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OzET

Bu galismada, teknolojinin hizla gelismesi sonucu ortaya ¢ikan elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
yapilabilecek iyilestirmeler ele alinmigtir. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in enerji liretiminin artirilmasinin yani sira
iiretilen enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerjinin iiretimi ve planlanmasi,
enerji verimliligi agisindan son derece Onemlidir. Reaktif enerji tliketimini minimuma indirmek yani
kompanzasyon yapmak, verimlilik artirir. Ancak giiniimiizde kompanzasyon sadece belirli giiciin iistiindeki
isletmelerde uygulanmaktadir. Glinlimiizde elektrik iiretimi zor ve pahali hale gelmistir. Bu konuda yapilacak her
tiirlii tasarruf ve iyilestirme; lilke ekonomisine ve enerji verimliligine biiyiik katki saglayacaktir. Bu ¢aligmada,
meskenlerde (kompanzasyonun zorunlu kabul edilmedigi mekéanlarda) kullanilan elektrigin kompanzasyona
ihtiya¢ duyulup duyulmadig: incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada, dort kisilik bir ailenin kaldig1 meskene, enerji
analizor sistemi kurularak evin elektrik tiiketimi iki aylik siireyle izlenmis ve elde edilen verilere gore
degerlendirmeler yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ faktori, Kompanzasyon, Enerji verimliligi, Reaktif enerji

Analysis of the Applicability of Reactive Power Compensation in
Mass Housing

ABSTRACT

In this study, the improvements that can be made to meet the electrical energy demand arising from the rapid
development of technology are discussed. In order to meet this need, besides increasing energy production, it is
very important to use the energy produced efficiently. The generation and planning of energy is extremely
important in terms of energy efficiency. Minimizing reactive energy consumption, ie compensating, increases
efficiency. However, nowadays, compensation is applied only in enterprises above certain power. Today,
electricity generation has become difficult and expensive. All kinds of savings and improvements to be made in
this regard; will make a major contribution to the national economy and energy efficiency. In this study, it is
investigated whether the electricity used in residential areas (in places where compensation is not accepted as
compulsory) is needed. In this study, the electricity consumption of the house was monitored for two months by
using an energy analyzer system and evaluations were made according to the data obtained.

Key words: Power factor, Compensation, Energy efficiency, Reactive energy

Gelis: 13/10/2019, Diizeltme: 02/01/2020, Kabul: 06/01/2020 702


https://orcid.org/0000-0001-9194-9200
mailto:ozkansezer@meb.gov.tr
https://orcid.org/0000-0001-7345-2727
https://orcid.org/0000-0003-2975-7392

I. GIRIS

Uretim gesitliliginin ve yenilenebilir kaynaklarin smirli olmasi, mevcut kaynaklarin giin gectikce
tilkenmesi ve ihtiya¢ duyulan miktarin giderek artmasiyla elektrik enerjisi, stratejik bir hal almaktadir.
Son kirk yilda enerji liretimi 4 kat artmasina karsin elektrik tiiketimi 10 kat artmistir [1]. Bu nedenle
diinyada ve iilkemizde enerji verimliligi ve tasarruf programlari uygulanmaktadir. Son yillarda,
sanayilesmenin ve bireysel elektrikli cihaz kullaniminin artmasiyla birlikte endiistride ve meskenlerde
kullanilan endiiktif gii¢ tiiketiminde biiyiik artis olmustur [2]. Endiiktif yiikler, sebekeden is yapan aktif
giiclin yaninda reaktif gii¢c de ¢eker [3].

Iletim hattin1 yiiklemesine ragmen, bu gii¢ bileseni ise doniistiiriilmez [4]. Bu nedenle, giic sistemlerinde
cekilen reaktif giic nedeniyle meydana gelen kayiplarin miimkiin oldugunca kiigiik tutulmasina hatta
sifirlanmasina caligilmalidir [5]. Sebeke kayiplarindaki azalma, {iretim maliyetinin azalmasini, enerji
sisteminin ekonomik ve verimli olmasini saglayacaktir [6]. Bunu yapmanin tek yolu ise iletim hattinin
besledigi endiiktif yiiklerin ihtiyaci olan reaktif enerjiyi, yiikiin bulundugu en yakin yerde kompanze
etmektir [7-10]. Bu ¢alismamizda tiiketilen reaktif gii¢ ve reaktif giiciin toplam tiikketimdeki pay1 ortaya
konmustur [11-12]. Deneysel calismayla beraber, reaktif tiikketim gozlenerek mesken ve ticari
isletmelerde kompanzasyon zorunlulugunun gerekliligi analiz edilmistir.

II.LREAKTIF ENERJi VE CESITLERI

Alternatif akimda yiikler ve enerji; rezistif (omik) yiikler (aktif gii¢), endiiktif yiikler (reaktif giig),
kapasitif yiikler (reaktif gii¢) olmak iizere ii¢ gesittir.

Bu yiiklerin akim ve gerilim vektor diyagramlar1 da Sekil 1°deki gibi olacaktir.
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omik yiik Cos $=1 &=0" £ endiiktif yiik kapasitif yiik

Sekil 1. Yiiklerin alkim gerilim vektor diyagramlar:

Omik yiikte akim ve gerilim arasinda herhangi bir agisal fark yoktur. Ancak endiiktif yiikte akim
gerilimden geride, kapasitifyiikte ise akim gerilimden ileride olmaktadir. Enerji ise reaktif gii¢ (Q), aktif
giic (P) ve goriiniir gii¢ (S) olmak tizere g cesittir [13].

Goriiniir giic S? = P2+ Q2,5 = /P2 + Q2 )
Aktif gii¢ P2=52-0%2 pP=.52-0Q2 @)
Reaktif giic Q2 = §2 — P2, Q = V/S2 — P2 3)

A. REAKTIF GUC

Reaktif giic; endiiktif yiikli devrelerde, manyetik devrenin uyartimi igin ¢ekilip bir sonraki periyotta
iade edilen giictiir. Reaktif gii¢ “Q” harfi ile gosterilir. Bu gii¢, endiiktif yiik izerinde harcanmaz. Sadece
depo edilir ve tekrar kaynaga gonderilir. Dolayisiyla kaynakla endiiktif yiik arasinda siirekli olarak
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reaktif gii¢ aligverisi yapilir. Son kullanici ve sanayi bazinda talep arttik¢a reaktif yiikler de ¢ok hizl bir
sekilde artmaya baslar. Bu yiiklerin biiyiik ¢ogunlugu omik-endiiktif 6zelliktedir [13].

111.KOMPANZASYON

Kompanzasyon; elektrik tiiketiminin reaktif oldugu alanlarda, uygun kompanzasyon yontemleriyle
endiiktif veya kapasitif yiiklerin etkisini idealde sifirlamaktir. Reaktif enerjinin kompanze edilmesi;
sebeke tasima kapasitesini arttirma ve enefji israfimt Onleme agisindan iilke ekonomisi igin
vazgecilmezdir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun 08/01/2004 tarih ve 284/2 sayili Karar’iyla
reaktif enerjinin kompanze edilmesi zorunlu tutulmustur. (Bu kurul karar1 15/01/2004 tarih ve 25347
say1l1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirliige girmistir.)

Bu Karar’a gore konut, villa, mesken aboneliklerinde standart sayag takilip reaktif ve kapasitif sayac
kullanilmadigi i¢in herhangi bir ceza uygulanmaz.

Ayni Karar’a gore isletmelerde sdzlesme giicli 9 kW iizeri i¢in reaktif ve kapasitif 6lgen kombi elektrik
sayaci kullanimi zorunludur. Bu tiir sayag takilmadig1 durumda, tiiketicinin %90 reaktif enerji kullandig1
varsayilarak elektrik fatura bedeline bu miktar ilave edilir. Ilgili Karar, isletmelerde s6zlesme giicii 9
KW iizeri i¢in kompanzasyon sistemini zorunlu tutar. Isletmelerde sézlesme giicii 9 kW — 29,9 kW arasi
%33 reaktif sinir, %20 kapasitif sinir1 asti1 zaman ceza uygulanmaktadir. Isletmelerde s6zlesme giicii
30 kW distii %20 reaktif sinir, %15 kapasitif sinir1 asgtig1 zaman ceza uygulanmaktadir [14].

T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun Ocak/2017 tarihli Elektrik Piyasasi Sektdr Raporuna gore
elektrik tiikketiminin tiiketici tiirtindeki dagilimi asagidaki Tablo 1°de goriildiigi sekildedir [15].

Tablo 1. Elektrik tiiketiminin tiiketici tiiriindeki dagilim

Tiiketici tiirii Tiiketim miktar1 (MWh) Oran (%)
Aydinlatma 430.893,15 2,259
Mesken 5.345.823,36 28,023
Sanayi 7.474.233,09 39,180
Tarimsal sulama 84.486,48 0,443
Ticarethane 5.741.074,89 30,095
Genel Toplam 19.076.510,98 100
ORAN (%)
Aydinlatma

2%

Ticarethane

Mesken
30% 28%

Sanayi
40%

Sekil 2. Elektrik tiiketiminin tiiketici tiiriindeki dagilimi
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Sekil 2°de goriilecegi iizere enerjinin 1/3{i meskenlerde ve yine 1/3’ii ticarethanelerde tiiketilmektedir.
Bu yiiksek orana ragmen kompanzasyon bu yerlerde zorunlu degildir. Ancak belirtilen oranlar bu
mekanlarda da kompanzasyon uygulamasinin zorunlu héle getirilmesini gerekli kilmaktadir.

IV.DENEYSEL CALISMALAR

Tasarlanan deney diizeneginde enerji analizorii, her faz i¢in akim trafosu, her faz i¢in sigorta, klamens,
yeteri miktarda montaj kablosu ve uygun pano kullanilmistir. Devrede, en 6nemli kisim olan enerji
analizorli; faz-notr gerilimleri (L1-L2-L3), faz-n6tr akimlari (L1-L2-L3), aktif giigler (L1-L2-L3),
reaktif giicler (L1-L2-L3), cos® (L1-L2-L3), tan® (L1-L2-L3), gerilim-akim-frekans ortalamalar1 (L1-
L2-L3), toplam enerjiler (L1-L2-L3) ve benzeri hat parametrelerini 6l¢iip kaydeden ve rs-485 (mod-
bus) haberlesme arabirimi sayesinde dig ortama tiim degerlerin anlik olarak iletimini saglayan
mikroiglemcili bir yapiya sahiptir. Kullanilan akim trafolar1 ise enerji analizoriiniin direkt olarak
Olcemeyecegi akim degerleri i¢in ev kullanimina uygun akim oranlarinda akim trafosu (25/5) segilmistir.
Ayrica bilgisayar baglantisi i¢in uygun bir usb-485 ¢evirici kullanilmstir.

Meskenlerde kompanzasyonun gerekliligini sorgulamak i¢in Sekil 3’te goriilen enerji analizorli bir
sistem tasarlanmistir. Bir enerji analizor, akim trafosu ve uygun montaj elemanlariyla evin ana hat
sigorta panosu ile elektrik hatt1 arasina baglanmaistir.

Tasarlanan bu sistemle iki ay boyunca elektrik tiiketimi, cosinus @ degerleri ve aktif, endiiktif, kapasitif
giic¢ tiiketimleri izlenmis ve kaydedilmistir.

Ayrica Sekil 4’te verilen enerji analizoriiniin mod-bus ¢ikisi sayesinde bilgisayara baglanti yaparak

degerlerin tiimiiniin izlenmesi ve kaydedilmesi saglanmistir. Ayrica Sekil 4’te goriilecegi tizere,
analizoriin 6n panelinden istenilen anlik degerler takip edilmistir.

R

doniistiirii cii

USB-Rs485 ) Akrgffr:gtg‘u

fl
1y |

T B

7

Sekil 3. Tasarlanan enerji analizor panosu
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Enerji Analizoru —|

Hat trafolar

L1

L3

Mp

Ug faz hat girisi

Daire girisi

Mesken

Sekil 4. Enerji analizoriin baglanti semast, Rs-485 (mod-bus) baglantisi ve on paneli [Connection diagram of
the power analyzer, RS-485 (mode-bus) connection and front panel]

Anlik degerler Sekil 5’te goriildigii gibi es zamanli izlenebilmekte ayn1 zamanda Tablo 2’de oldugu
gibi degerler Excel ¢iktis1 olarak dig ortama aktarilabilmektedir. Burada verilerin ortalama, maksimum
ve minimum degerleri tespit edilmistir.

Tx=0:Er=0:1D=1:F=04: SR = 1000ms
Mo connection
Ana;\ o1ooo| Alias 01010 Alias 01020 Alias 01030
0| 1.FAZ-NGTR GERILIMI 2314 2.FAZ GORUNUR GUG 6 1FAZ PF 217 3.FAZ COS Fi -900
Al 1,FAZ-NGTR AKIMI 799 2.FAZ FREKANS 5000 1FAZTHD 477 JFAZ TANFi -484
2| 1.FAZ AKTIF GG 38 3.FAZ-NOTR GERILIM 2316 1FAZTHID a7 3FAZ PR -7
3] 1.FAZ REAKTIF GG 153 3FAZ NGTR AKIM 91 1LFAZTHVD 0 3FAZ THD 1303
4| 1.FAZ GORONUR GUG 175 3.FAZ AKTIF GUG 12 2FAZCOSFi -881 3.FAZ THID 1303
5| 1.FAZ FREKANS 5000 3,FAZ REAKTIF GUG -5 2FAZTANFi -536 3FAZ THVD 0
6| 2FAZ-NOTR GERILIM 2281 3.FAZ GORUNUR GUG 21 2FAZ PF -611 L1-L2 FAZ ARAS| GERILIM 3979
7| 2 FAZ-NOTR AKIM 7 3,FAZ FREKANS 5000 2FAZTHD 1036 L2-L3 FAZ ARASI GERILIM 3981
8 2FAZ AKTIF GG 4 1.FAZ COS Fi 240 2FAZTHID 1036 L3-L1 FAZ ARASI GERILIM 4009
[0 2FAZREAKTIF GUG -4 1.FAZ TANFI aos 2raz 7rvo (L TOPLAM AKTIF GUG 54
Sekil 5. Enerji analizor ¢ikis degerleri
Tablo 2. Birinci faza ait akim gerilim ve gii¢ degerleri
modbus
Poll definition: ID = 1, Function = 04, Address = 1000, ScanRate = 1000
1.faz- 1.faz- 1.faz 1.faz 1.faz 1.faz
notr notr aktif reaktif goriiniir  frekans
gerilimi akim giic gii¢ gii¢

2017-12-1017:06:02.110  233,6 0,039 18 86 74 50,00

2017-12-10 17:06:03.110  233,6 0,039 63 194 256 50,00

2017-12-10 17:06:04.111 233,6 0,039 42 129 157 50,00

2017-12-10 17:06:05.109  233,6 0,039 50 152 188 50,00

2017-12-10 17:06:06.099  233,6 0,039 46 139 171 50,00
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Tablo 3. Senelik tiiketim ve fatura raporu

Fatura Fatura Fatura Tutar1 Toplam Tiiketim  Giindiiz Puant Gece
Tarihi Numarasi (TL) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Subat C854080 64,5 156,54 75,72 46,98 33,84
Mart F140223 60,9 147,879 73,001 42,058 32,82
Nisan H819335 60,3 146,424 73,09 43,072 30,262
Mayis K151326 46,5 112,886 53,836 35,421 23,629
Haziran M523631 42,6 103,483 42,167 36,657 24,659
Temmuz P148250 45,8 111,085 52,385 28,557 30,143
Agustos 700135136 49,4 120,066 58,663 30,963 30,44
Eyliil 700529758 57,9 140,589 61,81 40,354 38,425
Ekim 700763544 37,5 91,027 42,613 26,136 22,278
Kasim 701015813 53,7 130,46 63,8 39,405 27,255
Aralik 701275315 50,9 123,648 56,188 45,112 22,348

Tablo 3’te goriildiigii iizere, ¢ikan degerler ele alindiginda birinci faza bagli ¢gamasir makinasinin 130
dakika ¢aligmasi sirasinda ortalama cos @ degerinin 0,464 oldugu ve bu degerin 0.236 ila 0.99 arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Ayrica fazlarda bagli olan elektrikli cihazlarin tekil olarak elektrik tiikketimleri
ve cos O degerleri gozlemlenmistir. Endiiktif gli¢ ¢eken tiim cihazlarin (buzdolabi, bulasik makinasi,

elektrik siipiirgesi ve sofben) tekil olarak enerji tiiketimleri ve gii¢ katsayilar takip edilmistir.
Tablo 4’te gorildigi tlizere, 6zellikle buzdolabinin ¢alismasi esnasinda herhangi bir sekilde cos @
degerinin 0,99 degerinden sapmadig1 belirlenmistir. A+ enerji 6zellikli buzdolabinin hem gii¢ faktorii

hem de enerji tliketimi olarak tasarruflu bir cihaz oldugu saptanmistir. Bu durum Sekil 5’te goriilecegi
iizere 2017 Nisan ayindan itibaren elektrik faturasindaki bariz farktan da anlasilmaktadir [16].

156.54

147.879
160 146.424 140.589
130.46
120.066 123.648
112.886 111.085
12 103.483
91.027
8 64.5 60. 60. 2 57. 53, .
46. 42. 45. . 37 .
4
0

SUBAT MART NiSAN MAYIS  HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS  EYLUL EKiM KASIM ARALIK

o

o

o

M Fatura Tutari (TL)  ® Toplam Tiketim (kWh)

NOT: Eyliil ayindaki arti§ faturanin 1,5 aylik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6. Senelik tiiketim ve fatura raporu grafigi

2 haftalik toplam enerji tiiketimine bakildiginda ise aktif enerji: 34,817 Watt, endiiktif enerji: 6380 Var,
kapasitif enerji: 3026 Var’dir.

Buradan anlasilacag tizere reaktif giig, aktif giiclin yaklasik %10’una karsilik gelmektedir. Bu 6rnegi
aylik tiiketime oranlarsak (aylik ortalama fatura tutar1 51.5 tl, reaktif gii¢c toplam giiciin %10’u
oldugundan) bir dairenin aylik reaktif gii¢c harcamasi yaklasik 5 tl olmaktadir. Meskenlerde harcanan
reaktif giiciin herhangi bir sekilde cezai miieyyidesi yoktur. Buna ragmen harcanan reaktif gii¢, hattin
yiiklenmesine ve odenen aktif giiciin artmasina sebep olmaktadir. Burada yapilan deney, sadece
ortalama bir mesken i¢in s6z konusudur. Bu degerler; tiim konut sahipleri (sitedeki toplam daire sayisi
510 oldugundan 5-510= 2550, yillik 12-2550=30600 TL’lik reaktif giic harcamas1 s6z konusudur) ve
tiikketimi 9kW’den asag1 olan igyerleri i¢in hesaplandiginda (tiiketicilerin yaklagik %60°1) 6nemli bir yiik

707



olusturmaktadir. Burada yapilacak %20’lik gii¢ diizeltimi 2.121.662 MWh’lik enerjiye tekabiil edecektir
[17]. Tablo 5 ve Sekil 6’dan goriilecegi lizere bu miktar, toplam tiretimin %10’luk kismina veya diger
bir deyisle akarsudan ve riizgardan elde edilen enerjiye denktir.

Tablo 4. Ocak 2017 doneminde lisansh elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagilimi ve 2016 yili ocak ay
degeriyle karsilastirilmast (MWh)

Kaynak Tiirii 2016 Ocak 2017 Ocak Degisim
Uretim (mwh)  Oran (%) Uretim (mwh) Oran (%) (%)
Dogal gaz 7.741.434,47 33,13 7.393.426,36 29,2 -4,50
Ithal komiir 3.748.368,66 16,04 4.913.045,88 19,41 31,07
Barajli hidrolik 4.274.930,45 18,30 4.677.922,23 18,48 9,43
Linyit 3.411.545,87 14,60 3.652.687,92 14,43 7,07
Riizgar 1.267.340,28 5,42 1.648.589,392 6,51 30,08
Akarsu 1.266.998,99 5,42 1.010.616,94 3,99 -20,24
Motorin 425.432,76 1,82 706.201,90 2,79 66,00
Jeotermal 396.800,41 1,70 505.487,01 2 27,39
Tas komiiri 290.557,56 1,24 305142,961 1,21 5,02
Asfaltit 271.544,26 1,16 207.419,52 0,82 -23,61
Biyokiitle 155.362,50 0,66 206.173,34 0,81 32,70
Fuel oil 109.803,45 0,47 88.721,46 0,35 -19,20
Lng 6.404,26 0,03 0,00 0,00 -100,00
Giines 0,00 0,00 1.276,26 0,01 -
_ JEOTERMAL TAS KOMURU ASFALTIT KOMUR BiYOKUTLE FUEL OIiL
MOTORIN _ 2, . 0.819 0.35%

2.719% GUNES

3.99% 0.01%
. (0]
RUZGAR DOGAL GAZ
\ -
LINYIT -
14.43% \
ITHAL KOMUR
19.41%

BARAJLI
18.48%

Sekil 7. Ocak 2017 déneminde lisansh elektrik tiretiminin kaynak bazinda dagilim oranlari (%)
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IV. SONUC

Meskenlerde tiiketilen enerjide sadece aktif enerji dikkate alinmakta; endiiktif ve kapasitif tiiketilen
enerji dikkate alinmamakta yani faturalandirilmamaktadir. Tekil olarak ele alindiginda biiyiik bir oran
teskil etmese de toplam tiiketimin %60’1na tekabiil eden enerji miktarinda, ortalama %20’lik tasarruf,
goz ard1 edilemeyecek bir orandir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretimi esnasinda, enerji ihtiyacinm
%15’ini linyit, %20’sini ithal komiir ve %30’unu dogalgazdan karsiladigimizi disiindiigiimiizde
kompanzasyonun 6nemi daha da artmaktadir.

Her mesken veya isletme i¢in kompanzasyon uygulamasi yerine blok, site veya belirli bir bolgenin trafo
merkezi bazinda kompanzasyon yapilabilir. Ozellikle kamu kurumlari ve iiniversitelerde; enerji izleme
sistemleriyle kullanilan elektrigin kalitesi, harmonikler, yiikk durumlari, kullanilan kompanzasyon
sistemlerinin verimliligi gézlenebilir ve kullanilan cihazlarm bakim onarimi yapilabilir. Béylece ciddi
oranda tasarruf saglanabilir [18]. Meskenlerde ise A+ ve Ustii cihazlar tercih edilerek hem tasarruf
edilebilir hem de bu cihazlarin kendi kompanzasyon sistemleri zorunlu héle getirilerek kayip enerjinin
oniine gegilebilir.
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