385| 400| 239
Ur. Srkt. Toplam 67 69 73 126 92 17 22 18 7
Ozel. Id. Toplam B - - 7286 7288 | 1032 1187 1334 1563
TOPLAM | Toplam 67342 73808| 78322 86247| 45549| 8146 | 7291 | 7247 7407

Termik 40774 | 39957| 47736 50706 | 23730| 3732 | 3844 3466 | 4607

Hidrolik 26568 | 33951| 30586| 35541| 21819| 4414| 3445 3781 2800

Linyit
30%
Hidrolik >
42% Dogal Gaz
Tagkomirii Fuel Oil 18%
2% 8%

Sekil 2.3. Elektrik Uretiminin Enerji Kaynaklarina gore dagiim®™

[30] DIE Aylik istatistik Bilteni, 1997, IL, IV, V., S.21.

[31] ERDOGAN, S., a.g.e., $.23.
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3. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU
Giiniimiizde kullandigimz bir gok aygt elektrik enerjisi kullanarak islev gorrler.
Elektrik enerjisi tiiketen aygitlar sebekeden cektikleri enerji agisindan ikiye
aynlirlar.

¢ Dogru akim tiiketicileri,

¢ Alternatif akim tiiketicileri.

Bu aygitlar elektriksel yiik olarak adlandinlrlar. Elektriksel yiikler genel olarak ii¢
cesittir.

¢ Direng o6zelligi olan yiikler (ohmik yiikler),
¢ Bobin etkisi 6zelliginde olan endiiktanslar (endiiktif yikler),

¢ Kapasite ozelligi olan kondansatérler (kapasitif yiikler).

Sekil 3.1. Direng Yiik Devresi
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Sekil 3.2. Endiiktif Yiik Devresi

Sekil 3.3. Kapasitif Yiik Devresi

Direng ozelligindeki yikler, R ile gosterilir ve birimi ohm (Q)’dur. Endiiktif
yiikler, L ile gosterilir ve birimi Henry "dir. Kapasitif yiikler yani kondansatorler C
ile gosterilir ve birimi Farad dir. Bu yik tipleri bir elektriksel devrede her zaman
saf halde bulunmazlar. Genel olarak bir elektrik devresinde bu yiikler, her zaman
degisik buyiikliklerde kargimiza ¢ikarlar. Ormnegin, bir bobinin endiiktif yik 6zelligi
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yaninda, kiigilk de olsa bir direng degeri bulunur. Bir hattin kapasite degeri
yaminda bir direng degeri s0z konusudur. En genel halde bir devre, biitin yik
tiplerini kapsayan RLC devresidir.

Alternatif akim tiiketicileri sebekeden alternatif akim gekerler ve bu akim,

¢ aktif (etkin) akm (Ip)

¢ reaktif (tepkin ) akim (1)

olmak iizere iki bilegenden olusur. Aktif akimin meydana getirdigi aktif gi¢
motorlarda mekanik giice, 1st tilketicilerinde termik giice, aydinlatma tiiketicilerinde
aydinlatma tilketicilerinde aydinlatma giiciine doniigiir. Reaktif akimin meydana
getirdigi reaktif gii ise faydah giice evrilemez. Fakat elektrodinamik prensibe
gore galisan jenerator, transformator, bobin ve motor gibi biitiin igletme araglarnmn
normal ¢aligmalari gerekli olan manyetik alan reaktif akim tarafindan meydana
getirilir. Bilindigi gibi, endiiksiyon prensibine gore ¢aligan bitin makineler ve
cihazlar, manyetik alamin meydana getirilmesi i¢in bir miknatislama akim gekerler,
bu muknatislama akim reaktif akimdir.®?

Alternatif akim ile beslenen sistemlerde endiiksiyon prensibine gore ¢alisan makina
ve cihazlann temel islevierini yapabilmeleri igin, sebekeden aktif gii¢ ile birlikte
reaktif gii¢ de gekerler. Gerilime gore reaktif gii¢ saat ibresi yoniinde 90 derece
ileri fazda reaktif akim meydana getirir.

Reaktif giig, yalmz alternatif akima bagh bir ozellik olup, elektrik tesislerinde

[32] GULER, O., “Reaktif Giic Kompanzasyonu ve Sakmcalar”, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul, Subat 1995, S.7.
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istenmeyen bir gekilde tesir eder; jeneratorleri, transformatorleri, hatlan ve
bobinleri fuzuli olarak iggal eder ve gereksiz yere yiikler, ayrica bunlarn iizerinde
ilave 1s1 kayiplarina ve gerilim diigiimlerine yol agar. Aktif enenji normal sayaglarda
tespit edildigi halde, reaktif enerji normal bir sayag ile kontrol edilemez. Reaktif
enerjiyi kaydedebilmek igin isletmelerde normal sayagtan ayn bir de reaktif enerji

sayaci geregi vardir. ™!

Giiniimiizde elektrik enerjisine duyulan gereksinim, teknolojik ilerlemeye paralel
olarak, hizla artmaktadir. Bu artig iilkemiz gibi kalkinma ve sanayilesme hamlesi
yapmakta olan ilkelerde, kalkinmig iilkelere oranla daha da hizh (%12-%16)
olmaktadir. Bu artis1 kargilamak tizere;

¢ Biiyiik giiglii tireteglerin olusturulmasi geregi yaminda, bunlarda iretilen
enerjinin iletimi igin de genellikle uzak mesafe ve yiksek gerilimli
hatlarin kullanilmasi,

¢ Bir takim idari ve teknik tedbirlerle, mevcut sistemin en verimli sekilde
isletilmesi kaginilmaz olmaktadir.

idari tedbirler iginde, yaz saati uygulamasi puant zamanminda, enerji tiiketimini
siirlamak ve kisitlamak amaciyla, yitksek icretli tarife kullanmak ilk akla
gelenlerdir. Teknik tedbir olarak da “Giig Katsayist Diizeltilmesi” ya da “Reaktif
Gii¢c Kompanzasyonu” giindeme gelmektedir.

ideal bir alternatif akim (AC) enerji sisteminde; bitiin baralann gerilim ve

frekanslarinin sabit ve harmoniksiz olmasimn yamnda, gii¢ katsayisin da uygun bir

[33] BAYRAM, M, “Kuvvetli Akim Tesislerinde Reaktif Gii¢
Kompanzasyonu”, Besiktag 1997, S.2.
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degerde olmasi gerekmektedir. Ozellikle de bu parametreler titketici yiiklerinin
karakteristik ve boyutundan bagimsiz olmahdirlar.

Yik kompanzasyonu, alternatif akim enerji sistemlerinde beslemenin
kalitesini yiikseltmek icin reaktif giiciin yonetilmesidir ve kompanzasyon
elemanlan  genellikle yiikiin  yakimna baglanmaktadir. Yiik
kompanzasyonunun;

¢ Giic katsayisim diizeltmek,

¢ Gerilim ayarlanmasmm iyilestirmek,

¢ Yiikii dengelemek,
(34

gibi iic ana amac1 vardir.

Giig katsayisinin diizeltilmesi, elektrik tesislerinde gegitli yararlar saglar; bu yararlar
sunlardir;

o Jeneratorlerin, transformatorlerin ve enerji nakil hatlarinin yiikleri diiger

ve yeni yiikler i¢in imkan saglamr,

¢ Tesisteki toplam gerilim digimi kigulir ve

¢ Tesisteki toplam kayiplar azalr.

Burada soz konusu olan i¢ olay da, ya tesislerin daha kiigiik guglere gore

[34] KAYPMAZ, A, “Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu”, Yayimlanmamms Makale
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yapilmasima yani bunlann daha ucuza mal edilmesine yol agarlar, yahut da bu gibi
tesislerden daha biiyik gii¢ gekmek imkam dogar. Enerji sikintisi geken iilkeler i¢in
bu ikinci imkan daha énemlidir. Hig olmazsa belirli bir sire, mevcut tesislerin
kapasitelerinden daha iyi yararlanarak daha biyiik tiketici kitleleri

beslenebilirler.**

Uygulamalarda baghca iki tir kompanzasyon problemi ile kargitagiimaktadir.
Bunlardan ilki, reaktif gii¢ istemi hizh bir bi¢cimde dalgalanan biiyiik endiistriyel
yiiklerin (ark ocaklan, haddehane makinalar vb.) bu istemlerini karsilamaya yonelik

yitk kompanzasyonudur.[*]

3.1 Dogru ve Alternatif Akamda Gii¢

Kompanzasyon konusuna hazirhk olmak ve baz temel kavramlan hatirlatmak
iizere, once baz elektriksel tammlar verilecektir. Bu tammlar daha ilerdeki
konularda kullanilacaktir.

Bilindigi gibi elektriksel gii¢, gerilimle akimin garpimina esittir (P =V -1),
(P : elektriksel giig, V : gerilim, I: akim)

p(t)=v(t)-i(t) (3.1)

Burada,

[35] BAYRAM, M, a.g.e., S.1.

[36] ARIKAN, C,, ERMIS, M., "Reaktif Giig Kompanzasyonunda Modern
Yontemler”, EMO 1983, Seminer Notlan
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P(y) : ani gig
v(?) : 0 andaki gerilim
i : 0 anda devreden gegen akimdir.

Dogru akimda giig, gerilimle akim arasinda herhangi bir faz farki s6z konusu
olmadigindan dogrudan dogruya (3 . 1) esitliginden belirlenir.

Alternatif akimda soz konusu olacak giig ise gerilim ve akimin,
V)=V, - Sin(wt) (3.2)

i(H)=1_,-Sin(wt— @) (3.3)

bigiminde sintizoidal olarak degistiklerini varsayahm. Bu esitliklerin ( 3 . 1)
denkleminde kullamimasiyla,

(1) = V(t) - i(t) = Vi - i - Sin(wt) - Sin(wt — @) (3.4)
veya

ple) = =L [Cos(g) - Costawt - 4] (3.5)

elde edilir. Burada akim ve gerilimin etkin degerleri,
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1 1

=—- I=——¢-1 .6

V > Voux ve \/5 max (3 )

seklinde olacagindan, (3. 5) ifadesi;
p(t)=V-I-Cos(¢)—V-I-Cos(2wt—¢) (3.7)

olacaktir. Sekil 3.4. da giiciin degisimi gosterilmektedir. Bu gicun degigimi
incelendiginde, iletilen p(t) gucunin, ortalama giig olan 2P = (V-1 - Cos ¢ )
etrafinda agisal sebeke frekansimn iki kat1 (2) frekans: ile salimim yaptify ve her
periyodun bir kisminda bu giiclin negatif oldugu, bunun ise bu aralikta enemji
akiginmn, sebekeden yitke degil, yiikten sebekeye dogru oldugu anlamina gelecegi
anlagilacaktir. Bir RLC devresinde, akim ve gerilim dalgalan arsinda @ agis1 kadar

bir faz fark: vardir.

0<9<90
0< Coso <1
Giig Faktori (Cos ¢) = kW / kVAPT

[37] http:\www.current thinking.com
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Sekil 3.4. Alternatif Akimda Gerilim, Akim ve Gii¢

Denklem ( 3 . 7 ) de verilen giig ifadesi genel olarak;

p(t)=V -I-Cosg(1—Cos2ax)~V -1-Sing-Sin2at ~ (3.8)

1 1

bigiminde iki kisumda ifade edilmektedir. Sekil 3.4. *den de gorildiigii gibi burada I
ile gosterilen ifade, ortalama degeri higbir zaman negatif olmayan (pozitif) bir



39

degisimi, TI ifadesi ise ortalama degeri sifir olan bir degisimi gostermektedir. >
(3. 8) ifadesinde;

P=V-1-Cos¢  ve Q=V-I-Sing (3.9)

olarak, sirastyla reel ve ya aktif giig ve reaktif gii¢ tanimlanacak olursa, bu ifade

p(t)= P-(1- Cos2ax) - Q- Sin2ax (3.10)

elde edilir. Bu ifadenin Sekil 3.4’de verilen degisimi incelendiginde 6zet olarak,

1. Aktif giig P, p(t) iletim giiciniin ortalama degeri olarak tammlandig,
bundan dolay1 fiziksel olarak bunun iletilmis olan “ faydah gig ”

olacagim ve siddetinin de Cos ¢ gig¢ katsayisina sik1 sikiya bagh
oldugu,

2. Reaktif giig Q nun da hat boyunca ileri ve geri gezinen gii¢ bileseninin
tepe degeri olarak tammlandigy, ortalama degerinin sifir oldugunu ve
bundan dolay bu giigten is olarak faydalanmanin miimkiin olamayacagi

kolayca soylenebilir.

Burada aktif gii¢ P ve reaktif gi¢ Q 'nun Watt boyutunda olmalarina ragmen,

[38] TUNGAY, R. N.-TACER, M. E,, "Gii¢ Elektronigi Devreleri”, ITU Vakfi,
Yaym No: 29, S.1.30
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reaktif giicii vurgulayabilmek i¢in Q ’nun Volt-Amper reaktif (VAr) ve katlan
boyutunda kullamldigim unutmamak gerekir.

Denklem ( 3 . 10 ) *da verilen bu ani giiciin bir periyot boyunca ortalama degeri:

P.=V-1-Cos¢ (3.11)
dir.®”

Bu ortalama giicii fazoér biiyiiklikler (kompleks, vektorel buyikliikler) cinsinden
veren bir bagint1 elde edilirse, bu baginti siniizoidal siirekli halin incelenmesinde
kolayliklar getirir. Bu amagla,

S=v.T" (3.12)
bagmtisinda goriilen, gerilim fazoriinin, akim fazériinin eslenigi ile garpilmasi

sonucu bulunan  Kompleks Gii¢ (Goriiniir Gii¢)” tammu yapilmigtir. Bu

kompleks giig:

S=V.T"=V-I-¢#*=V-1-Cos¢+j-V-1-Sing (3.13)

bigiminde yazilabilir. Bu bagintidan kompleks giiciin reel kisminin ortalama giice

esit oldugu goriilmektedir. Kompleks bir say1 olan kompleks giiciin reel kismu aktif

[39] TUNCAY, N. - TACER, M.E. "Gii¢ Elektronigi Devreleri”, I.T.U. Vakfi,
Yayin no:29, S.1.30.



41

giig olarak, sanal kism da reaktif gii¢ olarak adlandinhr. Buna gore aktif ve reaktif
gii¢ sirastyla;

P=RAS}=V -1-Cos¢

e

0 =1,{8}=V -1-Sing (3.14)

bagintilan ile hesaplanr.*"!

Bir tiiketicinin ti¢ fazl alternatif akim sebekesinden ¢ekmis oldugu gorinir giig:
S=3.U, I (3.15)

dir. Burada,

Ux=Us.,: Nominal gerilim olup, iki faz arasi gerilim olarak tammlanmustir.
I : Faz akim

dir. Ohmik - endiiktif bir tiketicide I faz akim Uy geriliminden agis1 kadar

geridedir. Sebekeden endiiktif reaktif gii¢ gekilmesi halinde aktif ve reaktif
akimlar;

[40] GULER, O., a.g.e., S.3.
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I,=1-Cos ¢

I,=1-Singl,=1-Cos ¢

ve aktif ve reaktif giicler,

P=S-Cos ¢

Q=S -Sin¢ (3.16)
bigimindedir ve

1=y1}+1 (3.17)

S=JP*+0? (3.18)

bagintilan ile verilebilir. Aktif ve reaktif akim ve gig bilesenlerine iligkin fazor
diyagramu ve blok sekilleri agagida verilmistir.
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Sekil 3.5. Akim ve Giig i¢in Fazor Diyagrami

Goruniir Gug
(S)

v
2 v

Aktif Glig Aktif Olmayan Gii¢
(P) (8*-P)

v
Y i

Reaktif Glg Distorsiyon Giicii
(Q) (§*-P-0)

-[41]

Sekil 3.6. Elektriksel Giiciin Bilegenleri

[41] VAN WYK, J. D., "Power Quality, Power Electronics and Control”,
Energy Labratory, Rand Afticaans University, 16.09.1993, S.17.
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3.2 Elektrik Sebekelerinde Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

3.2.1 Alcak Gerilimde Kompanzasyon

Elektrik sebekelerinde abone giict arttik¢a reaktif yiiklerde gok hizh bir sekilde
artmaya devam etmektedir. Bunun neticesi olarak da gii¢ katsayist (Cos ¢ ) 0,50
- 0,80 arasinda muhtelif degerlerde seyretmeye baglamugtir.

Trafo merkezlerinde, hatlarda ve jeneratorierde giiglerin artmasi; aktif giigler kadar
ve belki de daha onemli miktarda reaktif giiglerinde artmasina sebep olmugtur.

Agin yiiklemeler ve gerilim digmelerinin onlenmesi i¢in, reaktif yuklerin kompanze

edilmesi zorunlu hale gelmistir.

Sehir sebekelerindeki 6rnekler gostermigtir ki, ¢ikig dagitim fiderlerinde (besleme
kablolarinda) genelde ortalama Cos ¢ 0,80 *den dusiktiir ve genelde gii¢ katsayist
0,70 - 0,80 arasindadir. Baz hallerde 0,70 ’in altina diistigil gorillmektedir.

Sanayi aboneleri bulunmayan beldelerde reaktif tiiketimin artmasina sebep; ozellikle
ticari ve sosyal bolgeleri besleyen dagitim hatlan ve trafo merkezleri iizerindeki irili

ufakli motor ve neon 1giklaninin artmasidir.

Sosyal hayatin gelismesiyle baglayan refah; buzdolabi, camasir makinasi, video,
klima vs. gibi 1sitma, havalandirma ve sogutma gibi cihazlann kullammim arttirmig
ve bu durum giiniimiizde reaktif enerji tiketimini artturmigtir.

Genel kural olarak en gergekgi yol; reaktif akimlar kendilerini tiiketen cihazlara en
yakin noktada uretilmelidirler. (Sekil 3.7.) Bu durumda abonelerden baglayarak
dagitim hatlanindan itibaren tretim kaynagma kadar s6z konusu cihazlar i¢in gerekli

reaktif enerji sistemden taginmayacak ve bu sebeple;
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Sekil 3.7. Kompanzasyon Tesisinin Yeri (Yiike Yakinhgi)
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1- Tiiketicinin toplam reaktif enerji gereksinimini jeneratérden saglanmaktadir.
2- Jenerator ve TR1 reaktif enerjinin 6nemli miktarindan kurtanlmistir.

3- Diger durumlarda ise kondansatorlerin bulundugu noktalar ile jenerator
arasinda kalan kesimlerde trafo ve hatlar reaktif enerjinin buyik bir

boliimiinden kurtanlmstir.

a) Sebekedeki gii¢ kayiplari 6nemli oranda azalacak,

b) Uretim ve dagitim sisteminin kapasitesi artacak,

¢) Gerilim digimiiniin tagman gicu simirladign dagitim hatlarinda enerji

tagima kapasitesi bityiik oranda artmug olacaktir.

Sekil 3.7.’deki agiklamalardan da anlagilacagy gibi reaktif gii¢; ahicidan iretece

kadar sistem kapasitesinin énemli bir kismin olusturur.

Giiniimiizde onemli olciide artan aktif ve reaktif gigler sistemde asin gerilim
digimleri ve transformatorler ile jeneratorlerin agin yiiklenmelerine neden

olmaktadirlar.

Yukanida da bahsedildigi gibi kompanzasyonda genel ilke reaktif akimlarin
tiiketildikleri noktaya en yakm yerde iiretilerek karsilanmasidir. Ancak, bu yontem
olduk¢a masraflidir ve TEDAS (Turkiye Elektrik Dagitim A. $.) tarafindan igletme

ve bakim hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle;

1. Malzeme standardizasyonu ve kalite kontrolii yapilarak imalat esnasinda

iiretilecek cihazlar icin gerekli kapasitorlerin konulmasi saglanmahdir.

2 Giicii ne olursa olsun isletmeye agilacak bir is yerinin reaktif tiikketimi
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oramnda kompanzasyon yapmasi saglanmahdir.

3. Sanayi de dahil butin sulama motopomplarinin kompanzasyon
yapmalan mecbur tutulmah ve bu sarti yerine getirmeyen aboneye enerji
verilmemelidir.

4. Giicii ne olursa olsun biitiin transformatorlerde giiciiniin %5 ’iile %10
"u arasinda algak gerilim tarafinda sabit kompanzasyon yapilmast

saglanmahdir.

Bitiin bu onlemler alindifi takdirde orta gerilimde yapilacak kompanzasyonun
MV Ar mertebelerinden kVAr mertebelerine diisecegi muhakkaktir.

3.2.2 Sebekenin Alcak Gerilim Tarafinda Kompanzasyon Yapilmasi

Kullamcilar agisindan kompanzasyonun algak gerilim tarafinda gergeklestirilmesi
daha biiyilk avantajlar saglar. Ciki, biyik sanayi tesislerinde dahi algak gerilim
kompanzasyon tesislerinin sayist fazla olmamakla birlikte diizenli, igletilmeleri ve
bakimlani kolaydir. Bundan bagka ekonomik agidan degerlendirildiginde kullamlan
tiim cihazlar gerek fiyat olarak ve gerekse de kapladiklan hacim itiban ile olduk¢a
avantaj tegkil eder.

Sehir ve kasaba sebekelerinde kompanzasyon tesisinin algak gerilimde yapiimasi ve
bakim agisindan bityilk zorluklar tagmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 sehir ve
kasaba sebekelerinde orta gerilimde kompanzasyon yapmak tercih edilebilir. Zira

bu durumda kompanzasyon tesisi sayist oldukga sinirh olacaktir.

Ancak koy sebekelerinde kompanzasyon yapilmast gerektiginde algak gerilimde
kompanzasyon yapmak daha uygundur.  Cinkii, koy sebekeleri trafo sayisi
bakimmndan oldukga simrhdir.
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Algak Gerilim (AG) de kompanzasyon belli bagh ug¢ sekilde diizenlenirler.

a) Miinferit kompanzasyon

b) Grup kompanzasyon

¢) Merkezi kompanzasyon

3.2.2.1 Miinferit kompanzasyon

Siirekli olarak isletmede bulunan biiyik gigli abonelerin reaktif enerji

gereksinimlerini temin igin, tilketicinin uglarina paralel baglamrlar.

Yildiz iiggen (Y/A) anahtarlarla yol verilen asenkron motorlara ait kondansatorler
motor sargilanmn uglanna paralel baglanmig olurlar. Yildizdan Gggene gegme
esnasinda sarjli olan kondansatorler kisa siireli olarak sebekeden ayrilir ve fazlar
ters olarak gebekeye baglamirlar. Dolayisiyla bu durum darbe akimlan meydana

getirir.

fkinci bir husus da motor gebekeden aynildigi anda kinetik enerji ile donmeye
devam eder. Bu durumda sargilan yildiz bagh motorun uglarinda nominal gerilimin
iki kat1 gerilim indiiklenir. Bu nedenlerden dolay1 s6z konusu direkt baglamalar 2.5
kW ’a kadar motorlar igin kullanilabilir.

3.2.2.2 Grup Kompanzasyon

Bir tesiste birden fazla tiiketicinin birlikte bulunmast ve bunlann ayn ayn kompanze

edilmesi yerine musgterek bir kompanzasyon tesisi ile kompanze edilmesidir.
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Bu tir kompanzasyon tesisinde kondansatorlerin 6zel anahtarlarla ve gerektigi
miktarlarda gebekeye baglanmalan gereklidir.

Kondansatorlerin agma ve kapama esnasinda meydana getirdikleri arki karsilamak
icin uygun anahtarlar kullamlmaktadir. Anahtar agildifinda ¢ok ani ve siiratle bir

desarj direnci iizerinden topraklanmaktadir. =

Ayrica kondansatorleri kisa devrelere karsi korumak igin gecikmeli sigorta ile

korunmahdirlar.

3.2.2.3 Merkez Kompanzasyon

Merkezi kompanzasyon degisken yiik sartlanna otomatik olarak uyabilen, grup
kompanzasyonun daha geligmis halidir.

Bu tiir kompanzasyonun yapildi tesiste tiiketici sayist ¢ok oldugundan ve bunlann
hepsinin siirekli devrede kalmalan mevzu bahis olmadigindan kompanzasyon
giiciinii ayarlayabilen bir ayar diizeni bulunur.

Boylece gerek diigiik ve gerekse agin kompanzasyona sebebiyet veriimez. Bu
islemde tesis reaktif gii¢ rélesi yardim ile siirekli olarak kontrol altinda tutularak
gerektigi kadar kondansator grubunun devrede kalmasi saglanmig olur.

3.2.3 Orta Gerilimde Kompanzasyon

Elektrik sebekelerinde algak gerilimde yapilan kompanzasyonun yeterli olmadig

[42] COPER POWER SYSTEMS, "Capacitor Products, Kilo VAr Briefs”,
1997, S 4.
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durumlarda orta gerilimde kompanzasyon yapma yoluna gidilebilir. Orta gerilimde
yapilan kompanzasyon sehir sebekelerinde ideal bir ¢6ziim gekli olmamakla birlikte
yinede gerektiginde yapilmasi lazimdir.

Orta gerilimde yapilan kompanzasyon tesisi belli bolgelerde toplandif igin igletme
ve bakimu daha kolaydir. Ancak iilkemizde orta gerilim kompanzasyon teghizati
imal edilmemektedir. Bu konuda sadece orta gerilim kondansatorleri tretimi
yapilmaktadr.

Kondansatorleri devreye alip gikanrken olugan yiiksek kesme akimina dayanacak
kesiciler gerekmektedir.

Ayrica orta gerilimde otomatik kompanzasyon yapilmasi oldukg¢a ayrinti
gerektirdiginden, genellikle sabit yapimaktadir. Bu durum ise diguk yik
sartlannda agin kompanzasyona sebebiyet verebiimektedir. Agin kompanzasyon
yapildign durumlarda ise sebekede voltaj yiikselmesine sebebiyet verebilmektedir.
Bu mahsuru onlemek igin, birden fazla kademeli olarak kondansator gruplan tesis
edilmelidir. Bu takdirde puant saatte kondansatér gruplanmn tamamu, puant
zamanmin diginda ise kismi olarak devreye alinarak agin kompanzasyon O6nlenmeye

caligilir.

Orta gerilim kompanzasyon tesisinin isletme ve bakim masraflan her ne kadar algak
gerilim kompanzasyon tesisine gore avantajli goriiniiyorsa da; sehir gsebekelerinde
ideal verim algak gerilim kompanzasyondan elde edilebilir. Zira kompanzasyonda

esas kaide, reaktif enerjinin tiiketildigi noktada tretilmesidir.

3.2.3.1 Enerji Dagitim Hatlarinda Orta Gerilim Kompanzasyonu

Orta gerilim empedans yitkleme simrnin gok altinda olmasindan dolay1 orta gerilim
hatlarinda gont kompanzasyon yapmadan ekonomik bir yiikleme yapilmas: miimkiin
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degildir.

Hat iizerinde empedans yiiklemesi yapildifinda, hattin urettigi ve tikettigi reaktif
giigler birbirlerini dengelemekte ve bu durumda hattin iki ucundaki gerilimler esit
olmaktadir. Her ne kadar ideal yiikleme bu ise de bu deger hattin termik yiikleme
simrinin ¢ok altinda  oldugundan ekonomik olmamaktadir. Hat empedans
yilklemesinin ¢ok iistinde bir degerde yiiklendiginde hatta bir gerilim diigiimi
meydana gelmekte ve reaktif gi¢ akigt baslamaktadir. Bu durum sistemde gerilim
dalgalanmalarina sebebiyet vermekte ve sistem kayiplaninin  artmasina neden
olmaktadur.

Cos ¢ ’yi 1’e yakin bir degerde tutabilmek igin; minimum yik sartlarinda sistemde
devamh serviste kalan ve izerinde otomatik kontrol diizeni olmayan sont
kondansatorler ile Cos ¢ =1 civannda tutulmakta, puant saatlerinde ise Cos ¢ ’yi
1 degerinde tutabilmek icin ilave kondansatorler otomatik bir kontrol diizeni ile

sisteme baglanmaktadir.

Orta gerilim gebekelerinde sont kapasitorlerin tesis edilebilecekleri yerler su sekilde
siralanabilir.

¢ Yiiksek Gerilim / Orta Gerilim trafo merkezleri,

¢ Orta Gerilim / Orta Gerilim trafo merkezleri,

¢ Orta Gerilim salt ve tevzi merkezi,

¢ Orta Ggrilim batlannda direk tizerinde.

Orta gerilim gebekesinde sont kompanzasyon icin geligtirilen kondansator
banklarinin ozellikleri Tablo 2.3’te gorilmektedir. Bu banklar 3 - 12 — 24 veya
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48 niteli olarak imal edilmekte ve giigleri kademeli olarak 300 — 500 — 600 —
1200 — 1800 — 2000 — 2400 — 3600 — 4000 — 4800 — 7200 — 8000 — 9600 olarak
degismektedir.*”

Giicii 600 kVAr ’a kadar olan kondansator banklan bina iginde bir hiicreye ve
direk ustiinde tesis edilebilirler. Bunlar sigortali bir yiik aymcisi ile sisteme
baglanabilirler. 600 kVAr ’in iistinde olan kondansator banklari harigte tesis
edilerek SF6 veya vakum tipi bir kesici ile sisteme baglanabilir. Buyik gigli

banklar dengesiz akim rolesi ile korunmahdr.
Bu durumlarda kondansatér banklan iki kademeli olarak duzenlenerek bir grubu
sisteme sabit baglanmals, ikinci grubun ise otomatik olarak sisteme baglanmalidir.
Banklann otomatik olarak servise alimp gikarlmasi icin, agsagidaki diizeneklerden
har hangi biri kullamilabilir.

¢ Akim kontroli,

¢ Gerilim kontroli,

¢ VAr kontroli,

¢ Zaman saatli kontrol.

3.2.3.2 Kondansator Konulacak Yerlerin Secimi

Pratik olarak orta gerilim kondansator banklan hattin 2 / 3 mesafesinde tesis

edildikleri takdirde azami faydayn sagladiklan tavsiye edilmektedir. Tabii bu

[43] KOKSAL, M., "Cos ¢ - Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu”, Ankara 1993, S.1.
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noktalarda uygun yerlerin bulunmas: gerekmektedir.
3.2.3.3 Sont Kondansatorlerin Hesabi

¢ Trafonun ikincil tarafinda son bir yil igerisinde aylara gore gekilen aktif ve
reaktif enerji miktarlan kaydedilir ve ortalama tg ¢ degerleri hesap edilir.

¢ Bu hesaplardan yararlanilarak tg ¢ ’nin en yiiksek oldufu ay tespit edilir.
Puant giiciin zamam tespit edilerek 24 saatlik olgiimler yapilir. (Aktif reaktif
giicler tespit edilir.

Mevecut giig katsayilarim 0.98’e yiikseltmek igin gerekli kondansator giigleri

hesap edilir.

¢ Trafo merkezindeki yillik kayitlardan yararlanilarak son bir yilda kaydedilen
puant aktif ve reaktif giig ile bunlara tekabiil eden diger degerler hesap edilir.

¢ Diger degerler incelenerek maksimum kondansatér giicii bulunur. Bulunan

giig trafo giciniin (Indirici trafonun) %20 sinden biyiikk olmasi halinde
%20’ye dugtirilur.

¢ Orta Gerilimde yapilan kompanzasyonun sistemde sagladig

faydalar puant giigte soyle izah edilebilir.

¢ Trafo merkezinde artan kapasite: (MVA)

[ 2 1
As=[%-Sin¢—1+1ll—% -COSz(ﬁl,J'S



Q. = MVAr Kondansator giicii
S = MVA olarak trafo nominal giicii
¢1 = Mevcut gii¢ faktorii

¢ Trafo artan aktif gii¢ kapasitesi

B Cose, J
A, =100 -(———me} -1

% olarak hesap edilir.
¢ Gerilim Artigi:

Q.

AU =U, -

%)

Ui = % olarak trafonun kisa devre gerilimi
S =MVA olarak trafonun nominal giicii
Q. = MVAr olarak kondansator giici. 4!
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[44] KOKSAL, M., "Cos ¢ - Reaktif Giic Kompanzasyonu”, Ankara 1993, S.1.
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Tablo 3.1. Mevcut Cos @, degerini istenen Cos ¢, degerine ¢ikartmak igin beher

kW aktif basina gerekli reaktif gig tablosu

MEVCUT ARZU EDILEN COS @2

cosg, |07 [075 [08 [0.82 [0.84 {0386 |088 |09 092 |0.94 |0.96
0.56 046 (060 |0.73 [0.78 [0.84 [0.89 [094 |1.00 |1.05 |112 |1.19
0.58 039 |052 |066 |071 [0.76 |0.81 087 (092 [0.98 |1.04 |1.11
0.60 031 |045 (058 |064 (069 |0.74 |080 [0.85 [0.91 |0.97 |1.04
0.62 025 (039 [052 057 |o62 067 [0.73 [0.78 |0.84 |0.90 |0.97
0.64 0.18 (032 |045 051 |056 061 [067 [0.72 |0.78 |0.84 |0.91
0.66 012 |026 [039 |045 [0.49 [0.55 |060 (066 [0.71 |0.78 |0.85
0.68 006 |020 (033 |038 [043 [049 |0.54 [0.60 (065 |0.72 |0.79
0.70 0.14 027 033 |038 [0.43 [049 |0.54 |0.60 |0.66 |0.73
0.72 008 022 |027 |0.32 (037 (043 |048 [0.54 [0.60 |0.67
0.74 003 |0.16 |021 |0.26 [032 [037 |0.43 |048 |0.55 |0.62
0.76 011 [0.16 |0.21 [026 [032 [0.37 |043 |0.50 |0.56
0.78 0.05 |0.11 [0.16 |0.21 027 [032 |0.38 |[044 |0.51
0.80 0.05 [0.10 [0.16 |021 [027 [0.33 |0.39 |0.46
0.82 005 |0.10 |0.16 [0.22 [0.27 033 [0.40
0.84 005 (011 |0.16 [022 [0.28 |0.35
0.86 0.06 [0.11 |0.17 [0.23 [0.30
0.88 0.06 |0.11 |0.17 |0.25
0.90 006 [0.12 ]10.19
0.92 0.06 (0.13
0.94 0.07
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4. KONDANSATORLER

Kondansator elektrik enerjisini depolayabilen bir elemandir. Dielektrik ad1 verilen
yalitm malzemesi ile aynlms iki iletken levha bir kondansatorii olusturur.
Kondansatér C sembolii ile gosterilir ve Farad (F) ad:1 verilen bir birim ile 6lgilir.
Boyle bir kondansatore dogru gerilim uygulanirsa; iletken levhalardan biri pozitif
(+), digeri negatif (-) elektrikle yiiklenir. Kondansator dogru gerilim kaynagindan
ayrilir ve iki ucu bir tel ile birlegtirilirse bir kivilcim atlayarak toplanan yiik
bogalir %

Bir kondansatore alternatif akim uygulanirsa, bir yanm periyotta yukanda
anlatildign gibi yiiklenir. Ikinci periyotta bosalarak ters yonde yiiklenir. Alternatif
akimda bu olay sirekli devam ettiginden kondansatorler siirekli dogru akimi

gecirmez; fakat alternatif akim gegirir.[*!

+ 50 uF 5
400 V

Sekil 4.1. Kondansator Sekli

[45] ONAL, H., "Kondansatorler 1", 3¢, Nisan 1996, §.76.

[46] ONAL, H., "Biiyiik Giiclii Kondansatorlerin Yapilisi ve Kompanzasyon”,
3e, Kasim 1997,S.70.
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Kondansatorlerde, iki iletken tabaka ve bu iki iletken tabaka arasina konulmus
yalitkan (dielektrik) malzeme bulunur. fletken tabakalar arasindaki kisma konan
yalitkan malzeme olarak; ozel kagit, poliproplen veya buna benzer maddeler
kullantlir. Ayrica bu maddelerin arasma sizdinlan cesitli yag ve kimyasal maddeler
de kullamlmaktadir. 1iletken malzeme olarak da genellikle aliiminyum folyo
kullamimaktadir "

Kondansator tipleri, kullandan dielektrik yani yahtkan malzemenin cinsine gore
isimlendirilir. Kagth, mikali, polyester, seramik gibi.

Kondansatorlerin dort énemli 6zelligi vardir.

1. Kondansatorlerin kapasitesi (Farad ile 6lgiilir),

2. Kondansatoriin kapasitesinin toleransi (% olarak verilir),

3. Kondansatoriin dayanacag gerilim (Volt olarak verilir),

4. Kondansatoriin tipi (Baz tipler dogru akimda (DC)’de kullanlir.
4.1 Kondansatérlerin Kapasitesi
Kondansatoriin kapasitesi yiik alma ozelligidir. Kapasite C ile gosterilir ve birimi

Farad (F)’dir. Farad birimi ¢ok biyiik oldugundan daha kiigiik alt katlart kullanilir.
Mikro Farad (uF), Nano Farad (nF), Piko Farad (pF) gibi.

Diizlemsel bir kondansatériin kapasitesi su formiil ile hesaplanir:

[47] KOKSAL, M., "Cos ¢ - Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu”, Ankara 1993, S.1.
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d (4.1)

€, - Boslugun veya havamn dielektrik sabitesidir.

& - Kullanilan yahtkanin dielektrik sabitesidir. Birimi yoktur.

S : Karg1 kargtya duran levhalardan birinin alant ( m’),

d : iki iletken levha arasindaki uzaklik, yalitkan malzemenin kalinligs,

C : Kondansatoriin kapasitesi. Farad birimi ile bulunur.
4.2 Kondansatrde Kapasite deZerinin toleransi

Kondansatoriin  yapilirken gosterilen titizlilige ve kullamlan malzemenin

kararhh@ima gore bir tolerans: vardir.
Elektrik elemam olan direnglerde oldugu gibi en kaba sekilde olgilip yapilan

kondansatorler % 20 toleransh, en dogru olgilip yapilan kondansatorler ise

% 0.01 toleranshdir.
4.3 Kondansatirlerin dayanacag gerilim

Bir kondansatoriin dayanacag gerilim, iletken levhalar arasina konan yalitkan
dielektrik malzemesinin 6zelligi ile simrhdir. Her yalitkan malzeme belirli bir
gerilime dayanabilir.

4.4 Kondansator Tipleri

Kondansatorler, plakalar arasna konan yalitim malzemesinin cinsine gore
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simflandinbirlar. Kagith, mikali, plastik, polyester, poliproplen, strofleks, seramik,
tantal, elektrolitik gibi isimler alir. Elektrolitik olan kondansatorler dogru gerilimde
kullamlirlar. Bu kondansatorler alternatif akimda kullamimak istenirse, ozel
baglantilar yapilarak kullamlabilir.

4.5 Kondansatorlerin Giicii

Biiyiik giiglii ve Kkapasiteli kondansatorler elektrik sebekelerinde gii¢
kompanzasyonu igin kullamidigindan reaktif giiciin bilinmesinde fayda vardir.
Reaktif gii¢, Q=U>.C.w formiilii ile hesaplanir ve kVAr (kilo volt amper reaktif)
birimi ile olgiliirler. Kondansatér imal eden firmalar miisterilere bu hesabi
yaptirmamak igin gi¢ degerini kondansatér iizerindeki etikete yazarlar. Bir

kondansatériin etiketi iizerinde agagidaki bilgiler gosterilir.

C=33 uF

U =400V
I1=4A

D = %0,3

Q= 1.658 kVAr

4.6 Kondansator Kayiplan

Ideal bir kondansatériin i¢ direnci sonsuz, kayip faktorii tg & = 0; gug faktori Cos
¢ = 1; reaktif gii¢, goriinir giice esit olmalidir. Fakat dogada ideal malzeme
bulmak miimkiin olmadigindan bu esitlikler saglanmaz. Kondansatorlerin i¢ direnci
sonsuz olmadi@ igin kayip faktorii de sifir olmaz. Kondansator sebekeye bagh
kaldi miiddetge gebekeden aktif gii¢ ceker. Bu aktif gii¢ kigiik bile olsa
kondansatorler sebekeye gece gindiiz devamli bagh kaldi@ i¢in biyik yekiin
tutabilir. Kondansatirlerde gereksiz yere harcanan aktif giic iki bakimdan
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mahzurludur. Birincisi elektrik idaresine fazla para demis oluruz. Ikincisi de,
kondansatorler tarafindan gebekeden cekilen aktif giic kondansatorlerin icinde
harcandigandan, kondansatirleri iswtir ve oémriini azaltr. Kondansatorlerde
harcanan aktif giicii miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in, kullamlan malzemelerde

ve imal tekniklerinde gelismeler olmustur.

4.7 Bir Kondansatoriin Esdeger Devresi

Bir kondansatoriin C kapasitesi yaninda bir miktar i¢ direnci vardir. Direng, yaltim
malzemesinin kagaklarindan; endiiktans1 (bobin etkisi) ise iletken seritlerin bir

silindir Gizerine sanlmasindan meydana gelir.

Kondansatérlerin birbirlerine paralel baglayarak kapasiteleri, seri baglayarak
kullanma gerilimleri artinlabilir.  Kondansatorler kullamlmadan uzun siire
bekletilecek olur ise, kuru ve serin yerlerde saklanmalidir. Rutubet ve kimyasal

maddeler kondansatérlere zarar verir,“*®!

4.8 Kondansator Cesitleri, Kullamldig: Yerler ve Kompanzasyon
Hesab:

4.8.1 Kondansator (egitleri

Sanayide kullanilan kondansatérleri, dogru akim ve alternatif akim kondansatorleri
olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir.

[48] ONAL, H., "Biiyiik Giiclii Kondansatirlerin Yapihisi ve Kompanzasyon”,
3e, Kasim 1997, S.70.
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Dogru akimda kullamlanlar da, kendi aralannda; aliminyum elektrolitik, mayler
film, tantal elektrolitik, seramik ve mika vs. kondansatérler olarak simflandinlabilir.
Ulkemizde bunlardan yalmzca aliiminyum elektrolitik ve film kondansator tiretimi

yapilmaktadir.

Alternatif akimda kullanilan kondansatorlerin (6zel amaglarla dogru akimda da
kullanilabilirler) tiimii yurdumuzda iiretilmektedir.

Kondansatérler kullamm amacina gore;

a) Gii¢ kondansatorleri,

b) Daimi devre kondansatdrleri,

¢) Parazit gideri filtre kondansatorleri,

d) Demaraj (yol verme - yol alma) kondansatorleri,
olarak gruplandinilabilir.
4.8.2 Gii¢ Kondansatorleri

Gii¢ kondansatorleri genel olarak iki kisma ayrabiliriz.

¢ Diisiik gerilim gii¢ kondansatorleri

¢ Orta gerilim gii¢ kondansatorleri

Ve ayrica, genelde gii¢ kondansatorii olmasina ragmen hem disik gerilim ve

frekansta kullanilmasi bakimindan ayr bir tip olarak da belirtilebilen

¢ Endiiksiyon ocak kondansatorleri’ dir.
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4.8.3 Daimi Devre Kondansatorleri

Trifaze (ii¢ fazli) ve monofaze (tek fazl)) motorlann, flioresan, civa ve sodyum
buhan aydinlatma armatiirlerinin balastlaninin kompanzasyonu ve regiilatorler ile

trifaze motorlarnin monofaze gebekede caligtintabilmeleri amaciyla kullamihirlar.

4.8.4 Parazit Giderici Kondansatorler

Genellikle kolektorlii motorlarda kullamilirlar. Firga - kolektor sisteminin, e zaman
caligmada iletigim cihazlaninda olusturdugu parazitleri siizer, ayni zamanda bu tip
motorlann kullamldigi araglann topraklanmasim da gergeklestirmis olur. Tagit
araglannda kullamlan ve meksefe olarak da adlandirilan tipleri de birer parazit

giderici kondansatordiir.

4.8.5 Demaraj (ilk Hareket-Yol Alma) Kondansatorleri

Tek fazh motorlann yikte kalkis yapabilmeleri iin gerekli olan moment degerini
saglayan yitksek kapasiteli kondansatorlerdir. Kiigiik hacimlerde biiyiik kapasite
gerektigi icin, ozel tipte elektrolitik olarak yapilmigtir. En biyik ozelligi, belirli bir
sire igin gerilim altinda bulunma siiresinin kisith olmasidir. Yalmzca motorun
kalkmast ve nominal devire ulagmasina kadar gegen siirede devrede kalir. Motorun
nominal devrine ulagmast ile seri baglt oldugu merkezkag anahtarinin yardimci sargi
devresini agmasi sonucu bu kondansator de devreden gikar. Dolayisiyla tiim bu
islemler 1-3 sn. arasinda oldugundan galigma siireleri de bu degerlerdedir. Kisaca
caligma oranlart 1/1 diye agiklanan deger gergekte; kondansator 60dk. Igerisinde 60
sn. ¢ahisacak demektir.
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4.9 Kompanzasyon i¢cin Kondansator Se¢imi
Giiniimiizde 4 ayn yapida gii¢ kondansatori tiretilmektedir.

¢ Kagt yalitkanh yagh tip

¢ Polipropilen yalitkan tip

¢ Metalize polipropilen kuru tip
¢ Karma yalitkanh

4.9.1 Kagu Yaltkanh Yagh Tip

En eski ve ilk uygulanan sistem olup kayiplarmn yiiksekligi ve biiyik hacim
gerektirmesi nedeniyle bugiin artik kullanim alanim yitirmigtir.

4.9.2 Poliproplen Yalitkanh Tip

Gerilim dalgalanmalarina dayaniksizifi ve emprenye zorluklan nedeniyle fazla
tercih edilmeyen ozelliklere sahiptir.

4.9.3 Metalize Poliproplen Kuru Tip

Ulkemizde son on yil icerisinde oldukga genis kullamm alam bulan bu tip
kondansatorler “kendi kendini onaran” olarak da adlandinlir. Polipropilen film
iizerine aliminyum piskurtilmek suretiyle tek katta hem iletken, hem de yalitkan
elemanlann elde edilmesi sonucu oldukga kigiik dlgillere sipdinlabilmistir. Kaybi
digiiktiir. Gerilim dalgalanmalarindan etkilenen aliiminyumun yogunlasmas ilkesine
dayanan kendini onarma ozellii, avantajli yam olmakla birlikte, giderek kapasite
degerinin  diigmesi dezavantajim da banndirmaktadir. Kondansatoriin gicu,
kapasitesi dogru orantili oldugundan, bu tip kondansatérlerin zamanla kVAr gict
de zayiflar.



4.9.4 Karma Yahtkanh, Yagh Tip:

Kisa bir siire once uygulanmaya baglayan bu sistem ile hem kapasite kutbu
onlenmis, hem de kayiplar disirilerek daha kigik hacimlere de tutulmasi
gergeklestirilmigtir. Karma yalitkanls, yagh kondansatdr, gerilim dalgalanmalarindan

etkilenmez.

4.10 Bir Kondansatbriin Egdeger Devresi

Bir kondansatoriin C kapasitesi yaninda bir miktar direnci ve endiiktans: da vardir.
Direng, yalitim malzemesinin kagaklanindan, endiiktanst ise iletken seritlerin bir
silindir iizerine sanlmasindan olur. Bu durumda pratikte bir kondansatoriin esdeger

devresinde, direng ve endiiktans 6zelligi de azda olsa vardr.

Kondansatorler bir elektrik devresine paralel ve seri olarak iki gekilde baglamr.

Paralel baglandiinda esdeger kapasite;
CW=C1+C2+C3+C4+ ..... )
seri baglandiginda ise egdeger kapasite;

1 1.1 1 1

.Gt rTarG

olur. Kondansatérlerin iig fazh sisteme baglanmasi iki gekilde olur !

[49] DEMIRAY, O.Z, "Kondansator Cesitleri, Kullanildi Yerler ve
Kompanzasyon Hesabi”, Kaynak, Say1 24, S.16-17.

[50] CUKUROVA ELK, "Kondansatorler, Gii¢ Faktorii Diizeltilmesi ” Yaymn
No:12, BG 15AB, S.13.
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5. HARMONIKLER, HARMONIKLERIN KOMPANZASYON
TESISINDEKI ETKILERI

Ulkemizde son yillarda enerji sorununun getirdigi ekonomik bir zorunluluk, reaktif
gii¢ kompanzasyonudur. Bir ¢ok isletmelerde bu amagla kondansatorler tesis
edilmektedir. Kompanzasyon tesislerinde bazi tali olaylar bas gostermekte ve bu
yiizden igletmenin normal olarak devam etmesi mimkiin olmamaktadir. Bu tali
olaylann en o6nemlileri, harmonikler ve daha ziyade bunlann sebep olduklan

rezonans olaylandir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden gekilen akimdaki dalga sekli bozulmalan ve bunlann
neden oldugu gerilim dalga sekli bozulmalarinin belirtilmesi amaciyla kullamhr.
Yildinm gibi atmosferik dis olaylar ile a¢cma-kapama olaylan sonucu sebeke
geriliminin agin yikselmesi, kisa devre olaylan veya biyiik gugli elektrik
motorlarinin devreye girmesi sonucu gerilimin kisa sureli diigmesi ve harmonikier

enerii kalitesini etkilemektedir."*"

Normal sartlar altinda, yani gebeke geriliminin ve akimin siniis seklinde olmalart
halinde, kondansatorlerin igletmelerinde hi¢ bir zorluklu kargilagilmaz. Buna
karsilik, tesislerde meydana gelen baz tali olaylar yiiziinden, gebeke geriliminin ve
akimin seklinin bozulmas: bir g¢ok yiksek mertebeli harmoniklerin meydana

gelmesine yol agar.

[51] REID, E. W., "Power Quality Issues-Standards and Guidlines”, IEEE
Trans on IA, Vol 32, No 1, May / June 1996
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Elektrik enerjisi iletimi ve dagitum ogunlukla radyal hatlarla yapilmaktadir. Uzun
radyal hatlann empedansi bityilk oldugundan, hat sonlarinda gerilimin nominal
degerinde tutulmas: zor olmaktadir. Bu tiir hatlardan beslenen dinamik yukler
gerilimin genlik ve dalga seklini bozarak enerji kalitesini etkilemektedir ve bunun
sonucu olarak komsu diger isletmelere olumsuz etki yapmaktadir. Aymca baz1
tiiketicilerin tirettigi harmonikler ile dengesiz yiikler sonucu gerilimde olusan dalga
sekli bozulmalan aym hattan beslenen tiiketiciler agisindan sorun olusturmaktadir.

Bu nedenle enerji kalitesini etkileyen faktorlerin en 6nemlisi harmoniklerdir >

Enerji tesislerinde harmonikler hig bir zaman istenmezler; fakat buna ragmen ¢ogu
isletmelerde harmonikler kendiliginden ortaya ¢ikarlar. Bunlar igletme araglarin ve
tesisleri faydasiz sekilde yiikleyerek zayiatin artmasina sebep olduklan gibi,
kondansatorlerin agin yitklenip termik bakimdan zorlanmasma sebep olurlar ve
ayrica rezonans olayina da yol agarak isletmenin devamim imkansiz bir duruma
getirirler. Hatta bazi hallerde harmoniklerin bag gostermesi, isletme araglarinda
belirli hatalann meydana geldigine isarettir. Bu nedenle elektrik isletmelerinde
birinci derecede harmoniklerin meydana gelmemesi icin tedbirler almir.  Fakat
bunun gergeklestirilmesi her zaman miimkiin olmadigindan, ikinci derecede bunlar

etkisiz hale getirmek igin garelere bas vurulur.

Bu konular teknik bakimdan ileri iilkelerde 25 -30 yil 6nce incelenmis ve ¢Ozime
baglanmigtir.  Halbuki iilkemizde kompanzasyon, ancak son yillarda Gnem
kazandigindan, bununla birlikte ortaya q,ﬂ(an zorluklarda yeni yeni ele alinmaya

baglanmugtir.

[s2] GUL, O., "Harmoniklerin Enerji Kalitesine Etkisi ve Harmoniklerin
Azaltimasy”, Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 7. Ulusal Kongresi, 8-14
Eylil 1997 Ankara, S.496.
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Harmoniklerin etkilerini hem iireticiler, hem tesisatilar ve hem de igletmeciler géz
oniine almak zorundadir.®”

5.1 Harmonik Kaynaklar

Elektrik enerji sistemlerinde lineer olmayan yikler 1970 yilindan beri, ozellikle
1980 yilindan itibaren, yaygin bir gekilde kullamimaya baglanmugtir. Sebekede
harmoniklerin olusmasina neden olan lineer olmayan bu yikleri asagidaki gibi

sintflandirabilinz.

Biiyiik Giglii Ceviriciler (Dogrultucular, Tristorler, Eviriciler,..),
Dogru Akim Motor Suriicileri,

Alternatif Akim Motor Hiz Kontrol Devreleri,
Kesintisiz Gii¢ kaynaklan,

Jeneratorler,

Transformatorler,

Ark Fininlan,

Statik Reaktif Giig Kompanzasyonu,

Frekans Donigturiiciler,

Statik Motor Yol Alma Devreleri,

Elektronik Balastlar,

Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklan.

000000000000

Yukanda belirtilen yiiklerin toplam giig olarak yaklagik % 70’ini elektrik motorlan

[53] BAYRAM, M., "Kuvvetli Akim Tesislerinde Reaktif Gii¢
Kompanzasyonu”, Besiktas 1997, S.131.
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olusturmaktadir.®*
5.2 Harmonikli Elektriksel Biiyiikliikler

Alternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin iretilmesi, iletilmesi, dagitilmas: ve
tiiketilmesi esnasinda gerilimin ve akimn tam siniis dalgasi seklinde olmasi arzu
edilir ve normal sebeke frekansi 50 Hz’dir. Fakat bazi yan etkiler ve bozucu
olaylar yiiziinden gerilimin ve akimin gekli bozulur ve siniis geklinden ayrilir.
Gerilimin ve akimmn siniis seklinde olmamasi, asagida agiklanacagi gibi, eneri

tesislerinde bir ¢ok zararh tesirlere yol agar.

Genel olarak bilindigi gibi, siniis geklinde olmayan her hangi periyodik bir
fonksiyon, Fourier serisine gore, sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esittir.

Buna gore siniis seklinde olmayan periyodik bir gerilim igin,
u(t)=U, + 2 U, - Sin(vwt +9,) (5.1)
v=1
veya bagka bir ifade tarzina gore,

u(t)=Ao+Z:,Av-Sin(th+¢v)+2Bv-Cos(th) (5.2)

[54] PHLIPPS, J K., "Power Quality and Harmonic Distortion on Distribution
Systems”, IEEE Trans on IA, Vol 30, No 2, March / April 1994.
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yazilabilir. Burada v harmonik mertebesi olup 1, 2, 3, ... gibi tam sayilar alir. U, ve

¢, ise, v’ncii harmonik geriliminin tepe degeri ve faz agisidir. Buna gore,

J,=yA4?+B? (5.3)

ve

B,

v

diir. Siniizoidal olmayan periyodik bir akimda yine aym sekilde bir Fourier serisi ile
gosterilebilir. v = 1 igin temel gerilim dalga degeri elde edilir. w temel dalganin
dairesel frekans: olup, f sebeke frekansi ve T periyot siiresi olmak tizere,

o=2nf == (5.5)

dir ve enerji tesisleri icin w = 2.zf = 314 1/s degerini alir. Yiksek frekans
harmonikleri bunun v katina esittir. Harmonigin mertebesi yiikseldikge genellikle
harmonigin tepe degeri de kiigiilir. Harmonikleri elde edebilmek igin bunlarin
genliklerinin (amplitude) hesaplanmas: gerekir. Denklem (5 . 2) deki genliklerin
hesab1 agagidaki integral ifadelerle hesap edilir.

A= fu(t)dt (5.6)

'ﬂl—'

NN

];u(t) - Sin(veat)dt (5.7)
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ju(t) - Cos(vaxt)dt (5.8)

N[N

B,=

Denklem ( 5. 1) de Uy ve denklem ( 5 . 2 ) de Ao, gerilimin dogru bilesenidir.
Ekseriyetle rastlanan periyodik alternatif akim buyiikliklerinde pozitif ve negatif
yan dalgalann yiizeyleri birbirine esit oldugundan, dogru gerilim bilegeni bu gibi
durumlarda sifira esittir 1>

5.3 Harmoniklerin Hesaplanmasi

Sekil 5.1.°de gosterilen kare dalga gerilimin trigonometrik Fourier agihmim
yardimiyla harmonikleri agagidaki hesapla belirlenir.

wit

\j

Sekil 5.1. Kare dalga genlim

[s5] BAYRAM, M., a.g.e., S.132.
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0 <wt <7 araliginda f(?) =
T < wt < 27 araliginda f{t) = -V

dir. Dalganin ortalama degeri sifirdir; bu nedenle ap / 2= 0 olur*® Kosiniis

katsayilan ( @, , by ) integral formiiliine fonksiyon yerlestirilerek hesaplanir.

a, =% {TV Cos(nwt) - d(wt) + I -V - Cos(nwt) - a'(wt)}

0

{I_— Sln(nwt):[ Sm(nwt)]z } 0 n’in bitiin degerleri
igin.

b, = % : {TV . Sin(nwt) - d(wt) + Ty Sin(nwt) - d(wt)}

0

=%{|: - Cos(nwt)I COS(an)]2 }

[56] HARRIS, F. J., "On The Use of Windows for Harmonic Analysis with
The Fourier Transform”, IEEE, 1978, 66, S.81-83.
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_ l’;-(_cOs(m) + Cos(0) + Cos(n2m) — Cos(n)

—2;
e

Z (1-Cos(nr)

n=24.6,... igin by =0 olur. n=1,3,5,... igin

b,=——— ¢ikar. Bu durumda Rt), asagidaki gibi yazilir.

4.V . 4.V . 4.V .
f@®= 7 Sin(wt) + = Sin(3wt) +—_— Sin(5wt)+...

Bu seriden de anlagildi gibi, yukandaki gerilim kare dalgasmnin harmonikleri tek
harmoniklerdir. (1., 3., 5.,...). Temel frekanstaki (wi) gerilim dalgasim etkileyen
harmonikler 6zellikle 3. Ve 5. harmoniklerdir.”

[S7] EDMINISTER, J. A., "Electric Circuits”, Schaum’s Outline Series, McGraw
Hill- NewYork, 1965, S. 228.
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0 1 2 3 4 5

Sekil 5.2. Serinin Cizgi Spektrumu

5.4 Harmoniklerin etkileri

5.4.1 Kondansatorler Uzerine Etkileri

Genel olarak, kondansatorler nominal sebeke gerilimine bagh olduklan halde
sebekeden biyilk akim gekiyorlarsa, bunun bashica U¢ sebebi vardir. Ya
kondansatoriin kapasitesi nominal kapasiteden biyilktir, ya da sebeke frekansi
nominal degerinden yiiksektir. Fakat agiri akimlarin en onemli sebebi, sebeke

geriliminin harmonikler icermesidir.

Elektrik tesislerinde reaktif gii¢ kompanzasyonu maksad ile tiketicilerin bagh
bulunduklan baralara kondansatorler paralel olarak baglamrlar. Eger bu baraya
harmonik iireten transformatorler, ark ocaklan veya biiyiik giigli dogrultucular da
paralel baglanirlarsa, kondansatorler harmonikli  gerilim  ile beslenirler.

Kondansatorlerin agin akim gekmesinin de en onemli nedeni budur.
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Kondansatorlerin kapasitif direngleri, bobinlerin reaktanslanmn aksine, frekans
biyidilkce daha kiigik deger alwlar ve bu yiizden kondansator akimindaki
harmoniklerin genlikleri, kondansatore uygulanan gerilimin genliklerinden buyik
olur. Harmonikli bir gerilim altinda kondansat6riin cektigi akimin etkin degeri,
harmonikli gerilimin etkin degerine esit bir siniizoidal bir gerilim altinda ¢ektigi
akimdan buyuktir.

Kompanzasyon tesislerinde besleme iletkeninin kesitinin, sigortalann ve
anahtarlann segiminde bu husus daima goz oniinde bulundurulmahdir.

Gerilimdeki harmonikler sebebi ile kondansatoriin gict de artar.  Sebeke
isletmesinde sadece temel harmonige ait gi¢ Onem tagir, buna kargilik
kondansatorin dielektrik kayiplan, yani termik zorlanmasi bakimindan toplam

kondansatoriin giicii gegerlidir.

Toplam giiciin tam olarak bulunmas igin gerilimin ve akimin temel ve harmonik
degerlerini ayirdiktan sonra ayri ayrm temel ve harmonik giigleri hesaplamr ve
bunlarn toplamn ahmr. TS 804’e gore kondansatorlerin sirekli olarak nominal
giiglerinin %135’i ile yiiklenmelerine miisaade edilir. aslinda kondansator giicinin
tam olarak tayini 6nemli degildir, 5nemli olan husus, bunun miisaade edilen sir
degerini agip agmadiginin bilinmesidir. Onun igin harmoniklerin kondansatorleri ne

mertebede yiiklediklerinin bilinmesinde yarar vardir

5.4.2 Harmoniklerin Elektrik Tesisleri Uzerindeki Etkileri

Harmoniklerin elektrik tesisleri iizerine gesitli zararh etkileri vardir. Bu etkiler

asagida 6zet olarak agiklanmigtir.

[s8] BAYRAM, M., a.g.e., S.148.
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5.4.2.1 Jeneratir ve Sebeke Geriliminin Seklinin Bozulmas:

Her ne kadar bosta cahsan jeneratorlerde siniis seklinde gerilim (EMK)
indiiklenirse de, sebekede iiretilen harmonikler sebebi ile yiiklenen jenerator
sargillanindan harmonikli akimlar gegtiginde bunlar stator kacgak reaktanslaninda
kagak alanlar ve yitksek harmonikli gerilim diisiimleri meydana getirirler. EMK
(elektro motor kuvveti)’nin siniis eklinde olmasina ragmen, bu yiizden jenerator

uglanindaki gerilimin ve gebeke geriliminin sekli bozulur.
5.4.2.2 Gerilim Diigiimiiniin Artmasi

Harmonik akimlaninin frekanslan, normal gebeke frekansi olan 50 Hz’m v katlanna
esit oldugundan, bu akimlar kargisinda jeneratorlerin, hatlann ve kondansatorlerin
reaktif direngleri iizerinde meydana gelen gerilim diisiimleri de v ile orantil olarak
artar. Bu gerilim diigiimlerinin frekanslan v ile orantili oldugundan, bunlan normal

sebeke gerilimi ile birlegmesi sonucunda gerilimin de sekli bozulur.
5.4.2.3 Kondansatorler iizerine etkisi :

Kondansatorlerin direnci frekansla ters orantih oldugundan, yitksek harmoniklerde
kondansatorlerin direnci diiser ve ¢ektigi alkim artar. Bunun sonucu olarak

kondansat6r agin yiklenir.

5.4.2.4 Zayiatin Artmasi

Harmonik akimlan sebekede faz bagina Iv2 R gibi ilave bir zayiatin meydana
gelmesine sebep olur. Gerilimin egrisindeki harmonikler, makinelerin yiiklenmesi
halinde zararh ilave akimlarin gegmesine yol acar, bu yiizden makineler,
transformatorler ve nakil hatlan ilave olarak isimrlar. Aynca jeneratorlerin

amortisman sargilan,s bir fazlh veya iki fazh kisa devrelerde meydana gelen
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harmonikleri azaltacak ve ortadan kaldiracak sekilde etki ederken kendileri de gok

isinirlar ve jeneratorlerde ilave kayiplann meydana gelmesine yol agarlar.

5.4.2.5 Elektrik Makinalan Uzerine Etkisi

Harmonikli gerilimle beslenen senkron ve asenkron makineler asir1 1sindiklar gibi,
harmonikli akimlar bunlarin salimm yapmalarina sebep olur.

5.4.2.6 Sayaclar Uzerine Etkisi

Endiiksiyonlu tip sayaglarla yapilan enerji 6lgiimii, harmonikli devrelerde yanhg

SOnug Verir.

5.4.2.7 Kontrol Cihazar Uzerine Etkisi

Ozellikle ategleme anlan gerilimin sifirdan gegmesine gore ayarlanmig olan kontrol

cihazlan ve otomatik anahtarlar, harmonikler sebebi ile yanlis gahsirlar.

5.4.2.8 Mikro Bilgi Islemciler Uzerine Etkisi

Yan iletkenli bilgi iglemci sistemlerde harmonikler hatal aligmalara yol agar.

5.4.2.9 Toprak Temasinin Kompanzasyonu

Bir toprak temas: halinde, eger faz arasi gerilimler harmonikler ihtiva ederse,
kompanzasyonlu sebekelerde toprak temasi akimlarinda o kadar bilyiik harmonikler
bulunur ki, sebekenin yildiz noktasina bagh kompanzasyon bobini gorevini tam
olarak yapamaz. Kompanzasyonsuz sebekelerde sik sik gelip giden toprak temast,
isletme frekansindan daha yiiksek frekansh agin gerilimlerin meydana gelmesine

sebep olur; zira arkin her soniip ve yeniden tutusmasi, sebekede yitksek frekansh
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cebri titregimlere yol agar.

5.4.2.10 Izolasyonun Delinmesi

Siniis seklindeki gerilim egrisine eklenen gerilim harmoniklerinin meydana getirdigi
igne ucu seklindeki ¢ok kisa sireli ani gerilim yiikselmeleri, mesela gerilim
rezonans: gibi hallerde, makine ve transformator sargilanmn izolasyonu ve
kondansatérlerin dielektrik maddesi igin bityiik bir tehlike tegkil ederler ve icabinda
delinmelere yol acabilirler. Buna kargilik mesnet, aski ve gegis izolatorleri igin bu

gibi agin gerilimler hemen hemen bir tehlike yaratmazlar.

5.4.2.11 Rezonans Olaylan

Harmoniklerin en énemli etkilerinden biri de rezonans olayidir. Genellikle elektrik
tesislerinde, mesela redresor gruplarimin veya ark ocaklanmn bagh bulunduklan
baralara reaktif gii¢c kompanzasyonu maksad ile kondansator bataryalar da paralel
baglanirlar. Tesis elemanlarinin tabii olarak mevcut olan X enduktif direnglerine
ilave olarak Xc degerindeki kompanzasyon kondansatorlerinin gelmesi, bilindigi
sekilde bir titresim devresi olusturur. Bunlar bir taraftan normal sebeke frekansh
gerilimin etkisi altinda olduklan gibi diger taraftan harmonik ureticiler tarafindan
harmonik akimlan ile beslenirler. X, ve Xc elemanlarmin bagh bulunduklan yerlere
gore bunlar bir seri veya paralel titresim devresi teskil ederler. En ¢ok rastlanan ve
en onemli olan devre paralel titresim devresidir. Bu gibi devrelerde, bazi &6zel
sartlarin gerceklesmesi halinde, rezonans olaylan, basta kondansatorler olmak

iizere, diger devre elemanlannin da zarar gérmelerine yol agarlar.

5.4.2.12 Telekomiinikasyon Tesislerine Etkisi

Cok yiiksek mertebeli harmonikler, genliklerinin kiigitk olmasi sebebi ile kuvvetli

akim tesislerinde zararsiz olduklan halde bunlar, haberlesme tesisleri i¢in zarark
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olurlar ve parazitler meydana getirirler.

5.5 Harmoniklerin Ortadan Kaldirilmas:

Kompanzasyon tesislerinde tabii olarak mevcut olan titresim devrelerinde,
harmonikler sebebi ile meydana gelen rezonans olaylan, biiyilk zararlara yol
agabilirler. Rezonansin meydana gelmesine engel olmak ve tesislerin siirekli olarak
giivenli bir gekilde ¢aligmasim saglamak i¢in harmoniklerin ortadan kaldinimalar
gerekir. Bugiin harmoniklerin retildigi kompanzasyon tesislerinde, mesela ark
firnlanm ve biiyilkk redresorleri besleyen sebekelerde, harmonikleri ortadan
kaldirmak igin filtre devrelerinden yararlamlir. Filtreler, kondansatorler ile
bobinlerin seri baglanmalan ile elde olunurlar. Tesiste bas gosteren her bir
harmonik frekans: igin ayn bir filtre devresine ihtiyag vardir. Bunlar harmonik
iireticinin yakiminda, sebeke gerilimine paralel baglidirlar. Her bir filtre, hangi
harmonik frekansina gore diizenlenmigse, bu harmonik i¢in bir kisa devre olugturur;
boylece sebeke, harmoniklerden kurtanlmig olur. Filtre devrelerinde kapasite biyik
ve endiiktans kiigiik oldugundan, bunlar aym zamanda gii¢ katsayisim dizeltmek
i¢cin kompanzasyon gorevini de iistlenirler. Filtre devreleri bir rezonans devresidir

ve enerji ¢evirici akiminin bireysel harmoniklerine ayarlanmigtir

Kabili ayar kondansatérlerin kullamlmas: halinde, belirli bir motor giict ve bilirli bir
kondansator giiciinde de harmonik rezonansi bag gosterebilir. Bu gibi hallerde
harmonik ihtimalini azaltmak igin miimkiinse kabili ayar olmayan sabit
kondansatorlerin kullamlmas: tercih olunur. Harmoniklerin etkisini azaltmak igin

redresorlerde darbe sayisi artinhr, mesela 6 darbeli dogrultucu yerine 12 darbeli

[59] SAYIN, S., "Gii¢ Katsayisimin Diizeltilmesi ve Harmoniklerin Yok
Edilmesi”, Kaynak Dergisi, Say1:6, Kasim 1981, S.25.
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dogrultucu kullanihirsa, harmoniklerin genlikleri gok diigser. Transformatorlerin
primer sargilan ii¢gen baglamirsa, 3. harmonikler sebekeye gegmez. Dogrultucu
tesisler iki kisma aynhp bir kismu ise tiggen bagh ikinci sekonder sargisindan
beslenirse, 5. ve 7. Harmoniklerde 6nemli derecede azalma olur

[60] BAYRAM, M., a.g.e., S.154-157.
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6. YOK KOMPANZASYONUNUNUN EKONOMIK OLARAK
INCELENMESI

Daha 6nceki boliimlerden bilindigi iizere, elektrik enerjisinin aktif ve reaktif olarak
nitelendirilen iki bilegseni bulunmaktadir. Bir tesiste tiiketiciler, sebekeden aktif
enetji yamnda reaktif enerji de gekerler. Genellikle aboneler elektrik idaresine,
belirli bir birim fiyata ve tarifeye gore gektikleri aktif enerjinin kargihig: bir paray1
odedikleri gibi, bagka bir fiyat tarifesine gore de reaktif enerji sarfiyatin bedelini

kargilarlar.

Aboneler kullandiklan aktif enerjiyi sebekeden ¢ekmek zorundadirlar; fakat reaktif
enerjiyi, istedikleri takdirde bir reaktif gii¢ kompanzasyon tesisi kurarak kendileri
de iretebilirler. Soz konusu igletmede uygun bir kondansator tesisati kurmakla,
gerekli reaktif enerji ihtiyacimn daha ucuz bir fiyatla uretilmesi mimkin
olmaktadir. Gerekli reaktif enerjinin yiiklere yakin yerden beslenmesi sebeke
agisindan bakildiginda da faydaldir.

6.1 Enerji Tarifeleri

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi’nca gikanlmig 9 Kasim 1995 tarth ve 22458
sayill Resmi Gazetede yayimlanan Elektrik Tarifeleri Yonetmeligi agagidadir.

6.1.1 Reaktif Enerji Tarifeleri

Madde 56 - Reaktif Enerji tarifesi tek veya ¢ift terimli tarifeden elektrik
enerjisi satin alan aboneye asagidaki sartlar dahilinde uygulanir.
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a) Abone, cektigi reaktif enerjiyi dlgmek uzere gerekli 6lgii aletlerini tesis
etmek zorundadir, Reaktif enerjiyi olgen diizeni olmayan abonenin, 0
donemde cektigi aktif enerjinin 0.90 (yiizde doksan) kat: reaktif enerji
cektigi kabul edilir. reaktif enerji sayaglarina geri donmesiz mandal

takilmasi zorunludur.

Tesekkiil veya girketin yazili uyanlanna ragmen reaktif enerji olgii aletleri
tesis etmeyen veya anzah olanlan degistirmeyen aboneye, kurma gideri
kendisine ait olmak iizere tesekkiil veya sirket tarafindan reaktif enerji

olgi aletleri tesis edilir.

b) Reaktif enerjiyi 6lgmek iizere gerekli olci aletlerini tesis eden aboneden,
gektigi aktif enerjinin 0.50 (yizde elli) (dahil) katna kadar (endiiktif)
reaktif enerji bedeli ainmaz. Bu sir asilirsa, cekilen reaktif enerjinin

tamarmuna reaktif enerji tarifesi uygulanir.

c) Abonenin sisteme verecegi (kapasitif) reaktif enerji miktan, tesekkil
veya sirketin gerekli gormesi durumunda, abone, agin kompanzasyon
sonucunda sisteme verecegi (kapasitif) reaktif enerjiyi 6lgmek i¢in 1 (bir)
adet geri donmesiz reaktif eneji sayacim bildirim tarihinden itibaren 1
(bir) ay iginde tesis ettirecektir. Sisteme verilecek olan reaktif enerji, o
donemde cekilen aktif enerji miktaninin 0.25 (yiizde yirmi beg) (dahil)
katindan fazla olmayacaktir. Bu siur agilirsa, abonenin ¢ektigi aktif
enerjinin 0.90 (yiizde doksan) kati kadar reaktif enerji tikettigi kabul

edilir ve reaktif enerji tarifesi tizerinden bedeli aliur.

d) Bu maddenin (b) ve (c) bentlerinde yazili siurlann ikisini birden agan
abonenin, ¢ektigi aktif enerjinin 0.90 (yiizde doksan) kat: reaktif enerji
tilkettigi kabul edilir.
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e) Tek fazh beslenen abone ile baglant: giicii 9 (dokuz) kW’a (dahil) kadar
olan aboneye ve yiirirlige konulan elektrik enerjisi satig tarifelerinde
reaktif enerji bedeli belirtilmemis olan abonelere reaktif enerji tarifesi

uygulanmaz.

01/04/1998 tarihi itiban ile reaktif gii¢ birim fiyatlan asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 6.1. TEDAS Tiirkiye Elektrik Dagitim A. §. Elektrik Enerjisi Sati§

Tarifeleri'®"!
TARIFE AKTIF PUANT TARIFESI GUC REAKTIF
KATEGORILERL ENERJ (TLKW) GUC ASIMI ENERJ
ABONE GRUPLARI (TLXW) | 17/22 l 22/06 ] 06/17 | (TLAW) | (TLAW) | (TL/kVAr)
ACIFT TERIMLI TARIFE
SANAYI KoL ] 11570 | 19814 7210 ] 10,992 | 705.000 | 1.057.500 5.785
DIGER 12855 | 23291 | 7210 | 12.212 | 784.000 | 1.176.000 6.430
ENDUKSIYON VE
ARK OCAKLARI 10920 | 18.053 | 7210 | 10374 | 562.000 | 843.000 5.460
ICME, KULLANMA KOl 10175 | 16034 | 7210 | 9.666 | 575.000 | 862.500 5.090
SUYU DIGER 11310 | 19.104 | 7.210 | 10.745 | 640.000 | 960.000 5.655
ARITMA KO.L 8.680 14861 | 7210 | 8246 | 528.000 | 792.000 4340
TESISLERI DIGER 9.640 17469 | 7210 | 9.158 | 588.000 | 882.000 4.820

[61] TEDAS, "Pazarlama ve Miisteri Hizmetleri Dairesi Baskanhg”,
01/04/1998.

[62] Kalkinmada Oncelikli Yoreler
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A) TEK TERIMLI TARIFE

SANAYI KO.L 13530 | 24.091 | 7350 | 12.854 - - 5.785
DIGER 15.030 | 28961 | 7.350 | 14279 = - 6.430

ICME, KULLANMA KO.L 11.625 | 19739 | 7350 | 11.044 - - 5.090

SUYU DIGER 12915 | 23.230 | 7.350 [ 12.269 - = 5.655

ARITMA KO.L 10.145 | 18.676 | 7.350 | 9.638 - - 4.340

TESISLERI DIGER 11.275 | 21.721 | 7350 | 10711 - - 4,820
KOl |13.640 - = = = = =

MESKEN DIGER | 15.155 = - = = = =

TICARETHANE

RESMI DAIRE

SANTIYE 18.630 38717 | 7350 | 17.699 - = - 9.315

6.2 Kompanzasyon Tesisinin ekonomik hesab1

Toplam aktif giici P (kW) olan bir igletmede bir yilda elektrik idaresi tarafindan
fatura edilen reaktif enerji miktani A, (kVArh) dir. Gegerli tarifeye gore reaktif

enerji fiyati f; (TL/kVArh) olup bir yilda 6denen reaktif enerji bedeli;

M,=A,-f, (T) (6.1)

dir. Bu isletmede bir yil icerisinde gekilen maksimum reaktif gi¢ Omax (KVAr) dir.
Diizenlenmis yilik yiik egrisine gore isletme siiresi A, (saat) dir. Genel olarak yilhk

isletme siiresi, ortalama 4000-5000 saat arasinda degerler alir.

Buna gore bir yilda sarf edilen toplam reaktif enerji;
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A, =0, h, (VAmh) (6.2)

olacaktir. S6z konusu iletme igindeki yiiklerin toplaminin giig katsayst Cos ¢y

olsun. Bu deger basit dlgimlerle ve basit hesaplarla tespit edilebilir. Giig katsayisi
isletmedeki yiiklere gore belirlenir. Genel olarak gii¢ katsayisi 0.6-0.7 gibi
degerler alir.

Boyle bir igletmede kompanzasyon tesisi yapilarak, gig katsayisiun Cos @, =0.9
degerine gikanlmasi istenmektedir.

Bu kompanzasyon tesisi i¢in veya bu yiik i¢in gerekli kondansator guci,

Q,=P-(tanp, —tang@, ) (kVAr) (6.3)
veya,
_ tan @, —tan @,

formiilleri kullamlarak hesap edilebilir.

Komple kompanzasyon tesisatinin birim fiyat f; (TL/kVAr) ise, tesisin toplam
maliyet bedeli;

S.=Q.-f. (TL) (6.5)
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degerinde olacaktir. Kompanzasyon tesisi igin S, (TL) tutaninda bir yatirim
yapildiktan sonra, birinci yilda M, (TL) reaktif enerji bedelinin 6denmesine artik
gerek kalmaz. Genellikle S;> M, oldugundan, bunu takip eden 7 yil sonra

tasarruf edilen n-M, degeri ile S, bedeli kargilanacagindan

nM= S, (6.6)

olur ve béylece n siiresi;

n=-— (6.7)

ifadesi ile belirlenir.
Tecriibelere, bilgi ve hesaplara gore 7 siiresi maksimum 2 yil gibi bir deger alir.

Bu siirenin uzun yada kisa olugunun nedeni, parametreler i¢in verilen degerlerin

farkh olugundan kaynaklanmaktadir.

Bu siire icinde artik elektrik idaresine 6denmeyen n-M, lar ile, yapilan yatinm

karsilanmig olur.
Ancak S, (TL) tutanindaki sermaye yatirimimn her yil 6denmesi gereken

m=p-S; (TL) (6.8)
gibi sabit bir masrafi vardir. Bu da sermayenin yiizdesi olarak ifade edilen faiz,

amortisman, tamir, bakim ve idari masraflan gosteren p nin, S, (TL) yatinm

bedeli ile garpimindan elde edilir. sabit masraflar kondansator tesisinin 6miir stiresi
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olan yaklagik 20 yil boyunca 6denir. Ancak bunun yillik tutan, her yil 6denmesi
gereken toplam reaktif enerji bedelinin %10’u kadardir.

Yukanda yapilan hesaplarda, kompanzasyon tesislerinde meydana gelen enerji
zayiati ihmal edilmigtir.'*"’

6.3 Elektrik Enerji Tasarrufu

Sirketlerde elektrik enerjisi ¢aligmalan enerjinin isletmeye girisinden itibaren her
kademede cesitle konularda yapilmaktadir. Yapilan bu g¢alismalan su sekilde
stralamak miimkindiir.

6.3.1 Sirket Kurulug Bilgilerinin Alinmas:

Genel olarak sirket yetkililerince bilinen ve kurulustan beri sabit olabilen bu
degerler ve bilgiler isletmeyi tamumak, diger c¢aligmalara taban olusturmak ve
gerekiyorsa tasarruf hesaplarinda kullanilmak tizere alinmaktadir. Bu bilgilerden
énemli olanlar; igletmenin kurulu gi¢ degerleri, sozlesme durumu, yik ve gig
dagilimlan dir.

6.3.2 Yiik Egrilerinin Diizenlenmesi

Enerji sorumlusu ile birlikte siirdiiriilen bir ¢alismada aylik eneri tiketimleri,
ortalama aktif gii¢ ve puant gii¢ degerleri incelenmektedir. Bu degerlerin hassas
olarak saptanmas igin genellikle sirketlerde giinlitk sayag kontrolleri yapilmaktadir.

Ancak bilhassa sanayi sirketlerinde en iyi yontem, yazici ozelligi olan wattmetre

[63] BAYRAM, M., a.g.e., S.58-59.
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kullamlmasidir.  Yazcih wattmetre giin boyunca cekilen giig degisimlerini
kaydederek, ginlik yik egrileri verecek; bu da enerjinin giin boyunca kontrol
altinda tutulmasim saglayacaktir. Bu gahismadan elde edilecek tasarrufu soyle
agiklamak miimkiindir.

Elektrik enerjisi tasarrufu éncelikle gii¢ tasarrufu ile baglar. Giig tasarrufu yapmak
yik daghm egrisinde gorilen puant degerlerin belirlenip yok edilmesi ile
saglanmaktadir. Cekilen giiciin tepe degerine puant giic degeri denir. Giin
boyunca puant yiik ¢ekilen anlar belirlendigi takdirde, hangi igletme kosullarinda bu
gictn gekildigi saptanabilecektir. Bu durumda planlama sonucu isletmede bir
degisiklik yapilabilecek olursa puant deger yok edilecektir. Boylece yiik egrisi
zamana gore daha dogrusal bir yatay egri goriinimi kazanacaktir.

Puant gici sk olan igletmeler, sozlegmelerini giglerini de bu degere gore
belirlemektedirler. Ciinkii elektrik dagitim sirketi, isletmeye enerji tahsisatim bu
sozlesme giicline gore saglayacaktir. Dolayistyla igletmenin gektigi gig, sozlesme
giiciiniin her zaman altinda olmahdir. Elektrik dagntim girketi, isletmeye en yakin
indirici merkezinin ve santralinin kurulu giicinin tim tiiketicilerin s6zlesme guciine
gore tespit edecektir. Giig gereksiniminin fazlalig: kurulu giic artirdigindan daha
fazla giig tesisine gerek dogacaktr ki, bunu yeni yatinmlar izleyecektir. Oysa
isletmelerin amaci iretimi optimum enerji ile saglayip, iilke enerji tasarrufuna
katkida bulunmak olmalidir.

Maliyet agisindan duginiilirse, enerji talebindeki artig tesis maliyetlerini artiracak,

ya da dogrudan elektrik birim fiyatlarina yanstyacaktir.

Yik egrileri iizerinde yapilan gahgma, igletmeyi ekonomik bakimdan da tasarrufa
gotirecektir.  Enerjiyi bu sekilde kontrol altinda tutmak, en uygun sozlesme
giiciiniin ve en uygun tarifenin segilmesini saglayacaktir. Dolayisiyla elektrik

enerjisi igin gereksiz 6demeler yapilmayacaktir.
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6.3.3 Giic Kompanzasyonu

Igletmelerin aragtirma geligtirme (AR-GE) departmanlarimin enerji bolumi gig

kompanzasyonu galigmalanm su g amagla siirdiirmektedirler.

1. Gii¢ kompanzasyonu minimum tesis (giig) kullantm saglamaktadir.
Bunun nedeni giig katsayisiin yitkselmesi ile aktif giiciin artmasi ve yeni
yatinm gerekmeden aym tesisten yararlanabilmesidir. Aktif giiciin
artmasi, ayrica tiim tesisin verimliliginin artmasim saglamaktadir.

2. Giig kompanzasyonu hatlardaki bakir kaywplarim ve gerilim digiimiini
azaltmast nedeniyle ulusal enerji sisteminin de verimliligini artirmakta ve
yine santrallardan maksimum yararlanma saglamaktadir. Dolayistyla

iilke ¢apinda elektrik enerjisi tasarrufuna katkida bulunulmaktadir.

3. Giig¢ kompanzasyonu sonucu, reaktif enerji tiketiminin dismesi ve
reaktif enerji 6demelerinin tamamen ortadan kalkmasi, mali agidan
isletmeye oldukga biyik bir tasarruf getirmektedir ki, bu da goz ard1

edilemeyecek bir konudur.

Ulkemizde biiyiik sanayi kuruluglan bu konunun ehemmiyetini kavrams ve bu
anlayisla bu konu tizerinde gerekli caligmalan yaprugtir. Ancak, hala orta yada
kiigilk olgekli ticari sirketlerde bu konu iizerinde gerekli ehemmiyeti

gOstermemistir.
6.3.4 Verimli Teknoloji segimi

Elektrik enerjisi taramalan sirasinda iizerinde ¢ahigma yapilan konulardan en

énemlisi de verimli teknolojilerin kullanilmasidur.



Bu kademede ilk basamakta i makinalarmin gesitli kumanda sistemlerinde mekanik
aksam yerine elektronik elemanlarin kullanlabilirligi aragtnimahdir.  Cunki
mekanik aksam sistemin ataletini artirmakta ve tahrik motorunun

6.4 Reaktif giic Kompanzasyonu i¢in Ornek Uygulama
Ornek olarak karakteristik degerleri agagidaki gibi olan bir tiiketicici alalim:

S = 1000 kVA (Gériiniir giic),
P =700 kW (Aktif gii¢),

Q = 714,1 kVAr (Reaktif gii¢),
%P, = %8 (Bakir kayiplan),

X =2 Q/ faz (Reaktans),

g P20,
PP+ 2240° 12285

@ = Acos(0,70) = 45,8°

Sing = Sin(458) = 0,7142

Tang = Tan(458) = 1,0202

isletmenin yillik ¢aligma siiresi = 4000 saat,

istenen giig faktori = 0,85 - 0,90 - 0,95 olsun.



a) Hat sonundun gekilen P, aktif giiciin sabit kalmas: hali:
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Cos@; | Cosgz | P1 | tgoi-tgo: Q. S, |AS:| Q
(kW) (kVAr) | (kVA) | (%) | (kVA)
0,7 - 700 -- -- 1000 | - | 714,1
0,7 0,85 | 700 0,4005 280 | 823,5 |21,4| 526,8
0,7 0,90 700 0,5359 375 778 | 28,5| 339,1
0,7 095 | 700 | 0,6915 484 | 736,8 |35,7| 2300
a) Hat sonundun gekilen S, goriinur gicin sabit kalmas hali:
Cos ¢; | Cos @, Si | sing;-sing Q. P, AP, Q:
(kW) (kVAr) | (kVA) | (%) | (kVA)
0,7 - 1000 - - 700 - 714,1
0,7 0,85 1000 0,1873 187,3 850 | 21,4 | 5268
0,7 0,90 1000 0,2782 278,2 900 | 28,5 339,1
0,7 0,95 1000 0,4019 44019 | 950 | 35,7 230,0

¢) Bu tiiketicinin a) hali i¢in saglayacag maddi yararlar:

1. Reaktif enerji iicreti agisindan:

Sozlesme giici 700 kW ’ta sabit kaldig halde Cos @2 = 0,9 olmas: halinde

tesislerine 375 kVAr ’lik bir kondansatér grubu tesis etmesi gerekecektir.*

Bu tiiketicinin Cos ¢; = 0,7 ve Cos ¢2 = 0,85 ve 0,90 igin yillik aktif ve reaktif

[64] DEMIRAY, O. Z,, "Gii¢ Faktorii Yiikseltilerek Tiirkiye’nin Enerji Aqii
Kapatilabilir’, Kaynak, Sayi 23, S.12.
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enerji tiiketimleri ile reaktif enerjiye Odeyecegi iicretler ve kondansator tesis
maliyetleri agagida verilmigtir.

Kondansatérlerin kVAr fiyat: igin T.C. Baymndirhk ve Iskan Bakanlig: birim fiyat
listesine gére 1.480.500 (3.328.500 tesis dahil) esas alinmgtar [

Cos ¢,=0,7 Cos ¢,=0,85 Cos 9:=0,9
Aktif Enerji
(MWh) 2800 2800 2800
Reaktif Enerji
(MVArh) 2856,4 1735,2 1356,4
Reaktif Enerji Ucreti
(Milyar TL) 0,54358 -- -
Gerekli Kondansator
Giicii (kVATr) = 280 375
Kondansatér ~ Tesis
Maliyeti - 280x3.328.500 375x3.328.500
(Milyar TL) =0,932 =1,248

Bu durumda tiiketici, mevcut TEDAS tarifesine gore Cos ¢; degerini 0,85’
yiikseltmek isteyecektir. Kompanzasyon igin 0,932 milyar TL yatinm yapacak,
buna karsilik yilda 0,543 milyar TL kazanacaktir. Yaklagik yedi ayda masraflarim
amorti etmis olacaktir. Oysa tesisi kredi ile yaptif1 diiginiilirse, aylik kredi
maliyeti %6 civarinda oldugundan yedi ayda:

0,932x0,06x7=0,3914 Milyar TL

[65] T.C. Bayindirhk ve Iskan Bakanhg Fiyat Listesi
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faiz 6deyecek dolayistyla amorti siiresi 9 aya gikacaktir.

Bu haliyle reaktif giic kompanzasyonu cazibesini yitirmektedir. Bu nedenle reaktif
enerji tarifesinde reaktif gi¢ faktori limiti 0,90°a hatta 0,95’e ¢ikarilmasi
istenmektedir. Bu takdirde tesis maliyeti azalacak, ancak reaktif enerji fiyatimn
ddenmemesi sayesinde tesis 3-4 ay igerisinde kendisini amorti edecektir.

2. Kayiplar agisindan:

Tiiketicinin Cos ¢=0,7 ile garpilmasinda ortaya ¢ikan 1s1 kayiplar:

Cos ¢=0,85 ’te %32,18
Cos ¢=0,90 ’da %39,51
Cos ¢=0,95 *de %45,71

oraninda azalacaktir. Dolayisiyla kayplar i¢in 6denen iicretler de bu oranda
azalacaktir.

3. Gerilim diigiimii agisindan:

%>.=100-(P, - Cos’p +

P-X
U? tg(”)

esitliginden faydalanarak Cos ¢=0,7 igin,

700-2
152

%2.=100-(8-0,7>¢ + 1202) = %10,27
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Cos ¢=0,85 i¢in,

700-2
15

%>.=100-(8-085%¢ + -0,6197) = %9,6

Cos ¢=0,90 i¢in,

700-2
15

%>.=100-(8-0,90%p + -0,48431) = %9,49

Bu durumda gi¢ faktorinin 0,90 ’a gikanlmasi ile gerilim diisiminde de
%0,78’lik bir azalma ortaya ¢ikacaktir.

Sonug olarak yukarida verilen 6rnekte,

¢ Gig faktorii 0,90 *a gikanldiginda 250 kW’hk bir aktif gii¢ kazamlacag
yani 250 kW ’lik yeni yiikler eklenebilecegi,

¢ Aynca kayiplardaki azalmadan dolayr 25 kW daha kazamlacag: ortaya
¢tkmaktadir 6

[66] DEMIRAY, O. Z., "Kondansatérier 7-9 Ayda Kendi Bedelini Odiiyor”,
Kaynak, Say1 23, S.13.



95

| Maksimum Tasarruf

[ Tuketici (Sirket) Tasarrufu |

I

Y

Sanayi Sirket Tasarrufu

Tican $irkel
Tasarrufu

:

1 : '

Kullamlan Minimum Minimum Aydinlatma Gitg Egitim
Enerjiye Enerji Tesis Kompanzasyonu
Minimum Kullamm Kullanimi i l l
Para Odeme
l l ¢
1.Uygun tarife 1. Verimli teknoloji| |1.Yuk egrilerinin
cimi Len,mn diizenlenmesi
.Glg D . Etkin bakim ve | [2. Verimli teknoloji segimi
ompanzasyonu liteli malzeme 3. Kaliteli malzeme segimi

cullanim . Aydinlatma
3. Aydinlatma

A

faydalanma

Tesisten vitkksek verimle

!

faydalanma

Ulusal enerji sisteminden yiiksek verimle

A

)

Minimum kaynak kullanimi

Birim maliyetlerin dilgmesi

.

| >

Sekil 6.1. Kog grubu sirk. elektrik enerjisi tasarrufu calismalan blok semasi
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Giig Katsayis1 (Cos ¢) Hesaplan Bilgisayar Ciktisi

GIRDILER

Kurulu Goriiniir Gii¢ (kVA) 237
Gergek Aktif Giig (kW) 130

Var olan Giig¢ Katsayisi 0.7
Istenen Giig Katsayist 0.95
Gerekli Yatinm (TL) 0

Bir Ayda Tiketilen Aktif Enerji (kWh) 12140
Ayhk Reaktif Enerji Tutan (TL) 198.000.000
SONU(CLAR

Aktif Giigteki Artma 46.4 kW
Gerekli Kondansator Giicii 74.6 kVAr

6.5 Orta Gerilim Kompanzasyonda Maliyet Hesab

Bogazigi elektrik dagitim A. §. fstanbul ilinin Trakya boliminde kendi
sorumlulugunda bulunan 148 trafo merkezinde kompanzasyon tesisi kurma
geregini duymustur. Bu tesislerin kurulmastyla birlikte;, kayiplann azalacagm,

hatlann ve trafolann yilkinin kismen azalacafim, anzalann minimuma
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indirilecegini planlamaktadir.

Halen her trafo merkezinde bir miktar kondansatér mevcuttur, ancak trafoya bagl
yiklerin artmasi ve bilyiimesinden dolay1, eski tesis gerekli kondansatdr gucund
kargilayamamaktadir. Bu nedenle her trafo merkezinde istenen kondansator giict
ve tesisatin yapilabilmesi igin bir takim diger gerekli techizatin kesfi gikanlmigtir.
Bu veriler BEDAS *in 1998 faaliyet raporundan alinmgtir.

Burada kompanzasyon hesabi ve maliyet hesabi her trafo i¢in ayn ayn
¢ikanimayacak; biitin tesislerin toplamu igin bir maliyet hesabi yapilacaktir.
Tesisler i¢in gerekli olan malzemeler kesif sonrasi ihale usulii ile satin alinmaktadir.
Bu ihale sonucu ortaya gikan malzeme birim fiyatlart Tablo 10 ’da verilmektedir.
Biitiin tesislerde kurulacak panolarin her biri i¢in Tablo 6.2.°deki malzemeler
kullanslacaktir. Bunun diginda her trafo merkezinin bulundugu yere ve istenen
kompanzasyon giiciine gore degisik malzeme ihtiyaci olacaktir. Kompanzasyon
tesisi kurulmast diigiiniilen 148 adet trafo merkezi vardir. Bu merkezlerden gekilen
giigler birbirinden farkhdir. Bu merkezlerin hemen hemen hepsinde bir miktar
kondansator mevcut olup bu kondansatorler kurulacak yeni sisteme adapte

edilecektir.
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Tablo 6.2. BEDAS 10 kV Kompanzasyon Sistemi Orta Gerilim Salt Panosu

BRUT TUTAR (TL)

Malzeme Listesi ve Kesfi®
SALT PANOSU MALZEME | MIK. | MALZEME MONTAJ TOPLAM
LISTESI (AD.)| BIRIM FIYATI | BIRIM FIYATI FIYAT
Cekmeceli $alt Panosu 1 1.768.800.000|  206.686.400| 1.975.486.400
Tek fazli, sekonder, ters zamanli,
ani agmal, agin akim rolesi 110V | 2 44.220.000 8.844.000 106.128.000
Tek fazh, sekonder, sabit zamanl,
ani agmah, toprak rolesi 110VDC | ) 44.220.000 8.844.000 106.128.000
Ampermetre SA 1 4.422.000 884.400 5.306.400
Sinyal Mosiri, Sinyal lambas: yerine 1 36.850.000 7.370.000 44.220.000
Pozisyon gostergesi 110V DC 2 36.850.000 7.370.000 88.440.000
Otomatik Sigorta 6A-10A 3 737.000 147.400 2.653.200
Kumanda Butonu 0.5-10A 3 1.474.000 294.800 5.306.400
Yarduna Role 110V DC 3 2.948.000 589.600 10.612.800
4 agik 4 kapali kontakh
Zaman Rolesi 110V DC 1 4.422.000 884.400 5.306.400
Akim trafosu 5.5 A 12V dahili | 3 66.330.000 13.266.000 238.788.000
mesnet tipi
Vakum kontakidr 12 kV,400A,8kA 1 1.621.400.000| 259.424.000|  1.880.824.000
Dahili np sigorta grubu 12kV 3 22.110.000 4.422.000 79.596.000
Dahili sigorta patronu 12kV 3 5.159.000 1.031.800 18.572.400
Termik manyetik salter 1.6-2.4A 1 11.055.000 2.211.000 13.266.000
Ug fazh dogik gerilim rdlesi 110V 1 73.700.000 14.740.000 88.440.000
4.669.074.000

ISKONTO ( % 40.5)

2.101.083.300

NET TUTAR (TL)

2.567.990.700

¢ BEDAS GENEL MUD., "1998 Yih Faaliyet Raporu ve Program Biitcesi”,

Mali Igler Finans Yo6netim Mudurlugi.
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Kompanzasyon tesisi kurulmasi planlanan trafo merkezlerinin gigleri, gig
katsayilan ve hesap edilen kondansator gigleri asagida liste geklinde
gosterilmektedir.

kVA kW kVAr  Gerekli

TRAFO cos@ sine  Gorinir  Aktif Reaktif Kond.
ADI Giig Giig Gug Gici
Trafo 1 0,895 0,446 11.500 10.293 5.130 1.800
Trafo 2 0,895 0,446 11.500 10.293 5.130 1.800
Trafo 3 0,895 0,446 8.000 7.160 3.569 1.200
Trafo 4 0,895 0,446 10200 9.129 4550 1.800
Trafo 5 0,855 0,519 18.200 15.561 9.439 2.400
Trafo 6 0,885 0,466 12.000 10.620  5.587 1.800
Trafo 7 0,855 0,519 9.000 7.695 4.668 1.200
Trafo 8 0,855 0,519 9.000 7.695 4.668 1.200
Trafo 9 0,855 0,519 15.000 12825 7.779 2.400
Trafo 10 0,885 0,466 13.800 12.213 6.425 2.400
Trafo 11 0,885 0,466 12.000 10.620  5.587 2.400
Trafo 12 0,852 0,524 6.000 5.112 3.141 1.200
Trafo 13 0,852 0,524 2.400 2.045 1.257 600
Trafo 14 0,852 0,524 10200  8.690 5.340 2.400
Trafo 15 0,852 0,524 15.000 12.780  7.853 2.400
Trafo 16 0,852 0,524 10.800 9.202 5.654 2.400
Trafo 17 0,852 0,524 7.200 6.134 3.770 1.800
Trafo 18 0,852 0,524 9.600 8.179 5.026 2.400
Trafo 19 0,852 0,524 8.400 7.157 4398 2.400
Trafo 20 0,852 0,524 - - - -
Trafo 21 0,852 0,524  9.000 7.668 4712 2.400
Trafo 22 0,852 0,524 10.500 8.946 5.497 2.400

Trafo 23 0,852 0,524 - - - -



Trafo 24
Trafo 25
Trafo 26
Trafo 27
Trafo 28
Trafo 29
Trafo 30
Trafo 31
Trafo 32
Trafo 33
Trafo 34
Trafo 35
Trafo 36
Trafo 37
Trafo 38
Trafo 39
Trafo 40
Trafo 41
Trafo 42
Trafo 43
Trafo 44
Trafo 45
Trafo 46
Trafo 47
Trafo 48
Trafo 49
Trafo 50
Trafo 51
Trafo 52
Trafo 53

0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,833
0,901
0,901
0,901
0,901
0,901
0,901
0,901
0,901
0,893
0,893
0,893
0,893
0,893

0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,553
0,434
0,434
0,434
0,434
0,434
0,434
0,434
0,434
0,450
0,450
0,450
0,450
0,450

7.500
7.200
9.700
10.800
10.800
4.800
4.500
6.900
9.600
9.600
9.000
7.200
7.200
7.200
9.000
12.000
12.000
11.400
11.400
16.200
7.200
10.800
18.000
18.000
8.900
13.200
16.800
12.000
12.000
12.500

6.248
5.998
8.080
8.996
8.996
3.998
3.749
5.748
7.997
7.997
7.497
5.998
5.998
5.998
7.497
9.996
9.996
10.271
10.271
14.596
6.487
9.731
16.218
16.218
8.019
11.788
15.002
10.716
10.716
11.163

4.150
3.984
5.367
5.975
5.975
2.656
2.490
3.818
5311
5.311
4979
3.984
3.984
3.984
4979
6.639
6.639
4.946
4.946
7.028
3.123
4.685
7.809
7.809
3.861
5.941
7.561
5.401
5.401
5.626

100

2.400
1.800
2.400
2.400
2.400
1.200
1.200
1.800
2.400
2.400
2.400
1.800
1.800
1.800
2.400
2.400
2.400
1.800
1.800
2.400
1.200
1.800
2.400
2.400
1.200
2.400
2.400
1.800
1.800
2.400



Trafo 54
Trafo 55
Trafo 56
Trafo 57
Trafo 58
Trafo 59
Trafo 60
Trafo 61
Trafo 62
Trafo 63
Trafo 64
Trafo 65
Trafo 66
Trafo 67
Trafo 68
Trafo 69
Trafo 70
Trafo 71
Trafo 72
Trafo 73
Trafo 74
Trafo 75
Trafo 76
Trafo 77
Trafo 78
Trafo 79
Trafo 80
Trafo 81
Trafo 82
Trafo 83

0,893
0,893
0,893
0,893
0,893
0,893
0,928
0,928
0,928
0,928
0,928
0,928
0,928
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881
0,881

0,89

0,89

0,89
0,891

0,450
0,450
0,450
0,450
0,450
0,450
0,373
0,373
0,373
0,373
0,373
0,373
0,373
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,473
0,456
0,456
0,456
0,454

12.000
11.000
11.000
10.000
10.000
10.000
3.000
8.400
4.800
6.600
3.900
9.000
11.400
12.100
6.000
6.600
7.700
9.800
7.800
6.000
6.000
11.400
8.000
12.000
9.000
15.200
11.000
12.000
11.500
15.000

10.716
9.823
9.823
8.930
8.930
8.930
2.784
7.795
4.454
6.125
3.619
8.352

10.579

10.660
5.286
5.815
6.784
8.634
6.872
5.286
5.286
10.043
7.048
10.572
7.929
13.391
9.790
10.680
10.235
13.365

5.401
4951
4951
4.501
4.501
4.501
1.118
3.130
1.788
2.459
1.453
3.353
4.247
5.725
2.839
3.123
3.643
4.637
3.690
2.839
2.839
5.394
3.785
5.677
4.258
7.191
5.016
5.472
5.244
6.810
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1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
1.800
600
900
600
600
600
900
1.200
2.400
1.200
1.200
1.200
1.800
1.800
1.200
1.200
2.400
1.800
2.400
1.800
2.400
1.800
2.400
1.800
2.400



Trafo 84
Trafo 85
Trafo 86
Trafo 87
Trafo 88
Trafo 89
Trafo 90
Trafo 91
Trafo 92
Trafo 93
Trafo 94
Trafo 95
Trafo 96
Trafo 97
Trafo 98
Trafo 99
Trafo 100
Trafo 101
Trafo 102
Trafo 103
Trafo 104
Trafo 105
Trafo 106
Trafo 107
Trafo 108
Trafo 109
Trafo 110
Trafo 111
Trafo 112
Trafo 113

0,891
0,391
0,891
0,891
0,891
0,882
0,882
0,882
0,882
0,382
0,927
0,927
0,927
0,927
0,927
0,909
0,909
0,909
0,909
0,909
0,909
0,916
0,916
0,916
0,916
0,927
0,927
0,927
0,927
0,927

0,454
0,454
0,454
0,454
0,454
0,471
0,471
0,471
0,471
0,471
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,417
0,417
0,417
0,417
0,417
0,417
0,401
0,401
0,401
0,401
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375

15.000
15.000
14.000
12.000
12.000
6.300

15.900
10.500
4.200

20.400
21.600
11.100
10.800
15.000
21.600
900
5.500
5.500
6.200
5.200
5.400
4.800
2.000
4.800
1.200
12.500
3.800

10.500

13.365
13.365
12.474
10.692
10.692
5.557
14.024
9.261
3.704
18.911
20.023
10.290
10.012
13.905
19.634
818
5.000
5.000
5.636
4.727
4.946
4.397
1.832
4.397
1.112
11.588
3.523

9.734

6.810
6.810
6.356
5.448
5.448
2.969
7.493
4.948
1.979
7.651
8.101
4.163
4.051
5.626
9.003
375
2.292
2.292
2.584
2.167
2.166
1.926
802
1.926
450
4.688
1.425

3.938
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2.400
2.400
2.400
1.800
1.800
1.200
2.400
1.800
900

1.800
1.800
900
900
1.200
2.400
600
900
900
900
900
600
600
600
600
600
1.200
600

1.200



Trafo 114
Trafo 115
Trafo 116
Trafo 117
Trafo 118
Trafo 119
Trafo 120
Trafo 122
Trafo 123
Trafo 124
Trafo 125
Trafo 126
Trafo 127
Trafo 128
Trafo 129
Trafo 130
Trafo 131
Trafo 132
Trafo 133
Trafo 134
Trafo 135
Trafo 136
Trafo 137
Trafo 138
Trafo 139
Trafo 140
Trafo 141
Trafo 142
Trafo 143
Trafo 144

0,927
0,927
0,927
0,927
0,927
0,927
0,927
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,901
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,895
0,828
0,828
0,828
0,828
0,828
0,828
0,828
0,828
0,837
0,837

0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,519
0,519
0,519
0,519
0,519
0,434
0,519
0,519
0,519
0,519
0,519
0,519
0,446
0,561
0,561
0,561
0,561
0,561
0,561
0,561
0,561
0,547
0,547

12.500
9.800
5.500
13.000
15.000
19.100
6.700
11.400
15.000
14.100
13.800
11.000
3.900
3.900
13.200
11.200
12.000
13.200
4.800

5.100
5.100
3.500
3.800
9.100
12.800

10.000
9.000

11.588
9.085
5.099
12.051
13.905
17.706
6.211
9.747
12.825
12.056
11.799
9.405
3.514
3.335
11.286
9.576
10.260
11.286
4.104
4.223
4223
2.898
3.146
7.535
10.598

8.370
7.533

4.688
3.676
2.063
4.876
5.626
7.164
2.513
5912
7.779
7.313
7.157
5.705
1.692
2.023
6.846
5.809
6.224
6.846
2.489

2.860
2.860
1.963
2.131
5.103
7177

5.472
4.925
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1.200
900
600

1.200

1.200

1.800
600

2.400

2.400

2.400

2.400

2.400
900
900

2.400

2.400

2.400

2.400

1.200

1.200
1.200
900
1.200
2.400
2.400

2.400
2.400



Trafo 145 0,891
Trafo 146 0,837
Trafo 147 0,837
Trafo 148 0,837
GENEL TOPLAM

0,454
0,547
0,547
0,547

9.000
11.500
4200
10.200

Toplam goriniir giig : 1.387.000 kVA

Toplam aktif gii¢

: 1.222.209 kW

Toplam reaktif gii¢ : 649.106 kVAr

Kurulu giig cos ¢ degeri (gig katsayst): 0,883

istenen cos ¢ degeri (gii¢ katsayisi): 0,96

Gerekli kondansator giicii: 240.300 kVAr

8.019
9.626
3.515
8.537

4.086
6.293
2.298
5.581

104

2.400
2.400
1.200
2.400

1.387.000 1.222.209 649.106 240.300

Kurulmasi planlanan bu tesisler igin gerekli olan malzeme listesi asafida hesap

edilmektedir.

TR e SRR
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Tablo 6.3. BEDAS 10 kV Kompanzasyon Sistemi Malzeme Listesi ve Kesfi

MALZEME ve
MONTAJ TOPLAM
MALZEME LiSTESI AD. BIRIM FiYATI FIYAT (x1000TL)

Orta Gerilim $alt Panosu 140 5.886.342 824.087.950
Role Kumanda Dolabt 65 2.996.250 194.756.250
Harici Késk ve Montaji 140 985.237 137.933.250
10kV XLPE 1x120/16 mm’ 8400 2.644 22.207.500
Kablo Tesisi

10kV XLPE Dahili Kablo Basign 1680 2.467 4.145.400
AG Kablo Tesisi 2x10 mm’ 7320 388 2.838.330
AG Kablo Tesisi 12x2.5 mm’ 7320 634 4.644.540
6x100 kVAr Kondansator 15 888.300 13.324.500
6x150 kVAr Kondansator 14 1.332.450 18.654.300
12x100 kVAr Kondansatér 24 1.762.500 42.300.000
12x150 kVAr Kondansator 37 2.662.000 98.494.000
12x200 kVAr Kondansator 49 3.525.000 172.725.000
BRUT TUTAR (TL) 1.536.111.020
{SKONTO ( % 40.5 ) 622.124.963

KURULACAK TOUM TESISLER  ICIN GEREKLI
MALZEMELERIN TOPLAM NET TUTARI (x1000TL) 913.986.057

Tesislerin tam olarak devreye girmesi ile birlikte kayplann %2-%2.5 diigmesi
ongoriilmektedir. Bu diigiis BEDA$in satin aldign enerjinin azalmas: ve buna bagh
olarak enerji maliyetlerinde de bir azalma olacaktir. Bu degisimle alinan enerjinin
fatura tutaninda 306.250.000.000 TL’lik bir azalma olacaktir.
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Bu tesisler iin yapilacak yatinmlarin toplam: 913.986.057.000 TL oldugiuna gore
yaklagik iig il igerisinde tesis kendi kendisini amorti edecek, daha sonraki yillarda
ise kar etme durumuna gegecektir. Ustelik sistemde kayiplann azalmasindan dolay:
bir rahatlama olacaktir. Elektrik enerjisindeki kalite sistemin daha etkin ve verimli
kullamlmasim saglayacaktir.
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7. SONUC

Son yillarda;, bilim ve teknolojinin ilerlemesi, toplumlann refah diizeylerinin
yiikselmesi ve ozellikle diinya niffusunun giderek artmasi ile birlikte enerji tiiketimi
fazlaca onem tasimaya baslamugtir. Enerji kaynaklarimn sinirh olmasi, enerjinin

Snemini bir kat daha artirmaktadir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda da, aym durum soz konusudur. Enerji tretim ve
titketimi 90 yillarinda basa bas konumunda idi; ancak yaklagik son bes yildir enerji
yatinmlannmin yeteri kadar yapilmamas, enerji tiketiminde tlkemizi diga bagiml
hale getirmigtir. Yatinmlarin yeteri kadar yapilmamasindan bagka, gelismekte olan
iilkemizin niifus artis izimin yiiksek olmasi nedeniyle iilkemiz, enerji darbogaziyla
kars1 kargiya kalmgtir.

Aynica tilkemizde bulunan enterkonnekte sistemindeki alt yapi yetersizliginden
dolayi, elektrik uretim, iletim, dagitiminda kayiplann biyilk olmasi ve enerj
tiiketim bilincinin tam olarak olusturulamamasi, enefji agigimizi kapatmamizda
karsimiza engel olarak gikmaktadir. Bu tur kayip ve kagaklarin azaltilmas: i¢in
biiyiik yatinmlar gerekmektedir.

Diinyada biitiin toplumlar bir taraftan yeni enerji arayiglanm siirdirirken, diger
taraftan var olan enerji sistemlerinde kismen degisiklikler yaparak, enerjiyi daha
verimli kullanabilme ¢abast i¢ine girmiglerdir.

Kayip ve kagaklarm azaltilmasi igin yapilan ¢aligmalardan bazilar,

¢ yeni teknolojilerin sisteme sokulmast,

¢ dogru akimla elektrik enersi iletimi,
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¢ gii¢ katsayisiin dizeltilmesidir.

Bu tezde reaktif gii¢ kompanzasyonunun onemi ve 6zellikle ekonomik agidan gig
katsayisiin  diizeltilmesinin 6nemi vurgulanmugtir.  Bir isletmede reaktif gii¢
kompanzasyonu tesisinin kurulmasi; hem o igletme icin, hem de diger igletmeler
yani diger tiketiciler i¢in faydahdir. Gi¢ katsayisin diizeltilmesi artik bir
yitkiimliilik durumundadir.

Gii¢ katsayisimin  diigik olmasi biitin tilketicileri, yani sistemin biitiiniini
etkilemektedir. Etkilerden biri, sistemde gerilimin diigmesidir. Konunun birinci
boyutu, reaktif gii¢ kompanzasyonunun elektriksel olarak gerekliligi, ikinci boyutu
ise ekonomik agidan gerekliligidir. Ozellikle son yllarda kondansator
teknolojisinin geligimi reaktif gii¢ kompanzasyon tesisinin maliyetini azaltmaya

baglamugtir. Bu nedenle ekonomi boyutu da 6nem kazanmaya baglamugtir.

Tez ¢aligmasinda, herhangi bir isletmede gii¢ katsayisi diizeltilmesinin hesabi,
gerekli kondansator giiciiniin hesabi ve bu degerlerden yola gikarak kurulacak
kompanzasyon tesisi igin gerekli tiim malzemeler icin olusan maliyetler ve bu

maliyetlerin, enerji maliyetleri ile kargilagtiriimast saglanmigtur.

Son yillarda yan iletken teknolojilerinin ve elektronik elemanlannin geligimi; reaktif
gil¢ kompanzasyonunun onemini artirmigtir. Giniimiizde hava kirliligi ve su
kirliligi oldugu gibi, enerjide de bir kirlilik s6z konusudur. Farkli frekansta yike
uygulanan harmonik akimlan elektriksel aygitlan bozabilmektedir. Bu nedenle
harmoniklerin yiiksek oldugu ve gii¢ katsayisimin diigiik oldugu bir isletme belirli bir
siire sonra sorunlarla kargilasacaktir. Bunun o6nlemini, reaktif gii¢ kompanzasyon
tesisi ve harmonik filtre tesisi kurmakla alabilir. Ulkemizde gii¢ katsayist 0.83
diizeyindedir. Bunun 092 civarina cekilebilmesi kayiplann yaklagik %2-2.5
azalmasina neden olacaktir. Bunun yaninda enterkonnekte sistem daha rahat bir

bigimde islevini siirdiirebilecektir.
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