
FİLTRELİ DİNAMİK KOMPANZASYON 
 
 
 
 
 

Oğuzhan ÖZSÜREKCİ 
 
 
 
 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
ELEKTRİK-ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ 

 
 
 
 
 

GAZİ ÜNİVERSİTESİ 
FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 
 

 
 
 

EKİM 2008 
ANKARA



Oğuzhan Özsürekci tarafından hazırlanan FİLTRELİ DİNAMİK 

KOMPANZASYON adlı bu tezin Yüksek Lisans tezi olarak uygun olduğunu 

onaylarım. 

 

    

Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOĞLU                 ………………………….. 

Tez Danışmanı, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

Bu çalışma, jürimiz tarafından oy birliği ile Elektrik Elektronik Mühendisliği 

Anabilim Dalında Yüksek Lisans tezi olarak kabul edilmiştir. 

 

 

Prof. Dr. M. Sezai DİNÇER                                    ………………………….. 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği, G.Ü. 

 

 

Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOĞLU                 ………………………….. 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği, G.Ü. 

 

 

Doç. Dr. Mehmet Ali AKCAYOL                             …….……………………. 

Bilgisayar Mühendisliği, G.Ü. 

                               Tarih : 10/10/2008 

 

Bu tez ile G. Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu Yüksek Lisans 

derecesini onamıştır. 

 

 

Prof. Dr. Nermin ERTAN                                        ………………………….. 

Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 

 



 

TEZ BİLDİRİMİ 
 

Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranış ve akademik kurallar çerçevesinde 

elde edilerek sunulduğunu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak 

hazırlanan bu çalışmada orijinal olmayan her türlü kaynağa eksiksiz atıf 

yapıldığını bildiririm. 

 

 

 

 

 

Oğuzhan ÖZSÜREKCİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 iv

FİLTRELİ DİNAMİK KOMPANZASYON 
(Yüksek Lisans Tezi) 

 
Oğuzhan ÖZSÜREKCİ 

 
GAZİ ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
Ekim 2008 

 
ÖZET 

 
Bu tezin amacı hızlı değişen yüklerde, reaktif güç ihtiyacını 
karşılayabilmek için kullanılan dinamik kompanzasyonu incelemek, 
faydalarını iki ayrı örnek sistem üzerinde açıklamak ve sonuçları 
bilgisayar ortamında kurulan model ile karşılaştırmaktır. Ayrıca bu tez 
ile harmoniklerin elektrik tesisleri üzerindeki zararlı etkileri irdelenecek 
ve bu etkilerin filtre yöntemiyle azaltılması açıklanacaktır. Enerji 
Piyasası Düzenleme Kurulunun yayımlamış olduğu 20.06.2007 tarih, 
26558 sayılı Elektrik Piyasası Müşteri Hizmetleri Yönetmeliğinde 
Değişiklik Yapılmasına Dair Yönetmeliğin 1. Maddesi uyarınca, kurulu 
gücü 50 kVA ve üzerinde olan tesisler, çektikleri aktif enerji miktarının 
%20’ sini aşan şekilde endüktif reaktif enerji tüketmeleri veya aktif 
enerji miktarının %15’ ini aşan şekilde, sisteme kapasitif reaktif enerji 
vermeleri halinde, reaktif enerji bedeli ödemekle yükümlü 
tutulmuşlardır. İhtiyaç duyulan reaktif enerjinin izin verilen sınırlar 
içerisinde şebekeden sağlanması için kullanılan kompanzasyon 
sistemlerinde, çoğunlukla elektromekanik anahtarlama elemanları 
kullanılmaktadır.  Statik kompanzasyon sistemleri olarak adlandırılan bu 
sistemler, anahtarlama elemanlarının, gerek tepki sürelerinin yavaş 
olması, gerekse anahtarlama sayılarının sınırlı olması nedeniyle, hızlı 
değişen yükler için yetersiz kalmaktadırlar. Bu sorunun çözümü için 
geliştirilen filtreli dinamik kompanzasyon sistemleri ile reaktif güç 
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ihtiyacı gerçek zamanlı olarak belirlenerek, öngörülen sınırlar 
içerisinde, çok daha hızlı olarak karşılanmakta ve harmoniklerin sistem 
üzerindeki zararlı etkileri azaltılmaktadır. 
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ABSTRACT 

 
The purposes of this study are to examine the dynamic compensation 
used to compensate reactive power consumption for fast changing 
loads, to explain advantages with two modeling and compare the 
results with the model set on computer program. This study also 
determines the harmful effect of harmonics on electric facilities and 
decreases these effects by filter method. According to the first clause 
of dated 06.20.2007 with number 26558 regulation in accordance with 
electric market customer service, enterprises has current power more 
than or equal to 50 kVA must pay reactive energy fee in the case that 
they consume the inductive reactive energy more than 20% of pullet 
active energy or give to the system capacitive reactive energy more 
than 15% of active energy. Electromechanical switches are commonly 
used for supporting sufficient reactive energy in compensation 
systems. These conventional compensation systems called static 
compensation are unable to cope with rapid loads due to the fact that 
their slow reaction time and limited switching operations. To overcome 
this problem, dynamic compensation systems are designed and by 
means of these systems, reactive energy necessities are determined in 
real time and compansated very fast with decreasing the harmful effect 
of harmonics of the system. 
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1. GİRİŞ 
 
Teknolojik gelişmelere bağlı olarak hızla artan elektrik enerjisi talebi 

karşısında, üretimi artırma ya da tüketimi kısıtlama gibi çeşitli çözüm yollarına 

başvurulmakla birlikte, gerek üretim maliyetlerinin çok yüksek olması ve 

doğal kaynaklardaki azalmalar, gerekse elektrik enerjisinin hayatımızın 

vazgeçilmez bir parçası olması, mevcut enerjinin en verimli düzeyde 

kullanılması zorunluluğunu ortaya çıkarmaktadır.  

 

İhtiyaç duyulan endüktif reaktif enerjinin üretim tesislerinden en düşük 

seviyede karşılanması, elektrik enerjisinin verimli kullanılmasını sağlayan en 

önemli etkenlerden biridir. Bu sebeple reaktif güç kompanzasyonu ülkemizde 

çok büyük önem kazanmış, kurulu gücü 50 kVA’ nın üzerindeki tesislerde 

zorunlu hale getirilmiştir. Reaktif güç kompanzasyonu ile jeneratör, trafo ve 

enerji nakil hatlarının yüksek kapasitede çalışmaları sağlanırken, tesislerdeki 

gerilim düşümü azalır ve kayıplar aşağı çekilir [1]. 

 

Ülkemizde, tüketilen endüktif reaktif enerjinin, aktif enerjinin belli bir 

oranından yüksek olması durumunda reaktif enerji bedeli kullanıcıdan talep 

edilmektedir. Bu yolla, tüketicilerin kompanzasyon konusundaki duyarlılığı 

artarken, enerjinin de verimli kullanılması sağlanır. Söz konusu oran 2002 

yılına kadar %50 olarak belirlenmiş, 2002 yılında %33’ e indirilmiş, en son 

olarak ta 2008 yılında %20 kabul edilmiştir [2]. 

 

Sistemden çekilen endüktif reaktif enerji belli bir seviyede tutulmak istenirken, 

aşırı kompanzasyon sonucu sisteme kapasitif reaktif enerji verilmesi de 

sınırlandırılmıştır. Yine ülkemizde bu sınır, 2002 yılında %20 olarak 

belirlenmiş, 2008 yılında da %15’ e indirilmiştir. 

 

Reaktif güç kompanzasyonu genel olarak, reaktif güç ihtiyacının belirleyen 

reaktif güç rölesi, ihtiyaca göre devreye giren kondansatörler ve bu 

kondansatörleri devreye alıp çıkaran anahtarlama elemanları ile yapılır. 
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Genellikle anahtarlama elemanı olarak elektromekanik anahtarlar (kontaktör) 

kullanılmaktadır. Özellikle 2007 yılından sonra endüktif reaktif ve kapasitif 

reaktif oranlarının istenilen düzeyde tutulması, hızlı değişen yükler için 

neredeyse imkânsız hale gelmiştir. Bu oranların yakalanabilmesi, ancak hızlı 

çalışan röleler ve elektronik anahtarlama, yani dinamik kompanzasyon ile 

mümkün olabilmektedir. 

 

Önceleri ark ocakları, rüzgâr santralleri ve demiryolları gibi çok değişken 

yüklerde kullanılan dinamik kompanzasyonun düşürülen oranlarla birlikte 

uygulama alanları genişlemiş, kurulu gücü düşük olsa dahi değişken yüklere 

sahip bütün tesislerde gerekliliği tartışılmaya başlanmıştır. 

 

Kompanzasyon sistemleri ile birlikte sistemde paralel rezonans ihtimali 

arttığından, harmonikler de dikkat edilmesi gereken unsurlardan biridir. Filtreli 

dinamik kompanzasyon uygulamaları ile sistemdeki paralel rezonans frekansı 

değiştirilerek, harmoniklerin zararlı etkileri azaltılmaktadır. 

 

Bu tez ile filtreli dinamik kompanzasyon sistemleri incelenirken, malzeme 

seçimleri, kompanzasyon öncesi ve sonrası yapılan ölçümler tartışılmış, bu 

sonuçlar bilgisayar modeli ile oluşturulan sistem sonuçları ile karşılaştırılarak 

filtreli dinamik kompanzasyonu gerekliliği vurgulanmıştır. 
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2. REAKTİF GÜÇ KOMPANZASYONUNUN İNCELENMESİ 
 

2.1. Reaktif Güç 
 

Endüksiyon prensibine göre çalışan tüm makine ve cihazların manyetik alan 

oluşturabilmeleri için bir mıknatıslanma akımına ihtiyaçları vardır. Bu 

mıknatıslanma akımı sistemden çekilen reaktif akımdır. Bu akım sonucu 

çekilen güç, yalnızca manyetik alan oluşturmada kullanılır ve manyetik alan 

oluşumundan sonra şebekeye geri döner. Böylece reaktif güçten sağlanan 

enerji sistemin iki katı frekansta salınım yapar. Sistemde asıl işi yapan aktif 

güç olmasına rağmen her ne kadar gereksizmiş gibi görünse de motor, 

jeneratör vb. araçları çalıştırmada manyetik alana ihtiyaç duyulduğundan bu 

tür aletlerin kullanımında reaktif güce kesinlikle ihtiyaç vardır [3]. 

 

Yalnızca manyetik alan oluşturmaya yarayan bu reaktif güç, şebeke 

tarafından karşılandığında şebekeden çekilen görünür güç artmakta buda; 

 

• Gerilim düşümüne, 

• Kayıpların artmasına 

• Sistem kapasitesinin yeterli biçimde kullanılamamasına yol açmaktadır 

[4]. 

 

2.2. Reaktif Güç Kompanzasyonunun Tanımı  
 

Reaktif güç ihtiyacı olan işletmelerde bu ihtiyacın bir kısmının ya da 

tamamının özel bir reaktif güç üreticisi tesis edilerek karşılanmasına reaktif 

güç kompanzasyonu denir [5].  
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2.3. Reaktif Güç Kompanzasyonu Nasıl Yapılır? 
 

Reaktif güç kompanzasyon sistemlerinde statik ve dinamik faz 

kaydırıcılardan yararlanılır. En çok bilinen ve yoğun olarak kullanılan yöntem 

reaktif güç ihtiyacının statik faz kaydırıcı olan kondansatörler yardımıyla 

karşılanmasıdır. Kondansatörlerin çektiği kapasitif reaktif güç ile ihtiyaç 

duyulan endüktif reaktif güç arasında 1800 faz farkı vardır ve birbirlerine ters 

etki yaparlar. Bu sebeple endüktif reaktif güç ihtiyacı, kondansatörlerin 

kapasitif reaktif güç çekmesiyle karşılanmış olur. Uygun değerde 

kondansatör tesis edilmesiyle şebekeden çekilen reaktif güç belli bir seviyede 

tutulur ve aynı zamanda ihtiyaç duyulan reaktif güç karşılanmış olur [6]. 

Kompanzasyon sistemlerinde ağırlıklı olarak kondansatörlerin tercih 

edilmesinin nedenleri: 

 

• Aktif enerji tüketimleri çok düşüktür. 

• Düşük maliyetlidir. 

• Uzun ömürlüdür. 

• Sisteme bağlantısı kolaydır. 

• Bakım masrafları düşüktür. 

 

2.4. Reaktif Güç Kompanzasyonunun Faydaları 
 
Şebeke Yönünden  

Reaktif güç kompanzasyonu sonucunda elektrik üretimi, iletimi ve dağıtımı 

açısından:  

• Jeneratörlerin, enerji iletim hatlarının ve trafoların yükleri azalır, yeni 

 yükler için imkân sağlanır. 

• İletim ve dağıtım hatlarındaki kayıplar azalır. 

• Gerilim düşümü azalır [7]. 
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Tüketici Yönünden 

Reaktif güç kompanzasyonu sonucunda elektrik tüketicisi açısından: 

• Dağıtım şirketlerine reaktif ceza ödenmez. 

• Tesisteki toplam gerilim düşümü azalır. 

• Tesisteki toplam kayıplar azalır. 

• Tesislerin daha küçük güçlere göre dizayn edilmesi ya da mevcut   

 tesislerden daha büyük güç çekilebilmesi sağlanır [7]. 

 

2.5. Reaktif Güç Kompanzasyonunda Hesaplamalar 
 

3 fazlı, yıldız bağlı bir yükün şebekeden çektiği görünür güç: 

S = .V.I  şeklinde ifade edilir.              (2.1) 

 

Burada;  

V : faz faz arası gerilim 

I : hat akımıdır. 

 

Çekilen gücün reaktif bileşeni olması durumunda gerilim ve akım arasında φ 

açısı meydana gelir. Reaktif bileşenin endüktif ya da kapasitif olmasına göre 

çekilen akım gerilimin φ açısı kadar ilerisinde ya da gerisindedir.  

 

Sistemden çekilen  

 

Aktif akım:  

IP = I.Cos φ                 (2.2) 

 

Reaktif akım:  

Iq = I.Sinφ                  (2.3) 

 

Aktif güç:  

P = S.Cosφ                 (2.4) 
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Reaktif güç: 

Q = S.Sinφ olarak ifade edilir.              (2.5) 

 

Böylece 

 
2

q
2

p III +=                    (2.6) 

 

22 QPS +=  bağıntıları ortaya çıkar.           (2.7) 

           

S(kVA)
P(kW) 

Q(kVAR) φ

Şekil 2.1. Güç üçgeni 

 

Görünür gücün, aktif güce oranına güç faktörü denir. Güç faktörü, görünür 

güç ile aktif gücün arasındaki φ açısının kosinüsü olarak hesaplanır. Güç 

faktörü 0 ile 1 arasında değişim göstermektedir. Güç faktörünün 1’e eşit 

olması durumunda φ açısı sıfıra eşit olacak ve tüketilen enerjinin tamamı aktif 

bileşenden oluşacaktır. Güç faktörü tesis, kullanılan cihaz ve makinelere göre 

değişiklik gösterir. Ayrıca güç faktörü cihazların yüklenme oranlarına bağlı 

olarak ta değişebilmektedir. 
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Güç faktörü (Cosφ) teriminin yanı sıra, reaktif güç ile aktif güç arasındaki 

oran olan tanφ, özellikle elektrik tüketiminin faturalandırılmasında 

kullanılmaktadır. Ayrıca enerji ölçüm cihazlarında da aktif ve reaktif güç 

tüketimleri tanφ değeri hesaplanarak ölçülür. tanφ değeri ne kadar küçük 

olursa şebekeden çekilen reaktif enerji o ölçüde düşük olur. 

 

Cos φ ve tanφ değerleri arasında 

( )2tan1

1Cos
ϕ+

=ϕ  bağıntısı vardır.            (2.8) 

 

2.6. Reaktif Güç Kompanzasyonu Çeşitleri 
 

2.6.1. Sabit kompanzasyon 
 

Sabit bir değerde kondansatör ya da kondansatör grubunun yüke paralel 

bağlanmasıyla yapılan reaktif güç kompanzasyonudur. Değişken olmayan 

yüklere sahip tesislerde veya küçük işletmelerde kullanılmaktadır. Kolay tesis 

edilir ve ekonomiktir.  

 

 
Şekil 2.2. Sabit kompanzasyon [8]. 
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Ölçüm ya da hesaplama ile belirlenen reaktif güç ihtiyacına göre uygun 

değerde kondansatör kullanılır. Kondansatörün şebekeden çektiği kapasitif 

reaktif enerji yükün ihtiyaç duyduğu endüktif reaktif enerjiyi kompanze ederek 

reaktif güç ihtiyacı karşılanır.  

 

Sabit kompanzasyonun avantajları: 

 

• Ölçüm ve anahtarlama elemanları kullanılmadığından oldukça 

ekonomiktir. 

• Kolay tesis edilebilir. 

 

Sabit kompanzasyonun dezavantajları: 

 

• Değişken yüklerde reaktif güç ihtiyacı da değiştiğinden yapılan 

kompanzasyon kimi zaman yetersiz kalmakta kimi zamansa aşırı 

kompanzasyon oluşmaktadır. 

 

Aşırı kompanzasyon sonucunda da kondansatörden şebekeye reaktif enerji 

iletimi olur. Buda istenmeyen gerilim yükselmesi meydana getirir. 

 

2.6.2. Otomatik kompanzasyon 
 

Tüketicinin reaktif güç ihtiyacındaki değişimlere bağlı olarak bu değişimlere 

en uygun şekilde cevap verebilmek için kompanzasyon gücü belli gruplara 

ayrılmıştır. Sistemin anlık reaktif güç ihtiyacı ölçülerek, bu ihtiyacı 

karşılayabilmek için gerekli kondansatör grup ya da grupları devreye alınır. 

Aynı şekilde ihtiyacın ortadan kalkması durumunda da bu grup ya da gruplar 

devreden çıkarılarak güç faktörünün belirlenen sınırlarda tutulması sağlanır 

[8].  
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Otomatik kompanzasyon temel olarak 5 ana kısımdan oluşmaktadır. 

 

• Ölçü devresi 

• Reaktif güç kontrol rölesi 

• Anahtarlama elemanları 

• Koruma elemanları 

• Kondansatörler 

 

Ölçü devresi 

 

Tüketicinin reaktif güç ihtiyacının belirlenebilmesi ve uygun değerde 

kondansatör grup ya da gruplarının devreye alınabilmesi için öncelikle ölçüm 

bilgisine ihtiyaç vardır. Bu bilgi alçak gerilim sistemlerinde akım trafoları, orta 

gerilim sistemlerinde ise akım ve gerilim trafoları aracılığıyla sağlanır. 

 

Akım trafoları 

 

Primer sargıları üzerinden sisteme girerek sekonderlerine bağlanacak ölçü, 

kayıt, koruma ve kontrol elemanlarının ilgili fonksiyonlarını yerine 

getirebilmeleri için sistemde geçen akımı güvenli sınırlar içinde sağlayan 

küçük güçlü trafolardır [3]. Bu trafolar sekonder devrelerine bağlı olan 

cihazları şebekeden izole ederler ve manyetik devrelerin özelliklerinden 

dolayı sistemde oluşabilecek aşırı akımların zararlı olabilecek etkilerini de 

ortadan kaldırırlar. 

 

Akım trafolarının kullanım amaçları 

 

1. Akımı kullanışlı bir seviyeye indirmek. 

2. İzolasyonu sağlamak. 

3. Kullanımda bir standart sağlamak. 
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Akım trafolarının seçimi 

 

Akım trafolarının sekonderi standart olarak 5 A belirlenmiştir. Primer akımı 

ise sistemden çekilen akımın belirlenmesi ile bulunur. 

 

400 V’ ta çalışan, 3 fazlı, 100 kVA lık bir sistem için  

 

I.V.3S =                                 (2.9) 

I.4,0.3100 =  

33,144I = A 

 

Bu sistem için 150/5 A akım trafosu seçilir ve çarpan 30 dur. 

 

Gerilim trafoları 

 

Orta gerilim sistemlerinde ölçü sistemleri için akım trafolarının yanında 

gerilim trafolarına da ihtiyaç vardır. Gerilim trafoları primer devre gerilimini, 

manyetik bir kuplaj ile sekonder devreye aktarır ve bu devreye bağlı 

cihazların gerilime duyarlı elemanlarının enerjilenmesini sağlarlar [3].  

 

Gerilim trafolarının seçimi 

 

Gerilim trafolarının sekonderi standart olarak 100 V belirlenmiştir.  

 

34,5 kV’ ta çalışan, 3 fazlı, 1 MVA’ lık bir sistem için 

 

I.V.3S =                  (2.9) 

I.5,34.31000 =  

73,16I = A 
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Bu sistem için 34500/100 V gerilim trafosu ile 20/5 A akım trafosu seçilir ve 

çarpan 1380 olur. 

 
Reaktif güç kontrol rölesi 

 

Reaktif güç kontrol rölesi, otomatik kompanzasyon sistemlerinde çeşitli yük 

durumlarında gerekli sayıda kondansatör grubunun devreye alınmasını veya 

devreden çıkarılmasını sağlayarak güç faktörünü istenilen değerde tutar [9]. 

 

Röle genel hatlarıyla akım ve gerilim trafoları ile ölçülen reaktif akımı 

değerlendiren elektronik bir devreden oluşur. Reaktif akımla doğru orantılı 

olan gerilim düşümü, bir karşılaştırma devresinde c/k oranına uygun olarak 

ayarlanır. Akımın endüktif ya da kapasitif olduğunun belirleyerek zaman 

devresine kumanda verilir. Bu da çıkış devresini kumanda eden bir lojik 

kontrol ünitesini kontrol eder. Zaman devresinden gelen sinyallere göre çıkış 

rölelerine kumanda edilir. Çıkış devresinden gelen sinyaller ise kondansatör 

gruplarına kumanda eden anahtarlama elemanlarını devreye sokar veya 

devreden çıkarır [6]. 

 

Reaktif güç rölesi çalışma prensibi  

 

Reaktif güç rölesi reaktif akımın, ölçülen reaktif güçle orantılı olması 

prensibine göre çalışır [9]. Harici bir gerilim gerektirmez. Besleme gerilimi 

cihaz içerisindeki besleme trafosundan alınır. Elektronik devre ve çıkış 

rölelerini besler. 

 

a. Ölçme devresi 

İşletmedeki reaktif akımı algılayarak ölçer. Bu ölçme devresi cihaz içinde yer 

alan akım ve gerilim trafoları ile elektronik devreden oluşmuştur. 

 

b. Zaman devresi 
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Ölçme devresinden gelen sinyale göre çalışır ve çıkış rölesini kontrol ve 

kumanda eden lojik kontrol ünitesini kontrol eder. 

 

c. Lojik kontrol ünitesi 

Zaman devresinden gelen sinyallere göre çıkış rölelerini devreye alır ya da 

devreden çıkarır. 

 

d. Çıkış devresi 

Röle kontaklarından oluşur. Anahtarlama elemanlarına sinyal göndererek 

kondansatör gruplarının devreye alınmasını ya da devreden çıkarılmasını 

sağlar.  

 

e. Cosφ metre 

Röle içerisine yerleştirilen özel bir ölçü devresiyle röle üzerinden kompanze 

edilen sistemin güç katsayısı izlenebilmektedir. 

 

Anahtarlama Elemanları 

 

Otomatik kompanzasyon sistemlerinde anahtarlama elemanları olarak 

elektromekanik anahtarlar (kontaktör) veya elektronik anahtarlar 

kullanılmaktadır. Kullanılan anahtarlama elemanlarının çeşidine göre 

otomatik kompanzasyon, elektromekanik anahtarlar kullanılması durumunda 

statik kompanzasyon, elektronik anahtarlar kullanılması durumunda ise 

dinamik kompanzasyon olarak adlandırılır. Geleneksel güç katsayısı kontrolü 

ile yapılan reaktif güç kompanzasyonu elektromekanik anahtarlar üzerine 

temellendirilmiştir [10]. 

 

Kontaktör  

 

Aşırı yük işletme şartları dâhil olmak üzere normal çalışma şartlarında 

devreyi açmaya ve kapamaya yarayan mekanik anahtarlama düzenekleridir 

[3]. Kontaktörler esas itibarı ile ana akım yolu ve tahrik sistemlerinden 
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meydana gelirler. Ana akım yolu elemanları ana ve yardımcı kontaklar, büyük 

kontaktörlerde kullanılan seperatör ve bağlantı uçlarıdır. Tahrik sistemi 

elemanları ise demir nüve, bobin veya yaydan meydana gelir. 

 

Ana akım yolu kontaktörün temel kısmını oluşturur. Bunun dışında kalan yapı 

elemanları ana akım yolunu çalıştırmaya ve çalışmasını düzenlemeye yarar. 

Ana akım yolu kontaktörün izolasyon, sürekli akım, ısınma, bağlanacak 

iletkenler ve kısa devre dayanımı gibi özelliklerini belirlerler. 

 

Kontaktörün en önemli elemanı kontaklardır. Devrenin sürekli çalışması ve 

açma kapama kumandasının verilmesi bakımından kontaklar önemli bir yer 

taşırlar. Kontaktörlerde iki tür kontak vardır. Bunlardan birisi ana devrenin 

kumanda edilmesini sağlayan ana kontaklardır ki bunların sayısı kutup sayısı 

kadardır. 3 fazlı sistemlerde kontak sayısı üçtür. 

 

Kontaktörler ayrıca yardımcı kontaklarla donatılırlar. Yardımcı kontaklar 

normalde açık ve normalde kapalı olmak üzere iki çeşittir. Normalde açık 

kontak, kontaktör açık iken açık, kontaktör kapalı iken kapalı konumdadır. 

Normalde kapalı kontak ise kontaktör açık iken kapalı, kapalı iken açıktır [3]. 

 

Çalışma prensibi 

 

Kontaktörlerin çektirme bobinine enerji verildiğinde, alt gövde silisli sacları 

üzerinde bir manyetik alan indüklenir [10]. Bu manyetik alan üst gövde silisli 

saclarını kendisine doğru çeker. Hareketli kontak baraları ile birlikte aşağı 

doğru çekilir. Bu çekilme işlemi sonunda hareketli kontaklar sabit kontağa 

temas eder, bu arada açtırma yayının mukavemetini de yenerek silisli saclar 

birbirleriyle yüzeysel temas sağlarlar. Böylece devre tamamlanarak akım 

iletilmiş olur. 
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Çektirme bobininin enerjisi kesildiğinde, açtırma yayı üst gövde silisli sacını 

ve dolayısıyla hareketli kontağı yukarı doğru iterek sabit kontakla temasını 

keser. Böylece devreden akım geçişi engellenmiş olur. 

 

Koruma elemanları 

 

Alçak gerilim kompanzasyon sistemlerinde koruma elemanı olarak genellikle 

Termik Manyetik Şalterler kullanılırken, orta gerilim kompanzasyon 

sistemlerinde kısa devre akımlarına daha kısa sürede tepki veren hızlı 

sigortalar kullanılır [6]. 

 

Reaktif güç kompanzasyon sistemlerinde kondansatörlerin, nominal akımın 

1,3 katına kadar çalışmalarına müsaade edilir. Bu sebeple de koruma 

elemanları seçilirken, nominal akımın 1,6 katı kadar değerde seçilmesine 

dikkat edilir. 

 

Kondansatörler 

 

Kondansatörler temelde enerji depolamaya yarayan, iki iletken tabaka ve 

bunların arasındaki dielektrik (yalıtkan) malzemeden oluşmuş cihazlardır [11]. 

Güç katsayısını düzeltmek için kullanılan kuvvetli akım güç kondansatörleri 

saf poliproplenden yapılmış mekik üzerine, iki çinko metalize poliproplen 

filmin üst üste sarılmasıyla elde edilir. Kondansatörlerin kapasite değerlerini 

filmlerin genişliği, filmlerin kalınlığı, sarım sayısı, aktif genişlik ve kaydırma 

aralığı belirler. 

 

Kondansatör kapasitesi: 

 

d
AC ε=  formülüne göre hesaplanır.           (2.10) 

 

C: Kapasite (Farad) 
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ε : Yalıtkan ortamın dielektrik sabiti 

A: İletken levhanın alanı 

d: iletken levhalar arsındaki aralık 

 

Kondansatörün özellikleri 

 

a. Kayıpları çok düşük olup, nominal güçlerinin %5’ inin altındadır. 

b. Bakım masrafları yok denecek kadar azdır. 

c. Üretim maliyetleri dinamik faz kaydırıcılara göre çok daha düşüktür. 

d. Tesisleri kolay olup, gerektiğinde sisteme ilave edilebilir ya da çıkartılabilir. 

e. İşletme ömürleri uzundur. 

f. Gerekli kapasiteyi temin amacıyla kondansatörler bir araya getirilerek grup                       

   oluşturulabilir. 

 

Kondansatör hesabı 

 

Kondansatörlerin alternatif akım şebekelerinde ohm cinsinden kapasitif 

reaktansı: 

 

C.
1Xc ω

= dir.               (2.11) 

 

C:  kondansatörün kapasitesi. 

ω : dairesel frekans. 

 

f..2 π=ω ’e eşittir.              (2.12) 

 

V gerilimine bağlı bir kondansatörün çektiği Ic kapasitif akımı. 

 

C..V
X
VI

c
c ω==  dir.              (2.13) 
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Bu akım V gerilimine göre 900 önde gider. Bu sebeple şebekeye bağlı bir 

kondansatörün şebekeden kapasitif akım çekmesi, şebekeye endüktif akım 

vermesine eşdeğerdir. 
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3. HARMONİKLER 
 

3.1. Harmonik Kirlilik ve Harmonik Sorununun Kaynakları 
 
Elektrik sistemlerinde enerjinin üretilmesi, iletilmesi ve dağıtımı sırasında 

akım ve gerilimin, 50 Hz frekansta salınan sinüs eğrisine çok benzer bir 

biçimde olması istenir. Bu koşul elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana 

faktörlerden biridir [1]. 

 

Ancak, sisteme bağlı cihazların elektrik ve manyetik devrelerinde bulunan 

lineer olmayan elemanlar nedeniyle akım ve gerilim büyüklükleri sinüs 

formundan uzaklaşırlar. Manyetik devrelerin doyması, elektrik arkları ve güç 

elektroniği devrelerinde sinüzoidal gerilimin anahtarlanması, lineer olmayan 

olaylardır. Demir çekirdekli aygıtlar doyma bölgesinde çalışıyorlarsa 

harmonik akımları üretirler. DC motorlar ve frekans konvertörleri harmonik 

üreten kaynaklardır. Redresör ve tristörler sinüzoidal akım dalgasını kıyarken 

harmonikler oluşturabilirler. Bu nedenlerle, oluşan harmonik frekanslı 

akımların sistemde dolaşması, harmonik frekanslı gerilimlerin oluşmasına 

neden olur. Çeşitli frekanslarda harmoniklerin bulunduğu bir şebekede, 

bileşke akımın veya gerilimin dalga biçimi, temel frekansa ilişkin ana 

bileşenin ani değerlerinin toplamı olarak ortaya çıkar [12]. 

 

Harmonikli bir gerilim dalgasında, bileşke gerilimin ani değeri: 

( ) ( ) ( )nnm2m21m1 nwtSinV........wt2SinVwtSinVV ϕ+++ϕ++ϕ+=        (3.1) 

biçiminde yazılabilir. 

 

w: ana bileşen frekansı (temel frekans) 

Vnm
: n. harmoniğe ilişkin tepe değeri 

 

Benzer olarak harmoniklerin bulunması durumunda, akımın ani değeri: 

( ) ( ) ( )nnm2m21m1 nwtSinI........wt2SinIwtSinII ϕ+++ϕ++ϕ+=         (3.2) 
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biçiminde yazılabilir. 

 

Ana bileşene ilişkin gerilim dalgası ile ana bileşenle aynı ve farklı fazlarda 3. 

5. ve 7. harmoniklerin bulunması durumunda bileşke gerilimin dalga biçimi 

sinüs eğrisinden oldukça uzaklaşacaktır. 50 Hz temel frekanslı şebekede 

sinüzoidal dalga formunun, 1 tam periyodunu tamamlaması için geçen süre 

20 ms dir. 250 Hz frekanslı 5. harmonik bileşeni bu süre içerisinde 5 tam 

periyot tamamlar. Benzer şekilde 7. Harmonik bileşeni 7, 11. harmonik 

bileşeni 11 tam periyot tamamlarlar. Tüm bu yüksek frekanslı harmonik 

bileşenlerin ve 50 Hz lik temel bileşenin fourier analizi ile toplanması bazı 

harmonik bileşenlerinin birbirlerini sönümlerken, diğerlerinin oluşturduğu 

toplam eğri, olması gereken gerçek sinüzoidal karakteristikten farklı bir 

yapıda olacaktır [12].  

 

Bu farklılığın biçimi ve oransal büyüklüğü o anda, o noktadaki harmoniklerin 

derecelerine ve genliklerine bağlı olarak küçük veya büyük seviyelerde 

olacaktır. Oluşan bu yeni eğrinin, temel bileşen sinüzoidal eğriye fourier 

metodu ile orantılanmasıyla elde edilen büyüklük Toplam Harmonik 

Distorsiyon olarak adlandırılır ve % THD şeklinde gösterilir [13]. 

 

3.2. Fourier Dönüşümleri 
 

Fourier dönüşümlerine göre herhangi bir periyodik fonksiyon doğru akım 

(DC), temel frekans ve harmonik bileşenlerinden oluşan sinüzoidal bir seri ile 

ifade edilebilir [13]. 

 

V(t) = Vdc + V1(t) + V2(t) + ……….. + Vh(t)                   (3.3) 

Vdc = DC bileşen 

V1(t) = Temel bileşen 

V2(t) + ……….. + Vh(t) = harmonikleri ifade etmektedir. 
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Şekil 3.1. Temel bileşen ve harmonikler [12]. 

 

Fourier dönüşümleri, harmonik analiz yapan ölçü aletlerinin temelini 

oluşturmaktadır. Bozulmuş olan herhangi bir periyodik dalga, fourier analizleri 

ile temel frekans ve harmonik frekanslarda sinüzoidal dalga şekillerine 

ayrılabilmektedir. Harmonik sayısı k ile gösterildiğinde, bozulmaya uğramış 

periyodik akım dalgası aşağıdaki formülle ifade edilir. 

 

( ) ( ) ( )( )
T

2wtkwSinbtkwCosaItI 0
1k

0k0kdc
π

=++= ∑
∞

=

          (3.4) 

 

Bu formülde: 

( )dtth
T
1I

tt

t
dc

0

0

∫
+

=                 (3.5) 

( ) ( )dttkwcostI
T
2a 0

tt

t
k

0

0

∫
+

=                (3.6) 

( ) ( )dttkwsintI
T
2b 0

tt

t
k

0

0

∫
+

=               (3.7) 

 

Şebeke analizlerinde, fourier analizi yapılırken periyodik dalganın yarım 

dalga simetrisi olduğu kabul edilir. Bir dalgada yarım dalga simetrisi varsa 
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doğru akım bileşeni ve çift harmonik bileşenlerinin olmadığı kabul edilir. Bu 

durumda ak ve bk katsayıları aşağıdaki formüller yardımıyla bulunur. 

 

( ) ( )dttkwcostI
T
4a 0

2/tt

t
k

0

0

∫
+

=               (3.8) 

( ) ( )dttkwsintI
T
4b 0

2/tt

t
k

0

0

∫
+

=               (3.9) 

 

Bu formüllerdeki k katsayısı tek harmonikleri gösteren tek rakamlardır. 

Elektrik enerjisi dağıtım şebekelerinde yarım dalga simetrisi yaygın bir 

özelliktir. 

 

Yarım dalga simetrisi olan bir dalgada pozitif ve negatif yarım çevrimler, 

kendilerini kesen dik eksene göre simetriktir. 

 

Bir periyot içerisinde dalganın ortalama değeri sıfırdır, yani doğru akım 

bileşeni mevcut değildir. Bir başka deyişle pozitif ve negatif yarı çevrimler 

birbirinin aynısıdır ve yatay eksen üzerinde merkezlenmiştir [13]. 

 

Yarım dalga simetrisine sahip dalgada çift harmonikler olmayacaktır. 

 

Harmonik üreten nonlineer yüklerin büyük bir çoğunluğu simetrik dalga 

şekillerine sahiptirler. Bu nedenle harmonik analizlerinde çift harmoniklerin ve 

doğru akım bileşenlerinin olmadığı kabul edilir. 

 

3.3 . Harmonik Kaynakları 
 
Harmonikler dağıtım sistemine bağlanmış olan nonlineer yükler tarafından 

oluşturulmaktadır. Nonlineer yükler, sinüzoidal olmayan akımlar 

çekmektedirler. Direnç, kondansatör ve reaktörler lineer yükler olup 
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sinüzoidal akım çekerler. Nonlineer yükler ise sinüzidal olmayan akımlar 

çekerler [14]. 

 

3.3.1. Nonlineer yükler 
 

• Ferromanyetik cihazlar: 

 Manyetik devreler, transformatörler, manyetik balastlar. 

 

• Ark üreten cihazlar: 

 Ark fırınları, elektrik ark kaynakları, flüoresan lambalar, cıva ve sodyum 

 buharlı armatürler 

 

•    Elektrik konvertörler: 

 Redresörler, elektronik balastlar, dimmer, elektronik hız kontrol 

 cihazları, faks makineleri, kişisel bilgisayarlar, yazıcılar, fotokopi 

 makineleri, televizyonlar vb. [14]. 

 

3.4. Harmoniklerin Simetri Bileşenler Cinsinden İfade Edilmesi: 
 

Dengesiz 3 fazlı bir sistemde, her bir faza ait akım veya gerilim vektörleri 

pozitif, negatif ve sıfır bileşen vektörlerin toplamı şeklinde gösterilebilir. Pozitif 

bileşenlerin yönü orijinal vektörlerin dönüş yönü ile aynı, negatif bileşenlerin 

yönü ise orijinal vektörlerin dönüş yönünün tersi yöndedir [15]. 

 

Harmoniklerin simetri bileşenler cinsinde ifadesi özellikle motorlarda önem 

arz etmektedir. Temel dalga ile aynı yönde dönen pozitif bileşenler motordaki 

döner alanı güçlendirmekte, negatif bileşenler ise döner alanı zayıflatmakta 

ve ters yönde dönmeye zorlamaktadır. Bunun sonucu olarak motorda yüksek 

frekansta uğultu ve vibrasyon olmakta, ısı kayıpları artmaktadır [15]. Sonuç 

olarak, motor ömrü azalmaktadır. Üç ve üçün katı olan üçlü harmonikler sıfır 

bileşenlidir, bu nedenle nötr hattında birbirine ilave olurlar. Tümüyle dengeli 3 
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fazlı, 4 telli sistemden birbirinin aynısı olan tek fazlı nonlineer yüklerin 

beslendiğini varsayalım. Bu durumda pozitif ve negatif bileşen harmonikleri 

nötrde birbirlerini yok edecek, fakat sıfır bileşen harmonik akımları nötrde 

birbirine ilave olacaktır. Uygulamalar sonucunda, harmonik ve dengesiz 

yüklenmiş 3 fazlı sistemlerde, nötr akımı faz akımının %173 değerine kadar 

çıkabileceği görülmüştür. Bu nedenle harmonikli ortamlarda nötr iletkeni kesiti 

faz iletkeni kesitinden büyük seçilmelidir [15]. 

 

Bir faz iletkenindeki sıfır bileşen akımının fazı diğer fazdaki sıfır bileşen akımı 

ile aynı olduğu için 3 fazın sıfır bileşen akımları nötrde birbirine ilave olurlar. 

Primeri üçgen, sekonderi yıldız bağlı bir trafoda harmonik akımları 

sekonderden primere geçer, ancak üçgen içerisinde dönerler ve trafonun 

ısınmasına neden olurlar. Pozitif ve negatif bileşenli harmonik akımlar, 

trafoların sekonder sargısından primer sargısına geçerler ve vektörlerin 

yönleri birbirinin aksi yöndedir. Üçgen yıldız bağlı bir trafoda sıfır bileşen 

empedansı yüksek olduğu için bu empedanstan geçen sıfır bileşen akımları 

gerilim bozulmasına neden olurlar. Kabloların sıfır bileşen empedansları 

pozitif veya negatif bileşen empedansından genellikle büyük olduğu için, 

uzun kablolarla beslenen tek fazlı yükler sıfır bileşen akımlarının neden 

olduğu 3. harmonik gerilim bozulmasına maruz kalırlar. Şebekeyi kirleten 

yüklerin büyük bölümü tek fazlı yükler olduğu için, sıfır bileşen akımları ve 

sıfır bileşen empedansları büyük önem arz ederler. Sıfır bileşen akımlarının 

neden olduğu gerilim bozulmasını azaltmak için sıfır bileşen empedansları 

küçültülmelidir [15]. 

 

3.5. Harmonik Kirliliğin Elektrik Tesisleri Üzerindeki Olumsuz Etkisi 
 
Harmonik akımların frekansları 50 Hz in tam katları olduğundan bu akımların 

jeneratörler, trafolar ve hat reaktansları üzerinde meydana getirdiği gerilim 

düşümü artar, şebeke geriliminin frekansından farklı frekanstaki bu gerilim 

düşümleri, temel şebeke gerilimi üzerine binerek sinüzoidal gerilim biçimini 

bozarlar [16].  
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Elektriksel olayların hızla değiştiği yerlerde, harmonik akımların neden olduğu 

gerilim düşümleri de hızla değişir ve bazı hallerde şebeke geriliminden 2-15 

Hz frekanslı salınımlar ortaya çıkar. Bu salınımların meydana geldiği yere 

yakın yerlerdeki cihaz ve aydınlatma aygıtları bu salınımlardan olumsuz 

etkilenir. 

 

3.5.1. Kondansatörler Üzerindeki Etkiler 
 
Bir kondansatörün kapasitif reaktansı 1/wC olup, harmonik frekansına bağlı 

olarak ters orantılı biçimde değişir. Diğer bir deyişle yüksek frekanslı 

harmoniklerde reaktans küçülür. n’ inci harmonik için, kapasitif reaktans 

1/nwC ve bu frekanstaki akımın tepe değeri: 

 

C..n.VI nmnm ω= olacaktır.             (3.10) 

 

( ) ( ) ( )wtSinV............tSinVtSinVV n21 ++ω+ω=           (3.11) 

Biçiminde ise bu kondansatörlerden geçen akım: 

( ) ( ) ............2t2CSin2V2tCSinVI 21 +Π+ωω+Π+ωω= olacaktır.      (3.12) 

 

Bu bağıntılardan görüldüğü gibi akım dalgasındaki harmonik yüzdesi, gerilim 

dalgasındaki harmonik yüzdesinden daha büyüktür. 

 

Sonuç olarak yüksek frekanslı harmoniklerin bulunduğu şebekelerde 

kondansatörlerden geçen akım artar. Güç kondansatörleri, ilgili standart 

gereği nominal çalışma akımının 1.3 katında sürekli olarak çalışabilecek 

şekilde imal edilirler [13]. Eğer sürekli çalışma akımı harmonikler nedeni ile 

bu sınırın üzerine çıkarsa, reaktif güç kompanzasyonu amacı ile sitemde 

kullanılan kondansatörlerin ömrü kısalacaktır. 
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3.5.2. Sistem kayıplarına olan etkiler 
 
Harmonikler, elektrik makineleri, trafolar ve enerji nakil hatlarında temel 

bileşen akıma ilave olarak, yüksek frekanslı akımlarında geçmesine 

dolayısıyla, kayıpların artmasına neden olurlar [16]. Bu durumda elektrik 

makineleri ve trafolarda aşırı ısınmalar meydana gelebilir. 50 Hz sürekli 

çalışma frekansına göre imal edilmiş olan tüm makine, trafo ölçüm ve kontrol 

cihazları vb. elektriksel donanımlar bu ilave ısınmalardan olumsuz yönde 

etkilenirler. Arızalanma, aşırı ısınma, veri kayıpları, verimsizlik gibi 

olumsuzluklar sıkça rastlanır. 
 

3.5.3. Rezonansa olan etkiler 
 
Harmonikler içeren bir gerilim, endüktans ve kapasitansların bulunduğu bir 

devreye uygulanırsa harmonik frekanslarından birinde rezonans meydana 

gelebilir. Devrenin yapısına bağlı olarak seri rezonans meydana gelirse, 

rezonans frekansında devredeki toplam omik direncin değerine bağlı olarak 

büyük akımlar dolaşabilir. Bu akımlar, endüktans ve kapasitans uçlarında 

aşırı gerilimler oluşmasına neden olabilir. Eğer paralel rezonans meydana 

gelirse, devrenin şebekeden çekeceği akım azalır. Talep gücün 

sağlanabilmesi için bara gerilim çok yüksek değerlere yükselir. Eşdeğer akım 

çok küçük değerlere düşerken devredeki endüktans ve kapasitanslarda 

dolaşan lokal akımlar çok büyük değerlere ulaşabilir. 

 

Rezonansların oluşması sistemde arıza ve hasarlar meydana getirebilir. 

Koruma cihazlarının görevlerini yerine getirmesi, bu aşamaya gelmiş 

sistemde karşılaşılabilecek iyi bir durumdur. Bu durumlar, elektrik 

sistemlerinin genel yapısından ötürü normal yüklü zamanlara nazaran sistem 

yükünün az olduğu yüksek oranlı harmonikli zamanlarda daha sık meydana 

gelmektedir. 
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Paralel Rezonans 

 

Bir elektrik devresinde endüktif reaktansın, kapasitif reaktansa eşit olması 

halinde rezonans gerçekleşir [13]. 

 

Kompanzasyon kondansatörlerinin şebeke reaktansı ile paralel rezonans 

devresi oluşturması, harmonik frekanslarda rezonans ihtimalini artırmaktadır. 

Kondansatör gücü arttıkça, paralel rezonansın oluştuğu harmonik sayısı 

küçülmekte ve rezonans frekansı şebekede hakim olan harmonklerin (5, 7, 

11, 13 gibi) frekansına yaklaşmaktadır. Şebeke güçlü ise, yani kısa devre 

gücü yüksek ise rezonans yüksek frekanslara doğru kaymaktadır. Statik güç 

konvertörünün harmonik akımının frekansı, rezonans devresi frekansı 

civarında ve akımın genliği rezonansı uyaracak büyüklükte ise paralel 

rezonans oluşmakta, gerilim yükselmekte ve osilasyon yapan yüksek akımlar 

nedeniyle kondansatör sigortalı atmaktadır. 

 

Seri Rezonans 

 
Harmoniklerle kirlenmiş olan bir şebekede, gerilim bozulmuş olacak ve bu 

gerilim 5,7,11,13 gibi harmonikleri içerecektir. Böyle bir şebekede alçak 

gerilim tarafına bir kompanzasyon sistemi tesis edilmiş olsun. Şebeke 

reaktansı Xs, trafo reaktansı Xc olan bu devre, bir seri rezonans devresi 

oluşturacaktır.  

 

Seri rezonans devresinin frekansı şebekede mevcut harmoniklerden birisi ile 

aynı ise bu frekansta kondansatörlerden geçen toplam akım artacaktır. 

Toplam akımın değeri 1.3 Ic değerinden büyükse kondansatörlerden ses 

gelecek ve bir süre sonra kondansatörlerdeki ısınma nedeni ile kVAR 

kapasitesi azalacaktır.  
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3.6. Harmonik Filtreler 
 
Doğrusal olmayan yüklerin bulunduğu bir sistemde toplam harmonik 

distorsiyon değeri belirli bir limitin üzerindeyse harmonik akımların etkilerinin 

azaltılması için harmonik filtrelere ihtiyaç vardır [17]. 

 

Reaktif güç kompanzasyonu bulunan bir tesiste, harmoniklerin etkisi ilk 

olarak empedansın en zayıf olduğu noktada, başka bir deyişle 

kompanzasyon sistemindeki kondansatörler üzerinde görülür. Harmonikler 

nedeniyle kondansatörler üzerindeki akım ve gerilim artar. Aynı zamanda, 

sistemdeki harmonikler nedeniyle oluşabilecek rezonans etkisi ile artış 

gösterecek olan akım ve gerilim bozulmaları, kompanzasyon sisteminde 

sebep olacağı tahribatın yanı sıra hassas yüklerinde arızalanmasına neden 

olabilir [18]. 

 

3.6.1. Harmonik filtreli reaktif güç kompanzasyon sistemleri 
 

Reaktif güç kompanzasyon sistemlerinde harmonik filtre olarak iki tür filtre 

kullanılmaktadır. Genel olarak bu filtrelere pasif filtre de denir [18]. 

• Düşük ayarlı filtre (detuned filtre) 

• Ayarlı filtre (tuned filtre) 

Kompanzasyon sistemlerinde gerek maliyet gerekse işletme kolaylı 

açısından düşük ayarlı filtreler tercih edilmektedir [18]. 

 

Düşük Ayarlı Filtreler: 

 

Eğer bir tesiste reaktif güç kompanzasyonu mevcutsa,  kondansatörler ile 

ana empedansın paralel rezonans oluşturacağı bir frekans bulunmaktadır. Bu 

paralel rezonans frekansının, herhangi bir harmonik kaynağına yakın olması 

durumunda kaynak ve kondansatörler arasında bir akım dolaşır. Bu akım, 

gerilim artışına ve kondansatör akımının nominal değerinin oldukça üstüne 
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çıkmasına neden olabilir. Şekil 3.2 de harmonik seviyesi ile nominal akımda 

ki artış seviyesinin grafiği görülmektedir.  

 

            
Şekil 3.2.  Nominal akımdaki artış seviyesi ile harmonik seviyesinin grafiği             
    [17]. 
 

Reaktif güç kompanzasyon sistemlerinde, paralel rezonans frekansının 

kondansatörlere seri olarak bağlanacak reaktörler yardımıyla baskın olan 

harmoniğin öncesine alınması harmonik filtreli kompanzasyon olarak 

adlandırılmaktadır [19]. 

 

Rezonans herhangi bir frekansta olabilir ama genellikle akım harmonikleri 5. 

7. 11. ve 13. harmoniklerde baskın olduklarından, temel hedef rezonans 

frekansının bu harmonik frekanslarından önceki bir değere kaydırılmasıdır 

[20]. 

 

Kaydırma işlemi için öncelikli olarak hedeflenen rezonans frekansı seçilir. 

Pratikte sistemin durumuna göre 210 Hz., 189 Hz. veya  135 Hz. 

değerlerinden birisi seçilmektedir [21]. 

 

Rezonans frekansı olarak 135 Hz. seçilmesi durumunda:  

Hz135f0 =  

Temel frekans 50 Hz. olduğundan 



  

28

Hz50f =  

7,2
50

1350 ===
f
f

n  olacaktır. 

7,2==
L

C

X
X

n  

( )27,2=
L

C

X
X  

 

Bu durumda reaktör ve kondansatör arasında: 

CL X.1372,0X =  bağıntısı olacaktır.           (3.13) 

 

CCCLCEQ XXXXXX 8628,01372,0 =−=−=  

 

Kondansatör grubu sisteme kondansatör değerinin 0,8628’ i kadar reaktif 

enerji sağlayacaktır. Hesaplamalarda bu değer dikkate alınmalı ve malzeme 

seçimi buna göre yapılmalıdır. 

 

Şekil 3.3 te seri bağlı harmonik reaktörler yardımıyla rezonans frekansının 

baskın olan 5. harmoniğin öncesine alınması görülmektedir. 

 

              
Şekil 3.3. Reaktör yardımıyla rezonans frekansının 5. harmonikten öncesine 
                alınması [17]. 
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Şekil 3.4 te reaktif güç kompanzasyonunda harmonik filtre uygulanmadan 

önce ve uygulandıktan sonra kondansatör üzerindeki akımın değişimi 

görülmektedir. Baskın olan harmoniğin rezonans riski ortadan kaldırılmış ve 

kondansatör üzerindeki akım sinüs formuna oldukça yaklaşmıştır. 

 

            
Şekil 3.4. Harmonik filtreli ve filtresiz kondansatör akımı [17]. 

 

Ayarlı Pasif Filtreler: 

 

Kompanzasyon gruplarında kondansatörlere seri olarak bağlanan filtre 

reaktörler sistemde etkin olan harmonik frekanslarına eşit olacak şekilde 

tasarlanır [22]. Her grup ayrı bir harmonik frekansı için seri rezonans devresi 

oluşturur. Ayrıca yüksek mertebeli harmonikler için geniş bantlı bir filtre 

devresi de tasarlanabilir.  50 kVAR’ lık, 4 kademeli, toplam 200 kVAR bir 

kompanzasyon sistemini ele alırsak, her grup sırasıyla 5., 7., 11. ve 13. 

harmoniğe seri rezonans oluşturacaktır. Burada temel amaç harmonikleri 

ortadan kaldırarak sistemde oluşturacakları zararlı etkileri önlemektir [23].  

 

Ayarlı pasif filtrelerin en büyük dezavantajı çalışma şartlarının düşük ayarlı 

filtrelere göre oldukça zor olmasıdır [18]. Otomatik kompanzasyon 

sistemlerinde reaktif güç ihtiyacı arttıkça, kompanzasyon grupları ihtiyaca 

göre devreye girerler. Grupların devreye girmesi belli bir sıra dâhilinde olursa 

(önce 1. grup, sonra 2. grup, sırasıyla diğerleri) devreye sürekli olarak ilk 
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giren grup, zamanla daha çok yıpranacak buda malzemelerin arızalanmasına 

ve ömürlerinin daha kısa olmasına yol açacaktır. Sorunun çözümü açısından 

otomatik kompanzasyon sistemlerinde grupların devreye girip çıkması belli 

bir sıra dâhilinde değil, rastgele gerçekleşir. 

 

Ayarlı pasif filtrelerin bulunduğu bir kompanzasyon sisteminde ise sistemde 

baskın olan 5. harmonik ile seri rezonans oluşturan grup, bu harmoniğin 

sürekli olarak önlenmesi gerektiğinden, ilk olarak devreye girmeli, sürekli 

devrede kalmalı ve en son olarak devreden çıkmalıdır [24]. Ayrıca bu grubun 

arızalanması durumunda kompanzasyon sisteminin zarar görmemesi için 

diğer gruplar devreye girmezler. Buda kompanzasyon sisteminin sağlıklı 

çalışmamasına yol açar. Bu sebeplerden ötürü ayarlı pasif filtreler gerek 

kurulum, gerekse kullanım açısından oldukça pahalı olup, sürekli bakım 

gerektirmektedir [24]. 
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4. FİLTRELİ DİNAMİK KOMPANZASYON 
 

4.1. Dinamik Kompanzasyonun Tanımı 
 

Yük değişiminin çok hızlı gerçekleştiği bir otomobil fabrikasını ele alalım. 

Burada kullanılan oldukça fazla sayıda kaynak makinesi bulunmaktadır. 

Kaynak makinesi kimi zaman kısa süreli çalışmakta, bu kısa sürede de büyük 

miktarda aktif ve reaktif güce ihtiyaç duymaktadır [25].  Bu makinelerin eş 

zamanlı olarak çalıştığını düşünürsek ortaya sürekli değişen bir reaktif güç 

ihtiyacı çıkacaktır. Statik kompanzasyon uygulandığında ihtiyaç duyulan 

reaktif güç tespit edilip kompanzasyon sistemi devreye alınıncaya kadar, 

makineler devreden çıkacak, reaktif güç ihtiyacı şebekeden karşılanmış 

olacaktır. Reaktif güç ihtiyacının şebekeden karşılanması, sistemde gerilim 

düşümü oluşmasının yanı sıra, tüketici ya yeterli kompanzasyon 

yapamadığından ya da gereksiz yere aşırı kompanzasyon yaptığından reaktif 

cezaya girebilecektir.  

 

Sorunun çözümü için tek çare reaktif güç ihtiyacının gerçek zamanlı olarak 

belirlenmesi, kompanzasyon sisteminin olabilecek en kısa sürede devreye 

alınması ve en kısa sürede devreden çıkarılmasıdır. Bu işlem sırasında 

anahtarlama elemanlarının sayısız açma ve kapamalara dayanıklı olması ve 

kompanzasyon sisteminin de bu açma kapamalarda zarar görmemesi 

beklenir [26]. 

 

Kontaktörlü sistemlerle reaktif güç ihtiyacının değişimine yeteri kadar hızlı 

cevap verilemeyen ve anahtarlama transientlerinden dolayı zarar görme riski 

olan sistemlerde, kontaktör yerine tristör kullanılarak oluşturulmuş 

kompanzasyon sistemleri Dinamik Kompanzasyon Sistemleri olarak 

isimlendirilir [27]. 
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                      (a) 

                               
                      (b) 

 

Şekil 4.1. Kompanzasyon Sistemleri a) Statik kompanzasyon b) Dinamik 
        kompanzasyon [27]. 
 

Geleneksel olarak uygulanan statik reaktif güç kompanzasyonu tekniğinde, 

kompanzasyon, elektromekanik anahtarlama elemanları ile yapılır. Bu 

sistemlerde kondansatör gruplarının devreye girip çıkabilmesi için 60 

saniyeden fazla bir deşarj süresine ihtiyaç vardır [28]. Ayrıca elektromekanik 

anahtar olarak kullanılan kontaktörlerin yavaş anahtarlama özelliği nedeniyle, 

ms’ ler seviyesinde yük değişimi olan sistemlerde reaktif güç ihtiyacı istenilen 

düzeyde karşılanamamaktadır. 
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Genel olarak kontaktörlerin çalışma sayısı yılda 5000 ile sınırlıdır ve 

anahtarlamalar sırasında tranzientler oluştururlar. Şekil 4.2. de anahtarlama 

sırasında oluşan ve kondansatörlerin nominal akımının 150 katından fazla 

değerdeki baskın akımlar görülmektedir [29]. 

 

                    
Şekil 4.2. Kontaktörlerin anahtarlaması ile kondansatör üzerinde görülen 
                baskın akımı [29]. 
 

Bu akımlar kondansatörlerin zarar görmesini ve ömürlerini kısa sürede 

tamamlamasına neden olurlar. Bu sebeplerden ötürü hızlı değişen ve hassas 

yükler için statik kompanzasyon tekniğine alternatif olarak, dinamik 

kompanzasyon tekniği geliştirilmiştir [28]. 

 

4.2. Dinamik Kompanzasyon Uygulama Alanları 
 

• Hızlı değişen yükler: 

 

Değişken yüklerin anahtarlama sıklığının yüksekliği geleneksel 

kompanzasyon sistemlerinin yetersiz kalacağı uygulamalarda kompanzasyon 

sisteminin hızlı devreye girip çıkmasının sağlanması için kullanılır [30]. Şekil 

4.3’ de yük değişimi çok hızlı gerçekleşen bir otomobil fabrikasında dinamik 

kompanzasyon öncesi ve sonrası akım, gerilim ve reaktif güç grafikleri 

görülmektedir. 



  

34

 

200 

215 

230 

1000 

2000 

3000 

400 

  Gerilim 

Akım 
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0 

Kompanzasyonsuz: 
Akım    = 3200 Amp.
Reaktif güç   = 3*500 kVAr
Gerilim düşümü   = 32 Volt

Kompanzasyonlu:

Akım       = 2100 Amp. 
Reaktif güç       = 3*50 kVAr 
Gerilim düşümü       = 8 Volt 

 

 
Şekil 4.3. Otomobil fabrikasında dinamik kompanzasyon öncesi ve sonrası 
                akım, gerilim ve reaktif güç grafiği [30]. 
 

• Büyük güçlü motorların yol alması 

Enerji besleme sistemine doğrudan bağlı, büyük güçlü motorların yol almaları 

sırasında büyük reaktif akım bileşenlerinin kompanze edilmesi amacıyla 

kullanılabilir [27]. 

 

• Hassas yükler 

Yarı iletken elemanlarının üretimi gibi hassas uygulamalarda, kontrol merkezi 

bilgisayar sistemlerinin enerji sistemindeki anahtarlamalardan dolayı 

oluşabilecek aşırı gerilimlerden etkilenmemesi için dinamik kompanzasyon 

sistemleri kullanılabilir [27].  
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Dinamik kompanzasyon sistemlerinin temelini, özel olarak üretilen reaktif güç 

kontrol röleleri ve tristörler oluşturmaktadır. Bu kombinasyon sonucunda 20 

ms’ den de daha kısa bir sürede kondansatör gruplarının devreye alınması 

yada devreden çıkarılması gerçekleştirilir [25]. 

 

Kondansatör gruplarının tristör yardımıyla tetiklenmesi şebeke geriliminin 

maksimum değere ulaştığı sırada gerçekleşir [30]. Akım, gerilimin türevi 

olduğundan, gerilimin maksimum olduğu noktada akım değeri sıfıra eşittir. 

Tristörler akım sıfırken anahtarlama yaptığından kondansatörler yüksek 

akımlara maruz kalmazlar ve zarar görmeleri engellenir [28]. Şekil 4.4. de 

tristör ile anahtarlama yapılan kondansatörün osiloskop grafiği görülmektedir. 

 

              
Şekil 4.4. Tristör ile anahtarlanan kondansatörün 3 fazlı akım grafiği [28]. 
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Şekil 4.5. Kontaktör ve tristör anahtarlaması sonucu kondansatör üzerindeki 
                akım ve gerilim grafiği [28]. 
 

Dinamik kompanzasyon sistemleri, yük değişimlerine gerçek zamanlı olarak 

müdahale etmelerinin yanı sıra, anahtarlama sebebiyle kondansatörlerin 

zarar görmelerini de engellerler. 

 

4.3. Dinamik Kompanzasyonun Temel Elemanları 
 

4.3.1. Kontrolör (reaktif güç kontrol rölesi) 
 
Dinamik kompanzasyon sistemlerinde kullanılan reaktif güç kontrol röleleri 

kontrolör olarak adlandırılmaktadır. Gerek yazılım, gerekse işlevi açısından 

diğer reaktif güç kontrol rölelerinden oldukça farklılık göstermektedirler. 

Reaktif güç ihtiyacı her periyot için ölçülerek gerçek zamanlı olarak 

kompanzasyon yapılır [31]. Çoğunlukla DSP (Digital Signal Processor) 

tabanlı olup, VLSI bileşeninden oluşmaktadır. LCD ekranları, analog ve dijital 

devreleri, ateşleme ve opsiyonel olarak uzaktan kumanda kartları 

bulunmaktadır. Şekil 4.6.a’ da kontrolör ve Şekil 4.6.b’ de kontrolör bağlantı 

şeması görülmektedir. 
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(a) 

        
                                                   (b) 

Şekil 4.6. Kontrolör a) Genel görünüş b) Bağlantı şeması [25]. 
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Kontrolör Özellikleri  

 

• Her periyot için şebeke analizi yapabilmektedir. 

• 63. harmoniğe kadar sistem harmonikleri tespit edilebilmektedir. 

• Akım, gerilim ve bunların grafikleri, reaktif güç, güç faktörü, harmonikler,       

frekans, tüketilen enerji miktarı ve demant bilgisi LCD ekrandan 

görülebilmekte ve bu bilgiler bilgisayara kayıt edilebilmektedir. 

 

Her periyot için analiz edilen yük ve şebeke durumu mantık devresinde 

çözümlenerek kompanzasyon ihtiyacı belirlenir. Temel çalışma prensibi bu 

analizler sonrasında sistemin ihtiyacına göre, ilgili grubun devreye alınması 

yada çıkarılması için, tetikleme kablosu yardımıyla tetikleme devresine sinyal 

gönderilmesi, buradan da tristörün uyarılmasıyla ilgili grup yada grupların 

devreye alınıp çıkarılmasıdır. Sistemin sağlıklı çalışabilmesi için ihtiyaca göre 

aynı anda birden fazla grubun devreye alınması ya da çıkarılması gerekebilir. 

Bu dinamik kompanzasyon sistemleri için oldukça büyük önem teşkil etmekte 

aksi halde hedeflenen güç faktörü yakalanamamaktadır. Şekil 4.7.a ve 4.7.b’ 

de bu durum grafiksel olarak gösterilmektedir. 

 

   
                                                          (a) 

Şekil 4.7. Kompanzasyon sonrası akım grafikleri 
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                                                           (b) 

 

Şekil 4.7. (Devam) a) Kondansatör gruplarının birer birer devreye girmesiyle 
                elde edilen akım grafiği. b) İhtiyaç anında birden fazla grubun aynı 
                anda devreye girmesi sonucu elde edilen akım grafiği [25]. 
 

Bu iki grafikten de görüleceği üzere kondansatör gruplarının eş zamanlı 

olarak devreye girmesi çekilen akımın en kısa sürede istenilen düzeye 

gelmesini sağlamıştır. Bu, özellikle çok hızlı değişen yüklerde büyük önem 

arz etmektedir. 

 

4.3.2. Tristör 
 
Dinamik kompanzasyon uygulamalarında elektronik anahtarlama elemanı 

olarak tristör modülleri kullanılır. Tristör modülü tristör ve diyottan 

oluşmaktadır. 3 fazlı sistemlerde, 2 faza yerleştirilen tristör modülleri 

kondansatör gruplarının devreye alınıp, çıkarılmasını sağlar. 

 

Tristör açık ya da kapalı konumda bulunabilen 4 tabakalı yarı iletken bir 

malzemedir [32].  
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Şekil 4.8. Tristörün yapısı [32]. 

 

Şekil 4.9’ da yer alan tristörün karakteristiğinden de görüleceği gibi 

başlangıçta tristör ileri ve geri yönde bloke durumdadır. Genel olarak blokaj 

kapasitesi her iki yön içinde aynıdır. 

 
Şekil 4.9. Tristörün karakteristiği [32]. 
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İleri yada geri yönde birkaç kV seviyesinde gerili uygulandığında, yalnızca 

çok küçük bir değerde blokaj akımı anot ve katottan geçer. VD gerilimi 

uygulandığında ise kontrol terminali (kapı) ve katot arasında IG akımı tristörü 

tetikler. Fakat aynı şekilde kontrol terminali aracılığıyla kapalı duruma 

geçemez. Tristörün kapanabilmesi için ya üzerindeki akım sıfır olacak ya da 

belli bir IH değerinin altında olacaktır.  

 

Hızlı tristörlerin 2 temel versiyonu bulunmaktadır. 

 

• Simetri Blokaj Tristörleri 

SCR (Silicon Controlled Rectifier) 

Bu tristörler her iki yönde de yaklaşık olarak aynı blokaj yeteneğine 

sahiptirler. Blokaj yeteneklerine, akım taşıma kapasitelerine ve gate-katot 

yapılarına göre kendi aralarında çeşitlilik gösterirler. Kompanzasyon 

uygulamalarında genel olarak bu tür tristörler kullanılır [30]. 

 

• Asimetrik Blokaj Tristörleri 

Bu tristörler ileri yönde tam blokaj, geri yönde ise çok az blokaj yeteneğine 

sahiptirler. Simetri blokaj tristörlerine göre avantajları kapama zamanının 

daha kısa olmasıdır. 

 

Dinamik kompanzasyon sırasında kondansatör grupları devreye alınırken 

tristörlerin akım sıfırken çalışması, hem kondansatör gruplarının baskın 

akımından zarar görmemelerini sağlar, hem de tristörler deformasyona 

uğramazlar [29]. Bu sebeple tristörlerin anahtarlama sayısı teorik olarak 

limitsizdir. Pratikte ise elektromekanik anahtarlama elemanları ile 

karşılaştırdığımızda kontaktörlerin anahtarlama sayısı arttıkça kontaklarında 

yapışma meydana geldiği ve kısa sürede bozulduğu görülmekte olup 

tristörler ise yüksek miktardaki anahtarlamaya oldukça uzun süre 

dayanabilmektedir.  
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5. DİNAMİK KOMPANZASYON UYGULAMALARI 
 
5.1. Rüzgâr Santralleri 
 

Rüzgâr enerjisi, enerji üretimine önemli katkı sağlayabilecek yenilenebilir 

enerji kaynaklarından biridir. 1970’ li yıllar itibarı ile rüzgâr türbinleri 

geliştirilmeye ve elektrik üretimi için ticari olarak kullanılmaya başlanmıştır. 

Son on yılda kaydedilen sürekli gelişmeler, bu endüstrinin önemli ölçüde 

büyümesini sağlamıştır. Bu kapsamda, büyük türbinler üretilmeye başlanmış, 

verimlilik ve kullanılabilirlik özellikleri geliştirilerek rüzgâr enerjisi önemli 

elektrik üretimi kaynaklarından biri haline gelmiştir.  

 

Rüzgâr santrallerinde reaktif güç kompanzasyonu, verimi etkileyen en önemli 

etkenlerden birisidir.  Endüktif asenkron jeneratörler olan endüktif rüzgâr 

türbinleri kalkış sırası da dâhil olmak üzere bütün yük koşullarında reaktif 

enerji tüketmektedirler. Reaktif enerji tüketimi gün içerisinde çok hızlı olarak 

değiştiğinden, statik kompanzasyon tekniği yetersiz kalmakta, çözüm olarak 

ta dinamik kompanzasyon tesisleri kurulmaktadır. Ülkemizde de önemi 

anlaşılarak, hızla gelişen ve oldukça fazla sayıda kurulması planlanan rüzgâr 

santrallerinde, dinamik kompanzasyon tekniğinin kuruluş aşamasında 

düşünülmesi, gerek ekonomik açıdan fayda sağlayacak, gerekse rüzgâr 

santrallerinin daha verimli kullanılmasına yol açacaktır. 

 

5.1.1. Rüzgâr santrali çalışma prensibi [33]. 
 

Rüzgâr enerjisini kullanarak çalışan rüzgâr türbinlerinde, türbin rotorundan 

geçen havanın itme kuvveti rotor kanatlarına transfer edilmektedir. Rotor 

dönüş düzlemi, rüzgâr yönüne dik olacak şekilde kontrol edilir. Rotor 

kanadında oluşan hava akım bileşkesi kanadın her iki tarafında bir basınç 

farkı oluşturmaktadır. Söz konusu basınç farkı, bileşke hava akışına dik bir 

itme kuvveti yaratır ve itme kuvvetinin bileşeni bir mekanik tork üreterek rotor 
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ve şaftın dönmesini sağlar. Şaft gücü, geliştirilen jeneratörlerle entegre olan 

büyük makinelerle elektrik enerjisine dönüştürülmektedir.  

 
5.1.2. Rüzgâr Türbini Temel Elemanları [33]. 
 

Rotor ve Kanatlar  

 

Modern bir rüzgâr türbininde iki, tercihen üç kanat bulunur. Kanatların üretimi 

için cam veya karbon fiberler ile güçlendirilmiş polyester kullanılmaktadır. 

Boyları 1 metreden 100 metreye kadar olan kanatlar ticari olarak 

üretilmektedir. Kanatlar, göbek veya merkez olarak bilinen bir çelik 

konstrüksiyona bağlanmaktadır. Bazı kanatlar ayarlanabilir olup eksenel 

kontrol özelliğine sahiptir.  

 

Nasel 

 

Nasel, türbinin makine dairesi olarak düşünülebilir. Nasel gövde 

konstrüksiyonu, çelik kule üzerinde, rotor rüzgâr yönüne dik durumdayken, 

dönecek şekilde yapılmaktadır. Bu, türbin gövdesi üzerinde bulunan bir 

rüzgârgülü (flama) vasıtasıyla kontrol edilen tam otomatik bir sistem 

tarafından sağlanmaktadır. Ana şaft, yataklar, dişli kutusu, jeneratör, frenler 

ve döner aksam gibi temel elemanların bulunduğu türbin gövdesine kuleden 

geçilebilir. Rotor torku ana şaft üzerinden dişli kutusuna aktarılmaktadır. 

 

Dişli kutusu 

 

Oldukça yavaş sayılabilecek bir hızda (52 m çaplı kanatlar için 1 dakikada 

yaklaşık 20 devir) dönen rotor hareketinin, dişli kutusu tarafından ihtiyaç 

duyulan seviyede (1500 rpm) jeneratöre aktarılması gerekir. 
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Jeneratör 

 

Günümüzde esas itibariyle üç tip rüzgâr jeneratörü kullanılmaktadır. 

 

• Sincap kafesli endüksiyon jeneratörü 

• Çift beslemeli (rotor sargısı) endüksiyon jeneratörü 

• Direk tahrik senkron jeneratör 

 

Aralarındaki belli başlı farklar jeneratörle ve (nominal değerin üzerindeki 

rüzgar hızlarında aşırı yüklenmeyi önlemeye yönelik) rotor aerodinamik 

verimliliğinin ne şekilde sınırlandırıldığı ile ilgilidir.  

 

Bu jeneratörler içerisinde en fazla kullanılan asenkron sincap kafesli 

jeneratörlerdir. Türbin ve jeneratör dönüş hızları arasındaki büyük fark 

nedeniyle, bağlantı için bir dişli kutusu kullanılmıştır. Stator sargıları 

şebekeye bağlıdır. Sincap kafesli endüksiyon jeneratörlerde rotor hızındaki 

küçük (yaklaşık %1) değişmeler mümkün olmakla birlikte, bu sistem sabit 

hızlı rüzgâr türbini olarak tanımlanmaktadır. Sincap kafesli jeneratörün reaktif 

güç çekme özelliği nedeniyle, özellikle zayıf bir şebekede kompanzasyon 

gereklidir. 

 

Diğer iki tip jeneratör sistemlerinde minimum ile maksimum rotor hızı 

arasında, yaklaşık iki kat fark olabilir. Şebeke ve rotor frekanslarına göre bu 

farklı hız seviyeleri, güç elektroniği kullanılarak kontrol edilmektedir. Rüzgar 

enerjisi ile geleneksel termal veya nükleer enerji üretimi arasındaki temel fark 

rüzgar türbinlerinde senkron jeneratörlerin kullanılmamasıdır. 

 

Fren sistemi 

 

Rüzgâr türbinleri, aerodinamik fren sistemi dâhil üçlü bir güvenlik sistemi ile 

donatılmıştır. Acil durumlar veya bakım duruşları için fren bulunmaktadır. 
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Kontrol sistemi 

 

Rüzgâr türbinleri, türbin statüsü hakkında ayrıntılı bilgilerin depolandığı güçlü 

bilgisayar sistemleriyle kontrol edilmektedir. Bir iletişim bağlantısı üzerinden 

yapılacak uzaktan kumanda ile istenilen bilgilere ulaşılarak bazı kontrol 

fonksiyonları uygulanabilir.  

 
5.1.3. Rüzgâr türbinlerinde reaktif güç kompanzasyonu 
 

Rüzgâr türbinlerinde çıkış birçok parametreden etkilenmektedir. Rüzgârın 

hızı, santralin bulunduğu yer, elektrik şebekesi gibi parametrelin yanı sıra, 

reaktif güç kompanzasyon sistemi de verimi etkileyen en önemli etkenlerden 

biridir [34]. 

 

Reaktif güç kompanzasyonu, jeneratörün verimi dışında, elektrik şebekesi 

içinde büyük önem taşımaktadır. Endüktif asenkron jeneratörler olan endüktif 

rüzgâr türbinleri kalkış sırası da dâhil olmak üzere bütün yük koşullarında 

reaktif enerji tüketmektedirler. 

 

Kalkış sırasında tüketilen reaktif enerji oldukça yüksek seviyededir. Bazen 

türbinlerin aktif gücü seviyesine ulaşabilmektedir. Jeneratörler çeşitli 

değerlerde kompanzasyon sistemleri ile kompanze edilebilirler. Yüksüz 

durumlar baz alınarak (genellikle bu sistem uygulanır) yada maksimum yük 

durumuna göre kompanzasyon sistemleri uygulanmaktadır [34]. 

 

Elektromekanik anahtarlar (kontaktörler) kullanılarak yapılan kopmanzasyon 

sistemleri çoğu zaman yetersiz kalmakta özellikle gün içerisinde defalarca 

gerçekleşen kalkışlar sırasında ortaya çıkan reaktif enerjiyi kompanze 

edememektedir.  
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1300 kW lık bir türbin örneğini inceleyecek olursak 

 

Bu türbinde reaktif güç kompanzasyonu yapmak amacıyla 325 kVAR’ lık 

statik kompanzasyon tesisi mevcuttur. Fakat bu tesis yetersiz kalmakta, 

özellikle kalkış sırasında reaktif güç ihtiyacı karşılanamamaktadır. Sorunun 

çözümü için reaktif güç ihtiyacı iki aşamalı olarak ele alınmıştır. Birinci 

aşamada kalkış sırasında ihtiyaç duyulan reaktif güç ihtiyacı 660 kVAR’ lık 

dinamik kompanzasyon yardımıyla, kalkış sonrasındaki ihtiyaç ise mevcut 

statik kompanzasyon yardımıyla karşılanmıştır. İkinci aşamada ise bu 

dinamik kompanzasyon yüksüz ve tam yüklü çalışma koşullarında 

uygulanmıştır [35]. 

 

Birinci Aşama 

 

Bu aşamada dinamik kompanzasyon sistemi yalnızca kalkış sırasında 

devreye girmekte en geç 2 saniye sonra devreden çıkmaktadır [35]. 

 

Dinamik kompanzasyon yardımıyla rotorun harekete başlaması ve yeterli 

RPM e ulaşması için geçecek sürede, tristörlerin ateşlemesiyle yumuşak bir 

kalkış sağlanır, buda jeneratörün sisteme bağlanması sırasında oluşacak 

mekanik ve elektriksel darbeleri azaltmış olur. 

 

Rotorun yeterli RPM e ulaşması için gereken sürede (genellikle 30 – 35 

periyot) harmonik distorsiyon aşırı derecede yüksektir, temel aktif akım ise 

oldukça düşük seviyededir. Akımın Toplam Harmonik  Distorsiyonu %1000 

ler seviyesindedir ve dalga şekli oldukça bozulmuştur. Türbinlerin mevcut 

kompanzasyon sistemi bu periyotta bozulmayı engellemek için yetersiz 

kalmakta ve kompanzasyon sisteminin kendiside yüksek THD den zarar 

görebilmektedir. 

 

1,2 ile 2 saniye arasında devrede kalan tristörler bu süre sonunda 

jeneratörün ana kontaktörünün kapanmasıyla devre dışı kalırlar. Türbinlerin 
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kompanzasyon sistemi devreye girer. Tiristörlerin devrede kaldığı süre 

içerisinde jeneratörün reaktif tüketimi maksimum seviyededir. Trafonun akımı 

1200 A, reaktif tüketim ise 1200 kVar ın üzerindedir [35].  

 

 

Jeneratör reaktif güç tüketimi 

Aktif güç 

5. harmonik 

Şekil 5.1. Kalkış sırasında jeneratörün reaktif güç tüketimi [35]. 

 

Yüksek reaktif enerji tüketimi sebebiyle meydana gelen gerilim düşümü 

şebeke geriliminde de dalgalanmaya yol açmaktadır. Birden fazla türbinin 

şebekeye bağlanması durumunda ise dalgalanma daha da büyür.  
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Kompanzasyon öncesi akım 

Kompanzasyon öncesi gerilim 

Aktif güç 

Şekil 5.2. Kalkış sırasındaki akım ve gerilim değerleri [35]. 

 

Kalkış sırasında oluşan anlık reaktif enerji elimine edilebilir veya 

azaltılabilirse akım önemli değerde azalacak bunun sonucunda da gerilim 

dengeli hale gelecektir. Gerilim dalgalanması belirli bir limit içerisinde 

kalacaktır. 

 

Türbinlerde dinamik kompanzasyon kullanılması ile reaktif bileşen bir 

periyotluk süre içerisinde (5 – 20 ms) tespit edilerek kompanzasyon sistemi 

devreye girer böylece yükteki hızlı dalgalanmalar için maksimum 

kompanzasyon sağlanır. 
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Jeneratör reaktif enerji 

Trafo reaktif enerji 

Kompanzasyon sistemi reaktif enerji 

Şekil 5.3. Dinamik kompanzasyon sonrası kalkış sırasındaki reaktif güç [35]. 

 

Şekil 5.3’ den de görüleceği üzere birinci periyottan sonra jeneratör reaktif 

tüketimi kompanze edilmeye başlanır. +/- 70 kVar lık bir farklılıkla (140 kVar 

lık bir kademenin %50 si) trafodaki reaktif yüklenme minimumda tutulur. 

 

Şekil 1 den görüleceği gibi jeneratör ana kontaktörü kapanmadan önceki ilk 

30 – 35 periyotluk sürede, trafoda akım kalkış sırasında 600 A’ e yükselir. 

Devamındaki 25 periyotta 1000 A’ e kadar çıkar. Bu akımın neredeyse 

tamamı reaktif güçten ve harmonik akımlardan oluşmaktadır. Jeneratörün 

ana kontaktörü kapandığı anda 1200 A lik en yüksek akım değerine ulaşılır. 

Bu aşamada aktif güç üretilerek şebekeye iletilir.  

 

Dinamik kompanzasyon sayesinde güç faktörü 1 seviyesine ulaştığından 

kalkış sırasındaki akımın reaktif bileşeni elimine edilmiş olup, bu akım 

yalnızca temel aktif bileşenden ve harmonik akımlardan oluşacaktır.  



  

50

    
Kompanzasyon sonrası akım 

Kompanzasyon sonrası gerilim 

Aktif güç 

Şekil 5.4. Dinamik kompanzasyon sonrası kalkış sırasındaki akım ve gerilim 
                değerleri [35]. 
 

Şekil 5.4’ te dinamik kompanzasyon sonucu kalkış akımındaki azalma ve 

gerilimdeki iyileşme görülmektedir. İlk periyot sonrasındaki 35 periyotluk 

sürede başlangıç akımı 100 A azalmaktadır. Jeneratörün ana kontaktörü 

kapandığında trafonun maksimum akımı 500 A e düşmektedir. Buda şekil 2 

de görülen aynı periyot sırasındaki değerin yalnızca % 42 si kadardır. 

 

Sonuç olarak ana gerilim 2 – 3 voltluk değişimin dışında sabit hale gelmiştir. 

 

İkinci Aşama 

 

Rüzgâr türbinlerinin reaktif enerji tüketimi jeneratörün çıkış seviyesine göre 

değişmektedir. Her durumda jeneratör tam yük durumunun %0 ile %125 i 

arasında çalışabilmektedir. Güç faktörü güç üretimiyle ters orantılıdır. 

Üretimin en az olduğu durumda güç faktörü en düşük seviyededir. Yüksüz 

durumda reaktif enerji tüketimi güç değerinin yaklaşık %30 udur. (1,3 MW lık 

türbin için yüksüz durumda yaklaşık 325 kVAR). Tam yük durumunda ise 
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yine aynı türbin için 660 kVAR lık bir reaktif enerji tüketimi söz konusudur 

[35].  

 

Elektromekanik anahtarlama elemanları ile yapılan statik kompanzasyonda, 

kondansatörlerin devreye alınmalarındaki gecikme ve kondansatör deşarj 

zamanlarının da dikkate alınmalarının gerekliliği nedenleriyle kondansatör 

kademeleri limitlidir. Bu limitten dolayı türbin üreticileri genellikle tam yük 

durumunda ihtiyaç duyulan reaktif enerjinin 2 katı değerde kondansatör 

kullanmaktadırlar. Bu, üreticilere anahtarlamada rotasyon imkanı sağlar ve 

tepki süresini artırır. Fakat tepki süresinin artması verimli bir çalışma için 

yeterli değildir. Sistem kademelerinin ihtiyaç olan reaktif enerjiyi kompanze 

edebilmek için gerekli güce uygun olması gerekir. Ayrıca kontaktörler 

devreye girip çıkarlarken elektrik sisteminde açma kapamalar nedeniyle 

gerilimin ve akımın bozulmasına yol açmaktadırlar [35]. 

 

Türbinlerin normal çalışması sırasında reaktif tüketim reaktif tüketim hızla 

değişmekte statik kompanzasyon sistemleri bu değişimlere hızlı cevap 

veremediğinden aşırı ya da eksik kompanzasyon uygulanmaktadır. Ayrıca 

kompanzasyon gruplarının devreden çıkması için kondansatör deşarjı 

nedeniyle 50 – 60 saniyelik bir gecikme olmaktadır. Buda ani yük azalması 

durumunda kondansatör gruplarının devreden çıkışını geciktirmekte ve aşırı 

kompanzasyon meydana gelmektedir. Aşırı kompanzasyonsa gerilimde 

düzensizlik oluşturmakta sonucunda da türbin devre dışı bile kalabilmektedir. 

 

Şekil 5.5’ te tek fazlı 1,3 MW türbinin 2 dakikalık normal koşullarda çalışma 

esnasındaki ölçümleri gösterilmektedir. Grafikten de görüleceği gibi 

jeneratörün reaktif yükü her aralıkta tek faz için 100 kVAR, 3 faz içinse 300 

kVAR seviyelerinde değişim göstermektedir. 
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Reaktif yük 

Aktif güç 

Şekil 5.5. Kompanzasyon öncesi aktif ve reaktif güçler [35]. 

 

İdeal durumda kompanzasyon sistemi reaktif dalgalanmayı her periyot için 

tespit etmeli, ortalama güç faktörünü 1 seviyesinde tutmalıdır. Bunun 

sonucunda da trafo akımı aktif bileşenden oluşmalı jeneratörde sistemden 

reaktif enerji çekmemelidir. Dinamik kompanzasyon ile bu istenilen durum 

elde edilebilir. Her türlü çalışma koşulunda kompanzasyon sisteminin 

devreye girmesi ve devreden çıkması 1 periyot yada daha kısa sürede 

sağlanır buda üretimin olabilecek en verimli şekilde olmasını sağlar.  

 

Şekil 5.6, 1300 kW lık bir türbinde trafonun sekonder kısmına bağlı 660 kVAR 

lık bir dinamik kompanzasyon sisteminin 10 dakikalık ölçüm sonuçlarını 

göstermektedir. Tam yük durumuna göre dizayn edilmiş kompanzasyon 

sitemi 94 kVAR lık 7 kademeden oluşmaktadır.  
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Akım 

Trafo reaktif enerji 

Aktif güç 

Şekil 5.6. Dinamik kompanzasyon sonrası 10 dakikalık ölçüm sonuçları [35]. 

 

Rüzgâr türbinleri yaygınlaştıkça ana şebekenin zorlanması söz konusudur. 

Yukarıdaki grafikten de görüleceği gibi 3000 ve 4000 aralıkları arasındaki 

trafo akımının tepe değeri 1140 A ve üretilen güç 454 kW dır. Her yük 

koşulunda verim sağlanmaktadır. 

 

Yapılan çalışmalar sonucunda dinamik ve statik kompanzasyon 

karşılaştırıldığında, dinamik kompanzasyon sistemlerinde güç faktörünün her 

yük durumunda 1 seviyesinde tutulmasıyla yaklaşık %3 oranında daha fazla 

üretim sağlandığı anlaşılmıştır. Buda 30 adet 1,3 MW türbin bulunan bir 

sistemde fazladan 1 türbin çalışması anlamına gelmektedir. 
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5.1.4. Rüzgâr türbinlerinde reaktif güç kompanzasyonunun şebekeye 
olan etkisi 
 

Rüzgâr santralleri coğrafi nedenlerden ötürü tek bir merkezde 

toplanmadığından bağlı oldukları ana şebekede gerilim bozulmalarına yol 

açmaktadırlar. Bunun önlenebilmesi için bir çok yerde, rüzgar santrallerinin 

bağlı bulundukları ana trafolarda yüksek gerilim kompanzasyonu yapılmakta 

ya da sistemde yüksek gerilim kompanzasyonu uygulanmaktadır. Bu kVAR 

başına 90 – 100 € luk bir maliyet getirmektedir [35]. 

 

Reaktif gücün türbinlerde kontrol edilmesi maliyetin ucuzluğunun yanı sıra 

sistemin daha verimli çalışmasını da sağlamaktadır. Kompanzasyonun 

yüksek gerilimde yapılması, oluşabilecek arızada yüksek gerilim sisteminin 

de etkilenmesine sebep olabilmektedir.  

 

 

5.2. TCDD Dinamik Kompanzasyon Uygulaması 
 
5.2.1. Demiryolları elektrifikasyon sisteminin incelenmesi 
 
Ülkemizde halen Edirne – İstanbul, İstanbul – Ankara ve İskenderun – Divriği 

arasında elektrikli trenler ile yolcu ve yük taşımacılığı yapılmaktadır. Bu 

hatlarda yaklaşık 30 km. mesafe ile tesis edilen trafo merkezleri 154 kV luk 

enterkonnekte sisteme iki fazlı olarak bağlanmıştır. 154 kV luk yüksek gerilim 

12,5 MVA lık iki adet güç trafosu ile 25 kV a dönüştürülerek katener hatlarının 

beslenmesi sağlanır. Yaklaşık 30 km. lik hattın beslemesi yapılırken herhangi 

bir arıza ya da bakım durumunda komşu trafo merkezine ait bölgeye de 

elektrik iletilebilmekte bu sebeple de trafoların etkin mesafeleri 60 km. ye 

kadar çıkabilmektedir. 

 

Demiryolları katener hattından alınan elektrik, lokomotiflerde bulunan 

doğrultucu gruplar yardımıyla 25 kV AC gerilimden den 1 kV DC gerilime 
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çevrilir ve DC motorlarda kullanılır. Bu çevrilme sebebiyle katener hattından 

çekilen akım büyük oranda harmonikler içermektedir. Tahrik sistemleri 

katener hattından bazen aktif güçle aynı, bazen de daha fazla olabilen 

endüktif reaktif akım çekerler [36]. 

 

    
Şekil 5.7. Lokomotif elektrik şeması [36]. 

 

Demiryolları sistemlerinin diğer sistemlere göre en büyük farkı, çekilen aktif 

ve reaktif akımların harmonik bileşen içeriğinin, çok büyük oranlarda ve çok 

hızlı bir şekilde değişkenlik göstermesidir [37]. Trenin ağırlığı, yolcu ve yük 

miktarı, arazi şartları, hızlanma, yavaşlama veya sabit çalışma durumları 

sistemden çekilen akımın farklılık göstermesine ve ani değişimlere sebep 

olmaktadır. 

Ana hatlarıyla klasik bir şalt merkezini andıran demiryolları trafo merkezleri 5 

li ya da 6 lı gruplar halinde tek bir merkezden kontrol edilebilen SCADA 

sistemiyle donatılmıştır. SCADA yardımıyla ana merkezden trafo 

merkezlerindeki arıza durumları tespit edilebilmekte, gerekli manevralar 

yardımıyla sistemin devamlılığı sağlanmaktadır. 

 

Şekil 5.8.’de tek hat şemasını görebileceğimiz bu merkezlerin en büyük 

farlılıklarından biride alışılmışın dışında tek fazlı olarak çalışmalarıdır. 

Önceleri sabit gruplarla yapılan reaktif güç kompanzasyonunun daha sonra 

güç faktörünün 0,5 ten 0,95 e çıkarılmasıyla yeterli olmadığı anlaşılmış 

yapılan ölçümler ve hesaplamalarla ani yük değişimlerine en kısa sürede 
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cevap verilebilmesi için dinamik kompanzasyon tekniği ile reaktif güç 

kompanzasyonu yapılmasına karar verilmiştir. 

 

 
Şekil 5.8. Demiryolları Tek Hat Şeması [36]. 

 

5.2.2. Karagözler Trafo Merkezi 
 

İstanbul – Ankara arasında bulunan trafo merkezlerinden biriside Eskişehir 

de bulunan Karagözler Trafo Merkezidir.  Bu merkezde Elspec marka, PPA – 

205 tipi Harmonik Analiz cihazı kullanılarak yapılan ölçülerde gerilim, akım, 

aktif güç, reaktif güç, güç faktörü ve 31. bileşene kadar harmonik akım ve 

gerilim değerleri 24 saat boyunca uzun hat besleme ve normal hat besleme 

konumuna göre her periyot için ölçülmüştür. Her dakika için minimum ve 

maksimum değerler ölçülerek gerilim, akım ve harmonik değerleri 

kaydedilmiştir. 
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Karagözler Trafo Merkazine ait bu ölçümler Ek-2 deki tablodan da görüleceği 

üzere gün içerisinde hatta dakikalar içerisinde oldukça büyük farklılıklar 

göstermektedir. 

 

Gün içerisinde; 

 

Aktif güç 30kW ile 4881 kW değerleri arasında 

Reaktif güç 36 kVAR ile 4788 kVAR değerleri arasında 

Güç faktörü 0,36 ile 0,98 değerleri arasında değişmektedir. 

 

Yine aynı tablodan dakikalık değerler arasındaki ani değişimler dikkati 

çekmektedir. 

 

Örnek olarak; 

 

00:09 anında 

Aktif güç : 943 kW 

Reaktif güç : 1284 kVAR 

Güç faktörü  : 0,59 

 

00:10 anında 

Aktif güç : 2153 kW 

Reaktif güç : 2010 kVAR 

Güç faktörü  : 0,73 

 

00:11 anında 

Aktif güç : 4802 kW 

Reaktif güç : 3715 kVAR 

Güç faktörü  : 0,79 

 

Şeklinde ölçülmüştür. 
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Bu iki dakikalık süre içerisinde aktif güç yaklaşık 5 katına çıkmış, yine reaktif 

güçte 3 katı kadar bir değişiklik olmuştur. Güç faktörü 0,59 ile 0,73 arasında 

değişmiştir. 

 

Bu ani yükselişler, muhtemelen trafo merkezi sınırları içerisinde bulunan 

trenin hızlanması ya da arazinin yapısına bağlı olarak trenin yokuş çıkması 

şeklinde yorumlanabilir. 

 

Başka bir örneği inceleyecek olursak; 

 

02:09 anında 

Aktif güç : 4767 kW 

Reaktif güç : 3556 kVAR 

Güç faktörü  : 0,80 

 

02:10 anında 

Aktif güç : 3069 kW 

Reaktif güç : 2406 kVAR 

Güç faktörü  : 0,79 

 

02:11 anında 

Aktif güç : 1628 kW 

Reaktif güç : 1570 kVAR 

Güç faktörü  : 0,72 

 

Şeklinde ölçülmüştür. 

 

Bu örnekte de iki dakikalık süre içerisinde aktif gücün yaklaşık 3 kat, reaktif 

gücün ise yaklaşık 2,5 kat azaldığı görülmektedir. 

 

Aktif ve reaktif güçlerdeki bu azalış ise trenin yavaşlaması ya da yokuş aşağı 

inerken daha az güç harcaması şeklinde yorumlanabilir. 
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Diğer bir örnekte ise: 

 

00:17 anında 

Aktif güç : 3449 kW 

Reaktif güç : 2470 kVAR 

Güç faktörü  : 0,81 

 

00:18 anında  

Aktif güç : 4381 kW 

Reaktif güç : 2962 kVAR 

Güç faktörü  : 0,83 

 

00:19 anında 

Aktif güç : 1865 kW 

Reaktif güç : 1702 kVAR 

Güç faktörü  : 0,74 

 

Bu örnekte ise yine iki dakikalık süre içerisinde aktif ve reaktif gücün önce 

arttığı, sonraki dakikada ise ani olarak ilk durumdan da daha aşağı değerlere 

ulaştığı görülmektedir. 

Bu durum ise, trenin hızlanıp tekrar yavaşlaması ya da bir yükseltiyi aşarak 

tekrar inişe geçmesi olarak yorumlanabilir. 

 

Bütün bu örneklerden ve gün içerisinde yapılan ölçümlerden aktif ve reaktif 

güç tüketimlerinin dakikalık bazda, hatta saniyeler içerisinde büyük farklılıklar 

gösterdiği anlaşılmakta, bu da ihtiyaç duyulan reaktif güç kompanzasyon 

sisteminin, bu hızlı değişime en kısa sürede cevap verebilecek şekilde dizayn 

edilmesi gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

 

Demiryolu sistemlerini karmaşık hale getiren sebeplerden biriside tüketimin 

doğal ve ekonomik şartlara bağlı olarak plansız bir şekilde değişebilmesi ve 

kişilere de bağlı olmasıdır. Treni kullandığımız bir otomobil olarak düşünecek 
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olursak gaz pedalına basarak tükettiğimiz benzini, makinistin kullandığı 

lokomotifte ihtiyaç duyula elektriğe benzetebiliriz. Trenlerdeki olası 

gecikmeler, aynı anda birden fazla trenin trafo bölgesine girmesi, sıcaklık 

değişimleri, rüzgâr gibi sebeplerle gün içerisinde büyük değişiklikler gösteren 

aktif ve reaktif güçler günlere bağlı olarak ta değişebilmekte sonuç olarak ta 

demiryolları elektrifikasyon sistemi oldukça karmaşık bir yapı olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 

 

Yapılan ölçümlere bağlı olarak Ek -1 den de görüleceği üzere gün içerisinde 

sistemde oluşan toplam harmonik bozulmaların % 100 ler seviyesine 

ulaşabildiği, özellikle 5. harmoniğin çok yüksek seviyede olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

Bütün bu veriler ışığında Karagözler Trafo Merkezi için her biri 125 KVAR 

olmak üzere toplam 2250 KVAR lık 18 kademeli filtreli dinamik 

kompanzasyon uygulanması uygun görülmüştür. 

 

 
Şekil 5.9. Kompanzasyon sistemi tek hat şeması 
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Buna göre 154 kV barasının kısa devre akımı ve eşdeğer empedansı: 

 

kA76,18
10.154.73,1

10.5000
U3

SI 3

6

n

K
K ===  Kısa Devre Akımı                (5.1) 

 

Ω=== 21,8
10.76,18

10.154
I
UZ 3

3

K

n
S  Şebeke empedansı 154 kV tarafı               (5.2) 

 

Şebeke empedansı (25 kV tarafı)                                                                  

Ω==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 23,021,8.026,0Z

10.154
10.25'Z S

2

3

3

S                                                   (5.3) 

 

154 kV eneri nakil hattı empedansı: 

ZH = L.ZHava = 3.0,1194 = 0,36Ω             (5.4) 

 

Ω==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 01,036,0.026,0Z

10.154
10.25'Z H

2

3

3

H             (5.5) 

 

Ana trafoların nominal akımı ve eşdeğer empedansı  

Z’T = 5Ω (25kV tarafı) 

 

Kompanzasyon sistemine ait 2500 kVA trafonun nominal akımı ve eşdeğer 

empedansı: 

A100
10.25
10.5,2

Un
SI 3

6
Tn

T ===               (5.6) 

 

Ω=== 15
10.100
10.25.6

I.100
Un.U%Z 2

3

T

K
T  (25 kV tarafı)           (5.7) 

 

Sabit reaktörün eşdeğer empedansı: 

ZR = ωL = 2πfxL = 2.3,14.50.5,3.10-3 = 1,66 Ω (500V tarafı)        (5.8) 
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Ω==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 415066,1.2500Z.

500
10.25'Z R

23

R  (25 kV tarafı)         (5.9) 

 

Her kademedeki kondansatörün eşdeğer empedansı: 

Ω==
λ

=
−

27,2
10.1403.50.14,3.2

1
Cf2

1Z 6
x

C          (5.10) 

 

Her kademedeki reaktörün eşdeğer empedansı: 

Ω==λ=ω= − 35,010.1,1.50.14,3.2Lf2LZ 3
xr          (5.11) 

 

Her kademenin (kondansatör ve reaktör) eşdeğer empedansı: 

Ω=−=−=+ 92,135,027,2rcrc ZZZ            (5.12) 

 

18 kademenin eşdeğer empedansı:  

Ω=== 11,0
18
92,1

18
F

esF
ZZ  (500 V tarafı)          (5.13) 

 

Ω==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 27511,0.2500Z.

500
10.25'Z esF

23

F  (25 kV tarafı)       (5.14) 

 

25 kV tarafında komple sistem eşdeğer empedansı: 

( )( ) ( )( )RFt2T1THŞtop 'Z//'ZZ//Z//Z'Z.2'Z.2Z +++=         (5.15) 

       
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
++=

4150
1

275
1

115//

5
1

5
1

101,0.223,0.2  

       Ω=
+

== 95,2

91,272
1

98,2
1

191,272//98,2  

 

Buna göre 25kV ta kısa devre gücü: 
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( ) MVA86,211
95,2
10.25

Z
US

23

tot

n
2

K ===           (5.16) 

 

5.2.3. Kompanzasyon sisteminde kullanılan ana elemanların seçim 
hesapları 
 

Akım trafosu 

 

Kısa devre hesabında belirlenen  

 

25 kV tarafında 18 kademeli kompanzasyon sistemi eşdeğer empedansı: 

Ω= 275'FZ  

 

25 kV tarafında sabit reaktörün eşdeğer empedansı: 

Ω= 4150'RZ  

 

25 kV tarafında 2500 kVA trafo eşdeğer empedansı: 

Ω= 15TZ  

 

25 kV’ da nominal akım: 

Ω=
+

+=+= 91,272

4150
1

275
1

115)'//'( RFtEQ ZZZZ         (5.17) 

A60,91
91,272

10.25
Z
VI

3

EQ

n
n ===             (5.18) 

 

Devredeki ani yük değişiklikleri de göz önüne alınarak ölçü ve koruma 

devreleri için 25 kV, 100/5-5 A akım trafosu uygun görülmüştür. 
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Gerilim trafosu 

 

Orta gerilim barasındaki nominal gerilim 25 kV olduğundan ölçü ve koruma 

devreleri için 25/0,1 kV gerilim trafosu seçilmiştir. 

 

Ayırıcı ve kesici 

 

Kompanzasyon sisteminin kısa devre akımı 

kA
Z
U

I
tot

n
K 47,8

95,2
25000

===             (5.19) 

 

Ayırıcı ve kesicinin bulunduğu devredeki nominal akım: 

AIn 6,91=  

 

Sistemin nominal gerilimi 25 kV olduğundan, nominal gerilimi 25 kV, nominal 

akımı 1250 A ve kısa devre akımı 20 kA olan tek fazlı motorlu kesici ve 

nominal gerilimi 25 kV, nominal akımı 630 A ve kısa devre akımı 16 kA olan 

tek fazlı motorlu ayırıcı seçilmiştir. 

 

Trafo 

 

500 V da çalışan kompanzasyon sistemini beslemek için 25/0,5 kV bir fazlı 

güç trafosu kullanılmıştır. Kompanzasyon sistemi 2250 kVAR olduğundan 

güç trafosu değeri 2500 kVA dır. 

 

Parafudr 

 
OG barasındaki nominal gerilim 25 kV olduğu ve ani yük değişiklikleri ve 

buna bağlı olarak gerilim değişimleri, ağır çalışma şartları özellikle 

lokomotiflerin panotograf kömürü ve katener hat arasındaki hareketlerden 
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doğan ani akım darbeleri göz önüne alınarak 36 kV ve 10 kA metal oksit 

parafudr seçilmiştir.  

 

Kompanzasyon Grubu 

 

Yapılan ölçümler sonucunda sistemin güç faktörünü 0,95’e yükseltebilmek 

için 2250 kVAR, 500 V seviyesinde kompanzasyon grupları kullanılması 

öngörülmüştür. Ani yük değişimlerinde reaktif güç ihtiyacını karşılarken, aşırı 

kompanzasyonu da önlemek amacıyla, kompanzasyon sistemi her biri 125 

kVAR’ lık 18 gruba ayrılmıştır.  

 

 
Resim 5.1. Kompanzasyon grupları 

 

Her kompanzasyon grubunda kondansatörler, tristör grubu ve filtre reaktörler 

yer almaktadır. Filtre reaktörler yardımıyla rezonans frekansı baskın olan 5. 

harmonikten uzaklaştırılarak, sistemin zarar görmesi engellenir.  

 

Hedeflenen rezonans frekansı Hzf 1350 = olarak seçilmiştir. 

 

Her grubun 125 kVAR değerinde reaktif güç üretebilmesi için eşdeğer 

empedansı: 
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Ω=== 2
10.125

500
Q
VX 3

2

C

2

EQ  olmalıdır.           (5.20) 

 

Eşdeğer empedans 2Ω olmak üzere, kondansatör ve reaktör empedansları 

aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

 

7,2
50

1350 ===
f
f

n              (5.21) 

7,2==
L

C

X
X

n               (5.22) 

( )27,2=
L

C

X
X               (5.23) 

CL XX *1372,0=               (5.24) 

CCCLCEQ XXXXXX 8628,01372,0 =−=−=          (5.25) 

Ω=== 32,2
8628,0
2

8628,0
EQ

C

X
X             (5.26) 

Ω=== 32,032,2.1372,0X.1372,0X CL  

 

Kompanzasyon ünitesi akımları: 

500 Voltta A
X
V

I
C

C
C 250

2
500

===            (5.27) 

512 Voltta A
X
V

I
C

C
C 256

2
512

===  

525 Voltta A
X
V

I
C

C
C 5,262

2
525

===  

 

Dizayn kriterleri ve varsayımları 

 

Gerilim: 

Nominal: 25 kV (AG tarafında 500 V) 

Maksimum: 26,25 kV (AG tarafında 525 V) 
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Minimum: 23,75 kV (AG tarafında 475 V) 

 

Frekans: 50 Hz ± %3 

Kondansatör imalat toleransı: %5 

 

Reaktör imalat toleransı: %3 

 

En kötü durumda 

Ω== 28,2
97,0.05,1

32,2XC  

Ω== 32,097,0.03,1.32,0XL  

Ω=−=−= 96,132,028,2LCEQ XXX  

 

 

Bara gerilimi 525 V(+%5) olduğunda kondansatör akımı: 

AICf 63,230
28,2

525
==

 

 

Bu durumda kondansatör gerilimi: 

V84,52528,2.63,230X.IV CCfCf ===  

 

Ölçüm sonuçlarına göre harmonik akım ve gerilimlerin en yüksek olduğu 

değerler: 

 

1. harmonik akım değeri: ≅1I 300 A 

3. harmonik akım değeri: ≅3I 78 A 

5. harmonik akım değeri: ≅5I 34 A 

7. harmonik akım değeri: ≅7I 18 A 
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9. harmonik akım değeri: ≅9I 12 A 

n. harmonik akım değeri: 
NnFn

Fn
nNn XX

X
II

+
=                 (5.28) 

Gerilim üzerindeki toplam harmonik bozulmanın ≤ %1 olabilmesi için: 

 

2,0≤
n

Nn

I
I    3. harmonik için 

1,0≤
n

Nn

I
I    5. harmonik için 

1,0≤
n

Nn

I
I    7. harmonik için 

1,0≤
n

Nn

I
I    9. harmonik için 

 

VVC 5051 =  1. harmonik gerilim değeri 

V21,651,1.78.
3
28,21,1.I.

3
XV 3C

C
3C ===  3.harmonik gerilim değeri 

V05,171,1.34.
5
28,21,1.I.

5
X

V 5C
C

5C ===  5.harmonik gerilim değeri 

V44,61,1.18.
7
28,21,1.I.

7
X

V 7C
C

7C ===  7.harmonik gerilim değeri 

V34,31,1.12.
9
28,21,1.I.

9
X

V 9C
C

9C ===  9.harmonik gerilim değeri 

 

Buna göre bara gerilimi 500 V olduğunda kondansatör üzerindeki gerilim elde 

edilebilir. 

 

34,344,605,1721,65505VVVVVVV 9C7C5C3C1CCnC ++++=++++== ∑     

      = 697,04 V                (5.29) 
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Aynı yöntem ile bara gerilimi 525 V olduğunda kondansatör üzerindeki 

gerilim: 

VVC 04,617=
 

Bu değerden kondansatör gücünü hesapladığımızda 

( ) ( )
( ) kVAR

mdaemkötüduruHesaplananX
VikeniBarageriV

Q
C

C
C 170167

28,2
04,617525lim 22

≅===      (5.30) 

 

Kondansatör üzerindeki gerilim 597,04 V (en kötü durumda 617,04 V) 

olduğuna göre 690 V kondansatör kullanılması uygun görülmüştür. 

( ) )10det130det8(210208
28,2

690 2

kVARakVARveakVARQC ≅==  

 

Gerçekte bara gerilimi 500 V olduğundan bu kondansatörlerin gücü yaklaşık 

olarak 125 kVAR’a denk gelmektedir. 

 

Sabit Reaktör 

 
Yükün sıfıra yakın olduğu saatlerde, katener hattının kapasitif etkisi nedeniyle 

sistemde tam tersi bir kompanzasyona ihtiyaç duyulmaktadır. Bu etkinin 

önlenebilmesi amacıyla kompanzasyon sistemine paralel, sürekli çalışan, 75 

kVAR değerinde sabit reaktör grubu tesis edilmiştir.  

 

5.2.4. Filtreli dinamik kompanzasyon sistemi çalışma prensibi 
 

Şekil 5.9.’da çalışma prensibi blok diyagramı görülen filtreli dinamik 

kompanzasyon sisteminde: 

 

1.  Akım ve gerilim trafolarından gelen bilgiler controller’ da değerlendirilerek, 

     ihtiyaç duyulan reaktif güç ihtiyacı belirlenir ve bu ihtiyaç doğrultusunda   

     ilgili kompanzasyon gruplarını devreye almak ya da devreden çıkarmak  
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     için tetikleme kartına sinyal gönderilir.  

 

2. Tetikleme kartı controller’ dan  gelen bilgiye göre anahtarlama yapmak 

üzere tristör bloğuna sinyal gönderir. 

 
Resim 5.2. Tetikleme kartı 

3. Tristör bloğuna gelen sinyalle tristörde anahtarlama yapılır. 

 

Resim 5.3. Tristör grubu 
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4. Kompanzasyon grubu devreye alınır ya da devreden çıkarılır. 

 

5.  Kompanzasyon sonrasındaki akım, gerilim ve güç faktöründeki değişimler  

     değerlendirilerek ihtiyaç halinde diğer gruplar devreye alınır ya da       

     ihtiyacın ortadan kalkması durumunda aynı sistematikle gruplar devreden  

     çıkarılır. 

 

6. Filtre reaktörün aşırı ısınması sonucu sistemin zarar görmesini engellemek 

    amacıyla, reaktör üzerine termostat yerleştirilmiştir. Sıcaklık 75 C0 nin  

    üzerine çıktığında controller’ a sinyal gönderilerek sıcaklığı artan grup  

    devre dışı bırakılır.  

 

 
Resim 5.4. Filtre reaktör 
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                           Akım Trafosu    Gerilim Trafosu 

KONTROLÖR 

KONDANSATÖR VE 
FİLTRE REAKTÖR 

TRİSTÖR BLOĞU

TETİKLEME KARTI

4

3

2

 

1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

6  

5 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.10. Filtreli Dinamik Kompanzasyon Sistemi Blok Diyagramı 

5.2.5. Filtreli Dinamik Kompanzasyon Sistemi Sonuçları 
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TCDD Karagözler Trafo Merkezine tesis edilen 2250 kVAR lık filtreli dinamik 

kompanzasyon sonucunda Şekil 5.10. dan görüleceği üzere 40 saniyelik 

çalışma süresi boyunca şebekeden çekilen akım ve reaktif enerji yaklaşık 

%50 oranında azalmış akım ve gerilim eğrileri daha dengeli hale gelmiştir. 

 

 
Şekil 5.11. Filtreli dinamik kompanzasyon öncesi ve sonrası akım ve reaktif  
                  enerji değişimi. 
 

Ek-3 ve Ek-4 de yer alan grafiklerde kompanzasyon sistemi çalışırken gün 

boyunca yapılan ölçümler yer almaktadır. Bu ölçümler sonucunda ortalama 

olarak sistemden çekilen reaktif enerjinin yarı yarıya azaldığı, kompanzasyon 

öncesine 0,4 ile 0,8 arasında değişen güç faktörünün, kompanzasyon 

sonucunda 0,95 ile 1 arasında değiştiği gözlemlenebilmektedir.  

 

Sonuç olarak filtreli dinamik kompanzasyon sistemi ile 

 

• Şebekeden çekilen reaktif güç miktarı azalmıştır. 
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• Reaktif güce bağlı olarak çekilen akım azalmış, dolayısıyla da gerilim 

düşümü azalmıştır. 

• Demiryolları gibi yükün çok hızlı değiştiği bir sistemde, reaktif güç 

kompanzasyonu başarıyla sağlamış, güç faktörü istenilen seviyeye 

getirilerek sistemin cezaya girmesi engellenmiştir. 

• Anahtarlama elemanlarında açma kapama sayısı sınırlı sayıda 

olmadığından, kompanzasyon sisteminin uzun süre sağlıklı çalışması 

öngörülmektedir. 

• Anahtarlama tranzientlerinden dolayı meydana gelebilecek zararlı etkiler 

ortadan kaldırılmıştır. 

• Rezonans frekansı, baskın olan 5. harmoniğin öncesine alınarak sistemin 

rezonansa girmesi engellenmiş ve harmoniklerin zararlı etkileri 

azaltılmıştır. 

• Harici reaktör uygulaması ile yüksüz durumlarda katener hattının 

oluşturacağı kapasitif etki kompanze edilerek, şebekeye kapasitif reaktif 

enerji verilmesi engellenmiştir. 

 
5.3. Filtreli Dinamik Kompanzasyonun Bilgisayar Programında  
         Modellenmesi 
 

Filtreli dinamik kompanzasyon uygulamalarını bilgisayar programında 

modelleyebilmek için hızlı değişen yüklere sahip, demiryolları sistemi ele 

alınmıştır. Elektrikli bir trenin hareketi sırasında, şebekeden çekilen aktif ve 

reaktif güç miktarı ile güç faktörü, trenin hızlanmasına, yavaşlamasına, arazi 

ve hava şartlarına bağlı olarak sürekli değişmekte, saniyeler içerinde bile bu 

değişiklik çok büyük miktarlarda gerçekleşebilmektedir.  Birden fazla trenin 

aynı anda, aynı trafo bölgesinde olduğu düşünülecek olursa, bu değişiklikler 

daha da büyük değerlere ulaşabilmektedir.  

 

MATLAB Simulink’ de kompanzasyon tesisi modeli oluşturularak, demiryolları 

üzerindeki etkisi üç aşamalı olarak ele alınmıştır. Model, rastgele olarak 
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değişen akım ve güç faktörü değerlerinin ölçülmesi, bu değerlerin kontrolörde 

yorumlanarak, kurulan kompanzayon tesisindeki grupların devreye alınıp, 

çıkarılması temeline dayanmaktadır. Kompanzasyon tesisinin devreye 

girmesi ile çekilen akım azalmakta ve güç faktörü istenilen seviyeye 

ulaşmaktadır.   

 

İlk aşamada, kompanzasyon öncesi akım, reaktif güç ve güç faktörünün 

zamana bağlı değişimi grafiklerle gösterilmiştir. İkinci aşamada, statik 

kompanzasyon modeli oluşturabilmek için kompanzasyon tesisinin devreye 

giriş ve devreden çıkış süresi geciktirilmiş ve bu durum sonucunda akım, 

reaktif güç ve güç faktörü üzerideki değişimler grafiklerle gösterilmiştir. Son 

aşamada ise, dinamik kompanzasyon uygulaması ile, kurulan kompanzasyon 

tesisi akım ve güç faktörü değişimlerine hemen müdahale ederek bunun 

sonucunda ortaya çıkan akım, reaktif güç ve güç faktörü grafiklerle ifade 

edilmiştir. 

 

 
Şekil 5.12. Kompanzasyon modeli 

 

5.3.1. Kompanzasyon öncesi 
 
İlk aşamada, kompanzasyon öncesinde yük dağılımına bağlı olarak değişen 

reaktif güç ihtiyacı, çekilen akım ve güç faktörü değerleri belirlenmiş, bunların 
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zamana bağlı değişimleri grafiklerde gösterilmiştir. Kompanzasyon öncesinde 

çekilen akım 3000 A ile 10000 A arasında, reaktif güç 1250 kVAR ile 3500 

kVAR arasında, güç faktörü ise 0,4 ile 0,9 arasında değişmektedir. 

 

 
Şekil 5.13. Kompanzasyon öncesi çekilen akım  

 
Şekil 5.14. Kompanzasyon öncesi çekilen reaktif güç 
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Şekil 5.15. Kompanzasyon öncesi güç faktörü 

 
5.3.2. Statik Kompanzasyon  
 
Dizayn edilen kompanzasyon sisteminde, statik kompanzasyon şartlarını 

sağlayabilmek için anahtarlama elemanları 5 saniyelik gecikme ile açma 

kapama yapmış, bunun sonucunda da aşağıda yer alan grafikler ortaya 

çıkmıştır. Statik kompanzasyon ile çekilen akımın en yüksek değeri 7000 A’ 

reaktif gücün en yüksek değeri ise 1750 kVAR’ a çekilmiş fakat güç 

faktöründe istenilen sonuç alınamamıştır. Güç faktörü, ortalama 0,85 

seviyesine çıkarılabilmiştir. 
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Şekil 5.16. Statik kompanzasyon sonrası çekilen akım 

 

 
Şekil 5.17. Statik kompanzasyon sonrası çekilen reaktif güç 
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Şekil 5.18. Statik kompanzasyon sonrası güç faktörü 

 

Reaktif güç kompanzasyon tesisinin çalışmasındaki gecikmeler nedeniyle 

reaktif güç ihtiyacı tam olarak karşılanamamış, güç faktörü istenilen sınırlar 

içerisinde tutulamamıştır. 

 

5.3.3. Dinamik kompanzasyon 
 
Dinamik kompanzasyon sisteminin temelini oluşturan hızlı anahtarlama şartı 

sağlanarak, aynı sistem üzerinde, aynı kompanzasyon sistemi uygulanmış, 

sistemin hızlı devreye girip çıkması ile kompanzasyon sonrasında istenilen 

değerler elde edilmiştir. Bu durumda şebekeden çekilen en yüksek akım 

5000 A’ seviyesine çekilirken, reaktif güçte 1100 kVAR seviyesine inmiştir. 

Bu durumda güç faktörü ise ortalama 0,97’ ye çıkarılmıştır. 
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Şekil 5.19. Dinamik kompanzasyon sonrası çekilen akım 

 

 
Şekil 5.20. Dinamik kompanzasyon sonrası çekilen reaktif güç 
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Şekil 5.21. Dinamik kompanzasyon sonrası güç faktörü 

 

Yukarıda yer alan grafiklerden de görüleceği üzere, demiryolları gibi çok 

değişken yüklere sahip sistemlerde reaktif güç ihtiyacının istenilen düzeyde 

kompanze edilebilmesi ancak dinamik kompanzasyon ile mümkündür. 

Dinamik kompanzasyonun gereği olarak, reaktif güç ihtiyacının gerçek 

zamanlı olarak ölçülüp, yorumlanması ve elektronik anahtarlama elemanları 

ile kompanzasyon sistemlerinin devreye alınıp çıkarılması, reaktif güç 

ihtiyacının en kısa sürede karşılanmasını ile kompanzasyon sistemlerinin 

verimli olarak kullanılmasını sağlar. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Elektrik üretim, iletim ve dağıtım maliyetleri ve zorlukları düşünüldüğünde 

mevcut elektriğin en verimli şekilde kullanılması esasına dayanan reaktif güç 

kompanzasyon tesisleri plan, kurulum ve işletim aşamalarında çok titiz bir 

çalışma gerektirmektedir. Özellikle 2008 yılında belirlenen yeni sınırlar 

nedeniyle uygulanacak kompanzasyon yöntemi ve malzeme seçimi büyük 

önem kazanmıştır. Önceleri basit bir sistem uygulanarak çözülebilen reaktif 

güç problemi, günümüzde yük değişimine bağlı olarak yetersiz kalmakta bu 

da her seferinde yapılan yatırımın boşa gitmesi anlamına gelerek büyük 

maddi kayıplara yol açmaktadır.  

 

Gerek rüzgâr santralleri gerekse demiryolları örneklerinden görüleceği üzere 

çok değişken yüklere sahip tesislerde öngörülen sınırlar içerisinde 

kompanzasyon sağlanabilmesi için filtreli dinamik kompanzasyon tek çözüm 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Önceleri yalnızca bu tür tesislerde kullanılan 

dinamik kompanzasyon, kompanzasyonun istenilen düzeyde yapılamadığı 

her türlü tesiste alternatif çözüm yolu olarak gündeme gelmektedir. Tatil 

köyleri, hastaneler ve büyük devlet daireleri gibi değişken yüklere sahip 

tesislerde dinamik kompanzasyon uygulamalarına ihtiyaç vardır.  

 

Kurulum maliyeti statik kompanzasyona oranla daha pahalı olmasına 

rağmen, bakım hizmetleri ve ödenmesi muhtemel reaktif cezalar 

düşünüldüğünde uzun vadeli olarak ekonomik anlamda daha uygun bir 

çözüm yoludur. Örnek olarak demiryolları sistemi ele alındığında 2250 kVAR 

lık filtreli dinamik kompanzasyonun kurulum maliyeti yaklaşık olarak 300,000 

$, statik kompanzasyon kurulum maliyeti ise yaklaşık olarak 100,000 $ dır. 

Bununla birlikte aylık olarak ödenmesi muhtemel reaktif ceza ise 250,000 

YTL. civarındadır. Bu değerler karşılaştırıldığında iki sistem arasındaki farkın 

yaklaşık bir aylık reaktif cezaya denk geldiği görülmekte, bu sebeple de filtreli 

dinamik kompanzasyon optimum bir çözüm olarak karşımıza çıkmaktadır.  
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Bununla birlikte filtreli dinamik kompanzasyon ile reaktif güç ihtiyacı çok hızlı 

bir şekilde karşılandığından, statik kompanzasyona göre daha düşük 

değerde bir kompanzasyon tesisinin kurulması mümkündür. Örnek olarak bir 

tesis için 3000 kVAR lık statik kompanzasyon yetersiz kalırken, aynı tesis için 

2500 kVAR lık dinamik kompanzasyon yeterli olabilmektedir. Buda tesisin 

kurulacağı yer açısından kullanıcıya avantaj sağlamaktadır.  

 

Bunların yanı sıra filtreli dinamik kompanzasyon ile harmoniklerin zararlı 

etkilerinin azaltıldığı, anahtarlama sonucunda sistemde oluşabilecek etkilerin 

ortadan kaldırıldığı, gerilim düşümünün azaltılarak sistemin daha sağlıklı 

çalışmasının sağlandığı da unutulmamalıdır.  

 

Kurulacak sisteme ilişkin öneriler 

 

Reaktif güç kompanzasyon tesisi kurulacak bir işletmede aşağıdaki adımlar 

izlenmelidir. 

 

1. Ölçüm 

 

İşletmede reaktif güç ihtiyacının belirlenmesi amacıyla 24 saatlik ölçümler 

yapılmalı, yükün değişimi, akım, gerilim ve güç faktörü değerleri belirlenerek 

harmonik değerleri ölçülmelidir. 

 

2. Analiz 

 

Yapılan ölçümler doğrultusunda reaktif güç değişimi, dolayısıyla güç faktörü, 

saatlik ve dakikalık bazlar da ayrıntılı olarak analiz edilerek, ortalama 

değerler alınmalı, bu değerler işletmedeki yaz ve kış yükü ile puant 

saatlerindeki değerlerle karşılaştırılarak yükteki ani değişimler belirlenmelidir. 

Ayrıca harmonik analizi ile baskın olan harmonik değerleri belirlenmeli, 

toplam harmonik bozulmalar hesaplanmalıdır. 
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3. Sistem Seçimi 

 

Yapılan analizler ışığında öncelikle kullanılacak kompanzasyon sistemine 

karar verilmeli, seçilecek sistemin yük değişimlerine cevap verebilmesi, 

maliyeti, sistemin sürekliliği ve işletmenin çalışma koşulları dikkate alınarak 

optimum çözüm yolu belirlenmelidir. 

 

4. Malzeme Seçimi 

 

Filtreli dinamik kompanzasyon sisteminin uygulanmasına karar verilmesi 

durumunda ihtiyaç varsa sabit ve otomatik kompanzasyon grup değerleri 

belirlenerek, kullanılacak malzeme değerleri hesaplanmalıdır. Belirlenen 

baskın harmonik değeri dikkate alınarak, sistemde meydana gelecek 

razonans frekansı belirlenmeli, bu frekansın baskın olan harmonik değerinin 

öncesine alınabilmesi için filtre hesabı yapılmalıdır. Ayrıca yapılan ölçümler 

neticesinde belirlenen yüksüz çalışma koşularında ihtiyaç duyulabilecek sabit 

reaktör hesabı yapılarak, şebekeye kapasitif reaktif enerji iletilmesi 

engellenmelidir. 

 

5. İşletme ve Bakım 

 

Kompanzasyon tesisinin sağlıklı çalışabilmesi için belli aralıklarda sistem 

mutlaka kontrol edilmeli, malzemelerin periyodik bakımları yapılarak özellikle 

mevsimsel çalışma koşullarına göre gerekli tedbir ve önlemler alınmalıdır. 
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EK-1 TCDD Karagözler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon öncesi  
         akım, gerilim, aktif ve reaktif gücün dakikalık ortalama değerleri. 
 

 

 

 



  

91

EK-1 (Devam)TCDD Karagözler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon  
         öncesi akım, gerilim, aktif ve reaktif gücün dakikalık ortalama değerleri. 
 

 

 



  

92

EK-1 (Devam)TCDD Karagözler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon  
         öncesi akım, gerilim, aktif ve reaktif gücün dakikalık ortalama değerleri. 
 

 

 

 



  

93

EK-1 (Devam)TCDD Karagözler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon  
         öncesi akım, gerilim, aktif ve reaktif gücün dakikalık ortalama değerleri. 
 

 

 



  

94

EK-1 (Devam)TCDD Karagözler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon  
         öncesi akım, gerilim, aktif ve reaktif gücün dakikalık ortalama değerleri. 
 

 

 



  

95

EK-1 (Devam)TCDD Karagözler Trafo Merkezi filtreli dinamik kompanzasyon  
         öncesi akım, gerilim, aktif ve reaktif gücün dakikalık ortalama değerleri. 
 

 

 



  

96
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