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ONSOZz

Endustriyel veticari faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi icin gerekli dnemli girdilerin basinda
elektrik enerjisi gelmektedir. Bu nedenle de elektrik enerji kaynaginin gavenirliliginin
bilinmesi ve enerji kalitesinde meydana gelebilecek degisikliklerin uygulanmakta olan siireg
Uzerindeki etkilerinin tam olarak anlasilmasi son derece 6nemlidir. Bu ¢alismamda el ektrik
enerjis guc kalite parametreleri incelenerek standartlar dogrultusunda tanimlanmis, kalitesiz
bir enerjinin elektrik glic sisteminde yol actigl problemler ve gic kalitesi 6lcumleri
incelenmistir.

Oncelikle bu calismamda hicbir destegini benden esirgemeyen danisman hocam sayin Yrd.
Doc. Dr. Recep Yumurtaci’ya tesekkir ederim. Bu stire¢ boyunca bana her konuda yardimci
olan ve anlayisli davranan basta ¢alistigim kurumdaki midirim Caner Sentirk ve diger mesai
arkadaglarima da tesekkiir ederim. En son olarak bu ¢alismam stiresince maddi ve manevi
desteklerini benden esirgemeyen aileme tesekkir ederim.

Bu Yiksek Lisans Tezi, TUB/TAK 105G129 nolu “Tiirkiye Elektrik Sisteminde Gii¢ Kalitesine
Etki Eden Degiskenleri ve Giig Kalitesini /zleme, Problemlerin Tespiti, Degerlendirilmesi ve
Karsi Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” konulu proje tarafindan desteklenmektedir. Tez
calismasinin gi¢ kalitesi 6l¢im sonuglarinin degerlendirilmesi ve 6l¢im yapilan sistemin
similasyonu béluminde kullanilan TE/AS’a ait transformator merkezlerinde yapilan giig
kalitesi 6lcumlerine ait mobil 6l¢tim verilerinin saglanmasindaki katkilarindan dolayi Proje
Ylrdticullgi’ne tesekkird bir borg bilirim.



OZET

Glc kalite problemlerinin dogru tanimlanmasi, sonrasinda alinacak onlemlerin etkinligini
belirleyecek en dnemli unsurdur. Eksik ya da yanlis tanimlama, icinde bulunulan durumu
daha kot kilabilir. Guc kalite parametrelerinin belirlenen degerlerin disina ¢ikmasi
durumunda, elektrik gu¢ sisteminde ve elektrik gii¢ sistemine bagli ekipmanlar da yol acacagi
problemler birbirinden farkli ve cesitlidir. Problemlerin sebeplerinin iyi anlasiimasi, problemi
azaltmaya veya tamamen ortadan kaldirmaya yonelik ¢6zim ve tasarimlarin dogru ve daha
hizli gergeklestirilmesine imkan tanimasi bakimindan énemlidir. Bu sebeple bu tezin birinci
boliminde guc kalites parametreleri ve giuc kalitess problemlerine 6nemli  dlclde
deginilmistir.

Tezin ikinci bolimunde dlkemizde ve diger Ulkelerde gug kalitesini etkileyen faktorlerin
basinda gelen harmoniklerden detayli bir bicimde bahsedilmistir. Tezin Uctnct boliminde
cesitli gl kalites 6l¢l cihazlarina ve sistemlerine deginilmistir.

Gic kalite parametrelerine yonelik, 1EC, IEEE, EN gibi uluslar arasi olusumlar cesitli
standartlar gelistirmistir. Bunun yani sira Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Japonya
gibi Ulkelerin gelistirdigi ulusal standartlar da mevcuttur. Tirkiye de kabul goren standartlar,
genellikle uludar arasl standartlar ile uyumludur. Tezin dérdinct boliminde besinci bdlim
deki olcim sonuglarinin  degerlendirilmesinde kullanilan gu¢ kalites  standartlarn
incelenmistir. Besinci bolimde ise TUBITAK 105G129 nolu Giic Kalitesi Milli Projes
kapsaminda TEIAS Ototransit Transformator Merkezi’'nde yapilan giic kalitesi 6lcumleri
incelenmis ve 6lcim sonuclari ilgili standartlara gore degerlendirilmistir. Ayrica 6l¢im
yapilan sistemin MATLAB Simulink ile simulasyonu gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Giig kalitesi, Harmonikler, Harmonik Olciimi.



ABSTRACT

Defining the power quality problems truely is the main factor that will determine the
precautions related. Incomplete or wrong definitions would make the current situation worse.
The power quality parameters which were defined in chapter three causes different and
various kind of problems, both in the electrical power system and at the equipments related, if
they go out of the limits determined. Understanding the causes of the problems well is
important since it enables to realize designations which mitigate or remove the problems more
faster and proper.Because of this in the first chapter of this thesis power quality parameters
and power quality problems are mentioned largely.

In the second chapter, harmonics, one of the most effective factors at power quality in our
country and in other countries are examined detailed. In chapter three various power quality
measurement equipments and systems are mentioned.

International formations like 1EC, IEEE, EN developed standards for power quality
parameters.Besides, countries like United States, Australia, Japan also have their national
standards developed. Standards accepted in Turkey are generally concordant with
international standards. Also in the chapter five power quality measurement results which
are taken from TEIAS Ototransit Transformer Unit under the TUBITAK 105G129 Power
Quality national project are examined according to related standarts and transformer unit
from which power quality measurements are taken are simulated with the MATLAB program.

Keywords: Power Quality, Harmonics, Harmonics M easurement.
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1. GUC KALITESI PARAMETRELERI

1.1 Gug Kalitesi

Insanoglunun yasaminda enerji gereksinimi her zaman var olmustur. Cok cesitli
enerji tarleri icerisinde bugiine kadar en ¢ok kullanilan enerji, insanlarin yasamina
katkisindan dolay! elektrik enerjisidir. Insanoglu tarafindan siirekli kullanilmakta
olan bu enerji turinun bazi problemleri de halen asilamamis gorinmektedir.
Ornegin, elektrik enerjisi ekonomik olarak depolanamamakta ve kullanim esnasinda

kalitesi tamamen guivence altina alinamamaktadir.

GUnumuzde elektrik enerjisine olan talepteki artis, daha guvenilir ve daha kaliteli
bir enerji tanimini ortaya ¢ikarmistir. TUm alanlarda oldugu gibi elektrik enerjisinde
de toplam kalite cok onemlidir. Gug kalitesine yaklasim Uretici, iletici, dagitici ve
tuketici firma arasindaki bir ekip calismasiyla saglanabileceginden, her birinin

sorumluluklarini bilmesi ve yerine getirmeye ¢alismasl gerekmektedir.

Elektrik enerjisi bir drin olarak degerlendirilmeli ve belirli kalite kriterlerini
saglamalidir. Enerji ve sistem kapasitesinin optimum kullaniimasini saglamak igin,
enerji kalitesi problemleri giderilmeli ve kalitesizlige neden olan problemler
kaynaginda c¢ozulmelidir. Bozucu etkiler dretim, iletim, dagitim ve tuketici
girislerinde kaydedilmelidir. Sistemde kalitesizliklerden dolayi elde edilen veriler

uzmanlar tarafindan analiz edilmelidir.

Kaliteli bir elektrik enerjis saglayabilmek icin, enerjinin surekliligi, gerilim ve
frekansin sabitligi, gug faktorunin bire yakinligi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi,
akim ve gerilimlerdeki harmonik miktarlarinin belirli degerlerde kalmasi gibi

birtakim kriterlerin gbz 6nune alinmasi gerekmektedir.



Guc kalitesinin ekonomik etkisi goz ardi edilemeyecek seviyededir. Avrupa birligi
ulkelerinde yapilan bir arastirmada, guc¢ kalitesi problemlerinin endistride ve ticari
alanlarda meydana getirdigi zararin yilda 10 Milyar euro oldugu tahmin
edilmektedir. Kalite problemlerinin giderilmesi icin yapilan harcamalar ise tahminen

bu rakamin % 5i civarindadir.

Glc kalitesi calismalarinda bir takim tanimlamalar ve standart egerlerin bulunmasi
kaginilmazdir. Gug kalitesiyle ilgili sinirlayici bir stantardin olmamasi durumunda,
elektrik enerjisi ve tiketicis arasinda kabul edilen kaliteli enerji taniminda
farkliliklar gorulebilmektedir. Gug kalites tuketici odakli olan bir konudur ve bakis
acisi olarak son kullanici temel ainmalidir. Bu ytzden gig kalites icin su ifade
kullanilabilir: Gerilim, akim veya frekans degisimleri, tuketicinin donaniminda
arizaya veya kotu isletmeye yol actiginda guc kalitesi problemi ortaya cikar. Bir
baska deyisle, guc¢ kalitess sorunu “ Kullanici cihazlarinin yanlis veya hig
calismamasina neden olacak gerilim, akim ve frekanstaki degismeler” olarak

tanimlanabilir.

Cssitli referandlara bagli olarak gug kalites icin farkli tamimlar yapilabilmektedir.
Ornegin kuruluslar giic kalitesini, sistemin istatistiki olarak %699,98 giivenirlige sahip
olmasi, bigiminde tanimlarken, Ureticiler guc¢ kalitesini arag ve gereglerin
performansina uygun calismasini saglayan guc kaynagl karakteristikleri olarak
tanimlayabilmektedir. Gl¢ kalitess musterinin referansini dncelikli olarak kabul eder.
Bu nedenle gerilim, akim veya frekans sapmalarinin hatayla veya kullanicinin arag
ve gerecinin calismamasl ile sonucglanmasi bir gu¢ kalitesi sorunu olarak

gorilmektedir.



Guc kalites seviyes, elektrigin Uretimine veya tiketimine bagli olarak; iletim ve
dagitimdaki gerilimin + % 5'lik seviyede dalgalanmasi olarak bilinmekteyken
jeneratordeki guc kalitesi, genellikle jeneratoriin kucik bir yik degisiminde 50 Hz'lik
guc Uretme kabiliyeti olarak bilinmektedir.

Bu durumda yapilacak bir degerlendirmede gi¢ kalitesinin ¢ogunlukla gerilim
kalitesiyle dogrudan iliskili oldugu sonucuna varilabilir. Teknik olarak, mihendislik
terimlerinde, gug; enerjinin dagitim hizi olup gerilim ve akim ile orantilidir. Gug
kaynagi sisteminde sadece gerilimin kalitesinin kontrol edilebilmesi mimkidn olup
cekilen akim kontrol edilememektedir. Bu nedenle gii¢ kalitesi alaninda tespit edilen
standartlar gerilimin belirli limitlerde korunmasina dayanmaktadir. Her ne kadar
jeneratorler miukemmele yakin sinisoidal dalgall gerilim saglasa da sistemin

empedansindan gecgen akim ¢ok degisik gerilim bozulmalarina yol acabilmektedir.

Alternatif akimli guc sistemleri, verilen frekans (tipik olarak 50 veya 60 Hz) ve
genlikteki sintsoidal gerilimde calistirilmak igin tasarlanmistir. Gerilimin genligi,
frekansl veya dalga bigcimindeki saflig Gzerindeki herhangi bir kayda deger sapmalar
potansiyel guc kalitesi problemlerini meydana getirir.

Gunumuzde guc kalitesine olan ilginin artmasi su gibi nedenlerden dolayr 6énem
kazanmaktadir;

» Enterkonnekte sistem icinde bulunulmasi nedeniyle, herhangi bir yerdeki
problemin etkisinin yerel kalmamasi bitlin bir sistemi etkilemektedir.

» Sistemde teknolojik gelismelerin katkilari sonucu ¢ok fazla sayida
harmonik.ureten.cihaz.bulunmaktadir.

o Daga sekli bozulmaarina karsi duyarli yuklerin  sayisi gittikge
artmaktadir.

e Tuketicilerin guc kalitesi problemlerine karsi daha duyarli ve bilgili hae
gelmeye baslamalari



Celik elde etmede kullanilan ark firinlari, kaynak makineleri, indiksiyon firinlari,
haddehaneler, kémir ocagi c¢ikriklari ve demiryolu cerleri gibi yUklerin bilinen
Ozelligi, yuk akimlarinda ani degisiklikler meydana getirmeleri ve alici ug
gerilimlerinde dalgalanmalara neden olmalaridir. Cogunlukla buyik endustriyel
yukler dnemli olmasina ragmen, ayni zamanda donatim aygitlari, 6zellikle de tek
tek ele aindigi zaman probleme neden olmayan, fakat toplu olarak ele aindig
zaman bagli olduklari sebekenin besleme kalitesini etkileyebilen ticari binalar ve
evlerde kullanilan cihazlarin da etkileri g6z ardi edilmemelidir.

YUk akimindaki hizli degisimler musterilerin baglanti noktasindaki gerilimde
dalgalanmalara neden olabilmektedir. Ev video kayit cihazlarindan dijital saatlere,
otomatik endustriyel hatlardan hastane teshis sistemlerine kadar mikroelektronik
islemcilerin gogalmasl, bu tir cihazlarin sagladiklari yararlar yaninda bazi gic
kalites problemlerini de arttirmistir. Bu problemler, degisik tipteki hassas yukler
uzerinde gok farkli etkileri olabilen gesitli elektriksel problemlerden meydana
gelmektedir. Ayrica; bilgisayar, CNC Kontrollu tezgahlar, stire¢ denetim aygitlari

gibi cihazlar da besleme geriliminin kalitesinden son derece etkilenmektedir.

Enerji sistemi ve tuketicilerdeki gug kalitesi ileilgili problemler genis kapsamlidir ve
bircok devreler bu problemlerden etkilenebilmektedir. Cok sayida elektronik
cihazlarin kullanilmasindan dolay1 hem enerji sistemi hem de tuketiciler dalga sekli
bozulmalarina (distorsiyonlarina) karsi daha duyarli hale gelmektedir. Gug
sistemindeki dalga sekli distorsiyonlari buyik bir 6nem tasimaktadir. Teknolojinin
gelismesine paralel olarak sayilar gittikge artan elektronik cihazlar Uzerinde
distorsiyonun olumsuz etkilerinin daha da artacagi degerlendirilmektedir.

Glc kalitesinin diger gerec ve servislerdeki gibi, buyukluk olarak gosterilmesi
zordur. Gerilim ve olgllebilen diger teknik kriterler icin standartlar mevcuttur.
Fakat guc kalitesinin ana olgutu, son kullanicidaki ekipmanin Uretkenlik
performansidir. Eger gic kalitesi bu ihtiyaclari karsilamakta yetersiz ise kalite
eksiktir.



Gug kalitesi sorunlarinin ¢bziminde ekonomik faktorler de dikkate alinmalidir.
Cunkt guc kalites sorunlarinin ortadan kaldirilmasi icin ainacak tedbirler her zaman
ekonomik olmayabilir. Cogu durumlarda sorunun optimal ¢6zUmu igin gerekli arag
ve gereclerin hassasiyeti, guc kalitesi seviyesinin istenilen sinirlar icerisinde

tutulmasinda yetersiz kalabilmektedir.

1.1.1. Gug Kalitesine Etki Eden Faktorler

Uygulamada, herhangi bir glc¢ sisteminde akim ve gerilim arasinda daima yakin bir
iliski bulunmaktadir. Her ne kadar jenerattrler sintis dalgasina ¢ok yakin bir sekilde
gerilim Uretseler de sistemin empedansindan gegen akimlar, gerilimde de cesitli

bozulmalara.neden.olabilirler.

Bunlarin en o6nemlileri, kisa devre sonucu olusan akimin, gerilim degerinin
dismesine veya tamamen yok olmasina neden olmasi, gi¢ sisteminden gecen
yildirim darbelerinden kaynaklanan akimin yiksek darbeli gerilimlere yol agmasi,
harmonik Ureten yUkler tarafindan bi¢cimi  bozulan akimlarin, sistem
empedansindan gectiklerinde gerilim bicimini de bozmalar gibi problemlerdir.

Dalga bicimi bozulmus gerilim sonucta son kullanicilara kadar ulasabilmektedir.

National Electric Code tarafindan yapilan arastirmaya gore uygun olmayan elektrik
tesisatl ve topraklama sisteminin neden oldugu guic kalitesi problemleri toplam enerji
kalites problemlerinin buyUk bir kismini olusturmaktadir. Bu arastirmaya gore
cogunlukla gug kalitesi problemleri gevsek baglantilardan, kugik kesitli notr
iletkeninden, hatall topraklamadan, hasarli iletkenlerden kaynaklanmaktadir.

Uzun sireli kesintiler, sistemde kullanilan cihazlardan, iletkenlerden veya cesitli
baglantilardan kaynaklanabilir. Genel olarak uzun sireli kesintiler Ureticiden, kisa
sureli kesintiler ise tuketiciden kaynaklanmaktadir.



Bunlara ilave olarak guc yariiletken devrelerinin gelismesi ile, alt periyot gecici
gerilim olaylarina olan duyarlilik 6nemli bir sorun olmustur. Ayni zamanda
harmonik Ureten dogrusal olmayan (nonlineer) yukler hizla cogalmaktadir. DUsuk
gerilimde ve yuksek frekans seviyesinde calisan veri isleyen mikroislemci esadl
devrelerin ortaya ¢ikmasiyla, bu cihazlarin alt periyot gerilim gegici olaylarina olan
duyarliligi daha da artmistir. Ayni zamanda kisa sireli kesintiler bellekli kontrol
sistemlerine ¢ok ciddi zararlar verebilmektedir. Gerilim sapmalari gegici ve
surekli olmak tzere iki sinifa ayrilabilir. Gerilim titresimleri (flicker) ise gegici ve

surekli sapmanin bilesiminden olusmaktadir.

Cizelge 1.1 Gug Kalite Problemlerinin Sebepleri

Kesintiler Gerilim Asin gerilim  |Harmonikler |Dengesizlik Gerilim
dismesi dalgalanmalan

t

Karakteristik
dalga formlan

Kesinti kaynagi
m Gig sistemi

0 izolasyon
hatasi

O anahtarlama
ﬂﬁdmlatma
= Donanim

O Asenkron motor
O Senkron motor
0 Kaynak makinesi
0 Ark ocag! e
0 Dogrultucu

0 Bilgi iglem yukleri
o Aydinlatma

O Cevirici

o Kondansatér grubu

ESEEESS : ara sira meydana gelen olay EEEEEm : sk meydana gelen olay




Y Uksek harmonik bilesenli akimlar temel akima gore amper basmada daha fazla
kay1p Uretir. GUg sistemi endiktansi ile guc faktori dizeltici kondansatér veya kablo
kapasitesi arasinda meydana gelen rezonans, dogrusal olmayan (nonlineer) yukler

tarafindan Uretilen akimi kuvvetlendirir.

Dort telli sistemlerdeki Ug ve tgun kati harmonikler, notr iletkeninde aritmetiksel
olarak birbirleriyle toplanma egilimi gostermektedirler. Bu durum asiri akim koruma
devresi bulunmayan nétr iletkenini yangin tehlikesiyle karsl karsiya getirmektedir.
Ozellikle elektrik motorlari gibi cihazlar yiiziinden meydana gelen temel frekanstaki
asin akimlar, isletme geriliminin anma geriliminden daha kicik olmasina neden
olmaktadir.

750 V'dan daha dusik isletme gerilimlerinde, bir kimsenin erisebilecegi yerdeki iki
metal cisim arasindaki dldartctu gerilimlerden insanlari korumak ve dusuk
empedansli bir hata akimi devres elde etmek amaciyla topraklama sistemleri
kullanilmaktadir. Bu dusik empedansli devre, bir toprak hatasinda asiri akim
korumasinin daha hizli ¢alismasini saglayacaktir. Sasi yerine guvenlik topraklama

sisteminin kullanilmasi daha etkili bir yontemdir



1.1.2 Gug Kalitesinin Etkileri

Kisa veya uzun sireli elektrik kesintileri kullanicilarin tamamini etkilemektedir.
Ancak bu etkilenmeler birbirinden farklidir. Yerlesim yeri misterileri agisindan
kalitesiz enerjinin sebep oldugu ekonomik maliyet, ev aletlerinin onarim ya da
yenilenme maliyeti olan birkag yiz dolar seviyelerinde olabilecegi gibi, endustriyel
uretici firmalar agisindan Urun ve Uretim kayiplari ile birlikte milyon dolarlar

seviyesine ¢ikabilmektedir.

Bazi kritik yukler iceren kullanicilar da bu elektrik kesintilerinden veya gerilim
cokmelerinden cok daha fazla etkilenirler. Ornegin, cok kisa sireli bir kesinti bile
olsa, birbiriyle es zamanli calisan makineler bundan etkilenip daha Urine
donusmemis blyidk miktardaki malzemenin kullanilamayacak duruma gelmesine
neden olabilir. K&git ve tekstil endustrisin de bu tir durumlarla karsilasilabilir.
Birbirini zincirleme takip eden bant tipi Uretime ait slireglerde, herhangi bir asamada
sureksizligin olmasi, daha 6nceki islemlerinde bosa gitmesine neden ol abilir.

Yariiletken malzemeler kullanilarak yapilan elektronik devre imalatinda butlr
durumlarla karsilastlabilir. Bilgi islem sistemlerinde bu tir gerilim ¢okmeleri ¢ok
yuksek miktarda kayiplara yol acabilir. Bir banka subesinden sistem ¢okunttistinden
dolay! alinamayan karli bir hisseden veya tahvilden hem musteri hem de banka zarar
etmis olabilir. Ingiltere'de 20 dakikalik bir elektrik kesintisinin yol actigi 10 M
sterlinlik finansal kayip yasanmis bir ornektir. Enerji dagitim sisteminin tipide,
bozucu etkilerin tesirleri Uzerinde 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan arastirmalar,
bozucu etkilerin meydana gelme ylzdesinin, yeralti sistemlerinde ve yerat

sebekelerinde havai hat sistemlerine gore 6nemli 6l¢lide az oldugu gorilmastir.



Guc kalitesizliginin yol actigl baslica problemler sunlardir:

Gerilim dismesi;
e Desarj prensibiyle calisan lambalarin sbnmesine,
e Kontrol sistemlerinin hatali calismasina,
e Motor hizinin degismesine veya motorun durmasina,
e Kontaktorin kontaklarinin agiimasina,
e Bilgisayar sistemlerinde arizalara,

e Anahtarlama arizalarina neden olur.

Gerilim ylUkselmesi;
e Motor sirtcilerini ve kontrol elemanlarini olumsuz yénde etkiler,
e Avyarlanabilir hiz sirtictlerini koruma elemanlarindan dolayi durdurabilir,

e Bilgisayar donanminin ve akkor flemanli lambanin dmrina azaltir.

Kirpismg;

e Motor sirtcilerini ve kontrol elemanlarini olumsuz yonde etkiler.

Gerilim dalgalanmasi;

e Gerilim dalgaanmalari icin ongoérilen deger % 10 dur. Bu deger ¢ogu
cihazin tolerans sinirlari igerisindedir. Bu deger asildigl takdirde,
kondansator kullanilan cihazlarin  performansinda azalma, kontrol
sistemlerinde bozulma ve elektronik cihazlarin i¢ akim ve gerilimlerinde

kararsizliklar olusur.

Dengesizlik;

e Artan dengesiz akimlardan dolayi elektrik makinelerinde 1sI artisi olusur.



1.2 Fliker (Kirpisma) Olayi

Fliker olayi, 1sik uyartimlari, 1s1gin parlakliginin zamana bagli olarak ani bir bigimde
artip azalmasi gibi durumlarin neden oldugu gérme hassasiyetindeki kararsizlik etkisi
olarak nitelendirilebilir. Genel olarak evimizde kullandigimiz aydinlatma
elemanlarinin parlakliklarinin, beseme gerilimindeki distim ve artimlara bagli olarak
degismesi seklinde karsimiza cikabilir. Gerilimin periyodik olarak 67 tam dalga (8-
9 Hz) siiresince azalmas yada artmasl olarak ta adlandirilabilir. Bu gibi olaylarin
olusumunda rol oynayan en biyuk etken ark firinlari gibi dalgali asiri yike sahip

sanayi tesideridir.

Insan gozii 8-20 Hz frekansina duyarlidir ve bu frekans araligindaki isaretlerden
(kirpismadan) rahatsiz olmaktadir. Bu frekans araliginda insan gézinin kirpismaya
(fliker) en duyarli oldugu frekans 8.8 Hz' dir. Bir dalganin frekansi 25 Hz den daha
kucuk frekandara ayarlandiginda bu dalga seklinde gerilim kirpismalari gorilme
olasiligl vardir. Bu deger (25 Hz) insan gbzunin bir ampuldeki 1s1k siddeti degisimini
algillamaya basladigl esik degeridir. Frekans degeri daha da dustikge gozin
kirpismadan dolay! hissettigi rahatsizlik artar.

Gerilim kirpismalarl, gic sistemlerinde meydana gelen ark olaylarl neticesinde
olusur. Bu ark olayi, Uretim prosesinin, kaynak makines ya da elektrik ark firini gibi
cihazlardan kaynaklanan dogal bir sonucu olabilir. % 3 oranindan buyuk gerilim
adim degisimleri genellikle biyltk motorlarin yol amasindan kaynaklanir. Bu
durumhafif kirpismalarin olusmasina neden olabilir. Fakat bu kirpismalarin, gerilim
buyUklUgunin frekansinin ayarlanmasiyla bir ilgisi yoktur. Fliker olaylari sisteme
filtre ilave edilmesiyle giderilebilir. Diger yontemler ise statik VAR sistemleri ile

statik dagitim kompanzatorleridir
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Bus Voltage

Time

Sekil 1.1 Ark firini tarafindan Uretilen flikerin dalga sekli

Fliker olaylari gerilimin ani olarak distp yukselmes sonucu olusan semptomlardir.
Bu ani disumler ve yikselmeler elektrik enerjisinin Uretilmesi, iletilmes ve
dagitilmasl sirasinda meydana gelen bozulmaardan kaynaklanmaktadir. Bu ani
yukselmelerin ve disimlerin en 6nemli sebebi sebekeye, aktif ve reaktif glg talebi
cok ani degisen yuklerin baglanmasidir

E voltage swells
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Sekil 1.2 Gerilim degisimlerinin siniflandiriimasi
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Fliker olaylarinin iyi kavranabilmesi icin bu olaylara sebebiyet veren ani gerilim
disim ve vyukselmeerinin nedenlerinin, etkilerinin ve 6lcim metodlarinin

incelenmes gerekmektedir.

1.2.1 Gerilimin inip ¢ikmasinin (voltage fluctuation) nedenleri

Ani gerilim degisimlerinin en 6nemli nedeni, enerji gereksinimi ani degisen
yuklerin reaktif guc kisminin zamana bagli olarak degismesidir. Bu tip yuklere genel
olarak, besdeme kaynagina baglanti noktasinda, kisa devre kapasitesine gore giic
degisim orani yiksek olan yukleri 6rnek olarak verebiliriz.(Ark firinlari, matkap gibi)
Ayrica indiksiyon motorlarinin yol amasinda, gu¢ regulétorlerinde, kaynak
makinelerinde, kazanlarda, elektrikli testerelerde, asansor gibi cihazlarda kullanilan
kicuk guclerde fliker olaylarina neden olabilmektedir. Belli bagli diger etkenler ise
sunlardir: Kaynak empedansinin enduktif kisminin degismesine neden olabilen
kapasitorlerin anahtarlanmasi, Ruzgér turbinleri gibi enerji kaynaklarinin Gretim
kapasitelerin in degismesi, disuk frekansli harmoniklerin bozucu etkileri.

I-\L n l] | X h! \ | L
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pawer v Yt IR J ]
I';'.ri MYAr 11 1 Iy
I | |
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Sekil 1.3 Ark firininin neden oldugu ani gerilim degisimlerini gosteren dalga sekli
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1.2.2 Gerilimin inip ¢ikmasinin (voltage fluctuation) etkileri

Gug sistemlerindeki ani gerilim artim ve dusumleri, blylik miktarda yatirimlarin
yapildigl Uretim proseslerinin aksamasi gibi 6nemli etkilere neden olabilecek ¢ok
sayida zararli teknik arizalara neden olabilmektedirler.

Fakat 6te yandan, fliker olayinin, Uretim yapilan ¢evrenin ergonomisini etkiledigi,
calisanlara asirl yorgunluk hissi verdigi ve calisanlarin konsantrasyon seviyelerini

dustrdigl icin en 6nemli etkisi psikolojiktir.

VLRV,

22004

s Valtage (V)

time

Sekil 1.4 Ani gerilim dismesi ve yiukselmesi

1.2.3 Elektrik makineleri

indiksiyon motorunun uglarindaki gerilim artim ve disimleri tork kuvvetinin
degismesine ve kaymaya sebebiyet vermektedir. Bu da Uretim prosesini 6nemli
Olctide etkilemektedir. Bu ani artim ve dusimlerin en kotu etkileri makinede asiri
titresim olusturmalari, mekanik gicini azaltmalari ve makinenin servis émrint
kisaltmalaridir. Senkron jeneratdér ve motorlarin uclarindaki gerilim artim ve

dusumleri torkun ve Uretilen glictin degismesine ve kayiplara neden olmaktadir.

13



1.2.4 Statik dogrultucular

Gerilim artim ve dusumlerinin faz kontrolli dogrultucular Uzerindeki belli bagli
etkileri guc faktorinin dismesi ve karakteristigi  olmayan harmoniklerin
olusturmasidir. Invertdr modunda calismasi durumunda komutasyon hatalarina ve

sistem bilesenlerinin zarar gérmesine neden olabilir.
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Sekil 1.5 Statik dogrultucunun neden oldugu ani gerilim dismesi ve yikselmesi

1.3 Gerilim dengesizligi

1.3.1 Giris

Sebekedeki dengesiz akimlar simetrik olmayan gerilimlerin olusmasina neden
olurlar. Olusan bu dengesiz gerilimler guc kalitesini 6nemli 6lctde etkiledikleri icin
gug kalites parametreleri arasinda gosterilmektedir. Bu bdlimde daha ¢ok sinusoidal
gerilim dengesizliklerinden bahsedilecektir. ilk olarak dengesizligin tanimi yapilacak
daha sonra dengesizligin tespit edilebilmes icin gerekli olan parametrelerden
bahsedilecektir.

1.3.2 Tanim
Uc fazli bir giic sistemi, her ti¢ fazin akim ve gerilimleri ayni bilyiiklige sahipse ve
faz acilarl arasinda 120 derecelik bir fark varsa, simetrik veyahut dengeli olarak

adlandinilir. Bu sartlardan herhangi biri yoksa o sistem dengesiz veya simetrik
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olmayan bir sistem olarak nitelendirilir. Bu bdlimde kavramlarin analizi yapilirken
dalga sekillerinin saf sinuzoidal oldugu ve harmoniklerin mevcut olmadigl kabulu

yapiimaktadir.

Ug

Uy Vi, Wy

120°

W Vy

Sekil 1.6 Simetrik bilesenlerin grafiksel gosterimi

1.3.3 Dengesizlik nasil olusur

Sistem operatorleri, dagitim sebekes ile tuketicinin dahili sebekesi arasindaki
baglanti noktasinda dengeli bir sistem gerilimi elde etmeyi amaglarlar. Normal sartlar
altinda bu gerilim degeri su etkenler tarafindan belirlenir:

e Jeneratorlerin terminal gerilimleri
e Elektrik sisteminin empedansi

e Dagitim veiletim sebekeleri vasitasiyla yUkler tarafindan gekilen akimlar

Uretim tarfindaki sistem gerilimleri, genis merkezi enerji santrallerinde kullanilan
senkron jeneratorlerinin yapilarl ve calisma sekilleri geregi genellikle buyUk oranda

simetriktir. Bu ylzden merkezi Uretim sisteminin dengesizlige bir katkisi yoktur.

Fakat kicUk olcekte dagitilan Uretimlerde sebekenin tiketici tarafinda bu durum
farklilik gostermektedir. Sebekeyle yiuklerin baglanti noktasi goreceli olarak yuksek
bir empedansa sahiptir. Bu da kisa devre giiciintin diisiik olmasina sebebiyet verir. Bu
ylzden daha yuksek gerilim seviyelerindeki baglantilara kiyasla potansiyel olarak
daha dengesiz gerilimler olusmaktadir.
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Elektrik sistem bilesenlerinin empedandlari her faz icin ayni buyuklikte degildir.
Ustteki hatlarin geometrik konfigiirasyonunun nétr hattina gore asimetrik olmasi
ornegin hattin elektriki parametrelerinde farkliliklara sebep olur. Genel olarak bu tip
farkhhklar cok kicuktir ve gerekli dnlemlerin alinmasiyla kolaylikla giderilebilir.

Pratikte karsilasilan cogu durumda, yuklerin asimetrik olusu gerilim dengesizliginin

olusmasinin ana nedenidir.

Y Uksek ve orta gerilim seviyelerinde, yikler genellikle U¢ fazli ve dengelidir. Bu
duruma istisna olarak AC tren hatlar1 ve indiksiyon firinlari gibi tek ya da iki fazli
yuklerde vardir. Aydinlatma sistemleri gibi algak gerilim yukleri genelde tek fazlidir

ve bu ylzden fazlar arasi dengenin saglanmasi muskuldur.

Anormal sistem kosullar1 da dengesizlige neden olabilir. Bu anormal kosullara faz —
notr, faz-faz, acik devre hatalari 6rnek olarak verilebilir. Bu tip hatalar bir ya da daha
cok fazlarda gerilim dusimlerine sebebiyet verdikleri gibi diger fazlar dada asir
gerilimlere neden olabilirler. Buda sistemde gerilim dengesizliginin olusmasina

neden olur ve boylelikle sistem davranisi dengesiz bir karakter gosterebilir.

1.3.4 Dengesizligin Etkileri

Elektrikle calisan cihazlarin olusan dengesizlige gosterdikleri tepkiler uygulamanin
turine gore farklilik gostermektedir. Ortaya cikan problemlerden belli baglilari

sunlardir:

Indiiksiyon Makineleri

Bu makineler indiksiyonlu doner manyetik alan prensibiyle calisan AC senkron
makinelerdir. Besleme kaynaginin dengesiz bir gerilime sahip olmasi durumunda
toplam manyetik doner alan, dairesel olmasi gerekirken oval seklini almaktadir.
Indiiksiyon makineleri dengesizlik yiiziinden 3 tip probleme maruz kalmaktadir. ilk
olarak makinenin tam bir tork olusturamamasi ve bu yizden negatif bir frenleme
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torkunun olusmasindan bahsedilebilir. Sekil 1.7 dengesiz bir kaynak tarafindan
beslenen bir indiiksiyon makinesinin tork — hiz karakteristigini gostermektedir.

ikinci olarak indiklenen torkun cift sistem frekansindaki bilesenleri mekanik
zararlara yol acabilirler. Son olarak stator ve 6zellikle rotor, termal yaslanmalarini
hizlandiracak bicimde asir1 1sinabilirler. Bu 1sinma rotor tarafindan bakildiginda
gorulebilen ters manyetik aanin cok hizli donmesi ile olusan akimlarin
indiklemeleriyle olusur. Bu asiri 1sinmayla basa ¢ikabilmek icin motor nominal
yukunin altinda yuklenmelidir.

Sekil 1.7 Dengesiz bir kaynak tarafindan beslenen bir indiksiyon makinesinin
tork — hiz karakteristigi

Senkron Jeneratorler

Senkron jeneratorlerde AC makinelerdir. Genellikle lokal enerji Uretimlerinde
kullanilirlar. Bu cihazlarda dengesizlige indiiksiyon makinelerine yakin tepkiler
verirler. Fakat bu cihazlar agisindan dengesizligin meydana getirdigi en olumsuz etki
asir 1sinmadir. Bu sebeple senkron jeneratoriin tasarimi yapilirken asiri 1sinma
tehlikesine karsl onlemler alinmasi gerekmektedir.
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Kablolarin, hatlarin ve transformatorlerin kapasiteleri

Kablolarin, hatlarin ve transformattrlerin kapasiteleri besleme kaynagindaki
gerilimin dengesiz olmasindan kaynaklanan negatif bilesenler yuzinden azalir.
Adlinda calisma limitleri toplam akimin RMS orani yardimiyla belirlenir. Bunlarin
taslyabilecegi maksimum kapasite deretasyon faktorlyle belirlenir. Bu faktor Uretici
tarafindan belirlenir.

1.3.5 Gerilim Dengesizliginin Giderilmesi

Dengesizligin olusturdugu etkileri azaltabilmek icin cesitli teknik komplekslik
derecelerine sahip birgok onlem alinabilir. ilk ve en temel ¢oziim sistem yiikind,
sistemi daha dengeli bir hale getirecek bicimde yeniden ayarlamaktir. Baz
uygulamalarda sistemin calisma parametrelerini degistirmek dengesizligi azaltabilir.
Besleme geriliminde negatif gerilim dusimleri meydana getiren negatif akimlarin
etkilerini azaltmak igin dusik degerde bir sistem empedansina ihtiyag vardir. Bu
empedans, dengesiz yuklerin daha yiksek bir kisa devre seviyesine sahip noktalara

baglanmasiyla saglanabilir.

Dengesizligi gidermenin bir diger yontemi Scott- ve Steinmetz transformatérleri gibi
0zel trafolarin kullanilmasidir. Bu trafolar sebekeye, cikislarinda 3 fazli dengeli bir
guc olusturacak sekilde baglanirlar. Ayrica bu transformatérler, tek fazli yukle
orantili olan kapasitorler ve endiktanslardan olusan ekstra guiclt, dengeli yike sahip
ug fazli transformatérlerdir. Y Ukun dengeli olmasi igin binyelerinde gesitli islemler

gerceklestirirler.

Son olarak, “Statik Var Kompanzatorleri “gibi 6zel,cok hizli ¢alisan gl elektronigi
devreleri  dengesizligi  sinirlamada  kullanilabilirler.Bu tip cihazlar yUklerin
empedanglarindaki ani degisimleri yakindan takip edip, tamamlayici bir empedans
gibi davranarak her faz icin bu degisimleri kompanze ederek yuklerin dengeli
kalmalarini saglarlar.Ayrica bu cihazlar arzu edilmeyen reaktif gucleri de kompanze
ederler.Fakat bu gibi cihazlar oldukgca pahali olduklarindan 6tiri sadece diger
yontemlerin fayda saglamadigi ark finnlari gibi buylk captaki yikler igin

kullanilirlar.
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1.3.6 Dengesizlik ile ilgili Sonuclar

Gerilim dengesizligi, genelde algak gerilim dagitim sebekelerini etkileyen, ofis
binalarindaki bilgisayarlarda ve aydinlatmada sorunlar meydana getiren ciddi bir giic
kalites problemidir. Fakat sistem parametrelerinin standart degerleri ile 6lcllen
degerlerinin kiyaslanmasl gibi basit bir yontemle tespit edilebilirler ve yukarida
bahsedilen yontemlerle etkileri azaltilabilir.

1.4 Frekans degisimi

Sebeke frekansinin anma degerinden sapmasi olayidir. Sebeke ve jeneratorlerde
frekans degisimi ayar dizensizliklerinden kaynaklanmaktadir. Gl¢ frekansi
degisimleri, 50 Hz veya 60 Hz nominal degerleriyle belirlenen glc¢ sisteminin temel
frekansindan sapma olarak ifade edilmektedir. Gi¢ sistem frekansi, sistemi besleyen
generatorlerin agisal hizi ile dogrudan iliskilidir. YUk ile tretim arasindaki dinamik
denge degistiginde, frekansta 6nemsiz degisimler olmaktadir.

Frekanstaki sapmanin buyUkligu ve siresi yuk karakteristikleri ile tretim kontrol
sisteminin yUk degisimlerine verdigi cevaba baglidir. Frekans degisimleri, gug
sisteminin normal strekli hal galismasi icin kabul edilen limitlerin disina ¢gikmasi
durumunda, iletim sisteminin buyuk bir kisminda arizalara, genis 6lcekli yuklerin

veya blyUk guclu generatorlerin devre disi kalmasina neden olabilir.

1.4.1 Gerilim Frekans Degisimleri

Sebeke besleme geriliminin frekansi, blydkluginde de oldugu gibi sabit degildir.
Gerilim frekansinin  degismesi  yiuk ile Uretim arasindaki dengesizlikten
kaynaklanmaktadir. Bu degisimi ifade etmek icin frekans sapmasi tabiri de kullanilir.

Gerilim frekans degisimleri, kisa devreler sonucu olusan kisa sireli frekans
tranzientlerini ve jeneratdr istasyonlarindaki hatalar1 da kapsar. |[EC bu varyasyonlari
guc frekans degisimleri, IEEE ise frekans degisimleri olarak isimlendirir.
Standartlarda frekans degerinin 49,5 Hz ile 50,5 Hz arasinda degisebilecegi

Ongorulmustir. Bu degerlerin disina cikildiginda gerekli dnlemler alinmalidir.
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1.5 Gerilim Dusmeleri ve Yukselmeleri (sags, swells)

Gerilim dusmeleri(sags) , gerilimin bir tam dalgadan (20 msden) daha uzun
sirelerde degerinde % 80 'den daha buyuk dismeler gordlmes olayidir. 0.5
periyottan 1 dakikaya kadar gegen stirede gerilimin 0.1 ile 0.9 pu degerleri arasinda
bir azalma gostermesi, ¢cokme olarak tanimlanir. Bu gerilim bozulmalari iletim
hatlarinda saniyenin onda biri kadar bir stirede gerceklesir. Fakat bu ani olaylar genis
captaki tesis prosesinin durmasina neden olabilir. Ustelik bu prosesin normal
calismasina donmesi saatler surebilir. Sekil 1.9 bu tdr gerilim bozulmalarinda
gozlemlenen dalga seklini gostermektedir. Gerilim diusmeleri genellikle sistem
arizalari ile iliskilidir. Bununla birlikte biytk yUklerin devreye girmes veya gucli
motorlarin yol almasi sirasinda da olusabilirler. Sebeke yetersiz kaldiginda, asiri

yuklenmede ve kisa devre durumlarinda da gérilmektedir.

Model 7100 BMS Sag Distarh Thres Phase Wy
Madel 7100 \".'ayeapa;r:e _Diﬁru bance Ihr?e }‘h?se‘.‘l'_\'e _u ) T T T T 11 _|'_1.g|_.lls IJ:I.'?IIH T T .r!ﬂ_J m L
Tt Tt L 170K 150,04
218KV L (1 47004 W
:I 1 f f I : = . —_—
I B i i 7 i
| I i | 1 o ' -
N L 17 kY / .
H | I | | 1 '\
| | [ [ | | | | I | | = “‘-—_.___‘_ T
| | ] [ | | |
ooy 0.04 L _
'i"""'"'""[""""'T"'l""l" - !. R askv [ 1204
| il R | ' '
- ] | | | | | =
[ | - [ | | . _
| | | | | |
| I | 1] 1! | | 1
| | | | ! 'I I' 'I I | || ]
| ! ; I. 11T 7
: 1 | I\' | 4 ]
S2IERVL Y I | L1 |-T00A
Osec 6.87 msidiv 133.33ms L 4
081097 18:31:14.22 0.ov R NEEEE oy |D0.DA
Osec 12.50 msidiv 250.00ms

091097 18:31:16.22

Sekil 1.8 Gerilim dismesi dalga sekli

Gerilim yUkselmeleri (swells), gerilimin bir tam dalgadan (20 msden) daha uzun
surelerde degerinin % 110 'dan daha buyuk degerlere ¢ikmasi olayidir. Gerilim
yukselmeleri gerilim dusmeleri kadar yaygin degildir. Gerilim yiukselmeleri gerilim
diusmeleriyle ayni anda gerceklesebilir. Bir gerilim yiukselmesi, sistemdeki bir hat-
notr hatasindan kaynaklanan hatanin olmadigi hattaki ani gerilim artiglaridir.
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Ayrica sebekeden bilyik capli bir yuki cikarilmasi veyahut blyUk bir kapasitor ilave
edilmesi de gerilim yulkselmesine neden olabilir. Fakat bu tip olaylar gerilim
buyukliginde daha uzun sureli degisiklikler meydana getirirler ve uzun sireli
degisimler olarak siniflandirilirlar.

| | ; | | !ii !”l !l fi{ \l ‘[\i ((\ I!\ f[,\ [\ (\ {\
ijJUVUUUUUUVUU
l"'HU RN

Sekil 1.10 Kisa Sireli Gerilim DUsmesi
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Buyik bir yukun devre disi kalmasi veya biyik 6lgekte bir kondansator grubunun
devreye girmesi, gerilim yikselmesine neden olabilir. Gerilim yukselmeleri, efektif
deger cinsinden genliklerine ve sirelerine bagli olarak karakterize edilirler.
Sebekedeki yuk azamasi ve ayar zayifliklart da bu duruma sebebiyet
verebilmektedirler.

easadf A

Voltage Voltage Momentary
Sag Swell Interruption

Sekil 1.11 Kisasureli gerilim degisimleri

1.6 Gecici Olaylar

Gig sistemlerinin analizinde arzu edilmeyen ve anlik olarak gerceklesen bir olayi
belirtmek icin “ Gegici Hal “ terimi uzun zamandan beri kullaniimaktadir. Gegici
olaylar cok kisa siren (birkag milisaniye kadar) gerilim bozulmalaridir. Fakat
siddetleri ¢ok yuksektir ve yilkselme c¢ok hizli olur. Gegici olaylarin c¢ogu,
yildinnmlardan, biytk yiklerden ve reaktif yiklerden kaynaklanir.

Genellikle koruma sistemleri gegici etkileri belli bir glvenlik seviyesinin altinda
tutar. Gegici olaylarin meydana geldigi yer tesisata yakin veya tesisatin iginde ise
problemler ortaya cikabilir. Bu problemlerin baslicalari sunlardir: Meydana gelen
tahribat cok ani olabilir. Tesisat veya techizat onarllmasl imkansiz bir bicimde

22



tahribata ugrayabilir. Bilgisayardaki veriler yok olabilir.Etkiler zaman icinde

tekrarlanarak malzemelerin izolasyonuna zarar verehilir.

Sekil 1.12 Gegici olay dalga sekli

Bunlar gibi nedenlerin birikmesinden dolayi ¢ok daha btiytk ¢capta hasarlar meydana
gelebilir. Onlem olarak yapilmasi gerekenler ise su sekilde siralanabilir: Toprak
elektrot sisteminde dusik empedandli iyi bir baglantinin yer aldigl, genis frekans
araliginda distuk empedansli bir topraklama sistemi secilmelidir.

Yildirnrmdan korunma sistemlerinin tasarimi, bir yilda yildirim olaylarinin meydana
geldigi gunlerin sayisini saptamak gibi yerel faktorler gbz onine ainarak uygun
sekilde yapiimalidir. Koruma sistemleri, telefon ve diger iletisim araglari da dahil,
gelen hattin ilk giris kismina yerlestirilmelidir. Koruma sistemleri imal eden
kuruluglar, anahtarlama aygitlarinda meydana gelen gegici olaylara karsida korumay

saglamalidir.
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Gecici haller dalgal1 ve salinimli olarak iki ana grupta siniflandirilabilir. Bu terimler,
akim ve gerilim gecici halinin dalga seklini yansitmaktadir. Darbe bicimindeki gegici
olay, polarite bakimindan tek yonlt (pozitif veya negatif) olan gerilim ve akim
parametrelerinin her ikisinde, sirekli hal kosulunda gii¢ frekansinda olmayan ani
degisim olarak tanimlanir. Normal olarak darbeli gecici olay, yikselme ve gecikme
zamanlariyla karakterize edilirler. Darbe bicimindeki gecici haller, gic sistemi
devrelerinin dogal frekanslarini uyarip salinim seklinde gegici haller Uretebilirler.

Sekil 1.13 Kapasitérun yiklenmesinin neden oldugu gegici olay dalga sekli

Salinim seklindeki gecici haller, tek yonli olmayan pozitif ve negatif polariteli
degerler iceren gerilim ve akim parametrelerinin her ikisinin strekli hal kosulunda
guc frekansinda olmayan ani degisim olarak tanimlanirlar. Salinim transiyentleri, ani
degerleri hizli bir bicimde polariteyi degistiren akim ve gerilimleri icerir. Frekans
icerigi, genligi ve sires ile karakterize edilirler. Ardi ardina kapasitor gruplarinin
sirayla devreye alinmasi, salinim bigimindeki transiyent akimlarinin olusmasina
neden olacaktir. Kablolu hatlarin kesicilerle devreye ainip c¢ikarilmasi da ayni

frekans bolgesinde salinan gerilim transiyentlerine neden olacaktir.

Sebekedeki gecici bozulmalar, anahtarlama ya da yildirim olaylari yizinden sisteme

fazladan enerji enjekte edilmesiyle olusur. Yildirim olaylari, elektrostatik bosalma,

yiklerin ya da kapasitorlerin anahtarlanmasi tek yonlU gecici bozulmalara neden

olur. Bu tip bozulmalar tepe degerleriyle ve yikselme zamanlariyla karakterize edilir.

Salinimli bozulmalar ise frekandariyla karakterize edilirler. Y Uklerin ¢ok kisa zaman
24



araiklariyla anahtarlanmasi temel frekanslari 2 kHz den buyik yiksek frekandli
salinimlar olusturabilir. Gegici olaylardan kaynaklanan problemlere en genel ¢6zim

sebekeye kesiciler, aktif ve pasif filtreler ve de izolasyon trafolarinin baglanmasidir.

1.7 Centik (Notch)

Normal calisma durumunda guc elektronigi elemanlarinda bir fazdan diger faza
akimin komutasyonu nedeniyle olusan periyodik gerilim bozulmalarina denir.
Sebeke geriliminin bir tam dalgasinda (20 ms siiresince) dogrultucu darbe sayisi

kadar tekrarlanan cokmeler olarak taisimlendirilebilir.

Genelde dogrultuculari besleyen trafo ve hat endiktanslarinin anahtar aktarimini
geciktirmesiyle olusur. Centik olaylari, sirekli olmalari durumunda etkilenen
gerilimin harmonik spektrumu ile karakterize edilebilirler. Centigin frekans
bilesenleri oldukga yuksek olabilir ve harmonik analizi icin kullanilan 6l¢gim
donanimi ile kolayca karakterize edilemeyebilir.

Gerilim centikleri gu¢ elektronigi dogrultucularindaki komutasyonlar yuziinden
olusur. Degisebilir hizli surtculer gibi solid-state dogrultucularin kullanildiklar
durumlarda gu¢ kalitesini dusuriict etki gosterebilir. Bu etki strtculerin girisindeki

dogrultuculardaki anahtarlamadan ileri gelir.

Surdcudeki dogru akim (DC), bir dogrultucu tristérden bir digerine komute olursa ani
bir gerilim bozulmasi olusur. Bu bozulma ytziinden sekilde de goruldigi tizere her
hangi bir fazin gerilim dalga seklinde bir periyotta, 6 darbeli elektronik
dogrultucunun meydana getirdigi dort adet centik gorulUr.
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Sekil 1.14 Centik dalga sekli

Ug fazl bir dogrultucuda bir diyot ya da bir tristorden digerlerine dogru gergeklesen
komutasyon 1 ms den daha kisa siireli bir kisa devre meydana getirir. Buda besleme
geriliminde ani dismelere neden olur. Centik olayi, glic muhendisliginde pekte g6z
Oniine alinmayan yuksek dereceli harmoniklere sebebiyet verir. Centik olayin
karakterize etmenin en iyi yolu centigin derinligini ve slresini, sinis dalgasl
Uzerindeki gentik olayinin basladigi nokta ile kombine etmektir. Asagidaki sekilde
bir gerilim gentigi 6rnegi gorulmektedir. Bu gerilim dalga seklinin olusmasina, dc
akimi sabit tutabilmek icgin kullanmlan yiksek reaktansli, hiz ayarli siriicti neden
olmustur. 1EEE gerilim centigini, gerilimdeki yarim periyottan daha kisa siiren
distmler olarak tarif etmektedir.

26



3
|
i
|
|
I
|

=

A
)

"I_l

>
e

=
g -
ey
=

Voltage in volts
=
;"Ff.
e

| | (R |
£ 8 B
/
)
A

M“‘H

|
=
=
=
LF

T s EII:]I
Time in milliseconds

Sekil 1.15 Yuksek reaktandli, hiz ayarli siriicinin neden oldugu centik dalga
sekli

1.8 Kesintiler

En az yarim dalga boyu siiresince gerilimin sifir degerini almasi olayina denir.
Ornegin, 50 Hz frekansl1 Tirkiye dagitim sebekesi icin bir periyod 20 ms olduguna
gore 10 msden bluyuk kesintiler bu kapsama girmektedir.1 dakikay! asmayan bir
zaman periyotunda kaynak geriliminin 0.1 pu nunda atina dismesi halinde kesinti
olusur. Kesintiler gic sistemindeki hatalarin, donanimdaki arizalarin ve kontrol
sistemlerindeki bozulmalarin neticesinde olusabilir. Kesintiler, gerilimin genliginin
nomina degerinin % 10 undan daha az oldugu durumlarda olc¢ulUr. Sistemde bir
hatadan dolayi olusan kesilmenin stiresi, koruma cihazinin devreye girme siresiyle

belirlenir.
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Cizelge 1.2 Prosederdeki Kesintilerin Nedenleri

10%
20%

15%

20%

O Harmonikler W Kisa Sureli Gerilim Dusmesi
O Gerilim Dengesizligi O Kisa Sireli Gerilim Yukselmesi
W Gegici Olaylar

Gerilim kesintisi, besleme kaynaginin terminallerindeki gerilimin sifira cok yakin
olmasi durumudur. Sifira ¢ok yakin olma durumu IEC icin besleme geriliminin
nominal gerilimin %1 inden distk olmasi, IEEE icin % 10 undan dustk olmasidir.
Gerilim kesintileri en ¢ok tetiklemeli koruma cihazlarindan kaynaklanir. Diger
baslica sebepleri: herhangi bir hata olmamasi durumunda koruma cihazlarinin
devreye girmesi, zarar gormus iletkenler ve operatorlerin midahalesidir. Gerilim
kesintileri, genel olarak o©nceden ayarlanmis ve kaza durumlari olarak ikiye
ayrilabilir. Operatorler tarafindan kontrol edilen onceden ayarlanmis kesintiler

kullanicilara tedbir almaimkani tanir.

Gerilim kesintileri su basliklar altindaincelenebilir.

e Otomatik anahtarlama
e Manua anahtarlama

e Hatall kismin devre disi birakilmasi
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Bu ayrimlar icin h@lihazirda gesitli terminolojiler kullaniimaktadir. IEC, 3 dakikadan
fazla siren kesintileri uzun sureli kesinti,3 dakikadan daha kisa stiren kesintileri kisa

sureli kesintiler olarak isimlendirmektedir. |EEE ise anlik, gegici ve surekli kesintiler
olarak siniflandirmaktadir.

Sekil 1.16 Gerilim Kesintisi
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1.9 Ulusal Enerji Sistemimizde TEIAS Transformatér Merkezlerinde Yapilan
Mobil Olgiimlerde Tespit Edilen Gug Kalitesi Olaylart ile Tlgili Ornekler

Bu kisimda TUBITAK 105G129 No'lu “Gii¢c Kalites Milli Projesi” kapsaminda
Mobil Olclim Grubu tarafindan TEIAS' a ait 380/154 kV ve 154/34,5 kV gerilimli
transformator merkezlerinde (TM) yapilan giic kalitesi 6lciimlerinde belirlenen glc
kalites olaylarindan gerilim cukuru, gerilim tepesi ve gerilim dengesizligi ile ilgili
olarak ulusal enerji sistemimizde 6l¢llerek kaydedilmis 6rnek gerilim ve akim dalga
sekilleri gosterilmis ve meydana gelen olaylarlailgili degerlendirmeler yapilmustir.

Sekil 1.17 'de TEIAS Colakoglu Transformatér Merkezi'nde yapilan 6lgiimlerde
154/34.5 kV geilimli Trafo-M’in primer tarafinda meydana gelen gerilim
dengesizligi ve Sekil 1.18 *de bu gerilim dengesizligi olustugu anda transformat6riin
primerine ait faz akimlarinin dalga sekli gosterilmistir. C-fazi geriliminin genligi
azaldigl anda C-fazi akimin da genliginin azalmasi gerilim dengesizligi olayinin
transformatorin - yuklerinden kaynaklanmadigi  sebekedeki diger yUklerden
kaynaklandigini gostermektedir. (Bu olayda C-fazi gerilimi bakimindan bir gerilim
cukuru da olugmaktadir.)
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Sekil 1.17 TEIAS Colakoglu TM, 154/345 kV Trafo-M primeri, Gerilim
Dengesizligi (Voltage Unbalance) baslangi¢ tarihi: 24.07.2007 saat: 05:22:59 olay
siresi: 640 ms
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Sekil 1.19. TEIAS Hinis TM. 154/34,5 kV Trafo B Primeri , Gerilim Dengesizligi
(Voltage Unbalance) baslangig tarihi: 02.03.2008 saat: 09:08:05 olay siiresi: 400 ms
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Sekil 1.20 Sekil 1.19'daki gerilim dengesizligi olay! siresince faz akimlarinin
degisimi

Sekil 1.19'da TEIAS Hinis Transformatér Merkezi’ nde yapilan 6lglimlerde 154/34.5
KV gerilimli Trafo-B'nin primer tarafinda meydana gelen gerilim dengesizligi ve
Sekil 1.20 'de bu gerilim dengesizligi olustugu anda transformat6riin primerine ait

faz akimlarinin dalga sekli gosterilmistir.

Sekil 1.17 'de gosterilen Colakoglu TM’de olusan gerilim dengesizliginden farkli
olarak bu olayda B-fazi ve C-fazi geriliminin genligi azaldigi anda B-fazi ve C-fazi
olayinda

akimin genliginin  anormal olarak artmasi gerilim dengesizligi

transformatorin yuklerinin dengesiz olmasinin etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.21 TEIAS Colakoglu TM, 154/34.5 kV Trafo-M primeri, Gerilim Cukuru
(Voltage Sag) baslangic barihi: 24.07.2007 saat: 03:46:27 olay siresi: 416 ms

Sekil 1.21'de TEIAS Colakoglu Transformattr Merkezi’nde yapilan olcuimlerde
154/34.5 kV gerilimli Trafo-M’in primer tarafinda meydana gelen gerilim gukuru ve
Sekil 1.22'de bu gerilim cukuru olustugu anda transformatorin primerine ait faz

akimlarinin dalga sekli gosterilmistir.
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Sekil 1.22  Sekil 1.21’deki gerilim gukuru olayi stiresince faz akimlarinin degisim
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Sekil 1.21'de goruldugl gibi gerilim cukuru 6zellikle A-fazinda meydana gelmistir.
Sekil 1.22' deki faz akimlari incelendiginde A-fazi akiminin gerilim gukuru olustugu
anda azaldigl gorulmektedir. Bu durumda gerilim cukurunun, ol¢climiin yapildig
transformatorin ani yuk artisindan degil sebekedeki diger yuklerdeki artistan
kaynaklandigl tespit edilmektedir. Eger gerilim cukuru transformatoriin yukinden
kaynaklansaydi yUk akimlarinda ani artis olmasi beklenirdi. Sekil 1.23 ve Sekil
1.24' de gosterilen TEIAS Hinis transformatér merkezinin, 154/34,5 kV Trafo-B’nin
primer tarafinda meydana gelen gerilim ¢ukuru olayinda da ayni durumun ortaya
ciktigl gorulmektedir.
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Sekil 1.23 TEIAS Hinis TM, 154/34,5 kV Trafo B primeri , Gerilim Cukuru
(Voltage Sag) baslangic tarihi: 28.02.2008 saat: 11:49:00 olay siresi: 100 ms
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Sekil 1.25 TEIAS Erzurum-3 TM, 380/154 kV Ototransformator-4 380 kV giris
tarafl Gerilim Cukuru (Voltage Sag) baslangic tarihi: 28.02.2008 saat: 11:49:37 olay

siiresi:90 ms
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Sekil 1.26  Sekil 1.25'deki gerilim gukuru olay! siiresince faz akimlarinin degisimi

Sekil 1.25de TEIAS Erzurum-3

transformator

Sekil 1.26'da gerilim c¢ukuru olustugu andaki

merkezi,

380/154 kV
Ototransformator-4, 380 kV giris tarafinda meydana gelen gerilim gukuru olayi ve

faz akimlarinin dalga sekli

gosterilmistir. B-fazi ve C-fazi geriliminin genliginin ani olarak azaldigl anda B-faz

ve C-fazi akimin genliginin anormal olarak artmas gerilim c¢ukuru olayinda

transformatorin yuklerindeki ani artisin etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.27 TEIAS Davutpasa TM 154/34,5 kV Trafo-C Sekonderi , Gerilim Cukuru
(Voltage Sag) ve Gerilim Tepes (Voltage Swell) baslangi¢ tarihi: 01.02.2007 saat:

01:27:25 olay slresi: 1220 ms
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Sekil 1.28 Sekil 1.27'deki gerilim cukuru olay stiresince faz akimlarinin degisimi

Sekil 1.27'de TEIAS Davutpasa transformator merkezinde 154/34,5 kv gerilimli
Trafo-C' nin 34,5 kv gerilimli sekonder tarafinda meydana gelen gerilim cukuru ve
gerilim tepesi olay ve Sekil 1.28' de gerilim ¢ukuru olustugu andaki faz akimlarinin
dalga sekli gosterilmistir. Buradaki gerilim gukuru olayi daha 0nce gosterilen gerilim
cukuru olaylarindan farklidir. Olay meydana geldigi anda A-fazi akimi ¢ok yuksek
degerler almis, muhtemelen transformatoriin 34.5 kV gerilimli sekonder tarafindan
beslenen fiderlerden birinin A-fazinda faz-toprak kisa devresi meydana gelmistir.
Olay sebebiyle A-fazi gerilimi ¢ok dusmus vebir gerilim cukuru olusmustur. Ayni
anda faz-toprak kisa devresi sebebiyle B ve C fazi gerilimleri faz-notr gerilimi
seviyesinden faz-faz gerilimi seviyesine yukselmisler bdylece sistemde A-fazinda

gerilim gukuru olustugu anda B ve C fazlarinda gerilim tepesi olusmustur.
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2. HARMONIKLER

2.1 Harmoniklerin Tanimi

Harmonik; frekansi, temel frekansin tam kati olan ve sinls biciminde degisen
dalgadir. Genel olarak bilindigi gibi, sints seklinde olmayan herhangi periyodik bir
fonksiyon, fourier serisine goére, sonsuz saylda harmoniklerin toplamina esittir.

Bozulmus periyodik bir dalga seklinin harmonigi Fourier serisi ile agiklanabilir.

Elektrik sebekesinde uUretilen gerilimin sinlisoidal oldugu kabul edilmektedir. Buna
karsilik iletim ve dagitim hatti ile yikler, gerilimin dalga seklinin saf sinus
seklinden sapmasina yol acabilir. Gerilim dalga seklindeki bozulmanin en énemli
nedeni, uc gerilimi ve akimi arasindaki bagintisi lineer olmayan yuklerdir. Bu tir
nonlineer yukler, 50 Hz. temel frekansi aktif ve reaktif guc tuketen, harmonik
frekansli akimlar Ureten tuketiciler olarak kabul edilirler. Bu tiketicilerin Urettigi
harmonik frekansli akimlar devrelerini sebeke ve civar tiketiciler Uzerinden
kapatarak harmonik frekansli gerilimler meydana getirirler. Bu gerilimler ise
baslangicta saf sinls kabul edilen gerilimin dalga seklini bozarlar. Bu bozulma,
diger bir deyisle sebekenin degisik noktalarindaki gerilim harmoniklerinin
degeri; yukin meydana getirdigi harmonik akiminin degerine civar tiketicilerin ve

sebekenin parametrel erine dogrudan dogruya baglidir.

Gug sebekesindeki harmoniklerin  meydana getirdigi  sorunlar uzun yillardir
bilinmektedir. Bu sorunlar senkron ve asenkron makinalardaki 1sinmave salinimlar,
telefon hatlarindaki karismalar ve guc¢ kondansatorlerinin arizalanmasi olarak
biliniyordu. Gunumizde ise, gelisen guc elektronigi teknolojisi, harmoniklerin
artmasina yol agcmistir. Sanayide kullanilan ve harmonik Ureten yeni aygitlara ek
olarak eektrik makinalarinin ve cihazlarinin tasarim ilkelerindeki degisiklikler de
sebekedeki harmoniklerin artmasina yol agcmistir.
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Elektrikli aygitlara en buylk zarari, degeri 5 kHz den kicik olan
harmoniklerin verdigi kabul edilmektedir. Gecmiste, sebekede harmonik meydana
getiren etkenler ve bunlarin meydana getirdigi harmoniklerin mertebeleri
kicuktd. Bugln ise, guc elektroniginde meydana gelen gelismeler,
harmoniklerin sebekede ve tiketicilerde meydana getirdikleri zararlarin artik kabul

edilemez boyutlara vardigini géstermektedir.

% 100

J

Sekil 2.1 Harmonik Spektrumu

Y

2.2 Harmonik Kaynaklari

Elektrik glc sistemlerinde gerilimin ve akimin dalga seklinden sapmasina neden olan
harmonik bilesenleri, harmonik kaynagl olarak nitelendirilen ve akim-gerilim
karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan dretilmektedir. Arizasiz bir
isletmede harmonikler cesitli nedenlerle ortaya cikarlar. Bunlarin basinda

magnetik ve elektrik devrelerindeki dogrusalsizlik gelir.
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Sekil 2.2 Bozucu Bir Dalga Bicimi

Manyetik devreler de doyma, elektrik devrelerinde ark ve gug elektroniginde sinis
egrisinin - kesilmesi, dogrusal olmayan olaylardir. Ornegin generatorler,
transformator, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek igeren cihazlar, doymanin bas
gostermesi ile harmonikli akimlar Uretirler. Ark firinlari ve kaynak makinalari gibi,
normal isletmeleri geregi bir arkin olusmasl sonucunda da harmonikler Uretirler.
Gl elektronigi kontrollii sistemler sintisoidal akim dalgasini keserlerken yine
harmonikler olusurlar. Kisaca karakteristigi dogrusal olmayan tiketiciler 50 Hz
frekansin tamsay! kati frekansli akimlar Uretirler. Bunlar devrelerini yakinlarinda
bulunan tiketiciler Gzerinden kapatilirlar ve harmonik frekansli gerilimlerin
meydana gelmesine neden olurlar. Boylece baslangicta saf sinlisoidal olan gerilim
dalga sekilleri bozulur. Normal calisma kosullarinin disinda yuksek gerilim
hatlarindaki korona olaylari, iki fazli kisa devreler ve arkli kisa devreler de

harmoniklerin meydana gelmesine neden olur.
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Sekil 2.3 Temel Bilesen ve 3. ile 5. Harmonik Bilesenleri

Lineersizlik yiksek mertebeli, mesela karesel terimlerin meydana gelmesine
sebep olur; bu da kendisini ¢esitli sekillerde hissettirir:

- Karesd bir terim, bir dogru akim bileseninin meydana gelmesine yol agar.

- Akimin ve gerilimin temel harmoniklerinin tepe degerleri birbirleri ile

orantili olmazlar.

- Her temel harmonigin tepe degeri Uizerine bagska harmonikler tesir ederler.

- Tam sayili harmonikler meydana gelirler
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Bu aciklamadan anlasilacagl Uzere, isletme araclarinin elektriksel buyukliklerinin
hesaplanmasi esnasinda karakteristiklerin lineer olmamasi ayrica géz oninde
bulundurulmalidir.  Harmonik Uretimi  bakimindan c¢ok degisik imkanlarla

karsilasilir. En belirgin sinir haler sunlardir:

- Harmoniksiz gerilim ile isletme: Isletme araglarinin karakteristikleri lineer
degilse harmonikli akim meydana gelir. Bu akimin, i¢ empedansi ¢cok

blyuk olan bir akim kaynaginda Uretildigi kabul olunur.

- Harmoniksiz akim ile isletme: Isletme araglarinin karakteristiginin lineer
olmamasl sebebi ile harmonikli bir gerilim meydana gelir. Bu gerilimin, i¢
empedansl ihmal edilebilecek kadar kiicuk olan bir gerilim kaynagindan
uretildigi kabul edilir.

- Bazi hallerde akim harmonikli ise, bunun tesiri ile gerilim de harmonik
kazanir. Aksi olarak, gerilim harmonikli ise, bu, akimin da harmonikli

olmasini gerektirir.

Bunlarin en 6nemlisi ve pratikte en cok karsilasilan durum, birinci hale tekabul eder;
yani sebekeden tesise uygulanan faz arasi gerilim sinus seklinde oldugu halde
Ozellikle akim ve bu arada faz gerilimi harmonikli olurlar. Baslica harmonik

kaynaklari sunlardir

e Elektrik makinalarindaki dis ve oluklarin meydana getirdigi
harmonikler,

e Cikik kutuplu senkron makinalarda hava araligindaki reliktans
degisiminin olusturdugu harmonikler,

e Senkron makinalarda ani yuk degisimlerinin meydana getirdigi
magnetik aki dalga seklindeki bozulmalar,

e Senkron makinalarin havaaraligl doner alanin harmonikleri,

e Doyma bolgesinde ¢alisan transformat6rlerin miknatislanma
akimlart,

e Sebekedeki nonlineer yukler. Dogrultucular, eviriciler, kaynak
makinalari, ark firinlari, gerilim regul&torleri, frekans geviriciler vs.
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e Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygitlar ve uygulanan
yontemler,

e Motor hiz kontrol diizenleri, 6zellikle elektrikli demiryolu tesisati,

e Dogru akimile enerji nakli,

e Yeni enerji kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi Ureten tesislerin

e Statik VAr kompanzatorleri,

e Kaesintisiz guc kaynaklari,

e Direkt frekans ceviricisi ile beslenen momenti buydk hizi kicik motorlar
Endustriyel 1sitmaamaci ile firincilarca "integral cyle" kontrol tekniginin
kullaniimasi,

e Olasilikla elektrikli tagitlarin yayginlasmasi ve bunlarin aki sarj

devrelerine etkileri.

2.2.1 Transformatorler

Transformatorin  miknatislanma egrisinin lineer olmamasi, demir ¢ekirdegin
doymaya girmesi nedeniyle miknatislanma akimi nonsinusiodal bir akim olur ve
harmonik bilesenleri icerir. Enerji sistemine baglanan en énemli elemanlardan biri
olan transformattrler harmonikler neden olurlar. Transformatorlerin miknatislanma
Ozelliginden kaynaklanan harmonik bilesenler transformatorin baglanti grubuna,

yildiz noktasinin topraklanip topraklanmamasina gore degismektedir.

Transformatorlerin yok durumuna gorede harmonik genliklerinin degismesi stz
konusu olmaktadir. Stirekli enerji kaynagina bagli bulunan bu elemanlar harmonik
kaynagl olarak sistemde harmonik akimi dolastirarak harmonik bozulmaya yol

acarlar.

Uc fazli transformatorler sebekeden sinus seklinde bir gerilim ile beslendiklerinde,
sebekeden bir miknatislanma akimi cekerler. Demir c¢ekirdegin manyetik
karakteristigi lineer olmadigindan, bu miknatislanma akimi artik sinisoidal
degildir. Sekil 2,4’ de sinlsoidal sebeke gerilimi, miknatislanma karakteristigi ve

miknatislanma akimi gosterilmistir.



i B

Sekil 2.4 Transformatér miknatislanmasi (Histerezis dahil)
a) Miknatisanmaegrisi b) Akl ve miknatislanma akimi dalga sekilleri

Doyma arttikca harmoniklerin moddlleri de buyidr. Harmonik akimlari
transformatorin primer reaktansi, hattin reaktansi ve generatoriin kagak reaktansi
Uzerinden gegtiginden, bunlar Gzerinde harmonikli gerilim distimleri meydana gelir.
Bu ylzden generatorde Uretilen kutup tekerlegi gerilimi sints seklinde oldugu halde,
generator uclarindaki endivi geriliminin ve sebeke geriliminin sekli bozulur.
Baslangicta tranformatoriin siniisoidal bir gerilimle beslendigi yolunda yapilan kabul
artik gerceklesemez. Miknatislanma akimi ayrica bundan da etkilenir.

Miknatislanma akiminin harmoniklerin tepe degerleri, temel miknatislanma akiminin
tepe degerinden bir hayli kiguktir. Esasen transformatorlerin miknatislanma
akimlari da, nominal akimlarin %1 - %10'u kadardir. Buna ragmen seri bagli
generatér, hat ve transformator reaktanslari frekansla orantili olarak arttiklarindan,
disuk yuklerde yuksek harmonik akimlarinin bunlar Gzerinde sebep olduklari reaktif

gerilim disumleri buyuk degerler alirlar.



Bugiin soguk haddelenmis sag kullanarak transformatorlerin ve reaktans bobinlerinin
miknatislama akimlarinda yiksek harmonikler cok azaltildiklarindan yiksek

harmonik Ureticisi olarak transformattrler daha az 6nem tasimaktadirlar.

2.2.2 Ark Firinlari

Ark firinlar genis harmonik spektrumlari ile enerji sistemine baglanan buiytk gucli
harmonik kaynaklarindan biri olarak dnemli bir yer tutar. Bunlar yiksek gerilim
sebekesine direkt olarak baglanan, anma gicli MW mertebesinde olan ve elektriksel
ark olusumu esasina dayanan firinlardir. Ark firinlari elektrik arkinin akim-gerilim

karakteristiginin lineer olmamasi yiiziinden harmonik Uretirler.

Ark finruron sebep oldugn
volta) dalzalanmalan

¥ sutizoidal genhrun

dalza skl 7/
> 0

—

Sekil 2.5  ideal gerilim dalga sekline etki eden voltaj dalgalanmasi

Ark olayinin baslamasinin ardindan ark gerilimi azalirken sadece gui¢ sistemi esdeger
empedansiyla sinirlandirilan ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng
etkis gorulir. Ark firinlarinin empedansi dengesiz olup, zamana gore rastgele
degisim goOsterirler. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarininda
rastgele degismesine sebep oldugu icin ark firinin modellenmesi oldukca zordur.
Ayrica ark olayinda akim ve gerilim, ark ocaginin gictine ve ¢alisma safhasina bagl
olarak degisir.



Ark finnlariyla ilgili genel bir harmonik spektrumu vermek muimkin degildir.Bu
konuda yapilan deneysel calismalardan farkli sonuclar elde edilmistir.Ark firinlari
cift harmonikleride Uretmektedir.Genellikle G¢tinct harmonigin genligi yuksektir ve
filtre edilmesi gerekmektedirArk, akim ile gerilim arasinda lineer bir bagintinin
bulunmadigl fiziksel bir olaydir. Ark firinlarinin sebekeden cektikleri akimlarin
harmoniklerini, ne efektif deger bakimindan ve ne de mertebe bakimindan hesap yolu
ile tayin etmeye imkén yoktur. Zira arkin meydana gelisi, 0 anda tesir eden

bircok i¢ ve dis fiziki faktorlere baglidir.

Ark akiminda her mertebeden harmonik bulunabilecegi gibi, bunlarin degerlerinin
zamana bagli olarak sabit kalmalari beklenemez. Harmonikler ark firiinin giictine
ve calisma safhasina bagli olarak da degisirler. Onun igin bir isletmedeki akim
harmonikleri hakkinda bilgi edinmek maksadi ile cekilen akim, osilogramla
kaydedilebilir ve analizorle harmonikleri tesbit edilebilir. Belirli bir ark ocagi
tesis icin asagidaki harmonik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Bir ark ocagi icin harmonik akim degerleri

Harmonik Genlik
Mertebesi (%l /1)

h Ortalama En Blyuk

2 4...9 30

3 6....10 20

4 2.6 15

5 2...110 12

6 2.3 10

7 3.... 8

9 2.5 7
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2.2.3 Dogrultucular

Dogrultucular alternatif gerilimi dogru gerilime ceviren cihazlardir. Kullanilan
elemanlarin kontrol edilebilirligine gére kontrollti ve kontrolsiiz olmak Uzere ikiye
ayrilirlar. Enerji sistemlerindeki énemli baslica harmonik kaynaklarindan biri, tek fazli
ve g fazli dogrultuculardir. Ug fazli idea dogrultucularin tekfazli dogrultuculara karsi
avantajl (¢ fazli dogrultucularin 3 ve kati olan harmonikleri Uretmemesidir. Ug fazli
dogrultucular, dogrultucu transformatériniin primer tarafindan, sebekeden cekilen a.c
akimin dalga seklinin icerdigi darbe sayisi ile tanimlanir. Dengeli durumda 3. harmonik
ve diger Uglin katl mertebesindeki harmonikleri Uretmez. Genellikle en yiksek genlikli
harmonikler olan 3. 5. ve 7. harmonik akimlarini Uretmez. Darbe sayisi arttik¢a distk
harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasi Onlenmektedir.
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Sekil 2.6 Dogrultucunu olusturdugu harmonik dalga sekilleri
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2.2.4 Gaz desarjli aydinlatma elemanlari ve elektronik balastlar

Bir tUp igersindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma
elemanlari nonlineer akim -gerilim karakteristigine sahip oldugu icin harmonik
uretirler. Bu tip lambalar iletim esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Bina
ve cevre aydinlatmasinda yaygin olarak kullanilan fluoresant lamba tesislerinde tek
harmoniklerin seviyesi 6nemli oranda sistemi etkiler. Ozellikle tiglincli harmonik ve bu
harmonigin katlar mertebesindeki harmonik akim bilesenleri, tc fazli dort iletkenli
aydinlatma devrelerinde nétr iletkeninden gecerek yiklenen iletkenin inmasina sebep

olurlar.

Cizelge 2.2 Manyetik balastl fluoresant lamba harmonik spektrumu

Harmonikler | 3 5 7 o |11 |13 15| 17| 19| 2
(n)

s

E”fn,lI— 100 199 | 74 | 32 |24 |18 |08 [ 04 |01 | 0201
1

Fluoresant lambalara baglanan endiktif balastlarin da bir nanyetik devreleri olmasi
nedeniyle bu yardimci elemanlarda harmonik Gretirler. Son yillarda manyetik
balastlarin yerine kullaniimak Uzere gelistirilen ve anahtarlamali gi¢ kaynagi
prensibiyle calisan elektronik balastlarda harmonik Uretmekle birlikte balast icerisine
monte edilen filtre ile elektronik balastlarin Urettigi harmonik bilesenleri gidermek
mumkundur. Cizelge 2.2'de magnetik balastli bir fluerosan lamba akiminin harmonik

spektrumu verilmistir.



2.2.5 Generatorler

En doga harmonik Ureticis generatorlerdir. Fakat oluk sekli, sargl yapis,
uyarma sargisi ve kutuplar gibi konularda uygun konstriktif énlemler alinarak ve
generatdri amortisman sargisi ile donatarak gerilim egrisinin sinusoidal olmasi
saglanir. Onun icin generatérler 6nemli bir harmonik Ureticisi sayilmazlar. Donen
makineler makine ve enduvi oluk sayisina bagli olarak harmonik Uretirler En tabii
harmonik Ureticileri generetorlerdir. Alan sekline ve manyetik devrenin doymaya

ulasmasina ya da magnetik direncin degisimine bagli olarak harmonik Uretirler.

Bu nedenlerden dolay!r generator sargilarinin yildiz baglanmasi ve vyildiz
noktasinin yalitilmasi tercih edilir. Generator dort iletkenli bir sebekeye bagli ise, bu
kosulda n6tr hatti, zigzag bagli bir bobinle olusturulan suni yildiz noktasina baglanir.
Stator sargi adimlarinin uygun secildikten sonra kirislenme yolu ile alan
eggrisindeki 3.harmonik ile 5. ve 7. harmonikler gerilim egrisinde tamamen
ortadan kaldirilabilirler. Burada dikkate deger en disik harmonik 2. harmoniktir .

2.2.6 Gug Elektronigi Sistemleri

Enerji tesislerinde guc elektronigi gittikce onem kazanmakta, dogrultucular ile
tristorler genis uygulama alani bulmaktadir. Fakat inverterler, motor strdculeri, v.b
gibi gug elektronigi devreleri de transformatorler kadar ve hatta daha ¢cok harmonik
urettiklerinden, sebekede blyuk sorunlara yol agmaktadirlar.

Dogrultucularda harmonik Uretilmesi, akimin periyodik olarak kesilmesi esasina
dayanir. Sinus seklinde bir alternatif akim gerilimine bagli olan bir dogrultucu,
sebekeden temel harmonik akimi ile birlikte, diger harmonik derecelerindeki
akimlarida geker.

Dogrultucularda darbe sayisi ne kadar yiksek olursa, harmonik mertebeleri de o
kadar yUksek ve harmonik akimlarinin degerleri de o kadar kiicik olur. Boylece

bunlarin zararli tesirleri de o nisbette azalir.
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2.3 Harmoniklerin Etkileri
2.3.1 Giris

Lineer olmayan bir yike sifir kaynak empedansli gerilim uygulandiginda, olusan
akimin dalga sekli gerilimin dalga seklinden farkli olacaktir. Bu bozulmus akim;
trafo, iletkenler ve devre kesiciler gibi yalnizca yolunun dzerinde bulunan
elemanlari etkiler. Ancak sifir kaynak empedans ideal bir durumdur. Gercekte,
bozulmus akim kaynak empedansi Uzerinde bir gerilim disimi meydana getirir bu da
kaynak empedansindan sonraki bittn yUklere bozulmus bir gerilim uygulanmasina
neden olur.

Akim ve gerilim harmoniklerinin gii¢ sistemi icindeki etkilerini dort ana grup atinda
toplamak mimkanddr;
» Parael ve seri rezonans dolayislyla harmonik seviyelerinin yikselmesi.
o Elektrik tretim, iletim ve tuketiminde verimin azalmasl.
» Elektrik tesislerinde yalitimi zayiflattigi igin tesis elemanlarinin émdorlerinin
azalmas.

» Tesiderde arizalar meydana gelmesi.

Bu gruplarin atmaddeleri baslica su gibi problemlerdir.

e Ek kayiplarin olusmasi ve gerilim disimunin artmasi
e Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozilmasi
e Kondansatorlerin asiri akimamaruz kalarak zarar gormeleri

e Asenkron ve senkron makinelarda asiri 1Isinma ve gurdltil i calisma
e Olgme, korumave kontrol sistemlerinin hatali olarak galismalari

e Rezonans olaylar sebebiyle gic sistem elemanlarinin asiri akim veya asiri

gerilime maruz kalmalari
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2.3.2  Harmoniklerin Diren¢ Uzerindeki EtKisi

Bir iletkenin icinden gecen akimin frekans sebebiyle iletken ylzeyinde homojen
olarak dagilmamasi, frekans arttikga akimin iletkenin dis ylzeyine yakin
kisimlarindan gegme egiliminin artmasi sonucu iletken direncinin degismes *“deri
etkis” olarak tanimlanir. Harmonik bilesenlerin mertebesi arttikca frekans degeri de
ayni oranda artmaktadir Frekans yukseldikge akim iletkenin dis ylzeyine yakin
bolgelerden akma egilimi gosterir Harmoniklerin frekansinin artmasiyla olusan deri
etkis (skin-effect) sonucu iletkenin etkin kullanilan kesiti azalmaktadir. Iletkenin
dogru akimdaki direncinden daha biyldk olan alternatif akimdaki direnci

harmoniklerle daha da artis gostermektedir.

Iletkenin sintisoidal akimdaki temel bilesen omik direng degerine (Ry) nonsinuisoidal
akim akigi halinde harmoniklerden dolayr olusan (Ru) direnci ilave olmaktadir.

Boylelikle, harmonikli akima gosterilen omik direnc degeri R = R;+Ry olur.

Analizlerin cogunda harmonik bilesenlerden ilave olan direng (Ry) ihmal edilmekle
birlikte, akademik ve daha detayl1 analizlerde bunun etkisi de dahil edilmektedir.
Deri etkisi nedeniyle iletken direncinin artisi, deneysel calismalara ve pratik
uygulamalara dayanan cesitli amprik formillerle hesaplanir. Bunlardan biri su

denklemdir.

X = 158510 | (2.1)
I:20

Burada R o dogru akim direncidir.
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Sekil 2.7 Harmonikler nedeniyle enerji sisteminde seri rezonansin olusumu ve buna

ait esdeger devre

2.3.3 Harmoniklerin Kayiplara Etkisi

Elektrik gic sistem elemanlarinda sl seklinde olusan gug kayiplari , yuk akimina bagli
kayiplar ve gerilime bagli kayiplar olmak Uzere iki kisma ayrilir Akima bagli
kayiplara oOrnek olarak hat iletkenleri Gzerinde olusan 1sl  kayiplari,elektrik
makinalarinin sargi direncleri sebebiyle olusan 1si kayiplari,gerilime bagl kayiplar
icin elektrik makinelarinda olusan demir kayiplari , kondansatorlerde olusan dielektrik
kayiplari  6rnek gosterilebilir, Akim  harmoniklerinin  sebep oldugu termik
zorlanmalar1 belirlemek icin kayiplarin degisiminin incelenmesi gerekir. Bakir
kayiplari, demir kayiplari ve dielektrik kayiplari olarak degisen kayiplarin techizat
ve sebeke Uzerinde sebep oldugu termik zorlanma bu kayiplarin biri veya birden
fazlasl ile belirlenir.

234 Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Gug sistemlerindeki en O6nemli eleman olan transformatérler, demir cekirdegi
bulunan bobinden olustugu icin harmoniklere yol agmaktadir. Demir cekirdeginin
miknatislama karakteristigi lineer olmadigindan, transformatdr doyuma gitmekte
ve harmonikler Uretmektedir. Transformatdrlerde akim harmonik bilesenleri ile gerilim
harmonik bilesenlerinin etkileri temel olarak su sekilde gorilmektedir.
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e Akim harmonikleri, kagak aki kayiplarinda ve bakir kayiplarinda artislara
neden olmaktadir.

e Gerilim harmonikleri , demir kayiplarinda artislara ve yalitim zorlanmalarina
neden olmaktadir.

e Ayrica harmonik bilesenler transformatér endiktans ile transformatérlere
bagli bir yikin veya devre elemaninin arasinda rezonans meydana
getirebilmektedir.

Transformatorler,sinisoidal  gerilimle calisma atinda lineer miknatislama
karakteristigi bolgesinde sinuzoidal ¢ikis biydkltgl verecek sekilde tasarlanirlar.
Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda calismasi nivede daha ¢ok doymaya
ve harmonik akimlari seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir. Miknatislama akimi
harmonikleri giinin erken saatlerinde en yiksek seviyeye ulasir. Cunkd sistem yUki az
olup, gerilim yukselerek asiri uyarma meydana gelir, asiri uyarmayla olusan akim
harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olur . Akim siddeti bakimindan en onemli
harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3'iin kati harmonikler arasinda 360 derecenin tam
katlari kadar faz farki oldugundan heps ayni fazdadir.

Harmonik akimlari transformatorin primer reaktans, hattin reaktans ve generatoriin
kacak reaktansi Uzerinden gecerek harmonik gerilim disimi meydana getirir;
generatdrde sinus seklinde emk Uretildigi halde cikis uclanndaki gerilim sekli
bozulabilir. Bununla beraber miknatislanma akimlarinin sebekeye gecip gegmemesi
transformatorin baglanti grubu, primerin yildiz bagli olmas halinde vyildiz
noktasinin sebekenin notriine bagli olup olmamasi ve transformatordeki manyetik

devrenin geometrik yapisinabagli olarak degismektedir.

Sekil 2.8'de transformator kayiplarinin akim THD degerine goére degisimleri
gosterilmistir. Bu sekilde Px; sadece temel frekanstaki kayibi, Px ise harmonikli
durumdaki kaybi gostermektedir. Goruldigt gibi akimin THD degeri % 100'e
ulastigindatrafo kayiplari iki katina cikmaktadir.
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Sekil 2.8 Transformatorde kayiplarin akimin THD degerine gore degisimi
(P«1 teme frekanstaki kayip guic, Px ise harmonikli durumdaki toplam kayip)

Ayni zamanda harmonik Ureticisi de olan transformattrler harmoniklerden iki sekilde
etkilenir; birincisi, harmonik akimlari, bakir kayiplari ve kagak aki kayiplarini
arttirir. ikincisi ise harmonik gerilimleri histerisiz ve girdap akimlarini arttirarak
kayiplar buydtur ve yalitimi zorlar. Bu kayip artiglar transformatérde ek 1sinma
olarak gorultr. Bu da donanimin omrind kisaltmaktadir. Harmonikler, sistem
kapasites ile transformatdr endiktansinin belirledigi frekansta salinima neden
olabilir. Ayrica demir cekirdegin titresimlerinden ve transformator sicakliginin

degisimlerinden kaynaklanan mekanik zorlanmalar da stz konusudur

Harmonik gerilim ve akimlarinin neden oldugu transformator demir kayiplari frekans
degeriyle direkt iliskilidir. Harmonik bilesenlerin mertebes arttikca frekans degeri
buyudiginden yiksek mertebeli harmonik bilesenler, dusik mertebeli harmonik
bilesenlerden daha etkili olmaktadir. Harmonikler sebebiyle transformatér Uzerinde
olusan tim bu olumsuz etkiler transformatoriin asirl 1Isinmasina, yuklenebilecegi giic
degerinin nominal gucinin atina inmesine neden olmaktadir. Daha Oncede
aciklandigl gibi bu nedenle transformatorler icin K-faktort tanimlanmis, K-faktorll

transformatorlerin kullanilmasi dnerilmistir.



2.3.5 Harmoniklerin Olgii Aletleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik bilesenlerin 6zellikle yiksek mertebeli harmonik akim ve gerilimleri sonucu
sistemi rezonansa sokmasi durumunda Olcu aletlerini olumsuz olarak etkilemektedir.
Sayag gibi endiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim bilesenlerini olcer.
Bununla birlikte, harmonik bozulmalarin neden oldugu faz dengesizligi, sayaclarin
hatal1 isletimine neden olabilir. Calismalar bu hatalarin, sayac tirine ve harmoniklerin
durumuna bagli olarak hem pozitif hem de negatif yonde olabilecegini gostermistir.

Endiksiyon diskli elektrik sayaclari en yaygin sekilde kullanilan enerji 6lcl aletleridir.
Bu detler akim ve gerilimin frekans karakteristiklerinden ve dogrusal olmayan
davraniglarindan 6tura hatali olarak calismaktadir. Akim ve gerilimin her ikisininde
dalga seklinin degismis oldugu bir testte bu sayaclar % 20 lere varan hatalara sebep
olmuslardir. Bu konuda yapilmis diger bir deneysel calismada yik akiminin THDi
degeri % 44 iken endiiksiyon diskli sayacin bagil hatasl % 10 ,THDi degeri % 161 iken
ayni sayacin bagil hatasi % 35 degerine kadar ¢cikmistir.Etkin deger 6lcimu igin kalibre
edilmis olan voltmetre ve ampermetreler harmoniklerin varolmasi durumunda hatal
sonucglar vermektedir.Bu nedenle harmonik iceren sistemlerde dogru efektif deger
Olcen Olcu aletleri tercih edilmelidir

2.3.6  Harmoniklerin Akim ve Gerilim Olgen Aletlere Etkileri

Elektrik sayaclari ve asiri akim roleleri gibi induksiyon disk aygitlar sadece temel
bilesene gore calisirlar. indiksiyon diskte indilklenen moment, akinin ve indiiklenen
akimin carpimina esittir. Gerek aki gerekse akimin Ozelliklerinden dolayi rezonans
nedeniyle olusan yuksek frekans degerlerinde bunlarin degerleri dengesiz bir bicimde
azalir. Bu da elektrik sayacinin temel frekanstan daha biyutk frekans degerlerinde
hatali 6lcim yapmasina neden olur. Calismalar bu hatalarin, saya¢ tirine ve
harmoniklerin durumuna bagli olarak hem pozitif hem de negatif yonde hatalar
olabilecegini goOstermistir. Ayrica harmonik bozulmalari sonucu olusan faz

dengesizlikleride bu elemanlarin saglikli calismalarina engel olur. Harmonik bozulma
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seviyesinin % 20 den fazla oldugu durumlarda bu 6lgme hatalari belirgin olarak fark
edilir.

Modern efektif deger (rms) dlgen voltmetre ve ampermetrelerin dalga seklindeki
bozulmalara karsi goreceli olarak bagisikliklarr vardir. Diger bir deyisle harmonik
bozulmalarindan 6énemli Ol¢lde etkilenmezler. Bu aletlerde giris gerilimi veya akimi
elektronik bir devre yardimiyla islenir. Test sonuclari gostermektedir ki modern
ampermetre ve voltmetrelerin sintis biciminde olmayan akim ve gerilimlerinden
kaynaklan hatalar % 0.2 den daha az olmaktadir.

Etkin deger oOlcimi igin kalibre edilmis olan voltmetre ve ampermetreler,
sebekede harmonik bulunmasi durumunda hatali sonuglar verirler. Ornegin 45
derecelik bir atesleme agisiyla kiyillmis bir sinus isaretinin etkin degerini, boyle bir
alet % 13 oraninda dusuk olgmektedir. Eger bu alet bir ampermetre ise , asir
yuUklenmis bir iletkenin fark edilmemesine neden olacaktir.

Enduksiyon diskli elektrik sayaclari en yaygin kullanilan enerji dlcerleridir. Bu aletler,
frekans karakteristiklerinden ve lineer olmayan davranislardan dolay! hata Uretirler.
Akim ve gerilimin herikisinin de degismis oldugu bir testte, bu sayaclarda % 20 lere
varan hatalar meydana gelmistir.

Sinds bigimli olamayan akim ve gerilimlerin yogun olarak bulundugu ortamlarda
enduksiyon diskli elektrik sayaclarinin kullanimindan kaginmak gerekmektedir.
Cunkt hatall olcimler yapmak disinda 400-1000 Hz araligindaki mekanik

rezonanstan kaynaklanan arizalarda olasidir.

2.3.7 Harmoniklerin Gii¢ Olgii Aletlerine Etkileri

Olcli aletleri saf sinusoidal akima gore kalibre edilirler. Bu aletlere uygulanan
distorsiyonlu isaretlerde hata yapma ihtimalleri yuksektir. Enerji Olcen sayaclarda
kullanilan 6lcl aleti Ferraris motorudur. Bu motor elektromagnetik dizayn Gzerine
kurulmustur. Rotorda (gerek hizlanma gerekse yavaslamaicin) olusan moment rotora

yollanan aki ile temin edilir.
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Y ataklamalardan kaynaklanan strtinme hatalarini 6nlemek icin ayrica bir (ikincil)
aki Uretimi sz konusudur. Her iki amaca donik (moment icin) aki Ureten

elemanlar genlik ve frekansa nazaran lineer olmayan tzelliktedirler.

Harmonikli gerilim uygulanan bir sistemde, dc bilesen sebebiyle yukin ¢ektigi gig
Psa, 50 Hz frekansli temel bilesen sebebiyle cektigi gi¢ Pe, tUm harmonik
bilesenler sebebiyle ¢ektigi toplam harmonik giicl Py ve Pr yukin ¢ektigi toplam
gug (Pr = Pga + Pe + Py) olmak tizere harmoniklerin gii¢ olct aletleri Uzerindeki
etkisi konusunda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:  Bu sistermde 50 Hz
ferkansli temel bilesene gore calismak Uzere dizayn edilen 6lgu aleti Py, glcini
Olcmeyecektir fakat bu gictun etkisine karsi duyarlidir. Bu aet frekans 6l¢ciimtinden
kaynaklanan hatadan dolay1 Pg degerini tam olarak Py degerini ise yanlis olarak
Ol cecektir.

Dogru akim giict olan Py, hata miktarl Py, /P oranina baglidir. Hatanin isareti ise glic
akisinin yonune baglidir. Benzer olarak harmonik giciunin 6lgilmesinde K*
Pu/Pr ile orantili bir hata ortaya cikar. K degeri olcli aletinin frekans cevap
karakteristigine, hatanin isareti ise gui¢ akis yonune bagli olarak degisir.

Dogru akim gucl, harmonik akim ve gerilimleri tek baslarina moment Uretmezler.
Fakat bunlar ana frekansin Urettigi guc kapasitesini azaltici etki yaparlar. Dogru akim
calisma akisini bozar, degistirir, magnetik elemanlarin gecirgenlik artisini degistirir.
Harmonik akimlarinin drettigi akilar ikinci bir moment olusturarak 6lgiimde hatalara
neden olur.

Akim ve gerilimin elektronik olarak carpildigi modern wattmetreler mukemmel bir
performans gostermektedir. Test sonuclarindan, bu aletlerde, sints bicimli olmayan
akim ve gerilimlerden kaynaklanan hatalarin % 0.1 den az oldugu anlasiimaktadir.
Olgim  hatalarini azaltmak  icin  bu  wattmetreler  tercih  edilebilir.
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2.3.8  Harmoniklerin Réleler Uzerinde Etkileri

Dalga seklinin bozulmasi koruyucu rolelerin performansini etkilemektedir. Her role
harmoniklerin varligl karsisinda farkli davranmaktadir. Ayni tip rolenin farkli
modelleri ayni bozulmaya farkli davrandigi gibi ayni tip ve modeldeki réleler bile
degisik cevaplar verebilmektedir. Harmonikler, rolelerin, ariza kosullarinda
calismamasina ve sistemin olagan calisma kosullarinda gereksiz yere agmasina
neden olabilmektedirler. Bir roélenin performansini onu test etmeden tahmin etmek

glctur

Harmonikler rdlelerin calisma karakteristiklerini bozma veya tahrip etme 6zelligine
sahiptir. Dijital roleler ve yazilimlari, drneklenmis data bilgisine ve sifir gecislerine
¢cok duyarlidir. Bu yuzden harmonik etkileri réleleri, hata yapmaya meyilli bir
duruma sokarlar. Harmonik gerilim seviyesinin %20'den az oldugu durumlarda
(yapilan testlerden) cogunlukla olumsuz sonug alinmamistir. Fakat gelecekte gucli
ceviricilerin varligi dolayisiyla bu durumun degismes kuvvetle muhtemel
gorilmektedir

Rolelerin koruma fonksiyonlari gogunlukla ana harmonik akim (veya gerilim) degeri
gozetilerek veya hata olustugunda diger harmoniklerin filtre edildigi kabull ile sonug
olarak ana harmonik disindaki harmoniklerin ihmal edildigi bir sisteme gore
gerceklestirilir. Bu kabul ozellikle asiri akim korumasinda kullanilan
elektromagnetik roleler icin gegerlidir. Elektromekanik roleler ise yapilarl geregi
yiksek dereceden harmoniklere karsi daha az duyarlidir.

Eger hata (kisa devre) bir direng Gzerinden olmayip metalik kisa devre ise akim ve
gerilim ana harmonikleri 6nem kazanir. Akim transformatorlerinde meydana gelen
doyma dolayisiyla akim trafosu sekonder akiminda (rdlenin besledigi akim) bozulma
meydana gelir.

Y ukarida bahsedilen dizayn problemlerinden sistem gereksinimlerini karsilayan
dogru cihaz secimi yapilarak kaginmak mumkundir. Ozellikle dijital koruma
sitemlerine sahip mesafe koruma esasli sistemlerde, akim ve gerilim dalga

sekillerinin filtre edilmesi oldukc¢a 6nemlidir.
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Normal sistem kosullarinda koruyucu cihazlarin duyarsizligi, bizlere, hata kosullari
disinda gug sistemindeki harmoniklerin herhangi bir probleme sebep olmadigini
ifade eder gibidir. Gug transformatorlerinde, pratikte, transformatoriin devreye
girmesi sirasinda, miknatislanma devresinden kaynaklanan miknatislanma akiminin
ilk anlardaki degeri, yuksek harmonik bilesenlere sahiptir. Bu bilesen degerleri
ortaya ¢iktiginda, transformatori koruyan sistemler devreye girerek (hatali bir durum
olmadigini belirleyerek) devre kesicisini agmasini engeller.

Gug sistemlerinin korunmasinda, koruma sisteminin temel elemani ya da beyni olarak
kabul edilen koruma réleleri Uzerinde nonsinusoidal biyudklUklerin etkileri, litarattirde
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu konu ile ilgili yayinlanmis bazi calismalar
vardir. Fakat bu yonde bitin koruma aletleri icin kesin bir bicimde sonuclar
verebilecek yeterince calisma yoktur. Bitin bunlarin yaninda literartirde bulunan

bilimsel calismalardan elde edilen sonuclar ¢cok kisa olarak sdyle 6zetlenebilir.

Akim ve gerilimlerin sifir gegislerine gore calisan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga sekillerinin  bozulmasi rolelerin
performansini  etkilemektedir. Herbir réle harmoniklerin  sistemde bulunmasi
karsisinda farkli davranis bicimi gostermektedir. Ayni tip rolelerin farkli modelleri
bile ayni bozulmaya farkli tepki verdigi gibi bu durum ayni modellerde bile s6z
konusu olabilmektedir. Harmonikler, rolelerin ariza kosullarinda ¢alismamasina ya da
sistemin normal ¢alisma kosullarinda gereksiz yere agma kumandasi vermesine neden
olabilir.

Harmoniklerin ters zamanli asiri akim roleleri Gzerine etkileri ile ilgili yapilan bir
deneysdl calismada induksiyon diskli ve statik asiri akim roéleleri incelenmis,
harmonik kaynagl olan nonlineer yuk olarak triyak kontrolli omik yuklu bir devre
kullanilmig, roleye uygulanan akim degeri ve akimin toplam harmonik bozulma
degeri degistirilerek rélenin calisma akimi ve cevap sireleri 6lgilmiistir. Olgtimler
neticesinde akimin dalga sekli bozuldukca indiksiyon diskli asirt akim rélesinin cevap
siresinin arttigl gorilmektedir. Role zamaninda kesiciye agma kumandasl vermedi gi
icin korunan tesis elemanlari risk altinda kalmaktadir. Ayricasinusoidal akimicin 1 A
e ayarlanan ve sinusodia akimda mikemmel calisan rolelerin THD oraninin yiksek

olmas durumunda 1.9 A degerinde calismaya basladigl tespit edilmistir. Bu durum
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koruma rélelerinin agirt harmonik bozulmanin oldugu sistemleri korumada yetersiz
kalabileceklerini gostermistir

Elektromanyetik rolenin aksine ayni akim-zaman karakteristigne sahip statik agiri
akim rolesinde ise THDi degeri arttikga rolenin cevap siiresi kisalmakta, galisma akim
siresi diusmektedir. Sinusoidal akim icin mikemmel calisan bu réle ise harmonik
bozulmanin yiksek olmasi durumunda daha dusuk akim degerinde calismaya
bagladigl icin sinusoidal akimdaki cevap sliresinden daha kisa siirede kesiciye agma
kumandasl verecegi icin yanlis kesici agmalarina neden olacak, selektivitenin

saglanmasinda problemler olusacaktir.

Harmonikler sebebiyle olusan etki, rdlenin tipi, calisma prensibi, yapisi, nonlineer
yukin harmonik spektrumu gibi bircok parametreye baglidir. Bu nedenle koruma
rolelerinin harmoniklere etkileri Uzerine, birka¢ deneyin sonucuna bakilarak bir
genelleme yapilmasi mumkin degildir. Her koruma rélesini ayri ayri incelemek
gerekmektedir.

2.3.9 Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki Etkileri

Kapasitif reaktandar, frekanda ters orantili olarak azalirlar. Bu ylzden temel
harmonikteki degeri Xc olan kapasitif reaktans, harmonik mertebesi h olan bir
akimda kapasitif resktansin h’a bdlinmesiyle hesaplanir. Yani akimin frekansi
buyudukce kapasitif reaktans kigulmektedir.

Bu akim harmonikli gerilimin efektif degerine esit sintsoidal bir gerilim atinda
kondansatorin gektigi akimdan buydktir. Onun icin kondansattr tesislerinde
besleme iletkeninin kesitinin, sigortalarin ve anahtarlarin segiminde, harmonikli
akimin sinusoidal nominal akimdan daha blylk oldugu daima g6z Ontnde

bulundurulmalidir.
Harmonik iceren VC ve I¢ efektif degerleri uygun 6l¢l cihazlari ile dlculebildikleri

halde kondansatorun QC gucl, akim ile gerilimin efektif degerlerinin carpimi ile

hesaplanamaz ve ayrica normal wattmetre ile ol¢llemez.
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TS 804'e gore kondansattrler, sinis seklinde gerilim altinda ve nominal frekansla
surekli olarak nominal efektif akim degerinin 1.3 kati ile yuklenebilirler. Ayni
sekilde gerilimicin de 1.1 *U,, gibi bir sinir deger konmustur. Su halde sintsoidal
olmayan bir gerilim atinda, yukarida s6z konusu olan akim ve gerilim sartlari ile
kondansatorun stirekli olarak 1.35* Qnile galistiriimasina misaade edilmektedir.

Y ukaridaki sinirlamalarailave olarak, alcak gerilimlerde guc faktorini dizeltmek
amaciyla kullanilan kompanzasyon tesiderinin kurulmasinda bazi oneriler tavsiye
edilir.

a) Eger harmonik Ureten yik transformator gliciinin % 10'undan daha kicik
ise kondansatorlerin sebekeye dogrudan baglanmasi ilave bir distorsiyon ve

seri rezonans tehlikesi olusturmaz.

b) Harmonik Ureten yuk transformatér nominal gucinin % 30'undan
daha kucik ve kondansatorlerin toplam glcl transformatGr glcunin
% 20'sinden daha kiglk ise, bu durumda da kondansatorler
sebekeye dogrudan baglanabilir.

¢) Harmonik Ureten yuk transformatorin nomina gicinin % 30'undan
daha buydk ise, bu durumda kondansattrler kesinlikle filtre seklinde
baglanmasi gerekir.

2.3.10 Elektrik Tesislerinde Harmonik Etkisi

Harmonik akimlarinin elektrik devreleri Uzerinde iki 6nemli etkis vardir.
Harmonik akimlari toplam akimin etkin degerini artirdigl igin iletim ortaminda

guc kayiplari meydana gelecektir.

Harmonik akimlari yidzinden enerji nakil hatlarina ilave olarak makineler ve
transformatorler de 1sinirlar. Ayrica generatorlerin amortisman sargilari, bir fazli

veya iki fazli kisa devrelerde meydana gelen harmonikleri azaltacak ve ortadan
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kaldiracak sekilde etki ederken, kendileri de ¢ok Isinirlar ve generatdrlerde ilave

kayiplar meydana gelmesine yol acarlar.

Harmonik akiminin bir baska etkisi de devre empedanslari tzerinde harmonik
gerilim dustmleri olusturmasidir. Yani blyuk empedansli sistemler, disik

empedangl| sistemlere gore daha blyUk gerilim bozucu etkilerine sebep olmaktadir.

Harmonik akimlarinin frekanglari, normal sebeke frekansi 50 Hz'in katlarina esit
oldugundan, bu akimlar karsisinda generattr, transformator ve hat reaktanslari
Uzerinde meydana gelen gerilim disumleri de harmonik frekandlari ile orantili olarak

artar ve sonug olarak gerilimin dalga sekli bozulur.

11k 1500 A S0HEZ

v Harmonic MNetwork
SOUrce inductance
4000 —
Capacitance
Harmonics of thfa
capacitar
bank
Wariable
_H_ Speed Capacitor
Dirive bank

Sekil 2.9 Elektrik tesislerinde paralel rezonans olusumu ve esdeger devresi

Mesela ark ocaklari gibi olaylarin hizli degistigi yerlerde, harmonik akimlarinin yol
actiklari gerilim disUmleri de zamana bagli olarak hizli degistiginden, sebeke
geriliminde 2-15 Hz mertebesinde titresimler bas gosterir (flicker olayi). Bu olay
yakinda bulunan tesislerdeki cihazlara ve aydinlatma cihazi kullanan tiketicilere

olumsuz sekilde etki yapar.
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Hata noktasindan bakildiginda yiksek empedansli, dolayisiyla disiuk hata akimli
sistemlerde (ki bunlar zayif sistemler olarak adlandirilir) harmonik akimlarinin
olusturacagl gerilim dizensizlikleri, disik empedansli yuksek akimli sistemlere (ki

bu sistemler kuvvetli sistemler olarak adlandirilir) oranla daha gok olacaktir.

/\ Fundamental /\
pure sinewave
\/ 1 \/

N XN < 3rd harmonic - 7 O A Y
TRV * IFAEY Y,
Equals

[\/\ Harmonically
w g distorted wavefarm

Sekil 2.10 Harmonikli gerilimin olusumu(Temel bilesen ve Uctinct harmonik

bileseni)

Kablo ile yapilan iletim sistemlerinde ise harmonik gerilimleri, tepe degerlerine bagl
olarak, kabloda dielektrik zorlamay! artirici etki yaparlar. Bu ytzden kablonun dmri

azalir. Hata say1sl arttikca onarim masraflari da artar. Sins seklinde gerilim egrisine
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eklenen gerilim harmoniklerinin meydana getirdigi igne ucu seklinde sivri, ¢ok kisa
sureli ani gerilim yukselmeleri, mesela gerilim rezonansi gibi hallerde, makine ve
transformat6r sargilarinin izolasyonu ve kondansatorlerin dielektrik maddesi igin
buyuk bir tehlike teskil eder ve hatta izolasyonda delinmeye yol agabilirler. Buna
karsilik mesnet, aski ve gecis izolatorleri icin bu gibi asiri gerilimler hemen hemen
hichir tehlike yaratmazlar. Normal frekansli gerilim Uzerine bindirilmis olan
harmonik gerilimlerinin kisa sureli, igne seklinde ani yukselen uclari izolatrlerde

oldugu gibi yari iletkenlerin de delinmesine sebep olurlar.

Transformatorlerde ise harmonik gerilimleri histerezis ve girdap akimlarini artirarak
kayiplari blyutdr ve yalitimi zorlar. Harmonik akimlari bakir kayiplarini da artirir.
Bu durum 0Ozellikle cevirici transformatorlerinde 6nem kazanir. Zira harmonikleri
stizmek icin kullanilan filtreler alternatif akim tarafina baglanir, dolayisiyla harmonik
generatorleri olarak kabul edebilecegimiz dogrultucu devrelerin Urettigi harmonikler,
filtreye girmeden once cevirici transformatorinin Uzerinden akarlar. Bu yuzden
transformatorin guct artirilmalidir (bu ise transformatorin maliyetinin artirir).

Ayricacevirici transformatoru tanki Uzerinde 1Isinmis noktalar meydana gelir.

Guc transformatérlerinde 3'Un kati harmonikler (sifir bilesen devreye iliskin) lggen
sargi icinde dolasirlar. Eger transformator dizayninda bu etki distnulmemis ise bu

etki onemsenmedli ve tedbir ainmalidir.

Eger transformattr asimetrik bir yikle yUklenirse, yuk akiminin dogru akim bileseni
icermesi durumunda transformatérin magnetik devresi doymaya gidecektir ve
uyarma akiminin tim harmonik bilesen seviyeleri artacaktir. Kapasiteler tizerindeki
gerilimin degisime ugramasi (bozulmasl) kapasite Uzerinde ekstra gu¢c kaybinin

artmasina neden olur.



2.3.11 iletkenler Uzerinde Harmonik Etkisi

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin dolayisiyla da isinmanin artmasina neden
olur. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek 1sinma meydana
getirirler. Birincisinde, literatirde “Skin Effect” ve "Proximity Effect" olarak

adlandirilan etkiler, akimin iletken icinde yeniden dagilimina neden olur.

Akim iletkenin disina dogru yogunlastiginda, iletkeninin etkin direnci buydr. "Skin
Effect” budur ve frekanda birlikte artar. "Proximity Effect” ise iletkenin icindeki
akim dagiliminin, komsu iletkenlerde akan akimin yarattigi magnetik alanlar
tarafindan etkilenmesi olayidir. Ikinci mekanizma ise, tek fazli yukleri besleyen tic
fazli-dort telli sistemlerin notr iletkenlerinde anormal dlcilerde buyik akimlara

sebep olmaktadir.

z
A p—t— - B Mon-Emear
I < load

h

Sekil 2.11 h. harmonik frekansi icin enerji sisteminin esdeger empedansi Zn

Bazi dogrusal olmayan (nonlineer) elemanlar blyik degerde 3 ve 3'Un katlari
harmonik bilesenleri icerir. Temel frekanstaki dengeli Uc¢ fazli akimlar nétr
iletkeninde akim meydana getirmezken, Ug fazli sistemlerde Gglnct mertebeden
(3.,9.,15.,...) harmoniklerin (Harmonik mertebesi "n" icin fazlar arasinda n* 120°lik
faz farki oldugundan 3 ve 3'lin kati harmoniklerin her biri 360°lik faz farkina yani
birbirlerine eklenmesine neden olurlar) olusturduklari akimlarin aritmetiksel toplami
kadar akim natr iletkeninden gegmektedir. Bu nedenle nétr iletkeninden gegen akim
faz akiminin 1,7 katina kadar ¢ikabilmektedir.
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Notr iletkenleri faz iletkenleri ile ayni boyutlarda oldugundan bu durumda notr
iletkeni asir yuklenebilir. Bu soruna, en cok ¢ fazli dagitim sisteminin tek fazli
buyuk yukleri besledigi ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna karsi
alinan en yaygin onlem notr iletkenini, faz iletkenlerinin iki kati buydklGginde

boyutlandiriimasidir.

2.3.12 Harmoniklerin Dénen Makinelere Etkileri

Sekil 2.12'de asenkron makinenin n. haarmonik frekansi icin esdeger devres
gosterilmistir. Bu devrede asenkron makinenin tim parametreleri sargr akimlarinin
frekanslarina baglidir. Bir aternatif akim makinesinin statorundaki harmonik
akimlar, drnegin, pozitif harmonik kaymalar S, asenkron motorun calismasina yol
acar. Negatif yarim dalga harmonikleri zit etkiye yol agmadigl sirece, bu motor
calismada, bitin pozitif yarim dalga harmonikleri mil donmesine yardimci olacak

sekilde mil momentini arttiracakti.

Rln jnmlLl jnmle Rlzn

Sekil 2.12 Asenkron makinenin n. haarmonik frekans icin esdeger devresi

Harmonik akim ve gerilimleri stator sargilarinda ilave kayiplara sebep olurlar. Ayni
etki rotor devresi ile stator ve rotoru olusturan sac plakalar icin de gecerlidir. Stator
ve rotor sargi uglarinda, harmonik akimlarinin olusturdugu kagak aanlar dolayisiyla
ilave kayiplar meydana gelir. Rotor sargisi egri yerlestirilen asenkron motorlarda
rotor ve statordaki aki degisiklikleri ve yiksek frekans etkisi, onemli demir

kayiplarina neden olur. Kayip miktari; sargi egriligine ve sac plakanin demir kayip
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karakteristigine baglidir. Motorun besledigi sebeke geriliminin sintsoidal sekilden
ayrilma miktari (distorsiyon) guc kaybinda onemli etkiye sahiptir. Yapilan bir
calismada 16 kW'lik bir motora 60 HZ'lik kaynak frekansinda sintsoidal gerilim
(nominal gucte) uygulanmis ve toplam kayip 1.303 W olarak hesaplanmistir. Ayni
motora gerilim olarak kare daga verildiginde kayip 1.600 W degerine
ulasmistir.Y apilan bir bagska calismada ise evirici Uzerinden beslenen aternatif akim
motorunda harmoniklerin sebep oldugu kayiplarin makinenin hangi boélgesinde
ne oranda olustugu arastirilmistir. Buna gore kayiplarin %14'U stator sargisinda,
%41,2's rotor sargilarinda, %18,81 sargr uclarinda, %25,81 diger bolgelerde
olustugu saptanmistir. Bu ¢alismada hangi harmonik etkisinin bu kayba neden
oldugu ve baska bir makinede kayiplarin nasil olacagi belirtiimemekle beraber ana

kaybin rotorda ortaya giktigl kesindir.

Harmonik etkisi ile ortaya cikan ilave guc kaybi alternatif akim makineleri icin ciddi
etkilere sahiptir. Makinenin ekstra harmonik akim etkilerine dayanmasi, ilave
kayiplari karsilayabilme kapasitesine baglidir. Sincap kafesli asenkron motorun
rotoru, rotoru sargili olana oranla sicakliga dayanimi daha fazladir. Generatorde ters
akim bileseni %10 ile sinirlandiniimistir. indilksiyon motorlarinda ise gerilimin ters

bileseni %2 ile sinirlidir.

Bu degerlerin asiimasini saglayan harmoniklere musaade edilmemistir. Alternatif
akim makine statorundaki harmonik akimlari harmonik alan hizina bagl olarak
dogru alan yonunde makine milinde moment Uretirler. Ters alan yoOnundeki
harmonikler de ters moment uretirler. Harmonik etkileri ortalama moment Uzerinde
etkili olsalar da cogu durumda ihmal edilirler. Ortalama moment lzerinde etkili
olabilen harmonikler, Onemli Olgiide moment pulzasyonlarini meydana

getirirler.
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3 GUC KALITESININ OLCULMESI

3.1 Giris

Gug kalitess hakkinda kapsamli bilgi sahibi olmak elektrik guc sistemlerinin
calismasi hakkinda bilgi sagladigi gibi gic¢ kalitesi problemlerinin ¢zimtnde de
onemli bir rol oynar. Glic kalitesi problemlerini ¢ozebilmek icin problemin oldugu
bolgeden belirli zaman araliklarinda tutarli 6lctimler alinmalidir. Alinan bu bilgilerin
tutarll ve faydall olabilmes icin yapilacak uygulamaya en uygun Olcl cihazlar
secilmelidir. Birgok gug kalites probleminin  tanimlanamamasinin  nedeni o

uygulamaicin uygun olan 6lct aetlerinin kullanilmamasidir.

Bilgiler elde edildikten sonra sira problemle ilgili olan ya da olmayan bilgilerin
tespitine gelir. Bu islemi yerine getirebilmek icin glc sistemi ve problemden
etkilenen cihazlar hakkinda detayli bilgi edinmek gerekmektedir. Faydali olabilecegi
tahmin edilen bilgiler ilk siraya alinarak problemin ¢ozimu icin analiz edilmesi
gerekmektedir. Ayrica bazi gug kalitesi problemlerinin bir tek ¢ozimunin olmadigi,
istenilen sonuca bir¢cok ¢ozim yonteminin kombinasyonuyla ulasildigi gz éniinde

bulundurulmalidir.

3.2 G Kalitesi Olciim Cihazlari

3.2.1 Harmonik Analizori

Harmonik analizorleri ve harmonik 6lcerler harmonik distorsiyon hilgilerini 6lgen
ve kaydeden d6lcim cihazlaridir. Tipik olarak harmonik analizorleri dalga seklini
gosteren bir ekran ve akim problarindan olusur. Bazi harmonik analizorleri elle
tasinabilir bazilari masa basinda kullanilir. Bazi analizorler 6lcim yapildigi anda
harmonik bozulmanin dalga seklinin fotografini cekme 6zelligine sahiptir. Tahmin
edilebilecegi gibi bir anaizérin 6zellikleri arttikca maliyetide artmaktadir. Guig
kalitess probleminin niteligine gore bazi durumlarda harmonik bozulmanin
fotografinin alinmasi yeterli olabilmektedir. Bazi durumlarda ise bu yeterli olmayip

harmonik bozulmanin zamana bagli karakteristiginin bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.1 Gug ve Harmonik Analizoru

Yararli bir harmonik analizi yapabilmesi icin bir harmonik analizériinde bulunmasi

gereken ozellikler sunlardir.

e Harmonik guc akisi karakteristigini elde edebilecek sekilde gerilim ve
akimlari eszamanli olarak olgebilme

e Bireysel harmonik bilesenlerinin buyukltklerini ve faz agilarini 6lgebilme

e Senkronizasyon ve Orneklemenin, 51. harmonige kadar dogru o6lguim
yapabilecek kadar hizli olmasi

e Harmonik bozulma seviyelerinin dogasini karakterize edecek istatistikleri
olusturabilmesi

Gerilim harmoniklerinin olgilmes istenildiginde bozulmanin oldugu yere bir ara
kablo baglanmasi gerekmektedir. Tipik gerilim ara kablolari 4-6 fit uzunlugundadir.
Bu uzunluklar icin kablonun endiktansi ve kapasitansi ihmal edilebilir. Akim
harmonik bozulmasinin dlgilmesi icin bazi 6zel durumlarin gbz o6ninde
bulundurulmasi gerekmektedir. Cogu akim probu demir ¢ekirdek ihtiva eder. Demir
cekirdekli akim problarinin yiksek frekanslarda hata oranini yikselttigi ve doymaya

neden oldugu bilinmektedir. Harmonik bozulma testi icin akim problarini
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baglamadan dnce yuksek frekanslarda 6l¢im dogrulugunu etkilemeyeceginden emin

olunmalidir.

3.2.2 Gegici Bozulma Analizorleri

Gegici bozulma analizorleri kisa stireli gug sistemi bozulmalarini tespit eden ve bu
bilgileri depolayan ileri seviyeli bir veri toplama cihazidir. Tahmin edilebilecegi
Uzere bu cihazin drnekleme orani oldukca yuksektir. Gecici bozulma analizorleri
saniyede 2—4 milyon 6rnekleme yapma 0zelligine sahiptir. Y Uksek ornekleme orani
gegici olaylari faz agilaryla ve buyukltkleriyle tanimlamak igin gerekli olan yuksek
dogrulugu saglar. Bu parametrelerin  tamimlanmasi gecici bozulma analizi

yapabilmek icin gereklidir.

Dalga seklinin genliginin bilinmesi, bozulmadan etkilenen cihazda olusan zarar
hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar. Frekansin bilinmesi ise bozulmayi
giderebilmek icin gereklidir. Bu bilgiler elde edildikten sonra cihazin hassasiyeti
tespit edilmelidir. Glug kaynaklari ve kapasitor devreleri iceren cihazlar 6zellikle
yiksek frekangl1 ani yukselen gecici bozulmalara duyarlidir.

Y Ukselme zamani yada yuksek frekans bozulmalar olcllmek istenildiginde test
noktaslyla olgim cihazini birlestiren kablonun uzunlugu mutlaka goz o©nine
alinmalidir. Bitan olgimler igin ara kablonun boyu mumkin oldugu kadar kisa
tutulmalidir. Genelde 6 ft ve daha kisa olan kablolar yiksek hizli bozulmalarin
Olctlmesinde kayda deger sorunlar meydana getirmezler. Daha yiksek frekanslar
icin kablonun endiktansi ve kapasitansi 6énemli faktorler olarak karsimiza cikarlar.
Gegici bozulmalarin 6lgllmesinde daha uzun kablolarin kullanilmasi daha yiksek
degerde endiktans ve kapasitans olusmasina neden olur. Harici kaynagin neden
oldugu gurdltileri azaltabilmek icin ara kablolar yiksek gerilim hattindan, motor ve
trafolardan yeterince uzak tutulmalidir. Kablolar mimkin oldugunca diz
tutulmalidir.
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Bu 6lglim cihazlarini iki katogoriye ayirmak mimkandar.

1. Geleneksel analizorler
2. Grafik tabanli analizorler

Geleneksel analizorler gegici bozulmalardaki genlik, sure, frekans gibi spesifik
bilgileri ortaya koyar. Grafik tabanli analizérler ise geleneksel analizorlerden gelen
tanimlayici  bilgiler dogrultusunda bozulmanin gercek dalga seklini olusturup
bunyesinde kaydederler. Genellikle gegici bir bozulmanin karakteristigini, geleneksel
analizorlerden gelen bilgiler yardimiyla olusturmak oldukca zordur. Ornegin
salinmli bir bozulma, genligi ve zaman ile tanimlanamaz. Bu sebeple glc kalitesi
problemlerinin  detayli analizinde grafik tabanli analizérlerin  kullaniimasi
kaginilmazdir. Fakat basit bir geleneksel analizér monitori problem noktasindaki 6n
analizleri yapmada faydali olabilir.
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Sekil 3.2 Grafik tabanli analizor
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3.2.3 Osiloskoplar

Bir osiloskop ancak gercek zamanli bir testte kullaniimasi durumunda yararli olur.
Akim ve gerilimlerin dalga sekillerini incelemek sebekede gerceklesen olaylar
hakkinda ¢ok sayida bilgi edinmemizi saglar. Bu dalga sekillerinden akim ve gerilim
degerleri tespit edilebilir, asikar olan bozulmalar gozlemlenebilir ve sinyallerdeki
blyUk captaki degisimler algilanabilir. Cok c¢esitli modellerde osiloskoplar
vardir.Bunlar arasindan veri depolayabilen dijital osiloskoplar dalga sekillerini
kaydedip analiz edebildikleri icin en gok tercih edilen modellerdir.Bu katogorideki
osiloskoplarin genelde dalga sekli analiz 0zelligide vardir.Buna ilave olarak dijital
osiloskoplari, dalga sekli bilgisini yazilim yardimiyla analiz etmek icin bilgisayara

baglamak mumkundir

Osiloskoplardaki teknolojik gelismeler sayesinde bu cihazlar elle tasinabilir hale
gelmislerdir. Buna ilaveten dalga sekillerini gbstermenin yaninda bazi isaret isleme
proseslerinide gerceklestirebilmektedirler. Bu o6zellikler gic kalites calismalari
agisindan oldukga 6nem tasimaktadir. Ozellikle kolaylikla tasinabilir olmalari ve
voltmetreler gibi kolayca kullanilabilmeleri gic kalites calismalarina onemli katki
saglamistir. Bu cihazlar en ¢ok fabrikalarin kurulum asamasindaki 0n arastirmalarda
kullaniimaktadirlar.

Osiloskoplar tekrarlanan yuksek frekansli dalga sekillerini ya da gig
sistemlerindeki yuksek frekandli ilave guriltileri 6lgcmede kullanilan cihazlardir.
Osiloskoplar gegici bozulma analizérlerine kiyasla cok daha yuksek oOrnekleme
oranina sahiptir. Bu yUksek oran cihaza tekrarlanan yuksek frekand1 gurtilti ve dalga
sekillerini blyUk bir dogrulukla kaydetme imkani saglar. Dijital osiloskoplar dalga
seklini meydana getirip daha sonra kullaniimak Uzere saklama 6zelligine sahiptir. Bu
tip osiloskoplar ¢cok kanalli olma 6zelliginden faydalanarak birden fazla elektriki
parametreyi gosterebilme ve depolayabilme 6zelligine sahiptir.

72



Sekil 3.3 Anolog osiloskop

Osiloskoplart uygun bir bicimde kullanabilmek icin gerilim problarinin segerken
O0zen gostermek gerekmektedir. Osiloskoplarda kullanilan gerilim problari genel
olarak pasif problar ve aktif problar olmak Uzere iki grubta siniflandirilabilir. Pasif
problar gerekli filtrelemeyi ve gerekli 6lgim faktorini saglamak igin resistans,
kapasitans gibi pasif elemanlardan olusmustur. Pasif problar genel olarak AC 300 V
gerilime kadar kullanilirlar. Yiksek gerilim pasif problari 1000 V a kadar
kullanilabilirler. Cogu pasif problar gerilimi, topragi referans kabul ederek 6lgecek
sekilde tasarlanmiglardir. Topraga baglanti yapmanin tehlikeli olacagi 6lcimlerde
izole edilmis pasif problar tercih edilir.

Aktif problar, olcimlere yiksek giris empedansi saglamak icin aan etkili
transistorler gibi aktif elemanlardan olusur. Yuksek giris empedansi, disuk seviyeli
sinyalleri dlgerken karsilasma ihtimali olan sinyal karismalarini 6nlemede 6nemli bir
rol oynar. Aktif problar pasif problara kiyasla daha pahalidir. Y iksek frekans akim
problari osiloskop kullaniminda karsilasilan problemlerin giderilmesinde énemli bir
etkendir. Akim problari kullanilarak guriltiler ve toprak kacak akimlari tespit
edilebilir.
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3.2.4 Gercek RMS (True RMS) Olcerler

Gercek RM S terimi en cok guc kalitesi uygulamalarinda kullaniimaktadir. Gergek
RMS terimi hakkinda su bilgileri verebiliriz. Akim ve gerilimlerin RMS degerleri
temel bilesen degerlerinden oldukga farkli olabilmektedir. Gug kalites
uygulamalarinda akim ya da gerilimlerin tepe degerlerini veya ortalama degerlerini
Olcen bir cihaz kullanarak dalga seklinin istedigimiz RMS degerini elde edemeyiz.
Harmonik bakimindan zengin olan dalga sekillerinin tepe degerleri ve ortalama
degerleri saf sinus formundaki dalga sekillerinin degerlerinden oldukca farkl
olacaktir. Bu nedenle sinyalin ortalama ve tepe degerini Olgerek RMS degerini
turetmek hatal ara sebebiyet verecektir.

Sinusoidal olmayan akimlari 6lgerken analog 6l¢u aletleri hata verebilirler. Yine bu
cihazlar yiksek frekandli bilesenleri Olgerken gercek degerin altinda sonuclar
vermeye yatkindirlar. Ayrica 6lciim devresinde akim ve gerilim trafolarinin olmasi

durumunda da anolog 6l ¢l aetleri hatal1 6lclim yapabilirler.

Gergcek RMS olcerler dalga seklinin isinma etkisini tiretip gercek RMS degerini elde
ederek bu problemlerin Ustesinden gelirler. Bu islemden sonra RMS degeri akim ve
gerilim sinyallerinin isinma etkilerini temsil eder. En gergcek RMS dlcerler 6lcilecek
blyUklugin dalga sekline ait bir isaret saglayamazlar. Bunu elde etmek icin 6l¢im
cihazinin yuksek frekansli sinyal drnekleme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.

Y eteri dogrulukta sonuclar elde edebilmek igin 6rnekleme orani Nyquist kriterlerini
saglamalidir. Bazi masaiistii RM S 6l cerler drnekleme ve dalga seklini goruntilemek

icin bagka bilgisayara port vasitasiyla génderme 6zelligine sahiptirler.

3.2.5 Multimetreler

Guc kalitesi dlcimlerinde ilk etapta yapilan testlerden sonra akim ve gerilim
seviyelerinin  hizli  bir bigcimde kontrol edilmesi gerekebilir. Sebekenin asir
yuklenmesi, asiri gerilimler ve hatlar arasindaki dengesizlik gibi problemler bu
sekilde tespit edilebilir. Bu olcimlerin yapilabilmesi icin basit bir multimetre
yeterlidir. Multimetreler su sinyalleri kontrol edebilir:
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e [Faz-toprak arasl gerilimler
e Faz-notr arasl gerilimler

e NOtr-toprak arasi gerilimler
o Faz-faz arasi gerilimler

e Faz akimlar

e NOtr akimlari

Bir multimetreyi segerken ve kullanirken goz 6ninde bulundurulmasi gereken en
onemli faktor cihazda kullanilan hesaplama yontemidir. Yaygin olarak kullanilan
multimetrelerin ¢ogu oOlcllen sinyalin rms degerinini gosterecek sekilde kalibre
edilmislerdir. Fakat rms degerini hesaplamak icin bircok farkli metotlar vardir. Bu
metotlar:

1. Tepe metodu
Olcli aleti sinyalin siniisoidal oldugunu kabul ederek sinyalin tepe degerini okur
ve ¢ikan sonuglar rms degerini elde etmek icin 1.41 e boler.

2. Ortalama metodu
Olcli aleti dogrultulmus sinyal icin ortalama bir deger belirler. Sadece bir tek
frekans igeren temiz bir sinisoidal sinyal igin bu ortalama deger rms degeriyle bir

katsayinin carpimidir.

3. Gercek RMS

Bir sinyalin rms degeri rezistif bir yuke gerilim uygulanmasi durumunda ortaya
¢ikan 1sinin miktaridir. Gergek rms degerini tespit eden bir metotlardan biris ortaya
cikan 1syr 6lcmek icin termal dedektor kullanmaktir. Daha modern dijital 6lgim
cihazlari rms degerinini bulmak icin dijital hesaplar yaparlar.

Bu farkli metotlarin hepsi temiz sintsoidal bir sinyal icin ayni sonucu verirler.
Fakat bozulmus sinyaller icin farkli sonuclar gosterebilirler. Sebekelerde ekseriyetle
birbirinden farkli bozulma dereceleri goruldigii icin bu bilgi cok 6nemlidir. Ozellikle

bu bozulmalarafaz ve nétr akimlarinda rastlanir.

75



3.2.6 Flikermetreler

Gerilim flikeri terimi besleme kaynagindaki kigUk fakat cok ani degisimleri
ifade etmek icin kullanmlir. Bu degisimlerin elektrik ampullerini insan goézine
kirpisma seklinde goérinecek bicimde etkilemesinden dolayr bu degisimler
fliker(kirpisma) terimi ile issimlendirilmistir. Ark firinlari bu problemin en dnemli
kaynaklaridir. Ayrica calisma karakteristikleri rast gele degisen cihazlar da
Kirpismalara neden ol abilmektedirler.

Sekil 3.4 Gug Kalites analizoru ile fliker 6lgimu

Flikerler dlculmek istenildiginde bozulma geriliminin rms degerinin ya da 60 Hz
frekansina sahip gerilimin degerinin dlgilmes gerekmektedir. 60 Hz frekandl
gerilimin degeri 60 Hz lik tastyicinin demodule edilmesiyle elde edilir. Ayrica farkl
frekanslar insan gozu tarafindan farkli sekilde agilandigi icin fliker sinyalindeki
baskin frekansin hesaplanmasi 6nemlidir.
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3.2.7 Gerilim DUsumunin (Sag) ve Yukselmesinin(Swell)

Olguilmesi

Bir elektrik devresindeki gerilim ani bir bicimde, gecici stireyle veya surekli olarak
asin yikselebilir ve disebilir. Ornegin bir elektrik devresi glic dagitim sisteminin
besleme kaynagina yakin olmasi durumuna gerilim yiksek bir seviyede sirekli
olarak kalabilir. Yadadevre gi¢ sisteminin bitim noktasina yakinsa stirekli bir diistk
gerilim gozlemlenehilir. Elektrik ve elektronik yuklerin hepsinin istenildigi sekilde
calismalarini saglamak icin belirlenmis alt ve Ust gerilim limitleri vardir. Gerilim
degeri bu limitleri gecerse elektrik ve elektronik bilesenlerin zarar gérme ihtimali
vardir.Bu da cihazlarda hafiza kaybi, veri kaybi, hatali calisma gibi sonuclar
dogurabilmektedir.

Gerilim disumlerini ve yikselmelerini 6lgmek icin MIN MAX kayit moduna sahip
dijital  multimetre(DMM) kullanilabilir.  Gerilim belirli  zaman araiklarinda
olctlmelidir. Bir DMM gerilim disUmU durumunu yakalayip goruntileyebilir. Fakat
bu cihaz gerilim disUmUnin olusma zamanini ve ne kadar stirdiguini tespit edemez.
Bu sebeple karsilasilan gerilim problemlerinde guig kalitesi 6l¢uim cihazini kullanmak
dahaisabetli olacaktir.

Olcimlerin dogrulugunu saglamak icin gerilim, gunun farkli kismlarinda ve
uretimin farkl asamalarinda 6lctilmeli ve kaydedilmelidir. Ayrica dlcimler koruyucu
bakim programi dahilinde yapiimalidir. Eger gerilim dusimi % 8 den fazla ise
devreye bir gerilim dizenleyici ilave edilmelidir. Gerilim dizenleyicileri gerilimi

regule ederek cihazi asir1 gerilim dusimlerine ve yikselmelerine karsi korumaktadir.

Gerilim yukselmeleri gerilim dismeleri kadar yaygin degildir. Fakat ok yiksek
seviyedeki bir gerilimin bir cihazin donanimini tahrip etmesi ¢ok disik seviyeli bir
gerilime kiyasla cok daha kisa zamanda gerceklesmesi sebebiyle gerilim
yukselmeleri gerilim dusimlerinden ¢ok daha zararlidir. Cok kisa streli bir gerilim
yukselmesi bile cihazlarda kalici hasarlar meydana getirebilir. Gerilim dustmlerinde
oldugu gibi gerilim yikselmeleri de DMM ile dlgiilebilir. Olglimlerden en iyi sonucu
alabilmek icin gerilim belirli zaman araliklariyla ginin belirli bolimlerinde giic

kalitesi 6lgum cihazi ile 6l¢ulmelidir.
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3.2.8 Gegici Gerilimlerin Olgllmesi

Gecici olaylar agma kapama olaylari, yildirnm olaylari, elektrik arklari gibi
etkenlerle depo edilmis enerjinin aniden bosalmasiyla olusurlar. Gegici gerilimler
devredeki enerji depolayan indiktans ve kapasitandar tarafindan Uretilir. Gegici
gerilimin buyUklUgl ve slresi L ve C degerlerine baglidir. Gegici gerilimler daha
blyik degerde olma, daha kisa siire siirme, dusik yukselme zamanina sahip olma

gibi noktalarda gerilim dustmleri ve yikselmelerinden farklilik gosterirler.

Gerilim dusumleri ve yukselmelerinde oldugu gibi gecici gerilimleri belirli zaman
araiklarinda goértuntilemek icin guc kalitesi dlcim cihazi kullanilmalidir. Gegici
gerilimlerin buyUklUklerinin, stirelerinin ve olusma zamanlarinin tespiti icin bir hayli
zaman gerekmektedir. Sayet gecici bir olay problem olarak kabul edilmisse asiri
gerilim koruma cihazi kullanilmalidir. Bu cihaz iletim hatlarindaki gerilim
dalgalanmaarini  sinirlama Ozelligine sahiptir. Gug kalites  problemlerinin
¢Ozuminde ilk basamak test yapilacak noktalarin tespit edilmesidir. Su anda
kullanilan en Ust diizeyde gl kalitesi cihazlarinin bile kapasitesi onu kullanacak olan
kisinin yetenegiyle sinirlidir.

Olglim cihazi en optimum noktaya yerlestirilmediginde yanlis olciimler alinabilir
yada yetersiz bilgiler edinilebilir. Ozellikle gecici olaylarda 6l¢lim aletinin cinsine ve
test noktasinin pozisyonuna bagli olarak hatalar gorilme olasiligr yuksektir. Gug
kalitesi problemlerinin analiz edilmesinde takip edilecek en iyi yaklasim ilk olarak
kalite probleminden etkilenen cihazin gu¢ kalitesini cihaza mimkin oldugu kadar
yakin bir noktadan analiz etmektir.
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4 GUC KALITE STANDARTLARI

Gilc kalite parametrelerine yonelik, 1EC, IEEE, EN gibi uluslar arasi olusumlar cesitli
standartlar gelistirmistir. Bunu yani sira Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Japonya
gibi Ulkelerin gdistirdigi ulusal standartlar da mevcuttur. Tarkiye'de kabul goéren
standartlar, genellikle uluslar arasi standartlarin cevirisi niteligindedir. Elektromanyetik
bozulmalara sebep olan temel olaylar IEC tarafindan tablolastirilmistir. IEEE 1159-1995
numarall standart yine ayni tabloyu kullanmaktadir.

4.1 Standartlarin Amaci ve Onemi

Enerji kaynaklarinin kalitesiyle ilgili standartlar uzun yillardan beri mevcuttur.

Hemen hemen bitin Ulkeler sinirlart igerisinde frekans ve gerilim degerlerinin hangi
degerler arasinda degisebilecegine iliskin standartlara sahiptirler. Diger standart cesitleri
genellikle harmonik akim ve gerilim bozulmalari, gerilim distimleri ve yiukselmeleri ve
enerji kesinti streleriyle ilgilidir. Gug kalitesi standartlari, bunlara uyulmasi durumunda

sirketlere uygun guc hassasiyeti ve yuk dagitim imkani saglayacaktir.

Glc kalites standartlarinin gelistirilmesinde U¢ ana etken vardir.

4.1.1 Nominal ¢evrenin tespit edilmesi

Boyle bir standarta sdyle bir ornek verebiliriz. “Gerilim 50 Hz frekansinda ve 230 V rms
degerine sahip sinus dalgasi olmalidir. Pratikte gerilim ve frekans buyuklUklerini belirli bir
degerde sabit tutmak teknik olarak mimkin olmadigl icin bdyle bir standart pratik degildir.
Bu baglamda halihazirdaki standartlar nominal gerilim gibi ifadelere yer verirler. Y ukarida
bahsi gecen standarti daha pratik bir dille ifade etmek gerekirse sdyle denebilir. “Nominal
frekans 50 Hz ve nominal gerilim 230 V olmalidir. Avrupa standartlarindada (EN) 50160
bunayakin ifadeler yer almaktadir.

Nominal gerilimi ve nominak frekansi tanimlamak gercek gevre sartlar hakkinda bir fikir
vermez. Bunu saglamak igin nominal degerlerden sapmalarin bilinmes ve ifade edilmesi
gerekmektedir. Bircok Ulke nominal degerlerden sapma limitlerini % 90 ila %110 arasinda
belirlemistir.
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4.1.2 Terminolojiyi tanimlamak

Bir standart kontroldrii bir cihaz ya da enerji kaynagi Uzerinde zorunlu bir sart kosmasa bile
0 cihaza ya da enerji kaynagina ait bir standartin olusturulmasini isteyebilir. Buna iyi bir
ornek cihaz dreticileri arasindaki bilgi alisverislerini dizenleyen 1346 nolu IEEE
standardidir. Bu standart herhangi bir tavsiyede bulunmaz. Bu grup standartlar cesitli
olaylarin tam taniminin yapilmasina yardim ederler. Bu tanimlar genellikle cihaz
karakteristiklerinin nasil 6lclilmes gerektigi, hangi cihazlarin dayaniklilik testlerinden

gecmeleri gerektigi gibi konularlailgilidir.

Bu standartlarin genel amaci gic kalites alaninda hizmet veren Ureticilerin
haberlesmelerinin  saglanmasidir. Bu grup standartlar ornegin iki ayr gic kalites
monitorindeki verilerin karsilastirilabilmesine imkan tanir. Ayrica cihazlarin dayaniklilik
testlerinin ayni gevre kosullarinda ayni sartlarda yapilmasina imkan tanir. Bu konuda su
ornekler verilebilir. “Kisa kesinti rms geriliminin ¢ dakika middetince nominal gerilimin
% 1 ine dusmesidir. Gerilim ¢okmesinin siresi gerilimin nomina degerinin % 10 una
dustigl zaman dilimi olarak tanimlanmistir. Gerilim ¢okmesinin siresi saniyelerle ifade
edilmelidir. Rms gerilim degeri her yarim dalgada bir tespit edilmelidir. 1EEE 1159 ve EN

50160 standartlarininikisi de bu tir tamimlamalara yer vermislerdir.

4.1.3 Gug Kalitesi Problemlerinin sayisinin sinirlandiriimasi

Gug Kalites Problemlerinin sayisinin sinirlandiriilmasi guc kalites alaninda calisanlarin
baslica gayeleridir. Bu calismalarin nihalyi noktasidir da denilebilir. Gug kalites
problemleri, cihazlardan kaynaklanan gerilim bozulmalarinin sinirlandiriimasi, kaynagin
performansinin iyilestirilmesi ve cihazlarin gerilim bozulmalarina olan hassasiyetlerinin

dusUrtlmesi gibi faktorlerle azatilabilir.

TUm gic kalites problemlerini azaltma metotlari herhangi bir standartazisasyondan
bagimsiz  olarak  uygulanabilecek  teknik  ¢OzUmler  sunmaktadirlar.  Fakat
standartazisasyonlar teknik c¢ozimlerin uygulanmasinda onemli etkenlerdir. Uygun
standartazisasyonlar gi¢ kalitess bozulmalarin kaynagi konusunda onemli katkilar saglar.
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Bu konuda su drnekler verilebilir. “4 kVA yi1 asan bir yikten ¢ekilen akim % 1 in Gzerinde

harmonik bilesen iceremez.

Harmonik 6lglimleri ortalama 1 sn sireyle yapiimalidir. Olgiim yapilan cihaz gerilimi % 85
ila %110 arasinda degisebilir. Harmonik testleri icin cihazin bitin terminalleri % 85 ila
%110 arasinda degisen bir gerilimle bir saat boyunca beslenmelidir. Eger cihazin birden
fazla ylk seviyes varsa her yuk seviyes icin ayri bir test uygulanmalidir. Ya da en etkin
olan yuk seviyesinde olcim yapilmalidir. Gi¢ kalitess konusunda IEC ve IEEE nin
ikisininde yeterli miktarda standartlari yoktur. IEC standartlari genellikle EMC ileilgilidir.

Bu standartlar bazi g kalitesi standartlarini da kapsar. Bunlara verilebilecek en iyi 6rnek
dustk gucte calisan cihazlar icin harmonik akimlarini sinirlandiran I1EC-61000-2-3 nolu
harmonik standartidir. IEEE-519 ise tUketiciler tarafindan ¢ekilen harmonik akimlarini ve

dagitilan gerilim harmoniklerini sinirlandiran bir harmonik standartidir.

4.2 Avrupa Gerilim karakteristik standarti

EN 50160 nolu Avrupa standarti elektrigi cesitli sorunlara yol agabilen bir Griin olarak
gormektedir. Normal calisma sartlarinda gerilimin ana karakteristigini tuketiciyi besleyen
terminallerde orta ve dustk gerilim sebekeleri olarak tanimlar. Bazi gerilim bozulmalari igin
genis bir skalada tipik degerlerini verir. Bazi bozulmalarda ise gercek gerilim

karakteristikleri tanimlanir.
4.2.1 Gerilim Degisimleri
EN 50160 standardi bazi gerilim degisimleri icin limitleri belirler. Bu standarda gore 6l¢iim
sireleri standartlarda belirtilen sireleri asmamalidir. Olgiimler ortalama biykl iikteki bir

zaman periyoduyla yapiimalidir. Bu periyot cogu gerilim degisimi icin 10 dakika
civarindadir. Ayrica cok kisastireli degisimler standartlarda goz 6éntine alinmamaktadir.
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Cizelge 4.1 KisaSureli Degisimlerin Karakterize Edilmes

Kategoriler

Tipik
Icerik

Spekiral | Tipik  Etkinlik

Sires

Tipik
Genligi

Gerilim

2.0
Degisimler

Kisa Sireli

21 Ani

(Instantaneous)

Degisim

2.1.1 Kisa Sireli Gerilim

Dusmesi

0,5-30 cevrim

0,1-0,9 pu

2.1.2 Kisa Sureli Gerilim
Y Ukselmesi

0,5-30 gevrim

1,1-1,8 pu

2.2 Anlik

(Momentary)

Degisim

2.2.1 Kesinti

0,5¢cevrim-3 s

<0,1 pu

2.2.2 Kisa Sirdli Gerilim

Dusmesi

30 cevrim-3s

0,1-0,9 pu

2.2.3 Kisa Surdli Gerilim
Y Ukselmesi

30 cevrim-3s

1,1-1,4 pu

23
(Temporary)

Gegici  Degisim

2.3.1 Kedinti

3s1dak

<0,1 pu

2.3.2 Kisa Sureli Gerilim

Dusmesi

3s1dak

0,1-0,9 pu

2.3.3 Kisa Surdli Gerilim
Y Ukselmes

3s1dak

1,1-1,2 pu
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Cizelge 4.2 Uzun Sireli Degisimlerin Karakterize Edilmesi

Kategoriler Tipik  Spektral | Tipik Etkinlik | Tipik Gerilim
icerik Siresi Genligi

3.0 Uzun Surdli

Degisimler

3.1 Kesinti >1 dak 0,0 pu

3.2 Dusik Gerilim >1 dak 0,8-0,9 pu
3.3 Asirl Gerilim >1 dak 1,1-12pu

Sekil 4.1'de ITIC egrisi gosterilmistir. Bu egri, Information Technology Industry Council
tarafindan, her tarlU gerilim degisimi karsisindaki techizat toleranglarini belirlemek Uzere
tasarlanmistir. Kalin cizgilerle gosterilen dogrular, techizata zarar vermeden kabul
edilebilecek en yiksek ve en dustk gerilim degerlerini, nomina giris geriliminin ylzde
orani olarak zaman degisimine gore gostermektedir. Nominal gerilimi gosteren yatay
dogrunun st tarafi gerilim yikselmelerine, at tarafi ise gerilim azamalarina aittir ve

zaman ekseni logaritmiktir.

Ornegin, bir veri isleme cihazi, nominal gerilimin bes katina 100 xs dayanabilmeli, fakat
nominal gerilimin sadece %20 fazlasina ise 10 ms dayanabilmektedir. DUsuk gerilim
tarafinda ise, komple giic kaybina 20 ms (bir periyot) dayanabilmeli, 100 ms icinde de
gerilimin nominal degerinin %70’ ine yukselmelidir. Bu egri IT cihazi kullanicilar ile
elektrik tedarikcileri arasindaki elektrik enerjis kalite problemlerinin ¢ozimine yardimci

olmak Uzere gelistirilmistir.
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Sekil 4.1 ITIC Egris

Gerilim standartlari ileilgili baslica parametreler sunlardir:

Gerilim buyuklugu

Ortalama 10 dakikalik periyotlarla bir hafta boyunca olgulen gerilim nominal gerilim degeri
olan 230 V un +- % 10 sinirlarinda olmalidir.

Harmonik bozulma 25. harmonige kadar harmonik gerilim bilesenleri standartlarda
belirtilen degerleri asmamalidir. Toplam harmonik bozulma bir haftada yapilan ol¢timlerin
% 8 ini asmamalidir. Bu limitler CIGRE ¢alisma gurubunun harmonik bozulma c¢alismalari
sounucunda tespit edilmistir. Fakat standartlar bu calisma gurubunu referans olarak
gbstermez. Bu gurup calismalari neticesinde harmonik gerilim bozulmalarini iki sinifa

ayirmistir.

Dusuk degerli: Bu deger genellikle bozulma olusturma olasiligl distk olan genis dagitim

sebekes yUklerinde gbzlemlenir.



Yuksek deger: Bu deger bozulma olusturma olasiligl yiksek olan ve nadir rastlanan

sebekelerde gdzlemlenir.

Gerilim dengesizligi: Gerilimin negatif ve pozitif bilesenlerinin orani bir hafta boyunca %

2 yi asmamalidir.

Cizelge 4.3 Gerilim Dengesizliginin Karakterize Edilmesi

Kategoriler Tipik  Spektral | Tipik Etkinlik | Tipik Gerilim
icerik Siresi Genligi

4.0 Gerilim Dengesizligi Kararli hal %0,5-2

Frekans

10 dakika araiklarla yapilan olciimlerin ortalamasinin % 95 i 49.5 — 50.5 Hz sinirlarini
asmamalidir.

Cizelge 4.4 Gug Frekansi Degisimlerinin Karakterize Edilmesi

Kategoriler Tipik  Spektral | Tipik  Etkinlik | Tipik Gerilim
Icerik Siresi Genligi

7.0 Gig Frekansi <10s

Degisimleri

4.2.2 Gegici olaylar

EN 50160 standartinda gegici olay gerilim karakteristikleri mevcut degildir. Cogu gegici
olayin sadece tanimi yapilmistir. Fakat bazi gegici olay frekanglari belirtilmistir.

Sonug olarak bitin kusurlarina ragmen EN 50160 oldukca faydal1 bir standarttir. Su ginin
sartlarinda ulasilabilecek en Ust diizeyde bir dokimandir.
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EN 50160 standardinda ilk defa elektromanyetik cevre kosullari resmi bir dokimanda
oldukca detayli bir sekilde bu standartta yer almistir. Limitlerin sadece sinirli sayidaki

olaylar icin belirlenmess ve standartlarin sadece normal calisma kosullarinda

uygulanabilmesine ve herhangi bir garanti verilmemesine ragmen en azindan dnemli bir ilk

adim atilmistir. Bu standartlar vasitasiyla su gelismelerin kaydedildigi sdylenebilir:

Avrupa enerji sektoriindeki sirketlerin cogu EN 50160 1 g6z 6ninde bulundurarak
sirketlerinin gerilim kalitelerini  standartlastirdilar. Bazi  sirketlerin - gerilim
degerlerini EN 50160 standardina goére degerlendirmesi bazi sorunlara yol
acmaktadir. Gerilim karakteristigi kavramini anlamada yerel gerilim kalitesinin
standartlarda belirtilen limitlerden daha iyi olmasi sasirtici degildir Sirketlerin bu
sonuglari, gerilim kalitelerinin yeterli oldugunu ispatlamada kullanmalari dogru

degildir.

Bazi sirketler kendilerinin gerilim karakteristik dokUmanlariyla yetinmektedirler. Bu
dokumanlar elbette ki standartlardan dahaiyidir.

Diger gug kalitesi parametreleri hakkinda bilgi edinmek icin avrupanin her yerinde
Olcimler yapiimaktadir. Gerilim c¢okmeleri, kesintiler ve gecici gerilimler igin
halihazirdaki dokiimanlarda sinirlar belirlenmemistir. Onceden bahsedildigi tizere
gerilim ¢okmelerinin ve diger olaylarin gerilim karakteristiklerinin tanimlanmasi
oldukga zor bir istir. Bunun bir alternatifi musteriye rastlanan olay sayisini
bildirmektir.

Cizelge 4.5 Gecici Olaylarin Karakterize Edilmes

Kategoriler Tipik  Spektral | Tipik  Etkinlik | Tipik Gerilim

Icerik Siresi Genligi

1.0 Gegici Olaylar

11

Gecici Olaylar

Darbe Bicimindeki
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1.1.1 Nanosaniye 5 nsyukselme <50 ns

1.1.2 Mikrosaniye 1 45 yikselme | 50ns-1ms

1.1.3 Milisaniye 0,1 msyikselme | >1ms

1.2 Salinim Bigimindeki

Gecici Olaylar

1.2.1 Algak Frekans <5 kHz 0,3-50 ms 0-4pu
1.2.2 Orta Frekans 5-500 kHz 20 s 0-8 pu
1.2.3 Yuksek Frekans 0,5-5 MHz 5 us 0-4 pu

4.3 |EEE ve IEC Standartlarina Gore Harmonik Sinir Degerleri

Genellikle yaygin olarak kullanilan, periyodik bir dalganin ideal bir sinis dalgasindan
sapmasinin 6lguimu, toplam harmonik distorsiyonu (THD) veya bozunum faktorl olarak
adlandinlir. Bir sistemde THD hesaplanmasl sonucunda tesisten tesise degismekle beraber
kabaca bir genellemeye gidilecek olursa THD degerleri icin asagidakileri soylemek

mUmkdnddr.

e THDv < %2,5 ve THDI < %10 ise tesiste harmoniklerden 6turt enerji kirliligi
yoktur.

e THDv = %2.5 -3 ve THDI > %10 ise tesiste harmonik filtrasyon uygulanmasi teknik
olarak uygundur. Ancak ekonomik sartlar icin uygun olmayabilir.

e THDv > %3 ise parael rezonans riski vardir ve tesis sartlarina uygun bir harmonik
filtrasyon sistemi uygulamasi hem teknik hem de ekonomik agidan en uygun

¢OzUmdur.

Elektrik-Elektronik Muhendisleri Enstitisii Ulusal Elektroteknik Komisyonu(NEC) da
uygun harmonik sinir hesaplandigl zaman harmonikler de zaman degisiminin kiyaslanmasi
onaylanmistir. IEEE sinirlart 1EEE 519-1992 ve |IEEE 519A olmak Uzere iki dokimanda

verilmistir. Bu iki dokiman guc sistemlerindeki harmoniklerin belli bir sinirda olmasi
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gerektigini iki farkli metotla dnermistir. Bunlardan biri harmonik akimlar icin harmonik

akim sinir degerleri digeri ise harmonik gerilimler igin harmonik gerilim sinirlardir.

Cizelge 4.6 1EC Siniflandirmasi

Harmonikler ve i¢ (Ara) Harmonikler

Sinyal Sistemleri (Gl Hatti Taglyicilari)

Gerilim Dalgalanmalari

fletilen Algak Frekans Olay!
Kisa Sireli Gerilim Dusmes ve Kesintiler

Gerilim Dengesizligi

Guc Frekansi Degisimleri

Endiklenmis Algak Frekans Gerilimler

AC Sebekelerdeki DC Bilesen

Yayilan Alcak Frekans Olayi Manyetik Alanlar
Elektrik Alanlar
iletilen Yiiksek Frekans Olayi Enduklenmis Sirekli Dalga Akim ve Gerilimler

Y 6nsiiz Gegici Olaylar

Salinimli Gegici Olaylar

Manyetik Alanlar

Elektrik Alanlar

Yayilan Yiksek Frek |
ayilan Yuksek Frekans Olay! Elektromanyetik Alanlar

Sirekli Dalgalar

Gecici Olaylar

Elektrostatik Desarj Olayi -

NuUkleer Elektromanyetik Darbe -

88



|IEEE 519-1992 numarall standart ile IEC 1000-3-2 numarali standartlar, elektrik sirketleri
icin bara gerilim distorsiyonunu ve musteriler icin nonlineer ytkler tarafindan Uretilen
harmonik akimlari ile ilgili sinirlamalart belirtmektedir. IEC 61000-2-2 konutlarla ilgili

alcak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini icermektedir.

Cizelge 4.7 Konutlarda Algak Gerilim Sebekerinde Gerilim Harmonik Distorsiyon
Limitleri, IEC 61000-2-2

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3ve 3'iin Kati Harmonikler
n %Vn n %Vn n 9%Vn
S 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 15
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5

19 15 >12 0,2

23 15 *Not: k=0,2+12,5/n

25 15

> 29 k*

Avrupa Standartlari’ nda da algak gerilim ve orta gerilim icin gerilim harmoniklerinin sinir

degerleri belirtilmistir.
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Cizelge 4.8 Konutlarda Alcak ve Orta Gerilimde Harmonik Distorsiyon, EN 50160 .

Gerilim Harmonik Sinirlari

Alcgak Gerilim ve Orta Gerilim Sebekes (<35 kV)
Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ved' un Kati Harmonikler
n %Vn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 15
11 3,5 6.....24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 15
23 15
25 15
Cizelge 4.9 IEE 519-1992 gerilim distorsiyon oranlari
Hormonik  lcimi  Alman Her Bir Harmomik Ilcin | Gerilim icin Toplan
Noktadaki Gerilim (Vi) Gernlim Bozulmast (%) Harmonik Bozulmasi
THBVY (%)
WVn = 60kV 3.0 3.0
69kV=V=161kV 1.5 2.3
V=161V 1.0 1.5
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Y ukaridaki tabloda IEE 519-1992 gerilim distorsiyon oranlari verilmistir. Akim sinirlarina
yakin blyidk sistem kullanicilart icin izin verilebilir. YUksek gerilim seviyelerinde
potansiyel problemleri minimize etme ¢abalari hizla artmistir

Cizelge 4.10 Akim Harmonik Sinirlari

V, <69kV

LTt h<11 1117 17<h<23  [23<h<35  [35£h THB
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 |70 35 25 1.0 0.5 8.0
50-100 |!0.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000[12.0 3.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 [15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

69kV<V, <I61KV
<20% 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 |35 1.75 125 0.5 0.25 4.0
50-100 |s.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000|6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 |7.5 3.5 3-0 1-25 0.7 10.0
Va >161 kV

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 235
<50 35 1.75 125 0.5 0.25 4.0

Akim harmonik bozunma sinir degerleri, sebekeye ortak baglanti noktasina bagli dogrusal
olmayan yukler icin ve 2.3-69kV gerilim araiginda belirlenmistir. Isc ortak baglant
noktasindaki maksimum kisa devre akimidir. IL temel frekanstaki maksimum yik akimidir.

THD toplam harmonik distorsiyonudur. Cift harmonikler icin sinir degerler yukarida verilen
degerlerin %25"i kadardir. Tablodaki tUketiciler igin onerilen harmonik akim sinirlari
gosterilmistir. Tabloda cesitli satir ve sttunlar harmonik sayisi, kisa devre yik orani ve
istenen bozunum tUm

gerilim seviyelerine bagli olarak elde edilmistir..Toplam

harmoniklerin efektif degerinde tanimlanmistir.

91



IEC' de ayni mantikla benzer sinir tablolar yapilmistir. Sinir harmonik akim degerleri
verilmis bu ytzden gerilim bozunum problemleri olusturulmamistir. IEEE harmonik sinirlar
3 faz ortak baglanti noktasindaki uygulamalar icin dizayn edildiginde, IEC tek faz icin ve 3
faz icin daha buyuk 6lcude ve uygun limit degerler saglar.

Uludararasi IEEE519-1992' ye gore kabul edilen harmonik bozulma sinir degerleri gerilim
Icin %3 akim igin %5 olarak belirlenmistir. Bu limit degerlerin tizerinde bulunan harmonik
oranlarda, elektrik sistemleri icin tehlikeli ve buyluk maddi zararlar olusturabilecek
problemler meydana gel mektedir.

Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), cesitli yonetmeliklerde harmonik
akim ve gerilimlere sinirlamalar getirmistir. Cizelge 4.11 ve 4.12 “Elektrik Piyasasinda
Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Sorekliligi, Ticari ve Teknik
Kalites” cizelge 4.13 ve 4.14 “Elektrik Piyasasi Sebeke
Y onetmeligi” nden, cizelge 4.15 ise, “Elektrik iletim Sistemi Arz Guvenirliligi ve Kalites

yonetmeliginden,

Y Onetmeligi” nden alinmistir.

Cizelge 4.11 EPDK Y 6netmeligine gore Gerilim Harmonikleri igin Sinir Degerler

Tek Harmonikler Cift Harnomikler
3'un Katlar1 Olmayanlar 3'un Katlar1 Olanlar

Harmonik Sinir Deger | Harmonik Sinir  Deger | Harmonik Sinir  Deger
Sirasl (%) Sirasl (%) Sirasl (%)
h h h

5 %6 3 %5 2 % 2

7 %5 9 % 1,5 4 %1
11 % 3,5 15 % 0,5 6.....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5

17 % 2

19 % 1,5

23 % 1,5

25 % 1,5
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Cizelge 4.12 EPDK Y 6netmeligine gore Akim Harmonikleri icin Makssmum YUk .
Akimina(IL) gore Sinir Degerler

Tek Harmonikler

IscflL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 | 12.0 55 5.0 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik icin tanimlanan degerin %25'i ile

sinirlandirilmistir.

Cizelge 4.13 EPDK Yonetmeligine gore 380 kV iletim Sisteminde Kabul Edilebilir
Harmonik Gerilim Seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler

(3'Un kati olmayan) (3 Un kati olan)

Harmonik | Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik

No. Gerilim (%) No. Gerilim No. Gerilim
(%) (%)

5 1.25 3 1.0 2 0.75

7 1.0 9 0.4 4 0.6

11 0.7 15 0.2 6 0.4

13 0.7 21 0.2 8 0.4

17 0.4 >21 0.2 10 0.4

19 0.4 12 0.2

23 0.4 >12 0.2

25 0.4

>25 0.2+0.2 (25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyes % 2
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Cizelge 414 EPDK Yonetmeligine gore 20 - 154 kV Arasl Iletim Sisteminde Kabul
Edilebilir Harmonik Gerilim Seviyele

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3’Un kati olmayan) (3’0n kati olan)

Harmonik | Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) | No. Gerilim No. Gerilim
“h” “h” (%) “h” (%)

5 15 3 1.5 2 1.0

7 15 9 0.75 4 0.8

11 1.0 15 0.3 6 0.5

13 1.0 21 0.2 8 04

17 0.75 >21 0.2 10 04

19 0.75 12 0.2

23 0.5 >12 0.2

25 0.5

>25 0.2+0.3 (25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3

Cizelge 4.15 EPDK Y 6netmeligine gore Kabul Edilebilir Harmonik Akim Seviyeleri

KABUL EDILEBILIiR AKIM HARMONIK LIMITLERI

Harmonik oG YG CYG
Sirasi 1<Un<34.5 34.5<Un<154 Un>154
1k/11 Ik/11 1k/11
Grup |No <20 20- | 50- | 100- | > <20 20- |50- |100- |> <20 20- |50- |100- |>
50 |100 | 1000 | 1000 50 |100 |1000 |1000 50 {100 | 1000 | 1000
3 4 7 10 |12 15 2 35 |5 6 75 |1 1,8 |25 |3 3,8
T 5 4 7 10 |12 15 2 35 |5 6 75 |1 1,8 (25 |3 3,8
E 7 4 7 10 |12 15 2 35 |5 6 75 |1 1,8 |25 |3 3,8
K 9 4 7 10 |12 15 2 35 |5 6 75 |1 1,8 |25 |3 3,8
11 2 35 (45 |55 |7 1 18 (23 |28 |35 |05 (09 (12 |14 |18
H 13 2 35|45 |55 |7 1 18 (23 |28 |35 |05 (09 (12 |14 |18
A 15 2 35 (45 |55 |7 1 18 (23 (28 |35 |05 (09 (12 |14 |18
R 17 15|25 |4 5 6 08 |1,25]|2 25 |3 04 |06 |1 1,25 |1,3
M 19 15125 |4 5 6 08 |1,25|2 25 |3 04 |06 |1 1,25 |1,3
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o |21 |15|25|4 |5 |6 |08 |125]2 |25 [3 |04 |06 |1 |125 |13

N |23 loe|1 |15]2 |25 |03 |05 |075]1 |125 |015|025|04 |05 |06

i 25 1061 |15|2 |25 |03 |05 [075|1 |1.25|015/025/04 |05 |06

K |27 loe|1 |15]2 |25 |03 |05 |075]1 |1.25|015|025|04 |05 |06

L 29 |06|1 |15]|2 |25 |03 |05 [075|1 |1.25|015/025/04 |05 |06

E |31 |oe|1 |15|2 |25 |03 |05 0751 |1.25|015/025|04 |05 |06

R (33 o661 |15]2 |25 |03 |05 |075]1 |125|015/025|04 |05 |06
h>33 (03 (0507 |1 |14 [015|025(035/05 |07 |075(012/017|025 |035

Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirlidir.

Toplam

Akim

Distorsiyon

ISOrSYon 5 e 112 115 |20 |25 |4 |6 |75 |10 |13 |2 |3 375 |5

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

Ik: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi
I1: Ortak kuplg noktasindaki maksimum yuk akiminin en biyik bileseni

4.4 Fliker Degerlendirme Yoéntemleri

Fliker sorununda en énemli noktalardan biri de degerlendirmedir. Bunun nedeni flikerin

dogal yapisindan o6tirt kesin bir matematik tanimimin bulunmayisi ve degerlendirme

yonteminin bir tdr tamimlama sayilabilmesidir. Fliker degerlendirme yontemi ile ortaya

cikan sonug fliker duzeyinin kabul edilebilir olup olmadiginin ortaya koyar ve bunun

sonucunda flikere karsi alinacak onlemlerinde temel noktasi olur.

Fliker degerlendirmesi igin gesitli 6lgiim teknikleri gélistirilmistir. Ancak giinimuizde

Tarkiye'de ve Avrupa Ulkelerinde IEC standartlari kullanilmakta olup Kuzey Amerikada

halafliker egrileri metoduna dayanan |EEE Standardi gecerlidir.
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4.4.1 |EEE Fliker Standardi

Kirpismanin  yaratacagl gorsel rahatsizligi ortadan kaldirmak (Gzere standartlar
olusturulmustur. |EEE 1453-2004 numarall standartta, gerilim seviyelerine gore kirpisma

planlama seviyeleri ve uyarlik seviyeleri tanimlanmustir.

Cizelge 416  Orta Gerilim, Y uksek ve Ekstra Y Uksek Gerilim Seviyelerinde
Pst, Pt Planlama Seviyeleri

Planlama Seviyeleri
Orta Gerilim Y tksek Gerilim- Ekstra Y tiksek Gerilim
Pst 0,9 0,8
Pit 0,7 0,6

Cizelge 4.17 Algak Gerilim ve Orta Gerilim Seviyelerinde Pst, Pt Uyarlik Seviyeleri

Uyarlik Seviyeleri
Pst 1,0
Pt 0,8

Tablolarda Pst ve Pt kisaltmall tanimlamalar gozikmektedir. Bu tanimlamaar 1EC
“flickermeter” standardinda getirilmistir. Pst, 10 dakikalik bir aralikta elde edilen kisa
donem kirpisma algr 6lcusudir. Plt ise, iki saatlik bir aralikta elde edilen uzun dénem
kirpisma algi olgusudir. Bir Plt, 12 adet birbirini takip eden Pst degerinden formdl
yardimiyla elde edilir.

EPDK, Pst ve Pt icin |IEEE tarafindan belirlenmis degerleri kullanmaktadir (Bakiniz
Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Sirekliligi,
Ticari ve Teknik Kalites Hakkindaki Yonetmelik). Ayrica, Elektrik Piyasasi Sebeke
Y 6netmeligi’ nde asagidaki tabloya dayer verilmektedir.
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Cizelge 4.18 izin Verilen Azami Flicker (Kirpisma) Siddeti

Gerilim Seviyes (V) |Fliker Siddet
Ag Ps At Pit
V >154 kV 0,61 0,85 0,25 0,63
345kV<V <154 kV (0,91 0,97 0,37 0,72
1kV<V<34.5kV 1,52 1,15 0,61 0,85
V<1kV 1,52 1,15 0,61 0,85

IEEE fliker sinirlarinin @ Onerilen  uygulama dokUmanlari  (recommened practice
documents)olarak yayinlamistir. Bunlarin en 6énemlileri IEEE 519-1992 ve |EEE 141-1995
dir. Her ne kadar ayni olmalarina galisilmissa da aralarinda bazi farklar bulunmaktadir. Her
iki dokiimanda 6nerilen uygulama Sekil de gosterilmistir.

|EEE fliker egrisindeki AV /V ifadesine bagil gerilim degisimi denir.

Burada AV sistem geriliminin 6lcim anindaki efektif degeri ile kalici durum geriliminin
efektif degeri arasindaki farki, V bir sire boyunca yapilan 6lglim sonucunda elde edilen
geriliminin efektif degerini ifade eder. Olgim sonucu elde edilen fliker frekansi ve bagil
gerilim degisiminin kombinasyonu sonucu elde edilen degerlerin egrinin altinda kalmasi
rahatsiz etmeyici durum olarak kabul edilir.

IEEE fliker egrisini olusturan arastirmalar 50 vyillik bir gegcmise dayanmaktadir.
Arastirmalar akkor telli lambalarda farkli fliker degerleri ve sureleri ile yapilmistir. Cesitli
guclerde lambalar kullaniimig ancak 60 W guictindeki lamba agirligi olusturmustur.

97



AL F LI ]

Sekil 4.2 |EEE fliker egris

Arastirmalar sirasinda yapilan deneylerde deneye katilanlardan cesitli fliker dizeyleri icin
ne hissettiklerini belirtmeleri istenmistir. Katilimcilar hislerini gérememe, gorme fakat
rahatsiz olmama veya rahatsiz olma seklinde belirtmislerdir. Deneye katilanlar gérme ve
rahatsiz olma konusunda her zaman ayni karara varamadiklari icin deneylerin istatistiksel

bir dogasi olmustur.

Arastirmacilar gorunebilirlik ve rahatsizlik egrilerini kabul edilebilir seviyeye cekmislerdir.
Rahatsizlik sinirinin az bir miktar asagisindaki fliker seviyesi ¢ok az sayida kisi icin hafif
bir rahatsizlik olusturabilir. Fliker seviyesini rahatsizlik sinirinin tsttine ¢ikarmak iki sonug

dogurur.

1. Oransal olarak dahafazlakisi rahatsiz olur.

2. Daha disik seviyede rahatsiz olanlar bu seviyede daha ¢ok rahatsiz olurlar.
Unutulmamasi gereken dnemli nokta arastirmalarin cogunun 60 W gticiinde ve 120 V
Gerilim de calisan lambalar icin yapildigidir. Daha distk glicteki akkor telli lambalar daha
kicuk bir zaman sabitine sahiptirler. Bundan dolayi | Hz frekansindaki fliker de daha fazla
rahatsizlik uyandirirlar. Daha yuksek gucteki akkor telli lambalar daha blylk zaman
sabitine sahiptirler ve meydana getirdikleri rahatsizlik daha azdir. Yeni aydinlatma
aygitlarinin fliker cevaplari dafarkli olmaktadir.
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Uzerinde durulmasi gereken énemli bir nokta da laboratuar deneyleri sirasinda ani gerilim
degisimlerinin kullanildigidir. 60 Hz frekansindaki sinisoidal dalga dikdortgen dalga ile
module edilmistir. Daha yavas gerilim degisimleri daha az fliker rahatsizligl Uretirler. Bir
diger 6nemli nokta ayni anda bir genlik ve frekans kullanilmistir. Oysa birgok pratik
uygulamada birden farkli kaynaktan Uretilen cok sayida farkli genlik ve frekanslardan
olusan fliker duizeyleri s6z konusudur. Daha da 6nemlisi gerilim modilasyonu dikddrtgen

ve periyodik degildir.

4.4.2 1EC Fliker Standartlari

IEC fliker olgusu ileiliskili olarak dort standart belirlemistir. Bunlar IEC 610004-15 IEC
1000-3-3, IEC 1000-3-5 ve IEC 1000-3-7 dirler. IEC 61000-4-15 flikermetre standardi
olup bir flikermetre yapmak icin gerekli bilgiler verir. Bu standart Kisa Sureli Fliker Siddet
Faktort (Pst) ve Uzun Sireli Fliker Siddet Faktort (Pit) olmak Uzere iki temel degisken
tanimlar. IEC 1000-3-3 Alcak gerilim sistemlerindeki akimi 16 A den kicuk olan yukler
icin fliker sinirlarinin nasil belirleneceginin ve yiklerin bu sinirlara uygun olup olmadiginin

nasil belirlenecegini aciklar. Burada Pst ve Plt degerleri temel degiskenler olarak kullanilir.

IEC 1000-3-5 Alcak gerilim sistemlerindeki akimi 16 A den blyik olan yukler icin fliker
sinirlarinin nasil belirlenecegini ve yuklerin bu sinirlara uygun olup olmadiginin nasi|
belirlenecegini agiklar. Burada Pst ve Plt degerleri temel degiskenler olarak kullanilir. IEC
1000-3-7 Orta ve yuksek gerilim sistemlerindeki emisyon seviyelerinin nasil

belirlenecegini ve yuklerin bu sinirlara uygun olup olmadiginin nasil belirlenecegim agiklar.

Burada da Pst ve PIt degerleri temel degerlerdir.

Y ukaridaki standartlar Pst ve Pt Gzerine kurulu bir metodoloji tanimlar. Bu metodolojiye
gore oncelikle flikermetre tanimlanir. Bu flikermetrenin gikisindan Pst
ve bundan Pit elde edilir. Pst ve Pt degerlerine yine IEC standartlari tarafindan tanimlanan

yontemler ile uygun olup olmadiklari belirlenir.

99



45 1EC Elektromanyetik Uyumluluk Sinirlari

Asagidaki tablolar, cihazlarin elektromanyetik uyumluluk ve elektrostatik desarj dayanim
sinirlarini gostermektedir. Tablo 4.20'de ABD’ de uygulanan elektrik ve magnetik alan sinir

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.19 Cihazlarin Dayanmak Zorunda Oldugu Elektrostatik Desarj Gerilimleri, IEC
61000-4-2

Siddet diizeyi  Deney gerilimleri (kV), + 10%

Havadan Kontak
bosalma bosalmasi

1 2 2
2 4 4
3 8 6
4 15 8

Cizelge 4.20 ABD Eyaletlerindeki iletim hatlarindaki elektrik alan ve manyetik alan

sinir degerleri

Elektrik Alan Magnetik Alan

Eyaletler Hat Glzergahi | Hat  Guzergahi | Hat  Glzergahi | Hat  Glzergahi

Uzerinde Sinirinda Uzerinde Sinirinda

Florida 8 kV/m? 2kV/m - 150 mG?
10kv/m® 200 mG"

250 mG*

Minnesota 8kV/m - - -

Montana 7kV/m 1kV/mé - -

New Jersey | - 3kV/m - -

New Y ork 11,8 kV/m 1,6 kV/m - 200 mG
11,0kv/m’
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7,0kv/m¢

Oregon 9kV/m

Cizelge 4.20' de ab,c,d,ef harfleri asagidaki kosullar icin kullaniimistir:
a 69-230 kV hatlar icin

b: 500 kV hatlar icin

c: 500 kV hatlar igin mevcut hat glizergahinda

d: maksimum deger otoban gegislerinde

e arazi sahibi tarafindan vazgegilebilir
e f: maksimum deger yol gegisi icin.

Asagidaki tablolarda International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) ve American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)

tarafindan belirlenen elektrik ve magnetik alan sinir degerleri verilmistir.

Tablo4.21 ICNIRP, (1998)' e gore elektrik alan ve manyetik alan sinir degerleri

Elektrik Alan(60Hz) Magnetik Alan(60Hz)
Mesleki(Elektrik Tesisleri) | 8,3 kV/m 4,2 G (4200 mG)
Genel Halk 4,2 kV/m 0,833 G (833 mG)

Tablo 4.22 ACGIH, (2001)’ e gore elektrik alan ve manyetik alan sinir degerleri
(60H2)

Maruziyet ElektrikAlan(6oHz) | Magnetik Alan(60Hz)

Mesleki maruziyet icin asilamaz deger 25 kV/m 10 G (10000 mG)

Koruyucu elbise kullanimi zorunlu deger | 15 kV/m -

Kalp pili ile calisanlar icin asilamaz deger | 1 kV/m 1G (1000 mG)
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5 GUC KALITESIILE ILGIiLi OLCUMLER, OLCUMLERIN
DEGERLENDIRILMESI VE SIMULASYON CALISMASI

51  Giris

Bu bolumde guc kalites ile ilgili olarak yapilan olcimlerde o6lclilmesi gereken
blyUklUklere, oOlcim  sonuglarinin gic  kalitess ile ilgili  standartlara gore
degerlendirilmesine, guc¢ kalitess oOlcim verilerinden yararlanarak 6lcim  yapilan
transformatdér merkezinin MATLAB Simulink paket programi ile similasyonuna yer

verilmistir.

Bu bdlimde 6rnek olarak incelenen ve ilgili standartlara gore degerlendirilen glic kalitesi
olcumleri icin bu tez calismasinin da desteklendigi kisa adi Gig Kalitesi Milli Projesi olan
TUBITAK 105G129 no'lu “Tirkiye Elektrik iletim Sisteminde Gii¢c Kalitesine Etki Eden
Degiskenleri ve Gig Akisini izleme, Problemlerin Tespiti, Degerlendirilmes ve Karsl
Onlemlerin Hayata Gegirilmesi Arastirma ve Teknoloji Gelistirme Projesi” kapsaminda
Proje Mobil Olgiim Ekibi tarafindan 25.05.2007 — 01.06.2007 tarihleri arasinda TEIAS
Ototransit Transformatér Merkezi’'nde bir hafta (7 gin) slreyle yapilan kesintisiz
olctimlerleilgili olarak bu ekip tarafindan hazirlanan “ Ototransit TM Mobil Olciim Raporu”
ndan yararlanilmistir. Gug kalites olguleri yapilirken 6lgiim noktalarinda |EEE 519-1992,
IEC 61000-4-7, 61000-4-15 ve 61000-4-30 standartlarinda belirtilen zaman periyotlarina ve
guc kalitesi parametrelerinin tanimlamalarina uygun olarak haftaici / hafta sonu, gtindiz /
gece ve puant zamanlarina iliskin veri ainmis ve 6l¢im sonuglari bu standartlara uygun
olarak degerlendirilmistir.

5.2. Gug Kalitesi Olgtimlerinin Yapildig Sistemin Tanitimi

Sekil 1'de guc kalitesi dlgumlerinin yapildigi Turkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) a ait
Ototransit transformatdr merkezinin tek hat semasi gosterilmistir. Sema da goruldugu gibi
bu merkezde iki adet 80 MVA giclinde 154/34,5 kV gerilimli guc transformatori
bulunmaktadir. Isletme durumunda bagl olarak transformattrler paralel olarak veya ayrik
olarak  calistinlabilmektedir. GuU¢ transformatorlerinde  radyatdér sogutma  fani
calistirlmadigi zaman (ONAN sogutma tipi) transformatér nominal guci 80 MVA,
radyator sogutma fani kullanilarak cebri sogutma yapildigi zaman (ONAF sogutma tipi)
transformatdr nominal giici 100 MV A olmaktadir. Sekil 2’ de 6l¢ciim yapilan transformator
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merkezinin  TEIAS iletim sistemi icindeki yeri gosterilmistir. Cizelge 5.1'de g
tranformatorlerinin  teknik  6zellikleri  verilmistir.  MATLAB simulink ile yapilan

similasyonda bu 6zellikler kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. Olglim yapilan transformatér merkezindeki guic transformatorlerinin

teknik ozellikleri
. Gucu | Baglanti Sogutma | DonUstirme
Marka Seri No (MVA) 76Uk Grubu Tipi Orani

Trafo-A GEC 314500-01 | 80 | 121 | YNynO | ONAN/ | 154336 kv

ALSTHOM (100) ONAF
Trafo-B |  GEC 80 ONAN/
ALSTHOM | 31449001 o | 121 | YNynO | "N e | 154336 kv

Sekil 5.1’ deki tek hat semasinda da gosterildigi gibi transformator merkezinde dort noktada

olcum yapilmustir. Bu 6l¢tim noktalari ,

e 154/33.6 kV Trafo-B primer tarafi

e 154/33.6 kV Trafo-B sekonder taraf
e 154/33.6 kV Trafo-A sekonder tarafi
e TrafoB ' yebagll Otosansit-3 fideri

olup timu genis yer tuttugundan asagida Trafo-A’'nin sekonder tarafindaki guc kalites
olcumlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Similasyon calismasinda Ototransit-3 fideri

disindaki diger tc 6lciim noktasl verilerinden yararlaniimistir.

Gic kalites olcumlerinde akim degerleri tesise ait akim transformatorlerinin sekonder
uclarindan, gerilim degerleri gerilim transformatorlerinin sekonder uclarindan 6lcilmastr.
Olctim sonuglari verilirken 6lcl transformatorlerinin doniistirme oranlari dikkate alinarak
primer taraftaki akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. Olcimlerde proje mobil 6l¢lim
ekibi tarafindan hazirlanan 6lgme donanimi ile her bir elektriksel buyuklik saniyede 3200
Ornek alinarak, 3200 Sample/s hizinda islenmis ve proje kapsamindailgili altproje ekibince

hazirlanan Labview tabanli gercek zamanli 6l¢cim ve analiz yazilimi ile analiz edilmistir.
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Sekil 5.1. Olgtimlerin yapildigl Otosansit Trafo Merkezinin tek hat semasi
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Olctimlerde kullanilan bilgisayarlar arasinda tam anlamiyla bir senkronizasyon sdz konusu
olmadigindan, farkli 6lcim noktalari arasindaki karsilastirma ve degerlendirmelerde bu

durumun g6z 6ntinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Y ararlanilan mobil 6l¢iim raporunda sonuglari verilen dlciimlerde tranformatér merkezine
ait konvansiyonel akim ve gerilim transformatorleri kullanildigl icin 6lgim sonuclarinin
dogrulugu sz konusu akim ve gerilim transformatorlerinin frekans tepkime
karakteristiklerinin dogrulugu ile sinirhidir.
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Sekil 5.2. Olgumlerin yapildi
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5.3  Gug Kalitesi Olgumleri

Bu kisimda Ototransit transformatdr merkezinde yapilan ol¢timlerden Trafo-A’ nin sekonder
tarafinda yapilan guc kalitesi 6l¢ciim sonuclari ve sonuclarin degerlendirilmes asagida

verilmistir.

5.3.1 Gerilim Olgtimleri

Gug kalitesi ileilgili olarak yapilan gerilim olgtimleri,
e Gerilimde meydanagelen olaylar,
e Gerilim harmonikleri,
e Gerilimkirpismasi (Fliker),
e Gerilimdeki frekans degisimleri,

olmak Uizere dort baslik altinda incelenmistir.

5.3.1.1 Gerilimde Meydana Gelen Olaylar

Ototransit Transformatér Merkezinde 154/33,6 kV gerilimli Trafo-A’nin sekonder tarafinda
25.05.2007 — 01.06.2007 tarihleri arasinda bir hafta stireyle kesintisiz gergek zamanli olarak
Olculen ve andlizi yine gercek zamanli olarak yapilan 6lgimler boyunca asagida liste olarak
verilen olaylar meydana gelmistir. Gerilimde meydana gelen; anlik gerilim cukurlari
(Voltage-Sag), anlik gerilim tepeleri (Voltage-Swell) ve anlik gerilim dengesizlikleri
(Voltage-Unbalance), olayin meydana geldigi andan bir saniye 0nceki veriler ve olayin
bitiminden 1 saniye sonraki veriler ile birlikte kaydedilmis ve asagida Cizelge 5.2'de
verilmistir.

Cizelge 5.2. Gerilimde Meydana Gelen Olaylarin Listesi

Olayin Tipi Tarihi Baslangic Ani | Bitis Ani
1. | Gerilim Cukuru 25.05.2007 11:16:54 11:16:54
2. | Gerilim Tepesi 25.05.2007 11:16:55 11:16:55
3. | Gerilim Tepes 26.05.2007 02:53:41 02:53:41
4. | Gerilim Cukuru 26.05.2007 22:14:22 22:14:23
5. | Gerilim Tepes 26.05.2007 22:14:22 22:14:23
6. |Gerilim Tepesi 26.05.2007 22:14:23 22:14:23
7. | Gerilim Dengesizligi | 26.05.2007 22:14:23 22:14:23
8. | Gerilim Cukuru 26.05.2007 22:27.26 22:27:26
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9. | Gerilim Cukuru 26.05.2007 22:30:07 22:30:08
10. | Gerilim Tepesi 26.05.2007 22:30:08 22:30:08
11. | Gerilim Cukuru 26.05.2007 22:42:47 22:42:48
12. | Gerilim Tepesi 26.05.2007 22:42:47 22:42:48
13. | Gerilim Cukuru 26.05.2007 22:51:37 22:51:37
14. | Gerilim Cukuru 26.05.2007 22:52:05 22:52:06
15. | Gerilim Tepesi 26.05.2007 22:52:05 22:52:06
16. | Gerilim Cukuru 27.05.2007 16:38:13 16:38:14

Yukaridaki listede gordldigi gibi IEEE 61000-4-30 standardinda belirtilen tanimlar
referans alindiginda, 8 adet gerilim gukuru, 1 adet gerilim dengesizligi ve 7 adet gerilim

tepesi olmak Uzere 6lcim slresince toplam 16 adet olay meydana gelmistir. Asagida

gerilimde meydana gelen olaylara 6rnek olarak Sekil 5.3 — Sekil 5.5 de gerilim gukuru

gerilim tepesi ve gerilim dengesizligi gosterilmistir.

(Gerilim cukuru, gerilim tepes ve

gerilim dengesizligi olaylarinda akim-gerilim degisimleri ile ilgili degerlendirmeler B6lim

1.9 dayapildigl icin burada tekrar degerlendirme yapilmamistir.)

50+

40-

30+

20—

Gerilim (k)

.

-30-]

-40-]

-50-

U

1)

R

UUU

Faz-n A~
Faze [
FAz-C [~

T
Q00 920

T T T T
40 960 230 1000

T
10z0

1040 1060
Zaman (ms)

T
1030

T T T
1100 1120 1140

T
1160

T
1130

1200

Sekil 5.3. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A Sekonderi , Gerilim Cukuru
(Voltage Sag) ve Gerilim Tepesi (Voltage Swell)

baslangic tarihi: 29.05.2007 saat: 13:30:13 Olay siresi: 150 ms
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Sekil 5.4. Sekil 5.3 deki gerilim cukuru olayinda faz akimlarinin degisimi

30

FAZ-f W
n Faz-B [
FAZ-C [

Gerilim (kV)

_: Uu Wu U J\M W W uUl

T T T T T T T T T T T T T T
800 @20 840 860 @80 900 920 W40 9A0 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Zaman (ms)

Sekil 5.5. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A Sekonderi , Gerilim Dengesizligi
(Voltage Unbalance) baslangic tarihi: 29.05.2007 saat: 01:21:55 Olay siresi: 200 ms
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Sekil 5.6. Sekil 5.5’ deki gerilim dengesizligi olayindafaz akimlarinin degisimi

5.3.1.2 Gerilim Harmonikleri ile ilgili Olciimler

s Wab ™
i — el

— = 2 o FAZLAR, ARAST(GERILIMI UST SIMIRI: | 36,30KkV
N = 203 vca ™
I-L {=] — o i
™ Ust S [
{n | ™
E ¥ ymaks At Sirr
l:,: 35,12k,
Y
e
. Y™
£ =
.
T
(2 Wrmin
I
2 32,86k
|-
£ 304
|
o
B
w FAZLAR ARASIGERILIMI ALT SIMIRI:| 29, 70kY

27 -

Cum Cmt Paz Pzt Sal Car Per Cum
1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 0o0:00 0o0:00 00:00 0o:00 0000 0000 00:00
25.05,2007 26.05,2007 27.05,2007 28.05.2007 29.05,2007 30.05.2007 31.05.2007 01.06,2007

Zaman

Sekil 5.7. 154/33,6 kV Trafo A Sekonderi , 7 GUNLUK, Fazlar Arasi Gerilim Gergek
RMS Degisimi (5 dakikal ik ortamalar seklinde)
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Trafo A Sekonder tarafinda, Sekil 5.7’ deki haftalik gerilim gergcek RM S degisimini gosteren
grafikte de gorulebilecegi gibi, isletme gerilim degeri 33.6 kV icin Elektrik iletim Sistemi
Arz Guvenirliligi ve Kalites Y onetmeligi’ nde belirtilen alt (29,7 kV) ve ust (36.3 kV) sinir
degerlerinin arasinda kalmis, haftalik 6lglim stresi iginde ise gerilimin en dusik degeri
32,86 kV, en yuksek degeri de 35,12 kV olmustur.

Cizelge 5.3. Elektrik Piyasasi Sebeke Y onetmeligi’ ne gore 20 — 154 kV arasl iletim
sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler
(3 Un kat1 olmayan) (3'Un kat1 olan)
Harmonik | Harmonik Gerilim Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

No. (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
“h” “h” “h”

5 15 3 15 2 1.0

7 15 9 0.75 4 0.8

11 1.0 15 0.3 6 0.5

13 1.0 21 0.2 8 04

17 0.75 >21 0.2 10 04

19 0.75 12 0.2

23 0.5 >12 0.2

25 0.5

>25 0.2+0.3 (25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3

Olclim yapilan transformator merkezinde nominal sekonder gerilimi 33,6 kV oldugu icin
gerilim harmonikleri ile ilgili yapilacak tim degerlendirmeler Cizelge 2'de gosterilen
Elektrik Piyasasl Sebeke Y onetmeligi’ nde belirtilen 20 — 154 kV arasl iletim sisteminde
kabul edilebilir harmonik gerilim limitlerine gore yapilmistir. (Bu yonetmelikte belirtilen

gerilim harmonik limitleri diger uluslar arasi standartlar ile uyumludur.)

Gug kalites 6lgimlerinin gerilim harmonikleri ileilgili degerlendirilmesinin yapilmasindan
once harmonik bilesenleri ile ilgili asagidaki tespitlerin verilmes yararli olacaktir.
Genellikle harmonik mertebes yiksekdikce harmonik bilesenlerin genlikleri azalmaktadir.
Alternatif akim sisteminde akim ve gerilim dalga seklinin genellikle DC bilesen
icermemesi, tek dalga simetrisine sahip olmasi sebebiyle sistemde akim ve gerilimin cift
harmonik bilesenlerinin genligi ihmal edilecek kadar kicik olur. Bu nedenle enerji
sistemlerinde ortaya ¢ikan harmonik sorunlari genellikle 5., 7., 11. gibi tek harmoniklerden
kaynaklanir. Ark firinlari, kaynak makinalari gibi yukler ¢ift harmonikler de olustururlar.
Iletim sisteminde 154 kV veya 380 kV gerilimli dogrudan bagli aboneler durumlarindaki
demir celik tesiderindeki ark firinlari sebebiyle cift harmonikler de ortaya cikar ancak bu
cift harmonik bilesenlerin genlikleri genellikle tek harmonik bilesenlerin genliklerinden
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dusUktar. Bilindigi gibi, U¢ fazli dengeli sistemlerde dogrultucu, inverter vb. ¢ fazli sistem
elemanlarinin akimlarinin U¢ ve Ugun kati mertebesindeki (3., 6., 9., 12., 15. ...) harmonik
bilesenleri icermez. Algak gerilim sebekesinde yiiksek 3. harmonik bilesenli akim ¢eken tek
fazli yukler (bilgisayar, fluoresan lamba, kompakt fluoresan lamba vb.) mevcuttur. Ancak
bu yuklerin bagl oldugu alcak gerilim (A.G.) sebekesine ait dagitim transformatorlerinin
orta gerilim (O.G.) tarafindaki primer sargilarinin genellikle Gggen bagli olmasi sebebiyle
dengeli sistemlerde A.G. tarafindaki 3. harmonik akimlarinin O.G. tarafina gegmesi 6nlenir.
Bu nedenle O.G. sebekesinde ve iletim sisteminde akim ve gerilimde genellikle 3. harmonik
ve diger Ugln katl mertebesindeki harmonik bilesenlerinin genliklerinin ¢ok distk olmasi
beklenir. Ozetle, guc kalites olglimlerinde akim ve gerilimde bulunmasi beklenen en
yiksek genlikli harmonik bilesenleri sirasiyla, 5., 7. , 11., ... harmonik bilesenleridir.
Asagida verilen 0Olgim sonuglari  harmonikler konusunda bilinen bu gergekleri
dogrulamaktadir.

Standart Lirmit [~
2, Bilegen L~

11. Bilezen I_
I_

06:00
17:00

22:00

13. Bilezen
2,2

Standart Limit:| 461,00

Fazlar Arasi Gerilim
2., 11. ve 13, Harmonik Bilesenler (06\ana)

0,75

0-!

IZ:uIm I3n|‘|t PEIIZ P:I:t Slal C?r Pllar I::ulm
0000 00:00 00:00 00:00 0o:00 0000 0000 00:00
25.05.2007 26.03,2007 27.05.2007 28.05.2007 29.05,2007 30.05.2007 31.05.2007 01.06,2007

faman

Sekil 5.8. TEIAS Ototransit TM, 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinliik, fazlar arasi
gerilim 2., 11. ve 13. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)

Sekil 5.8 de fazlar arasi gerilimin 2., 11. ve 13. harmonik bilesenlerinin temel bilesen
gerilimine (Vang) oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore degisimi
gosterilmistir. Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi'ne gore 20 — 154 kV arasl iletim
sisteminde 2., 11. ve 13. gerilim harmonik bilesenleri icin izin verilen limit her G¢

harmonik bileseni icin esit olup %21'dir. Bu nedenle bu harmonik bilesenleri ayni sekil
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Uzerinde gosterilmistir. Sekilde verilen 6l¢ciim sonuglari incelendiginde 2., 11. ve 13. gerilim
harmonik bilesenlerinin temel bilesen gerilimine oranlarinin izin verilen %1 limit degerinin

cok altinda olduklari gérulmektedir.

4,5+

Standart Limit [~
— & a & 3. Bilegen 7~
o =1 ==
5 L ~od 5. Bilegen &
2 7. Bilegen
g_ 3,4
g
£%
™
& E Standart Limit:| %%1,50
g o
= A
ZE
=]
BE
[
Jau}
i
o
L Lt
]
. .L e J A .. il A J‘l ™ | g 't
0- 1= 504 a5 L 5 i
l::ulm CI'II’It P.'-Izz P:I:t Slal l;:?r Pllar l::ulm
ao:oa oo:a0 00:00 00:00 ac:ao 000 00:00 ao:oo0
25.05.2007 26.05.2007 27.05.2007 28.05.2007 29.05.2007 30.05.2007 31.05.2007 01.06.2007
Zaman

Sekil 5.9. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinliik, fazlar arasi
gerilim 3., 5. ve 7. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)

Sekil 5.9'da fazlar arasi gerilimin 3., 5. ve 7. harmonik bilesenlerinin temel bilesen
gerilimine oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore degisimi
gosterilmistir. Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi'ne gore 20 — 154 kV arasl iletim
sisteminde gerilimin 3., 5. ve 7. harmonik bilesenleri icin izin verilen limit esit olup %1,5
degerindedir. Bu nedenle bu harmonik bilesenleri ayni sekil Gzerinde gosterilmistir. Sekilde
verilen 6lgim sonuclart incelendiginde gerilimin 3. ve 7. harmonik bilesenlerinin temel
bilesen gerilimine oranlarinin izin verilen %1,5 limitini asmadiklari ancak 5. harmonik
bileseninin 6lgcim stresinin ¢cogunda %1,5 limitini astigl gorilmektedir. Bu transformator
merkezinde 5. harmonik bileseni icin 6nlem alinmasl gerekmektedir. Transformatorin
sekonderinden beslenen yUklerin harmonik spektrumlari incelenmeli akima ait 5. harmonik
bileseni izin verilen limiti asan abonelere harmonik filtresi tesis etmeleri 6nerilmelidir.
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Fazlar Arasi Gerilim
4, Harmonik Bilesen (00Vana)

Z,4-
Standart Limit [~
= 2 s 4, Bilegen 5%
=1 =~ o
1,8-
Skandart Limit:| 0,50
1,2
0,6
D_MM%
Cum Cmt Paz Pzt Sal Car Per Cum
1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 00:00 00:00 0000 00:00 000 0000 00:00
25.05.2007 26.05,2007 27.05.2007 28.05.2007 20,05,2007 30.05,.2007 31.05.2007 01.06,2007

Zaman

Sekil 5.10 TEIAS Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinlik, fazlar arasi

gerilim 4. harmonik bileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)

Sekil 5.10'da fazlar arasl gerilimin 4. harmonik bilesenlerinin temel bilesen gerilimine

oraninin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore degisimi gosterilmistir. Elektrik

Piyasasi Sebeke Yonetmeligi’'ne gore 20 — 154 kV arasl iletim sisteminde gerilimin 4.

harmonik bileseni icin izin verilen limit %0,8 dir. Sekilde verilen 6lcim sonuclari

incelendiginde gerilimin 4. harmonik bileseninin temel bilesen gerilimine oraninin izin

verilen % 0,8 limit degerinin ¢ok altinda olduklari gérilmektedir.

Fazlar Arasi Gerilim
6., 23. ve 25, Harmonik Bilegenler (0o\ana)

1,5-
Standart Limit [~
& o & 6. Bilegen A5
o o o
] -] 23, Bilesen S
25. Bilesen
1,1-
Standart Limit:| 20,50
0,75-
0,37 -
o
Cum Cmt Paz Pzt Sal Car Per Cum
1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 00:00 0000 00:00 0000 0000 00:00 00:00
25.05.2007 26.03,2007 27.05.2007 28.05.2007 29.05,2007 30.05,2007 31.05.2007 01.06,2007

faman

Sekil 5.11 TEIAS Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinlik, fazlar aras

gerilim 6., 23. ve 25. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.11'de fazlar arasl gerilimin 6., 23. ve 25. harmonik bilesenlerinin temel bilesen
gerilimine oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik ortalamaarinin zaman gore degisimi
gosterilmistir. Elektrik Piyasasi Sebeke YoOnetmeligi'ne gore 20 — 154 kV arasl iletim
sisteminde 6., 23. ve 25. gerilim harmonik bilesenleri icin izin verilen limit her g harmonik
bileseni icin esit olup % 0,5'dir. Bu nedenle bu harmonik bilesenleri ayni sekil Gzerinde
gosterilmistir. Sekilde verilen 6lcim sonuglar incelendiginde gerilimin 6., 23. ve 25.
harmonik bilesenlerinin temel bilesen gerilimine oranlarinin izin verilen %0,5 limit
degerinin cok altinda olduklari gérilmektedir.

Olclim sonuglari incelendiginde; gerilim harmonikleri ile ilgili tim sekillerde ve akim
degisiminin gosterildigi Sekil 5...’de goruldigi gibi, 26.05.2007 cumartesi saat 22.00,
29.05.2007 sal1 saat 15.00, 30.05.2007 carsamba saat 17.00 vb birkag defa yuk akiminin
aniden ¢ok diserek kisa siire sonra yiukselmesi baska bir ifade ile bazi blyUk yuklerin kisa
sureli olarak devreden cikip tekrar devreye girmeleri sebebiyle meydana gelen gegici
olaylar ve dalga formu bozulmalarindan dolay! bu anlarda gerilime ait tim ¢ift harmonik
bilesenlerin (2., 4.,6.,..) genliklerinin anormal yikseldigi ancak izin verilen limiti asmadigi
tespit edilmektedir.

Sekil 5.12°de fazlar arasi gerilimin 8. ve 10. harmonik bilesenlerinin temel bilesen
gerilimine oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman goére degisimi
gosterilmistir. Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi'ne gore 20 — 154 kV arasl iletim
sisteminde 8. ve 10. gerilim harmonik bilesenleri icin izin verilen limit her iki harmonik
bileseni icin esit olup % 0,4 degerindedir. Bu nedenle bu harmonik bilesenleri ayni sekil
Uzerinde gosterilmistir. Sekilde verilen 6lgiim sonuglari incelendiginde gerilimin 8. ve 10.
harmonik bilesenlerinin temel bilesen gerilimine oranlarinin izin verilen %0,4 limit
degerinin cok altinda olduklari gérilmektedir.
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Sekil 5.12. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinliik, fazlar arasi
gerilim 8. ve 10. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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I 1 I I 1 1 1 I
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Sekil 5.13. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinlik, fazlar arasi
gerilim 9., 17. ve 19. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
Sekil 5.13'de fazlar arasi gerilimin 9., 17. ve 19. harmonik bilesenlerinin temel bilesen
gerilimine oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman goére degisimi
gosterilmistir. Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi'ne gore 20 — 154 kV arasi iletim
sisteminde 9., 17. ve 19. gerilim harmonik bilesenleri icin izin verilen limit her (¢ harmonik
bileseni icin esit olup % 0,4 degerindedir. Bu nedenle bu harmonik bilesenleri ayni sekil
Uzerinde gosterilmistir. Sekilde verilen 6l¢im sonuglar incelendiginde gerilimin 9., 17. ve
19. harmonik bilesenlerinin temel bilesen gerilimine oranlarinin izin verilen % 0,75 limit
degerinin cok altinda olduklari gérilmektedir.
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Sekil 5.14. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinliik, fazlar arasi

gerilim 15. harmonik bileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.15. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinliik, fazlar arasi
gerilim 12, 14., 16., 18., 20., 21., 22., 24., 26., 27., 28. ve 30. harmonik

bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)

Sekil 5.14'de fazlar arasl gerilimin 15. harmonik bilesenlerinin temel bilesen gerilimine

oraninin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore degisimi gosterilmistir. Elektrik

Piyasasl Sebeke Y onetmeligi’'ne gore 20 — 154 kV arasi iletim sisteminde gerilimin 15.

harmonik bileseni icin izin verilen limit %0,3 degerindedir. Sekilde verilen 6l¢iim sonuglari

incelendiginde gerilimin 4. harmonik bileseninin temel bilesen gerilimine oraninin izin

verilen % 0,3 limit degerinin ¢ok altinda olduklari gorilmektedir.
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Sekil 5.16. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinliik, fazlar arasi
gerilim 29. harmonik bileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.17. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinlk, fazlar arasi
gerilim 31. harmonik bileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
Sekil 5.16'da fazlar arasl gerilimin 29. harmonik bileseninin ve Sekil 5.17'de fazlar arasi
gerilimin 31. harmonik bileseninin temel bilesen gerilimine oraninin (% olarak) 3 saniyelik
ortalamalarinin  zaman goOre degisimleri goOsterilmistir. Elektrik Piyasasi Sebeke
Y onetmeligi’ ne gore 20 — 154 kV arasl iletim sisteminde gerilimin 29. harmonik bileseni
icin izin verilen limit %0,46 (Cizelge 5.2'ye gore 0,2+0,3.(25/h) = 0,2+0,3.(25/29) =
%0,46) ve 31. harmonik bileseni icin izin verilen limit %0,44 (Cizelge 5.2'ye gore
0,2+0,3.(25/h) = 0,2+0,3.( 31/29) = %0,44) degerindedir. Sekilde verilen 6l¢lim sonuclari
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incelendiginde gerilimin 29. harmonik bileseninin ve 31. harmonik bileseninin temel bilesen

gerilimine oraninin izin verilen limit degerinin ¢ok altinda olduklari gorilmektedir.

Standart Limit [ ™
THD [

06:00
17:00
2z:00

6,8~

Skandart Limit:| 3,00

4,5

o-

Fazlar Arasi Gerilim
Toplam Harmonik Bozulum {%\ana)

Culm CI'II’It P.'-Izz P:I:t Slal l;!?r Pllar Culm
00:00 0000 00:00 00:00 [ nHuu] oooo 00:00 00:00
25.05.2007 26.05,2007 27.05.2007 28.05.2007 20,05,2007 30.05,.2007 31.05.2007 01.06,2007

Zaman

Sekil 5.18. TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinliik, fazlar arasi

gerilim Toplam Harmonik Distorsiyonu (THDv)
(3 saniyelik ortalamalar seklinde)
Sekil 5.18'de fazlar arasl gerilimin Toplam Harmonik Distorsiyonu’ nun (THDv) (%
olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore degisimi gosterilmistir. Elektrik Piyasasi
Sebeke Yonetmeligi'ne gore 20 — 154 kV arasl iletim sisteminde gerilimin Toplam
Harmonik Distorsiyonu icin izin verilen limit % 3 degerindedir. Sekilde verilen 6l¢im
sonuclari incelendiginde gerilimin THD degerinin izin verilen % 3 limit degerini asmadigi
gorilmektedir.

5.3.1.3. Gerilim kirpismasi (Fliker) Olgumleri

Kirpismanin  yaratacagl gorsel rahatsizligi ortadan kaldirmak (zere standartlar
olusturulmustur. Fliker olcimleri ile ilgili olarak asagida verilen sekillerde Pst ve Plt
kisaltmali tanimlamalar verilmistir. Bu tanimlamalar 1EC “flickermeter” standardinda
yapiimistir. Pst, 10 dakikal ik bir aralikta elde edilen kisa donem kirpisma agi 6lcistudir. Pit
ise, iki saatlik bir araikta elde edilen uzun donem kirpisma algi 6lcistdur. Bir Pit, 12 adet
birbirini takip eden Pst degerinden elde edilir.
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Sekil 5.19 Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 gunlik, Py (Kisa Donem

Fliker) Desisimi (10 dakikalik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.20 Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 gunlik, P; (Uzun D6nem

Fliker) Degisimi (2 saatlik ortalamalar seklinde)

EPDK, Pst ve Plt icin IEEE tarafindan belirlenmis degerleri kullanmaktadir Y ukaridaki

grafiklerden de gorulebilecegi Uzere Py ve Py degerleri ol¢clim siresi

boyunca cok kisa

zaman dilimlerinde IEEE standartlarindaki ve asagidaki tabloda verilen ‘Elektrik Piyasas
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Sebeke Y onetmeligi’ ndeki ve |IEEE standartindaki sinir degerlerini (Py icin 1.15 Py icin
0.85) gecmektedir.

Cizelge 5.4 ‘Elektrik Piyasasl Sebeke Y 6netmeligi’ nde izin Verilen Azami
Fliker (Kirpisma) Siddeti

Gerilim Seviyesi Fliker Siddeti
Pst I:)It
V >154 kV 0,85 0,63
345 kV<V <154 kV 0,97 0,72
1 kV<V<34.5 kV 1,15 0,85
V<1kV 1,15 0,85

Sinir degerlerini astigl zaman dilimlerini 6lglim siresiyle karsilastirarak 6lgim slresinin
ylzde kaginda sinir degerlerinin asildigini gosteren degerler de buna uygun olarak asagidaki
gibi verilebilir.

Cizelge 5.5 Fliker 6lciim sonuclarina gore kisa dénem fliker siddetinin (Pst)
standarttaizin verilen 1,15 degerini gegme yuizdesi

10 dakikalik Pst degerlerinin

standartlari gegme yiizdesi

Faz-a 1.4881
Faz-b 1,68651
Faz-c 1.4881

Cizelge 5.6 Fliker 6lciim sonuclarina gore uzun donem fliker siddetinin (PIt)
standarttaizin verilen 0,85 degerini gegcme yiuzdesi

2 saatlik PIt degerlerinin

standartlari gegme yiizdesi

Faz-a 9,52381
Faz-b 10,7143
Faz-c 8,3333

Bu degerler IEC 61000-4-30 “Fliker (Gerilim Kirpismasi)” bolumindeki ifadel ere gore
analiz edilirse, 6lcimlerde elde edilen 3 faz fliker siddeti degerleri Py icin 6l¢lim slresinin
%2’ inde sinir degerlerini gegme tolerans sartlarini saglamadigi, P; degerleri icin ise %5
tolerans sartini saglamadigl gorilmektedir.
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5.3.1.4 Gerilimdeki Frekans Degisimi

Guig kalitesi icin 6nemli parametrelerden biri de frekanstir. Olglim yapilan sistemde 154 kV
baglanti noktasinda yedi gunlik 6lciim slresince frekans dlcilmis ve frekans degisimi
Sekil 5.21' de verilmistir.

50,4+ . T T T T T FREKANS [~

50,3 -
50,25
50,21
50,15+
50,1 -
50,05

50-
49,05
49,0-

FREKANS DEGISiMI

49,8511
49,8-F——

48,75

49,74
49,65
49,6

Per Cum Cmt Paz Pzt Sal Car Per
1 1 1 1 1 1 1 1
0000 00:00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 0o0:00
25.05.2007 26.05.2007 27.05.2007 28.05,2007 29.05.2007 30.05.2007 31.05.2007 01.06,2007
Zaman

Sekil 5.21 Ototransit TM 154 kV barasindaki , 7 ginluk Frekans Degisimi,
(1 saniyelik veriler seklinde)

Elektrik Iletim Sistemi Arz Guvenilirligi ve Kalitesi Y énetmeligi’ nde frekans ile ilgili
olarak Madde-9' a gore, sistemin nominal frekansi TEIAS tarafindan 50 Hertz (Hz) etrafinda
49.8 - 50.2 Hz araiginda kontrol edilir, isletme sinir 10 dakikadan daha uzun sire
gecilemez. Sekil 5.21' de gosterilen frekans degisimleri incelendiginde genel olarak frekans
degerlerinin ortalamasl 50 Hz olacak bicimde basarili bir sekilde 49.8 - 50.2 Hz araiginda

kaldigl kisasiireli olarak zaman zaman izin verilen sinirlarin disinda ¢iktigl gozlenmektedir.
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5.3.2. Akim Olgumleri
5.3.2.1. Akim Harmonikleri ile ilgili Olctimler

Sekil 5.22'de 154/33,6 kV gerilimli 100 MVA nominal gicindeki Transformator-A’nin
sekonder tarafina ait faz akimlarinin temel bilesen 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore

degisimi gosterilmistir. Transformatoriin 33,6 kV nominal gerilim altinda nominal akimi,

S, 100.10°

| = =
V3U,  /3.336.10°

n

olup 6lciim yapilan yedi gunlik slre icerisinde transformartorden cekilen yik akiminin

nominal akimin altinda oldugu, transformatdriin yaklasik %50 yuklt oldugu gorulmektedir.

993 - la [A~
b [
Q00 - Ic ’F

800 -
700
600 -
500 H

400

300 -

Sekonder Akimlari (A-rms-3Faz)

200 -

06:00
17:00
2z2:00

g4~

l::ulm CI'II’It Pellz P:I:t Slal l;?r Pllar l::ulm
oo:a0 oo:a0 ac:a0 ac:ao ao:oo0 ao:oo0 ao:ao ao:ao0
25.05.2007 26.05.2007 27.05.2007 28.05.2007 20,05.2007 30.05.2007 31.05.2007 01.06.2007
Zaman

Sekil 5.22 TEIAS Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 guinlik, faz
akimlarinin temel bileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
Asagida akim harmonikleri ile ilgili 6lcim sonuglari verilmistir. Akim harmonikleri ilgili
degerlendirmeler Elektrik Piyasasi Denetleme Kurumu (EPDK) tarafindan yayimlanan
“Elektrik Iletim Sistemi Arz Guvenilirligi ve Kalites Y 6netmeligi” ne gore yapilmistir. Bu
yonetmelik ekinde bulunan ve asagida Cizelge 5.7 de verilen Elektrik Iletim Sistemi Arz
Guvenilirligi ve Kalitess Yonetmeligi’'nde kabul edilebilir akim harmonik limitleri
g6zoniune alinarak akim harmonikleri ileilgili degerlendirmeler yapiimistir. |EEE 519-1992
standartinda da ayni akim harmonik limitleri belirlenmistir. Cizelge 5.7'de Iy, ortak kupla
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noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi ve I, ortak kuplag noktasindaki
maksimum yik akiminin en biyldk bileseni olmak Uzere I/l oranina bagli olarak akim
harmonik limitleri degismektedir. 1./l. orani buyudikce sistemde izin verilen akim
harmonik limitleri yukselmektedir. Bu sinirlandirmaya gore, ayni gerilim seviyesinde, ayni
harmonik akim bilesenine sahip iki yikten kisa devre gictl biyik olan baglanti noktasina

bagli yukin dahafazla harmonikli akim gekmesine izin verilmektedir.

Cizelge 5.7 Elektrik iletim Sistemi Arz Glvenilirligi ve Kalites Y énetmeligi’ nde kabul
edilebilir akim harmonik limitleri

Harmonik oG YG CYG
Sirasl 1<Un<34.5 34.5<Un<154 Un>154
I/l I/l L/l
Grup | No <o | 20- | 50- | 200- | > | . | 20- | 50- | 100- | > | .| 20-|50-|100- | >
50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000
3 4 | 7| 10| 12 15 2 | 35| 5 6 75 1 18|25 3 3,8
5 4 | 7|10 ] 12 15 2 | 35| 5 6 75 1 18|25 3 3,8
7 4 7 10 12 15 2 35 5 6 75 1 18] 25 3 3,8
9 4 7 10 12 15 2 35 5 6 75 1 18] 25 3 3,8
11 2 |35]|45]| 55 7 1 18| 23| 28 35 | 05109 |12 ]| 14 18
13 2 |35]45]| 55 7 1 18] 23| 28 35 105109 |12 14 1,8
T 15 2 |35]/45| 55 7 1 118]23] 28 35 |05/09|12| 14 | 18
E 17 [ 15|25 4 5 6 08 |125| 2 25 3 04]06| 1 |125]| 13
19 15 (25| 4 5 6 08 |125| 2 2,5 3 04 | 0,6 1 125 | 1,3
2 21 15|25| 4 5 6 08 |125| 2 2,5 3 04 | 0,6 1 125 | 13
R 23 06| 1|15 2 25 [ 03] 05 ]0,75 1 125 1015|025| 04 | 05 0,6
I\él 25 06| 1|15 2 25 |1 03| 051|075 1 1,25 ({015|025| 04 | 05 0,6
N 27 | 06| 1|15 2 25 103|105 075| 1 125 /1015|025 04| 05 | 06
|I< 29 | 06| 1|15 2 25 103|105 |075| 1 125 1015|025/ 04| 05 | 06
L 31 06| 1|15 2 25 [ 03] 05 |0,75 1 125 1015|025| 04 | 05 0,6
E 33 06| 1|15 2 25 [ 03] 05 |0,75 1 125 1015|025| 04 | 05 0,6
h>33 | 0,3 | 05| 0,7 1 14 1015(/025(035| 05 0,7 [0,75/012|0,17| 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirlidir.
ToplamTalep | 5| o | 15 | 15 | 20 (25| 4 | 6 | 75| 10 |13| 2 | 3 |375| 5
Bozulumu

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

I, : Ortak kuplagj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi
I, : Ortak kuplaj noktasindaki maksimum yiik akiminin en blyik bileseni
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Sekil 5.22' den bir haftalik 6lciim stiresince ¢ekilen en yiksek akim degeri I, = 895 A olarak
olculmustar. Akim harmonikleri ile ilgili limitleri belirlemek icin 33.6 kV gerilimli Trafo-

A’ nin sekonder barasinin kisa devre akiminin (I) belirlenmesi gerekmektedir.

Ototransit TM’'nin 154 kV barasinin kisa devre gictu 4534 MVA’dir. Transformatorin
nominal gerilimi 33,6 kV, nominal giicti 100 MV A ve baglil kisa devre gerilimi u, = %12,1
olduguna gore per-unit (p.u.) deger hesabi icin baz gl¢ Sz = 100 MVA ainarak,

154 kV barasinda sistemin kisadevre giicll, s, =S, /S; = 4534/100 = 45,34 p.u.,

154 kV barasinda sistemin kisa devre empedansi, x5 =1/s, =1/54,34=0,022p.u.,

Transformatorin bagil kisa devre gerilimi uy, kisa devre empedansina (xrr) esit oldugu icin
(U= XTv)

33,6 kV barasinin kisadevre empedansi, x, =X+ X4, = 0,022+ 0,121 = 0,143 p.u.
33,6 kV barasinin kisadevre akimi, i, =1/x, =1/0143=6,993 p.u.

S; _ 100.10°

33,6 kV barasinin baz akim, 1, = .=
J3U, +/3.336.10°

==1718 A oldugunagore,

33,6 kV barasinin gergek kisadevre akimi, |, =i, .l; =6,693.1718 =11498 A

I, /1, =11498/895=12,8520 olarak bulunur.

Olgim yapilan noktada nominal gerilim 33,6 kV oldugu icin Cizelge 5.7de akim
harmonikleri icin O.G. 1<U,<34,5 kV situnu secilir. (I/l) < 20 olmas sebebiyle akim

harmonik limitleri igin birinci stitun secilir (gri ile renklendirilmistir).

Asagidaki sekillerde akim harmonikleri ile ilgili 6l¢iim sonuglari ve bu sonuclarin yukarida

belirlenen situndaki limitlere gore degerlendirilmesi yapilmistir.
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Sekil 5.23 TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 gunlik, faz
akimlarinin 2., 4., 6. ve 8. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)

Sekil 5.23' de transformattriin sekonder faz akimlarinin 2., 4., 6. ve 8. bilesenlerinin temel
bilesen akimina oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore degisimi
gosterilmistir. Sekilde sol eksen % olarak, sag eksen Amper olarak harmonik bilesenlerin
efektif degerlerini gostermektedir. Elektrik Iletim Sistemi Arz Guvenilirligi ve Kalitesi
Y onetmeligi’ nde kabul edilebilir akim harmonik limitleri her dort harmonik bileseni icin
esit olup % 1 degerindedir. Olglim siiresince akimin 6. ve 8. harmonik bilesenleri izin
verilen %1 limitini asmamis, 2. ve 4. harmonik bilesenlerinin kisa streli olarak limiti
astiklari gorilmektedir. 2. ve 4. harmonik akim bilesenlerinin limiti astigi anlar
transformatorin biydk guclt yuklerinin kisa sireli olarak devreden cikip tekrar devreye
girdigi anlardir.

Sekil 5.24'de transformatoriin sekonder faz akimlarinin 3., 5., 7. ve 9. bilesenlerinin temel
bilesen akimina oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik ortalamalarinin zaman gore degisimi
gosterilmistir. Elektrik iletim Sistemi Arz Guvenilirligi ve Kalites Y 6netmeligi’ nde kabul
edilebilir akim harmonik limitleri her doért harmonik bileseni icin esit olup % 4
degerindedir. Olgim siiresince akimin 5. harmonik bileseninin diger harmonik bilesenlerine
gore oldukga yuksek oldugu ve 5. harmonik bilesenin zaman zaman %4 limitinin Uzerine
ciktigl, 3., 7. ve 9. harmonik bilesenlerinin limiti asmadiklari, genliklerinin dusik oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 5.24 TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinlik, faz

akimlarinin

3., 5., 7.ve 9. harmonik bileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.25 TEIAS Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinlik, faz

akimlarinin

10., 12. ve 14. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.26 TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinlik, faz
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11., 13. ve 15. harmonik bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.27 TEIAS Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 gunlik, faz

akimlarinin

16., 18. ve 20. HarmonikBileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.28 TEIAS Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinlik, faz

akimlarinin

17.,19. ve 21. Harmonik Bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.29 TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 giinlik, faz

akimlarinin

22.,24., 26., 28. ve 30. Harmonik Bileseni (3 saniyelik ortalamalar seklinde)
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Sekil 5.30 TEIAS Ototransit TM 154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 gunlik, faz
akimlarinin

23., 25., 27., 29. ve 31. Harmonik Bilesenleri (3 saniyelik ortalamalar seklinde)

Sekil 5.25 - Sekil 5.30'da faz akimlarinin 10. — 31. harmonik bilesenleri arasindaki bu iki
bilesen da dahil tum harmonik temel bilesen akimina oranlarinin (% olarak) 3 saniyelik
ortalamalarinin zaman goére degisimi gosterilmistir. Bu harmonik akim bilesenlerinden
sadece 20. harmonik bileseninin anlik olarak 26. harmonik bileseninin ise 6l¢lim stresinin
cogunda Elektrik Iletim Sistemi Arz Glvenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi’nde verilen
limitleri astigi gorilmektedir. kabul edilebilir akim harmonik limitleri her dort harmonik
bileseni icin esit olup % 4 degerindedir. Olglim siiresince akimin 5. harmonik bileseninin
diger harmonik bilesenlerine gore oldukca yiksek oldugu ve 5. harmonik bilesenin zaman
zaman %4 limitinin Gzerine ¢iktigl, 3., 7. ve 9. harmonik bilesenlerinin limiti asmadiklari,
genliklerinin distk oldugu gorilmektedir.

Olcim yapilan transformator merkezinde akim harmonikleri ile ilgili olarak genel bir
degerlendirme yapilacak olursa; 5. harmonik ile birlikte 20. ve 26 .harmonik akimlarin da
limiti asmis olmalarina ragmen daha dnce incelenen gerilim harmoniklerinde 5. harmonik
bilesenin limiti astigl dikkate alindiginda genel olarak sistemde 5. harmonik bilesen igin
Onlem alinmasinin gerektigi tespit edilmektedir.
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Sekil 5.31 TEIAS Ototransit TM  154/33,6 kV Trafo A sekonderi , 7 ginlik, faz
akimlarinin Toplam Talep Distorsiyonu (TDD) (3 saniyelik ortalamalar seklinde)

Sekil 5.30"da faz akimlarinin toplam talep distorsiyonunun (TDD) 3 saniyelik ortalamasinin
zaman gore degisimi gosterilmistir. Cizelge 5.7’ de verilen Elektrik Iletim Sistemi Arz
Guvenilirligi ve Kalites Yonetmeligi’ nde kabul edilebilir akim harmonik limitlerine gore
O.G. icin (I/l.) < 20 sitununda toplam talep bozulumu, TDD < %5 olmalidir. Olglim
sonuglarina gore toplam talep distorsiyonu (TDD) degerinin genel olarak limitin altinda
oldugu, anlik olarak limiti astigi gorulmektedir.

5.4. Simulasyon Calismasi

Tez calismasinin bu kisminda, guc kalitesi olctimlerinin yapildigl, Sekil 5.1'de tek hat
semas! verilen Otosansit Transformator Merkezi'nin MATLAB Simulink pogrami ile
similasyonu gergeklestirilmis  ve o6lcim sonuclari  ile similasyon  sonuclari
karsilastirilmistir. Incelenen transformatér merkezinin tim fiderlerinde, tim noktalarinda
Olcum yapilmadigi icin bu sistemin birebir esdegerinin similasyonunun yapilmasi mimkan
olmamaktadir. Ancak 6l¢ciim sonucglarinda 154/33,6 kV noiminal gerilimli Tr-A ve Tr-B
transformatorlerinin sekonderlerinden cekilen toplam gig, temel bilesen gerilimi, akim
harmonik degerleri ve gerilim harmonik verileri bulunmaktadir. Bu veriler yardimiyla her
bir gl¢ transformatériiniin sekonder barasina bagli tum fiderlerden ¢ekilen toplam giicler ve
harmonik akimlari dikkate alinarak transformatorlerin sekonderlerinde g fazli dengeli bir
yikin oldugu kabul edilmistir.
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merkezindeki gu¢ transformatorlerinin  teknik 6zellikleri

Cizelge 5.1'de verilmistir. Cizelge 5.8'de dlgimlerden elde edilen Tr-A ve Tr-B gug
transformatorlerine ait sekonder yik degerleri, Cizelge 5.9'da ise Tr-A ve Tr-B gig¢

transformatorlerinin sekonder cikislarinda olctlen harmonik akim degerleri verilmistir.

Olcim yapilan sistemde 3.-31. harmonik bilesen arasindaki tim harmonik bilesenler

Olculmuis ise de simulasyonda sadece en yilksek genlikli iki bilesen olan 5. ve 7. harmonik
bilesenleri dikkate alinmistir. Sekil 5.31'de dl¢im yapilan Ug fazli sisteme ait MATLAB
Simulink simulasyon modeli gosterilmistir. MATLAB Simulink ile yapilan modelleme ¢

fazli olarak yapilmis, sistemin dengeli oldugu kabul edilmis, modellemede transformator
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sekonder yukleri ¢ fazli paralel R-L elemanlarindan olusan sabit guclu P,Q yiki olarak,
harmonik akimlari frekansi harmonik frekansina esit olan ¢ fazli akim kaynaklar ile temsil
edilmistir. Gug transformatorlerinin donustirme oranlari 154/33,6 kV olmasina ragmen,
Olcum yapilan sistemde 154 kV primer geriliminin biraz disiik olmasl sebebiyle sekonder
cikisinin 34,5 kV kademesine ayarlanmis olmasina modellemede de dikkat edilmistir.

Cizelge 5.8 Transformatorlerin dlcimlerden elde edilen sekonder yik degerleri

Transformator-A Transformator-B
S (MVA) 40,00 48,40
P (MW) 39,00 47,47
Q (MVA) 9,00 (end.) 9,68 (end.)

Cizelge 5.9 Transformatorlerin 6lciimlerden elde edilen sekonder harmonik akimi degerleri

Trf. - A Trf.-B
Sekonder Sekonder
Sekonder temel bilesen akimi I (A) 680 821
% olarak 5. harmonik akimi Is/14 (%) 3,84 5,04
% olarak 7. harmonik akimi 1-/14 (%) 0,94 0,48
Y Uk akiminin en blyuk bileseni I (A) 895 1037
Akimin toplam talep distorsiyonu TTD (%) 2,97 3,93

Olcimin yapildigi anda transformatorlerin  sekonderleri  biribirine bagli  degildir,
transformatorler paralel olarak calismamaktadir. Olctimiin yapildigi isletme kosullarinda
sistemin calismasini etkilememek icin transformatorlerin paralel calismasini test etmek
mUmkun olmamistir. Bu durum gelistirilen simtlasyon modeli tizerinde incelenmistir. Sekil
5.31' de gosterilen similasyon modeli Gizerindeki K2 kesici kapatildiginda transformatorler
paralel calismaktadir. Transformatorlerin yiuka ayni kabul edilmektedir. Simulasyondaiki
farkl isletme modu dikkate a inmistir. Bunlar,

o Tsletme modu-1 : K2 kesicisi acik, Tr-A ve Tr-B’nin sekonder baralari birbirinden
ayri, transformatorler paralel calismiyor,

e Tsletme modu-2 : K2 kesicisi kapali, Tr-A ve Tr-B’nin sekonder baralari birbirine
bagli, transformattrler parael calisiyor.
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5.4.1. Isletme Modu-1 icin Simiilasyon Sonugclari

Transformatorlerin 154 kV barasindan beslenen glc transformatorlerinin - sekonder
baralarinin  birbirinden ayri olmasi durumunda yapilan similasyondan elde edilen
similasyon sonuclarl asagida Sekil 5.32- Sekil 5.34'de verilmistir. Tez calismasi gug
kalitess olcumleri ile ilgili oldugu icin similasyonda baralara ait harmonik sonuglari

Uzerinde durulmustur.

x 10" FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal

x40 FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal

4
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Sekil 5.33 Isletme Modu-1 igin Tr-A sekonder barasina ait gerilim harmonik spektrumu
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Sekil 5.34 isletme Modu-1 icin Tr-A sekonder barasina ait akim harmonik spektrumu

FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal
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x 10" FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal
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Sekil 5.35 isletme Modu-1 icin Tr-B sekonder barasina ait gerilim harmonik spektrumu
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Isletme Modu-1 igin Tr-B sekonder barasina ait akim harmonik spektrumu

FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal
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Sekil 5.37 Isletme Modu-1 icin 154 kV barasina ait gerilim harmonik spektrumu
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Isletme modu-1 icin yapilan similasyon calismasi mobil giic kalites 6lclimlerinin
gerceklestirildigi isletme durumuna gore yapildigl icin dlgim sonuclari ile similasyon

sonuclari birbiriyle karsilastirilabilir. Bu karsilastirma Cizelge 5.10" da verilmistir.

Cizelge 5.10 Olciim sonuglari ile simillasyon sonuclarinin karsilastiriimasi

Olgiilen Simiilasyon Fark (%)
Vi (kV) 19,508 19,350 - 0,81
Tr-A U (V) 33,79 33,51 -0,81
S‘;k:r';gler VelVy (%) 1,69 1,67 -1,18
ValV1 (%) 0,51 0,45 -13,33
THD, (%) 1,77 1,73 - 2,26
Iy (A) 680 686 0,88
Vi (kV) 19,649 19,310 1,72
Tr-B U KkV) 34,03 33,44 -1,72
S‘;k;rggfr VelVa (%) 2,19 2,18 - 0,46
ValV1 (%) 0,27 0,32 18,52
THD, (%) 2.2 2.2 0
Iy (A) 821 829 0,97
vV,  (kv)| 87,318 87,570 0,29
154kV U, (kv) 151,24 151,67 0,29
Barasi
VslVi (%) 0,90 0,80 -11,11
ValV: (%) 0,14 0,16 14,28
THD, (%) 0,96 0,81 -15,62

Harmonik bilesenlerle ile ilgili olarak 6l¢cim sonuclari ile ssmilasyon sonuglari birbiriyle
karsilastirildiginda Tr-A ve Tr-B2nin sekonder baralari icin 6zellikle 5. harmonik gerilimi
ve gerilime ait toplam harmonik distorsiyonu THDv degerlerinin birbirine oldukca yakin
oldugu gorilmektedir. Olgiimlerde elde edilen, Tr-A ve Tr-B’ nin sekonder taraflarina ait 5.
harmonik akim ve gerilimlerinin genlikleri modellemeye yeterli olacak kadar yuksektir. 7.
harmonik bilesenlerinin genliklerinin cok kicik olmasi sebebiyle dlgme hatasi ve buna

bagli olarak similasyon sonucu ile 6l¢iim sonucu arasindaki fark da blytmektedir.
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154 kV barasinda gerilim harmonikleri ile ilgili olarak elde edilen similasyon sonuclari ile
olcim sonuclarl arasindaki arasindaki fark oldukga fazladir. Farkin blyik olmasinda,
sistemin kisa devre guctnun 6l¢im aninda ¢ok net bilinememesi ( 6lciim aninda 154 kV
sistemdeki buyuk gucli bazi tesislerin (elektrik santrali, transformatér merkezi vb.)
devreden ¢ikmis olabilecegi ve bu nedenle kisa devre guiciiniin degismesi), akim ve gerilim
sinyallerinin alindigr akim ve gerilim 6l¢u transformatorlerinin hatasi, 6zellikle 154 kV
barasindaki kapasitif gerilim transformatorlerinin hatasi, 6l¢im yapilan tim noktalardaki
guc kalitesi 6lcl cihazlarinin ve bu cihazlardan gelen verilerin kaydedildigi bilgisayarlarin
zaman saatlerinin birbiriyle senkron olmamasi sebebiyle 6l¢ciim verilerinin birbiriyle tam es
zamanli olmamasi etkili olmaktadir. Ayrica tim 6lcimlerde genel olarak gergek sistem de
az da olsa dengesizlik olmasina ragmen similasyonda U¢ fazli sistemin dengeli kabul
edilmesi de bir miktar hataya sebep olmaktadir.

Olciim yapilan sistemde tiim harmonik bilesenler mevcuttur. Ancak bunlar arasinda genligi
en yuksek olan 5. harmonik bileseni ve 5. harmoniktesn sonra ona goére genligi oldukga
dustk olan 7. harmonik bilesenidir. Similasyonda diger harmonik bilesenlerin ihmal edilip
sadece 5. ve 7. harmopnik bilesenin g6z ontne ainmasi THD degerinin similasyonda

Olculenden az da olsa diistik olmasina neden olmaktadir.

5.4.2. isletme Modu-2 icin Simiilasyon Sonuglari
Transformatorlerin 154 kV barasindan beslenen gu¢ transformatorlerinin paralel ¢alismasi

durumunda yapilan similasyondan elde edilen similasyon sonuclari asagida Sekil 5.36 -
Sekil 5.39'da verilmistir.
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x 10" FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal x 10" FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal
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Sekil 5.39 Isletme Modu-2 icin Tr-A ve Tr-B sekonder barasina ait gerilim harmonik
Spektrumu

FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal

1000 T T T 1000 T T T
500+ 500 ¢
0 ok
500 -500 +

-1000 : : L -1000 : ! :

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s) Time (s)

Fundamental (50Hz) = 685A , THD= 3.46%

Mag (% of Fundamental)

Bamples per cycle =
Fundamental = 2g9.1 peak (685.3 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 3.46%
0 Hz (DC) 0.00 %
E0 Hz Fund 100_00 %
100 Hz (hi) Q.00 %
150 Hz (h3) 0.00 %
Z00 Hz (h4) 0.00 %
ZED Hz (k&) 2.37 %
! 300 Hz (hé) 0.00 %
1 350 Hz (h7) 0.78 %
: 400 Hz (he) 0.00 %
) 450 Hz (h3) 0.00 %
E00 Hz (kl0) 0.00 %
Harmonic order j

Sekil 5.40 isletme Modu-2 icin Tr-A sekonder barasina ait akim harmonik spektrumu
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Sekil 5.41 Isletme Modu-2

FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal
2 T T T

2 . . .
0 0.005 0.1 0.015 0.02
Time (s)
Fundamental (50Hz) = 87570V , THD= 0.82%

0.8f--+---

Harmonic order

Sekil 5.42 isletme Modu-2

FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal

2000 . : :
1000 |
ol
1000 |
20005 0.005 001 0.0 0.02

Time (s)

Samples per cycle =
Fundamental = 1173 peak (823.5 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 4.46%
0 Hz (DC) 0.00 %

E0 Hz Fund lo00.00 %

100 Hz (hEZ) 0.00 %

150 Hz (h3) o.00 %

Z00 Hz (h4) 0.00 %

ZEOD Hz (hE) d4._dd %

200 Hz (he&) 0.00 %

250 Hz (h7) 0.41 %

400 Hz (h8) 0.00 %

450 Hz (h3) 0.00 %

£00 Hz (hl0)

[

icin Tr-B sekonder barasina ait akim harmonik spektrumu

x 10° FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal

-2

0 0.005 0.01
Time (s)

0.000
Z0oo

2

amples per cycle =
Fundamental = 1.2322+005 peak (2.757=+004 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 0.2E%

0 Hz (DC) o.o0 %

E0 Hz Fund 100.00 %

100 Hz (k) o
150 Hz (h3) a
Z00 Hz (hd) o.
ZE0 Hz (hE) 0.s0
300 Hz (k&) o
350 Hz (h?7) o
400 Hz (ki) o
450 Hz (h9) o
E00 Hz (h10)

icin 154 kV barasina ait gerilim harmonik spektrumu
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Cizelge 5.11 isletme Modu-1 il e Isletme Modu-2 similasyon sonuclarinin karsilastiriimasi

Isletme Modu-1 Isletme Modu-2
(Transformatorler Paralel (Transformatorier Paralel
Calismiyor) Galistyor)
Tr.—A Tr.—B Tr.—A Tr.—B
Sekonder Sekonder Sekonder Sekonder
V, V) 19508 19310 19332 19332
Vs/Vy (%) 1,69 2,19 1,93 1,93
ViV (%) 0,51 0,45 0,38 0,38
THD, (%) 1,77 2,20 1,96 1,96
I (A) 680 829 685 829
THD, (%) 3,45 4,44 1,96 4,46

Cizelge 5.11' de isletme Modu-1 ile Isletme Modu-2 simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi
verilmistir. Similasyon sonuclarinda da gorildigl gibi transformatorler birbirinden
bagimsiz calisirken Tr-B’nin sekonderindeki yukin 5. harmonik gerilim distorsiyonu %
2,19 iken Tr-A'nin sekonderindeki yukin 5. harmonik gerilim distorsiyonu % 1,69
degerindedir. 5. harmonik bileseni bakimidan Tr-B barasi daha kirlidir. Transformatorler
paralel calistirildiklarinda, Tr-A’nin sekonderindeki yikun 5. harmonik gerilim distorsiyonu
%1,69 degerinden % 1,93 degerine yukselmis, Tr-B’ nin sekonderindeki yikin 5. harmonik
gerilim distorsiyonu %2,19 degerinden % 1,93 degerine inmistir. Gerilimin 7. harmonik
bileseni icin tam tersi degisim olmustur. Y Ukl harmonikler bakimindan dahatemiz olan Tr-
A’nin sekonder barasinin gerilimine ait toplam harmonik distorsiyonu (THDv) %1,77
degerinden %1,96 degerine yukselmis bu bara olumsuz etkilenmistir. Transformatorler
paralel calistirildiklarinda yiki harmonikler bakimindan daha kirli olan Tr-B’nin sekonder
barasinin gerilimine ait toplam harmonik distorsiyonu (THDv) %2,2 degerinden %1,96
degerine diismis ve bu bara olumlu etkilenmistir.

Bilindigi gibi guiclt harmonik kaynagl durumundaki ark firinlarinin bulundugu demir ¢elik
tesislerinde baralar, temiz bara ve kirli bara olarak ayrilmakta, harmonik distorsiyonu dustk
hassas yukler temiz baraya, harmonik treten akiminin harmonik distorsiyonu yiksek olan
yukler kirli baraya baglanmakta ve her iki bara ayri transformatérler Uzerinden yiksek
gerilim barasina baglanmaktadir. Y ukarida verilen similasyon sonuclari bu uygulamanin

dogrulugunu ve gerekliligini kanitlamaktadir.
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6.

SONUCLAR ve ONERILER

Guc kalitesinin, guc kalites ile ilgili standartlarin ve olcumlerin incelendigi bu tez

calismasinda, gerceklestirilen similasyon sonuglari da goz 6nune alindiginda ortaya ¢ikan

degerlendirme, sonug ve Oneriler asagida verilmistir:

Enerji sistemimizde guc kalitesi problemleri (gerilim kirpismasi (fliker), gerilim
cukuru (sag), gerilim tepesi (swell), harmonikler vb.) ginden gine artmakta ve
zararlarini hissettirmektedir.

Harmoniklerin olcii aletleri Gzerine etkis ve guc kalitesinin olcimu ile ilgili
bolimlerde detayli olarak agiklandigl gibi enerji sisteminde harmonik bilesenlerin
bulunmasi durumunda 50 Hz temel bilesen frekansina gore dizayn edilmis Olcu
aletleri ve 0zellikle elektromekanik Ol¢l aetleri dnemli 6lgme hatalar yapmaktadir.
Harmonik distorsiyonun (bozulmanin) sdzkonusu oldugu tesislerde kullanilacak
akim ve gerilim 6lcu aletlerinin dogru 6l¢cim yapabilmesi icin gercek efektif deger
(True RMS) dlgen dlgu aletleri olmasina dikkat edilmelidir.

BAlum 1.9'da ve 5. bolumde verilen guc kalitesi dlcimlerinde 154 kV’luk yluksek
gerilim ve 33.6 kV, 34.5 kV'luk ’luk orta gerilim sebekemizde fliker degerlerinin,
gerilim ve akima ait harmonik bilesenlerin genliginin standartlarda izin verilen sinir
degerin zaman zaman Uzerine ciktigl tespit edilmektedir. Referandar kisminda
verilen gug kalites mobil 6lciim raporlarinda gorilebilecegi gibi 6lgim yapilan
sistemlerde bir haftalik slrede ¢ok sayida glg kalites olayinin meydana geldigi
gbzlenmistir. Enerji sistemimizde demir celik tesisleri, rayli ulasim sistemleri gibi
harmonik Ureten yuklerin kurulu giiciiniin her gecen giin artmasi gelecekte de gic
kalites problemlerinin 6zellikle harmonik problemlerinin daha énemli boyutlara
ulasacagini gostermektedir.

5. Bolimde detayli olarak verildigi Uzere, 154/33,6 IV gerilimli TEIAS Ototransit
transformator merkezinde TUBITAK 105G129 nolu Gii¢ Kalites Milli Projes
kapsaminda yapilan olcimler incelendiginde, 6lcim yapilan noktalarda gerilim
olcumlerinde, kisa ve uzun donem fliker siddetlerinin standartta izin verilen sinri
degerlerin Uzerinde oldugu gorilmektedir. Ayrica baralarda ¢zellikle 5. harmonik
geriliminin standartlardaizin verilen sinir degerin tGizerine giktigl tespit edilmektedir.
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5. harmonik geriliminin yiuksek olmasl biyik 6lciide bu baralardan beslenen
yuklerin cektigi yuksek genlikli 5. harmonik akimlarindan kaynaklanmaktadir.
Baraarin 5. harmonik gerilimlerinin standartta izin verilen seviyeye indirilebilmesi,
bu baralardan beslenen yuklerin 5. harmonik akimlarinin genliginin distrtlmes ile
mUmkin olabilecegi icin yuklerin harmonik 6lcimu yapilmali, 5. harmonik akimi
yuksek olan yukler icin harmonik filtreleri tesis edilmelidir.

MATLAB Simulink ile yapilan similasyon calismasinda, harmonik bilesenlerle ile
ilgili olarak 6lglim sonuclari ile ssimilasyon sonuclari birbiriyle karsilastinldiginda
Tr-A ve Tr-B transformatorlerinin sekonder baralari igin Ozellikle 5. harmonik
gerilimi ve gerilime ait toplam harmonik distorsiyonu (THDv) degerlerinin birbirine
oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. 154 kV barasinda ise 6l¢im yapildigl andaki
guncel bara kisa devre gucinin ¢ok net olarak bilinememesi, 6l¢l noktalarindaki
guc kalitess dlgim cihazlarinin  zaman senkronizasyonlarinin  tam olarak
saglanamamasl ve kapasitif gerilim 0Ol¢l transformatorlerinin 6lgme hatasi, vb.
nedenlerle 6lciim sonucu bulunan harmonik gerilim degerleri ile similasyon sonucu

elde edilen harmonik gerilim degerleri arasindaki fark biyumektedir.
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