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OZET

Gii¢ kalitesine, kuruluglar ve kuruluglarin ticari ve endiistriyel elektrik gii¢ titketicileri igin
artan bir ilgi olmustur. Aynica, son yillarda gii¢ kalitesine hassas sistem yiiklerinin
kontrollerinin sayisinda da bir artig oldu. Bilgisayar, iglem kontrolleri ve iletigim
teghizatlanmn yikleri, gii¢ kalitesi degigimlerine gegmise gore daha hassas hale geldiler. Giig
elektronigi cibhazlannm kullamlmasinin artmasiyla birlikte, gii¢ sisteminin verimlilifi ve
tesisat kontrolinde de iyilestirmeler olmugtur. Kendi cihazlan i¢in yiiksek kalitede giice
ihtiyact olan son kullamcilar, gerilim sapmalan, gerilim yitkselmesi, sok dalgalan, harmonik
distorsiyonlari, kesintiler, yiksek ve algak gerilimler, parazitler, frekans sapmalan, gegici
hallerden daha ¢ok haberdar duruma geldiler.

Elektrik gug kalitesi terimi genis anlamu ile, anma gerilim biiyiiklik ve frekansinda enerji
dagiim bara gerilimine ait dalga sekillerinin siniizoidale yakin bir gekilde muhafaza
edilmesini ifade eder. Kaliteli elektrik enerjisi elde etmek i¢in gerekli agamalar gunlardir;

- Modelleme ve analiz
- Cihaz donammu

- Sebepler

- Cozumler

- Temel kavramlar

- Etkiler

Elektrik kuruluslanmin baghca problemi, daha ¢ok iletim ve dagitim devresini kurmak igin
dogru yolu bulmak gittikgce daha zor bir hale gelmigken, elektrik giiciiniin biiyimesini devamli
kdmaktir. Bu ve diger nedenlerden dolay, elektrik kuruluslan, kararhlik ve emniyeti gz ardi
etmeden mevcut kendi hatlarinin gii¢ simirlarini arttirmak igin yeni yollara bagvururiar.

Ticari gii¢ efektronigi temel cihazlan, tiiketicileri ve kuruluglarn gii¢ kalitesini diizeltmek igin

kullanshrlar. Bu g¢ahigmada, gii¢ kalitesi problemleri ve gii¢ elektronigi devre elemanlan
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gig kalitesi, gii¢ kalitesi devre elemanlan, harmonik distorsiyonlar,
frekans sapmalan, gerilim sapmalar:.
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ABSTRACT

Power quality has become an increasing concern for utulities and their commercial and
industrial electrical power customers. In the number of system loads and controls that are
sensitive to power quality. Loads such as computers, process controls and communications
equipment are more sensitive to power quality variations due to system disturbances than in
the past. There has also been continuing growth in the application of power electronics
devices, in order to improve the overall power system efficiency and facilitate controls. And
users who need high quality of power for their equipment and are becoming better informed
about such issues as voltage sags, swells, surges, harmonic distortions, interruptions, under
and over voltages, electrical noise, frequency deviations and transients.

The term broadly refer to maintaining the near sinuzoidal waveform of power disribution bus
voltages at rated voltage magnitude and frequency. The main aspects of electrical power
quality are;

- Modelling and analysis
- Instrumentation

- Sources

- Solutions

- Fundamental concepts
- Effects

The special problem of electric utilitiesis that the demop for electric power continues to grow
while it is becomming more difficult to optain rights of way to erect more transmission and
distribution circuits. For these and other reasons, electric utilities are looking for ways where
by they can increase the power capacity of then existing lines without compromising
. reliability and stability.

Commercial power electronic besed devices have appeared in order to help customes and
utilities to correct them. In this study power quality problems and the effects on the power
quality devices has been researched.

Keywords: Power quality, power quality devices, harmonic distortions, frequency deviations,
voltage sags.



1. GIRIS

Giniimiizde gii¢ kalitesine olan ilginin canlanmasi iki nedenden dolay1 ¢ok onemlidir. Ik
olarak, ¢ok fazla sayida harmonik ireten cihaz vardir. lkinci olarak, dalga sekli
distorsiyonlarina duyarh yiiklerin sayis1 gittikge artmaktadir. Bu tip yilkler arasinda
eviriciler, ark finnlan, elektrikli trenler sayilabilir. Cogunlukla biyitk endiistriyel yiikler
onemli olmasmna ragmen aym zamanda donatim aygitlan, ozelliklede tek tek ele alndig
zaman problemlere neden olmayan, fakat toplu olarak ele alindigi zaman bagh olduklan
sebekenin besleme kalitesini etkileyebilen ticari binalar ve evlerde kullamlan cihazlarda 6zel

bir dnem tagimaktadir.

Yiik akimuindaki izl degisimler miisterilerin baglanti noktasindaki gerilimde dalgalanmalara
neden olabilmektedir. Ev video kayit cihazlarindan dijital saatlere, otomatik endiistriyel
hatlardan hastane teshis sistemlerine kadar mikro elektronik islemcilerin goalmas, bu tiir
cihazlarin sagladiklan yararlar yaminda bazi giic kalitesi problemlerini de arttirmugtir. Bu
problemler degisik tipteki hassas yiikler Gzerinde gok farkh etkileri olabilen gegitli elektriksel
problemlerden meydana gelmektedir. Aynca, bilgisayarlar, siire¢ denetim aygitlant gibi

" cihazlar da besleme geriliminin kalitesinden son derece etkilenmektedir.

Enerji sistemi ve tiiketicilerdeki gii¢ kalitesiyle ilgili problemier genis kapsamhdir ve birgok
devreler tarafindan iiretilmektedir. Cok fazla elektronik cihazlann kullaniimasindan dolay
hem enerji sistemi hem de tiiketiciler dalga sekli distorsiyonlarma karyt daha duyarli hale
gelmektedir. Giig sistemdeki dalga sekli distorsiyonlan bityitk 6nem tagimaktadir. Ozellikle
teknolojinin geligmesine paratel olarak sayilan gittikge artan elektronik cihazlar iizerinde

distorsiyonun olumsuz etkileri daha da artacaktir.



2. GUC KALITESI ILE iLGILi GENEL BILGILER

Giig kalitesi son yillarda onemi giderek artan bir kavramdir. Yiksek gii¢ anahtarlayan yan
iletken devrelerin genislemesi, gii¢ kalitesi konusunun gelecekte 6neminin daha da artacagin

gostermektedir (Domijan ve Heydt, 1993).

Miigteriler cihazlarimn verimhi bir sekilde ¢aligmast igin yiksek kalitede elektrik enerjisi talep
ederler. Bu nedenle, miisterilerin cihazlannin ya da enerji sistemindeki donatimin normal
caligmasi sirasinda, parazitler iiretebilen ve besleme geriliminin dalga seklinde distorsiyonlara
neden olabilen elektrikli cihazlar ve atmosferik kosullar gii¢ kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir (Domijan ve Santander, 1992).

2.1 Gii¢ Kalitesinin Tanimi

Enerji sistemi ve tiiketicilerdeki gii¢ kalitesi ile ilgili problemler genis kapsamlidir ve bu
problemler birgok devreler tarafindan iiretilir. Sirekli olarak sayilan gogalan elektronik
cihazlann kullanlmasiyla birlikte, hem elektrik kurumu hem de tiiketicilerdeki mevcut
donammlar, dalga sekli distorsiyonlarina daha duyarh hale gelmistir. Giig sistemindeki dalga
sekli distorsiyonlan biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Domijan ve Santander, 1992).

Elektronik aygitlar elektriksel ortamda son derece duyarh olmaktadir. Bu sorunu giderecek
endiistriyel standartlar her zaman yeterli olamamaktadir. Bu nedenle elektronik cihazlarin

hemen hemen her tiirlii gahgmasim agiklamak tizere giig kalitesi terimi ortaya atilmustir.

* Elektrik Giig Kalitesi * son yillarda dnemi gittikge artan bir terimdir. Bu terim genis anlam
ille anma gerilim biiyiiklik ve frekansinda enerji dagitun bara gerilimlerine ait da_lga
sekillerinin siniizoidale yakin bir sekilde muhafaza edilmesini ifade eder (Domijan ve
Santander, 1992).

Bagska bir deyimle, gii¢ kalitesi hem siirekli hem de normal besleme genligi veya frekansindan
olan kesintili gerilim sapmalanim kapsamak iizere kullanilan bir terimdir. Gig kalitesi son

yillarda ortaya ¢ikan bir problem degildir. Fakat bilgisayarlarda veri kaywplan, enefi



sistemindeki generatdr uyarma sistemleri ile ilgili problemler, kontrol problemleri, hatali réle
calimasi gibi nedenlerden dolayi titketiciler giig kalitesi ile son yillarda daha yakindan
ilgilenmeye baslamuslardir (Domijan ve Santander, 1992).
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Sekil 2.1 Giig kalitesi terimlerinin agiklanmast

Giig kalitesi terimi yerine bazen “gii¢ uyusmas® (power compatibility) veya ““elektriksel

-gevre uyusmast™” (electrical environment compatibilty-EEC) terimi kullaniimaktadir.

Gerilim sapmalan gegici ve siirekli olmak iizere bashca iki ana gruba aynlir, Sekil 2.1°de
gegici gerilim sapmalarma iliskin gi¢ kalitesi terimleri zaman diizlemi {lizerinde

gosterilmistir.

Gii¢ kalitesi ile ilgili yazlarda ¢ogunlukla kullamlan terimler genel tanimlamalara uygun
degildir. Ozellikle giig kalitesi ile ilgili 6lgiimler yapan gorevlilerin kullandigt terimler anlam

karigikligina neden olmaktadir.



Genel olarak, elektrik mithendisliginde, biiylik dalga geriliminin tipik olarak gii¢ frekansinin
yarmm periyodundan bir bagka ifadeyle 1 milisaniyeden daha kiigik sireli bir agin gerilim
anlamna geldigi kabul edilmektedir. “Biyitk dalga gerilimi” teriminin isabetsiz bir gekilde
kullandan ikici anlami, tipik olarak birkag periyot siireli temel frekanstaki gegici agin
gerilimdir. Bazen biyiik dalga terimi yerine “impuls” veya “spike” terimleri de
kullanilmaktadir. Sekil 2.2’ de biiyitk dalga teriminin her iki anlami grafik tammlamalarla
gosterilmigtir. Kangikligi onlemek iizere, gegici asin gerilim i¢in, “biyik dalga” sbzcigi

yerine “‘6li dalga (swell)’’ sozciigii kullanilabilir.
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Sekil 2.2 Bozucu etkilerin grafiksel olarak agiklanmasi

Degisik tammlamalardan dolayr anlam kansnkhéma neden olan diger bir 6mek olarak
“kesinti” sozcligii gosterilebilir. “Kesinti” sdzciigii, hat geriliminin tam olarak kaybolmasi
anlamma gelmektedir. Fakat, kesinti siiresi, bilgisayar kullamcilani ve elektrik miihendisler
tarafindan farkh bir sekilde tammlanir. Cok kiigiik siireli kesintiler bilgisayarlant olumsuz bir
sekilde etkiledigi icin, kesinti stiresi bilgisayar kullanicilan tarafindan yanm periyot ya da
daha kiigiik bir siire olarak tammlanir. Elektrik mithendisleri ise kesinti siiresini, saniye hatta
dakika olarak tamimlamaktadir. Hat diizeltici cihazlanm kullananlar ve imal edenler, hat
geriliminin tam kaybolmasi, bilyitk gerilim ¢okiintilleri ya da ¢ok fazl gii¢ sistemlerinin tek
faza kalmas: gibi degisik durumlar arasinda net bir ayinm yapmamaktadir. Ornegin kisa

stireli bir gerilim sonucunda meydana gelen floresan lambamn flikeri bir kesinti olarak



degerlendirilebilir. Bununla birlikte, anma geriliminin % 80’inden daha kiigiik ve kisa siireli
bir ¢okiintiide aym goriiniir etkiye neden olacaktir. “‘Cékiintii” sozciigii, genel olarak A A.
gli¢ frekansindaki gegici gerilim diigmesi anlamina gelmektedir.

2.2 Gii¢ Kalitesinin Onemi

Gerek dreticilerin ve gerekse tiketicilerin gii¢ kalitesine olan ilgilerinin giderek artmasi bu
kavramin ¢esitli gii¢ sistemi bozukluklarnm bir ¢ati altinda toplayan anahtar bir kavram
olmasina neden olmugtur. Gergekte bu kavram olusturan 6geler yeni degildir. Yeni olan bu

kavramlara aynk konular olarak degil bir sistem mantig: ile bakilmasidur.
Giic kalitesi kavramina olan ilginin artmasina dort temel neden gosterilebilir:

Yiikler eskiye oranla gii¢ kalitesine daha duyarhdirlar. Birgok yeni yitk bi¢imi mikroiglemci
kontrollii gii¢ elektronigi elemanlar1 icermektedir. Bu elemanlar gii¢ bozuklugu tirlerinden
etkilenebilirler.

Gii¢ sistemlerinin daha verimli kullamimasina verilen énem hiz ayarlamali motorlar gibi
uygulamalann artmasmm hizlandirmustt. Bu da gili¢ sistemlerindeki bir bozukluk tiri olan

harmonik seviyesinin artmasina neden olmustur.

Kullamicilarin gii¢ kalitesi hakkinda bilgi diizeylerinin artmasi Greticilerden daha kaliteli giig

istemelerine neden olmustur.

Elektrik sebekesine baghi bir kullamcilanin sayist ve ¢esidi zamanla artmaktadir. Bundan
dolayr bir bilesendeki bozulma diger bilesenlere olan etkilerden otiiri 6nemlidir (Weindl ve
Herold, 2000). '

Bu sebeplerin arkasinda yatan temel neden olarak kullanicilanin daha hizlt ve daha verimli
tretim yapmay1 istemeleri ve ureticilerinde buna destek vermelerinin kendi yararlanna

oldugunu bilmeleri gosterilebilir. Sekil 2.3” de gii¢ kalitesi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Giig kalitesini etkileyen taraflar

2.3 Gii¢ Kalitesi Nedir?

Gii¢ kalitesi tanmmu yapilan incelemenin tiiriine veya kim tarafindan yapildigina gore

..... P

degisebilir. Ornegin elektrik tireticisi igin gii¢ kalitesi enerjinin giivenilir bigimde iletilmesi
Ongoriilen sekilde ¢aliymasi igin gerekli olan elektrik bigimidir. Ancak elektrik dretimi
kullanicilar i¢in yapildigindan kullamcimin bakis agisi temel alinmahdir. Bu sebeple giig
kalitesi sorunu ‘‘Kullanici aletlerinin yanliy veya hi¢ ¢aliymamasma neden olacak gerilim,

akim ve frekanstaki degismeler’’ olarak tammlanabilir (Weindl ve Herold, 2000).

Enerji Uretim sistemleri ancak iretilen enerjinin gerilime etkide bulunabilecegi
distiniildiigiinde, gii¢ kalitesi kavramui (izerinde yapilan belirlemelerin bityitk ¢ogunlukla

sistem gerilimi hakkinda oldugu goriliir. Her ne kadar kisa devre olayinda oldugu gibi biiyiik



akim degisiklikleri gerilimde de 6nemli farklilagmalara neden olsa da temel olgiit gerilim
olmahdir. Sekil 2.4’de gii¢ kalitesini bozan baz: etkiler gésterilmistir.
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Sekil 2.4 Giig kalitesini etkileyen baz1 etkenler

2.4 Gii¢ Kalitesi Sorunlarinm Ekonomik Agidan Onemi

Gug sisteminin dayanabilece§i ve aym zamanda ticari ve endistriyel kuruluslanin
¢ekebilecefi harmonik sinyalleri simrlayan standartlann yeterli olmamasindan dolay, gii¢
elektronifi esasl cihazlar gibi, nonlineer yiiklerin neden oldugu bozucu etkiler gok yajgmdlr.
Bu durum, hem enerji sisteminde hem de tiiketicilerde gii¢ kalitesi problemlerinin ortaya

¢tkmastna neden olmaktadir (Domijan ve Heydt, 1993).

Kullancilar, mevecut giig sistemiyle uyum iginde galisacak cihazlan satin almak isterler. Aym
zamanda elektriksel g¢evre uyusmazhigi (EEC), gegici gerilimlere karsi koruma sistemlerinin
se¢imi ya da bu gibi sorunlan ¢6zecek damgmanlara verilecek Ucretler gibi sorunlarla

ugrasmak istemezler. Giig faktorii satan bir kimsenin ““Gii¢ faktorii cihazlanmn harmonikler



tretebilecegi konusunda miigterilerimi uyardigim takdirde bagka bir cihaz satin alacaklar’

seklindeki sozleri gii¢ kalitesi sorununun ekonomik yoniinii de gostermektedir.

Cihaz dreticileri, cihazlarimin kesintisiz, gegici olaylanin meydana gelmedigi ve siirekli bir
enerji ile beslenmesini isterler. Aymt zamanda, cihazlanmn elektriksel ortamda daha uygun
bir sekilde ¢aligmasim saglamak amaciyla ilave bir harcama yapmak, miisterilerinden gii¢
sistemi toleranslanm simirlandirmak ya da gii¢ kalitesi sorunlanindan dolay1 garanti

belgesindeki yiiktimliliikleri yerine getirmek istemezler.

Eskiden genellikle 1sik kaynaklan, sabit hizh motorlar gibi klasik cihazlann ¢aligmas:
sirasinda fark edilmeyen giigteki kiiglik degisimler, giinimizde fabrikalarin tamamen
durmasma yol agabilmektedir. Omegin, montaj hatt1 {izerindeki motorlu cihazlara ait hiz
denetim siiriiciilerinin (ASD) bizzat kendileri gerilim harmoniklerine ve gegici olaylara karst
duyarh olduklan i¢in, saniyenin yalmzca %1°i kadar siiren ve anma geriliminin %30’u kadar
olan bir gerilim ¢okiintiisii ya da enerji kesintisi montaj hattindaki programlanabilir lojik
kontrolérleri reset edebilmektedir. Bu tir parazitlerin isgletmeye maliyeti yiiksek
olabilmektedir. Ornegin, bir cam fabrikasinda saniyenin onda biri kadar siiren 5 periyotluk bir
elektrik kesintisinin yaklagtk olarak 200.000 $’lik bir zarara yol agabilecegi tahmin
edilmektedir. Benzer sekilde, biiyiikk bir bilgisayar merkezinde 2 sanayilik bir kesintinin
yaklagtk 600.000 $’lik bir zarara yol agabilecegi tahmin edilmektedir.

Biytk giglil tiiketicilere iyt bir 6mek olarak iki aynt dagitim hattindan beslenen ve tepe
yukleri 20 MW ya da daha fazla olabilen otomobil fabrikalant verilebilir. Bir iletim
sisteminde veya bir dagitim transformatoriindeki bir anzadan kaynaklanan kisa siireli gerilim
¢okintilleri ve gegici olaylar onemli masraflara neden olmaktadir. Omegin bir gerilim
¢okiintiistinii takiben, montaj hatlanmin tekrar caliymasi igin, anzall igletme hatlarinin
agilmasi, kazanlarin tekrar devreye sokulmast ve otomatik kontrolérlerin  yeniden
program]a:nabilmesi gereklidir. Burada her bir islemin maliyeti yaklagik olarak 10.000 $’dir.
Bir otomobil fabrikasinda, gegici enerji arizalanndan kaynaklanan toplam kaywplann yilda
yaklagik 10.000.000 $’a ulasabilecegi tahmin edilmektedir. Otomotiv tiretiminde kullamlan
pek ¢ok cihaz, kiigiik gerilim inislerine karst yeniden diizenlenebilir. Aynica, buyik gerilim
¢okiintiilerinin  Snlenmesinde, hassas cihazlara yardimct olmak iizere sabit gerilim

transformatorien kullanilabilir.



Gug diizeltici cihazlanin optimal yerlestirilmesi dogrudan dogruya maliyetle ilgili konudur.
Ornegin bir kisisel bilgisayarn 20 $’lik bir biyiik dalga bastinicist ile gegici agin gerilimlere
karst korunmasi miimkiindiir. Diger yandan endiistriyel bir kurulugta, kesintisiz gii¢ temin
etmek i¢in maliyeti gok yiiksek olan iki ayn hattan beslenmesi gerekebilir (Douglas, 1994).

2.5 Gii¢ Kalitesinin Tarihsel Geligimi

Tarihsel olarak, giic kalitesi bu alandaki gelijme ve Gnem seviyelerine bagli olarak iig

asamaya ayrilabilir.

Ilk agama, makineler ve transformatdrlerdeki demirin doymasindan kaynaklanan tgiincii
harmonik akimlara ¢6ziim bulan Steinmetz’in agiklamasiyla baglamustir.  1900’lerin
baglarinda Steinmetz gii¢ sistemine yayllan TUglinci harmoniklen durdurmak igin,
transformatorlerde yildiz noktasimun topraklanmasim ve tggen baglantilann kullandmasini
Onerdi. Bu problemin ¢éziimlenmesinden sonra, tarihsel agidan giig kalitesinin ikinci agamasi
olan 1940’lara kadar harmonikler konusuyla ilgilenilmedi. Bu siire igerisinde, enerji ve
telefon devrelerinde ¢ogunlukla aymt yol kullamlmugtir. Telefon devrelerinin yakininda
endiktif olarak birlestirilmis harmonik akimlardan dolayi, ses - frekanslanmin kangmas:
glinimiizde oldugu gibi yaygin bir problemdi. Bu harmonikler, ark finnlan, bayik giclia
dogrultucular gibi cihazlar tarafindan iiretilmekteydi. Sonu¢ olarak, harmonikler tekrar
‘inceleme konusu oldu. Dagitim transformatorlerinin drettigi miknatislanma akim,

harmonikleri gerekli yerlere filtreleme yapilarak $nlenmeye ¢aligildi.

Ugiincii asama, yan iletken gii¢ devrelerinin ortaya ¢tkmasiyla 1950’lerin sonlarinda basladi.
Yariletken devrelerin gittikge artan kullaumu gii¢ kalitesi problemlerini de 6nemli 6lgiide
arttirmugtr. Dalga sekline ¢ok duyarh elektronik cihazlann yayginlagmasi ile, harmonikier
yeniden bir iigi alam olmustur. Giiniimiizde gii¢ kalitesine ilgi duyulmasmin bashca iki temel
nedeni vardir. Birincisi alternatif enerji ¢eviricileri, motor kontrol devreleri, esnek A.A. iletim
ststemleri ( flexible AC transmissions-FACTS ) ve dogrudan enerji donistiiren devreler gibi
¢ok sayida harmonik ireten cihaz vardir. Ikinci olarak, kelime islemciler, bilgisayarlar,
roleler, ol¢lim cihazlan ve endiistriyel siireg kontroldrleri gibi dalga sekli distorsiyonlarina

duyarl olan yiikler ve devreler vardir (Domijan ve Santander, 1992).
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2.6 Gii¢ Kalitesinin Bugiinkii Durumu

Diinya genelindeki gii¢ durumu korku vericidir. Cinkd, monsoon ¢okiisii ve hydel
jenerasyonunda ¢okiis sonucu olarak sebeke zayif hale gelmistir. Termik kapasiteye dikkate
deger bir eklemede, giiciin elde edilebilirliginde herhangi bir artiy olmamasidir. Petrol ve
komir gibi fosil yataklanmin tiikenigi ile elektrik tretiminde bir yetersizlik s6z konusu
olacaktir. Talep ve arz arasindaki agiklik, iiretimin arttinlmasi ile giivenlik altina ahnabilir.
Diger konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan yontemlerden ilave elektrik Giretiminin yeni
yontemleri Gizerinde kapsamh aragtirmalar yapilmaktadir. Bu tir aragtirmalara kargilik, tim
diinya gelecekte biiyiik bir gii¢ kriziyle karsilasacaktir.

Gug sistemi biitiin olarak birbiriyle catigan gereksinmelerle ¢ok karmagik bir hale
gelmektedir. Generatorlerin - ¢ok  gesitli  kaynaklan degistk  karakterlerde, degisik
konfigiirasyon ve genis dalgalanma dogasindaki yiklerin baglanti hatlari/ara baglayicilan,
sistemin bilegenlerini olusturur. Hep artan bir gegitlilikte, talep ve hzla azalan uyumsuz
tretim ve zayif bir bagla, sistem biitin olarak hasta ve saghksiz bir haldedir. Gig
mihendislerinin bakig agilarinda bugiinin gii¢ kalitesi zayif olarak goriiniiyor ve giig
sistemini takip eden alanlarda gigclendirmek #izere uygun Olgimler alinmadikga, gelecek
zamanlarda kalitede kétiiye gitme kagimlmaz olacaktir (Srikrishna ve Subramanian, 1998).
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3. KALITELI GUC TEMINI iCIN GEREKLI ASAMALAR

Bu bolimde elektrik gii¢ kalitesi konusunda birkag dnemli aragtirma alam agiklanmaktadir.
Elektrik giic kalitesi ile ilgili asamalar asagidaki gibi gruplandinlmugtir: Temel kavramlar,
modelleme ve analizler, dlgme ve gerekli cihazlar, sebepler, ¢oziimler, etkiler ve egitimsel

yaynlar.

Giig kalitesi aragttrma alanlanmn  tamamlanmasinda ortaya ¢ikan engellerden biri
‘“‘aragtirma’’  ifadesinin degisik bigimlerde yorumlanmasmdan kaynaklanmaktadir. Bu
boliimde, ““‘aragtirma’ ifadesi oncelikli olarak temel aragtuma anlaminda kullanilacaktir.
Bununla birlikte tim mihendislik aragtrmalan uygulamalarla siirdirilmektedir ve
uygulamalar yeni gelistirilen yontemlerden ayn distinilmez. Gig kalitesi aragtirmalann bir
¢ok agamasi giniimiizde strdiirillen aragtmalar olup bu aragtwma alanlanmn birgogu

genelde miithendislik sorunlan ile karsilasilan alanlar iginden saptamr.

Sekil 3.1°de kaliteli elektrik enerjisi elde etmek i¢in gerekli asamalar gosterilmektedir. Buniar
sirastyla;

e Modelleme ve analiz

¢ Cihaz donanim

e Sebepler

o Coziimler

e Temel kavramlar

e Etkiler

‘dir. Bu konulara ilave olarak, standartlann rolii ve temel kavramlarda aynca 6nemli olan
aragtirma alanlandir. Bu standart ve temel kavramlar, gerceklestirilen birgok uygulamada

_ aym sekilde yorumlanmis olmalidir (Domijan ve Heydt, 1993).
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Sekil 3.1 Elektrik gii¢ kalitesi igin temel agamalar

3.1 Modelleme ve Analiz

Giig dagitim sistemlerindeki siniizoidal olmayan dalga seklinin analizi zaman dizlemi
metotlan, donistirilmis dizlem metotlan ve mevcut devrenin simiilasyonu ile yapilabilir.
Zaman dizlemi yontemlerinde temel olarak niimerik integrasyon yontemleri kullamilir.
Elektromanyetik Gegici Olaylar Programi’nda (EMTP) kullarulan yontem en gok tercih

edilen yontemler arasindadir. Bu yontem zamana bagimh bir akim kaynag ile bu kaynaZa
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paralel bagh sabit bir direng kombinasyonundan olusan ve self, kondansatér gibi giig
sistemlerindeki enerji depolayan elemanlarin ¢ozimiinde kullanilir. Bagimli akim kaynag:
iteratif olarak ve tekrarlamalarla bulunur. Bu ¢dziimde, her biri zaman arahi: i¢in elektrik
sebekesi modeli sabit bir bara iletim matrisi Gpys ile sebekeye giren Inys (t) injeksiyon akim
hesaplamir. Bu yontem bir bitin olarak ele alimr ve Guus(t) ve Ipus (t) ‘yi elde etmek igin
kullamlan yontemler kadar ayrintii sonuglar verir. Tipik olarak, yapilan hesaplamalar kadar
verilerde biyiik bir 6nem tagimaktadir. 0<t<T¢ zaman arah@inda, X (t) sistem durumlanmn

tam bir zaman ¢6ziimii vardir.

Cogu kez, gii¢ kalitesi igin t(Tps de meydana gelen periyodik stirekli durum ele alinmaktadir.

Bu durumda;
X®)=X(t+T) t { Tpss .
elde edilir.

X (t) durum vekt6érinin periyodu gii¢ frekansimn tersi olan T’dir. Gegici duruma iligkin
baslangig kogulu t(Tpss icin ortadan kalkmaktadir. Ornegin, dagitim barasinda ki darbeli yiik
akimu ¢ok kisa bir siire sonra periyodik hale ulagacaktir. Dogrudan periyodik siirekli ¢ozimil
veren yontemler, zaman diizlemi ile ilgili aragtirma alanlanindan yalmzca bir tanesidir. Bu

yontemle, hesaplama islemleri azaltilabilir.
Diger zaman diizlemi aragtirma alanlan asagidaki iki maddeyi de kapsamaktadir.

e Biyiik sistemlerin ¢6ziimii igin sentez/analiz yontemler,
¢ Darbeli ve anahtarlamali uyarmaya bagh niimerik integrasyon yontemleri igin hata analizi

yapilmasi.

Déniigtiirme pratik olarak uygun oldugu zaman, doniistirilmils diizlem g¢dziimleri hassas ve
etkili ¢oziimler verir. Genlik ve faza ait verileri mithendislik uygulamalarina elverisli oldugu
i¢in Fourier doniigiimii degisik teknik ¢oziimlere imkan vermektedir. Gergekte, Fazor yontemi

bir Fourier teknigidir. Hizli Fourier dontstimi:
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F (0AQ )= (I/ VN) Zio™ £ (IAT) 24 24T (.2)
F(y)=(/vV2r)[ £(t)[cos(yt)+sin(yt)]dt (3.3)

dagitun sistemlerindeki gegici olaylann hesaplanmast igin kullamlir. Bununla birlikte, tiim bu
doniigiimler X (t) durum vektoriiniin tam ¢ozimini verir. (3.1) denkleminde tamimlanan
periyodik sirekli durumun ve dogrudan periyodik strekli durumun ¢oziminiG veren

dénistimlerin incelenmesi gerekir.
Diger dizlem déniigtiirme ile ilgili aragtirmalar asagida 4 madde halinde verilmistir.

i) Walsh déniisimi gibi giic kalitesinin degerlendirilmesinde daha etkili olabilecek
yeni yontemlerin kullanilmasi. Bu doniigiimler, darbeli ve anahtarli yiiklerin hesaplanmasinda
da kullanilabilmelidir.

ii) Zamana ve frekansa bagimlilig uygun bir sekilde degerlendirecek yontemler

iil) Ayirma ve dagitma matris yontemleri

iv) Paralel igleme i¢in uygun yontemler

Dagitim sistemlerinin stokastik analizi Gizerinde heniiz bir anlagmaya vanlamamustir ve gii¢
kalitesi yayimlarina gore tam olarak aragtinlmamugtir. Yiiklerin birbirlerine olan bagimhhigim
degerlendiren modellerin olmayis1 da diger bir eksikliliktir. Zaman ve sicaklik ¢ok sik bir
sekilde yiik seviyelerini belirlemektedir. Bu nedenle, elektriksel a¢idan problemlere yol aqén
non-lineer yiklere ait olasihilik yogunluk fonksiyonlan istatistiksel olarak bagimli olabilir.
Bununla beraber yiikler arasinda mitkemmel bir iliski yoktur. Istatistiksel olarak bagimlt olan

yiiklerin modellenmesinde Monte Carlo yontemleri kullamlabilir.

Anahtarlamali yiiklerin, impulslarin, g¢entiklerin ve diger yitksek frekanslh olaylann dalga
sekli karakteristiklerini elde etmek amaciyla, enerji sisteminin modellenmesi &nemli bir
agamadir. Aynnti ve detaylara ana sorun hesaplamalardaki kangiklardir. Kangiklik nedeni bu
sisteme ait bir ¢ok elemanlarn bara gerilimlerinde ya da yik akimlaninda isletilmesinden

kaynaklanmaktadir. Ozellikle sargili toplu sistemlerden gok dagilmis parametreli sistemlere
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uygun olan transformatérlerin incelenmesi oldukga karmagiktir. Aym zamanda manyetik
devrenin yiiksek frekanslara yamti ve doyma kosullanmn da dikkatli bir gekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Daha &nce anahtarlamali yitklere ve impulslu dalga sekillerine yeterince 6nem verilmemesine
ragmen, iletim ve dagitim sistemlerinin modellenmesi yine de arastirmaya deger onemli bir

konudur (Domijan ve Heydt, 1993).

3.2 Ol¢me ve Cihaz Donanim

Sintizoidal olmayan dalga sekillerinin olgiilmesi, karakterize edilmesi ve bu sartlara bagh
olarak cihazlarin se¢imi teknolojinin gelismesinde 6nemli bir alandir. Aym zamanda bu alan,
esas olarak dagitim sistemlerinde meydana gelen ve periyodik olmayan sinyalleri de

incelemektedir. Bir 6rnek olarak, kendiliginden meydana gelen kismi bosalmay: veya;

i(t)=Im. cos (wo.t)+w(t) (3.4

sinfizoidal akimun iizerine eklenen ve w(t) giiriiltiisiine neden olan bir dagitim devresinde
meydana gelen bir siireci géz 6niine alahm. Iletisim ve sinyal igleme teorisinde, sik sik
gerilim ve akimla ilgili “enerji” terimi kullamlir. Bu terim 1 ohm’luk devre direncinde

varsayilan enerji miktariru ifade eder. Bu varsayimu kullanarak i(t) ‘ye bagh E enerjisi;

E= [#(t)dt 3.5)

-0

olarak elde edilir. Parseval teoremine gére enerji, i(t)’nin Fourer doniisimiine baghdir.

Buradan hareketle;

I(@)=7.In. [0 (0 -0+ 6 (6+ )] +W(©)

E=1/2x | [1@]?do=n.Im+(1/22)] |W(@)|?do (1) dt (3.6)

a0 -0
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elde edilir.

Toplam harmonik distorsiyonu (THD) teriminden hareketle gii¢ kalitesi distorsiyonun ifade
edilmesi mimkiindiir. THD yalmzca Fourier serisi olan periyodik dalgalar i¢in gecerlidir.
Eger i(t) periyodikse ve I' ve I* harmonik bilesenlerini igeriyorsa, THD;

THD =1 /1) . V2 (1®)?] (3.7)
olur.
(3.7) denkleminden hareketle, periyodik olmayan 3.2 denklemi igin;

PQD=(E-nt1,)/ (2 7’1y (3.8)

elde edilir. Bu denklemde gii¢ kalitesi distorsiyonu (TQD) o ‘a esit veya daha yiksek
frekanslardaki enerji olarak tammlamr. Bu denklemdeki E enemisi (3.5) denkleminde
verilmigtir. Diger yandan (3.8) denkleminin payda kismu o=w¢ ‘da i(t) ¢ deki enerjiye esittir.
O halde,

o 2
PQD=(1/n1) [ |W(0)!| do (3.9)

yazilabilir.

Hem periyodik hem de periyodik olmayan sinyallerin karakterize edildigi diger alanlar

asagida maddeler halinde siralanmistir:

1)  Darbeli ve anahtarh yiiklerle 6zel olarak ilgilenilmesi.

i) Toplam harmonik distorsiyonu, indeks agirhkh C-mesajlan gibi periyodik
sinyallerin degerlendirilmesi.

ii) Sinyal distorsiyonlanim karakterize etmek amaciyla gerilim gentiklerinin

degerlendirilmesi.
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Giiglii elektromanyetik alanlarin, ozellikle giriltinin bulundugu alanlarnn etkisi altinda
bulunan yerlerdeki genis banth Olgiimler zor olabilir. Genellikle, kuvvet miihendisliginde
¢evre kosullari, dogru élgiimlere izin vermeyebilir. Olgiim cihazlarindaki kusurlan gidermek
amactyla matematigin gelistirilmesi konusunda pek ¢ok arastirma yapiimaktadir. Kaginilmaz
olarak pek ¢ok aragtirma, bu konunun donanim esasli olmasim gerektirmektedir. Bu nedenle

matematiksel algoritma hazirlanirken agagidaki maddeler de dikkate alinmahdir.

i)  Dijital filtreleme sayesinde 6lgiim hatalanmn azaltilmas:

ii) Olgiilen veri adedinin arttinlmas i¢in durum kestirim metotlarmn kullanim ve
gig kalitesi uygulamalan igin 6zel durum kestiricilerinin kullamlmasi: 6rnegin gii¢ sistemi
harmoniklerinin kestirimi i¢in ‘‘Kalman’’ filtresi kullanilabilir.

iif) Gii¢ kalitesi uygulamalan igin 6zellikle dijital bir ortamda 6lgme hatalanimn
karakterize edilmesi

iv) Olgiim sistemlerine ait transfer fonksiyonlarinin hesaplanmas: ile ilgili yeni bir
calisma yapilmast; bu ¢aligma ters evrisim (deconvolution) metotlari, ortalama ve frekanssiz

yaklagimlan kapsayabilir.

Gii¢ kalitesi olgimlerindeki dogrulugun arttinlmasimn 6nemine bir 6rnek olarak, tam skalast
Vi olan bir &lgii cihaz ile dlgiilen ve Vg . 2° deBerini veren b bitlik saysallagtinimus bir v(t)
gerilimini g6z 6niine alahm. Eger v(t) kare dalgaya benzer bir frekans spektrumu igeriyorsa,
. v(t)’nin harmonik bilegeni h. derecenin harmonigi igin 1/h degerine diiser. Bu sonug degeri
h . Vi . 2° olan h harmoniginin 6lgiim ¢Oziimiinii saglz;yacaktlr. h harmoniginde

sayisallagtirma hatasi g,
g=(h.Vx.2") / (max v (t)) (3.10)
dir.

Eger v(t) gerilimin tepe degeri tam skala degerinin %75’ ise ve sayisal degeri 8 bit olarak
ifade edilirse 8’un 23. harmonikteki degeri yaklagik %12 olur. Word uzunlugunun kisalmast
hatanin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle, olgiimdeki dogrulugun arttinlmas: fazla bir
masrafa yol agmaya bilir, fakat yiksek frekanslarda 6lgiimiin daha hassas yapilmasi
gereklidir. Bu sonucun gosterdigi gibi, pratik aygit diizenine iligkin kanal bandi genislig

sayisal word uzunlugu ile belirlenmektedir (Domijan ve Heydt, 1993).
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3.3 Standart ve Toleranslar

1959 yilna kadar dogrultucular igin kullamlan NEMA. Standartlan, yan iletken devrelerde
yetersiz kaldig1 igin yeni standartlann gelistinlmesine baglandi. Gii¢ yan iletkenlerinin

kullamlmaya baglanmasiyla cihazlann sivri uglu darbelere karsi toleranslan azaltidd.

Bilgisayarlarda, tretici firma % 4’lik toleransin zorunlu oldugunu bildirmedikge +% 6 ve
-% 13 anma siirekli gerilim siurlan yeterli olmaktadir. 2 saniyeden daha kiigiik siireli gegici
olaylarda gii¢ kalitesi ile ilgili degistk toleranslar kullamlmaktadir. Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisiiniin (ANSI) C84.1 Standardina gore 0.05-0.5 saniye siiren gegici olaylar
i¢in gerilim toleranslan +% 15 ve % 20’ dir; 0.08-0.05 saniye siiren gegici olaylar i¢in gerilim
toleranslant +% 20 ve -% 30’dur. Bilgisayar imalatgilan, kendilerinin geligtirdikleri ve ANSI
Standartlari’ndan farkli toleranslan kullanmaktadirlar. Genel olarak bu standartlarda, gerilim
buyiik dalgalara ve impulslara iligkin toleranslar, C84.1Standartina gore ¢ok daha kiigtktiir.
Ornegin bu standartlarda 2 saniye siiren bir bozucu etki igin, +% 6 olan oranlanmig gerilim
toleransi, 8.33 ms siiren bir bozucu etkide +%30’a ¢ikmaktadir. 1 ms siiren bozucu etkiler
icin, bu tolerans +% 100 ve 100 ps siiren bozucu etki i¢in +% 200’diir. Bu toleranslarn alt
gerilim siuri, 2 saniyelik bozucu etki igin -%13, 0.5 saniye i¢in -% 30, 0.1 saniye siiren
bozucu etkiler igin -% 42, 16.70ms i¢in -% 70 ve 8.33 ms i¢in -% 100°diir. 60 Hz'lik bir
frekansin tolerans degeri genel olarak 1%0.5Hz degeri kabul edilmektedir (Aspnes vd.,
1985).

Giig kalitesi problemleri olgiilmesinde agagidaki standartlardan bazilan ya da tamamu
kullanilir; '

i) Gerilim, akim, frekans ve N fazli dengesizlik: Tiketici yitklerindeki degisimler,
yanlis topraklama, kademeli transformatorlerde gerilim ayan ve kompanzasyon elemanlannin
yerlestirilmesi gibi elektrik sebekesi igindeki birgok faktor, normal sebeke gerilimi, akim,
frekanst ve faz isleme noktalannmn siirekli hal durumuna gore saptanmasina neden olabilir.
Uygulanabilen standartlar, ANSI C84.1,ANSI C37.106 ve IEEE 141°dir.

i) Harmonikler: Nonlineer devreler ya da yiikler, gerilim ve akimda dalga sekli
distorsiyonlara neden olur. Periyodik yapida olabilen bu distorsiyonlarin sonucunda, 8l¢iim

hatasi, iletisim sistemlerinde kangmalar, makine ve transformatoér istnmast ve hatah role
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caligmast gibi problemler meydana gelir. Giig elektronigi devrelerindeki anahtarlama
elemanlaninin galismast sirasinda gerilim gentikleri ve kirpigmasi gibi problemler olusabilir.
Uygulanabilen test standartlan, IEEE 519-D5, ANSI C57.105 ve IEEE 141°dir.

iii) Enerji Kullamm: Giig kalitesi, cihazlanin aktif ve reaktif gii¢ ihtiyacim etkiler.
Bu ise isletme maliyetinin yitksek olmasmna, kayiplara, gerilim ve akim regiilasyonu
problemlerine neden olur. Bu test ile, donatimmn tasanm, gergeklestirilmesi ve g¢evre
faktorleri incelenir. Uygulanabilen standartlar, IEEE 519, IEEE 141, IEEE 389’dir.

iv) Buyik Dalga Testleri: Yidinm ve gegici anahtarlama olaylarindan kaynaklanan
buyiik dalgalar karsi korunma o6nlemi olmayan devrelerde hatali ¢aligma veya anzalar
meydana gelebilir. Uygulanabilen standartlar, ANSI / IEEE C62.41 ve ANSI / IEEE
C37.90.1"dir.

v) Yiiksek ve Digitk Gerilim: Birkag periyottan fazla siiren gerilim ¢okintii ve
kabarmalar, gii¢ sistemindeki faz gecikmelerinden dolayr ortaya ¢ikabilen bir olaydir. Bu
kosullar donammda ve esas olarak enerji hattina bagh elektronik donammda diizensiz
davramslara neden olabilir. Uygulanabilen standartlar, IEEE 141 ve ANSI C37’dir (Aspnes
vd., 1985).

3.4 Topraklama Sistemlerinin Modellenmesi

Enerji sisteminin toprakl'anmasxyla ilgili uyguléndm gi¢ kalitesinde ¢ok oOnemli yer
tutmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda, gii¢ kalitesi problemlerinin %80’inin yanhs
topraklamadan kaynaklandigt tespit edilmistir. Giinimiizde hala topraklama yanhs
anlagiimaktadir ve dogru analiz modelleri ¢ok azdir. Topraklama sistemlerinin modellenmesi
oldukg¢a zor bir konudur ve bitin gii¢ sistemleri ile ilgili modelleme yontemleri ile birlikte ele

alinmast gereklidir. Topraklama ile ilgili 2 ayn yontem uygulanmaktadir:

1) Diusik frekansta topraklama modelleri genellikle saf bir direngten olustugu igin
momentler metodu ya da gevsetme metotlannda oldugu gibi ““D.A”’ analiz modellerinde

topraklama baglan dikkate alirur.
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ii) Yiksek frekanslardaki topraklama modelleri i¢in elektromanyetik analiz

yapilmasi gereklidir. Bunun igin sontu eleman analizi veya moment metodu kullanilir.

Toprak baglantilan kompleks sistemler oldugundan, tnemli &lgiide sadelestirme yapilir.
Segilen “D.A” modeller ya da daha kompleks modeller igin yaklagtk bir yéntem olarak
&= 2/ Ypor sizma derinligine bagh en biyiik topraklama sistemi boyutu karsilastinilabilir.
Ornegin 1>0.1.5 ise tam bir modellemenin yapilmas: gereklidir. Bu ifadelerde [ ortam
gegirgenligi, @ radyan/saniye olarak frekans, r iletken yangapi, § sizma derinligi ve en biyiik

topraklama sistemi boyutudur.

16.20

0.0 - 1.70 3.40 S.10 6.80 8.50 10.20
Zeman (uakrosaniye)

Sekil 3.2 Tepe Akimu 1 kA olan 1.2/50°lik yildinm dalgasmm 61 metrelik

dengeleyici tel (izerinde meydana getirdigi gegici gerilim

a. frekansa bagimlt model

b. frekanstan bagimsiz model

Topraklama sistemi modellerinin se¢imi ¢ok onemlidir. Bir 6mek olarak 100 ohm
direncindeki bir topraga gomiilii bir dengeleyici telden olusan bir topraklama sistemini goz
Oniine alahm. Bu sistemin dogru gerilim toprak gegis direnci 6.1 ohm’dur. Empedans
frekansa bagh olarak degistigi icin, yitksek frekanslarda empedansin degeri gok yiiksek olur.
50kHz’den diigtixc frekanslarda empedans degeri yaklagik 6.1 ohm’dur. Topraga gegen
yildinm desarjdan kaynaklanan gegici asirt gerilimleri 6nceden tespit etmek iizere topraklama

modellenmesine bagli olarak bir frekansin belirlenmesi gereklidir.
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Ideal gii¢ sistemi modelleri ile karglastinlabilecek ayrmntili topraklama sistemi modellerinin
gelistirilmesine biyik ihtiyag vardir. Bu modellerde kesin olarak elektromanyetik analizin
esas alnmasi gereklidir. Fakat bunun yamnda hesaplama agisindan sdz konusu modeller
pratikte de kolaylikla kullanilmaktadir. Bu modeller gii¢ kalitesi, anahtarlama ve yildinim gibi
kacinilmaz gegici olaylann ve bunun sonucunda meydana gelen problemlerin dogru bir
analizine olanak saglamalidir, Kisacast, iyi analiz modelleri ile topraklama sistemlerinin

optimum tasarlanmasi miimkiin olacaktir.
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TOPRAK DUOZEY1

Sekil 3.3 Ticari veya endiistriyel bir kurulusun enerji servis girisi

" Gegici olaylardan kaynaklanan yiiriiyen 'dalgalar' topraklama sistemleri iizerinde hareket
ederek bir tesise ve ya bir enerji sistemine kolayca ulasabildifi igin gegici olaylann gii¢
kalitesi tizerinde olduk¢a 6nemli bir etkisi vardir. Transformatérlerin sifir hatti iginde
bulunmamas: nedeniyle, yitksek frekansh gegici olaylar nétr boyunca hig zayiflamadan
hareket ederler. Eger notr birgok yerde topraklanmugsa, yiksek frekansh gegici olaylann
zayflatilmas: yalmzca toprak tarafindan saglamir. Uygun bir topraklama sistemi, nétr ve giig
sistemi belirli bolgelerdeki gecici agin gerilimleri  tespit etmek iizere uygun cihazlarla
donatilabilir. Bir 6rek olarak, sekil 3.3’deki gibi 0.8 km uzunlufunda bir yer alt1 dagitim

kablosu ile beslenen bir tesisi g6z Oniine alalim. Yeralt: kablosu, yildinma maruz kalan bir
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havai dagittm devresinden beslenmektedir. Bu tiir bir servis giriginde, gegici olaylar toprak

iletkeni aracilif ile tesise girebilmektedir (Domijan ve Heydt, 1993).
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4. GUC KALITESI SORUNUNA YOL ACAN ETKENLER

Hassas elektronik yiiklere etki eden gii¢ bozucu etkilerinin ¢ok ¢esithi nedenleri olabilir. Bu
etkenler arasinda yildinm, firtma gibi atmosferik olaylar, sebeke baglama iglemleri, yanlis
topraklamalar ve elektrik kesintileri sayilabilir. Bununla birlikte giic bozucu etkilerine
cogunlukla yiklerin anahtarlanmasi, topraklama hatlan veya cihazlann normal g¢aligmasi
sirasinda bizzat tiiketicilerin kendileri neden olmaktadir (Martzloff ve Thomas, 1988).

Elektrik enerjisi ile ilgili standart ve yonetmelikler, binalarin govdesinin enerji servis giris
yerinde topraklama baglantisimn yapilmasint sart kogmaktadir. Bununla birlikte, eger bina
icinde notr iletkeni ve topraklama sasesi arasindaki baglantilann yanlis yapilmast ve ozellikle
yiikler arasinda yapilan yanlslar sonucunda arizalara neden olan parazit akimlar meydana
gelebilir (Douglas, 1994).

Gilinimiizde, aygitlarin duyarhligz ile ilgili sorunlar, cihaz tasanimcilann eksik bilgilerinden,
giic kalitesi sorunlanndan ve bir 6lgiide de kullamcilann karsilagtigi problemlerle elektrik

kurumunun yeterince ilgilenmemesinden kaynaklanmaktadir.

4.1 Bozucu Etkilerin Nedenleri

Gii¢ kalitesi. problemleri genel olarak iki gruba aymlabilir. Birinci gruptaki problemler,
genellikle miisterilerin binalannda meydana gelen ve en uygun bir sekilde yine buralarda
goztimlenebilen dalga sekli distorsiyonlanndan olugmaktadir. Ikinci gruptaki problemler ise,
dagmm‘ sisteminden kaynaklanan gerilim ¢okiintiilerinden ve enerji kesintilerinden meydana
gelir. Cizelge 1°deki bozucu etkilerin nedenleri ve s6z konusu bozucu etkiyi ¢nlemek igin

sebeke ve miisteri tarafindaki ¢oztimler gosterilmistir (Douglas, 1994).
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Cizelge 4.1 Bozucu etkilerin nedenleri ve ¢oziimleri

Bozucu Etki Muhtemel nedenleri | Sebeke tarafindaki Miusteri tarafindaki ¢6ziim
¢bzim
Gerilim Yildinm diigmesi Dinamik gerilim Hat diizenleyici
Cokintlist Agag ve canh temas: | Yenileyici KGK
Statik diizenleyici
Asint Gerilim Diger faz iizerindeki | Dinamik gerilim Hat duizenleyici
hatalar Yenileyici Gerilim regiilat6ri
Yiik Hata akim simirlayici KGK
Yiiksek enerili
parafudrlar
Kesinti Sigorta atmast Kat1 hal kesici KGK
Kesicinin galigmast | Statik kondansat6r Motor —generator
grubu
Gegici Olaylar Yildinm diigmesi Yiiksek enerjili Hat diizenleyici
Sebeke parafudrlar Biiyiik dalga bastirict
anahtarlamasi
Harmonik Non lineer yiikler Filtre Hat diizenleyici
Distorsiyonlar Ferrorezonans Statik kondansator Filtre
Dinamik gerilim
Yenileyici
Elektriksel Yanls baglantilar Topraklama
Guriltiler Miisteri hatalan ve Ekranlama
topraklama hatalan Hat duzenleyici

Filtre
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4.2 Enerji Hatt1 Bozucu Etkileri

Ik kaydedilen bozucu etkiler arasmda olan gegici agin gerilimlerin en énemli nedeni yildinm
ve yik anahtarlamasidir. Bolgesel sartlara bagh olarak, bu nedenlerden biri digerinden daha
onemli olabilir, fakat her iki nedenin de dikkate alinmasi gereklidir.

Yildinm biyik dalgalan, giic sistemi iletkenlerine yidinmin direk ¢arpmast sonucunda
meydana gelebilecegi gibi, yildinmn iletkenlere degil de iletkene yakin bir nesneye
¢arpmasimn sonucunda da meydana gelebilir. Giig sistemine yildinmin digmesi, bosluk tipi
parafudrlan faaliyete gegirir. Bunun sonucunda yarim periyotluk bir zaman siiresince enerji
sistemi gerilimi tamamen kaybolur veya 6nemli 6lglide azalir. Hat izolatérlerine yildirimun
digip atlama yapmasi, birkag periyotluk gecikme ile tekrar kapanan devre kesicinin yanls
caligmasima ve enerji kesintisine neden olabilmektedir. Agikca gorillecegi gibi, yildirim,
diisme noktast yakimnda ortaya ¢ikan agint gerilimlere neden olmaktadir. Buna karsin diigme
noktasindan oldukga uzak bir mesafede meydana gelen ¢okiinti yada gerilim kaybma etki
etme olasilif1 daha zayiftir (Martzloff ve Thomas, 1988).

4.3 Bozucu Etki Monitorleri

Enerji hatt1 bozucu etkileri genel mod bozucu etkileri ve normal mod bozucu etkiler olmak
tzere iki gruba ayrmlabilir. Bu iki terim ilk olarak iletisim devrelerinde tanimlanmstir. IEE
sozlagi ve IEC sézliigiinde bu iki tammlamaya benzeyen fakat gergekte daha farkli anlamlara

gelen simetrik ve asimetrik gerilimler tammlanmugtir.

4.3.1 Genel Mod Bozucu Etkileri

Genel mod bozucu etkileri, herhangi bir akimu tagiyan biitiin iletkenler ile topraklama iletkeni
veya toprak arasindaki istenmeyen potansiyel farkhiliklar olarak tammiamr. Ornek olarak, iig

fazli ve wildiz noktas: toprakhi Y/A transformatérlerinden beslenen biyiik bilgisayar
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sistemlerinden, genel mod bozucu etkileri, nétr ve toprak arasindaki potansiyel fark: olarak
tammlamr.

Hassas bir yiikii, iki degisik tip genel bozucu etkisi etkileyebilir. Ilk tip, girig gii¢ topraklama
iletkenine ait girig gii¢ iletkenlerinde ortaya ¢tkan bozucu etkidir. Bir hat dizelticisi
kullanlarak bu tip bir bozucu etkinin zararlan azaltilabilir. Fakat aym zamanda, hat

diizelticisinin bulundugu yerde bozucu etkinin siurlandirimasinda olduk¢a énemli bir rol

oynar.

Ikinci tip bozucu etki, bilgisayar elemanlari yada bilgisayara bagh uzak birimler arasinda
ortaya ¢ikan toprak potansiyel farkidir. Sistem yapist ve topraklama sisteminin empedans:
gibi faktorlerin etkilemesinden dolay bu tip bozucu etkiyi smirlandirmak daha zordur. Bu iki

faktor genel olarak kullamcimin direk kontroliiniin digindadur.

©

Ayn CEVRE 'Uzak eleman sinyal

gl ‘kablolar ilave bir kapal

@ kaynag ———-. toprak devresi olugturur
Elektromanyetik alan kapah erilimi ve
devre ile bilesir ve girig kepisnda . YOX ~ It;Ijizugcu eﬂmi

genel mod bozucu eﬂcm endﬂkler birlegimi

ERaic)

I¢ sarginun kapasitesi ihmal |

edildiginde, bir yalitim !

transformatort ile darbeli genel 73

med bozucu etkileri nlenir. L Genel mod

bozucu etkist

Diger sistemlerdeki toprak alarmns,
gitc kayna& topraklama iletkenine
genel mod bozucu etkisi ilave eder.

Sekil 4.1 Enerji girisinde genel mod bozucu etkilerin nedenlerine iligkin Gi¢ 6rnek
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Genig frekansli band kangikhifindan dolayi, sargt rezonanslan toprak potansiyellerinin
denklestirilmesini zorlagtirabilir. Bir sinyal referans kafesi igeren, uygun bilgisayar sistemi
topraklamasmin bir ¢ok genel mod bozucu etkilerini Onledigi tespit edilmigtir. Bununla
birlikte, uzak elemanlar, veri kablolan ile bilgisayar sistemlerine baglandifi zaman, biiyitk
toprak potansiyel farklan ortaya gikabilmektedir. GUQ beslemesinin uygun bir gekilde biiyiik
dalgalardan korunmas: ve veri kablolannin topraklanmasi donamm zararlanmin énlenmesinde

yardime olacaktir, fakat buna ragmen verilerinin bozulmasii dnlenemeyebilir.

4.3.2 Normal Mod Bozucu Etkileri

Normal mod bozucu etkileri, herhangi iki akim tastyan devre iletkeni arasindaki istenmeyen
potansiyel farklan olarak tamimlamir. Sekil 4.2°de, bu tip bozucu etkilerin nedenlerine iligkin
¢ degisik 6rnek gosterilmigtir. Genellikle, bilgisayarlanin anma geriliminde ve siniizoidal bir
sebekeden beslenmesi arzu edilir. Siniis dalgasmndaki herhangi bir sapma bir normal mod
bozucu etkisi olarak degerlendirilir. Bilgisayar kullanicilan ve izleme cihazlan tasarimcilan,
bozucu etkileri, ¢okiintii, buyik dalga, kesinti, impuls, titresen gegici olaylar, dalga sekli
distorsiyonu ve yiiksek frekansh girilttt gibi her zaman agik bir sekilde tanimlanmayan

degisik terimlerle nitelendirmektedir.
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Nolineer veya anahtarlamah yikler
besleme barasinda bozucu etkilere
neden olur ve gfi¢ sisterni kaynak
empedansi ile etkilegimde bulunur.
(8) . ..
. Yerel sistemdekd diger
Darbeli yitklerin anahtarlanmasi
bozucu -— .
etkiler t—= —i _:
(yildiun, uzak i Normal mod
anahmrlama) . YUK ( A) bozucu etkisi
“ — O -
3 | : :
p
Normal mod bozucu , | !
etkileri, manyetik 1 !
olarak bir yaltim G

transformatdra aracilify
ile birlegtirilmektedir. == L g:gs:ln belli

L

Sekil 4.2 Enerji girisinde normal mod bozucu etkilerinin nedenlerine iligkin ii¢ 6rnek

4.4 Anahtarlamanin Neden Oldugu Etkenler

Bozucu etkilerin en dnemli nedenlerinden biri de gii¢ sistemi yik anahtanidir. Biiyiik yiiklerin
on —of olarak anahtarlanmasi, bu devrenin gegict yamtimn da &6tesinde uzun siireli gerilim
degisimlerinin meydana gelmesine neden olabilir. Teknik agidan anahtarlamanin elektrik
kurumu ya da tiiketici tarafindan yapilmasi onemli degildir. Gii¢ katsayist diizeltme
kondansatorleri anahtarlandid zaman, milisaniyeler siiresince anma geriliminden % 120 daha
biytik (2.2 pu) asin gerilimlere ulagabilen yiiksek frekansh (500Hz-5Hz) osilasyonlar ortaya
¢tkar. Aym zamanda akim siurlayict sigortalann anzayr temizlemesi de oldukga biiyiik asin

gerilimlere neden olabilir.

Giig kalitesi sorunlarina yol agan diger bir yaygin olay da daZitim sistemindeki

kondansatorlerin anahtarlanmasidir. Genellikle tiiketici cihazlanm etkilemeyen bu tur
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baglantilar, uzun siireli tecriibeler neticesinde tesis edilmesine ragmen, transformatorlere ve
glic faktorinii diizeltmek tlizere kullamlan kondansatér gruplanna sahip baz bilyik
endiistriyel sahalarda sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlara da, sebeke baglama
isleminden kaynaklanan olumsuz etkilerin alict hat tarafindan daha da bilyiitilmesiyle bu
hatta bir rezonanas baglayabilir. Bu osilayonlardan dolayr meydana gelebilen ve anma
degerinin 3-4 kat1 olabilen gegici asin gerilimler, koruma devrelerinin ve cihazlarmnin islevini
yapmamasina, hatta zarar gormesine neden olabilir. Ozellikle, endiistriyel motorlarda
kullamilan elektronik hiz denetim siiriiciileri bu gegici olaylara karst duyarhidir (Martzloff ve
Thomas, 1988).

4.5 Gerilim Cokiintiileri

Gerilim ¢okuntilerinden kagmnmak mimkin degildirr Bu nedenle elektrik kurumu
cokiintiilerin say1 ve siiresini azaltmak igin gerekli tedbirleri almahdir. Tiketiciler de, kendi
agisindan gerilim ¢okiintiilerinin sonuglanm hafifletmek igin gerekli koruma onlemlerini
almahdir. Simdiye kadar elde edilen sonuglar gegici gerilim ¢okiintiilerine neden olan en

onemli etkenin yildinm diigmesi oldugunu gostermistir (Martzloff ve Thomas, 1988).

Biyiikk ¢okiintiilerde, gerilim anma de@erinin yaklasik %80’ine kadar diigmektedir.
Cokuntiiler stireye bagh olarak ti¢ gruba aynlabilir;

i) 4 peryot; hatalarin temizlenme siiresi,
i) 30 peryot ; kesicilerin ani olarak tekrar kapanmas igin gerekli siire,

iii) 120 peryot ; kesicilerin gecikmeli olarak tekrar kapanmasi igin gerekli siire.

Bir gerilim iniginin cihazlar Gizerindeki etkisi hem genlige hem de siireye baglidir. Eskiden
bilgisayar imalatgilanmin benimsedikleri standart toleranslan asan ve yaklagik %42’ye varan

gerilim ¢okiintileri gozlenmigti.

Sebeke bozucu etkilerinden kaynaklanan bilgisayar sistemi anzasiyla ilgili yapilan bir
incelemede, gii¢ hattimn izlenmesi, bilgisayar igletme tnliikleri, Meteoroloji istasyonundan
elde edilen veriler ve yerel elektrik kurumundan gii¢ bozucu etkilerinin nedenlerini

belirleyecek verilerc .a yararlamilarak asagidaki 'Qizelge hazirlanmugtir. Bu ¢izelgede, enerji
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hattindaki bozucu ¢okinti ve kesintilere temel olarak hava kosullanmin yol agtig

gorillmektedir. Ayrica yine aym ¢izelgede gerilim g¢okiintillerinin bilgisayar sistemlerini
kesintilere gore dort kat daha fazla olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Bilgisayar anzalanmn nedenleri

Bilgisayarlara iligkin olarak kaydedilen anzalann ylizdesi

Bozucu etkiler
Kaydedilen nedenler
Bilgisayar arizalan
Coklintiler Kesintiler
Hava kosullan (riizgar, yildinim) 37 14 51
Enerji Sistemi Anizalart 8 0 8
Trafik kazalan 8 2 10
Canlilar 5 1 6
Agag devrilmesi 1 1 2
Bilinmeyen ' 21 2 23
| %80 %20 %100

Cizelge 4.3 Bozucu etkinin tesirleri {izerindeki enerji dagitim sisteminin etkisi

Bozucu Etkiye Neden Olan | Bir Yilda Kaydedilen Bilgisayar

Enerji Dagitim Sisteminin

Yapisi Anzalann Tipi Anzalan

(aylik izlenen sahalar) Cokuntiller | Kesintiler Saha Ortalama
Radyal havai hatlar (53/5) 2| 6 1030 3
Havai “Spot” Sebeke (55/3) 22 1 20-40 23
Toplam Havai Hat 16 4 10-48 20
Yer alt: Radyal Sebekesi (30/2) 6 4 6-12 10
Yer Alt: Sebekesi (39/2) 5 0 5 5
Toplam Yer altt Sebekesi (69/4) 5 2 5-12 7
Genel Toplam (157/12) 11 3 5-48 14
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Enerji dagitim sisteminin tipi de, bozucu etkilerin tesirleri lizerinde 6nemli rol oynamaktadir.
Cizelge 4.3’te gosterilen incelemede ¢okiintii ve kesintilerin etki ylizdeleri kargilastmimstir.
Bu incelemede bozucu etkilerin meydana gelme yiizdesinin, yer alt1 sistemlerinde de sebeke
sistemlerinde sirasiyla havai ve radyal sistemlere gore énemli 6lgtide az oldugu bulunmustur
(Martzloff ve Thomas, 1988).

4.5.1 Gerilim Cokiintiilerinin Nedenleri

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sebekelerinde, iletkenler arasindaki ve iletken ve toprak
arasindaki izolasyon hatalarindan dolayr bir ¢ok anzalar meydana gelir. Bu anzalardan
kaynaklanan kisa devre akimlan gok yiiksek degerlere ulagabilirr Bu siire ¢ok kisa

oldugundan gerilim diigiimii bir gerilim ¢okiintiisii goruntimii kazanir.

V),

a

O———

W(

Sekil 4.3 Gerilim ¢okiintileri igin basit bir dagitim hatt: semas:

Omek: Sekil 4.3’te, U tiiketiciyi, S ise bir trifaze SU hattinin besleme kaynagim olusturan S
transformatoriinii gostermektedir. Bu hat iizerinde a ve b noktalaninda D ve D' bransmanlari
mevcuttur. SU hattinin herhangi bir A noktasinda her ii¢ iletkeni de etkileyen bir kisa devre
arizasi meydana geldiginde A' *deki gerilim sifirdir. A noktasi dagitim hatti iizerinde veya

miisterinin sebekesinde bulunabilir.
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Hattin A’run ilerisinde bulunan AU kismimn gerilim de aym sekilde sifirdirBuna karsiik S
kaynagina dogru gidilirse, gerilim A' *den S' ’ye dogru giderek artar ve S' ’nin gerisinde

normale ddner.

Bir ¢ok durumda hat, {izerinde baska abonelerinde bulundugu (D, D' ..) derivasyonlan da
besler. Anza var oldugu siirece derivasyonlann gerilimleri de baglantt noktalarinin

gerilimleri ile aynidir.

Anizaya en yakin noktadaki kesicinin agtlmasi ile gerilim ¢okiintiisti de son bulur. Bu ornekte
P noktasinda bir kesicinin bulundugunu varsayarsak anzamn gesitli kullanicilara yansimast

agagidaki gibi olur.

i. P noktasimn ilerisinde gerilim kesilmesi,

ii. P noktasimn gerisinde ise gegici bir gerilim diisiim.

4.5.2 Gerilim Cokiintii Karakteristikleri

Gerilim ¢okintiileri tamamen Onlenemez, yalmzca azaltilabildiklerinden kalanlanin

karakteristiklerinin de agiklanmasi gereklidir.

Bityiik ¢ogunlukla gerilim ¢okiintiilerinin nedeni bir fazla toprak arasindaki anzalardir.
Global saylari bakimindan bu anzalann oramt hem iletim hem de afitim gsebekelerinde
%80dir.

Sebekenin belirli bir noktasinda bir anza meydana geldiginde gerilim g¢okiintiisii biitiin
misterilerinde farkh derinliklerde etki eder. Gerilim ¢okiintiisiinii, msterinin baglant: noktast
ve misterinin bagli bulundugu sebekeyi besleyen transformatériin konumu tayin eder. Bu
nedenle, toplam gerilim ¢okiintiisii sayisimin yalmzca kigitk bir kismimin miigteri tesislerine

yansimasi beklenir.

YG sebekesinden ileri gelen gerilim ¢okintiileri agsagidaki gibi bir dagihim gsterir:
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i. 60°1, 0.3 saniyenin altinda bir siireye sahiptir.
ii. 257, 0.1 saniyenin altinda bir siireye sahiptir.

Yalmzca kalan %15’ bazen 3 saniyeye kadar strebilir. Bu nedenle de migterilerde 6nemli
sorunlara yol agilabilir. Dagitim gebekelerindeki gerilim ¢okintilerinin siireleri genellikle 1
saniyenin altindadir (Martzloff ve Thomas, 1988).
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5. HARMONIK KAYNAKLARI

Misteriler elektrik enerjisinin iyi kalitede olmasmu isterler. Bu nedenle, miisterilerin
cthazlarinin yada enerji sistemindeki cihazlarin normal galigmas: sirasinda harmonikler iireten
ve beslenme geriliminde gesitli diizensizliklere neden olan yiikler 6zel bir 6nem tagimaktadir.
Yik akimindaki hizhh degigimler, miigterilerin enerji sistemine baglandifi noktada gerilim
degisimlerine neden olur. Bu tip yiklere 6rnek olarak, gelik elde etmede kullanilan ark
finnlani, kaynak cihazlan, indiksiyon firnlan, haddehaneler, komiir ocag ¢iknklar,
demiryolu cerleri verilebilir. Cogunlukla biyik endistriyel yiikler 6nemli olmasina karsin,
aym zamanda donatim aygitlant ve tek tek ele alindifi zaman problemlere neden olmayan,
fakat toplu olarak ele alindiginda bagh olduklan sebekenin beslenme kalitesini etkileyebilen
ticari binalar ve evlerde kullamlan cibhazlarn da dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
gereklidir (Lakervi ve Holmes, 1989).

5.1 Ceviriciler

Dogrultucular alternatif gerilimi dogru gerilime, eviriciler ise dogru gerilimi alternatif
gerilime ¢eviren cihazlardir. Yiiksek akim kapasiteli dogrultuculann ve eviricilerin kullanimy,
endiistride ve demiryolu cerlerinde birgok uygulamalan olan hiz denetimli ve dogru akim
motor sliriciilerinin gelisiminé onemli 6lgiide katkida bulunmugtur. Bununla birlikte, bu

cihazlar diger miisterileri etkileyen harmoniklerin kaynag: olabilmektedir.

Ideal bir diyot, besleme gerilimi ve yitk empedans: ile belirlenen akimin yalmzca bir yonde
gecisine izin verir. Giris geriliminin yon degistirmesiyle diyot sonsuz empedans gibi davranir
ve ters yonde higbir akim gegmez. Ug fazhi alternatif akim besleme kaynagmn her bir fazina
birer diyot baglanmasiyla olugan Sekil 5.1 dogrultucu devresini goéz 6niine alalim. Sekil
5.1.b’de goriilecegi gibi herhangi bir anda bir veya iki diyot iletimdedir. Pozitif gerilimi daha

yuksek olan diyot iletimi Gstlenecektir.
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Sekil 5.1 Ug fazli dogrultucu

a. Sematik baglant
b. Giris gerilim/akim dalga sekilleri
c. Ideal gikig akim dalga sekilleri

Sekil 5.1b’den de goriilecegi gibi bir fazin gerilimi digerken diger fazin gerilimi yiikselir ve
abl, bcl ve cal noktalarinda her iki fazin gerilimi birbirine esit olur. Dolaysiyla iletim
gerilimi digen fazdan gerilimi yikselen faza gegecektir. Bu _aktanm islemine dogal
komutasyon denir. $ekil 5.1.c’de goriildigii gibi her bir fazin dikdortgen seklindeki akimlarla
yﬁklen-digi ve yiikiin saf endiiktif olarak kabul edildigi bu ideal durumda siirekli dogru gerilim
elde edilecektir. Bu gerilimler artik siniis dalgasi olmayacaklan igin harmonikler meydana
gelecektir. Besleme sebekesi boyunca hareket eden temel harmonik akim: nedeniyle sistem
sei empedanslarninda bir gerilim dasimd ve bunun sonucunda bir harmonik gerilimi
iiretilecektir. Her bir harmonik gerilim diisimlerinin toplamt toplam harmonik distorsiyonunu

vermektedir. Harmonik akimlan, aym zamanda kayplarin artmasina ve sebekenin yiiklenme
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kapasitesinin azalmasina neden olur. Buna ilave olarak, harmonik akimlarindan dolayr sayag
ve sistem korunmasinda hatalar meydana gelir. Eger bir harmonik frekansi sebekenin
rezonans frekansi ile c¢akisirsa agin  gerilimle sonuglanan ciddi problemler ortaya
cikabilmektedir. Ayrica, harmonikler transformator ve motorlarda vibrasyonun artmasma

neden olabilmektedir.

e
pb — T D yitk
i
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Sekil 5.2 6 ve 12 darbeli dogrultucu

a. 6 darbeli
b. 12 darbeli

Sekil 5.1.a’da gosterilen devre en basit ii¢ fazli dogrultucu devresidir ve bir peryot siiresince
¢ikista ¢ darbe akimu (i1, i2, i3) elde edildigi igin ti¢ darbeli dogrultucu olarak bilinir. Bu
devreyi gelistirerek tam dalga dogrultucusu elde etmek icin, sekil 5.2.a’da gosterildigi gibi
her faza iki adet diyot eklenmesi yeterlidir. Bu durumda bir peryot siiresince ¢ikista alti adet

dogru akim elde edilir. Bu nedenle bu devreye, alt: darbeli dogrultucu denmektedir.
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Harmonikleri bastirmak agisindan, girds kismu (¢ fazli alternatif gerilimden beslenen
dogrultuculann en iyisi 6 darbeli képrii dogrultucudur. Faz sayist arttinlarak daha fazla
iyilegtirme istendigi zaman ozel bir transformatoriin kullandmasi gereklidir. Ornegin, bir
sargisi yildiz, diger sargisi iiggen bagh ¢ift sekonder sargili bir transformatorden aralaninda 60
derece faz farki olan alti faz elde edilir. Sekil 5.2.b’de gosterildigi gibi her sekonder sargiya
bir ¢ift dogrultucu baglanmasiyla alternatif girig geriliminin her peryodun da dogru gerilim
¢ikiginda 12 darbe elde edilecektir. Benzer sekilde, 24 darbeli ve daha yiiksek darbeli
dogrultucular gergeklestirilebilir.

Ideal bir dogrultucunun tirettigi harmonikler mertebeleri,
N=kpx1 (5.1)
ile hesaplamir. Burada;

p: darbe sayist,
k: 1'den sonsuza kadar herhangi bir tamsayi,
N: harmonik sayist

dur.

Boylece, basit ¢ darbeli dogrultucu ii¢ ve Ggiin katlan hari¢ tiim harmonikler iiretir. 6
darbeli bir dogrultucuy, 5., 7., 11, 13., 17, 19, 23., 25., vs. harmonikleri iiretir. 12 darbeli
dogrultucu ise 11., 13., 23., 25, 35., 37, vs. harmonikleri wretir. Genellikle, endiistriyel
tesislerde 6 darbeli dogrultucular ullanilr. Yaklagtk 1 MVA’in izerindeki yiklerde 12
darbeli dogrultuculann kullamimast tercih edilir (Lakervi ve Holmes, 1989).

Devre girigindeki dalga sekline ait harmonik akimlarin genliklerini elde etmek iizere Fourier
analizi yapilir. Bu analizi yapabilmek igin akim darbelerinin dikdortgen seklinde oldugu

kabul edilir. Gergekte ise, kagak empedanslar nedeniyle akim dalga sekillerinde ihmal
edilecek kadar kiigiik distorsiyonlar meydana gelmektedir. Bu durumda;

In/Ig=1/N (5.2)

yazilabilir. Burada;
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In : N. frekansdaki harmonik akimt
Ir : temel frekansdaki akim
dir.

Goriilebilecegi gibi, darbe sayisi artarken harmonik akimlarmn genligi daha da kiguldugi
i¢in, herhangi bir harmonik akimin genligi harmonik sayisi ile ters orantihdir. Pratikte dlgiilen
harmonik akimlan yukarda hesaplanan degerden daha kigiiktiir ve yukarda verilen ifadeden k
gibi bir katsayi ile ¢arpilmast sonucu asagidaki denklemdeki gibi;

IN =( IF/N) . kN (5.3)

elde edilir. Bu denklemde ky katsayis1 1’den kigiktir ve geviricinin kumandasina bagh
olarak farkli degerler alir. Gerilim dalga seklinin harmonik distorsiyonunun azaltiimasi hem
teknik hem ‘de ekonomik agidan onemlidir. Daha 6ncede agiklandigi gibi, baza harmonik
dogrultucunun darbe sayisiin arttinlmasiyla  yokedilebilmektedir. Bununla birlikte,
dogrultucular, (5.1) denkleminde belirtilen harmoniklerden bagka, fazlar arasinda
dengesizlige neden olan tristor gecikme agilanindaki sapmalar nedeniyle ilave harmonikler
tretmektedir (Lakervi ve Holmes, 1989).

5.2 Ark Firmlan

Elektrikli ark finnlanmin ¢aligmas: sirasinda goriilen en belirgin 6zelligi ham metal yik ile
elektrotlar arasinda sik sik tekrarlanan lusadevrelerin meydana gelmesidir. Cogu kez erimig
hurda metal bir elektrottan aynldigi zaman, ark sonecektir ve akim gegmeyecektir. Ergime
islemi siiresince, iki veya ¢ fazh kisa devreler ya da bir fazn agik devre olmast gibi
durumlann sonucunda akimda rastgele degisimler meydana gelecektir. Kisa devre ile agik
devre arasinda siirekli bir ekilde devam eden bu sahmmlar, finun plakasinda yazili anma
degerinden birkag kat daha biiyikk siddetli akim dalgalanmalan dretebilmektedir. Bu ise,
genel baglanti noktasinda biyiik gerilim degisimlerine neden olacaktir. Finndan kaynaklanan
dalgal yiik akimu, sekil 5.3’de gosterildigi gibi genel baglanti noktasindan (point of common

coupling-PCC) beslenen diger misterilerde dalgalanmalara yol agacaktir.
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Ark finnlarmin  drettiklei harmonik akimlanmin mertebelerinin ve etkin degerlerinin
matematiksel olarak hesaplanmalari imkansizdir. Arkin meydana geligi o andaki bir ¢ok i¢ ve
dis fiziksel etkiye baghdir. Ark finndaki harmonikler konusunda bilgi edinebilmek igin
gekilen akim osilogramla kaydedilir ve analizér yarduniyla harmonikler tespit edilir (Bayram,
1984).

genel

baglant

noktasi
ark toketici

Sekil 5.3 Genel baglant1 noktas:

5.3 Motorlar

Motorlarin besleme sebekesine baglanmasinin sonucunda G¢ temel problem meydana gelir.
Birincisi, motorun kalkis durumunda anma hizina ulagip ulagmayacagidir. Ikincisi, motorun
durma konumundan kalkiga gectifi swrada meydana gelen gerilim darbesinin diger
titketicilerde yol agtifn etkilerdir. Uclinciisii ise, sebekedeki bir anza nedeni ile besleme

geriliminin aniden diigmesinden dolayr motorlarin gebekeye enenji vermesi durumudur.

5.3.1 Kalkis Akimlar

-Sebeke kisa devre hata akimimin yaklagtk %0.25’inden daha bityiik gii¢ ¢eken herhangi bir
yiikiin anahtarlanmasi, sebekeye bagh diger yiiklerde bozucu etkilere neden olabilir. Karnigma
derecesi yalmizca akimin genligine bagli degildir; aym zamanda referans sistem gerilimine
gore faz agisina ve akim degisiminin hizh veya yavas olup olmamasmna ve hangt siklikta
meydana geldigine baglidir. Aynca, sik stk meydana gelen degisimler diger tiketicilerde daha

fazla olumsuz etkilere yol agabilmektedir.
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Motorun durma konumundan direk olarak kalkisa gectigi durumda, motor kalkis akimi tam
yiikteki motor akimindan birkag kat daha yitksektir. Bu durumda, gii¢ faktorii anma degerine
gore diisik ve genellikle deferi 0.3’in altindadir. Kalkig akim yalmzca motorun ig
empedanst ve sistem empedansi ile siurlandinbr. Motor anma hizina gikarken, Grettigi zit
EMK nedeniyle akim diisecek ve gii faktorii artacaktir. Kafesli bir asenkron motora direk yol
verildiginde kalkig akimi tam yitkteki degerinin 5-8 katina ulagir. Ozel gift kafesli asenkron
motor kullamldiginda bile kalkig akimi tam yiikteki degerinin 3.5 - 5 katt olmaktadir. Kalkig
akimum smirlandirmak igin kullamilan yildiz/iiggen baglantisi ile kalkis anma degerinin 2.5-
3.5 katina kadar diisarilebilir. Ototransformatér kullamldiginda kalkis akimi anma degerinin
1.5 - 3.5 kati olmaktadir. Tristor kontrolli yumusak kalkis gittikge daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu devrelerle kalkis akiminin otomatik olarak sabit kalmasi saglanmaktadir.
Daha pahali olan rotoru sargth motorlarda kullamlan kalkis direnciyle kalkig akum tam
yiikteki degerinin 1.5 - 2.5 katina kadar diiser (Lakervi ve Holmes, 1989).

5.3.2 Gerilim Degisimleri

Motorun kalkista neden oldugu gerilim degigim yiizdesi

%V =(V3I).(Rcosd+Xsinp).100 | (5.4)
ile hesgplamr. Burada;

I: motor kalkig akimm
R ve X: sistem empedansinin rezistif ve endiiktif bilesenleri
V: sistemin fazlar aras1 gerilimi

dir.

Tek fazli motorlarda gerilim degisiminin hesaplanmasinda R ve X’in uygun degerlerinin
segilmesine dikkat edilmelidir. Yapilan incelemeler sik kalkis yapan motorlann neden oldugu

ani gerilim degisimlerinin, aym: genel baZlant: noktasindan beslenen difer miisteri cthazlarim
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etkilememesi i¢in gerilim de§isiminin anma gerilim degerinin %1'inden daha kii¢iik olmasi

gerektigini gostermigtir (Lakervi ve Holmes, 1989).
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6. GUC KALITESI PROBLEMLERININ NEDEN OLDUGU SORUNLAR

Enerji sistemi ve tiiketici cihazlannda gii¢ kalitesi ile ilgili problemler genis kapsamhdir. Bu

problemler birgok devre tarafindan uretilir ve hem tiketiciyi hemde enerji sistemini etkiler.

Gii¢ kalitesi problemleri topraklama, radyo parazitleri, gegici olaylar, kesintiler, harmonikler
gibi konulardan olugur. En sik gériilen gii¢ bozucu etkileri arasinda bilgisayarlarda donamm
hasar, sistem c¢okintilei ve yontem hatalann gibi problemler sayilabilir (Domijan ve
Santander, 1992).

Bu bolimde, gii¢ kalitesi sorunlan ve bu sorunlann tiketici yiiklerindeki etkileri

incelenecektir.

6.1 Gii¢ Kalitesi Etkenleri

Guig kalitesi problemlerine pek ¢ok faktor etki eder. Bu faktorler asagida kisaca ele alinmugtir.

6.1.1 Gerilime Bagh Etkenler

Gii¢ yan iletken devrelerin gelismesi ile alt periyot gegici gerilim olaylarina olan duyarlilik
onemli bir sorun olmugtur. Aym zamanda harmonik Ureten nolineer yiikler hizla
cogalmaktadir. Digiik gerilimde ve yiiksek frekans seviyesinde ¢alisan veri isleyen
mikroiglemci esash devrelerin ortaya g¢ikmasiyla, bu cihazlann alt peryot gerilim gegici
olaylarina olan duyarliii daha da artmugtir. Aym zamanda kisa siireli kesintiler bellekli
kontrol sistemlerine ¢ok ciddi zararlar verir. Gerilim sapmalan gegici ve siirekli olmak tizere

iki sinifa aynlabilir. Gerilim flikeri ise gegici ve siirekli sapmanin bilesiminden olugmaktadir.

6.1.2 Akima Baglh Etkenler

Sirasiyla akima bagh etkenler asagida verilmistir:
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1. Yiiksek harmonik bilesenli akimlar temel akima gére amper bagina daha fazla kayip iretir.

. Gli¢ sistemi endiktans: ile gii¢ faktorii diizeltici kondansatér veya kablo kapasitesi

.arasinda meydana gelen rezonans, nolineer yiikler tarafindan iiretilen akimi kuvvetlendirir.

iii. Dort telli sistemlerdeki ii¢ fazli harmonikler, notr iletkeninde aritmetiksel olarak
birbirleriyle toplanma egilimi gostermektedit. Bu ise agin akim devresi bulunmayan nétr

iletkenini yangin tehlikesiyle kars1 kargtya getirmektedir.

iv. Ozellikle elektrik motorlan gibi cihazlar yiiziinden meydana gelen temel frekanstaki asirt
akimlar, isletme geriliminin anma geriliminden daha kiigik olmasma neden olmaktadir

(Domijan ve Santander, 1992).

6.1.3 Topraklama Etkenleri

750 V'dan daha disiik isletme gerilimlerinde, bir kimsenin erigebilecegi yerdeki iki metal
cisim arasindaki 6ldiiriicii gerilimlerden insanlan korumak ve diisik empedanshi bir hata
akimi devresi elde etmek amaciyla topraklama sistemleri kullamlmaktadir. Bu digik
empedanslt devre, bir toprak hatasinda agin akim korumasimn daha hizh ¢alismasim
saglayacaktir. Baz1 cihaz tasanimcilan, veri iletimi igin giivenlik topraklamasindan ayn olarak
degisik sinyaller yerine giivenlik topraklamasmna iligkin tek uglu sinyaller kullanmayr tercih
~ etmektedirler. Sasi yerine gilivenlik topraklama sisteminin kullamlmasi daha etkili bir

yontemdir (Domijan ve Santander, 1992).

6.2 Harmonikler
Harmoniklerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemleri agagida maddeler halinde verilmistir:

i.  Dielektrik anzast veya reaktif giicin agin yiitklenmesinden dolayr meydana gelen
kondansatorlerde olusan anzalar,
ii. Uzaktan kumanda, yiik kontrolii ve 6lgme yapan sistemlerin enerji tasima hattt

sistemlerine ait dalga kontrolii (ripple control) ile karigmasi,
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iii. Asenkron ve senkron makinelerin istnmasina neden olan agin kayiplar,

iv. §ebeke tizerindeki rezonans sonucunda meydana gelen harmonik gerilim ve
akimlardan dolay: sistem lizerindeki agint gerilim ve akimlar,

v. Harmonik agin genlimlerin sonucunda yahtkan kablolarda meydana gelen
dielektrik arizalan,

vi. Haberlegme sistemleriyle endiiktif karigma,

vii. Olgiim okumadaki hatalar,

viii. Ozellikle kat1 hal ve mikroiglemci kontrollii sistemlerde sinyal kangmasi ve
hatal role caligmasi,

ix. Biyiik motor kontrolérleri ve santral uyarma sistemlerinin karigmasi,

X.  Asenkron ve senkron makinelerde meydana gelen mekanik salintmlar,

xi. Atesleme anlar gerilimin sifira gore ayarlanmts devrelerde kararsiz ¢alisma,

xil. Transformator gekirdegine bagli olan frekanslardan dolayr transformatérlerin
agirt 1SInmas,

xili. Harmoniklerin tepe gerilimini etkilemesi sonucu TV resim boyutu ve
parlakhgindaki degismeler,

xiv. Bilgisayar ve bilgisayar otomasyonlu tiretimdeki etkiler.

6.2.1 Kondansator Gruplan

Elektﬁk tesislerinde, reaictif giic kompanzasyonu amaciyla tiketicilerin bulundugu baraya
paralel kondansatorler baglanir. Eger bu baraya transformator, ark firinlan gibi harmonik
tireten tesislerde bagh ise kondansatérler harmonik gerilimlerden beslenir. Kondansatorlerin
agin akim ¢ekmesinin nedeni budur. Gerilimdeki harmoniklerden dolayr kondansatériin giici
artar. Harmoniklerin neden oldugu gerilimlerden dolay1 akimin %10 artmasi, bir kondansator
grubunun g¢aligma sicakligim yaklastk %7 arttinr. Bunun sonucu da kondansatér grubunun
omrii %30’a kadar diiser. Filtrelerin yerlestirilmesi bu tiir problemleri 6nleyebilir. Sebeke
isletmesinde sadece temel harmonide ait gii¢ Onem tayir. Buna karsiik kondansatériin
dielektrik kayiplan, yani termik zorlanma bakimindan toplam kondansatér giicii dikkate
alimir, Toplam giicti tam olarak bulabilmek igin gerilim ve akimin temel ve harmonik
degerleri ayn ayn hesaplandiktan sonra ayn ayn temel ve harmonik giigleri hesaplamr. TS
804’e¢ gore kondansatérlerin siirekli olarak anma giiglerinin %1351 ile yiklenmesine izin

verilir,
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Sintisoidal bir V faz gerilim ile beslenen bir kondansatériin gektigi akim;

I=w.C.V (6.1)
ve faz bagina giici;

Q=w.C.V? (6.2)

dir. Eger gerilim sintisoidal degilse. n. harmonigin V,, gerilimi altinda kondansatér akimi;

L=nw.C.V, ' (6.3)
ve giict;
Qu=n.w.C. V2 (6.4)

olacaktir. Burada, w; temel harmonigin agisal frekansidir.
n. harmonik i¢in kondansator giicti
Qu=IVa=nw.C. V2= Q. =1/ (n.w.C) (6.5)

bagintis1 ile hesaplanir. Kondansatoriin Q. giici akim ve gerilimin etkin degerlerinin

carpimiyla hesaplanamaz. Kondansator gici;
Q. =2Qn= w;.C.Zn.V,2 (6.6)
bagntis! ile hesaplanir.

Siniisoidal olmayan bir gerilimin veya akimin etkin degeri. harmonik bilesenlerinin karesel

ortalamasina esittir. Buna gére gerilimin etkin degeri;

V=[EV]"a (6.7)
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olacaktir. (6.7) denkleminden;

Vi2=V2-Z V2 (6.8)
yazilabilir. (6.6) denklemi, (6.8) de yerine yazilirsa;

Qe = w.C.VA[1+ 3(n-1) V,/V.2] (6.9)
elde edilir.

V. ile aym etkin degerde olan wiagisal frekansh gerilim altinda kondansatériin giicii, bu

guclin degerinden;
Q./ Q= 1+3%(n-1) . V,2/ V.2 (6.10)
orant kadar buyiiktiir.

Harmonikli gerilim altinda kondansatériin gektii gercek gii¢, akimin ve gerilimin 6lgiilen

etkin degerlerinin garpimm ile bulunan giigten daha kiigiiktiir.

Temel harmonikten bagka, sadece bir tane n gibi bir harmonik varsa, toplam kondansatér

glici;

Q.=n/(+ Dwi. C. VZ+[1/(m+ DL/ (wi.C))] (6.11)
ile hesaplanabilir.

Burada .2,

I2=w% C2 V2 [1+ X (n*-1) V2 / V. (6.12)
dir.

Harmonikler nedeniyle kondansatorlerde;
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C = 2C (tand) w,. Vo® 2 (6.13)

ile ifade edilen ilave gii¢ kayiplan meydana gelecektir. Burada; tand = R / (1/w.C) kayip
faktort, w, = 2xfn ve V, n. Harmonigin efektif gerilimidir (Arrilaga vd., 1985).

6.2.2 Senkron ve Asenkron Makinelerde Harmoniklerin Etkisi

Harmonik gerilimleri veya akimlan, stator sargilar, rotor devreleri, stator saglan ve rotor
saglarinda ilave kayiplara yol agar. Girdap akimlan ve deri etkisi nedeniyle, stator ve rotor
iletkenlerindeki kayiplar, dogru akim direnglerinden kaynaklanan kayiplardan daha fazladir.
Stator ve rotor ug-sargilarindaki harmonik akimlarin olusturdugu kagak alanlar ilave kayiplar

tiretir.

Egik rotorlu asenkron motorlarda, hem stator ve rotor ve hem de yiiksek frekansdaki aki
degisikleri bityilk demir kayiplan tretebilmektedir. Bu kayiplann genligi egrilik derecesine
ve saglanin demir kayp egrisine baghdir. Senkron makinelerin rotorundaki harmonik 1si
kayiplant dikkate alindigi zaman, ¢ift stator harmoniklerine ait frekanslarn rotor frekansi ile
aym oldugu goriiliir. Omegin 5. ve 7.-Harmonikler 6f; frekansinda endiiklenen akim verir. Bu
akimlann goriiniimii, rotor ¢evresinde ters yonde 6w; hizinda donen sondirim gubuk
akimlanimn sintisoidal uzay dagiim egrisiyle aymdir. Bdylece lineer bir sistem igin, rotor
gevresindeki ortalama rotor yiizey akimt yoguntugu ( Is*/ I* ) ile orantili olacaktir. Bununla
birlikte, bu akimlar ters yonde dondiikleri igin, rotor gevresindeki bazi noktalarda kismi yiizey
kayb1 yogunlugu ( Is*/ I* ) ile orantih olacaktir (Arrilaga vd., 1985).

6.2.3 Rezonans

Enerji tesislerinde hatlar, transformatérier ve motorlar gibi isletme cihazlanmn g¢ektikleri
reaktif giic kompanze etmek icin veya baska amagclarla kondansatérler kullambr.
Sebekelerdeki cihazlar tek basina ele almabildigi halde kondansatérler higbir zaman yalmz

olarak incelenmez. Bu cihazlar incelenirken sebekeye bagl diger endiktif cihazlarinda
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dikkate alinmasi gereklidir. Ciinkii, kondansatorler enduktif cihazlarla birlikte rezonans

olaylarina neden olabilirler.

6.2.4 Bilgisayarlar

Hassas yiiklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yalmzca bozucu etkilerden etkilenmekle
kalmaylp aym zamanda birer bozucu etki kaynafidir. Bilgisayarlarin nonlineer yiik
karakteristikleri, gii¢ sistemlerinde anormal gerilim dustimleri, notr iletkenin asin yiiklenmesi

veya hat gerilim distorsiyonlan gibi bozucu etkilere neden olabilmektedir.

Enerji sistemleri, kaliteli bir elektrik enerjisi saglamak tizere dizayn edilir. Bununla birlikte,
bilgisayarlann tam olarak problemsiz bir gekilde g¢alismasi elektrik kurumu agisindan
mimkiin degildir. Bilgisayar anzalarma yol acan problemlerin yapisi, siddeti ve etki oram
bolgeden bolgeye farklilik gosterir.

Bununla birlikte, zayif kaliteli gii¢ bilgisayar arizalarinin birgok nedenlerinden yalmzca bir
tanesidir. Donanim problemleri, yazihm problemleri ve operatér hatalan da aym zamanda

bilgisayar arizalanmn nedenleri arasinda sayiabilir (Martzloff ve Thomas, 1988).

6.3 Fliker

Bir gig kalitesi sorunu olan fliker, diger gii¢ kalitesi sorunlarindan frekans, genlik gibi

ozellikleri ile aynlabilir. Ancak flikeri ilging kilan insan ile iligkisidir.

Genel olarak gii¢ kalitesi sorunlan enerji sistemine bagl cihazlar ile ilgilidir. Yuksek
miktarda gii¢ kalitesi bozulmasi cihazin istenildigi gibi caligmasim engeller. Ornegin bir gii¢
sisteminde ani gerilim yiikselmesi durumunda o anda sistemden enerji geken cihaz zarar
goriir. Gerilimin yiikselme miktanna gore cihazin osilasyonu zayiflayabilir veya tamamen
bozulabilir. Ancak fliker igin bu durum farklidir. Bir enerji sisteminde flikerin var olmas:
durumunda o enerji sistemine bagh aydinlatma aygitlannin kullamldigi ortamlarda bulunan
insanlar da etkilenir. Bu etkilenme flikerin dozuna gore yalmz hissetme diizeyinde olabilecegi

gibi rahatsiz olma diizeyine de ¢ikabilir.
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Flikerin insan {izerindeki etkisi birgok parametreye baglidir. Bu parametrelere gore rahatsizlik
miktar artabilir veya azabilir. Flikerin insan iizerindeki etkisi flikerden etkilenen insanlara,
bu insanlanin bulunduklan ortama veya yaptiklan islere gore degisir. Ornegin, sirekli gozle
kontrole dayanan bir isi yapan insanin flikerden etkilenme miktar beden giiciine dayanan bir

isi yapan insann etkilenme miktarindan fazladir.

Flikerin insan tizerinde yaptig1 etkinin sonuglan da degiskendir. Evlerde veya ofislerde fliker
etkisi sonucu performans disiikliigii olusurken tehlikeli islerin yapildig1 sanayi kuruluslarinda

Onemli kazalarin olugmasina neden olacak dikkat dagilmalari gézlenebilir.

Flikeri ilging kilan sadece gii¢ kalitesi sorunlant igerisindeki farkh yeri veya insan faktori ile
dogrudan iligkisi sonucu etkisinin degiskenli3i degildir. Bunlarla birlikte fliker degerlendirme
yontemleri de dier giig kalitesi sorunlanindan farklidir. Omegin, ani gerilim yikselmes
yitkselme zamam, tepe deferi ve yan deger siiresi ile karakterize edilir. Bu karakteristik
deBerlere gore ani gerilim yiikselmesinin kabul edilebilir smurlar iginde olup olmayacad:
degerlendirilir ve bu degerlendirme sonucuna gore gerekli nlemler alimir. Ancak fliker igin

genel kabul gdrmiis bir yontem yoktur. Farkl tilkelerde farkli yontemler kullanilir.

Genellikle fliker igin"temel degerlendirme degiskeni olarak kisa donem fliker siddet faktorii,
Pq kullanihir. Ancak Py degerinin nasil elde edilecei konusunda farkh yontemler
gelistirilmigtir. Kisa dénem fliker siddet faktdriiniin elde edilmesinde kullanilan temel yontem
Pq = 1 egrisidir. Ancak bu efride farkh kurumlar tarafindan farkh verilmistir. Asagidaki
egride IEEE ve UIE Py = 1 egrileri gésten’lmist?r.
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Kisa donem siddet faktoriiniin bilinmesi biitiin sorunlan ¢6zmez. Hangi Py degerlerinin kabul

Bu egrilerden gorilecegi gibi yaklagim benzer olmakla birlikte farkhiliklar vardir.

edilebilir olup olmadii da bilinmelidir. Bu da fliker simur de

gerekliligini dogurur.
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7. BOZUCU ETKI MONITORLERI

Bir enerji hattimin dizeltilmesi gerektifinde her seyden once, bu hattaki bozucu etkilerin
tespit edilmesi  gerekir. Enerji hattindaki bozucu etkilerin tespit edilmesi i¢in bazi
siurlandirmalar yapilir. Omegin, siddetli bozucu etkiler. Seyrek olarak ya da belirli mevsim
donemlerinde ortaya g¢ikar. Bu nedenle herhangi bir bolgede gii¢ bozucu etkisinin tam bir

profilini elde etmek igin s6z konusu bolgenin en az bir yil izlenmesi gerekir.

Bu bolimde, bozucu etkiyi tespit eden cihazlar ve dzellikleri ele alinacaktir.

7.1 Bozucu Etki Monitorlerinin Gelismesi

Tarihsel olarak ilk monitérler dogal olarak mevcut giincel yiiklerdi. Ancak daha sonra nedeni
bilinmeyen arizalar ve yanhiy c¢aligmalarla kargilagildigi icin kullamcilar, giic Kkalitesini
izlemeye bagladilar. Temel frekansta gii¢ kalitesinin izlenmesi elektrik kurumu tarafindan
uzun zamandir gergeklestirilmekteydi. Fakat, 1960’lann baslarinda mikro saniye siireli biiyiik
dalgalanim tam olarak karakterize edilmesi igin 6zel osiloskoplara ihtiya¢ duyuldu. Gelecek 15
yil siiresince agin gerilimi tespit etmek icin, birlestirilimis osiloskoplar ya da basit deger
kaydeden osiloskoplar kullamldi. 1970’lerde ticari amagla Uretilen sayisallagtincilar ortaya

¢ikt1 ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte zli sayisallagtirc1 devreler gelistirildi.

Tlk saha gahgmalan genel olarak normal moddaki gerilim 6lgmeleri ile siurlandinlmigti. Bu
sinirlandirmanin nedeni ise hatta bagh hassas elektronik cihazlarda meydana gelebilecegi
disinilen zararlardi. Kullammi gittikce yayginlasan zener diyotlar ya da metal oksit
varistorler gibi kaski koruma devrelerinde sapmaya ugrayan biiyiik dalgalar nedeniyle, uygun

devre secimi ¢ok dnemli bir konu haline gelmistir.

Cok kanalli sayisallagtirict cihazlarin gelismesi ile birlikte yakin bir gelecekte normal

moddaki gerilim ve akimin genel moddaki kadar iyi bir sekilde izlenmesi miimkiin olacaktir.
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Yeni izleme cibazlani, genel mod bozucu etkilerinin bir tiiriini olusturan nétr ve toprak
iletkenleri arasindaki potansiyel farklan kaydetme olanag: saglamaktir (Martzloff ve Thomas,
1988).

7.2 Monitorlerin Tiirleri

Bozucu etki parametrelerinin elde edilmesinde ilk olarak kullanilan cihazlar voltmetrelerdi.
Bu cihazlar, gerilimin tepe deZerini veya dnceden belirlenmis bir esik geriliminin iizerindeki
gerilim  degeri gibi bir tek parametreyi kaydetmekteydi. Bozucu etkilerin
degerlendirilebilmesi i¢in gerilimin yamna zamamn da kaydedilmesi gerekir. Genel

incelemelerde kullanilan cihazlar kaydetme islevine gore agagidaki gibi simflandirilabilir.

Esik sayicilari: Bu cihaz 6nceden belirlenen bir esik deferinin asildigi anlarda bir sayiciun
tetiklenmesi prensibine gore calismaktadir. Bu cihazlann ilk tipleri analogdu. Fakat
giinimiizde gogu dijitaldir.

Sayisal tepe kaydedicileri: Meydana gelen biiyiik dalgamn daha sonra printerden giktisini
alabilmek veya tekrar izleyebilmek igin s6z konusu dalga- tampon bellekte sayisal degerlere
donigtiirilir. Ik kaydediciler yalmzca gerilim tepe degerini kaydetmekteydi. Daha sonra

geligmis dalga kaydedicilerinin ortaya ¢ikmastyla bliyiik dalganin siiresi de kaydedildi.

Kameralt osiloskop: Bu tiir bir osiloskopta otomatik film sarmal ve objektif kapagt olmayan
bir fotograf makinesi bulunur. Biyik dalga meydana geldigi anda osiloskobun CRT (katod
15inh tiip) tinitesi tetiklenir ve bu suretle dalganin fotografi gekilerek kaydedilir.

Ekran saklama osiloskobu: Biiytik dalga katod iginlt tiipte izlenir ve aynt zamanda kaydedilir.

Sayisal saklama osiloskobu: Biiyiik dalga sayisallagtinlir ve onceden belirlenen esik degeri
asildig1 anlanin daha sonra tekrar izlenmesi ve gorintilenmesi i¢in bir kayan saklayicida
depolamr. Bu osiloskop ¢nemli bir diger 6zelligi ise buyilk dalgamin baglangicindan énceki

olaylan da gorintiileyebilmesidir.
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Sayisal dalga sekli kaydedici: Biiylik dalga sayisallagtinlir ve sayisal saklama osiloskobuna
benzer tarzda saklamr. Bu cihazlann sayisal saklama osiloskobundan farki zamana bagh
olarak gerilimle ilgili ¢ok g¢esith bozucu etki parametrelerini de kaydedilmesini de
kaydedebilmesidir.

7.3 Bozucu Etkilerin Izlenmesi

Bozucu etkilerin izlenmesiyle ilgili saha c¢aliymalan uzun sireli bir inceleme yapilmasini
gerektirir. Ancak bu inceleme siiresince sebekede yapilan diizenleme ve degisikliklerin
dikkate alinmast gerekir. Ozellikle gittikge daha fazla sayida kullanilan bityiik dalga devreleri,
Olgiilen etkilerin dalga seklini ve genligini degistirdigi i¢in uzun streli incelemelerde bu
durum dikkate alinmasi gerekir.

Sekil 7.1 Monit6rin varistorin ters tarafina baglanmast

Sekil 7.1, ve 7.2°de goruldagi gibi bitylk dalga koruma devreleri, izlenen gerilimin hem
genligi ve hem de dalga geklini degistirir. Sekil 7.1’den de goriilebilecegi gibi, biyiik
dalganin meydana geldigi yer ile kaynak arasina yerlestirilen kaydedici cihaz ile varistoriin
kask: gerilimi kaydedilecektir. Gergek bilyiik dalgaya gore kaydedilen biiyitk dalgarun genligi
daha kiigiik fakat siiresi daha uzun olacaktir.

Eger kaydedici cihaz bliyitk dalganin meydana geldigi yer ile bir varistor arasina
yerlestirlirse, kaydedici cihaz sivri uglu bir dalga sekli kaydedecektir. Bu durum sekil 7.2’de

goriilmektedir.



-

Sekil 7.2 Monitériin varistor dogrultusunda baglanusu.
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8. GUC KALITESI PROBLEMLERININ AZALTILMASI

Gii¢ kalitesini diizeltmek icin degisik yontemler kullamlir. Bu yontemler istenilen amaca ve
maliyete bagh olarak ¢ok biyik farkhliklar gosterir. Bagka bir deyimle, gii¢ sistemi
problemlerinin ¢6zimi igin en az etkii ve en ucuz cihazlardan biri olan impuls
bastincisndan (impuls suppressor) en etkili ve de en pahal kesintisiz gii¢ kaynagmna kadar
cok cesitli cihazlar kullanilir (Aspnes vd., 1985).

Endiistriyel ve ticari kuruluglar, gii¢ kalitesini diizeltmek igin kesintisiz gii¢ kaynad
sistemleri, biiyilk dalga bastincllan ve yalitim transformatorleri gibi cihazlari kullamr.
Bununla birlikte, gii¢ kalitesinin ¢ok iyl olmast igin atilacak ilk adim genellikle 6zel kogsullara
baghdir. Bir bina iginde aym hatta bagh degisik elektriksel yiikler arasinda meydana gelen
harmonik karigmast gibi bazi problemler ¢ok defa miisteri binasinda son derece kolay bir
sekilde goziimlenir. Yildirim diigmesinin neden oldugu gegici enerji kesilmeleri veya dagitim
merkezlerindeki baglama islemleri gibi problemlerin enerji kurumu tarafindan diizeltilmesi
ekonomik agidan daha uygun bir ¢ozimdir. Bu nedenle gii¢ kalitesi- problemlerinin

¢oziilmesinde ekonomik kosullar da dikkate alinarak optimum ¢6ziim saglanmalidir.
Giig kalitesi sorunlan ¢oziimlenirken asagidaki hususlarda dikkate ahnmahdir:

i) Giig kalitesi problemleri konusunda daha fazla bilgi elde etmek,
ii) Mugterilerini uyarmak iizere elektrik kurumlanimn yeni analitik aletleri

gelistirmesi.

Elektrik donanumumin giivenilirliine, yeterlilifine ve arizalarin siddetine bagh olarak degisik
hat diizeltme yontemlerinden yararlamlabilir. Bu amagla filtreli veya filtresiz agin akim
kesicisi, yalitim transformatérii, gerilim transformatdrii, manyetik sentezleyici, motor

generatdr grubu veya kesintisiz gii¢ kaynag: gibi cihazlar kullanilabilir.

Giig kalitesi problemleri esas olarak radyo parazitleri, gegici olaylar, kesintiler, harmonik gibi

konulardan olugmaktadir. En sik gorilen gii¢ bozucu etkileri arasinda bilgisayarlarda
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donamm hasar, sistem gokintiileri ve yontem hatalan gibi problemler sayilabilir (Martzloff
ve Thomas, 1988).

Bu bolimde, giig kalitesi sorunlannin diizeltilmesi i¢in kullamlan cihazlar ve yontemler

konusunda bilgi verilecektir.

8.1 Onlemler

Giig kalitesi problemleri genel olarak meydana geldifi saha agisindan iki gruba aynlabilir.
Birinci grup genellikle miigterilerin binalarinda meydana gelen ve en uygun bir sekilde yine
buralarda ¢oziimlenebilen dalga sekli distorsiyonlan igermektedir. ikinci grup, dagitim
sistemlerinden kaynaklanan gerilim ¢okintiilerini ve enerji kesintilerini igermektedir. Boliim
4, cizelge 4.1’de bozucu etkilerin nedenleri ve s6z konusu bozucu etkiyi dnlemek igin sebeke

ve miigteri tarafindaki ¢oziimler gosterilmektedir.

Gii¢ sistemi ile cihazlann 6zellikleri arasindaki uygunluga bagli olarak gii¢ kalitesi

sorunlarmin dnlenmesi ile ilgili etkenler agagida {i¢ madde halinde verilmistir.

8.1.1 Bozucu Etki Geriliminin Diizenlenmesi

Bozucu etki tolerans egrisi (Disturbance Tolerance Envelope- DTE), en ¢ok kullamlan
gerilim diizenleme egrisidir. Sekil 8.1, DTE’ye ait bir 6rnek verilmigtir. Sekil 8.1°de cihazlann
uygun cahgmast i¢in maksimum ve minimum gerilim / zaman kesiti gosterilmigtir. DTE’nin
altinda kalan ve gii¢ sistemi bozucu etkilerine ait olan alanda, cihazlann anza yapmas: ya da
hatali ¢aligmasi gibi durumlar s6z konusudur. Bozucu etkilerin nedenleri, etkileri ve
dizeltilmesi agisindan gerilim bozucu etkileri en uygun bigimde kismi periyot diizlemi ve tam
periyot diizlemi olmak iizere iki ayn grupta degerlendirilebilir. Sekil 8.2’deki DTE egrisinde,
kismi periyot bélgesine iligkin gii¢ bozucu etkilerin nedenleri, etkileri ve diizeltilmesine ait
egriler gosterilmigtir. Sekil 8.3’deki DTE egrisinde ise, tam periyot bolgesine iligkin bozucu
etkilerin nedenleri, etkileri ve diizeltilmesine iligkin egriler gosterilmistir. DTE egrisinin

disginda kalan bolgedeki problemierin ¢oziimlenmesi her zaman ekonomik degildir. Bununla
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birlikte, yddinm diigmesi veya saatlerce siiren kesintileri onlemek amaciyla, bir igletmenin
maliyeti ¢ok yiiksek olabilen koruma cihazlanmi kullanmasi s6z konusu olabilir. Bir
endiistriyel veya ticari kurulug yoneticisi ya bu problemi oldugu gibi kabul edip bu dogrultuda
¢Oziim geligtirir ya da yildinm gibi olaylara kary1 daha iyi bir koruma ve yiiksek bir besleme
giivenilirligi saglamak iizere elektrik kurumu ile goriigerek bu sorunlan en aza indirmeye

¢aligir (Domijan ve Santander, 1992).
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Sekil 8.1 Bilgisayar ve elektronik cihazlarin tasarlanmasindaki kriter -

8.1.2 Akima Bagh Etkenler

Asagidaki maddeler uygulanarak akima bagh etkenler 6nlenebilir:
i.  Transformatér ve iletkenlerin belirli bir simr degerin {zerinde siirekli

distorsiyonlu akim tagimasim &nlemek.
il. Giig faktorii diizeltimi i¢in daima ayarh bobin kullanmak. Baslangicta, belli bir
baradaki harmonik ireten cihazlar i¢in ilave bir masraf yapilmasi zorunlu olmasa bile, ilerde

harmonik iireten yiiklerin ¢ogalmasi ayarlama 6zelligi olmayan kondansatorlerde problemlere

neden olabilecektir.
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iii. Cok sayida kisisel bilgisayan ya da floresan lambalan besleyen ti¢ fazh dort telli
sistemlerde, nétr iletkeni her ig harmoniin bileskesine gore boyutlandinimaldir. ilave bir
tedbir olarak, efektif akima duyarl bir nétr asin akim tertibat: kullanilabilir.
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8.1.3 Topraklamaya Bagh Etkenler

Asagidaki tedbirlerle topraklama problemleri 6nlenebilir:

i.  Tim topraklamay iyi bir sekilde tesis etmek ve bununla ilgili tim yonetmelik ve
kurallara uymak,

ii. Birkag metrenin iizerindeki iletisim sinyallerinde sinyal referansi olarak enerji
sistemi guivenlik topraklamasim kullanmak,

ili. Mimkiinse, bolgesel notr topraklamas:i saglamak amactyla elektronik cihaz
gruplarn bir yalitum transformatériinden beslemek,

iv. Ozellikle binalar arasinda birkag metrenin iizerindeki sinyallerde optik yalitim
kullanmak.

8.2 Gii¢ Kalitesini Gelistirmek i¢in Kullamlan Elemanlar

Harmonik distorsiyonlar, gerilim ¢okiintiileri, gegici asin gerilimler gibi farkhi problemler
onlemek igin degisik cihazlar kullanilir. Sebekeden kaynaklanan problemlerin genellikle
elektrik kurumu tarafindan, tiketiciden kaynaklanan barmonik distorsiyonlan gibi
problemlerin ise tiiketici tarafindan ¢6ziimlenmesi gerekir. Bu alt bashkta bu amagla
kullamlan cihaz!ar anlatilacaktir.

8.2.1 Dinamik Giris Filtreleri

Yikiin ihtiya¢g duydugu aktif olmayan giicii link igindeki (Sekil 8.4) kapasitif ve endiiktif
empedanslar veya yiikiin kendisi sagladig: i¢in, giris konverterleri yalmzca sebekeden gekilen
aktif giicii kontrol eder. Bu temel kural, en kiigiik gigteki swictch mod kaynaklarindan,
asansor hiz denetim siiriiciilerinde kullarlan orta giigli 3 fazh konverterlere ve biyiik giiglii
lokomotiflere kadar degisik gii¢ seviyelerindeki cihazlara dogru bir bigimde uygulanmahdir.
Kiigiik giiglerde maliyet ve devrenin kompleks olusu kontrol ve konverterle ilgili problemleri
on plana ¢ikanrken, bityiik giiglerde anahtarlama frekansimn simrlandinimasi gibi problemler

on plana ¢ikmaktadir. Distorsiyonun yok edilmesi igin kullanilan bu teknik genellikle yiik ve
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uygulama amaciyla benimsendigi i¢in, cihazin segimi sistemin gelistirilmesi ve tasarim
sirasinda yapilir. Meveut kotii giig kalitesini diizeltmek igin, elektrik kurumunun béyle bir
sistemi kurmasi zorunlu degildir (Wyk, 1993).

8.2.2 Akortlu Empedans Filtreleri

Biiyiik giicteki harmonik treten yiiklerin bulundugu sistemlerde giig faktoriini diizeltmek igin
kullanilan paralel kondansatorier nedeniyle rezonans olaylant meydana gelir ¢6ziim olarak
genellikle ayarlanabilme o6zelligi olan bir reaktoriin kondansatore seri olarak baglanmasiyla
olusan filtre sistemi kullamlir. Sekil 8.5'de, bir tek frekansa ayarlanan ve ayarlandig; frekansta
cok yiiksek admitansa sahip olan basit bir filtre devresi verilmigtir (Arrilaga vd., 1985).
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Sekil 8.4 Giig sebekesindeki distorsiyonu yok eden giris konverterinin prensip semas
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Sekil 8.5 Sont filtre devresi ve filtre empedansinin frekansa gore degisimi

8.2.2.1 Ayarh Filtreler

Sistemde yok edilmesi istenen her bir harmonik frekans: igin ayn bir filtre devresi kullamlir.
Her bir filtre ayarlandif1 frekansta kisa devre gostererek harmonikleri yok eder. Filtrelerde
kiiciik endiiktansh reaktorler ve yitksek kapasiteli kondansatérler kullamildigy igin bu devreler
aym zamanda kompanzasyonda gérevini istlenir. Reaktorler nedeniyle harmonik akimlannin
timii kondansator iizerinden gecemeyecefinden sebekenin gerilim dalga sekli bir miktar
bozulur. Ancak bozulma biiyiik ¢apta olmadigindan sistemdeki diger cihazlan pek etkilemez.
Bu tip filtrelerin diger bir sakincas: da sebeke tzerinden algak frekansh kontrol ve kumanda
sistemlerinde s6z konusu sinyallerin genliklerini- dnemli olgiide etkilerﬁesidir. Daha ¢ok
toplam yiikiiniin %20’sinden fazlasi dogrultuculardan olusan igyerlerinde bu tip filtrelerin
kullanilmast uygundur (Wyk, 1993).

Rezonans frekansinda empedansiZ R’ye esit sekil 8.5 deki RLC filtre devresinin empedanst;

Ze=R+j[wL - (1/w.C)] 8.1)
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olacaktir. R, L ve C elemanlaninin segiminde iki parametre dikkate alinir. Bu iki parametre
kalite faktorii Q ve bagil frekans sapmast &°dir. Filtre empedansit Q ve 3’ya gore ifade

etmek icin,

W =wn (1 +8) (8.2)
wy = (1/VL.C) 8.3)
Xo=wal=1/(w,.C)=VL7/C (8.4)
Q=Xo/R (8.5)
C=1/(Wa Xo)=1/(waRQ) (8.6)
L=Xo/Wa=RQ/w, | (8.7)

Denklemleri kullanulir. (8.2), (8.6), (8.7) denklemleri (8.1)’de yerine konur;
Ze=R.[1+].Q.3.2+8)/ (1+ )] - (3.8)

Bagil frekans sapmasi 8, 1’in yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu i¢in denklem
daha basit hale gelir. '

Ze=R.(1+j28.Q) =X, (Q'+j2.8) . (8.9)
Ze=R. (1+).4.5°.09)" = X, Q4.5 (8.10)

Pratikte filtre tasanminda empedanslar yerine admitanslan kullanmak daha ¢ok tercih edilir.

Filtre degerleri admitansa gore ifade edilirse;
Ye=1/[R(14.2.5.Q) ] = Gr+j.B¢ (8.11)

Yr= Q/ [ Xo.(1+4.8%.Q% ] (8.12)
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Br~2.5.0%/[ Xo.(1+4.5°.Q%) ] (8.13)
Filtrenin uglanndaki gerilim;
Vn:In/(Ynf+Y8f)=In/Yn (814)

dir. (8.14) denkleminden de gorildigi gibi gerilim distorsiyonunun minimum olmasi igin
enerji sistemine paralel bagh filtrenin admitansimn arttirilmas: gereklidir. Kesin degerleri

bilinmeyen degiskenler igin en kot durumdaki degerler segilerek maksimum V, belirlenir.

8.2.2.2 Soniimlii Filtreler

Soniimtii filtrelerin ayarh filtrelere gore baz ustiinliikleri vardir. Bunlar strasiyla;

i. Sicaklk deZigimi, frekans sapmasi, filire elemanlannin toleranslan ve
kondansatorlerdeki kayiplardan daha az etkilenirler.

ii. Genig bir harmonik frekansinda dugitk empedans gosterdigi icin daha iyi
filtreleme saglarlar. -

iii. Genellikle diisik frekansa ayarh filtrelerde, ayarlanan frekansn altindaki

degerlerde hatalar meydana gelir.

Sekil 8.6’da degisik séniimli filtre tipleri gosterilmistir.
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Sekil 8.6 Yiksek gecirgen séniimlii filtreler

a. Birinci dereceden gegiren filtre
b. Ikinci dereceden gegiren filtre
c. Ctipi filtre
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Sekil 8.8 Harmonik yok eden filtrenin akis semas:
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8.2.3 Dinamik Filtre

Dinamik filtreler subcycle ve intracycle distorsiyonlanin neden oldugu kéti giic kalitesini

diizeltme olanag saglayan devrelerdir.

8.2.3.1 Statik VAR Kompanzasyonu

Cok degisik tipte statik VAR kompanzatdrleri mevcuttur. Ideal bir kompanzator, strekli
reaktif gii¢ ayarlamasi yapabilen, yamt gecikmesi olmayan ve sonsuz bir arahkta galisabilen
bir cihaz olarak diistuniilebilir. Sekil 8.9’da ideal bir kompanzatér gorilmektedir. Bu
kompanzatdr ayarlanabilen reaktér ve kondansatorden meydana gelir. Bir statik VAR sistem,
kompanzatérli ve aym zamanda mekanik anahtarlamali paralel kondansatér grubundan
olugur. Statik VAR kompanzatorleri mekanik anahtarlamali sont kondansatorler ve
reaktorlere gore yitksek yamit hizi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Statik VAR

kompanzatériiniin prensip semast Sekil 8.10°da verilmistir.

LNy
l

Sekil 8.9 Ideal statik gii¢ kompanzatorii

Al

Bu sistemin hizll ve smursiz gerilim ayan, genis bir bolgede gegici olaylardan bagimsiz
olmast gibi Gstiinliikleri vardir. Fakat bu cihazlar subcycle gibi kisa siirelerde reaktif giig
ihtiyacim pasif bir kaynak gibi kargilayarak gerilim regilasyonunu saglamaktadir. Gerilim
egik bir karakteristikle ayarlamr. Egik karakteristik siirekli hal kazancina olanak saglar ve

kontrol alam genellikle %1-5 arasindadir. En iist simrda statik VAR kompanzatori paralel bir
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kondansator grubu olarak caligir. Statik VAR kompanzatorlerinin en 6nemli 6zelligi giic
sistemindeki reaktif gii¢ ihtiyacim siirekli karsilayarak u¢ gerilimini siirekli sabit tutmasidir.
Ikinci onemli 6zelligi ise yamt hizidir. Kompanzatoriin reaktif giicii, ug gerilimindeki kiigiik
bir degisiklige hizli yamt verecek sekilde degismelidir.

Baglica statik VAR sistemleri sunlardir:
i. Tristdr kontrolli reaktsr (TKR)
ii. Trist6r anahtarlamal kondansator (TAK)

ifi. Tristor anahtarlamali kondansator ve tristor kontrolli reaktér (TKR-TAK)
iv. Tristor kontrollii reaktér ve sabit kondansator (TKR-SK)
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Sekil 8.10 Statik VAR kompanzatoriiniin prensip semast




68

Tristdr Kontrollii Reaktdr

Tristor kontrollii reaktoriin prensip semast Sekil 8.11°de verilmigtir. Sekilden goriilebilecegi
gibi tristorler birbirlerinin ters yonde yerlestirildigi icin her bir tristor besleme geriliminin
yanim periyodunda iletimde kalir. EZer tristorler gerilimin maksimum olduu noktada
tetiklenirse, reaktorler siirekli iletimde kalacaktir. Bu 6zel durumda akim dalga sekli, tristorier
kisa devre edildifi durumla aymdir. Akim temel olarak reaktiftir ve gerilimden yaklagtk 90
derece geridedir. Tetikleme agilarina gore akim dalga sekilleri Sekil 8.12°de gosterilmigtir.
Atesleme agis1 90 derece oldugu zaman tristorler tam iletimde bulunur. Tetikleme agisinin

artmastyla akimun temel harmonik bilegeni azalir.

oo Reaktor
) :
. L
Th1 /7 -Kon.th]..
™ } ] - Bilegeni

\. .Dmeﬂeﬁci

Tristor

Sekil 8.11 Tristor kontrolli reaktor
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Sekil 8.12 Uggen baglt TKR’de akim dalga sekilleri ve faz agist

i akiminin ani degeri;
i=[(2'V)/Xr]( cos o.- cos ot) o< ot < o+o _ (8.15)
i=0 o+0< Ot <o+ (8.16)

dir. Burada V, efektif gerilim; XL=W.L ohm olarak reaktoriin temel frekanstaki reaktansin

tetikleme agisidir. Akimun temel bileseni Fourier analiziyle hesaplanir. Fourier analizi ile;
L=[(c-sinc)/xXL]V (A) 8.17)

elde edilir. Burada o iletim agisidir. o ile o arasinda,
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a+(c/2)=n (8.18)
bagmntis1 vardir.

Tristér Anahtarlamali Kondansatér

Tristor anabtarlamali kondansatoriin temel prensip semast Sekil 8.13’de gosterilmistir..
Pratikte yitksek di/dt’yi énlemek igin tristore seri bir enditktans baglamir. Devrenin direnci
¢ok kiigiik oldugundan, gerilimin ve akimin tepe degerine Onemli bir etkisi olmadig: igin
genellikle hesaplamalarda ihmal edilir. Endiiktans ve kapasitansin varlig: gegici osilasyonlar

olusturur.

Tristor anahtarlamal kondansator devresi igin;

V=L (di/d)+(1/C)fidt (8.19)

denklemi yazlabilir.
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Sekil 8.13 Degisik tristor anahtarlamali kondansatorler

Laplas transformu ile gerilim denklemi;

V(s)=[Ls+1/Cs]Is+Ve/s (8.20)
olur. Laplas transformu ¢ozildigiinde;

i=V o C [/ o’ (cosnt - cosmot ) ] +.Io coswot (8.21)
bulunur. Burada 0o = 1/ VLC dogal frekanstir.

Akimun kararh ifadesi ise;

i=Vn(n®/n*-1)oe C cosot (8.22)
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olarak verilebilir. Bu denklemde; n=(VX./Xp)=1/ (\jmz L Cydir.

8.2.3.2 PWM

Modemn gii¢ yan iletken teknolojisi ile yapilabilen darbe genislik modiileri gii¢ elektronigi
konverterleri, gii¢ sistemlerindeki distorsiyon kompanzasyonuna yeni bir boyut getirmektedir‘
Sekil 8.14.a, sebekeye seri bagh ve gerilim kaynag olarak davranan dinamik filtreyi
gostermektedir. Sekil 8.14.b ise sebekeye paralel bagli ve akim kaynagi olarak davranan

dinamik filtreyi g&stermektedir.

PWM teknigi ile bir i. akim kaynag: olusturmak ve genel baglanti noktasina (PCC) bu akima
iletmek miimkiindiir (Sekil 8.14.a).

=i (8.23)
ve kontrol yasast ile;
is=1a (824)

Eger i, aktif akum ise ve sebeke gerilimi Us sintizoidal ise, U geriliminin sintizoidal dalga
seklinde kontrol edilebilir.

Eger besleme geriliminin efektif degeri Us ile vé akimlanin efektif degerleri I. ve I ile

verilirse PF’ nin anma deger;
Spfz Us IC T (825)
Distorsiyonun intra-cycle kompanzasyonu durumunda;

L << I (8.26)
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SPF << SL (8.27)

olarak ifade edilebilir.

Diger yandan, bir U, gerilim kaynagi uygun bir PWM devresi ile birlestirildigi zaman ve

Upee'nin - siniizoidal oldugu kontrol yasasiyla;

Upee =Uc + UL (8.28)
oldugundan yine;
is =i (8.29)

1

bulunacaktir. Daha énceki anma degerlerine gore Spr<< S, ve U; << Us olmast igin;

1

Ssr << Ucly, (8.30)

olacaktir.
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Sekil 8.14 PWM konverterler kullanarak gergeklestirilen dinamik filtreler

a. paralel fitre (PF) semast
b. seri filtre (SF) semast

Intra-cycle distorsiyon kompanzasyonunda PF ve SF'in anma degeri, yiikiin goriiniir
giicinden g¢ok daha kiigiik olacaktir. Paralel filtre durumunda, gerilim sebeke gerilimine
esittir, fakat akim degeri sebekeden gekilen akimdan gok kiiciiktiir. Seri dinamik filtre
durumunda ise, filtrenin anma yitk akimi gectigi halde filtre {izerindeki gerilim diigimi ¢ok
kiigiik olur. Bu nedenle temel anma degerleri agisindan, dinamik filtreler giris geviﬁcileﬁ
yontemine gore daha kullamshdir. Bu bakimda, dinamik filtreler hem baglangic ve hem de
isletme yatinimu agisindan dinamik giris geviricilerine gére daha avantajlidir (Wyk, 1993),

8.2.3.3 Karma Kompanzasyon

Gug kalitesini gelistirmek amaciyla degisik temel diisiincelerin bir araya getirilmesiyle Sekil

8.15 'te gosterilen temel karma kompanzasyon kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Bu yasada agagida verilen birgok durumun dikkate alinmasi gereklidir.
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i. Intra-cycle ve sub-cycle distorsiyonlar genellikle sebekede es zamanli olarak

meydana gelir.

ii. Q reaktor giicii dikkate alindiginda, statik VAR kompanzatorlerinin ve PWM
filtrelerinin kVAR bagina maliyeti farklidir.

iii. Her iki tip aygitin farkhi yamt zamanlar, dinamik yamt kontrol optimizasyonuna

olanak saglamaktadir.
iv. Genellikle sebekelerde, hali hazirda statik VAR kompanzatorleri mevcuttur.
Fakat intra-cycle distorsiyonu kompanze edecek yitksek hizli yamt verecek tedbirlerin

alinmas: gereklidir.

v. Hibrid filtre kompanzasyonu, minimum konpanzasyon durumunda gereginden

fazla baz1 gereksinimleri de karsilamaktadir (Wyk, 1993).

Paralel Kondansatérlia TKR

TKR'nin akimi 0 ve maksimum deSer arasinda basamaksiz ve siirekli olarak ayarlanabilir.
Stirekli reaktif gii¢ gekildigi i¢in akim daima geridedir. Sekil 8.16’dan da goriilebilecegi gibi,
TKR'ye kondansator eklendigi zaman akim endﬁl&if veya kapasitif olabilir. Ug fazli sistemde
Sekil 8.17°deki yildiz bagh kondansatorlerle olusturulan diizenli uygulamalarda tercih
edilmektedir. Sekil 8.16’daki temel pozitif akim yanim dalga bifesenini gostermektedir.
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-Akortlu LC filtreler Fl
-Sabit veya anahtarlamal

kondansat&rler

~Tristor kontrolld reaktorler

-Temel reaktif akimmn ve

sub-cycle fiistorsiyonun

kompanzasyonu

-Paralel] filtre icin akum kaynag: F2
olarak PWM cevirici

KARMA kullanilmasi

-Seri filtrede gerilim kaynagi

DINAMIK olarak PWM ¢evirici

kullaniimast

FILTRE F1' in neden oldugu intra-cycle

distorsiyon da dahil,

intra-cycle distorsiyorlarm

kompanzasyonu

- alt sistem cabigmasint belirleyen

- kayiplan minimum yapan

- kompanzasyon etkinligini optimize
eden '
cok séviycli kontrol sistemi

Sekil 8.15 Distorsiyon kompanzasyonu igin hibrid dinamik filtre teknigi ile

olusturulan alt sistemler
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Sekil 8.16 TKR’nin gerilim /akim karakteristigi
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Sekil 8.17 Paralel kondansatorlii ve 3 fazh TKR. Har bir fazda iki ayn reaktoriin

kullanim reaktor hatalanindan kaynaklanan durumlarda tristorlere ilave bir koruma saglar.

Genellikle 3 fazh paralel kondansatorlii sistemlerde, her fazda kesiciyle bagimsiz olarak
anahtarlanan birden fazla kondansatér bulunur. TKR nin iirettigi harmonikleri filtrelemek ve
dig sistemlere gegmesini dnlemek igin her faza kiigiik seri reaktore yerlestirilerek kondansator
gruplan temel frekanslara ayarlanabilir. Diger bir segenek 5. ve 7. harmoniklere ayarl: yiiksek
gegiren filtrelerin kullanilmasidir. Filtre ile diizenlenen kondansatérlerin baglanti noktasinda

rezonans meydana getirmemesine dikkat edilmelidir.
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TKR’nin reaktif giicii kondansatoriin giictini gegmedikge sabit kondansatérli bir TKR’de
akim faz olarak ileridedir. Reaktif gii¢ kiigiik yada geride ise, TKR ve kondansatérler arasinda
biyiik reaktif akimlar dolasacaktir. Bu nedenle, gerilim ve akim karakteristiindeki kapasitif
egilime uygun olarak basamakli anahtarlama igin kondansatorlerin gruplar halinde
anahtarlanmasi tasarlanir. Boyle bir tasanmda kiigiik giigli kondansatdrierden olugan TKR
sistemi kullamlir, Ornek olarak, Sekil 8.17°de ii¢ ayn paralel kondansatér grubundan olusan
bir devre gosterilmigtir. TKR bagh kondansatérlerin sayisim gosteren bir sinyal elemanyla
donatilir ve siirekli gerilim/akim karakteristii saglayacak sekilde tasarlamr. Bir kondansatér
grubu on-off anahtarlandiginda, kapasitif reaktif giicii arttirmak yada azaltmak sureti ile
TKR’nin reaktif giiciindeki degismenin dengelenmesi igin, dier referans sinyallerle birlikte
iletim agist da ayarlanir. Daha sonra diger bir kondansator anahtarlanincaya kadar iletim agisi

sistem kosullarina bagh olarak siirekli degisir.

Paralel kondansator anahtarlamali ve TKR’den olugan bir karma devrenin performans: biyitk
olgiide kondansatdrlerin  anahtarlama sekline ve prensibine baghdir. Kondansatorlerin
anahtarlanmasi igin kullanlan en ucuz yontem kesici devreleridir. Calisma noktasiun
gerilim/akim karakteristi3i siirekli olarak degismesi kisa siire i¢erisinde ¢ok fazla anahtarlama
islemine neden olacagindan kesicilerde bakim problemleri olugabilir.

Y.G. Kompanzatér Baras:

L_

Q.G. Kompanzator

Baras:
Anahtarlamals
Kondansattr

Sekil 8.18 TKR ve anahtarlamali kondansatdrlerden olusan bir karma kompanzator.
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S anahtarlart mekanik olarak veya tristorlerle anahtarlanabilir.

Bu sakincalan gidermek amact ile mekanik anahtar yerine tristorler kullamlir. $ekil 8.18°de
tristor anahtarlamal kondansatorlerden olusan bir TKR devresi goriilmektedir (Miller, 1982).

8.2.4 Aktif Gii¢ Hatt: Diizelticisi

Giig bozucu etkierinin dizeltilmesi igin geligtirilen devrelerden biri de aktif gii¢ hatti
diizelticisidir. (Active Power Line Correction-APLC). Bu devre, aktif harmonik filtre, hat
gerilim regiilatorii ve bir adet gegici asin gerilim regiilatoriinden olugmaktadur.

Bir hattaki yalmzca belirli harmonikleri temizleyen klasik pasif filtre devrelerini yerine
kullanilan APLC gii¢ elektronigi devreleri, harmonik spektrumundaki degisikliklere otomatik
olarak adapte olmaktadir ve aktif olarak bozucu etkilere engel olmak amactyla enerji hattma
sinyaller gondermektedir. Bu yaklapmla, yikteki defisimlere bagli olarak filtrelerin
ayarlanmas igin gerekli harmonik akimlaninin hesaplanmas: da ortadan kalkmaktadir.

Buna ilave olarak, APLC elektrik hattindaki gerilim ¢okiintillerini ve biiyiik dalgalan
kompanze ederek giris gerilimini diizenlemektedir. 5 kVA’lik bir APLC yaklagik bir kisisel
bilgisayar boyutlannda oldugu icin ve agirhg yalmzca 56.7 kg oldufu igin, ok kolay bir
sekilde hassas yiiklerin yammna yerlestirilebilir. APLC’ler aym zamanda, siddetli yildinm ve

firtnalar esnasinda sistemin gii¢ kalitesini korumaktadir.

APLC’ler birkag cesit giig kalitesi probleminde disitk maliyetli ¢oziimler saflamaktadir. Aym
zamanda, hassas yiiklerin galigmasiun etkilenmemesi igin APLC’ye enerji depolayan bir
eleman ilave edilebilir (Douglas, 1994).

8.2.5 Kat1 Hal Kesici ve Statik Kondansator

Giig kalitesini diizeltmek igin gelistirilen ve heniiz tasarim asamasinda olan yontemlerden biri

de misteri yilkiiniin bir kat1 hal kesici (solid state breaker-SSB) ve bir statik kondansator
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(static condenser-STATCOM) tlizerinden iki ayn enerji iletim hattindan beslenmesidir. Bir
enerji iletim hattinda elektrik kesintisi meydana geldiinde, bir kat: hal kesicisi devreye
girerek diger enerji iletim hattim anahtarlar.

Bu anahtarlama bir periyottan daba kiigiikk oldugu i¢in enerji kesilme siiresi de kisalir. Aym
zamanda diger enerji iletim hattinin anahtarlanmasi sirasinda miisteri yiikiiniin etkilenmemesi
i¢in statik kondansator kullanilir. Buradaki statik kondansatér her gerilimi sabit tutar ve hem

de gegici enerji saglar. Bu sistemde kapidan sondiirmeli tristorler kullanilir,

Kati hal kesicilerinin giiniimizde yaygin olarak kullamlan mekanik kesicilere gore baz
ustinlikleri vardir. Kati hal kesiciler mekanik benzerlerine gore daha ¢ok izl ¢alisma
yetenegini kaybetmeksizin defalarca kullamilabilir. Oysa klasik bir kesicinin kullamldiktan
sonra tekrar ilk konumuna getirilmesi gereklidir. Her kat1 hal kesicide normal yik akimint
ileten ve agim hata akimlarimt kesen tristérler bulunur. Anahtarlama tristérlerine paralel bir

parafudr ariza esnasinda biiyiiyen gegici agirt gerilimlere karst korumay: saglar.

Bir statik kondansatér dagitim hattt ile toprak arasma paralel olarak baglamir. Statik
kondansatér, bir periyot gibi kisa siirelerde meydana gelen enerji dalgalanmalarim azaltir.
Statik kondansatdrde bulunan ve tristérlerden olugan bir gevirici, hattin alternatif enerjisinin
bir kismum dogru gerilime donistiiriir. Bu dogru gerilim ile buyik sigalt bir kondansator sarj
edilir ve daha sonra ihtiyag duyuldufu zaman dogru gerilim tekrar alternatif gerilime
cevrilerek enerji hatt: beslenir. Her iki durumda da kondansatér sabit gerilim kaynagi olarak
caligir. Boylece, gerilim ¢okiintiisit veya enerji kesintisi meydana  geldiginde birgok
periyotluk bir siireyle enerji hatt: beslenir (Douglas, 1994).
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9. GUC KALITESININ GUC ELEKTRONIGI ELEMENLARI UZERINDEKi
ETKILERI ve ILETIM VE DAGITIM KATI HAL KONTROLURLERI

Tristorlerin, GTO’larin ve diger elektronik salterlerin basanl gelismigligi, gic elektrigi
kuruluglanmin  dagitim ve iletim sektorlerindeki gii¢ akist kontrollerinde biiyitk ¢aplh
degisiklikler yapilmasina tegvik etmistir.

Devre kincilan, kademe degistirici transformatorleri ve statik-var kompanzatorlerini istisna
kabul edersek, iletim ve dagitim sistemleri nispeten parazitik elemanlan kapsarlar. Bir bagka
deyisle, iletim ve daZitim hatlanmin birgogu, gii¢ akisimn hangi miktar ve dogrultuda
olusacagm gostermesini daima daha zor kilar. Aynca bu, iletim sistemlerinin karmagikligy,
emniyetin hangi siurlar igersinde olmas: gerektidini gerekli kilar, bdylece ekipman anizasi,
anahtarlama sok dalgalan ve ani yik sedleriyle olusan kararsizliklar, bizim kontroliimiiz

diginda dengeli problemler olusturmaz.

Elektrik kuruluglanmin baglica problemi, daha ¢ok iletim ve dagitim devresini kurmak igin
dogru yolu bulmak gittikge daha zor bir hale gelmisken, elektrik glicinin biylimesini
devamh kidmaktir. .

Bu ve diger nedenlerden dolay: elektrik kuruluglan, kararhlik ve emniyeti goz ard: etmeden
mevcut kendi hatlarimn gii¢ sirlanm arttirmak i¢in yeni yollar anyorlar. Kararsizligin gok
¢abuk olusmasi ve bitiin sisteme bastan basa saniyeler icinde yaylmasi en Onemli
problemdir. Boylece, devre kesicileri cihazlann ve yiiklerin baglantisit  kesmek igin devreye

girer, aksi halde olumsuz bir durum olusabilir.

Ticari gii¢ elektronigi temel cihazlan, tiiketicilerin ve kuruluslanin gii¢ kalitelerini diizeltmek
i¢in yardim ederler. 80’lerin baginda baslayan en umut verici olanlar, aktif filtrelere ve reaktif
kompanze (STATCOM elemanlar) idi. Yeni teknolojik buluslar, gerilim sapmalan, mikro
kesintiler gibi problemlerin ¢dziimiing imkan vermistir. Gergek giiciin bazi degerler ile
gereken ani kaynaktan yiike dogru onceki problemlerin diizeltiimesine ¢aligildigina bu artan
problemler, bazi gesit elektrik enerji depolamasi gerektigini ifade eder. Bazi depolama,
kinetik enerji (serbest gegis), manyetik enerji (siiper iletken magnetik enerji depolamasi,

SMES) veya elektrik alan enerjisinin (kondansatérler) olusmasindan elde edilebilir. Bu enerji
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depolama elemanlan ‘‘Dynamic Voltage Restorers” (DVR) olarak adlandinlan sebekeyle
karsilikli olarak etkilenir.

Mekanik cihazlar mukayese edildiginde akim kesilmesi veya transferinden elde edilebilen
difer Onemli sonug, yitksek hzdan dolayi meydana gelen gii¢ kalitesi alamindaki giig
elektroniginin kullanilmasidir. Bahsedilen amaglar igin dizayn edilen bu teghizatlar *“Solid
State Breakers’ (SSB) veya ‘‘Solid State Transfer Switches’” (SSTS) olarak bilinir (Wildi,
2000).

Tletim sisteminin giig akis kontrolérlerinin baglicalart sunlardir;

a) Tristor kontrollii seri kondansatér (TCSC)

b) Statik senkron kompanzatér (STATCOM)

c¢) Birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii (UPFC)

d) Statik frekans konverter

€) Dinamik gerilim diizenleyicileri (DVR)

f) Kati Hal Kesicisi (SSB)

g) Premium Power Park (PPP)

h) Flexible Reliable and Intelligent Electrical Energy Delivery System (Friends)
1) Statik senkron seri kontrolor (SSSC)

9.1 Tristor Kontrollii Seri Kondansator (TCSC)

Ug fazl iletim hattimin gii kapasitesini, her bir faza seri olarak sabit bir kondansator
baglayarak arttirabiliriz. Bu durum, efektif seri reaktanst indirger, boylece iletim. hattimin giici
artmug olur. Giiclin formiiliniin; .

P = (E%/ X) Sind .1
Burada;

P= Gonderilen aktif giig (MW)
E= Her bir hat sonundaki hattan hata gerilim (kV)
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X= Her bir hat sonundaki indiiktif reaktans (£2)
&= Her bir hat sonundaki gerilimler arasindaki faz agisi (°)

Bir¢ok durumda her hat sonundaki Es , Er gerilimleri esit degilse, gii¢ formiilii;
P =[ (Es Er)/ X ] Sind (9.2)

seklini alir.

Yeni TCSC yaklagimi, anhik ihtiyaglara da uygun olarak iletim hatti gii¢ kapasitesini
degistirmigtir.

Ornegin, sekil 9.1°de her fazin indiiktif reaktanst x olan bir iletim hatt: olan reaktanslan Xc
olan iki kondansatdr seri olarak baglanmustir. Her bir kondansatér Q olarak isimlendirilen

tristor valfleri ile indiiktif reaktans Xa’ya baglanmustir. Xa reaktans: Xc’den daha kiigiiktiir.

X - %c -j ¢
_Q_/WTJ NS S T2 S A
A > j.rag }‘,‘J
4 4
Q1 Q2

Sekil 9.1-a 1 fazh seri kompanzatdr hatts

Q1 ve Qy valfleri bloke edildiginde, yalmzca kondansatorler devrededir ve boylece hattin

efektif reaktansi ( X - 2Xc ) olur. Diger yandan, eger Qy valfi tetiklenmigse, kesintili iletim

meydana gelir, Xa Xc ile paralel konuma gelir. 1 ve 2 noktalan arasindaki empedans sekil
9-b’deki gibi  jXcXal(Xc-Xc) degerini olur. Hattin efektif reaktanst Xeff, biitiin

empedanslarin toplamu olur.

Xeff=X + ( XcXa/ Xc-Xa) - Xc (9.3)
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. Xo Xy ]
RPN S - S Tl
A A

Q1 Q2

Sekil 9.1-b Hat kismen dengede iken mevcut empedans

Q1 ve Qg tristér valfleri bagimsiz olarak agik ve kapalt olarak anahtarlanabilir. Sonug olarak

A ve B noktalan arasinda verilmig bir faz agist igin taginmug aktif gii¢ ihtiya¢ olundugu kadar
degistirilebilmigtir. Anahtarlama bir periyotta yapimustir, bu da demektir ki gii¢ akigt gok
¢abuk kontrol edilebilmigtir (Wildi, 2000).

Asagidaki 6rnek anahtarlama islemini agiklayacak ve gerekli olan sonuglan elde etmemizi

saglayacaktir.

Omek 9-1: A 230 kV, 3 fazh,- 60 Hz, S ve R bolgelerine baglanmus olan iletim hatt1 her faz
bagina 54 ’luk bir empedansa sahiptir (Sekil 9.2). Hat, 110km uzunlugundadir ve karsilikli
bolgelerin uzunlugu 1000kcmil olan 3 ACSR iletken mevcuttur.iletken termik limiti 1050
A’dir.

Biitiin bolgelerdeki gerilimin 215kV ile 246kV 'arasinda degismektedir. Aynca, 2 bolge
arasindaki faz acis1 da 8 derece ile 17 derece arasinda rasgele degismektedir. S bolgesinden R
bolgesine devamli iletim olmaktadir Buda demektir ki, S bolgesinden R bolgesine devamli
aktif gii¢ bosaltmasi olmaktadir.

Ilave olarak, iki bolge arasinda dengeleyici her link alam olustugunda biitiin tesebbﬁsler

iletkenlerin termik limitleri dahilinde tagiyabilecekleri en ¢ok giicii tagirlar.
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Tletim hattr, her bir 12 Q’luk empedensa sahip seri halde 4 kondansatorle donatilmstir. Sekil
9.3°te gosterildigi tizere indiiktif reaktansi 1,71 Q olan her bir kondansator paralel olarak

baglanmgtir.

54Q !

Y'Y\

region region
S R

YT\

21510 215t
U

246 kY A~ 248 kY

110km & =8°to 19° 1000 kemil k

Sekil 9.2 S ve R bélgelerine bagh iletim hatt:

S (verici) ve R (alici) bolgelerine bagh iletim hatt: pratikte , asirt gerilim korumast igin, ayrica

metal oxit gerilim bagimli direngleri ( MOV ) ve bir devre kesicisi kapsamig olmaliydi. Fakat

sekilde gorilmemektedirler.

Amacimiz agagidakileri tespit etmektir;

a) Tristorler tamamen iletimdeyken bir tek kondansatériin efektif empedanst

b) 1iletim hattinin tagtyabilecegi maksimum nominal gii

¢) S bolgesinin gerilimi 218 kV, R bolgesinin gerilimi 237 kV ve bunlar arasindaki faz agist
15 derece oldugu zamanki seri dengeleme devresinin goriinimd.

Cozim:

a) Indiiktansla paralel olan kapasit6riin indiiktif empedans: Xp;

Xp=(XcXa)/(Xe-Xa) = (12.1,71)/ (12~ 1,71) =2 O’ dur. (9.4)

b) Iletim hattiin nominal akim ve nominal geriliminden elde edilmis olan nominal gig;

Prominat = E 132 =230,000 x 1050 x 3Y % =418 MW
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S 54Q 12Q 120. 129. 120. F
lﬁ
1.71Q

Sekil 9.3 4 adet seri tristor kontrollii seri kondansatorlii iletim hattt

c¢) Istenen nominal gii¢ degeri 418 MW, Es = 218 kV, Er = 237 kV ve § = 15° verilmistir.
Efektif hat empedans: Xeff agagidaki formiil uygulanarak bulunabilir.

P=( Es Er / Xefl') sin & (9.5)

418=[(218x237)/ Xeff] sin 15°

Xeff=32Q

Sekil 9.4-a’da gorildugi tzere Q3 ve Qg tristorleri, dier tristérler bagh degilken
baglantyorlar. Boylece hattin sonug olarak net reaktanst 54-24+4 = 34Q oluyor. Gonderilen
gergek giic boylece;

P=[(EsEr)/Xeff]sind =[(218x237)/34]sin 15° =393 MW
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X X Xe Xp o
§ 540 120 120 20 22 R
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! 1058 A
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- 218/v3

J 15

237N3
R

(®)

Sekil 9-4 Verici / Alict durumlan igin devre sekli

393 MW, max. nominal gii¢ olan 418 MW’a son derece yakindir. Bu duruma ait fazér
diyagram gekil 29-b ‘de gésterilmigtir.

Ornek gosteriyor ki, tristor kontrollii seri kondansatorler, iletim hattinin termal kabiliyetiyle

ihtiyag duyulan herhangi bir gii¢ i¢in devreyi agip kapayabilirler (Wildi, 2000).

9.1.1 Verniyer Kontrolii

Tristorlerin iletim periyodunu azaltmak baz1 uygulamalarda yararhdir, boylece indiiktorlerin
efektif reaktanst Xa, kendi ger¢ek degerinden daha biiylik olur. Verniyer kontrolii, iletim
hattinin efektif empedansim genis bir deger araliSinda degistirmek i¢in TCSC kontroloriine

imkan verir.

9.1’deki 6rnege geri dondiigimiizde, iletim periyodunun daha kisa oldugunu farz edersek,
indiiktoriin efektif reaktansinin degeri 1,71 Q yerine 4 Q olur. Bunun sonucunda da 12 Q’luk

kondansator ile 4 Q’luk reaktansin paralel kombinasyonundan indiktif reaktans 6 Q olur.

Seyle ki;
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Xp=[(XcXa)/(Xc-Xa)]=[(12x4)/(12-4)]= +6 Q (indiiktif)

Bir baska agidan, eger iletim periyodu daha kisa ise, efektif empedans 36 (’a cikabilmistir.
Bu kosullar altinda, LC paralel kombinasyonu 18 €X’luk kapasitif reaktans sonucunu ortaya

cikartyor.

Soyleki;

Xp=[(XcXa)/(Xc-Xa)]=[(12x36)/(12-36)]=-18 Q (kapasitif)

Boylece, TCSC verniyer teknigi, geleneksel bir seri dengeleme diizeninin karsilagtrmasina

benzer, ilave bir avantaj ortaya gikanr.

Verniyer kontroli, ozellikle iki bolge arasinda kararli (dengeli) problemler olustugunda
avantajhdir. Dusiik frekansh giic osilasyonlan, iletim hattinda gii¢ akigt modiilasyonuyla
sonimlii hale getirilebilmigtir. Tristorlerin ani hareketleri, geri besleme sinyalleri ve

bilgisayar algoritmalan tarafindan desteklenmistir (Wildi, 2000).

Sekil 9.5, Bonneville Giig Idaresinin Kuzey Oregonda kurulmus oldugu, 500 kV’lik, 3 fazli,
60Hz’li iletim sistemine sahip TCSC sistemini gostermektedirBu sistem metal oxide
gerilime bagh degisken direngleri tarafindan direkt olarak korunan 6 adet aym TCSC
modiiliinden meydana gelmigtir. Tristor kontrollii seri kondansator tinitesi agagidaki nominal

degerlerden ve pargalardan olugmaktadir.
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Jekil 9.5 Kuzey Oregonda bulunan C.J. Statt Trafo merkezinden bir goriiniis.
Baglant: kesici devreler sagda, bypass salterleri soldadir. Kondansatorler, reaktorler ve tristor
valfleri, topraktan izole edilmesini saglayan 3 platform iizerine monte edilmistir. Her bir
platformda, kapasitorler sagda, reaktorler ortada ve tristérler soldadir. TCSC, Flexible AC
iletim sistemi (FACTS) programinin bir pargasidir.

1. Nominal sistem gerilimi (hattan hata): 500 kV

2.  Nominal hat akimi: 2900A

3. Nominal 3 fazl: dengleme: 20102 MVAr

4. Her fazdaki (i;ldﬁktanslar devrede degilken) nominal kapasitif reaktor: 8 Q

5. Her fazdaki maksimum efektif kapasitif reaktans: 24 Q (indiktérler,geciktirilmig iletim
modundayken)

6. Her fazdaki efektif indiiktif reaktans (indiiktorler tamamen iletim modundayken): 1,22 Q

7. - TCSC, agagrdaki agin yiik kosullanna kars1 koymak igin tasarlanmgtir:

- 30 dakikada asin yiik akimi: 4350 A
- 1 saniyede agint yitk akimu: 5800 A
- maksimum anza akimi: 20,3 kA

- Tristor valfindeki maksimum tepe ariza akimui: 60 kA
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9.1.2 Tristor Kontrollii Seri Kompanzasyon (TSCS) iceren Gii¢ Sistemlerinin Analitik

Ozel Tarifinin Gelisimi

Giig elektronigi cihazlan igeren sistemlerin stirekli hal davramglan i¢in bir ¢ok hesaplama
metotlan, yiiksek dereceli harmoniklerin grafikle gosterilisi i¢in sabit akim kaynaklan
kullanilir. Birgok durumda bu, sonsuz bir bara sistemi anlammna gelir. Bu nedenle, tiim ac
sistemin ve akim konverterinin veya flexible ac transmission system (FACTS) karsihkli
etkilenmeleri ihmal edilmistir. Ozellikle, modern FACTS cihazlant igin bu teknik yararh
degildir, ¢iinkii gii¢ elektronigi cihazlannin ve gevre aglanmin karsihkh etkilenmesiyle

harmoniklere sebep olur.

Geligtirilmis metotlar, anahtarlamal islemlerin periyodik siralamasi gibi gi¢ elektronigi
cihazlanm igeren sistemlerin siirekli hal iglemlerini yorumlar. Sebeke davramigi, anahtarlamali

islemlerin dinamik sistem karakteristikleri ve periyodik darbeleriyle fiziksel tabakada agiklar.

Tristoér kontrolli seri kondansatorler temel olarak, sabit kompanzasyon kondansatorii X,
tristdr anahtarlamali kondansatérler X... X, ve tristor kontrollii reaktans Zi’'y1 icerir (Sekil
9.6). Hat akimi (I) veya uzak. ag digumleri arasindaki faz agsi, tim TCSC cihazimn hat
direnci ve inditktanst ve ozelliklede gergek efektif kompanzasyon faktorityle kuvvetlice
etkilenir. Kompanzasyon faktori veya TCSC’de dretilmis reaktif glic dogrudan

hesaplanamaz, ¢iinkii anahtarlamah ve kontrollii seri ve paralel siisteptanslarda tiretilir.

.
TCSC ”'E
1l
z EnEnE
- Zk ‘ B : B_!) 4 [ - ‘
P S —— IV B> R X | X
e R -
4 - .
Rk Lz (N

Sekil 9.6 Bir TCSC’nin tek hat diyagramu
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Bu gii¢ akis goriiniigiine ek olarak, dzellikle tiim agin harmonik davranigi, Zy kismundaki faz
kontrollii anahtarlamali iglemle kuvvetli gekilde etkilenir. Xg...X. kondansatorlerinin
anahtarlamali islemleri, harmonik kararlifinda darbe veya ikincil darbe yoktur, ¢iinkii
anahtarlama, faz kontrolli degildir fakat kondansatorlerle senkronize edilmigtir. Bu nedenle
Xe1... X nin kapasitesi kararli halde 6zetlenebilir. Sabit ¢alisma durumunda TCSC, 6 darbeli
bir anahtarlamali cihaz gibi yorumlanmalidir. Bir TCSC’nin siirekli hal galigmasi, bir periyot
uzunlugunda 7[1] elde edilmistir.

AC agdaki akimlarin ve gerilimlerin biitiin fazorlerinin periyodik davramg: sistem analizini, 3
fazli sistem beslemesinin sistem analizini 1/6 periyoda smurlamasi igin bir defa daha
kullamlabilir.

Tristor valflerinin gergek atesleme agist o ve iletim agisi B’ya bagh olarak, bir tristor
kontrollii kompanzasyon techizatimn farkli durumlardaki ¢ahgmast gekil 9.7°de
olusturulmugstur (Weindl ve Herold, 2000).

u,i 4 u, iy

a N~ g \

Sekil 9.7 Atesleme agist o, iletim agis1 3, referans gerilimi u ¢ ve valf gerilimi i v

9.1.2.1 Esdeger Devreler

Esdeger devrelerin gelisimi, empedanstan ba@imsiz bir anahtarlama cihaz1 {zerine
temellendirilmigtir.  Valf empedanslari, kontrolli reaktanslann ve ilave simetrik
empedanslarin direnci Ry ve indiiktanst Xy’ ya dagitilmistir. Sekil 9.8°de gosterilen temel

TCSC devresi, sekil 9.9’da gosterilmis sebekeye indirilebilir. Kontrolli reaktanslar, esdeger
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anahtarlamali iglemci Zx tarafindan gosterildiginde, tim besleme sistemleri, transformatorler,
filtreler basitlestirilmis bir ¢evre ag yapist igine konulmustur. Mimkiin olan g islem modu,
sekil 9.9°da gosterilmis olan dort esdeger devre lizerine temellendirilmistir.

Sekil 9.9 Bir TCSC sisteminin basitlestirilmis esdeger devresi

Burada sunulan metot, kompleks sebeke yapilarinda TCSC’ nin sabit ¢alismasinda analitik bir
tarif yapmaktadir. Dinamik sistem karakteristikleri Gzerine temellendirilmis anahtarlamalt

cihazlann periyodik darbeleri, zaman domeninde simiilasyonlarda kaginmaya yardim eder.
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Burada agiklanan metot egdeger devre elemanlt devreler iizerine temellendirilmis bir analitik
sistem tasvirini elde etmek i¢in izlenecek yolu gosterir. Algoritmamn tamamu, tiim Snemli
sistem parametrelerinin direk optimizasyonuna izin verecektir. Ayrca standart sinyal islemi,

akimlarin ve gerilimlerin harmonik analizleri igin iletimdedir.

Uygulanan metot simetrik ve non-simetrik 6 ve 12 darbeli akim déniistiiriiciileri ve statik
VAR kompanzatorleri olan sistemler igin basaryla uygulanmustir. Ayrnica, PWM darbeli
konventerleri analitik olarak agiklamak igin uygulanan metodu genisletmek miimkiindiir.
llave olarak, dinamik sistem hesaplamalan igin ileriye siirillen yaklasmm genellestirmek icin

bir firsattir (Weindl ve Herold, 2000).

9.2 Statik Senkron Kompanzator ( STATCOM )

Bilindigi Gizere, iletim hattiun gerilimi, hattin sonundaki alictya yerlestirilen bir kompanzator
tarafindan kontrol edilebilir. Geleneksel olarak bu kompanzatérler, biiyilk kapasitorlere ve

indiiktanslara ihtiya¢ olunan makineleri veya statik var kompanzatérlerini déndiiriir.

Bugiin, bu makine ve cihazlarin, bir anahtarlamali konverter ile dc kapasitor ve bir
transformatdr grubuyla tekrar devreye girmesi mumkiindiir. Bu statik senkron dengeleyici
diger adiyla STATCOM, o6nceki dengeleyicilere nazaran pek gok avantaja sahiptir. Ik olarak,
daha hizh tei)ki verir ve gerilim dalgalanmasina bir periyotluk siirede cevap verebilir. Ikinci
olarak, sistem gerilimi diigiik oldugundan anlk olarak daha fazla gerilim ¢okmesini énlemek
igin yiiksek oranda reaktif giig gerektifinde daha gok reaktif giig iiretirler. Bununla beraber.
suan kullandigimz konverterler yiksek frekansh PWM tekniklerinde kullamgh degildirler,
¢inkii, megawatt giiglerinde GTO’ laan kullamlmasim gerektirmektedir.Bu nedenden dolayi,
konverter agip / kapama anahtarlamas: 60Hzlik hat frekansinda yapilan dikdértgen dalgayla

islem yapar.

Temel STATCOM konverteri, kendi tirettigi dikdortgen dalgalaria sekil 9.9°da gosterilmigtir.
Dikdértgen hat gerilimleri, tepe degeri 1,10 Ey’a esit olan temel bir par¢a igerir. Buradaki Ey,

dc gerilimdir. Efektif hatlar arast gerilim 1,10Ey / 2172 = 0,78 Ey bulunur ve efektif hat-notr

~172

gerilimi de 0,78 Ei/ 3 ™ = 0,45 Ey bulunur (Wildi, 2000).
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Sekil 9.9 Statik var kompanzatérii igin dalga sekilleri ve konverter semast

Hat gerilimleri dikdortgendir ve temel 60 HZ frekansimn 5. , 7. ve daha yiiksek tek garpanlt
harmonikleri igerir. 3.”iin katt barmonikler yoktur.

Sekil 9.10 bir kénverter tesisatimin baglanti gemasim gostermektedir. Bu baglanti semasi, 3
fazli gerilim iletim hattt x,y,z 3 fazli gerilim diigiiriicti bir transformatér T; her bii X olan 3
reaktans; 3 fazl bir dénﬁstﬁriicﬁ; kondansator C ve bir de gerilim kaynag Ey igerir.

’ XYz
LN A
ramatilh 48 S 2
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Sekil 9.10 Statik senkron kompanzatdriin ¢aligma prensibi
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Ey ayarli degigkeni tarafindan: kontrol edilen A,B,C terminalleri arasindaki ac gerilimin
genligi ve GTO kapisinin uygun zamanlamastyla kontrol edilen faz agisi, g1, g2, g3’u tetikler.
Boylece konverter geriliminin faz agisi, transformatoriin ikinci tarafindaki U, V,W iletim hatt1
gerilimleriyle 0 ile 360° arasindaki herhangi bir degere oturabilir.

Devrede ne olduguna anlamak i¢in, 3 fazh sistemin bir fazim digiinelim. Ea, ve Euyn diye
isimlendirilen A ve U terminalleri igin hat-notr gerilimini segelim. Ciinkii, bu bir var
(voltamper reaktif) kompanzatériidiir ve biz sadece reaktif giiciin tretilmesiyle ilgileniyoruz.
Sonug olarak, hat akim I, hat-nétr gerilimlerini 90° ile geciktirmeli veya iletime sokmalidir.
Bu sonucu elde etmek igin konverter gerilimi Ea, ‘in faz agist dizenlenmistir, boylece uygun

iletim hat gerilimi Ey, ile birlikte Ea, fazdadir. Asagidaki 3 durumu ele alacagiz:

1.  Eger Ea= Ey, ise, x reaktansindan akim akmayacaktir ve boylece dengeleme sifir olur.
(Sekil 9.11-a2)

2. Eger Ean, Eun’den kiigiikse 90derece gecikmesi olarak bir 14 akimi akacaktir,
(Sekil9.11-b)

Genligi agagidaki sekilde verilmigtir;

In=( Evw-Ean )/ X (9.6)

Bunun sonucu kompanzator, iletim hattindan reaktif gii¢ geker. Dengeleyici bobinlerin

olmadig magnetik alanin iretilmedigi biiytik bir indiiktans gibi davranr.

3. Eger Ean, Eus'dan biiytkse, 14 akim 90%1ik agyla iletime girecektir. I’mn genligi
9.6’daki formiille ayrudir, sadece eksidir. Bunun sonucu, konverter, iletim hattina reaktif giig
bosaltir. Konverter, elektrostatik anodlann ve elektrik olanlannin olmadig: biyitk bir
kondansator gibi davranr.

(Sekil 9.11-¢)
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Iy=0 Eyn

(a) Ean

l Ia (b)
Ia
Eyn Ean

(c)

Sekil 9.11 Ea,’in degerine bagh olan Eyy,’in fazér diyagramlar.

Dc giig beslemesi Ey ve birlestirilmig kondansatér C’yi ele alalim. Konverter, giici bitiin

yonlere yani dc taraftan ac tarafa veya tam tersi yonde transfer edebilir.

Konverterin, faz agisimn geciktirildigini farz edelim. Bu durumda konverter iletim hattindan
aktif giig alir ve giiciin dc gii¢ kaynag: tarafindan emilmesi gerekir. Baska bir agidan efer
konverter geriliminin faz agist iletim hatt: gerilimini iletime sokmak i¢in diizenlenmigse, aktif

giic konverterden iletim hattina dogru dagtilabilecektir.

Faz kontrolin ayarlanmasiyla gii¢ kaynagindan elde edilen Iy akum sifir degerine
ayarlanabilir. Bitiin bunlar, - AB,C konverter gerilimlerinin faz agilarin ayarlanmasim
gerektirmektedir. Giig kaynag En, gerekli olan dc gen'limi. muhafaza etmek igin sadece C
kondansatoriinden aynlarak timiyle dagitilmigtir. Kondansatére gore gerilim kigik faz

ac¢ilannin sadece ilerletilmesi ve geciktirilmesiyle artfmlabilmistir veya azaltilabilmigtir.

Bu vyolla kondansator, dc bir gerilim seviyesi Eg’a yiiklenmistir. Boylece A,B,C
terminallerine gore ac gerilimin sonucu, gereken var dengelemesini {iretmek i¢in gerekli olan

degeri saglar (Wildi, 2000).

Omek 9.2: Tesis edilen konverter, her bir fazin efektif akimi 2000A olan deger araligim 4

kV’a gikaran bir ana hat gerilimi iiretmek i¢in kurulmustur.
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230 kV’lik iletim hatti gerilimi bir transformatér vasitastyla kademeli olarak 4.8 kV’da
indirilmigtir. Sekonder tarafta bulunan transformatoriin kagak x reaktans: 0,2 Q deBerindedir.
Konverterin dc tarafindaki kondansator bataryasi, S00MF’lik bir degere sahiptir.

a) 6,4 Mvarn timiinii iletim hattina ulagtrmak igin gerekli olan konverter hat gerilimi

Eap’nin hesaplanmasi.
b) Asagdaki kosullar altinda kondansatér bataryasina gore dc gerilimin hesaplanmast.
Coziim:

a) 6,4 Mvar'1 iiretmek igin gerekli olan akim;

1=Q/(Eyw3"?) = 6400000/ (4800x3"%) = 770 A
Reaktansa gore gerilim diigiim;
Ex=1x=770x0,2=154V
Transformatoriin sekonder tarafindan inditklenmig hat-nétr gerilimi;
Eue=4800/3"% =2771V
Konverterin hat-notr gerilimi Ean, Ean’e 154V‘ilave ‘edilerek bulunur;
Ean=2771+154=2925V
Konverterin hat-hat gerilimi; Eag=2925x 3 ”7: = 5066 V

b) Kondansatériin dc gerilimi; En=2925/0,45=6500V



98

9.2.1 Harmoniklerin Elimine Edilmesi

Sekil 9.10°da gosterildii gibi basit bir G¢ fazli konverter tarafindan tretilen dikdortgen
dalgalar, miisamaha edilemeyecek bir durum olarak iletim hatlarinda biyik akim

harmonikleri iretebilirler. Bu sebeple bir konverter yerine bir gok konverter kullanilir.

Her bir konverter bir dikdérigen ¢ikis gerilimi Gretir, fakat ilgili gerilimler birbirinden belli
aglar tarafindan aynbr. Bu faz kaymali gerilimler birbirinden izole edilir ve boylece algak
gerilim transformator bobinlerine miinferit olarak uygulanabilmigtir. Ana 60 Hz’lik devre
elemanlannin basaniyla lizerine eklenmesi sirasinda, yitksek gerilim tarafindaki bobinler biri
birine harmoniklerin biiyiik bolimini (5. , 7. vs) onleyecek sekilde seri olarak baglanmustir.
Sonug, ana ve yiiksek frekans harmoniklerini igeren bir kompozit siniizoidal gerilimdir.
Transformatorlerin kagak reaktanslan tarafindan olusan yiiksek empedans kargiikli olarak

dusiik harmonik akimlan olugturur (Wildi, 2000).
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Sekil 9.12 Sekil TVA Sullivan Transformator Merkezinde 161 kV iletim hattimin reaktif

glictinii kontrol igin kullamlan 8 konverterden birini gostermektedir.
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Konverter, 12,5 Mvar nominal deBere sahiptir ve 7600 V’luk nominal bir dc baradan
isletilmektedir. 3 fazh, 60 hz’li gikig gerilimi 5,1 kV nominal degere sahiptir. Tiim konverter
istasyonu 48 feet genisliginde ve 90 feet uzunlugunda bir alam kapsamaktadir.

9.2.2 STATCOM Uygulamalan

Aktif filtreleme, reaktif gii¢ depolamast ve fliker diizeltme gibi yetenegi olan STATCOM
cihazlarn kullamimu, tiiketiciler ve dagiticilar igin oldukga caziptir. Kismen, ¢linki, direkt
olarak sebekeye baglamir; tamamen, giinkii aymt gii¢ elektronigi konfiglirasyonu kullanlabilir,
boylece farkh servisleri teghiz etmek igin kontrol binasinda degisiklik yapilir.

STATCOM, gii¢ faktorii diizeltimi ve gergek-zaman gerilim desteiyle iletim transferi
limitlerini %50’den fazla artiir, boylece uzak enerji kullamcilan igin termik agn yik
durumlan azaltilmis olur ve giig kalitesi diizeltimi yapilir (Song vd., 2000).

Yaklagik olarak bir STATCOM sistemi igin toplam maliyet 2008 K/M Var’dur.

Ozgill bir uygulamada herhangi birinin uygun oldugunu bulmak igin techizatlar arasinda

yapilan bir kargilagtirmada birkag énemli parametre digtiniilmistir:

- Nominal gii¢ degerleri (kVA) -

- Nominal reaktif gii¢ degerleri (kVAr)

- Nominal gerilim (orta veya al¢ak gerilim) .

- Frekans (dalgah akim degistirici)

- Nominal inverter akum

-- Max. harmonikler

- Aym anda dengeleme yapabilen harmoniklerin max. sayisi
- Yiik akimu degisiklikleri igin cevap siireleri

- Verim (%)

- Filtre verimi (%) = (THD 1)/ (THD 2) x 100
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Burada;

THD1 = Fitrenin toplam harmonik distorsiyonu
THD2 = Yukin toplam harmonik distorsiyonu

Bu karsilagtirma, 2 algak gerilim ticari iiriini i¢in agagida gdsterilmistir:

- Asea Brown Bovery (ABB) tarafindan yapilan PQF (power quality filter)
- SIEMENS AG tarafindan yapilan SIPCON P veya DSTATCOM

Konfigiirasyon, sekil 9.13°de gosterilen ticari teghizatlarla diizenlenmistir.

Bu konfigiirasyon, bir baglama transformatérinin ilave edilmesiyle orta-gerilim veya yiiksek
gerilim uygulamalarinda kullarlabilir (Song vd., 2000).
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Sekil 9.13 Temel APF-STATCOM gdriiniimi

9.2.2.1 ABB, Gii¢ Kalite Filtresi (PQF)

ABB’nin 4 tane gegerli APF modeli bulunmaktadir; PQFL, PQFA, PQFB ve PQFC.
Biitlin bu modeller agagidaki ozellikleri kapsar:
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- PQF modelleri, PWM teknolojisiyle kontrol edilen IGBT inverter koprisiiyle
yapilomstur.

- Filtreleme verimi %97 dir.

- Aym anda 20 harmonik devre eleman: kompanze edebilir.

- Reaktif gii¢ dengelemesi miimkiindiir fakat temel oncelik 50 Hz’lik sebekelerde
degildir, 6ncelik olan harmonik fitrelemesidir.

- PQF’nin notr baglantist yoktur ve sifir harmonik terimi filtrelemez.

- Yiik degisikliklerinin cevap siireleri 40 ms’den azdir.

600V’un tizerindeki gerilimler igin kullamlan PQF modeli, sebekeye baflanmig gerilim
kapasitesini arttirmak igin kondansator baglanan PQFA’dan ibarettir. PQFB modeli, reaktif
giici kompanze edemez, bunun yaminda kontrol edilemeyen sabit bir reaktif gii¢ devre

eleman dretir.

PQFL, nominal giicii 340 kVA’ya ulasan 4 gii¢ modiilii icerir. PQFA modeli 50 Hz’lik
sebekede nominal giicii 1,2 MVA’ya ulasan 8 gii¢ modiilii igerir (Song vd., 2000).

9.2.2.2 Siemens Power Combitioner Parallel (Sipcon P/dASTATCOM)

Siemens tarafindan geligtirilen APF, reaktif giicii, yik akimu dengesini, harmonik

filtrelemesini ve fliker kompanzasyonunu kompanze eder.

SIPCON P modelleri, baglama transformatdrleri vasitastyla Orta Gerilim ve Yiiksek Gerilim
Sebekelere baglanmustir. Tek bir SIPCON P ile mevcut max. nominal gii¢ degerleri 925
kVA’dir, birkag SIPCON P’yi paralel baglayarak 4 MWA elde edilmigtir.

SIPCON P’in temel olarak iki kontrol modu vardir.
- Standart Mod: SIPCON P, harmonik filtrelemesi ve yiitk dengesi igin tiim giicii

veya yan giicii tedarik eder, eger bu uygulamalar tim mevcut giigler i¢in gerekli

degilse reaktif giic kompanzosyonu yapilabilir.
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- Flicker Mod: Biitiin techizat giiglerinin toplamu, flicker komponzasyonu igin
tedarik edilmistir. Bu kompanzosyon 2-10 ms’lik siirede gergeklestirilir.

Diger karakteristikler agagida listelenmigtir;

- PWM teknolojisiyle kontrol edilen SIPCON P modelleri, IGBT inverter
kopriisiiyle yapulir.
- Aym anda 4 harmonik akim devre elemam aktif filtrelenir.

- Kompanzosyon i¢in en yiiksek harmonik devre elemani, 13. devre elemamdir.

(650Hz, 50Hz’lik sebekelerde)
- Harmoniklerin akim degigikliklerinin cevap siireleri 20ms’den azdir (Song vd.,
2000).

9.3 Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii ( UPFC)
Gerilimleri gerekli olan genlik ve fazda sabitlenmis, tek baslanna gok giigli olan iki elektrik

kurulug alam A ve B’yi disiinelim. Daha sonra hat-nétr gerilimleri E4 ve Ep’nin esit ve fazda

oldugunu varsayalim (Sekil 9.14).

Sekil 9-14 Hat-notr gerilimleri E4 ve Ep’nin esit ve fazda oldugu sekil

Bu sartlar altinda, eger bir X empedansina sahip olarak, bolgeler bir iletim hattiyla birbirine
bagliysa aralarinda aktif yada reaktif gii¢ degisiminden s6z edilemez, ¢iinkii hat akim I sifir
olmalidir.
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Hat’a seri olarak kondansatér eklenmesinin bir yardim olamayacaktir, ¢iinkii hattin iki son

ucu arasindaki siirme gerilimi bulunmamaktadr.

Bu bir talibsizliktir, zira bolgelerden komsu bolgeler tarafindan kullanilabilecek agin tretim
kapasitesine sahip olabilir. Bolgelerden birinde olusabilecek ani bir parazit dengenin
kurulmas: icin ekstra aktif ve reaktif giice ihtiyag duymay:r gerektirebilir. Bu sekildeki acil
durumlarda hiz ¢ok onemlidir ve boylece iletim hattindaki aktif ve reaktif gii¢ akig kontrolii
hizh ve segici olmahdir.

Farz edelim ki, genligi ve faz1 ayarlanabilen ac gerilim kaynaf Ec seri olarak hat’a baglanmug

olsun. Hattin yanina A bolgesine bir dc/ac salteri konventer kullanmaktir ($ekil 9.15-a).

Sekil 9.15-a

Hat reaktansinn ilersindeki sonug gerilimi Er, fazor olarak E4 ve Ec nin toplamudir. Eger, Er

ve Ep arasindaki faz agisi § ise, aktif gii¢ hat tizerinden iletilebilir.
Soyle ki;
P=[(ErEg)/X]sin 3 (0.7

Sekil 9.15-b’de ki fazor diyagramu gosteriyor ki, Ec’yi sabit tuttudumuzda eger Ec’nin faz

agis1 degistirildiginde Et’nin ucu daire iizerinde kesistirilir.



Sekil 9.15-b

Sonu¢ olarak, & acist max. bir pozitif degerden, maksimum bir negatif degere dogru
ilerleyerek degisecektir. Boylece, hatta taginan aktif giic her iki yonde de akabilir. Bundan
bagka, genligi de ayarlanabilir.

Sonug olarak, konverter tarafindan gercek bir gii¢c bosalmas:1 veya gii¢ emilmesi olmanmustir.
Her ne kadar konverterde Qc = Ec I var’a esit reaktif giic bosalmas: olur. Ayrica eger Ec¢’nin

faz1 ayarlysa @ = 90° *dir.

Farz edelim ki, Eo ve Eg fazdadir fakat farkli degerlere sahipler, Ex Eg’den daha kiigiik bir
degere sahip (Sekil 9.16).

{0)

Sekil 9.16 Eyve Eg’nin fazor sekilleri
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Daha &nceki gibi, Ec’nin faz agsi, E, fazoriiniin bitis noktas: etrafinda dénerek ¢ember

lizerinde ayarlanabilir. Hat empedans: tizerine diigen gerilim diigiimii Er — Eg’dir ve I akimu

90° geriden uzanr.
A bolgesindeki aktif giig Pa; Pa=EalCosY (9.8)
B bolgesindeki aktif gii¢ Ps; Ps=EpICosY (9.9)
Konvertedeki aktif giic Pc; Pc=EcI Cos (®-Y) (9.10)

Boylece A bolgesi aktif giic Po’y1 besliyor, konverter aktif gii¢ Pc’yi besliyor ve bu ikisinin
toplamt B bolgesi tarafindan emilen aktif gii¢ Pp’ye esit oluyor. Ciinkt, konverter, aktif giicii
sisteme veriyor, ayrica gergek giicii ,yavas yavag desarj olan akiimilatérden gekiyor. Her ne
kadar, akiimilatér kullanmak yerine gii¢, A bolgesinin sonundaki iletim hattindan dogrudan
alinabilir.

Bu ¢bziim sekil 9.17°de gosterildigi gibi de bir hat tarafindan baZlanmis iki konverter

gerektirir.

P,\ P,\""PC = PB
= = x =
A b -| Ec [+ ; B
+| - + |
J @Pc k
fe
Ea T . ﬁ Eg
b [E] [

convl conv2
4 g

Sacbhandanssnsvrssssnonarnsnssctacenn e n

Sekil 9.17 Birlestirilmis Giig Akis Kontrolorii (UPFC)

Biitiin konverteler, yalitilmus transformatdorler ile donatilmigtir. Bu transformatérler conv 1 ve
conv 2 olarak adlandinlan kutulann ac tarafim igermektedirler. Konverter 1, ac giicii nominal
gerilim E, olarak diizeltilir ve dc hata verir, bunun iizerine konverter 2, giicii dc hattan ¢eker

ve Ec gerilimi olarak iletim hattina verir.
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Konverterler, giig akisiyla ilgili olarak ters gevrilebilir olmaldir. Bu ihtiyag otomatik olarak
, elde edilmigtir.

Gergek giicit ilave olarak dc hat yolu ile konverter 2’ye verirken konverter 1, statik var

dengeleyicisi gibi A bolgesine verir.

Boylece sekil 9.17°de diizenlenmig iki konverter g¢ok verimli bir gii¢ kontrolorii meydana
getirir ve birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii (UPPC) olarak adlandinlir. Ayrica faz-kaymals
transformatorler yerinede konulabilirler (Wildi, 2000).

9.4 Statik Frekans Konverteri

Frekans degistiricileri uzun yillardan beri kullanlmaktadir, daha ¢ok demiryolu tagima
sistemleri icin diisik frekansh giic tedarik ederler. Disik frekanslar, gii¢ hatlarindaki
reaktanslari ve bunun sonucundaki gerilim diisiimlerini azaltmak icin gereklidir. Ayrica digitk
frekanslar, seri motorlann tatmin edici diizeyde komiitasyonuna izin verir. Bu frekans

konverterleri, doner makineler igin her zaman gereklidirler.

Bugiin, yiiksek giiclii anahtarlamali konverterlerin mevcudiyetiyle herhangi bir doner makine
kullanmadan frekans doniistirmeyi mimkiin kimaktadir. Sekil 9.18, 20 MW’lik statik
frekans konverterinin devre semasim gésfermektedir. Devre agagidaki pargalardan meydana

gelmektedir:

1. Giicii, konverter istasyonuna veren 150kV, 50 Hz, 3 fazl iletim hatt1.

2. Her bir konverter kopriisii igin 150kV, 50Hz’lik hat gerilimi 1190 V’a indiren iki adet 3
fazli ‘A-A  ve Y-Y bagh transformatorler. Bobinler paraleldir ve harmonik filtrelerine

baglanmgtir (3). Filtreler aynca konverterler tarafindan emilen reaktif giicii iiretirler.

3. Gii¢ donustiriiciler tarafindan tretilen harmonik akimlan igin diisik bir empedans
saglayan seri-ayarl filtreler (5). Bashca harmonik frekanslar, 550Hz, 650Hz, veya daha
yukan olanlardir.
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4. Her bir 6-darbeli konverterin 3-fazli besleme hatt1. 2 konverter birlikte, gerilim ve akim
harmoniklerini azaltan 12-darbeli gikug tretirler.

5. 2 adet ara noktalarinda topraklanmis seri olarak baglanmus, 3 fazli 6 darbeli ac/dc
konverter kopriisii. Konverterler ters gevrilebilir giig akigi igin dizayn edilmiglerdir. Gig
donistiiriciler hat komitasyonludur ve dc hatt1 1 ve 2 noktalan: arasindan beslerler. dc hat

2650 V’luk nominal geriliminde galigir. Tristoriin nominal degeri: tekrarlamali tepe gerilimi :

4400V ortalama akimi = 1650 A
6. Bir indiiktif filtre (6), dc akimin harmonik dalgalanmasim azaltir.

7. Bir dc devre kesici konverterler inverter (dalgali akim degistirici) modunda islem

yaparken komiitasyon anzast oldugunda koruma saglar.

8. Bir harmonik filtre, ¢ikis frekans: 16x2/3 Hz’in 2 kati olan 33x1/3’e ayarlanmugtir. Bu
harmonik filtre, dc hat geriliminin 33x1/3 Hz’lik dalgalanmasim azaltir. Konverter
istasyonunun tek fazh gii¢ ¢ikigt, dc hatti, anahtarlamali konverterlere darbeli gii¢ vermeyi
zorunlu kilar (10).

9. Her bir tek fazh konverterin girisindeki kondansator, bir filtre gibi davramr ve

konverterlerin gerilim-kaynag modunda ¢alismasim saglar.

10. 16x2/3 Hz anahtarlamah gii¢ konverter modilleri, tek fazh sogutma suyu tniteleridir. Gig
déniistiiriiciilerindeki GTO’lar, 156 Hz'lik bir tastyicr frekansta caligir. Boylece frekans
modiilasyon oram 9 olur. GTO’nun nominal degeri = Yinelemeli tepe gerilimi = 4500V; tepe
kesme akimi =3000 A

12 adet konverterin ¢ikiglan, 6 adet olan transformatérlerin iki primer bobinine baglanmustir
(11). Sekonder bobinler 66kV, 16x2/3 Hz tek-fazh ¢ikig tretmek igin seri olarak
baglanmuglardir (12). Konverterler, sirali olarak tetiklenmistir, boylece ¢ikig gerilemeleri fazin
digindadir, Sonug olarak, harmoniklerin gogu elimine edilmiglerdir ve dalga sekli sonucu bir
siniis dalgasma benzemektedir. Tam yiik ve birim gii¢ faktori altinda, harmonik distorsiyonu

%0,35’ten kigiiktir.
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Konverter istasyonu, aynk veya paralel olarak 16x2/3 Hz’lik bir gebekenin caligmas: icin
dizayn edilmistir. Dalga yayiliminin ¢alisma sekli, sebekenin gerilimini dengelemek igin tek-
fazli statik var kompanzatérii olarak gahgir. Bu modda konverter istasyonu, 150 kV’lik iletim
hattindan ayndir (Wildi, 2000).
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Sekil 9.18 Statik frekans konverter istasyonunun sematik diyagrami
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9.5 Dinamik Gerilim Diizenleyicileri (DVR)

DVR’lar ticari agidan APF’den daha az geligtirilmigtir. Ticari DVR’lar sadece SIEMENS
sirketinden bulmak miimkiinken, 1999 Martindan itibaren ABB, yan iletken teknolojiyle
IGCT iizerine temellendirilen bir DVR testi yapmaya basladi.

DVR, baglama transformatérii vasitasiyla kontrollii genlik ve frekansin 3 fazhi gerilimi
alternatif akima enjekte eder. Boylece, DVR, gerilim kalitesi limitlerin diginda iken, yiikteki
gerilim kalitesini diizeltir. (DVR’in kapasitesi: Gerilim enjeksiyonu,depolama kapasitesi ve

bant aralify)

Genig gerilim sapmalan igin, DVR, enerji depolama sisteminden yiik igin aktif giiciin bir
kismirt depo edebilir.

DVR’in temel uygulamalan sunlardir: gerilim sapmast kompanzasyonu, gerilim yiikselmesi,
agin  gerilim kompanzasyonu, harmonik gerilim kompanzasyonu ve asimetrik gerilim

sistemlerinin degerlenmesi (Song vd., 2000).
Bir DVR segimi i¢in en 6nemli ozellikler:

- Giig (kVA) ve gerilim (V) nominal degerleri

. Kompanzasyon igin gerilim sapmasinin ve yitkselmesinin ytizdesi

- Anahtarlama frekanst

- Nominal ve max. akim

- Cevap verme siiresi

- Sistem, enerji depolamasi, kapasite (kj) ve desarj zamani (ms) i¢in kullanlir.

- Verim ve fiyat

Bir DVR’nin maliyeti yaklagtk MVA bagina 150-250 bin $’dir.
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9.5.1 DVR Uygulamalan
1 SIEMENS SIPCON S-DVR

SIEMENS tarafindan dizayn edilen DVR, enjeksiyon transformatoriine paralel olarak
baglanmuis birkag 2 MVA’lik inverter modiilinden meydana gelmektedir. 50 ve 60 Hz’lik
sebekeler icin nominal gerilimler 400, 525 ve 6901 V’dur. Aynica bu donanim, bir baglama
transformatorii vasitastyla daha yiiksek gerilim seviyelerine baglanabilir. DVR’mn her bir
{initesinden nominal degeri, her bir unitenin gerilim enjeksiyonu nominal yik akimyla

belirlenebilir.

SIEMENS’in DVR’1, gerilim sapmalanm 2 ve 3 ms. iginde kompanze edebilir ve asimetrik

sebeke gerilimini ve harmonik gerilim kompanzasyonu 13.harmonige kadar dengeleyebilir.

SIPCON S, bir redresor kullamr, dc hat ve gebeke arasina bir enerji sistemi gibi baglanur. Bu
topoloji ile, SEPCON S, sirsiz gerilim sapmasiu kompanze edebilir. Mamafih, %50’den
biiyiik gerilim sapmalan kompanze edilemez (Song vd., 2000).

2 ASEAS BROWN BOVERY (ABB)
ABB’nin protatip DVR’1 asagidaki ozellikleri gosterir:

- Nominal gerilim: 22 kV

- Max. yik: 4dMVA

- Bir fazdaki enjeksiyon kapasitesi: Nominal gerilimin % 50’si kadardir.
- Ug fazdaki enjeksiyon kapasitesi: Nominal gerilimin % 38’i kadardir.
- Nominal guig: 1,52 MVA ’

- Depolama kapasitesi (Kondansator bataryast dahil): 185 k;j

- Sarj siiresi: 150 ms

- Zaman karakteristikleri:

1. Ayarlama siiresi: 10 ms

2. Cevap siresi : 1 ms
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3. Enjeksiyon siiresi: 1/4 periyot
4. Degarj siiresi: 2 dakika

ABB tarafindan kullamlan iki seviyenin topolojisi, her bir 6 adet IGCT igeren 2 giig
doniigtiiriicisiinden meydana gelmektedir. Bir IGCT nin nominal akimu 4 kA’dir ve nominal
gerilimi de 4,5 kV°dir. DC-hat gerilimi 2,2 kV’dir ve max. gii¢ 100 MVA’dir (Song vd.,
2000).

9.6 Kat1 Hal Kesicisi (SBB) ve Kat: Hal Transfer Anahtan (SSTS)

GTO veya tristér anahtarlama teknolojisi tizerine temellendirilmis olan kati-hal kesicileri, gii¢
sistemindeki bir elektrik anzasim temizleme iglemini ani olarak yapabilen, bir alt periyot
kesicisidir. Aynica diger gii¢ elektronigi cihazlan ile birlikte, gelismeden dolayr olugan agirt
ariza akimma engel olarak tiiketicilerin gii¢ kalitesi performansim arttirmak igin kullanilir.
SSB, bir SSTS’de, bir baglanti salterinde veya bir disik seviyeli anza kesicisinde
kullandabilir. Kesicinin (salterin) gerilim ve akim nominal degerleri, gerekli olan gii¢ yar-

iletkeninin sayisim ve sonugta da kesicinin maliyetini ve isletme kayiplarint belirler.

Bir yitksek gerilim kati-hal transfer anahtan, 2 adet bagimsiz gii¢ kaynag: olan kritik dagitim
hizmeti alan tilketiciler icin hemen hemen kesintisiz gii¢ temin edebilir. Hizhi hareket eden

kati-hal éalterleri mevcuttur.

‘Bir SSTS, birbirine baglanmus iki paralel devre pargasindan ibarettir: GTO’lardan
(Westinghouse) veya tristorlerden (Mitsubishi) rnéydana gelmis bir solid state anahtar ve
SRC’lerden (Westinghouse) veya mekanik anahtar (Mitsubishi) kullanan bir solid state
anahtar (Song vd., 2000).

SSTS donamminin temel 6zellikleri agagidaki gibidir:

- Nominal Akim (kA)

- Max. Akim (kA)

- Kesinti Akimu (kA)

- Nominal Gerilim (kV)
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- Transfer siiresi (ms)
- Sogutma sistemi 6zellikleri
- Verim

- Fiderler arasindaki max. faz-a¢isi fark

9.7 Premium Power Park (PPP)

Bir endiistri/ticari iy parktyla yitksek kalitede gii¢ ve hassas yiklerin ihtiyaglanm kargilamak
igin tiketicilere teklif edilen gii¢ kalitesi iyilestirilmesi kavramm iizerine kurulan yeni bir

tiiketici giiciinde Premium Power Park’a dikkat edilmesi gerekir.

Coklu gii¢ kalitesi teknolojilerinin birlestirilmesi ve cihazlar arasindaki iletisim agindan
yararlanilmasiyla, bu yeni kavram gercekten onceki teknolojilerden aynlmaktadir. Ayrica

boyle bir yaklagim galisma stratejilerine miisaade eder.

Tiiketicilere elektronik kontrolli, maliyet etkinlifi olan, gii¢ kalitesini bozmayan enerji
saglayan “‘Primer Power Park’ ifadesi, dagitim sistemlerinde kullamlan son teknoloji Gig
Kalitesi cihazlanmn birlestirilmesiyle saglanir. Bu enerji, basghca kesintiler, gerilim
yiikselmeleri , harmonikler ve diger parazitler i¢in diizeltilen enerjidir. DVR, DSTSTCOM ve
SSB birbirleri ile koordineli olmalan igin tesis edilen ve parazitleri azaltmak i¢in gig
kaynagim kontrol eden son teknolojik cihazlardir. Bu cihazlarin en 6nemli 6zellikleri, sanayi
veya tiiketici sitelerinin tiiketicilerine yitksek kalitede elektrik hizmetleri tedarik edebilen yeni
teknoloji meydana getirmek igin birlestirilebilirler. Bu fikir, yeni bir geligmeye
uygulanabilecegi gibi mevcut bir ozelligin gelistirilmesi igin de uygulanabilir. Premium
Power Park, yiiksek kalitede elektrik hizmeti gelistirmek ve muhafaza etmek igin gii¢ kalitesi

kontrolorlerini ve mithendislik hizmetlerini birlestirir.

Premium Power Park’indaki bir tiiketici gelen elektrik ghiciinin durumunu 6zel aletlerle
yonetebilir ve gelismis gii¢ kalitesini deneyebilir. Gii¢ faktori dizeltimi ve gli¢ durumu
fonksiyonlari Premium Power Park operatorlerinin sorumlulufu olmakta ve gig kalite
kontrolorlerinin uygun uygulamalan tarafindan baganlmaktadir. Park islemleri merkezi,
gesitli dagtim fiderlerinden giig almir ve dagiim kaynaklan veya enerji depo sitemleri ile

birlestirilebilir ve sonra giicii Park igindeki tiiketicilere dagitir. Degisik gii¢ kalite ozellikleri
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olan elektrik giicii, degisik ihtiyaglar igin tiketicilere tedarik edilebilir. Tiketiciler, hizmet
siflanmin  uygunlugu icin kendi yik parcalarm Dbirlestirebilirler. Bir tiiketicinin yitk
karakteristizi sonradan degisirse (sistemin kontrolii ile tespit edilen), tiiketici degisik bir giig

kalite oranma ve uygun hizmet seviyesine gegirilebilir (Song vd., 2000).

9.8 Flexible, Reliable and Intelligent Electrical Energy Delivery System (FRIENDS)

Flexible, Reliable and Intelligent Electrical Energy Delivery System, ayarh degisen bir gii¢
kaynag ve bir dagitim sistemini kompleks tilketicilere esnek ve emniyetli olarak gii¢ tedarik
eden 21.yiizyihn yeni nesil giig dagitim sistemidir. FRIENDS ile bir hata meydana geldiginde,
dagitim sistemi konfigiirasyonunun esnek sekilde degistirilmesiyle giic kayna§i kesintisi
olmaksizin gii¢ sistemleri galigabilir.

Kalite Kontrol Merkezleri (QCCS) vasitastyla bagimsiz olarak elektrigin kalitesini segebilen
tiiketiciler gesitli elektrik giic kalitesini tedarik edebilirler. QCCS, daha gok anahtarlamali
tesisatlar icin FRIENDS isleminde hayati bir rol oynar (Song vd., 2000).

9.8.1 Tiiketiciye Uyarlanmis Gii¢ Endiistrisi Alaninda FRIENDS Kavramim Kullanarak

Gii¢ Kalitesinin izlenmesi ve Analizinin Yapilmasi

Giig kalitesine, kuruglar ve kuruluglann ticari ve endiistriyel elektrik giig tiiketicilerinden artan
bir ilgi olmustur. Son yillarda, gii¢ kalitesine hassas sistem yitk kontrollerinin sayisinda bir
artiy olmugtur. Bilgisayar, islem kontrolleri ve iletisim techizatlaninm yiikleri, giig kalitesi
degisimlerine gegmise gore daha hassas hale geldiler. Giig elektronii cihazlanmn
Kullamlmasimin  artmasiyla  birlikte, giig sisteminin verimliligi ve tesisat kontrolinde
iyilestirme olmugtur. Kendi cihazlan igin yitksek kalitede giice ihtiyact olan" son kullamcilar,
gerilim sapmalan, gerilim yiikselmesi, sok dalgalan, harmonik distorsiyonlan, kesintiler,
yitksek gerilimler, algak gerilimler, parazitler, frekans sapmalan, gegici hallerden daha gok

haberdardirlar.
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Tiiketiciye uyarlanmis gii¢ endiistriyel alam (CPIA), FRIENDS’in gelisimine dair kiigiik bir
asama gosterir ve endiistriyel alanda yerlesik tiiketicilere, kendi ihtiyaglarina uygun giig

kalitesi seviyesinin se¢imine miisaade eder.

FRIENDS’in temel amaci, kuruluslann servisleri igin uygun gevre ortaminda stratejik bir yol
plani saglamaktir. Tiiketiciye uyarlanms giig endiistriyel alam, kuruluslarin dagitim sistemi
igin son teknoloji gii¢ kalitesi cihazlanmin entegrasyonunu saglar. Bu cihazlar, birbirleri
arasinda koordinasyon saglamak ve gii¢ kaynafmm izlemek i¢in kurulmustur. Boylece
tiketicilerin gii¢ kalitesi iyilestirilir. DVR (Dynamic Voltage Restorer), DSTATCOM
(Distribution Static Compensator) ve SSB (Solid State Brekers), parazitlerin azaltilmasi icin
kullandan son teknolojidirler. DVR, kaynak tarafindaki gerilim saptiginda gerilim kalitesini
ayarlayarak son kullamci olan tiketiciye ulagtnr. Gerilim sapmasi durumunda, DVR
teknolojisi gerilim dalga seklinde neyin eksik oldugunu belirler boylece tiketicinin hassas
yiikii igin yeniden gerilimler kurulur. DSTATCOM sistemi dinamik non-lineer yiiklerin gii¢

sistemine nerede baglandigim tespit eder ve gerilim parazitlerini azaltir.

FRIENDS ile amaglanan gelecegin giig iletim sistemi igin giivenilir bir yap1 olusturmak,
giivenli ve enerji tasarrufu kaynaklh gii¢ sistemi isletim stratejileri geligtirmektir. Elektriksel
gii¢ -misterileri kalite kontrol merkezi (QCC) tizerinden kendileri igin kalite seviyesini
secebilirler. QCC onemli bir rolii de QCC ve misteriler arasinda bilgi degisim merkezi
olarak oynar.

FRIENDS dagitimh gii¢ jeneratorleri ve dagitiml enerji depolama sistemleri (DGS), gii¢
elektronigi teknolojileri, haberlesme - teknolojileri ve akilli uygulamalar vb. kullanarak

asa@ida anlatilan fonksiyonlara erismeyi amaglayan yeni bir giic iletim kavramdir.

1. Normal ve bozuk durumda sistemin yeniden ayarlanmasinda esneklik.

2. Giig desteginde yiiksek emniyet.

3. Coklu menii servisi veya migterilerin kendisi igin uygun elektrik kalitesini
segebilmeleri igin &zellestirilmis giig kalitesi servisi.

4. Sarj etme ve enerji depolama.

5. Musterilerin bilgi servisi miktarim arttirma.
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FRIENDS sayesinde bir ariza meydana geldiginde giic kesintisi yapmadan sistem
konfigiirasyonu giivenli bir sekilde degistirilebilir. Aynica QCC tizerinden her misteri kendi
giig kalitesini segebilir. Daha 6zel olarak her miigteri igin “Ozellestirilmis gl kalitesi
servisleri” denen ¢oklu giig kalitesi servisleri saglanabilir. Ozellestirilmis veya paket haline
getirilmemis giic kalitesi servisleri kavramlarimi miigteriler bagimsiz bir gekilde kendi

ihtiyaglarina gore giig kalitesini segebilirler.

Buna ek olarak DGS’ler, FRIENDS’in istemci tarafinda bulundugu siirece enerji depolama
olgiimii istemci tarafl yonetimle yapilabilir. FRIENDS'i etkin bir gekilde isletmek igin
mikro-bilgisayarlar ve miisterilere gok gesitli veri saglayan bilgisayarlara bagh veri iletisim
hatlart gibi elektronik teknolojiler duragan koruyucu sema olarak 6nemli rol oynarlar (Wong
vd., 2000).

FRIENDS’te, QCC birgok gii¢ hatt1 iizerindeki birgok sebekeden elektrik giicii sa§layarak gii¢
saglamada emniyeti arttinr. QCC iginde elektrik giicii goklu menii servisiyle veya olduBu gibi
ham bir sekilde veya 6zellestirilmis gii¢ kalitesi servisi gibi segeneklerle ve belli sayida agik
ve kapalt devre anahtarlan sayesinde diigiik ve yiiksek voltajli baglantilarda esnekligi saglar.

9.8.1.1 Gii¢ Kalitesinin Izlenmesi ve Analizinin Yapiimasi

Gii¢ kalitesinin analizinde ve gésten'lmesindé projenin ilk safhasi, tiketici faaliyetleri
sirasinda parazitlerin sebeplerinin belirlenmesi ve her bir tiketicinin giic kalitesi
ihtiyaglarimin  belirlenmesidir. Gii¢ kalitesi verileri, dagltll:n sisteminde segilmis bolgelere
kurulmus gii¢ kalitesi kaydedicileri tarafindan toplamr. Daha sonra veri parazitinin tipinin
tespit edilmesi i¢in analiz edilir. Simiilasyonlar, gii¢ kalitesi problemleri igin ¢oziimlerin
uygulanabilirligini ve etkinligini tespit eder (Wong vd., 2000).

Kritik olaylar, veri kontroliine dayali birkag kategoride simflandinimugtir:



116

9.8.1.2 Tekrarlamah Olaylar

Periyodik darbeli yiik anahtarlamas: ve kondansator bataryah anahtarlama igleminden ibaret
olan tekrarlamali olaylar tiim durumlarda kontrol edilir. Ayrica 3 fazh akimlarn dengesiz
oldugu bulunmustur. Akimin maksimum darbesi sik stk kendi degerinin iki katina erisir. Bu
durumlardaki gerilimler daha az tesire maruz kalilar. Tipik dalga sekilleri asagida
gosterilmistir (Wong vd., 2000).
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9.8.1.3 Akim Parazitleri

Akim parazitleri test edilen bazi bolgelerde her giin kaydedilmistir. Bu olaylarin temel
sebepleri ocak yiikiidiir. Bu kosullar altindaki gerilim dalga sekilleri mitkemmele yakindir.
Dalga sekilleri asagida gosterilmistir (Wong vd., 2000).

Sekil 9.23 Akim paraziti Tip-1
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Sekil 9.26 Akim paraziti Tip-4

9.8.1.4 DC Kaymah Akim Gegici Hali

DC devre elemanlar, Sekil 9.27°de gosterildigi sekilde baz gegici hallerde tamamen
anlagilir. Olaylarin sebeplerini agiklamak igin ileri derecede bilgiye ihtiyag vardir (Wong vd.,
2000).
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9.8.1.5 Gerilim Sapma Olaylar

Tiketici ytiklerindeki gerilim sapmalanmin darbeleri, difer parazit olaylanndan daha
onemlidir. Gerilim sapmast olaylan i¢in baghica sebepler; gii¢ sistemindeki hatalar, agir yik

uygulamalan veya genis yol verme motorlandir (Wong vd., 2000).

Gerilim sapmast sirasinda zaman ve fazlardan etkilenen tutma gerilimi biyiik bir dneme
sahiptir. 16 Subat 2000 tarihinde bir gerilim sapmast olay1 gozlenmistir. 6 bdlgeyi besleyen ve
butiin bolgelerde aym zamanda kaydedilen durumun sebebi, 6 bolgeyi besleyen iletim
sistemindeki hattan hata veya ¢ift hat toprak anzasidir. Gerilim dalga sekilleri veya RMS

sapma arizalan gekil 28-37de gosterilmistir.
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Sonug olarak, tiketiciye uyarlanmis gii¢ endiistriyel alan kavramy, tiketicilere yiksek kalitede
gii¢ tedarik etmek ve hassas yiklerin ihtiyaglanmi kargilamak igin potansiyel ozelliklere
sahiptir. Bu kavram gii¢ kalitesini iyilestirmek igin son teknolojileri birlestirir. Giig kalitesi

izlenmesi, projenin ilk safhasinda parazitin karakterini ve sebeplerini belirlemek igin
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iletimdedir. Bu veri, gii¢ kalitesi cihazlanmn ihtiyaglanm belirlemek ve daha sonrada dizayn
etmek igin kullanilacaktir. Asagidaki durumlar ¢ok dnemlidir;

i. Bir gok baghca gerilim sapma olayi meydana geldiginden beri, DVR veya diger

kosullandirma cihazlar olan gerilim kaynag tesisatlari kurulmusg olmalidir.

. Dagitim fiderlerinde 6nemli miktarda nonlineer cihazlar (gii¢ konverterleri, ark
firnlan gibi) islemdedir. Filtrelerin veya harmonik kontrollii cihazlarin kurulmasi ayrica
tavsiye edilir (Wong vd., 2000).

9.8.2 Yeni Nesil Gelismeler

Yiksek gi¢ yan iletkenlerinin devam eden gelismeleri ve ticari kullamlabilirlikler, ileri
teknolojilerin firsat ve maliyet etkinliklerini daha da arttiracaktir. Yeni sistem kontrol
teknolojileri, yakit hiicreleri, mikro tirbinler, foto elektrolitikler, bataryalar, serbest gegisler
gibi kiigiik modiiler iiretim ve depolama teknolojilerini emniyetli olarak entegre edilmesi igin
gereklidir. Premium Power Park, gii¢ kalitesini iyilestirmek igin FRIENDS’in QCCS’ine daha
sonra birlesebilen son teknolojileri birlestiren bir kavramdir. Ayrica gii¢ kalitesi kontroliinde,
ol¢iimiinde ve iletigimindeki teknolojik gelismeler ¢ok sayidaki farkh kullanmayr desteklemek
i¢in ihtiyag olunacaktir. Teknolojik gelismelerin yonleri agagidaki gibidir:

- Yeni nesil dagitim kuruluglan igin FRIENDS, Premium Power Park gibi
teknolojik geligmeler. ' :

- Teknik, mali ve sosyal meseleleri de hesaba katarak simdiki veya gelecek fiyat
yapilandirmasi karmagikligini igeren model yapim kararindaki gelismeler.

- Gii¢ pazanndaki dagiim sistemleri i¢in yeni' kentrol teknolojilerindeki
gelismeler.

- Gelir yiikseltilmesi, dlgme aletleri sistemi ve ger¢ek-zaman fiyatlandirmas: igin
teknolojideki gelismeler.

- Enerji besleme sistemlerindeki gii¢ kalitesi servisleri igin yeni kurallann gelisimi
(Kennedy, 2000).
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9.9 Fliker Kompanzasyonu Icin, Bir DSTATCOM’un Kullanim:

Oncelikle Fliker nedir? sorusuna cevap vermemiz gerekiyor. Fliker, mahalli ve ticari
aydinlatmalanin giddetinde, goze ¢arpan degisikliklere sebep olabilen, periyodik veya
periyodik olmayan gerilim degigimidir. Flikere sebep olan nedenler ise sunlardir;

- Kendi gii¢ ihtiyaglannda genis frekans degisikliklerine sahip herhangi bir yiik, potansiyel
olarak fliker durumu olusturur.
a) Motor kalkiglan

b) Agac kesme veya kaya kirma makineleri gibi diizensiz motor yiikleri

¢) Ark finnlan
Kaynak Empedansi Indiiktdr Motor
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Sekil 9.38 Fliker yiik kompanzasyonu

Genel fliker siur karakteristikleri belirlenirken gerilimdeki diisiik veya frekans dl$l' degisimler
dikkate alinmaz buna mukabil yiiksek frekanstaki degisimler dikkate alimr. Aynca fliker
siurlan, deneysel verilere ve misterilerin sayist temel alnarak belirlenmistir (Edwards,

2000).
Fliker kompanzasyon cihazlan sunlardir;

- Yavag cihazlar genellikle mekaniki olarak anahtarlanmgtir:
j) Zaman anahtarlamali kondansator bataryast
ii) Gerilim anahtarlamali kondansator bataryas:

iif) Kademe degistirici gerilim regiilatorii
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- Hizli cihazlar elektroniki olarak anahtarlanmugtir:
i) SCR anahtarlamali kondansatorler
ii) Statik VAR kompanzatorleri
iif) STATCOM ve DSTATCOM

Ayrica, yavas cihazlar genellikle giiniin sadece az bir siiresinde anahtarlanir fakat hizl

cihazlar ise, durumlarim her saniyede birgok kez degistirirler veya devamh degiskendirler.

U
ry

Sekil 9.39 SCR anahtarlamali kondansatdrler

STATCOM ve DSTATCOM, kiigiik bir baglanti reaktansina ve/veya transformatdr kacagina,
kontrollii akim tedarik eden gerilim kaynag inverterleridir. Caliyma prensipleri ise soyledir;

- Eger inverterin temel giki gerilimi Vo, hat geriliminden biiyiikse, hat alamu iletimdedir.
- Eger inverterin temel gikig gerilimi, hat geriliminden kiigiikse, hat akim gecikmelidir.

i) Bir senkron kondansatoriin ¢alisma prensibine ¢ok benzer,

ii) DSTATCOM un gegici hal cevab: aha iyidir.

- Baglant: reaktans: ve filtre kondansatdrii, istenilmeyen yitksek frekansh devre elemanlanm

ortadan kaldinr. SVC ve DSTATCOM’un kargilagtinlmasi agagidaki gibidir;

- SVC, genellikle birkag periyotluk zaman siiresince cevap verir.
- DSTATCOM, bir veya daha az periyot siiresince cevap verir.
- Yiiksek kontrol band genisligi, maksimum fliker iptal butonu igindir.
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- Insan gozii ve beyni, yitksek frekansl fliker i¢in ¢ok hassastir.
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Sekil 9.40 DSTATCOM temel inverter yapist

Asagida DSTATCOM devredeyken ve devre digindayken, bir kaya kirma makinesinin hat
akimy, isletmedeki gerilim ve akig yolu kargilagtirmalan gosterilmektedir:
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Isletmedeki Gerilim ve Akis Yolu
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Sekil 9.41 DSTATCOM devredeyken ki grafikler
Hat Akimi
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Isletmedeki Gerilim ve Akis Yolu
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Sekil 9.42 DSTATCOM devre digindayken ki grafikler

9.10 SMES-FACTS Kontroli Tarafindan Ger¢eklesen Kaliteli Gii¢ Iletiminin
Avantajlan '

SMES sistemleri birgok 6zellige sahip olduklan igin; hizlt cevap vérme (mili saniye), yiksek
giig, yiksek verimlilik ve 90 dereceli kontrol yaptigindan dolayr ilgi ¢ekmektedir. Stper
iletken teknolojilerde ve giig elektronigi ara yiizeylerindeki gelismeler SMES!i giivenli, esnek
ve izl gi¢ kompanzasyonunu saglayan bir teknoloji haline getirdiipr. SMES sistemleri,
geligmis sistemlerde giivenlik, dinamik denge, alan korumastm ve gii¢ kalitesini saglar.

SMES bobinin ac/dc giig gevirici iinitesi ag sistemine bagh olmali. Bu iinite, bir dc-dc akim

kesicisi ile akim kaynag inverteri (CSI) yada gerilim kaynag inverteri (VSI) olmalt.
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STATCOM, reaktif giici kontrol edebilir bundan dolay1 da gii¢ sebekesine de yardim ediyor.
Enerji depolamasimin eklenmesi STATCOM’a aktif ve reaktif giicti aym anda kontrol etme
imkanim saghiyor ve bu nedenle sisteme ilave 1yilesmeler ve yararlar saghyor. STATCOM un
ucundaki gerilim kaynak inverteri, dc-dc akim kesicisi yolu ile siiper iletken magnetik enerji

depolama (SMES) bobini gibi enerji depolama kaynag: ile baglanabilir.

Bir SMES sisteminin o6zelikleri olan hizli cevap vermesi, yiiksek giig, yitksek verim
saglamasindan dolayr giic endiistrisi igin birgok yararlar saglar. Iletim hatlarinin
kullandmasinin ~ verimlilige katkida bulunmast ve kisa zamanda ¢ok miktarda glig
transferlerinin gerceklesmesi sonucunda SMES uygulamalan daha popiiler hale gelecektir.
SMES cihazlanmn maliyetinin olumlu olmasi, dinamik denge saglamast, gii¢ kalitesini ve
iletim kapasitesini yiikseltmesi, alan korumast saglamasi ve hat kayiplanm azaltarak yakit

tilketiminin ve artiklarin azaltilmas: SMES’in en 6nemli avantajlanindandir.

Gergek gii¢ modiilasyonu, gii¢ salmmlarmin soniimlendirilmesinde reaktif giice oranla daha
cok etkili olabilir. Fazla enerji depolamasi olmasa bile, reaktif ve gergek giicii kontrol

edebilen statik dengeleyiciler iletim gebekesinin performansim yitkseltebilir (Liu vd., 2000).

9.10.1 Yeni Gii¢ Kalite Cevrest

Diinya cevresindeki gii¢ kuruluslan, kendi dagitim ve iletim sistemlerinin planlama ve
galigma stratejilerini yeniden tamumlamaktadirlar. Gerilim sapmalan, gecici  haller ve
harmonikler, yiik tiplerinin belli galiymalannda bozulmalara sebep olmaktadir. Elektronik
sistemlerin ve hassas elektronik yiiklerin birbirine uygun olmasi sarttir. Birkag mili saniyelik
bir gerilim sapmasi, elektronik kontrol cihazi ve genel endiistriyel yiikiiniin ¢alismasim birkag
saat durdurabilir. Elektrikler saglandigi halde yik, servisi galistramiyor. Bu, yeni
elektrik/elektronik gii¢ ¢evresidir. Iletim ve dagiim seviyelerindeki giivenligi saglama

kalitesi, iletim ve dagitim dengelemesinde temel rol oynamahdir (Liu vd., 2000).
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9.10.2 Tek Regiilasyonun Etkisi

Endistri kuruluglannin regiilasyonuyla Jaha ileri gii¢ ¢oziimlerine olan ilgi de artacaktir.

Regiilasyonun sonuglan, iletim ve dagitim sistemlerindeki cihazlara bagh olacaktir.

Endistride regiilasyonun yeniden olugmasiyla musteriler, gii¢ saglayicilan ve onlann teklif
edecegi giic kalitesini segebileceklerdir. Giinlik yasantimuzin bir pargast olan hassas
elektronik cihazlar, daha temiz dalga sekilleri gerektirmektedirler. Kuruluslar hizmetlerini
yerli miigterilere de sunabilecekler. Diinyada su anda kaliteyi garantileyecek teknoloji
bulunmaktadir fakat diinyada diizenlenmig olan yapt bu teknolojiyi tesvik etmemektedir.
FACTS, Custom Power ve gii¢ kalitesi cihazlan iletim ve dagitim sistemlerinin giivenli olarak
caligmasim saglarlar (Liu vd., 2000).

9.10.3 FACTS — Siiper lletken Magnetik Enerji Deposu

Kisa sireli enerji farkhi yollarla depolanabilir, bunlardan biride elektromagnetik enerji
depolamasidir. Eger akim bityiik indiiktérde olugmugsa enerji depolama potansiyeli, amperin
ve indiiktansin fonksiyonu olur. Kayiplardan kaginmak i¢in akim, digiik sicakliktaki siiper
iletkende dolastinhiyor. Gerilim kalitesi problemleri, genelde bolgesel olarak ¢oziilebildigine
ragmen (son kullamc tarafindan kiigilk SMES tiniteleri kullanarak), sirketler daha ileri
¢ozimlere gidip servilerine a'rn deger katabilirler. Yani artik titketiciler elektrik giig
kullanminda daha dikkatli oldular béylece sirketlerde daha da kaliteli elektrik saglanmast
hizmetinde bulunup rekabet edebilirler. Bu giig cevresinde, FACTS ve Custom Power
kavramlan giig elektronik cihazlan vasitastyla ¢ahigtinlan iletim ve dagitim sistemlerinin daha
da esnek ve en verimli sekilde caligmas: igin sunulmustur. Sirketler, giivenli, hizli gi¢
elektronik kontrol cihazlan kullanarak gii¢ akimum daha iyi kontrol ederler, iletim hatlannin
asint yiiklenmesini giiven altina alirlar, gii¢ transferini yiikseltirler, olusan hatalann etkilerini
azaltir ve gii sisteminin dalgalanmasint nlerler. Yalmz FACTS ve Custom Power cihazlan,
sadece ac sisteminde giici/enerjiyi yoneltmek icin kullamlir. Dolayisiyla giig sebekesine
katkist sturlt olur. Buna kargilik SMES, aktif giicii huzh enjékte eder ve geker (bu durum
FACTS igin ayn bir avantajdir), boylece genel kontrolii etkili olur. Bu ozelliklerden dolay:
FACTS ve Custom Power cihazlanmn saglams oldugu sistem dengesi, iletim kapasitesi ve
genel kaynak kalitesi gibi fonksiyonlar en iyi sekilde uygulanabilir.
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SMES’in kilowatt basina ticreti normal nesil {initenin kilowatt basina iicretinden daha az olur.
Temelinde aktif veya reaktif gii¢ tinitesi olursa SMES, SVC ve FACTS gibi cihazlardan daha
pahali olur ama SMES’in sundugu servisler daha genis bir deger arahgma sahiptir (Liu vd.,
2000).

9.10.4 Modelleme ve Kontrol Tarifi

Bu ¢aliyjmada SMES bobinli STATCOM’un performansit gostermek igin tipik bir ac
sistemin egdegeri kullamlmistir,. Bu entegrasyonu devre diizenlemesi sekil 9.43’te
gosterilmigtir. STATCOM’un detayl tarifi, dc-dc akim kesici, SMES bobini gekil 9.44’te
gosterilmistir. AC sistem esdegeri iki makineli sisteme gore yapilmigtir. Dinamo, ikaz edici ve
regilator iceren makinelerden biri dinamik olarak, dinamik dalgalanmalan géstermek igin
modellenmigtir. Dinamik dalgalanma, D barasinda ki paralel hatlar ortasinda 3 fazli hatayt
olugturarak gergeklestiriliyor.

Inverter iizerine temellendirilmis iletim hattina bagl bir GTO, hat gerilimi ile fazda bir
alternatif gerilim kaynagi gibi davramr ve buna bagli olan gerilim de inverter tarafindan
tretilir ve boylece indiiktif veya kapasitif modun ¢alimas: basarilir. Aymca, bir dc hat
kondansat6rii de inverterin anlik girig ve ¢ikis giic dengesini kurar.

STATCOM’un primer fonksiyonu, ac sistemine baglanti noktasindaki reaktif giig/gerilimi
kontrol eder. Kontrol girdileri, reaktif giice (SQstat) enjekte edilen STATCOM ve 3 fazda ac
gerilimleri ( Va, Vb veVc ) ve her bir birime diigen STATCOM terminal barasmn 6l¢imidiir.
Her bir gerilime diisen bu birim deger, temel birim gerilim degeri ile (1 pu) ile karsilagtirtlir.
SQstat ile karstlastinlan ve referans reaktif giicii olarak ¢evrilen referans reaktif akimmm elde
etmek i¢in hata genigletilir. Olgiilen ve beslenilen faz sistem gerilimleri arasindaki genisletilen
reaktif gii¢ hatas1 ve faz farki hatas: isareti kilitli evre kontrol fazindan gegirilir. Bilegke faz
ag1s1, eszamanh kare dalgalan olusturmak i¢in kullanilir.



132

1
10}
R E
i (1
i)
%
e a
\—
) —
M}
3k
7o 'asay
b L-J»

- S
- T '[ T
L -L 2 “g x Machine % - 100MVA
ST - - —_
I Gorrera a - - w “ - - E
- 2
Mactic | « POORMVA
¢ -~ =] = - 3 3
Spdp iy B3 EXE 8 3 38
-
Capacitor Benk =2 3 -3 B
£ MVA §§ gt s Bus D B R 3 2

Sekil 9.43 AC sistemi gevresi
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Sekil 9.44 STATCOM, dc-dc akim kesici ve SMES bobininin detayl yemast

Inverterler icin sinyal aynci isaretleri iretmek igin, hat-toprak gerilimler, Y-Y
transformatériine bagh inverter igin kullaniir. Halbuki, Y-A transformatériine bagh inverter
icin - hat-hat gerilimleri kullanthir. STATCOM kontrold, hizdaki sapma veya soniimlii
osilasyon isaretlerini kullanmaktan ziyade istenilen gerilim seviyesi STATCOM’a bagh
terminal barasinda yapilir. SMES bobini, dc-dc akim kesicisi boyunca gerilim kaynak
inverterine baglanir ve inverter dc gikis gerilimini diizelterek gerekli gerilimi SMES bobin
terminali {izerine digen dc akim ve | gerilim seviyelerini kontrol eder. Dengeleme
indiiktorlerine sahip olmaktaki amag her bir akim kesici faz igin denge akim paylagimina izin

vermektir. SMES bobinin ortalama gerilimi, VsMesay = (1 — 2d ) Vicav denklemiyle
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STATCOM ¢ikiy dc gerilimi ile bagntiidir. Burada;, VsMmEs-ay, SMES bobini tizerine diigen
ortalama gerilim, Vyc a2y, STATCOM un ortalama gﬂqs dc gerilimi, d ise akim kesicinin darbe

periyot oramdir.

Darbe periyot oramini kontrol etmenin 2 yolu vardir. Akim kesicisi-SMES kontroliinde t¢
olgim kullamlmustir: SMES bobin akimi; STATCOM terminal barasinda olgiilen ac gergek
giic ve dc baglanti kondansatorii iizerine diisen dc gerilim. SMES bobini ilk olarak birinci
kontrol semasiyla sarj edilir vé istenen sarj seviyesine ulagildifinda darbe periyot oram 0.5’
ayarlanir. Tkinci kontrol, ac gercek giiclinde meydana gelen degisikliklere bagh SMES giiciinii
diizenleyen temel bir dengeleyici kontroldir. Bu diizenleme, SMES bobini iizerine diisen
gerilimi kontrol eden yeni bir darbe periyot orammna gevrilir ve boylece gergek giic
STATCOM vasitasiyla degistirilir. SMES, sistemdeki gercek gii¢ akigina gére diizenlenir.
Gergek giigle gii¢ osilasyonlanmin  sondirilmesi daha etkilidir ayrica sistemin gerilim
kalitesini etkilemez. Daha iyi dinamik sondiirme performansi, eger sont bagh gerilim kaynag:
inverteri yerine seri bagh gerilim kaynag: inverterinden ( Statik Senkron Seri Kompanzator)
ac sistemine baglanilira elde edilir. Fakat bu uygun bir ¢6ziim degildir ¢iinkii daha pahahidir.

STATCOM-SMES kombinasyonu, gii¢ sistemi salimmlarimin séndiiriilmesinde giig kalitesini
koruma kadar etkili oldugu ortaya ¢ikmugtir. Bu yiizden enerji depolamasi, STATCOM
performansim yiikseltir ve kendi gii¢ kalitesini gelistirir. Bu kombinasyon ayrica, yalmz
cahisan STATCOM’un MVA nominal degerlerini de azaltabilir. Bu kullanma, kurulus
sistemlerindeki esnek ac iletim sistemi kontroldrlerinin fiyat/gikar analizi i¢in 6nemlidir. Bu
calismada STATCOM, SMES icin gergek bir akig yolu tedarik eder fakat SMES kontrolori,
STATCOM kontroloriinden bagimsizdir. STATCOM, reaktif giicii kontrol ve enjekte etmek
igin kullamlirken, SMES, gergek giicit kontrol ve enjekte etmek igin kullanilir. Birlestirilmis
kompanzat6riin bagh oldugu yerin genel sistem dinamik performansimn gelismesi icin 6nemli
oldugu gézlenmistir. Yiikleme bolgesinde reaktif giiciin kullax_yrru daha etkili gibi géziikse de,
gergek giic kabiliyeti olan bir STATCOM'un gi¢ sistemi salmmlanm daha etkili
soniimlendirebilir ve dolayisiyla eger STATCOM-SMES kontrolori, tiretim alamna yakin bir
yere yerlestirilirse, sistemi daha hizli dengeye sokar (Liu vd., 2000).



134

9.11 Seri Bir FACTS Kontrolorii ile Birlestirilmis Gii¢ Kalitesi Belirtileri

Seri kontroldr, statik senkron seri kontrolér (SSSC) destekli inverterdir. SSSC’nin miimkiin
olan bir uygulamasi, bir iletim sisteminde gii¢ transferini yiikseltmektir. SSSC kontroli,
gerilim dalgalanmasint ve harmonik gerilim distorsiyonu gibi gii¢ kalitesi sorunlarma etki

eder.

Giig sistemlerini gelistirmek i¢in gii¢ akis kontrolorlerinin kullamlmasiun verimli oldugu
kabul gormektedir. Gunimizde gii¢ akig kontroli, faz kaymah ve kademe degistirici
transformatorleri ¢alistirarak gergeklestirilmektedir. Boylece mekanik olarak ¢ahstirilan
kademe degistirici cihazlardan dolay1 sabit olarak kontrol gergeklesmektedir. Dinamik olarak
kontrol edilen cihazlar, gii¢ sistemlerinin daha givenli ve verimli ¢aligmasim saglar. Giig
akisim dinamik olarak kontrol eden cihazlar, giniimiizde olusan elektrik pazarinda gii¢ tagima
anlagmalarinda kolayhk saZlayacaktir.

Gi¢ sistemlerinin kullanmmm daha da verimli yapmak ve dinamik kontrolii gergeklestirmek
icin 1990’ yillarn baginda esnek AC iletim sistemleri (FACTS) diye bir kavram
sunulmustur. FACT’in temelinde yitksek gii¢ uygulamasi, giic elektronigi sont ve seri

cihazlari vardir. FACTS kavramina gore seri cihazlar, verimli gii¢ akis kontrolleridir.

Tletim sistemlerinde uygulanan ilk kontrol edilebilen seri cihazlar Tristor Anahtarlamali Seri
Kondansator (TSSC) ve Tristér Kontrollii Seri Kondansatér (TCSC)Y diir. TSSC ve TCSC,
reaktif giicli saglamak igin pasif elemanlara dayahdir. Inverter kullanan cihazlar, reaktif giicii
: anahtarlama- yaparak olusturur, boylece sadece kiigitk miktarda enerjiyi depolayabilen
elemanlar dc tarafta gerekli olabilir ki gii¢ degisimi gerceklegsin.

VSI teknolojisini kullanan seri kontrol cihazlan birlestirilmis giic akis kontrolér (UPFC)
cihazimin bir pargast sayilabilir. Eger UPFC’nin §ont ceviricisi yerine dc kondansatér

kullamltrsa bu seri cihaz, statik senkron seri kompanzatér (SSSC) olarak bilinir.

SSSC’nin amaci, iletim gebekesinin gii¢ transferi kapasitesini yiikseltmektir. SSSC’nin,
gerilim dalgalanmasi ve degigimi, gerilim seviyeleri ve harmonik gerilim distorsiyonu gibi
giic kalitesi sorunlarina olan etkisini ele alicaz. Belli SSSC kontrol stratejileri kullanarak

gerilim seviyeleri ve gerilim oynama kademeleri ayarlanabilir. Yiik barasindaki injeksiyon
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gerilim seviyesi ve harmonik gerilim distorsiyon seviyesi arasindaki iligki énemlidir. SSSC,
harmonik gerilim distorsiyonunda farkli kademelerin olusmamasi i¢in ayn bir kontrole ihtiyag
duyabilir (Tennakoon vd., 2000). ‘

9.11.1 SSSC Karakteristikleri

SSSC, dc tarafta enerji depolama elemanma bagh gi¢ elektronigi inverterinden olugmaktadir.
SSSC’nin ac uglan seri olarak iletim hatlan ile baghdir. SSSC, inverter vasitastyla gerilimi
direkt olarak iletim sistemine gonderebilir. Bunun igin, injeksiyon transformatorii inverteri
yiksek gerilim sisteminden izole etmek ve gerilim ve akim seviyelerini gi¢ elektronik
konverterine uygun olarak ayarlamak igin gereklidir.

SSSC’yi iletim sisteminde uygulamak igin yiksek gii¢ oranlan gerekebilir (>50 MVAr ). Bu
nedenle yiiksek giigli GTO tristorleri gereklidir. Genelde yiksek giiclerde, gii¢ elektronigi
inverterlerinde kayip, anahtarlamadan dolayidir. Bu nedenle elektronik cihazlarda bir devrede
sadece bir agma-kapama yada kapama-agma gegisleri yapilmaktadir. Sonugta, PWM (Darbe
Geniglik Modiilasyonu) kullanarak basit t¢ fazh koprii inverteri kullanmaktansa, harmonik
distorsiyonu azaltmak icin daha kompleks, ¢ok darbeli inverterler kullanilmaktadir. Cok
darbeli inverterler, harmonik gerilim devre elemanlanm yok etmek igin ac uglan 6 darbeli
inverterlere baglayarak bir transformator diizeni kullamr. Sekil 9.45, ¢ok darbeli SSSC
modelini gostermektedir. '

Sekil 9.45’de gosterilen seri kontrolor, dc terminallerin bir kondansatore baglanmast gibi aktif
giicli siirekli hal esnasinda tedarik ve kontrol eder. Mamafih, inverterin atesleme agisiun
degistirilmesiyle kondansator gerilimi, enjeksiyon geriliminin genligini ve yoniini kontrol
etmek icin yitkseltilebilir veya azaltilabilir. Boylece, SSSC, temel olarak kontrol edilebilir bir
reaktif gerilim kaynagidir (Tennakoon vd., 2000).
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Uygun bir kontrol algoritmastyla bir SSSC’nin bir kondansatér veya bir reaktdr gibi aym
gerilim-akim karakteristiklerini elde etmesi saglanabilir. Reaktans modu olarak adlandinlan
SSSC’nin kullanilmast gii¢ akig yolunun reaktansi nazaltabilir veya arttirabilir. Cevrelenmig
iletim sistemlerinde, yiik akigint yeniden dagitmak i¢in bir iletim hattn akimim SSSC ile
sabit seviyeye ayarlamak miimktndir.

-Bir SSSC’nin ¢ok esnek bir tarzda kontrol edilebilecegi gibi, sadece bir kontrol stratejisinin

tespit edilmesi degil ayrica alternatif kontrol stratejilerinin de;

- Diger FACTS kontrolorleri, otomatik gerilim regilatorleri ile nasil bir etkilesimde
bulunacagi,

- Koruma sistemlerinin cevabi,

- Gerilim dalgalanmasi, bitisik sistemlere olan gerilim degisiminin yansimast ve harmonik

distorsiyonu gibi gii¢ kalitesi meselelerine nasil etki edeceginin de arastinlmast dnemlidir.
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9.11.2 Gii¢ Kalitesinde Bir SSSC Darbesinin Arastiriimasi

Sekil 9.46, bir iletim sistemi i¢in gi¢ kalitesi etkilerinin arastumalanm géstermektedir.
Parametreleri c¢izelge 9.1°de verilen 3 fazh iletim hatti 7-bolimleri diye modellenmistir.
Iletim hatlan 2 ve 3, 5.0 pu’luk termik akima sahipken iletim hatt1 1, 8.0 pu’luk bir akima
sahiptir. Yik verileri ¢izelge 9.2’de verilmistir. Biitiin pu degerleri, 275 kV’luk temel bir
gerilime ve 100 MVA’lik bir giice karsiik gelir. Besleme iletim sistemi, nominal gerilimde 50
pu’luk bir hata seviyesine sahiptir. Bu iletim sistemi, 0.02 pu’luk bir reaktansa baglanmig

olan 1.085 pu’luk bir sabit gerilim ile gosterilmistir (Tennakoon vd., 2000).

Cizelge 9.1 275 kV’lik iletim hatlarimn parametreleri

R’ L ¢ Iy L I3
Okm? | mHkm? | wFkm? | km km km
0.04 10154 | 0.01162 60 24 33

Cizelge 9.2 Sistem testi i¢in yiik verileri

S/pu PF
Yk 1 5.96 0.98
Yiik 2 6.08 0.94

Yiik 3 1.90 0.93
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Yiik 3
Tletim hatt1 2

Tletim hatt1 1
SSSC

Vsssc

Yik 2

O ~ >  Yik1

Iletim hatt1 3

Sekil 9.46 Giig kalitesi galigmalart igin kullamilan iletim sistemi

Cizelge 9.3 Cesitli sistem konfiglirasyonlan i¢in parametreler

Konfigiirasyon 1 | Konfigiirasyon 2 | Konfigiirasyon 3

Yiik 1 Acik | Agik Agik
Yiik 2 Kapali Agik Agik
Yik 3 Acik Agik Agik
Tnti/pu |36 4.99 8.0
Inaz / pu 2.3 0.56 2.53
Inat3/ pu 4.2 7.62 5.0
Vi/pu  |1.032 0.966 0.977
Vaf pu 0.998 0.911 0.933
V3/ pu 1.005 0.909 0.928
Vsssc/pu  |0.0 0.0 0.160
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1 ve 3 yiklerini saglamak i¢in SSSC’siz iletim sistemleri se¢ilmistir (kofigiirasyon 1, gizelge
9.3). Bu yiik sart1 altinda hat 3, termik akim limitinin % 84 verimliliginde ¢alisabilir. Yiik 2
eklendigi zaman dogal yiik dengesi bozulur ve hat 3 asin yiiklenir. Boylece, hat 1 ve 2 tam
olarak gahgmaz (kofigiirasyon 2, ¢izelge 9.3) Yuk 2’nin degismesi biitiin gerilim sistemlerinin

dengesini bozar. Baglanti kuran iletim ve dagitim sistemleri de dengelerini kaybeder.

Hat 3’Gn agin yiiklenmesini onlemek igin SSSC’yi kontrol ederek akim hat 1’e yoneltilir,
iletim hatt1 1’in akim akiginin iizerinde bulunan yolun reaksiyonlugu azalir. SSSC, iletim hatt1
barasimin  sonunda bulunursa yitkiin harmonik distorsiyonu kiigtliir (Sekil 9.46). Termik
nominal degere 1. iletim hattindaki akim yiikseltmek igin SSSC uygulamr. Bu sekilde
SSSC’nin toplam gii¢ transferi kapasitesini ve gii¢ sisteminin verimliligini yiikselttigi goriiliir.

SSSC’nin diizenlenmesinden sonraki yiik akigt, iletim hatt1 1’deki akimu kendi termik nominal
degerine arttirir (kofigiirasyon 3, cizelge 9.3). Cizelge 9.3’teki konfigiirasyon 2 ve 3’in
kargllagtinimasi;, SSSC’nin kabiliyetiyle tiim gii¢ transfer kapasitesini arttirdigit ve giig
sisteminin yararliigm iyilestirdigini gosterir (Tennakoon vd., 2000).

9.11.2.1 Gerilim Seviyelerinin ve Degisiminin Degerlendirilmesi

Gerilim kalitesine kontrol modunun etkisini degerlendirmek igin yik akispt hesaplanmugtir. -
Gerilim kalitesi kavrami, SSSC’nin gerilim seviyelerine ve ‘geﬁlim degisikliklerine olan
etkisidir. SSSC’nin iki tiir ¢aligmas: ele alnmustir. 1. semada SSSC, reaktans modunda (X
modu) caligiyor- ve SSSC’nin gerilimi ve akimi arsindaki kazang 19.78 10° pu’dur. Bu
kazang, iletim hattt 1°deki akimin termik limitinde en yiiksek yikle yiiklenmesini saglar
(kofigiirasyon 3, ¢izelge 9.3). 2. semada SSSC, akim ayarlama modunda (I modu) galisiyor ve
hat 1’deki akimda kendi termik limitindedir. Boyle bir galisma modu, elektrik marketlerde ilgi
cekebilir (Tennakoon vd., 2000). '

Kontrol edilemeyen sistemleri kiyaslamak igin gerilim seviyeleri SSSC’siz olanlarda
incelenmistir. Orta ve maksimum yiik kosullan igin SSSC’nin bara 1,2,3 kontrol stratejilerinin

gerilim seviyelerine etkisi sekil 9.47 ve 9.48’te gosterilmistir (Cizelge 9.4).
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Cizelge 9.4 Yiik kosullan
Kosullar Yiik 1 Yiik 2 ik 3
Min. Yiik Acik Kapali Kapalt
Algak .Yﬁk Acik Kapali Agik
Orta Yiik Agik Acik Kapal:
Max. Yiik Agik Acgik Acik
1.02
mno SSSC
! / E Xc mode |
0.98 . /glmode L]
So.56 ] L ‘ ]
> e &
0.94 4
0.92
0.9 4
Bara 1 Bara 2 Bara 3
Sekil 9.47 Orta yiikteki gerilim seviyeleri
1.02
1 - Jmna SSSC
/ mXc mode
a.98 — @mlmode L
,g_-o.ss ]
>

0.94 4

0.92 4

049 4

Bara 1 Bara 2 Bara 3

Sekil 9.48 Maksimum yiikteki gerilim seviyeleri

Sekil 9.47 ve 9.48, iki semanin da gerilim seviyelerini yukselttigini, yitkiin saglanmasi ve bara

gerilimlerinin beslenmesini gdsteriyor. Anahtarlama ve iletim sisteminde hatalar sonucunda
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yiikteki ve parazitlerdeki degisiklikler, iletim agimn diger yerlerinde gerilimin degisimine
sebep olabilir. Bu durumdaki SSSC’nin gerilim degisiminin azaltilmasi incelenmigtir. Sekil
9.49, 9.50, 9.51°de gosterildigi gibi bara 2,3’e bagh dagitim sistemlerinde gerilim degigimi,
SSSC uygulandign zaman daha azdw. Yik degisimlerinin genligi yiikseldii zaman Xc
moduna goére I modu, bara 2,3’teki gerilim degigiminin kigitk olmasm saghiyor. Yalniz akis
yoluna karg1 olarak bara 1’e bagl olan sistemlerde I modu uygulandif1 zaman yiiksek gerilim
degisimi gorilir. Sekil 9.49, 9.50, 9.51’de SSSC reaktans modunda ¢aligtifi zaman bara 1
iletim sistemindeki degisim yansimasinn azaldigint gériiriiz. Bu durum agikca gosteriyor ki,

dinamik kontrol yeterince hizli ise SSSC, gerilim degisimini azaltiyor (Tennakoon vd., 2000).

-
$a

1 | mno SSSC mXcmode m!maode

-
N

-
o

L]

o~

gerilimdegisimi/ %
-]

N

o

Baral Bara 2 Bara 3
Sekil 9.49 Maksimum yiikten orta yiike gegisteki degisim

-
™~

——[ mno SSSC m Xc mode m! mode—]

-
~Nn

- o0
el

gerilimdegisimi/% -
n

o
"

Bara 1 Bara 2 Bara 3
Sekil 9.50 Maksimum yiikten algak yiike gecisteki degisim
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N

gerilimdegigimi /%
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5

Bara 1 Bara 2 Bara 3

Sekil 9.51 Maksimum yiikten minimum yiike gegisteki degisim

9.11.2.2 Harmonik Distorsiyonun Degerlendirilmesi

SSSC her zaman belli bir harmonik gerilim degigimine sebep olur. Degisimi analiz etmek igin
bir donamum simiilatoriinde 3 fazh model uygulanmigtir. Bu sistemde, indiiktans ve
kondansatorler yerine inditktérler kullamlmugtir. Boylece, hat kapasitans modeli ortaya
cikmustir. SSSC, 24 darbeli inverter olarak galistinloms ve akim regiilasyon modunda dijital
sinyal islemcisi tarafindan kontrol edilmistir (Sekil 9.45). Bara gerilimi dalga sekilleri ¢gizelge
9.4’de verilen yiik kosullan altinda olgalmiistiir ve her bir harmonik gerilim devre elemanin
genligi tiretilmigtir.

Sekil 9.52, 9.53, 9.54’de harmonik gerilim akim kontrol modunda ¢alisgan SSSC’nin temel
frekans devre elemnmimin yiizdesi -olarak gosterilmigtir. I modu, reaktans moduna gore daha
kotiidar. Tlgi ceken bir husus da Sekil 9.52’de, 24 darbeli SSSC tarafindan olusan harmonik
gerilim distorsiyonudur. 3 fazh birlestirilen transformatérler zigzag seklinde bagh olursa 12.

ve 36. harmonikler ¢evresindeki kiigiik devre elemanlan elimine edilebilir.
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Sekil 9.52 Temel frekans devre elemammin yiizdesi olarak gosterilen SSSC geriliminin
harmonik spektrumu

Sekil 9.53, orta ve maksimum yiik altinda galisan bara 2 ve 3’teki sistemlerin harmonik
gerilim alanlarmi gostermektedir. Yiik 3°in baglantis1 koptufu zaman, akim kontrol modunda
cahgan SSSC’nin gerilimi 0.160 pu’dan 0.181 pu’ya yikselmesine ragmen gerilim genligi
gogu harmonik devre elemanlar igin azalir.-

V2(N) ! %

Yt et

Ty -

10 20 30 a0 s0

a) Vy, orta gerilim (beyaz) ve maksimum gerilim (siyah)

V3 (NY /%
&

R0 L L0

-

10 20 3 « 50

b) V3, orta gerilim (beyaz) ve maksimum gerilim (siyah)
Sekil 9.53 Bara 2 ve 3’teki harmonik gerilim spektrumu
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Sekil 9.54, algak ve maksimum yilk altinda bara 2 ve 3’te ortaya ¢ikan harmonik gerilim
alanlarmt gostermektedir. Sekil 9.54°deki dlgtler sekil 9.53"dakilerle kiyaslanirsa algak yik
kosullart igin SSSC’nin geriliminin 0.160 pu’dan 0.239 pu’ya yikselmesine ragmen harmonik

devre elemanlanimn gerilim genliginin 6nemli dl¢tide digtigi goriliir.

05

JiLRL

- Yt — - -

10 ] o 40 50

V2 (N} /%

V3, algak yiik (beyaz) ve maksimum yiik (siyah)

-
—a

VAN ) %
k.

0+ [ Ty

Ty

10 20 0 4 5

V3, algak yiik (beyaz) ve maksimum yiik (siyah)
Sekil 9.54 Bara 2 ve 3’teki harmonik gerilim spektrumu

Sekil 9.53 ve 9.54’de verilen sonuglar, SSSC’nin harmonik gerlimlerini enjeksiyon ve yik
noktalan arasinda arttinlabilecegini ortaya gikarmugtir (Tennakoon vd., 2000).
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9.12 Gii¢ Kalitesi I¢in Deger Teklifi

Gii¢ kalite servisinin ayn fiyatlandinlmast (unbundling), miisterilere birden fazla gii¢ kalitesi
servisi saglayan ve mevcut teknolojileri kullanan ticari bir kavramdir. Bu teknolojiler,
kullamicilara segimlerinde bir deger araligi ve hesaplanabilir bir ekonomik deger saglar. Bu
yolla, ayn fiyatlandirma, maliyetlerin hesaplanmasinda ve gii¢ kalitesi iyilestirmelerinde
kolaylik saglar. Son yillarda bu tip teknolojileri gelistirmek igin oOnemli ilerlemeler
kaydedilmistir ve gdstermistir ki bu teknolojiler uygulanabilir ve gii¢ kalitesi servislerinin ayn
fiyatlandirlmas: tizerine ticari tekliflere imkan verir. Bunun sonucunda da 2005’ten itibaren
elektrik endistrisinde koklii degisiklikler olacaktir (Kessinger, 2000).

Deger teklifi i¢in sorulmasi gereken baz sorular vardir:

- Yeniden yapilandinilmig bir elektrik endistrisinde gii¢ kalitesi teknolojilerd i¢in miisteri
kimdir?

- Bu misterinin degeri nedir?

- Yeniden yapilandinlmig bir elektrik endustrisi, yeni gii¢ kalitesi teknolojilerine adapte

olabilecek mi?

Bu sorulara gerekli cevaplar verilebildigi takdirde gig kalitesi igin daha iyi bir deger teklifi
ihtiyac1 ortaya ¢ikacaktir. Aslinda gii¢ kalitesini iyilestirmek igin yeni teknolojiler etrafimiza
bulunmaktadir. Fakat giiniimiizde, geleneksel gu¢ kalitesi ¢oziimleri hakim olmaya devam
etmektedir. Uzun vadede teknolojinin en dnemli degeri nakit akisimu hizlandirmak olacaktir.
Daha tyi ¢oziimler mutlaka daha iyi deger teklifleriyle baglantili olmalidir.

Deger teklifinin agtklanmasinda, karhlik, kendi Griiniiniin giivenilirlii ve kalitesi, miisteri
memnuniyeti gibi miisteri ihtiyaglariin yeterli derecede agiklanmasi gerekmektedir. Ayrica,
miisteriye yararli olmak, yeni bir {iriiniin, servisin veya teknolojinin adaptasyon maliyetinden

daha 6nemlidir. Deger teklifini agagidaki gibi bir denklemle agiklanabilir.
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Misterinin farkinda oldugu yararlar -  Uriinyadaservisin = Farkinda olunan deger
Omiir fiyati

Iyilestirme Maliyetlerin Diizenlenmesi
performanst

. Satin alma fiyat1

Isletme maliyetinin
azaltilmasi Ayarlama maliyetleri

Caligan sermaye Isletme ve bakim
ihtiyaglarimn azaltilmast maliyetleri
Azaltma riski Finansman maliyetleri

Yoénetim maliyetleri

Mesela, Powercor, Australia’daki DVR’1n degerini ele alalim;
DVR, gii¢ kalitesi olaymda ¢aligma kayiplaninin yok ediyor

- Kayp uriin / harcanan malzeme: 1,250 $

- Temizleme & iiretim digt galigma: 1,250 $

- Harcama islemi: 4,000 $ )

- Tanker diversiyonu: 6,000 $

Isletme tiriiniiniin iyilestirme performanstyla yliksek degerde {iriine doniistiiriltmesi: 65000 $
5 saatlik Gretim kesilmesinin toplam maliyeti: 87,000 $
3 /95 tarihinden 6 /98 tarihine kadar 88 besleme olay1 meydana geldi.

Bu igletmede DVR kullantminin senelik olarak sagladigy yarar 1,3 milyon dolardir. Bu
omekle bir kez daha gii¢ elektroni3i devre elemanlarninin kullaniminin isletme igin ne kadar
yararh ve karli oldugu ortaya ¢ikmstir. Isetmelerde meydana gelen kesintiler onemli
miktarlarda zarara yol agmaktadir. Omegin, bir senede 20 hatanin meydana geldigi 5 MW
yiikii olan bir isletmede gerekli gii¢ kalitesi tedbirleri alindiga takdirde her yil 2035 MW324

saat30.05 $ her bir kWhr i¢in = 120,000 $’lik gelir kayb1 6nlenir (Kessinger, 2000).

Enerji depolamasi, degisken kaynaklar ve yiikler arasinda bir nevi aracilik yapar. Amag;
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- Uygulamalarm genis bir spektrumu i¢in depolama teknolojilerinde genig bir portfoy

gelistirmek.
- Entegre edilmis gii¢ elektronigi ile kendiliginden igerikli sistemleri geligtirmek.

Enerji Depolama Spektrumu

Teknoloji, emniyeti, verimi 1__ Yiiksek Yiiksek Teknoloji, kar-kazang ve

iyilestirmeye ¢aligir. Giig Eneri sebeke dengesini iyiles-
tirmeye caligir.

Dijital Ekonomi Yeniden Yapilandirilmig
Enerji pazan

Depolamanin 3 rejimi vardir;
- Giig kalitesi (1 periyot — 15 saniye )
- Yiik takibi (dakika)

- Enerji idaresi (saat)

Giig kalitesi, dijital donanumn tek bir periyodu i¢in % 20’den daha kiigiik gerilim sapmalarim
veya gerilim yikselmelerini gozecektir. Giig kalitesi olaylan pahalidir. Tahmin edilen yilhk
kayiplar 30 — 188 milyar dolar civarindadir (Gyuk, 2001).

9.13 General Motors Sirketinde Kaliteli Gii¢ Kullanimina Gegis Siireci

Yaklagik 75 yildir diinyanin en biiyitk oto yapimcisi olan General Motors sonuz tasit serileri
ki, bunlan sayilmayacak testler sonucu genis ve bagkalanindan ayilan, hayati kolaylastiran
ozellikleriyle bu alana egemen olmugtur. Detroit sehrinin diginda kurulu bulunmaktadir.
Yillarca General Motors Michigan Proving Grounds’da yapilan testler, 1920’deki ilkel
tecriibe manevralarindan sonra, bugiin hitkiimetlerce dizenleyici, kontrol edici birimler
tarafindan da uyulmast zorunlu kilinan kompleks kriter setini gelistirmigtir. Vehicle Emission
Lab. Ekzost buharlan ve arabalar tarafindan US Environmetal Protection Agency

onderliginde 6zenle test edilen bir laboratuardir,
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Buradaki bir ¢ok test ve analiz cihazlan elektrik giicityle ¢aligir. Bir ¢ok sonuglandinlmug isin
performansimn Olgiilmesi, Vehicle Emission Labs’de saatlerce veya giinlerce deneyler

yapmay gerektirir ki, bunun i¢in de temiz elektrik giiciiniin olmasi zorunludur.

1991°de J.T.Tamm Associates’den (Detroit Bolge Fabrikasi)) Laura Kurcz, Current
Technology firiinlerini tamitma ve efitme temsilcisi olarak, GM fabrika miihendisleri ve
elektrik topraklama iglemlerinden sorumlu teknik elemanlar ile toplantilar yapmaya
baglayarak Gii¢ Kalitesi konusunda General Motors’da yapilmas: gereken konular tartigtimaya
basglandi.

Fabrika miihendisleri, emisyon igin arag testine deger bigilmesi stiresi boyunca bu siire sonuna
kadar araba motorlanmin uzun bir siire ¢ahgmasi gerektigini belirtiyorlar. Motorun
baglamasindan durdugu ana kadar emisyonlar toplanip analiz ediliyor. Kangikliga sebep olan
giigteki herhangi bir degisiklik testlerin tekrarlanmasina sebep olur. Tipik bir emisyon testi ve
bilgisayar analizi, laboratuar tabanmna yerlestirilen bir ¢esit otomobil ayak degirmeni ve
saatlerce galigarak karbonmonoksit ve hidrokarbon iretir ki bu durum her arag igin binlerce
dola eder. Finansal perspektiften bakilacak oldugunda testlerin tekrann olukga biyik

maliyetler gerektirir ki kayiplarin 6nlenmesi igin temiz gii¢ kullanmak gerekiyor.

Elektronik servis giinlerinde planlamip tasarlannms tesisat kurarak, dis kaynakh gig
karmasasina neden olan sebepled MP (Power Siftors) koruma cihazlann kullanarak
onleyebileceklerini, EGP (Electronic Grade Panelboards) modelleri, dalbudak sebekelerdeki
i§se1 kaynakh iiretilen kangikliklara kargt sistemi korumak igin dneriliyor.

Current Technology’nin MP ve EGP modellerini tesis etme islemleri Ocak 1992°de
baslatlmistir. Tertemiz test hiicrelerinde arabalann gahgmasi oldukga zordur. Giin iginde
cevre sartlan arabalan sirekli bir sicaklik, rutubet gibi varyasyonlara tabi tutar. Saglikh

o6lglim ve temiz bir ¢aligma alant olmaktan uzaktir.

Bu urumu onlemek igin emisyonlar plastik torbalarda toplanarak, diganda bir yerde tesis
edilen bilgisayar istasyonlanna analiz edilmek tizere gonderilir. Current Technology’nin
kurdugu kaliteli gii¢ kullanan birimlerde test baglamadan once arabalarin benzin depolan
elektronik kontrollii benzin istasyonlaninda doldurulur ki, degisik tip benzin ve kangimlan
bulunur. Daha sonra Emisyon laboratuarinda yarn binecegimiz otomobiller,bugiin geli:‘t‘i;n;'
2L YURSIKUGRETOL o)
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ve yitksek kalite igin testler yapma imkamm rahat ve stabil gii¢ kullanan laboratuarlarda
bulur. Sonug olarak, Current Technology iriinleri General Motors’a sistemdeki bozukluklar
onleyerek ve zaman kaybi, bozuk, kalitesiz veriyi onleyerek teknolojiyi gelistirmede yardimct
olmugtur.

9.13.1 Suppression Filtre Sistemi

Isyerleri sagladigi iiriin veya hizmete bakmaksizin kamunun sagladidi elektrige bagimbdir.
Bilgisayarlara gii¢ temin etmek, otomasyon montaj fabrikalanna, laboratuar cihazlarina,
telekominikasyon sebekelerine, givenlik sistemlerine gi¢ temini igin kamu dagitim

sebekesini kullanmak zorundayiz.

Bugiiniin mikro islemci tabanh cihaz ve sistemleri, manuel c¢aligan sistemlerden oldukga
farkhdir. Silikon yongalarin ve diger hassas elemanlarin yapimasiyla ofiste kullanilan
makinalar, LAN’s WAN’s, otomasyon iiretim bantlan ve biyomedikal aygitlar bilyiik 6lgiide
elektrikteki gegici degisimlerden etkilenir.

Bunun nedenlerinden biriside yildinm darbeleridir. Kolayca teghis -edilebilen yildinm
darbeleri elektrik sebekelerinde hatalara, zararlara neden olan tek sebep degildir ve pek de sik

meydana gelmez. Yildinim darbeleri diginda gegici degisimlere neden olan sebepler sunlardir:

- Kamu kondansator gurubundaki degismeler,

- Kamu topraklama 1zgaralanmn degistirilmesi,

- Gig faktorii dogrultucu kondansatorlerinin statik sarjlarinin artist,
- Dahili motorlar,

- Anahtarlama modlu gii¢ saglayicilar.

Cok hizli ve yikict yildinm darbeleri veya devamli disiik diizeydeki gegici degisimler
sonucunda, higbir igkolu potansiyel kesintilerden ve hatalardan muaf degildir. Biitiin kesinti

ve hatalar Kuzey Amerikan sirketlerini her y1l 26 milyon dolar zarara ugratiyor.
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9.13.2 Suppression Filtre Sistemi Nasil Koruma Saglar?

Filtre sistemi, gii¢ kaynai ve yitk arasma tesis edilir. Tek veya koordine edilmis grup
tniteleri geklinde diizenlenir. Suppression filtre sistemi, siirekli bir koruma elemam olarak
gorev yapar. Elektrigin kritik cihazlara ulagmadan once giiriiltiilerden temizlenmesi saglanir.
Filtreleme ve regiilasyon saglanmaktadir. Bu yolla her giin maruz kalinan zarar verici
degismeler, islemlerde hataya yol agan dalgalanmalar onlenmis olur. Potansiyel ani kuvvet
artigt olaylart bastinlarak notralize edilmekte ve sistemi altiist eden yitksek frekansh

guriltiler filtre edilerek zararsiz diizeylere indirilir.

Kullamlmas: gereken filtre sayisi, yapilacak iglemin o6zelliklerine baghdir. Igsel elektrik
karmagas1 ve daha da onemlisi iglem siiresince tespit edilen elektrikli salimmlar, kullanimast

gereken filtre sayisinin belirler.

9.14 Giig kalitesindeki IEEE Standartlan

Std 4-1995, Yiiksek gerilim testleri i¢in standart teknikler

Std 120-1989, Giig sebekelerinde elektrik 6lgtimleri icin Master test kilavuzu

Std 141-1993, Endistriyel alanlarda elektrik gii¢ dagitim i¢in 6nerilen uygulamalar
Std 142-1991, Yesil kitap olarak bilinen, endiistriyel ve ticari gii¢ sistemlerinin -

topraklanmasi igin dnerilen uygulamalar

Std 241-1990, Gri kitap olarak bilinen, ticari binalardaki elektrik gii¢ sistemleri igin

onerilen uygulamalar

Std 281-1994, Giig sistemi iletisim techizati igin standart servis kogullar

Std 299-1991, Elektromagnetik ekranlama muhafazasimin etkinlik 6lglimiiniin

standart metodu

Std 367-1996, Gig anzasindan dolayr elektrik gii¢ istasyonunun topraklama

potansiyel artist ve inditklenmis gerilimin tespit edilebilmesi i¢in dnerilen uygulamalar

Std 376-1993, Darbe kuvvetinin ve darbe bant genisliginin Slgiimii igin standartlar
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Std 430-1991, Havai gii¢ hatlan ve trafo merkezlerindeki radyo parazitlerinin
6l¢timi igin standart uygulamalar

Std 446-1987, Turuncu kitap olarak bilinen, endistriyel ve ticari uygulamalarinda
giivenlik i¢in 6nerilen uygulamalar

Std 449-1990, Ferrorezonans gerilim regiilatorleri igin standartlar

Std 473-1991, 10 kHz'den 10 GHz'e kadar elektromagnetik alan kontrolii igin

onerilen uygulamalar

Std 493-1997, Altin kitap olarak bilinen, emniyetli endistriyel ve ticari gi¢

sistemlerinin dizaym igin Onerilen uygulamalar

Std 519-1992, Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik kontroli igin Onerilen
uygulamalar ve ihtiyaglar

Std 539-1990, Havai gii¢ hatlarinin alan ve korona etkilerinin standart agiklamalari

Std 762-1987, Elektrigin kullamminda giivenilirligi, kullamlabilirligi ve uretkenligi
i¢in standart agiklamalar

Std 944-1986, Giig istasyonlan igin kesintisiz gli¢ kaynagimn test edilmesi

Std 988-1996, Trafo merkezlerinin aydinlatma strok ekranlamast igin standartlar

Std 1048-1990, Gii¢ hatlanimin topraklama korumast igin standartlar

Std 1057-1994, Dalga sekli kaydedicilerinin sayisallagtinimasi igin standartlar

Std 1100-1992, Hassas elektronik teghizatin topraklanmasi igin &nerilen
uygulamalar

Std 1159-1995, Elektrik gii¢ kalitesinin izlenmesi igin dnerilen uygulamalar

Std 1184-1997, Kesintisiz gii¢ sistemleri igin bataryalann segimi ve ol¢limii igin

standartlar

Std 1325-1996, Gii¢ sebeke kesicilerinde olan anzalarin rapor edilmesi igin 6nerilen

uygulamalar
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Std 1346-1996, Elektrik gii¢ sistem uygunluZunun degerlendirilmesi i¢in &nerilen
uygulamalar

Std C.37.10-1995, Giig sebeke kesicilerinin hata ve ariza bulma standardi

Std C.37.100-1992, Gii¢ anahtarlamast igin standart agiklamalar

Std C.57.110-1986, Nonsiniizoidal yik akimlani depolandifinda transformatérler

i¢in Onerilen uygulamalar

Std C.57.117-1986, Elektrik giic sistemlerinde gii¢ transformatorleri ve sont

reaktorler igin anza verisinin rapor edilmesindeki standartlar

Std C.62.41-1991, Algak gerilim ac gii¢ sebekelerinde sok gerilimler i¢in 6nerilen
uygulamalar
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10. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Son yillarda teknolojinin hizla geligmesi ile birlikte hassas elektronik cihazlann kullanim
onemli olgiide artmustir. Bunun sonucunda séz konusu cihazlan kullanan miisterilerin yiiksek

kaliteli elektrik enerjisine olan talepleri teknolojinin gelismesine paralel olarak artmistir. )

Dalga sekli distorsiyonlaninin ve bozucu etkilerin hassas titketici yiikler tizerindeki olumsuz
etkilerini belirlemek amactyla elektrik kurumlan ve konuyla ilgilenen diger kuruluslar
tarafindan oncelikle cihazlann nasil etkilendigi tespit edilmeli ve ilgili standartlar
hazirlanmalidir. Daha onceden ¢ikanlan standartlar ise degisen kosullara uygun olarak

yeniden gozden gegirilmelidir.

Enerji iletim sisteminin tipi de gii¢ kalitesini etkileyen 6nemli etkenlerden biridir. Cokiintaler
havai hatlarda yeralt: sebekesine gore dort kat daha fazla meydana gelmektedir. Aym sekilde
kesintiler de havai hatlarda iki kat daha sik olarak goriinmektedir.

Elektronik cihazlar dalga sekli distorsiyonlarindan etkilenmeleri yaninda aymi zamanda birer
distorsiyon kaynagidir. Biiyiik giiclii elektronik aygitlar, elektrik motorlan, ark finnlart gibi
yitkler sebekenin genel baglanti noktasinda biiyilk gerilim dalgalanmalanina neden olur. Bu
ise aym noktadan beslenen hassas cihazlara sahip diger tiketicilerde onemli gii¢ kalitesi
problemlerine yol acar. Elektrik kurumlan gii¢ kalitesi problemlerinin azaltilmast igin genel
baglanti noktasindaki gerilimleri azaltmak igin gerekli onlemleri almas: gereklidir. Buyiik
l¢ii endiistriyel tesislerden kaynaklanan problemler standart degerlerin iizerinde ise elektrik

kurumu bu kuruluslardan gii¢ kalitesini diizeltmesini istemelidir.

Geleneksel donammlarm giig kalitesi problemlerini ¢ozemedigi durumlarda STATCOM,
DVR, DSATCOM, SSB, PPP, FRIENDS devreye girmigtir. Dinamik aktif gig
kompanzasyonu gibi modlann kontrolinil saglayan DSTATCOM un esnekligi ilave segimlere
olanak saglar. Bu sebeple gii¢ doniistiiriicii seviye kontrolii, cihazdan tamamen faydalanmak
icin cok onemlidir. Sistemin dahili hesaplamast yapilarak modifiye edilmis mevcut kontrol
sisteminin kullanlmasiyla, kompanze iglemi hizli ve dengeli olur. Bu sebepten, DTATCOM

endiistri kuruluslan i¢in 6zellikle dagitim sistemleri igin dnemli bir cihazdir,
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STATCOM, giig flikerlerini dengelemeye yardimci olur. STATCOM énceki dengeleyicilere
nazaran pek gok avantaja sahiptir. Ik olarak, daha uzli tepki verir ve gerilim dalgalanmasina
bir periyotluk siirede cevap verebilir. Ikinci olarak, sistem gerilimi diigiik oldugunda anhk
olarak daha fazla gerilim ¢okmesini onlemek igin yiiksek oranda reaktif giic gerektiginde
daba gok reaktif gig tretirler. STATCOM, gii¢ faktoni diizeltimi ve gergek-zaman gerilim
destegiyle iletim transferi limitlerini %50’den fazla arttinr. Boylece uzak enerji kullamicilan

igin termik agin yiik durumlan azaltilir ve gii¢ kalitesi diizeltimi yapulir.

DVR’lar gerilim digiimlerini dengelemeye yarar. Bu cihazla, ayrica elektrik kuruluglan igin,
kayip gelirin kilowatt-saat sayilan vasttasiyla bozukluklann maliyetini tahmin etmek miimkiin
olur. DVR, baglama transformatérii vasitastyla kontrolli genlik ve frekansin 3 fazh gerilimini
alternatif akima enjekte eder. Boylece DVR, gerilim kalitesi, limitlerin diginda iken yiikteki
gerilim kalitesini diizeltir.

GTO veya tristér anahtarlama teknolojisi Gizerine temellendirilmis olan SSB, gii¢ sistemindeki
bir elektrik anzasii temizleme iglemini ani olarak yapan, bir alt periyot kesicisidir. Ayrca,
diger gig elektronigi cihazlaryla birlikte gelismeden dolayr olusan aginn anza akimina engel
olarak tiiketicilerin gii¢ kalitesi performansiu arttinr. SSB, bir SSTS’de, bir baglanti
salterinde veya bir diigitk seviyeli anza kesicisinde kullamlabilir. Kesicinin, gerilim ve akim
nominal degerleri, gerekli olan gii¢ yarn iletkenlerinin sayisim ve sonugta da kesicinin

maliyetini ve isletme kayiplarim belirler.

Premium Power Park (PPP), tiiketicilere elektronik kontrollii, maliyet etkinlifi olan, gii¢
kalitesini bozmayan enerji saglar ve dagitim sistemlerinde kullamlan son teknoloji’gﬁg kalitesi
cihazlarimn birlestirilmesiyle olusturulur. Bir endistri/ticari ig parkiyla yiiksek kalitede gii¢ ve
hassas yiiklerin ihtiyaglanm kargilamak igin tiiketicilere teklif edilen gii¢ kalitesi
iyilestirilmesi kavramm iizerine kurulan yeni bir tiiketici giiciinde PPP’ye dikkat edilmesi
gerekir. .

FRIENDS, ayarli degisen bir gii¢ kaynadi ve bir dagitim sistemini kompleks tiiketicilere
esnek ve emniyetli olarak gii¢ tedarik eden yeni nesil gii¢ dagitim sistemidir. FRIENDS ile bir
hata meydana geldiginde, dagitim sistemi konﬁgﬁrasyonunun esnek bir sekilde
degistirilmesiyle gii¢ kaynag: kesintisi olmaksizin gii¢ sistemleri galigabilir. Gii¢ sistemlerinin

merkezden dagiilmaya baslandigi zaman ve bir gok IPP ( Bagimsiz Giig Ureticileri )’ler
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degisik gii¢ elemanlan sattigindan dolayr gic saglanamin giivenilirligi gittikge kotiilesecektir.
Cinkd, kuruluglar IPP’lerin ¢ikigimi tamamiyle kontrol edememektedir. Ayrica, su anki giig
saglayan sistemlerin giivenilirlii, gli¢ sistemlerinin hepsinin takviye edilmesiyle diizgiin
beslenmesi saglanabilir. Bu nedenle, takviye igin harcanacak miktarin ne kadar diizenli
besleme istiyorsak o kadar artmasim bekleriz. Diger taraftan FRIENDS konseptinde, iletim
sistemlerinde belirli bir kétilesmeye izin verilmektedir. Ciinkii, QCC alicilanin istegine gére
geligtirilebilmekte ve degisik givenilirlik seviyelen sunabilmektedir. Tammm olarak
merkezden dagitilan gii¢ dagitim sistemlerini, iletim sistemlerinden olugan st akig yolu
(upstream) sebekesini ve dagitim sistemlerinden olusan alt akig yolu (down-stream)
sebekesini, giivenilirligi ve fiyatin birbirine gore degisimi olarak sayabiliriz. Merkezden
dagitilmug giic dagitim sistemled FRIENDS konseptinin bir uzantisidir ve su anki
merkezilestirilmis gii¢ dagitim sistemleriyle karsilagtirmak {izere su avantajlara sahiptir;

- Temel yiik kapasitesi i¢in niikleer, termik santraller gibi biyiik olgekli jeneratorler ile tepe
yitk kapasitesi igin dagitici jeneratorler gibi kiigiik olgekli jeneratérler kamgik bir gekilde

¢aligmalidir. Bu nedenle, toplam maliyetlerin dismesi beklenir.

- Merkezilestirilmis gii¢ sisteminde tim yatinmlar bir sistem Gzerine kuruludur. Oysa ki,
merkezden dagtilmig giic sistemlerinde her QCC’nin sahibi kendi miisterisine gére yatirim
yapar. Bu demektir ki, {ist akig yolu sebekesi i¢in yapilan fazla yatirnm azaltdabilir.

Giiniimiizde SMES sistemleri hizli cevap verme, yiiksek giig, yitksek verimlilikten dolayr
artan sekilde ilgi ¢ekmektedir ve birgok yararlar saglamaktadir. SMES sistemleri, geligmis
sistemlerde gitvenlik, dinamik denge, alan korumasim ve gii¢ kalitesini saglayan sistemlerdir.
Tletim hatlanmn kullanilmasimn verimlilie katkida bulunmas: ve kisa zamanda gok miktarda
gii¢ transferlerinin gerceklesmesi sonucunda SMES uygulamalan ileride daha da popiiler hale
gelecektir. SMES cihazlarimn maliyetinin olumlu olmasi, dinamik denge saglamasi, gii¢
kalitesini ve iletim kapasitesini yiikseltmesi, alan korumast saglamasi ve hat kayiplarnni

azaltarak yakit titkketiminin ve artiklanin azaltilmasi SMES’in en énemli avantajlanndandir.

Diinya ¢evresindeki gii¢ kuruluslan, kendi dagitim ve iletim sistemlerinin planlama ve
calisma stratejilerini yeniden tammlamaktadirlar. Gerilim sapmalan, gegici haller ve
harmonikler, yiik tiplerinin belli galigmalaninda bozulmalara sebep olmaktadir. Bu noktada

elektronik sistemlerin ve hassas elektronik yiiklerin birbirine uygun olmas: sarttir. Birkag mili
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saniyelik bir gerilim sapmasi, elektronik kontrol cihaz ve genel endiistriyel yiikiiniin
calismasim birkag saat durdyrabilir. Buda milyonlarca dolarlik zararlara yol agabilmektedir.

Endiistri kuruluglanimin regiilasyonuyla daha ileri gii¢ ¢dziimlerine olan ilgi de artacaktir.
Regiilasyonun sonuglan, iletim ve dagitim sistemlerindeki cihazlara bagli olacaktir.
Endistride regiilasyonun yeniden olugmastyla miisteriler, gii¢ saglayicilari ve onlarin teklif
edecegi gii¢ kalitesini segebileceklerdir. Giinlik yasantimizin bir parcasi olan hassas
elektronik cihazlar, daha temiz dalga sekilleri gerektirmektedirler. Diinyada su anda kaliteyi
garantileyecek teknoloji bulunmaktadir fakat diinyada dizenlenmis olan yapt bu teknolojiyi
tesvik etmemektedir. Iletim ve dafitim seviyelerindeki glivenlifi saglama kalitesi, iletim ve
dagitim dengelemesinde temel rol oynamalidir.

Bugiin diinya genelindeki gii¢ durumu korku vericidir. Giiciin elde edilebilirlifinde herhangi
bir artiy gozitkmemektedir. Petrol ve komir gibi fosil yataklanmn tiikenisi ile elektrik
{iretiminde bir yetersizlik s6z konusu olacaktir. Talep ve arz arasmdaki agiklik, Gretimin
arttinlmast ile givenlik altma almabilir. Diger konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan
yontemlerden ilave elektrik {iretiminin yeni yontemleri tzerinde kapsamb aragtirmalar
yapimaktadir. Bu tiir arastirmalara karsilik, tim diinya gelecekte biiyiik bir gli¢ kriziyle
karsilasacaktir.

Giiniimiizde Tirkiye’de de gii¢ sistemi biitiin olarak birbiriyle ¢atigan gereksinmelerle ¢ok
karmagik bir hale gelmektedir. Hep artan bir gesitlilikte, talep ve lizla azalan uyumsuz ﬁ'retim
ve zayif bir bagla, sistem biitiin olarak hasta ve sagliksiz bir haldedir. Gii¢ mithendislerinin
bakis agilaninda bugiiniin giig kalitesi zayif olarak goriiniiyor ve giig sistemini takip eden
alanlarda giiglendirmek iizere uygun olgimler alinmadikga, gelecek zamanlarda kalitede
koétiiye gitme kaginilmaz olacaktir. Elektrik giiciiniin disiik kalitesi, uluslann disiik seviyeli
kalkinmalari ve tatminkar olmayan sanayi bilylimelerine katkida bulunan énemli bir
faktordiir. Bu giig, herhangi bir toplumun ilerlemesinde etkin kaynak olarak ve bu degerli
firiiniin kullanilmas: ile dlgilir. Zoraki gii¢ kesintileri, hatlardaki ana gii¢ anzalan, iletim
hatlan ve jeneratorlerdeki kesintiler, beklenmedik uzun siireli karartmalar, gegmiste
goriinmedik bir bigimde yiik akigt ve sonucu olarak acmnacak dizeydeki gerilim ve frekans
diizenlemeleri diizenli olarak tecriibe edilmis kusurlardir. Bu noktada énemli olan bu kusurlan
ortadan kaldirarak, gii¢ kalitesini gii¢ sisteminde ekonomik, istikrarli, giivenilir ve emniyetli
bir hale getirmektir.
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Turkiye de, diinya ¢evresindeki gii¢ kuruluglari gibi kendi dagitim ve iletim sistemlerinin
planlama ve ¢aligma stratejilerini yeniden gozden gegirmek zorundadir. Harmonikler, gegici
haller, birka¢ milisaniyelik gerilim sapmasi, elektronik kontrol cihazlanm ve endiistriyel
yikiin ¢ahgmasmt birkag saat durdurabilir. Buda ¢ok bilyiik maddi, manevi zararlara yol
acabilmektedir. Bu noktada projelendirme agamasindaki endiistriyel ve ticari kuruluslarda
bulunan ve gig¢ kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek yiiklerin neden olabilecegi giig
kalitesi problemlerini minimum olmas: igin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu tesisler igletmeye
alindiktan sonra elektrik kurumu tarafindan gebekeye baglant1 noktasindaki gerilim dalga
sekillerinin tespit edilmesi gerekir. Efer kaydedilen bozucu etkiler standart degerlerin
tizerinde ise elektrik idaresi so6z konusu kurulusun bu olumsuz etkiyi gidermek igin filtreleme
gibi ilave tedbirleri almasi da sart kosabilmelidir.

Giig kalitesi olaylar1 oldukga pahalidir. Ulkemizin su anki ekonomik durumunu da goz 6niine
aldigimizda gii¢ kalitesi igin deger teklifinin en iyi sekilde yapilmasi gerekir. Oncelikle
yeniden yapilandirilmug bir elektrik endiistrisinde gii¢ kalitesi teknolojileri igin miisterinin iyi
tammlanmast gerekir. Artik giniimiizde eskiye oranla kullamcilann gii¢ kalitesi hakkinda
bilgi diizeyleri artmustir. Bu da iireticilerden daha kaliteli giig istemelerine neden olmaktadir.
Su da unutulmamalidir ki miigteriye yararh olmak, yeni bir tiriiniin, servisin veya teknolojinin
adaptasyon maliyetinden daha 6nemlidir. Bugiin diinya genelindeki yillik kayiplar milyarlarca
dolara ulagmaktadir. Tirkiye de bu durumdan gerekli payr almaktadir. Bu kayiplan
min?muma indirmek i¢in geleneksel gii¢ kalitesi ¢oziimlerinin yani sira yeni nesil giig kalitesi

¢oztimlerinin de devreye sokulmas: gereklidir.

Biyiik sistemlerin  incelenmesinde giic  kalitesi laboratuarlanindan ve  bilgisayar
similasyonlanndan yararlamlabilir. Boylece uzun stireli giic kalitesi ¢aligmalarnin siresi
kisaldig1 gibi maliyetler de diiser. Fakat burada laboratuarda kullamlacak verilerin gergek
degerlere uygun olmasi gerekir. Aksi halde, elde edilen sonuglar yanhg oldugu gibi
uygulamada daha yiiksek masraflar da meydana gelebilir. Hassas elektronik cihaz ireticileri
de dalga sekli distorsiyonlanimin cihazlann tizerindeki etkileri konusunda miisterilerini
bilgilendirmelidir. Uretimi yapilan cihazlarin tolerans degerleri belirlenen standart degerlerin
altinda olmalidir.

Tiiketiciler elektrik kurumlarindan kesintisiz ve siirekli bir elektrik enerjisi talep ederler. Bu

amagla elektrik kurumlan da tiiketiciye siirekli ve kesintisiz gii¢ temin etmek tzere kendi
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lizerine diigen gorevleri yerine getirmelidir. Ozellikle elektrik kurumlanmn firtina, yildirm

gibi atmosferik olaylar ve hatall réle c¢alismasi gibi nedenlerle meydana gelen gerilim

¢okiintiisi

cihazlarnim

ve kesintilerin sayisim minimum yapmast gereklidir. Tiketicilerin elektrik

verimli ve ekonomik bir sekilde kullanmasi igin seminerler diizenlenerek

egitilmesi saglanmalidir.

Gii¢ endiistrisinin yeniden diizenlenmesiyle, gi¢ kalitesi sorunlannin ¢oziimiinde
yeni gelismeler olacaktir.

Yeniden diizenleme ve gii¢ kalitesi sorunlan, izolasyon ile yapilamaz.

Tiiketici segimi ve teghiz edilen kurum servislerinin tipi, bir elektrik kurulusunun
belirlenmesinde anahtar unsur olacaktir.

DVR, STATCOM veya SSTS gibi gii¢ kalitesini diizelten cihazlar sadece bir
kavram degildir, gii¢ nominal degerlerinin kullamlabilen genis bir deger aralig
vardir.

Son teknoloji ticari kullanilabilir donanimlar, FRIENDS ve Premium Power
fikrinin geligmesine olanak saglar.

Yiiksek gii¢ yan iletkenlerinin geligmislii ve ticari kullandabilirligi, gii¢ kalitesi
kontrolii ve gelisim teknolojilerinin firsat ve maliyet etkinligini arttinr.

FRIENDS, Custom Power, Premium Power Park ve diger ileri teknolojiler,
elektrik kurulusunun degerleri artimsal olarak ilave etmesiyle gerekli ortami
saglarlar. '

FRIENDS, yararh stratejik uygulama projeleri igin servis kalitesi, koruma, gii¢
kaynag planlamast ve iletim ve dagitim hattmdaki gerekli ihtiyaglan tedarik eder.
Kalite Kontrol Merkezi (QCC), sadece elektriksel dalga sekli kalitesini
iyilestirmekle kalmaz, aynica tiitketicilere uygun kalitede gii¢ tedarik eder.



159

KAYNAKLAR

Arrilaga, J., Bradley D.A. ve Bodger P.S., (1985), Power System Harmonics, Wiley&Sons,
New York.

Aspnes, J.D.,, Evans B.W. ve Mermritt R.P., (1985), “‘Rural Alaska Electrical Power Quality’’,
IEEE Transactions on Power Apparutus and Systems, Vol.Pas-104, 3: 70-89.

Bayram, M., (1984), Harmoniklerin Kompanzasyon Tesislerindeki Tesirleri, Elektroteknik
Mecmuasi, Istanbul.

Domijan, A., Heydt G.T., Meliopoulos A.P.S. ve Venkata S.S., (1993), ‘‘Directions of
Research on Electric Power Quality’’, 429-435, IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 8, No.1.

Domijan, A. ve Santander E., (1992), ‘A Novel Electric Power Laboratory for Power Quality
and Energy Studies’’, 342-355, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 4.

Douglas, J., (1994), ‘‘Power Quality Solutions”’, IEEE Power Engineering Review.

Edwards, W. C., (2000), “Using a DSTATCOM for Flicker Compensation’’, Siemens
FACTS and Power Quality Division, Orlando, Florida, USA.

Gyuk, 1., (2001), ““Energy Storage *’, DER Review, New York.
Kennedy, W.B., (2000), Power Quality Primer , Mc. Graw-Hill, USA.

Kessinger, J. P., (2000), ““THA Value Proposition for Power Quality”’, 511-526, Ninth
International Conference on Harmonics and Quality of Power Proceedings, 1-4 October 2000,
Orlando, Florida, USA.

Lakervi, E. ve Holmes E.J., (1989), Electricity Distribution Network Design , Peter
Peregrinus Ltd., London, UK.

Liu, Y., Arsoy, A. ve Ribeiro, F. P, (2000), ‘‘Transmission Power Quality Benefits Realized
by a FACTS Controller”’, 307-311, Ninth International Conference on Harmonics and Quality
of Power Proceedings, 1-4 October 2000, Orlando, Florida, USA.

Martzloﬁ; F. ve Thomas G., (1988), ““Power Quality Site Surveys’’, IEEE Transactions on
Industry Applications, Vol. 24, 6: 53-61.

Miller,T.J., (1982), Reactive Power Control in Electric Systems, John Wiley&Sons, New
York.

Song, Z., Domijan, A., Montenegro, A. ve Alvarez, C., (2000), ““An Investigation Toward
New Technologies and Issues in Power Quality’’, 444-449, Ninth International Conference on
Harmonics and Quality of Power Proceedings, 1-4 October 2000, Orlando, Florida, USA.

Taylor, CW., (1994), Power System Voltage Stability , Mc.Graw-Hill, USA.



160

Tennakoon, S.B., Morrison, R.E. ve Kuypers, K. H., (2000), ‘““Power Quality Implications
Associated with a Series FACTS Controller °, 176-181, Ninth International Conference on
Harmonics and Quality of Power Proceedings, 1-4 October 2000, Orlando, Florida, USA.

Weindl, C. ve Herold, G., (2000), ‘‘Development of an Analytic State Space Description of
Power Systems Including TCSC *°, 961-966, Ninth International Conference on Harmonics
and Quality of Power Proceedings, 1-4 October 2000, Orlando, Florida, USA.

Wildi, T., (2000), ‘Electrical Machines, Drivers and Power Systems’’, Fourth Edition,
Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, Columbos, Ohaio, 768-796.

Wong, X., Song, Z., Domijan, A., Montenegro, A., Mattern, K.E. ve Gurlaskie, G.T., (2000),
““Power Quality Monitoring and Analysis in a Customized Power Industrial Area Using
FRIENDS Concept’”, 379-384, Ninth International Conference on Harmonics and Quality of
Power Proceedings, 1-4 October 2000, Orlando, Florida, USA.

WYX, J. VAN, (1993), ““Power Quality, Power Electronics and Control”’, The European
Power Electronics Assocation, Washington, 261-267.



OZGECMIS

Dogum tarihi 05. 06. 1977
Dogum yeri Trabzon
Lise 1988 — 1995
Lisans 1996 — 2000
Yiiksek Lisans 2000 — 2002
Calistiz1 Kurumlar

09. 2000 — 02. 2001

161

Trabzon Anadolu Lisesi

Yildiz Universitesi Miihendislik Fak.
Elektrik Mithendisligi Bolimii

Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Mithendisligi Programi

Colakoglu Ingaat



