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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OG ve YG Kademelerinde Gii¢ Kalitesi Parametrelerinin Analizi:
Manisa OSB Ornegi

Mehmet TETIK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dall

Damsman: Prof. Dr. Sezai TASKIN

Kaliteli bir elektrik enerjisi temini igin enerjinin kesintisiz, gerilim ve frekansin
sabit, gii¢ faktoriiniin 1°e yakin, faz gerilimlerinin dengeli olmasi, gerilim ve akimdaki
harmonik seviyelerinin ise IEEE 519 standardinda tanimlanan sinirlar iginde kalmasi
gibi bir takim Olglitlerin g6z Oniine alinmasi gerekir. Dogrusal olmayan ytikler, gii¢
sistemlerine temel frekansin disinda diger frekanslar1 barindiran harmonik akim ve
gerilimleri enjekte ederek kalitesiz enerjinin varligina sebep olurlar.

Giic elektronigi elemani igeren cihaz ve sistemlerin giin gectikce cogalmasi
sonucu gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yiiklerde de
artis goriilmektedir. Giig kalitesi parametrelerinden olan harmonikler elektrik enerji
sistemlerinde ek enerji kayiplarina, 1sinmalara, yalitim hatalarina ve bazi cihazlarda
ise oOmiir kisalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, gii¢ kalitesi taniminda yer
alan parametrelerin standartta belirtilen sinirlar i¢inde tutulmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tez g¢alismasinda, Manisa OSB Miidiirliigli biinyesinde yer alan enerji
izleme biriminin sorumluluk sahasinda yer alan farkli yiik karakteristigine sahip
fabrikalardan diizenli olarak topladigi elektriksel veriler kullanilarak gii¢ kalitesi
parametrelerine dayali bir analiz gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, veri toplama igin
Janitza UMG 511 gii¢ kalitesi analizorii kullanilmistir. 2017 yilma ait OG ve YG
tarafindan toplanan verilerin analizi yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemleri, Harmonik Analizi, Orta ve Yiiksek Gerilim
Kademelerinde Gii¢ Kalitesi, Manisa OSB.
2019, 61 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Analysis of Power Quality Parameters in MV and HV Distribution Grids:
The case of the Manisa Insdustrial Park

Mehmet TETIK

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sezai TASKIN

So as to supply electrical energy with defined quality parameteres, it is
necessary to consider a number of criteria that are uninterrupted energy, constant
voltage and frequency, balanced phase voltages, and harmonic levels of the voltage
and current within the limits defined in the IEEE 519 standard.

Nonlinear loads which are especially including power electronic devices cause
poor quality energy due to harmonic currents and voltages. Harmonics cause additional
energy losses, heating, insulation defects and shortening of life in electrical
equipments. For this reason, it is important to keep the parameters in the definition of
power quality limits specified in the related standards.

In this study, an analysis based on the power quality parameters are performed
by using the electrical data which are collected from the factories having different load
characteristics in Manisa Industrial Park. Janitza UMG 511 power quality analyzer is
used for the data acquisition. The analyzed data are collected over the MV and HV
distribution grids. One year period of 2017 power data is investigated.

Keywords: Power Systems, Harmonic Analysis, Power Quality in Medium and
High Voltage Levels, Manisa Industrial Park.

2019, 61 pages



1.GIRIS

Elektrik enerjisi talebi her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte enerji
kalitesi kavrami daha da 6nem kazanmustir. Kaliteli elektrik enerjisi kavrami; enerjinin
stirekliligi, gerilim ve frekansin sabitligi, giic faktoriinin 1’e yakmligi, faz
gerilimlerinin dengeli olmas1 ve gerilimdeki harmonik degerlerinin ilgili standartlarda
belirtilen smnirlar iginde kalmasi gibi birtakim olgiitlerin géz Oniine alinmasini

gerektirmektedir [1].

Elektrik enerji sisteminde akim, gerilim gibi biytikliikler temel frekansl
siniisoidal dalga formunda olmalidir. Bu dalga formu i¢in sistemin kaynaginin siniis
formunda olmasi ve dogrusal yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Fakat gii¢ sistemine
baglanan ve sayilar1 giderek artan gii¢ elektronigi elemanlari, doniistiiriiciiler, ark
firmmlari, statik kompanzatorler gibi dogrusal olmayan yiikler, sistemdeki akim ve
gerilim biiyiikliiklerinin siniis formundan uzaklagsmasma, yani harmonik bozulmaya
sebep olmaktadirlar [1]. Elektrik sistemlerinde gii¢leri diisiik ¢ok sayida dogrusal
olmayan yiiklerin meydana getirdigi etki; distorsiyon degerlerinin, harmonik

gerilimlerin ve ek kayiplarin yiiksek degerlere ulasmasina sebep olur.

Gerilim ve/veya akim, siniis dalga formundan uzaklasinca, gii¢ sisteminde
normal olmayan ¢alisma kosullar1 olusur. Senkronizasyon i¢in gerilim dalga formunu
kullanan farkli elektronik cihazlarin devreleri, gerilim harmonikleri nedeniyle
arizalanabilir, asenkron ve senkron motorlarda ve generatorlerde ek 1simmalar olabilir.
Ayni zamanda bu gerilim harmonikleri; kablolar, sargilar ve kapasitorlerin yalitiminin
zayiflamasma neden olabilir. Motor sargilarindaki akim  harmonikleri,
elektromanyetik giiriiltii olusturabilir [2]. Transformatorlerden ve kablolardan gecen
akim harmonikleri, temel bilesenin olusturdugu isinmadan daha fazla 1sinma meydana
getirebilir. Salterlerden ve devre kesicilerden gegen akim harmonikleri, 1sinma

kayiplarni artirabilir.

Bu tez caligmasinda, Manisa Organize Sanayi Bolgesi (OSB) 1. Kisimda yer
alan tiiketicilere gii¢ tedarik eden dagitim sistemine ait gii¢ kalitesi parametrelerinin
analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz ile Manisa OSB’de yer alan tiiketicilerin yiik

karakteristigine bagl olarak olusan gii¢ kalitesi parametrelerine iliskin tiim detaylar

1



incelenmis ve hem orta gerilim (OG) hem de yiiksek gerilim (YG) kademelerinden
elde edilen veriler degerlendirilmistir. Bu ¢aligma ile dagitim sistemlerinde esas yiik
karakteristigini olusturan OSB’lerdeki farkli yiik karakteristiklerinin ayni anda

olustugu bir sistemin gii¢ kalitesi karakteristigi analiz edilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Konuyla ilgili literatiir taramasinda, asagida 6zetlenen bilgiler elde edilmistir.

Teke vd. [3] tarafindan yapilan arastirmada, Tirkiye’nin giliney sanayi
bolgelerindeki gii¢ kalitesi problemlerinin en ¢ok gerilim diismesi ve yiikselmesi ile
harmonikler oldugu anlatilmis, geleneksel ¢oziimler ve giic elektronigi tabanli yeni
coziimler karsilastirilarak, geleneksel ¢oziimlerin yeterli olmadigi durumlarda gii¢
elektronigi tabanli cihazlarin kullanilabilecegi ve gii¢ kalitesi problemlerini azaltmak
icin Oncelikle giic kalitesi analizorii kullanilarak Ol¢limler yapilmas: gerektigi

sonucuna varilmistir.

Eroglu,H. [4] tarafindan yapilan ¢alismada, Konya 2. ve 3. Organize Sanayi
Bolgesi’'nde 8 manevra merkezinde bulunan, farkli alanlarda iiretim yapan
fabrikalarda harmonik Sl¢timleri yapilmus, elektrik kullanicilarinin birbirlerine etkileri
incelenmis, Ozellikle dokiim fabrikalarinda toplam harmonik bozulma (THD) akim
degerlerinin standartlarin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu tiir yiiksek distorsiyonlu
fabrikalarm diger fabrikalar1 etkilememesi i¢in kurulum asamasinda ayri
transformatorlerden beslenmesi, bunun miimkiin olmamasi durumunda ise harmonik
Olctimlerin yapilip gerekli filtrelerin takilmasinin uygun olacagi diistintilmiistiir.
Ayrica fabrikalardan g¢ekilen harmonikli akimlarin manevra merkezlerinde ve ana
besleme trafosunda olusturduklari harmonikli gerilim diisiimleri incelenmistir.
Fabrikalardan alman veriler Matlab&Simulink programmin Simpowersystems
Toolbox’1 kullanilarak sistemin elektriksel modeli olusturulmus, Simiilasyondan elde
edilen degerlerin dagitim sebekesinden alman degerlere yakin oldugu sonucuna

varilmstir.

Akyel,A. [5] tarafindan yapilan ¢aligmada, giic kalitesi problemlerinden

harmonikler ele alinmig; harmonik {ireten kaynaklar, harmoniklerin zararl etkileri,



paralel ve seri rezonanslar, aktif ve pasif filtreler ile harmoniklerin giderilmesi,
harmonik  sinirlandirmalar ve  standartlart  detayli olarak yer verilmis,
Matlab&Simulink programi kullanilarak harmonik yiikler, harmonik filtreler ve
kompanzasyon tesisi modellenmis, sonuglar teorik bilgilerle karsilagtirilmig ve aktif
filtlerin pasif filtrelerden daha maliyetli olmasina ragmen ilave yiiklerin olusturdugu

harmonikleri gidermede daha etkin oldugu gézlemlenmistir.

Oztiirk, S.D. [6] tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ kalitesi ile ilgili genel
bilgiler anlatilmis, 6zellikle gii¢ tanimlarmna detayl yer verilmis, harmonik konusu ele
almmis, gii¢ kalitesi Ol¢iimlerinde kullanilan etkin deger hesaplama yontemi ile
Adaline yapay zeka algoritmas1 karsilastirilmis, LabVIEW uygulamasindan
yararlanilarak gelistirilen analizor ile gilic kalitesi dlgtimleri yapilmig ve sonuglari

tartigilmistir.

Yilmaz, M. [7] tarafindan yapilan ¢alismada, harmonikler tizerinde durulmus,
harmonik kaynaklar1 ve harmoniklerin elektrik sistemindeki etkileri agiklanmuis,
harmoniklerin sinirlandirmalarima deginilerek, harmoniklerin yok edilmesi igin
kullanilan aktif, pasif ve hibrit filtreler tizerinde durularak birbirlerine gore tstiinliik
ve eksiklikleri karsilastirilmis, SKM Power Tools programi kullanilarak harmonikleri

elimine etmek i¢in bir analiz yapilmis ve sonucu degerlendirilmistir.



2. GUC KALITESI VE PARAMETRELERI

Elektrik enerjisi kullaniminin giderek artmasi, bazi istenmeyen problemleri de
beraberinde getirmistir. Tiketicinin kaliteli enerji talebi “gii¢ kalitesi” kavramryla
¢oziimlenmis ve bu enerji, gii¢ kalitesi parametrelerinin standartlardaki seviyelerine

getirilmesiyle saglanabilmistir.

2.1. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Sebepleri

Elektrik sebekesini olumsuz etkileyen, cihazlarin arizalanmasma veya ¢abuk
bozulmasina yol agan gii¢ kalitesi problemlerinin bazi sebepleri vardir. Gii¢ kalitesi

problemlerini agsagidaki gibi siralayabiliriz [8,9].

Gerilim yiikselmeleri ve dalgalanmalari
Elektriksel giiriiltii

Harmonikler

Gerilim dalgalanmalar1

Giig ve elektrik kesintileri

Acil durum gii¢ kaynagi aktarimi

Dagitim sistemi ve giic kalitesi sorunlari
Yiiksek enerji maliyeti/gii¢ faktorii diizeltmesi

Gerilim ¢okmesi

YV V. V V V V V V V V

Frekans sapmasi

Gii¢ elektronigi elemanlari, hem gii¢ kalitesini bozarlar hem de gii¢ kalitesinin
bozulmasindan etkilenirler. Motor hiz kontrol cihazlarinin devreleri, giic kalitesi
problemlerinden epeyce zarar gérmekle beraber gerilim ¢6kmesi, bozulma oranlarmin
yiikselmesine ve endiistriyel sistemlerde mekanik senkronlama sorunlarma sebep
olabilirler. Bunun o6niine gegmek igin, cihazlarm tasarim ve satis asamalar1 sirasinda

icerisine ¢esitli filtrelerin yerlestirilmesi gerekmektedir [10].

Yiiksek giicteki yiiklerin anahtarlanmasi, elektrik sebekesinde gegici rejimlerin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu gegici rejimler, milisaniyeler derecesinde
olup, duyarli elektronik cihazlari olumsuz etkilemektedir. Biiyiik gii¢lii motorlarin yol

alma sirasinda yiiksek degerlerde akim ¢ekmesi, sebekede gerilim ¢okmelerine neden



olmaktadir. Giliniimiizde bu durumun oniine ge¢mek igin motorlara motor siiriicii
devreleri ile yol verilmekte ve baslangigta ¢ekilen akim makul seviyelerde kalmaktadir
[11].

Sayilart giderek artan riizgar ve giines enerjisi iiretim santrali gibi mikro
sebekeler gii¢ kalitesi problemlerinden harmoniklere neden olabilmektedir. Diger
taraftan yiliksek gerilim havai hatlarina diisen yildirimlar ani gerilim yiikselmelerine,
simsek ¢akmasi ise diistigii yerin yakinlarindaki elektrik sebekelerinde yiiksek gerilim

gecici rejimleri olusturabilmektedir [12].

Tablo 2.1°de gii¢ kalitesi problemlerinin kaynaklar1 ve sikliklar1 6zet olarak
verilmistir [10].

Tablo 2.1. Giig kalitesi problemlerinin kaynaklari ve sikliklari

Gerilim

BOZULMALAR Geriligg Asir1 Gerilimler | Harmonikler Dengesizlikler
Dalgalanmalar:

Cokmeleri

Karakteristik Dalga ;
Sekilleri Wu Av‘ W}E&/A"

Bozulma Kaynag

mGiic Sistemi

oizolasyon hatalari,
notr iletkeninin
kopmast

OAnahtarlama,
ferrorezonans

oYildirim olaylari

mDonanim, techizat

oAsenkron motor

oSenkron motor

oKaynak makinesi

oArk firim

oKonverter

oBilgi islem yiikleri

oAydinlatma sistemi

oinvertor

oKondansatér gruplart

. Ara sira karsilagilan olaylar : Siklikla karsilagilan olaylar




2.2. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Etkileri

Giig, enerji akisidir. “Gtig kalitesi” terimi, bir elektrik yiikiinii ¢alistiran elektrik
giiclinii ve yiikiin diizgiin ¢alisabilme 6zelligini tanimlamak igin kullanilir. Bir elektrik
tesisinde elektronik cihazlarm performans: dogrudan gii¢ kalitesi seviyesine baglidir.
Endiistride elektrik enerjisi; elektrik tiretimi, elektrik enerjisi iletimi ve sonunda
tilketicinin elektrik sayacina kadar elektrik dagitimi igerir. Elektrik daha sonra yiike
ulagana kadar tiiketicinin kablolama sisteminden gecer. Sistemin elektrik enerjisini
iiretim noktasindan tiiketim noktasina tasima zorlugu; hava durumu, tiretim, talep ve
diger faktorlerdeki degisikliklerle birlikte tedarik kalitesinin bozulmasina Sebep
olmaktadir [13].

Bilgisayar sistemleri ve diger yiiksek teknoloji ekipmanlarinda gerilim
dalgalanmalar1 sebebiyle; 1siklarmn titremesi, cihazlarin kapanmasi ve hafiza kaybi

yaganabilir [9].

Endiistride ani elektrik Kkesintileri, asenkron motorlarda tork kaybma veya
motorun durmasina sebep olabilir. Elektrik sebekelerindeki kontaktor, sigortalar vb.
cihazlar, sebeke geriliminin nominal degerinin %?25’ini asan ani disiislere,

bilgisayarlar ise %10’ unu asan ani diisiislere kars1 duyarhidirlar [14].

Giig kalitesindeki bozulmalarin etkileri Tablo 2.2’de verilmistir [11].

Tablo 2.2. Giig kalitesi, nicelik ve etkileri

Ozellik Etkiler

Gerilim Makine ve igslemlerin bozulmasi, iiriin kalitesi ve miisterilerin
cokmesi buna benzer nedenlerden kaynaklanan tamirat masraflari.
Gegici Cihaz hatalar1, donanimlarin yeniden yiiklenmesi zorunlulugu,
rejimler yazilim problemleri, {irlin kalitesindeki azalma.

Transformator ve notr iletkenlerindeki isinmalar nedeniyle

kullanma Omiirlerinin azalmasi, seslerdeki bozukluk, video

Harmonikler ' o ‘
goriintiilerindeki titresimler, yazilim performanslarinin diismesi,
giic kaynagi arizalar1.

Kirpisma Gorsel bozulmalar




2.3. Gii¢ Kalitesi Parametreleri

Giig kalitesini etkileyen parametreleri asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz.

2.3.1. Gerilim Yiikselmesi (Voltage Swell)

Sistem frekansindaki gerilimin etkin degerinin, yarim periyodluk siire ile 1
dakikadan daha az siirede 1,1 per unit (p.u.) ile 1,8 p.u. aras1 degerlerde olmasidir. Bu

durum Sekil 2.1’de sunulmustur [11].

Gerilim Yukselmesi (Swell)

1 00 A NN A

os0 V1 AN
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\

\
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Zaman (s)

Genlik (pu)

|
|
\
\
vV

-1,50

Sekil 2.1. Gerilim ytlikselmesi

2.3.2. Gerilim Cokmesi (\VVoltage Sag)

Sistem frekansindaki gerilimin etkin degerinin, yarim periyodluk siire ile 1
dakikadan daha az siirede 0,1 p.u. ile 0,9 p.u. aras1 degerlerde olmasidir. Bu durum,
Sekil 2.2°de verildigi gibi genellikle yiiksek giigteki motorlarin ve yiiklerin devreye

girmesi durumlarinda goriiliir [11].

Gerilim Cokmesi (Dip)

1,50

I N A A A A NN
S ANAWAWAWAWAWAN
NS EYAVAVAVAVEVYEY

V V V V UV U {J

-1,00

Genlik (pu)

-1.50 Zaman (s)

Sekil 2.2. Gerilim ¢okmesi

Cokmelerin ortak sebepleri arasinda biiyiik yiiklerin baglatilmasi (6rnegin



biiyiik bir klima {initesinin ilk baglatilma durumu) ve yardimci ekipman tarafindan
yapilan uzaktan ariza giderme yer almaktadir. Benzer bigimde, biiylik giigteki bir
motorun bir endistriyel tesiste ¢alistirilmasi, onemli miktarda gerilim diismesine
(¢okme) sebep olabilir. Bir motor, baslangigta normal ¢aligma akiminin 3-5 kat1 akim
ceker. Bunun gibi biiyiik ve ani bir elektrik yiikii olusturmak, tizerinde bulundugu

devrenin geri kalan kisminda 6nemli bir gerilim diismesine neden olacaktir [15].

2.3.3. Gerilim Dengesizligi
Gerilim dengesizligi bir dalga sekli bozulma tiirii olmamakla beraber, gii¢
kalitesi problemlerini degerlendirirken gerilim dengesizliklerinin farkinda olmak

gerekir.

Basitce ifade etmek gerekirse,  gerilimlerin esit olmamasi gerilim
dengesizligini meydana getirir [15]. Bu sorunlara harici elektrik sebekesi talebi neden
olabilirken, ortak gerilim dengesizlik kaynaklar1 ve tesis yiikleri de gerilim

dengesizligine sebep olabilmektedir.

Cogunlukla bu dengesizlikler, kati hal motorlarinda 1sinma olarak kendini
gosterir. Dengesizliklerin biiyiik degerlerde olmasi motor aksamlarinda asir1 isinmaya

ve motor kontrol cihazlarinin belirli araliklarla arizalanmasina sebep olabilir [15].

Gerilim dengesizligini ii¢ besleme geriliminin en yiikksek ve en diisik
gerilimleri arasindaki farki alarak degerlendirmek daha kolaydir. Bu deger, en diisiik
besleme geriliminin %4'inii gegmemelidir [15]. Asagida, sistemdeki gerilim

dengesizliginin basit bir degerlendirmesini yapmak igin bir 6rnek verilmistir.

Ornek:

[k besleme gerilimi: 220 V

Ikinci besleme gerilimi: 225 V

Ucgiincii besleme gerilimi: 230 V

En diistik gerilim: 220 V

220 V'nin % 413 =8,8 V

En yiiksek ve en diisiik gerilim arasindaki fark: 10 V
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10 V > 8,8 V oldugundan dengesizlik durumu s6z konusudur.

Gerilim  dengesizliklerinin  diizeltilmesi,  dengesizlik i¢  yiiklerden
kaynaklanmiyorsa yiiklerin yeniden yapilandirilmasini veya gerilimlerde faydali

degisikliklerin yapilmasini igerir [15].

2.3.4. Kisa Kesintiler (Short interruptions)
Kaynak geriliminin veya yiik akiminin seviyesinin, 1 dakikadan daha az siirede

0,1 p.u.’dan daha az degere diismesidir. Sekil 2.3 te bu durum gosterilmistir [11].

Kisa Kesintiler

1,50

NANA ANA

A AWA AWA
ARV EY WA
NG ERVARY, \VARY,

Zaman (s)

Sekil 2.3. Kisa stireli gerilim kesintisi

Kesintilerin nedenleri degiskenlik gosterebilir. Ancak genellikle yildirim
diismesi, hayvanlar, agaglar, ara¢ kazalari, zor hava kosullar1 elektrik kesintilerine

neden olabilir.

Otomatik devre yeniden kapaticilari gibi yardimci koruma cihazlari, elektrik
sebekelerinde kesintiye yol acabilen en yaygin nedenlerden biridir. Yeniden
kapayicilar, arizanin yapisina bagl olarak, cogu kesintinin zamanini belirler. Yeniden
kapayict cihazlar, kamu hizmeti sirketleri tarafindan kamu hizmeti altyapisinda kisa
devreden gelen akimi algilamak ve bu gercgeklestiginde tedarik giiciinii kapatmak i¢in
kullanilan cihazlardir. Genellikle bir agac¢ dali veya faz ile toprak arasinda sikigmis
kiiclik bir hayvan kisa devreye sebep olabilir. Yeniden kapama cihazi, ayarlanan bir

slirenin ardindan sistemi tekrar enerjilendirir.



2.3.5. Gegici Rejim (Transient)

Potansiyel olarak en zarar verici gii¢c kesintisi tiirli olan gegici olaylar iki alt
kategoriye ayrilir [15].

1. Impulsif

2. Osilasyonlu

Etkileyici gecici olaylar, gerilim ve/veya akim seviyelerini pozitif veya negatif
yonde yiikselten ani yiiksek tepe olaylaridir. Bu tiir olaylar, olustuklar1 hiza gore hizli,
orta ve yavas olarak smiflandirilirlar. Impulsif gecici rejimler ¢ok hizli gegici

rejimlerdir.

Bir osilator gegici rejimi, bir sinyalin geriliminin, akimmin veya her ikisinin
sabit durum kosulunda, dogal sistem frekansinda saliman hem pozitif hem de negatif
sinyal smirlarinda ani bir degisikliktir. Basit bir ifadeyle, gegici gii¢ sinyalinin
doniisiimlii olarak sismesine ve ardindan ¢ok hizli bir sekilde biiziilmesine neden olur.
Salinimli gegici akimlar genellikle bir dongii i¢inde sifira diiser (bozulan bir salinim).
Bu gegici olaylar, bir motor veya kapasitér bankasi gibi endiiktif veya kapasitif bir
yiikii kapattiginizda meydana gelir. Yik, degisime direng gosterdiginden osilasyonlu
gecici bir sonug ortaya ¢ikar. Kisa siireli gegici rejimlere iliskin bir sinyal gosterimi

Sekil 2.4’te verilmistir.

E os- AN AN AN A
= N [N [N [
8 o/ NS NS O[S
M VAV AV AV ARV
Zaman(s)

Sekil 2.4. Kisa siireli gegici rejimler

2.3.6. Kirpisma ( Flicker )

Gerilim dalgalanmalari, dalga sekli anomalilerinin geri kalanindan temelde
farkli oldugu i¢in, kendi kategorilerine yerlestirilirler. Bir gerilim dalgalanmasi (Sekil
2.5), diisiik frekansta nominal degerin %95 ile %105'i, genellikle 25 Hz'nin altinda

10



kiiciik boyutlarda, yani gerilim dalga bi¢iminin veya bir dizi rastgele gerilim

degisiminin sistematik bir varyasyonudur [15].

Gerilim Dalgalanmasi

Genlik (pu)

Zaman(s)

Sekil 2.5. Gerilim dalgalanmasi

Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (IEC) 61000-4-15 standardi gerilim

dalgalanmalarmin 6l¢iim seklini agiklamaktadir. Bu standarda gore iki cesit fliker

bulunmaktadir. Birincisi temel goriinen 151k kirpismasimin insan goziine yansimasi

olarak aciklanan kisa siireli fliker dir ve Pst olarak adlandirilir. Pst degeri 1,0 olarak

kabul edilmistir. Uzun siireli fliker degerlerinin ortalamasi ise Py olarak adlandirilir.

Bu deger standartlarda, uyulmasi gereken deger olarak kabul edilir [16].

Kisa siireli fliker (Pst ) 10 dakikalik verilere gore, uzun siireli fliker ise 2 saatlik

Pst verilerine gore hesaplanir. Fliker siddeti i¢in smir degerler Tablo 2.3’de

sunulmustur. Py, iki saatlik zaman araliginda Olglilen ard arda alman 12 Pst

degerlerinden Denklem 2.1’ deki gibi hesaplanir [17].

Tablo 2.3. Fliker siddeti i¢in sinir degerler

Fliker Siddeti Endeksi

Sinir Degerler

Pst

<10

Pit

<0.8

11
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Onemli akim degisimleri gdsteren herhangi bir yiik, gerilim dalgalanmalarina
sebep olabilir. Iletim ve dagitim sistemindeki gerilim dalgalanmalarinmn en yaygin
nedenlerinden bir tanesi ark firmnlaridir. Gerilim dalgalanmasmin bir belirtisi akkor
lambalarin 1giklarmin titremesidir. Yapilabiliyorsa rahatsiz edici yiikiin kaldirilmasi,
hassas ekipmanin yerinin degistirilmesi ya da gii¢c hatt1 sartlandirmas1 ya da UPS

cihazlarinin kurulmasi bu sorunu ¢6zme yontemleridir [15].

2.3.7. Frekans Degisimleri
Frekans degisimi, kararli elektrik dagitim sistemlerinde, &zellikle

enterkonnekte sistemlerde nadir goriiliir. Frekans degisimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

frekans degisim bélgesi

Sekil 2.6. Frekans degisimi

Frekans degisimleri, motorun daha hizli veya daha yavas ¢alismasina neden
olabilir. Bu durum motorun verimsiz ¢alismasina ve/veya ek akim ¢ekmesiyle ilave
sicaklik ve arizalara neden olur. Bu sorunu diizeltmek igin, frekans degisikligine neden

olan gii¢ kaynaklar1 ve yiikler incelenmelidir.

Tablo 2.4’de frekans, gerilim, harmonik ve diger bilgi sinyallerindeki bozulma tipleri

ve degerleri verilmistir [18].
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Tablo 2.4. Sinyal bozulma tipleri

. .. Genislik
Bozulma Tipi Bozulma Alt tipi Zaman
Min. Deger | Max. Deger
Zay1f sapma 49,5 Hz 50,5 Hz
Frekans _ 10s
Keskin Sapma 47 Hz 52 Hz
Nominal Gerilim 10 dak. 0,85 Un 1,1Un
Kirpisma - - %7
Kisa 10 ms-1s
Uzun 1s-1dak.
Cokme 0,1U 09U
Uzun siireli
> 1 dak.
bozulma
Gerilim Diisiik Kisa < 3 dak.
. 0,99 U
Gerilim Uzun > 3 dak.
Gegici kisa 10 ms-1s
Gegici Uzun 1s-1dak. 15KV
Yiikselme Gegici uzun zaman > 1 dak. 1,1U
Asirt Gerilim <10ms 6 KV
Harmonik ve Harmonikler - THD > %8
diger
bilgi Bilgi Sinyalleri - Diger bozucu etkileri igerir
sinyalleri

2.3.8. Centik

Centik, normal ¢calisma kosullarinda degisken hizli siiriciiler, 151k kararticilari
ve ark kaynaklar1 gibi elektronik cihazlarmm neden oldugu periyodik bir gerilim
bozuklugudur. Bu problem gegici bir rejim problemi olarak tanimlanabilir, ancak
centikler her 2 dongiide periyodik oldugu i¢in ¢entiklenme bir dalga sekli bozulma
problemi olarak kabul edilir. Sekil 2.7°de bir gerilim sinyalindeki ¢entik olusumlar1

gosterilmistir [19].
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Sekil 2.7. Bir gii¢ elektronigi elemaninda ¢entik

2.3.9. Ara Harmonikler (Interharmonics)

Ara harmonikler, genellikle statik frekans donistiiriiciiler, endiiksiyon
motorlar1 ve ark aygitlar1 gibi elektriksel ekipman tarafindan besleme gerilimine
uygulanan bir sinyalin sonucu olan dalga sekli bozulma tiiriidiir. Dongii konvertorleri
(haddehane, ¢imento ve madencilik ekipmanlarinda kullanilan biiyiik lineer motorlar1
kontrol eden), en 6nemli interharmonik arz giicli problemlerinden bazilarin1 meydana
getirir. Bu cihazlar, besleme gerilimini, besleme frekansidan diisiik veya daha yiiksek

bir frekanstaki AC gerilimine doniistiiriir [15].

Sekil 2.8. Ara harmonik

Sekil 2.8’de gosterilen ara harmoniklerin en goze ¢arpan etkisi, ekranlarin ve
akkor 1giklarin gorsel olarak titremesi ve olasi 1s1 ve iletisim girigimlerine neden

olmasidir.
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2.3.10. Harmonikler
Harmonik bozulma, temel siniis dalgasinin katlar1 olan frekanslardaki bozulmadir.

Ornegin, 250 Hz, 50 HZ'lik bir temel frekansin besinci harmonigidir.

Periyodik olmakla beraber siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger
siniisoidal dalgalarin toplami, dogrusal olmayan dalgalar1 meydana getirmektedir.
Temel dalga disindaki siniisoidal dalgalara “harmonik bilesen” adi verilir. Gii¢
sistemindeki siniisoidal dalganin simetrisinden dolay13., 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik
bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Sekil 2.9°da bir periyodtaki

temel bilesen ve harmonik bilesenler goriilmektedir [20].

1,50
1,00 —+ —
),50 +
Temel Dalga
/\ 3. Harmonik
= ),00 NN A WA V.Y R\t ) QLGB V ABEA A UL 5. Harmonik
= 5
= V 6 1 2 3 7. Harmonik
X Bileske Dalga
%
o ),50 +
-1,00 + —
-1,50
Zaman [S]

Sekil 2.9. Bir periyodtaki temel bilesen ve harmonik bilesenler

Harmonik problemlerin belirtileri arasinda asir1 1sinmig transformatorler, notr
iletkenler ve diger elektrik dagitim ekipmanlarinin yani swa, devre kesicilerin
tetiklenmesi ve sifir ge¢is noktasinda temiz bir siniis dalgas: tetikleyicisine bagl

zamanlama devrelerinde senkronizasyon kaybi bulunur [15].
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2.3.10.1. Harmonik Ureten Elemanlar
Harmonik bilesenleri, elektrik giic sistemlerinde gerilim ve akimin dalga
seklinin sinlis formundan uzaklagmasina sebep olan harmonik kaynaklaridir.
Harmonikleri meydana getiren elemanlar1 asagidaki gibi belirtebiliriz [1].
e Kaynak makinalari,
e Bilgisayarlar,
o Ark firmnlar,
e Transformatorler,
e Yiiksek gerilim ile enerji iletim sistemleri,
e Yar iletken elemanlarin kullanildig: cihazlar,
e (Qeneratorler,
e Motorlar,
e Senkron makinalarin uyarilmasi i¢in kullanilan doniistiirticiiler,
e (az desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,
o Fotovoltaik sistemler,
o Elektronik balastlar,
e Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
e Doniistiirtictiler,
o Kontrol devreleri,

e Statik Var kompanzatorler.

Modern gii¢ elektronigi cihazlarinin temelini yar1 iletken malzemeler
olusturmaktadir. Bunlar, enerji doniisiimiine yardim ederek, agik-kapali anahtarlarin
matrissel formundaki gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde kullanilir ve anahtarlamali
enerji doniisimii yiiksek bir verimlilik saglarken bununla beraber anahtarlarin
dogrusal olmayan Ozellige sahip olmalarindan dolayi, yik ve besleme tarafinda
harmonik {iretmeleri onlarin olumsuz yonlerindendir. Anahtarlama elemanli gii¢
cihazlarmm {rettigi harmonikler, elektrik sebekesinde Onemli gii¢ kalitesi
problemlerine yol agarlar. Farkli ¢alisma karakteristiklerine sahip olan gii¢ anahtarlari,

farkli derece ve genlikli harmonik tiretirler [21].

2.3.10.2. Harmoniklerin Olusturdugu Etkiler

Gii¢ elektronigi elemanlar1 ile dogrusal olmayan yiiklerin giiniimiizde
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kullanimlarinin giderek artmasiyla, elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik akimlar1 da
artmaktadir. Gii¢ sistemine bagli olan cihazlar iizerinde istenilmeyen etkiler olusturan
harmonik akimlar, ayni zamanda yiiklerin dalga sekillerini de bozarlar [1].
Harmoniklerin teknik ve ekonomik yonden etkilerinin bilinmesiyle isletmelerde
analizlerinin yapilmasi, igletmenin siirekliligi basta olmak {izere enerji kalitesi
acisindan da 6nem arz etmektedir. Akim ve gerilimin dalga seklini siniis formundan
uzaklastiran harmoniklerin elektrik giic sistemlerinde meydana getirdigi etkilerden

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

e Elektrik cithazlarinin kisa 6miirli olmasi,

e Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda verimin diismesi,

e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli galismasi,

e Harmonikler nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali ¢aligmasi,

e Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi,

e @ii¢ iiretiminde, iletiminde ve dagitiminda diisiik verim,

e Senkron ve asenkron motorlarda asir1 isinmalar,

e Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

e Harmonik frekanslarinda sebekede rezonans olaylarmin meydana gelerek asir1
gerilim veya akimlari olusmasi,

e Gerilim diisiimiiniin artmasi,

e Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ilave kayiplarin olugmasi,

e Endiiksiyon tipi sayaglarin yanlis 6l¢iim yapmasi,

e Kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin asir1 yiikklenmeleri ve yalitim
zorlanmasi nedeniyle hasar gérmeleri,

e Koruma sitemlerinin hatali caligmalari,

e Generatdr ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

e Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yiikselmesi.

2.3.10.3. Harmoniklere Ait Tanim ve Kavramlar

Elektrik sistemlerinde gii¢ kalitesinin daha iyi bir seviyede olmasi i¢in dogrusal
olmayan yiiklerin sisteme yaptig1 olumsuz etkilerinin en az seviyeye indirgenmesi,
harmoniklerin analizinin yapilmasi ve harmoniklerin hangi seviyede oldugunun tespit

edilmesi gerekmektedir. Enerjiye olan talebin giin gegtikte artmasi nedeniyle dogrusal
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olmayan yiiklerin de buna bagli olarak artmasi sonucu harmoniklerin meydana
getirdigi sorunlarin giderilmesi i¢in isletmelerin kurulmadan 6nce ilgili standartlar goz
Oniine alinarak harmonikler yoniinden incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu boliimde,
harmoniklerle ilgili standartlarda esas alinan gesitli tanimlamalar ve kavramlara yer

verilmistir [1].

2.3.10.3.1. Siniisoidal Olmayan Durumda Elektrik Biiyiikliikleri
Elektrik gii¢ sisteminde harmonik bilesenleri bulunan, gerilim ve akimm ani

degerleri Fourier serileri ile agsagidaki gibi ifade edilebilir [1]:

v(t) = Z v, (t) = Z\/ZVnsin(nwl t+6,) (2.2)
i) =) i,(t)= Y V2L;sin(nw, t + 8, ) (2.3)

Burada v, ve i,, n. harmonik gerilim ve akimin ani degerleri olup, DC terimler
sadelestirme amaciyla ihmal edilmistir. 1}, ve I,, sirastyla, n. harmonik mertebesi igin
gerilim ve akimm efektif degerleridir. w, ise temel frekansa (f1) ait agisal frekanstir.

6, ve &, ise sirasiyla n. harmonik i¢in gerilim ve akima ait faz agisidir [1].

2.3.10.3.2. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Toplam harmonik bozulma (THD), harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin,
temel bilesen efektif degerine oranidir ve ¢ogunlukla yiizde olarak ifade edilir. Bu
deger, harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden
sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli

icin THD sifirdir. Toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirasiyla;

0 2
ZTL:Z Vn

THD, =

(2.4)

i

1
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Ynz2 i

THD, = (2.5)

r

1

ifadelerinden yararlanilarak bulunur [1].

2.3.10.3.3. Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)
Bir yiike ait olan toplam talep distorsiyonu i¢in toplam harmonik akim

distorsiyonunu asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

TTD = VZn=z i (2.6)
I '

Burada I, yiik tarafindan besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan
cekilen, temel frekansli maksimum akimdir. Yik tarafindan cekilen on iki aylik

maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir [1].

2.3.10.3.4. Harmonik Faktorii (HF)

Herhangi bir harmonik bilesenin temel bilesen igerisindeki seviyesini

belirlemek i¢in kullanilir.

Gerilim i¢in,

HF, = (2.7)

=|=

Akim i¢in,

HF, = 2 (2.8)

seklinde gosterilir.
Bu ifadelerde Vi ve In; n. harmonik etkin degerlerini, V1 ve I ise temel bilesen

etkin degerlerini gosterir [10].
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2.3.10.3.5. Tepe (Crest) Faktorii
Bu faktor, siniis formunda olmayan akim veya gerilimin tepe degeri ile temel
bilesenin efektif degeri arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bir bigimde

ortaya konmasini saglayan bu faktor;

Tepe deger (2 9)
Temel Bilesenin Efektif Degeri '

Tepe faktori =
esitligi ile hesaplanir. Siniisoidal bir dalga igin bu deger, V2 “dir [1].

2.3.10.3.6. Sekil Faktorii (Kr)

Siniisoidal olmayan bir dalga icin sekil faktori,

Kt = Etkin Deger / Ortalama Deger (2.10)

esitligi ile ifade edilir.

2.3.10.3.7. Transformator K Faktori

Transformator lizerinden akan yiik akimi, transformatdrlerin dogrusal olmayan
yiikleri beslemesi nedeniyle harmonik bilesenleri ihtiva eder. K-faktorii, standart
transformatorlerin harmonik akimlardan dolayr anma akim ve gerilim degerlerindeki
azalmalar1 tespit etmeye yarayan bir biiyiiklik olmakla beraber, kuru tip
transformatorlerin sinlis seklinde olmayan akimlar ¢eken yiikleri besleyebilme

kapasitesinin bir 6lgiitii olarak da kabul edilir.

K-faktorii, transformator imalatgilar1 tarafindan belirlenmis, anma gerilimi
veya anma giicli gibi bir anma biiyiikliigli olup, anma giicii 500 kVA’nm altindaki
transformatorler icin tanimlanmistir. Transformator K-faktorii baska bir ifadeyle,
harmonik akimlara sahip standart transformatdorlerin yiiklenme kapasitesindeki azalma

miktarlarini hesaplamak igin kullanilan bir kavramdir [1].

Dogrusal olmayan yiikleri besleyen bir transformator igin K-Faktort,

K = Z(n.—")2 (2.11)

20



olarak tanimlanir. Burada | efektif akimi, In n. harmonik bilesen akimini belirtmektedir
[1].
2.3.10.3.8. Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler i¢erdiginde efektif degerleri asagidaki sekilde de
ifade edilebilir:

v=v |1+ 20
I=1, [1+ (%)2 (2.12)
100

Ayni bicimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik

distorsiyonu degerleriyle

P
pfi = (2.13)
foplam THDy ., THD,.,
L |1+ (—100 )“ 1+ (—100
olarak ifade edilir [6]. Bu esitlik ayn1 zamanda,
pftoplam = COS(91 - 61)-pfdist (2-14)

ile de verilir. Burada ilk terim ( cos(8, — 6;) ), kayma gii¢ faktorii ve ikinci terim
(pfaist), distorsiyon gii¢ faktorii olarak bilinir. Kayma gii¢ faktorii, 1’den biiyiik

olamayacagindan her zaman;

pftoplam < pfdist (2-15)

olacaktir. Goriildiigl ilizere, yiikksek akim distorsiyonlu tek fazli dogrusal olmayan
yiikler i¢in toplam gii¢ faktorli daha da diismektedir. Buna benzer yiikler rezonansa

sebep olabileceginden kondansatdrler kullanilarak giic faktorii diizeltilir. Dogrusal

21



olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri yok etmek i¢in aktif ve pasif filtreler

kullanilarak da gii¢ faktori iyilestirilebilir.

2.3.10.4. Harmoniklerin Simirlandirilmasi ve Ilgili Standartlar

Glinlimiizde artan enerji talebiyle beraber gii¢ elektronigi elemanlarmin
elektrik sisteminde giderek artmasi sonucu, harmonik bilesenlerin meydana getirdigi
harmonik bozulmalarda artis gozlenmektedir. Bu bozulmalardan kaynaklanan
istenmeyen durumlarin bertaraf edilmesi i¢in harmonik smirlamanin yapilmasi

zorunlulugu dogmustur.

Harmonik standartlari, harmonikler i¢cin sinirlama getirmektedir. IEEE 519-
1992, IEC 1000-3-2 standartlari, sebeke bara gerilim bozulmasini ve miisteriler i¢in
dogrusal olmayan ytikler tarafindan iiretilen harmonik akimlari ile ilgili sinirlamalari

ele almaktadirlar [1].

IEEE-519 ve VDE-0839 standartlar1 endiistriyel kullanicilarla birlikte elektrik
iretim ve dagitimiyla ilgili harmonik standartlar igermektedir. Bu standartlarda,
sebeke giiciiniin bir fonksiyonu olarak akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin, temel
bilesenlere oranlar1 verilmistir. IEC harmonik sinirlamasini ¢esitli yiikler icin
smiflandirmis ve bunlara ait tablolarda smir degerleri vermistir. IEC 61000-2-2
konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlamalarini
icermektedir, Tablo 2.5°deki gibi. Yine IEC tarafindan endiistri i¢in 2.smif olarak
verilen IEC 61000-2-4’deki smir degerler Tablo 2.6’da goriilmektedir. IEC 61000-2-
4, 3.smif olarak endiistriyel tesislere ait i¢ alan baglanti noktalarindaki harmonik
gerilim ytizdelerinin sinir degerleri Tablo 2.7°de, konutlarla ilgili algak ve orta gerilim
sebekeleri i¢cin EN 50160 harmonik distorsiyon limitleri ise Tablo 2.8’de verilmistir.
Tablo 2.9’da IEEE’nin gerilim igin harmonik distorsiyon sinirlar1 ve Tablo 2.10’da
IEEE’nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik distorsiyon sinirlari

goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000-2-2

gerilim harmonik distorsiyon limitleri

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3’iin Kat1
Harmonikler

n % Vhn n % Vhn n % Vn
5 6 2 2 3 5
7 5) 4 1 9 15
11 35 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 15 >12 0,2
23 15
25 15

>29 K

(k=0,2+12,5/n)

distorsiyon limitleri (2. siif elemanlar )

Tablo 2.6. Endiistriyel santraller i¢in IEC 61000-2-4 gerilim harmonik

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3’iin Kati
Harmonikler

n % Vhn n % Vn n % Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5
19 1,5 >12 0,2
23 1,5
25 1,5

>29 K

(k=0,2+12,5/n)
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distorsiyon limitleri (3. smif elemanlar )

Tablo 2.7. Endiistriyel santraller igin IEC 61000-2-4 gerilim harmonik

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3’iin Kat1
Harmonikler

n % Vhn n % Vhn n % Vn
5 8 2 3 3 6
7 7 4 15 9 2,5
11 5) >6 1 15 2
13 4,5 21 1,75
17 4 >27 1
19 4
23 35
25 3,5

>29 m

(m=5V11/n)

Tablo 2.8. Konutlarla ilgili algak ve orta gerilim sebekeleri igin EN 50160

harmonik distorsiyon limitleri

Al¢ak (£ 1kV) ve Orta Gerilim (1 kV <V<35 kV ) Sebekeleri

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3’iin Kati
Harmonikler

n % Vhn n % Vn n % Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 6....24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
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Tablo 2.9. IEEE nin Gerilim I¢in Harmonik Distorsiyon Smirlari

] ] Toplam Harmonik
Tekil Harmonik ] ]
o Distorsiyonu THDvn
Bara Gerilimi ( Vn) Biiyiikliigii (%0)
(%)
Vih< 69 kV 3.0 5.0
69 <Vh<161kV 1.5 2.5
Vn > 161 kV 1.0 1.5

Tablo 2.10. IEEE nin Genel Dagitim Sistemlerine Ait Akim I¢in Harmonik

Distorsiyon Smirlar1

Vn< 69 kV
I /1L n<11 " & a8 n>35 |TTD (%)
17 23 35
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69 kV <V, <161 kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Vn> 161 kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0
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3. MATERYAL VE METOT
Bu kisimda tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan 6l¢iim sistemi anlatilmaistir.
Bu amagla Manisa OSB Enerji Izleme Birimi tarafindan kullanilan enerji izleme ve

takip sistemine iliskin teknolojik yap1 ve izleme ekranlarindan bahsedilmistir.

3.1. Manisa OSB OG ve YG Sebekesi Ol¢iim Sistemi
Manisa Organize Sanayi Bolgesi’ndeki (MOSB) dagitim merkezlerine ait giic
kalitesi verileri, Janitza UMG 511 gii¢ kalitesi analizorii vasitasiyla GridVis yazilimi
kullanilarak MOSB Midiirliigii biinyesindeki veri izleme bdliimiinde izlenmektedir.
Burada akim, gerilim, goriiniir giig, aktif gii¢, reaktif gii¢, giic katsayisi, harmonik
akim, harmonik gerilim ve kisa donem fliker gibi gii¢ kalitesi verileri 10 dakikalik
zaman araliklariyla, frekans degeri ise 10 saniyelik zaman araliklariyla izlenmektedir

[22]. Sekil 3.1°de Gl¢iim sistemine ait genel prensip semasi verilmistir.

PC RS232 UMG 511
RS232 RS485

GridVIS Yazilim RS485 Giig¢ Kalitesi Analizorii

Sekil 3.1. UMG 511’in bir arayiiz doniistiiriicli kullanarak bilgisayara baglantisi

Sekil 3.2°de kullanilan gii¢ kalitesi analizériine ait ekran goriintiisii yer
almaktadir. Bu cihaz ile gii¢ kalitesi parametrelerine iliskin degerler ekranda
goriintiilenebilmekte ve ayni1 zamanda GridVIS yazilimi iizerinden 6l¢iim ve analiz
degerleri bilgisayar ekranina yansitilmaktadir. Sekil 3.1 ile Sekil 3.19 arasinda Janitza
UMG 511 giig kalitesi analizoriine ait akim gerilim baglantilar1 yer almaktadir [22].
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UMG 511

Phasor diagram

< MENU

A>v >
- B

Janitza Power Quality Analyser

Sekil 3.2. Janitza UMG 51 1ekran goriintiisii

sigorta
toprak baglantisi
anahtar
I toprak
— |
| S—
L11l2 L3 N PE

Sekil 3.3. Janitza UMG 511’in gerilim kaynagina baglantisi
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3.2. Gerilim Ol¢iimii
UMGH511, toprakli bir ndtr kabloyla ii¢ fazli 4 iletkenli bir sistemde (TN, TT
sebekeleri) kullanilabilir. Elektrik sistemlerinin gévdeleri topraklanmistir [22].

L1
L2 347V/600V 50/60Hz
L3
N
PE
V4 V1 |V2 [V3 |Vref L
r e T = T 171
| R
Liggees [
| Gerilim Olgtimiti 1 ||
I Yardimci Enerji
Sooames N

Sekil 3.4. Ug fazli 4 iletkenli bir sistemde gii¢ kalitesi analizoriiniin baglantis1 (y1ldiz
noktas1 dogrudan toprakli )

UMGS511 sadece IT sebekelerinde kullanim i¢in sinirl olarak uygundur. Cilinkii
Olciim voltaji konut potansiyeline karsi Olciiliir ve cihazin giris empedansi topraga
kars1 kagak bir akima neden olur. Kagak akim, IT sebekelerindeki yalitim izlemenin
cevap vermesine neden olabilir. Gerilim donistiiriiciilii olan baglant1 ¢esitleri IT

sebekelerinde herhangi bir kisitlama olmadan kullanima uygundur [22].

L1
L2 600V 50/60Hz

L3

[

[] Empedans

va_|V1 |V2 |V3 [vref |
-

= —

/DC,

Coo1fgeRg e

Gerilim Olgtimii

-i—_lL UMG51 1 Yardimci Eneriji

b N ————

Sekil 3.5. Ug fazli 4 iletkenli bir sistemde giic kalitesi analizoriiniin baglantisi ( yildiz

noktasi empedans {izerinden toprakli )
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Sekil 3.6’da kullanilan analizoriin gerilim Ol¢iimii i¢in baglanti semasi

verilmigtir. Sekil 3.7 — Sekil 3.15 arasinda ise farkl yiik durumlar i¢in baglantilar

gosterilmistir.
L1L2 L3 N PE

X

X
X

3¢

wos)| =2

58 '

Sekil 3.6. Gerilim 6l¢limii i¢in baglant1 6rnegi

zLRE

I [

r=1==Ia1l

Tl

==l |

|||-I

51 52

51 52

51 52

4wam_ L[ L2 [Is[ N |

I1

|2

la

Sekil 3.7. Asimetrik ylike sahip ti¢ fazli 4 iletkenli bir sebekede 6l¢iim

L1 :
L2 11 .
L3 Hlar.
N 11
O 0O [_J"-l--&
_J _J ‘J 0 % O )
Man o
[] [] [] : S152)51 52|51 52
N LTeIGIN] [hlels

Sekil 3.8. Asimetrik yiike sahip tli¢ fazli 4 iletkenli bir sebekede gerilim doniistiiriicii

kullanarak 6l¢iim
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Sekil 3.9. Simetrik yiike sahip ii¢ fazli 4 iletkenli bir sebekede akim doniistiirticii

kullanarak 6lgtim

L1 .
2 :
L3 : N
N : g
i [ A
1
4 - -
51 82|51 52|51 52
awoml L [L2[ L[ N] [(hll]l

Sekil 3.10. Simetrik yiike sahip iki fazli 4 iletkenli bir sebekede 6l¢iim

L1 r‘

L2 imw

L3 S .

N 1 I
g o [ LRILLLL
_LJ ._J O O
AT o

4w 2u Il Il ) 51 52] S1 8251 52

hw (U L[L[N] [n]le|®s

Sekil 3.11. Asimetrik yiike sahip iki fazli 4 iletkenli bir sebekede gerilim

doniistiiriicii kullanarak 6l¢iim
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Sekil 3.12. Asimetrik yiike sahip iki fazli 4 iletkenli bir sebekede 6l¢iim

L1 #
L2 | .
L3 L
7
I I :
1 0 dolad s
L——t--—-b——JT_
4 4
= [S1s52][51 5251 52
swaml[ LU [ L2 [ [ N] [h |l ]

Sekil 3.13. Asimetrik yiike sahip ii¢ fazli 3 iletkenli bir sebekede 6l¢iim

L1 r‘
L2 I
L3 - =
I '
(|
1 0 I -l - - i
=
4 4
= [5152]5 5251 52
swoaillL B N] [h]lkR]®L

Sekil 3.14. Simetrik yiike sahip ii¢ fazli 3 iletkenli bir sebekede 6l¢ctim
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Sekil 3.15. Asimetrik yiike sahip ii¢ fazli 3 iletkenli bir sebekede gerilim

doniistiiriicii kullanarak 6l¢iim

3.3. Akim Ol¢iimii

UMGS511, akim doniistiiriiciilerin ../1A ve ../5A sekonder akimlarma baglantisi
icin tasarlanmistir. Yalnizca AC akimlar Slgiilebilir. Her bir akim 6lgiim girisi, 1
saniye boyunca 120A ile yiiklenebilir. Akim yonii, her faz icin mevcut seri arayiizler
kullanilarak cihaz iizerinde ayr1 ayri diizeltilebilir. Yanhs baglanirsa, akim

doniistiirticiilerinin daha sonra yeniden baglanmasi gerekli degildir [22].

L1L2 L3 N PE

2

st -F-1-4--
4[ :
52,4%1 - - s
S2 Isi_|-{-+

e 4

4+ 4

\|}—

X

X
X X

Sekil 3.16. Akim donistiiriictileri kullanarak akim 6l¢iimii baglant1 6rnegi
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Gli¢ kalitesi analizoriinde RS485 arayiizli, 9 pinli bir DSUB soketi olarak

tasarlanmigtir. Sekil 3.17°de desteklenen protokoller goriilmektedir.

Modbus veya
Profibus igin
DSUB soketi

Sekil 3.17. RS485 arayiizii igin DSUB soketi

Tablo 3.1°de analizore ait fonksiyonlar ve hangi standartlar referans alinarak

ilgili fonksiyonun dogrulugunun gergeklestirildigi verilmistir [22].

Tablo 3.1. Janitza UMG511 Fonksiyon Parametreleri

Fonksiyon | Sembol | Dogruluk Sinifi Olciim Ekran Arahgi
Arahgi

g?i;;lam Btkin | p | 02(EC61557-12) | 0.153kwW | 0. 9999 GW
Toplam 1 (IEC61557-12) 0.. 15.3 kvar 0 .. 9999 Gvar
Reaktif Gii¢ QA QV
Toplam 0.2 (IEC61557-12) 0..15.3kVA 0..9999 GVA

P SA, SV
Goriiniir Gli¢
Toplam Etkin Ea 0.2 (IEC61557-12) 0..15.3 kWh 0..9999 GWh
Enerji
Toplam ErA, 1 (IEC61557-12) 0. 153 kvarh | 0..9999 Gvarh
Reaktif Enerji Erv
Toplam EapA, 0.2 (IEC61557-12) | 0..15.3kVAh | 0..9999 GVAh
Goriiniir Enerji | EapV
Frekans f 0.05 (IEC61557-12) 40 .. 70 Hz 40 .. 70 Hz
Faz Akimi | 0.2 (IEC61557-12) g\?n(zi 8.5 0. 9999 KA
Olgiilen  Notr IN 0.2 (IEC61557-12) 0.001..85 0..9999 kA
Iletken Akimi Arms
Hesaplanan 0.5 (IEC61557-12) 0..9999 kA
Notr  Iletken INC O.O())Ail.quSZS.S
Akimi
Gerilim U L-N 0.1 (IEC61557-12) | 10.. 600 Vrms 0..9999 kv
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Fonksiyon | Sembol | Dogruluk Sinifi Olgiim Ekran Araligi
Arahg

Gerilim 0.1 (IEC61557-12) | 18..1000

el U LL 10 0 .. 9999 kV

Giig Faktorti FF”FFC\, 05 (IEC61557-12) | 400 100 0.1

Kisa ve Uzun KI.A (IEC61000-4- | 0.4 Pst—10.0

Donem Fliker Pst, Plt 15) Pst 019

Gerilim. udip | 02(UECOISST12) 45 600 vrms | 09999 kv

Diismesi

Gerilim uswi | -2 (IECE1557-12) |44 6oovims | 0. 9999 kv

Yiikselmesi

Gegici ~ Asit || 0.2(IEC61S57-12) | 14 goovrms | 0. 9999 kv

Gerilimler

Gerilim : Stire + - 1 gevrim

Kesintileri uint i _

Gerilim | jppg | 0-2(IECEISST-12) 1y eoovims | 0 . 9999 kv

Dengesizligi

genllm’ unp | O2(ECBISST-12) 140 soovrms | 0. 9999 kv
engesizligi

GEI’I|Im_ - Uh Cl.1 (IEC61000-4-7) 2.5kHz’e 0 .. 9999 KV

Harmonikleri kadar

THD Gerilim THDU 1 (IEC61557-12) 2-?(;;2? c %0 .. %999

THD Gerilim THD- 1 (IEC61557-12) 2.5kHz’e %0 .. %999

RuU kadar

Akm i | Cl4(IEC61000-4-7) | 25kHz'e NN

Harmonikleri kadar

THD Akim THD:i 1 (IEC61557-12) 2?(:;:? € %0 .. %999

THD Akim THD-RI 1 (IEC61557-12) 2?(;5:? € %0 .. %999

Gerilim ~ Ara | \po\, | CL1(IECE1000-4-7) | o011 94200 | 0. 9999 KV

Harmonikleri
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Sekil 3.18’de dlciimlerde kullanilan genel baglant1 semasi verilmistir.

5 ) 3 , 1 s ST(?T(BT(Sr Tra‘r 27( 1|( . .
11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 DSUB-9
.5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
Dijital Cilaslar 1-5 Dijital Girisler 5-8 | | Dijital Girigler 1-4 RS485
Modbus/Profibus
UMG 511

Ethernet =

10/100Base-TX [ | Salter

ardimer Beslemd Alam Girisi 1 4 Gerilim Girisi 1-4 PC PC
N~ L+ PE I I2 Ia la Vi V2 V3 Va Vrer

| 18 17 191 200 21% 221 234 241 251 261 27 28 29 30 I

| L IR
I NN R RER AL

PE PE ‘ !
N N : 51‘? X ?sz
L1 11 s Js2 ‘ i
L si] sz
L3 i s 52
s

Sekil 3.18. Janitza UMG511 baglant1 6rnegi

3.4. Veri Kayit Sistemi

Gli¢ kalitesi analizorii ile alinan veriler, MOSB Mudiirliigii veri izleme
odasmda GridVis® yazilimi kullanilarak kayit altina alinmaktadir. GridVis® yazilimi
ile 6l¢tim verilerini analiz etme ve degerlendirme, istatistikler, ¢izgi semalari, pasta
grafikleri, 1s1 haritalar, CBEMA egrileri, siirekli ¢izgiler, tablolar, Sankey semalari,
temel performans gostergeleri vb. islevler gerceklestirilebilir. Islevler sezgisel olarak
tasarlanabilir. Olgiim verileri kullanic1 tarafindan analiz edilebilir. Sekil 3.19’da
GridVis® yazilimi iizerinden birgok gii¢ kalitesi analizoriiniin bagli oldugu diyagram

verilmistir [23].
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Measurement User l'.%rir.‘l‘\l"is“ID glesktop

data datab b g g tool
External system OPCUA OPCUA
g g e.g. SCADA, SPS, ERF etc. Server Server
3 L
Locally or on an T
external server ‘ GridVis® GridVis®
web interface web interface | |
e.g. via REST APl or OPC UA
(23 (P
| 4
G l
[ [
GridVis® GridVis®
collector service il g
WLAN Ethernet
Energy Portal

]

£

2 } Ethernet Ethernet (VPN) www Port 80

o

Push
service

mp O
-

|
UMG
Stand-alone D
uMG

|
g @
A
« o
©
UMG 6
2
UMG Third party Gas, heat, cold, =
devices and compressed air E
Transformer sensor system pulses, etc. =
station Plant | Plant I Qo

Sekil 3.19. GridVis® diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde MOSB Miidiirliigii biinyesinde bulunan dagitim merkezlerinden
YDM 13 dagitim merkezinden alman OG verileri ile dagitim merkezinin beslendigi

TEIAS’tan alinan YG verileri ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

4.1. OG Tarafinda Veri Analizi

Asagida tek hat semas1 verilen YDM 13 dagitim merkezinden 2017 yilina ait
olan akim, gerilim, goriiniir gii¢, aktif gii¢, reaktif gii¢, frekans, gii¢ katsayisi, 25.
mertebeye kadar akim harmonikleri, kisa ve uzun donem fliker, dengesizlik gerilimi,
toplam talep bozulmasi1 ve toplam harmonik bozulma degerleri alinmistir. Sekil 4.1°de
incelenen seklin tek hat semasi ve Sekil 4.2°de ise YDM13’e ait tek hat semasi

verilmistir. Sekil 4.3’te YDM 13 dagitim merkezinde 6lgiim cihazi goriilmektedir.
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YDM-13

HUCRE-01 HUCRE-02 HUCRE-03 HUCRE-04 HUCRE-05 HUCRE-06
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Sekil 4.2. YDM 13 tek hat semasi

-
«FIDER - 1ok

UMG 511

Sekil 4.3. YDM 13 dagitim merkezinde 6l¢iim cihazi gériiniimii

4.1.1. Akim Harmonikleri

Elektrik sebekelerindeki dalga sekillerinin simetri 6zellikleri sebebiyle gift
katsayili harmonik bilesenler (2., 4. ve 6. harmonik gibi) ¢ogunlukla degerlendirilmez.
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te de goriildiigli gibi YDM 13 dagitim merkezinin L1 fazimna ait
2. ve 4. harmonikleri ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerlerdedir. Bu nedenle YDM
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13’ten alinan tek harmonikler dikkate alimmustir. Sekil 4.4°te ve Sekil 4.5’te harmonik

akmmlarin anlik olarak yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni, 1 Eylil 2017 tarihi

saat 19.07°de 19,901 ms siireyle gerilimin 18968,73 V seviyesine diismesi, 2 Eyliil

2017 tarihi saat 19.26’da 9,850 ms siireyle gerilimin 21580,85 V seviyesine diismesi

ve 7 Mayis 2017 tarihi 08.30 — 14.48 saatleri arasinda YDM4 HO5’ten beslenen

fabrikanin bakim talebi lizerine enerji kesintisi olmasindandir.

Sekil 4.4. L1 faz1 2. harmonik akimlari

Sekil 4.5. L1 fazi1 4. harmonik akimlar1

1. Harmonik temel akim bileseni oldugu i¢in 3. harmonikten itibaren

degerlendirmeye baslayacagiz. 3 ve 3’{in katlar1 olan harmonikler etki agisindan ortak

ozellige sahiptir. Sadece harmonik derecesi ylikseldikce genligi diistiigiinden en zararl

olarak en diisiik derecedeki harmonikleri incelemek daha anlamli olmaktadir.
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Sistemimiz 120 derece faz farki bulunan 3 fazli sistem oldugundan, 3.
harmonik frekansindaki akimlar ayni fazda bulunmaktadir. 120 derece faz farkinda bu
akimlarin vektorel toplami birbirini dengelerken, ayni fazda olan akimlar birbirinin
iizerine eklenerek notr hattindan bir akimm akmasina sebep olmaktadir. Bdylece notr
hattinin kesidine bagli olarak hatta 1sinma, ilave kayiplar meydana gelmektedir. Bu
bahsettigimiz durum sekonderi Y (yildiz) bagh sistem igin gecerlidir. Bizim
Olgtimlerimiz OG tarafinda oldugu igin trafonun ti¢gen tarafinda 3. dereceden
harmonikler sebekeye ge¢meyip sargilar icerisinde kalmaktadir [24]. Sekil 4.6’da
harmonik akimin anlik olarak 2017 Kasim aymda 100A seviyesine ¢iktigi
goriilmektedir. Bunun nedeni 3 Kasim 2017 tarihi saat 11.14’te kazi ¢aligmasi

sirasinda kablo kopmasindandir.

Sekil 4.6. L1 faz1 1. harmonik (temel frekans) akimlari

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi L1 Fazinda 3. harmonik akim degerleri ortalama
0,486 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A oldugundan
3. harmonik akim bozulmasi %1,44 olarak bulunur. Bu deger, Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Y6netmeliginde belirtilen smir deger olan
%°5’in altindadir. Bu nedenle 3. Harmonigin sisteme olumsuz bir etki olusturmadig:
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.7°de May1s ayindaki harmonik akimm anlik olarak
yiikselmesi ise 7 Mayis 2017 tarihi 08.30 — 14.48 saatleri arasinda YDM4 HO05’ten

beslenen fabrikanin bakim talebi iizerine enerji kesintisi olmasindandir.
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Sekil 4.7. L1 faz1 3. harmonik akimlari

5. harmonik sistemde kullanici ac¢isindan en zararli harmoniktir. Ciinkii 5.
harmonigi Fourier serisine a¢tigimizda negatif isaretli oldugunu goriiriiz. Bu da doniis
yoniiniin sebeke faz swrasinin tersine oldugu anlamma gelir. Negatif bilesenli
harmoniklerin en diisiigii olmasi1 sebebiyle genligi en biiylik olan1 ve en tehlikelisidir
[25].

Sekil 4.8°de goriildiigii gibi L1 Fazinda 5. harmonik akim degerleri ortalama
0,98 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A oldugundan
5. harmonik akim bozulmas1 %2,9 bulunur. Goriildiigii gibi 5. harmonik akim bozulma
orani 3. harmonikten daha yiiksek degerde olmasina ragmen yine de bu deger, Elektrik
Dagitimi ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Y6netmeliginde belirtilen sinir
degerin altindadir. Sekil 4.8’de Mayis ve Eyliil aylarmda harmonik akimin anlik
yiikselmesi 1 Eyliil 2017 tarihi saat 19.07°de 19,901 ms stireyle gerilimin 18968,73 V
seviyesine diismesi ve 7 Mayis 2017 tarihi 08.30 — 14.48 saatleri arasinda YDM4

HO5’ten beslenen fabrikanin bakim talebi {izerine enerji kesintisi olmasindandir.
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Sekil 4.8. L1 faz1 5. harmonik akimlar1
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7. harmonik aralarinda faz farki olan ve ayni doniis yoniine sahip en kuvvetli
harmoniktir [25]. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi L1 Fazinda 7. harmonik akim degerleri
ortalama 0,995 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A
oldugundan 7. harmonik akim bozulmas1 %2,95 bulunur. Goriildiigii gibi 7. harmonik
akim bozulma orani 3. ve 5. harmoniklerden daha yiiksek degerde olmasina ragmen
yine de bu deger Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi

Yonetmeliginde belirtilen sinir degerin altindadir.

Sekil 4.9. L1 faz1 7. harmonik akimlari

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi L1 Fazinda 9. harmonik akim degerleri ortalama
0,0835 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A
oldugundan 9. harmonik akim bozulmasi1 %0,25 bulunur. Goriildiigi gibi 9. harmonik
akim bozulma oran1 oldukga kiiciik bir degerdedir ve bu deger, Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satigmna Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde belirtilen smir degerin
altindadir.

Sekil 4.10°da, 7 Mayis 2017 tarihi 08.30 — 14.48 saatleri arasinda YDM4
HO5’ten beslenen fabrikanin bakim talebi lizerine enerji kesintisi olmasindan dolay1

harmonik akim anlik olarak yiikselmistir.
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Sekil 4.10. L1 faz1 9. harmonik akimlar1

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi L1 Fazinda 11.harmonik akim degerleri ortalama
0,273 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A oldugundan
11. harmonik akim bozulmasi %0,81 bulunur. 11. harmonik akim bozulma orani, 9.
harmonik akim bozulma oranindan biiyiik olsa da oldukga kiiciik bir degerdedir ve bu
deger, Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisma iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeliginde belirtilen smir degerin altindadir. Sekil 4.11°de, YDM4 HO05’ten
beslenen fabrikanin 7 Mayis 2017 tarihi 08.30 — 14.48 saatleri ile 16 Temmuz 2017
08.17 — 18.21 saatleri arasinda bakim talebi lizerine enerji kesintisi olmasindan dolay1

harmonik akim anlik olarak yiikselmistir.
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Sekil 4.11. L1 fazi 11. harmonik akimlar1

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi L1 Fazinda 13.harmonik akim degerleri ortalama
0,286 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilegsen akimi ortalama 33,75 A oldugundan
13. harmonik akim bozulmasi %0,85 bulunur. 13. harmonik akim bozulma orani, 9. ve

11. harmonik akim bozulma oranindan biiyiik olsa da oldukca kiigiik bir degerdedir ve
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bu deger, Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeliginde belirtilen siir degerin altindadir. 3 Kasim 2017 tarihi saat 11.14’te
kaz1 ¢alismast sirasinda kablo kopmasindan dolay1 Sekil 4.12°de harmonik akimin

anlik olarak yiikseldigi goriilmektedir.

0,50 AT "y : ik 'qu--ru LT i "IT'F

Sekil 4.12. L1 faz1 13. harmonik akimlar1

Sekil 4.13’te gortldigii gibi L1 Fazinda 15.harmonik akim degerleri ortalama
0,0318 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A
oldugundan 15. harmonik akim bozulmasi %0,09 bulunur. 15. harmonik akim
bozulma orani oldukca kiigiik bir degerdedir ve bu deger, Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde belirtilen sinir degerin
oldukga altindadir.

Sekil 4.13’te, 7 Mayis 2017 tarihi 08.30 — 14.48 saatleri arasimnda YDM4
HO5’ten beslenen fabrikanin bakim talebi lizerine enerji kesintisi olmasindan dolay1

harmonik akim anlik olarak yiikselmistir.
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Sekil 4.13. L1 faz1 15. harmonik akimlar1

Sekil 4.14’te goriildiigii gibi L1 Fazinda 17. harmonik akim degerleri ortalama
0,12 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A oldugundan
17. harmonik akim bozulmasi %0,36 bulunur. Benzer sekilde 17. harmonik akim
bozulma orami oldukca kiiclik bir degerdedir ve bu deger, Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde belirtilen sinir degerin
altindadir. 3 Kasim 2017 tarihi saat 11.14’te kazi c¢alismasi swrasinda kablo
kopmasindan dolay1 Sekil 4.14’te harmonik akimmimn anlik olarak yiikseldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. L1 Faz1 17. harmonik akimlar1

Sekil 4.15’te goriildiigii gibi L1 Fazinda 19. harmonik akim degerleri ortalama
0,0794 A civarinda ve Sekil 4.6’daki temel bilesen akimi ortalama 33,75 A
oldugundan 19. harmonik akim bozulmasit %0,24 bulunur. 19. harmonik akim

bozulma orani oldukga kiiciik bir degerdedir.
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Sekil 4.15. L1 faz1 19. harmonik akimlar1

Benzer sekilde 21, 23 ve 25. harmonik akim bozulmalar1 sirasiyla %0,06, %

0,19 ve %0,15 olarak hesaplanmustir.

4.1.2. Etkin Gerilim

Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Y dnetmeligine
gore OG seviyesi i¢in; 6l¢iim periyodu boyunca TS EN 61000-4-30’da tanimlanan
Ol¢ciim periyodu boyunca (kesintisiz bir hafta) dl¢iilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar
dakikalik ortalamalarmin en az %99’u beyan etkin gerilim degerinin +%10’nu
asmamali, yine bu ortalamalarin en az %99’u beyan etkin gerilim degerinin - %10 nun
altma  diismemelidir.  Olgiilen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik
ortalamalarinin higbiri beyan etkin gerilimin £%15°lik siirlarinin disinda olmamalidir
[24].

Sekil 4.16’da goriildiigi gibi L2-L3 Fazlari arasinda etkin gerilim degerleri
ortalama 33,76 kV civarinda ve beyan etkin gerilimi 33,6 kV oldugundan %0,48 bir
degisim s6z konusudur. Goriildiigii gibi gerilim etkin degerindeki degisim orani
olduk¢a kiigiik bir degerdedir ve bu deger Elektrik Dagitimi ve Perakende Satigina
[liskin Hizmet Kalitesi Y&netmeliginde belirtilen smir deger olan +%10’un altindadur.
1 Eyliil ve 2 Eyliil 2017 tarihlerinde 154 kV trafo bakimi yapilmasi nedeniyle Sekil

4.16°da etkin gerilimin sifir seviyesine diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.16. L2-L.3 fazlar aras1 etkin gerilim

4.1.3. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi faz gerilimlerinin etkin degerlerinin birbirine esit
olmamasi ve/veya faz gerilimlerinin agilar1 arasinda 120’ ser derece faz farki olmamasi
sonucu meydana gelen bir gii¢ kalitesi sorunudur [26]. Elektrik Dagitimi ve Perakende
Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Ydnetmeligine gore dlgiim periyodu boyunca dlgiilen
gerilim negatif bileseni etkin degerlerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en az

%95’ inin pozitif bilegenlere orani en fazla %2 olmalidir [24].

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi ii¢ faz dengesizlik gerilim degerleri ortalama %
0,14 civarindadir. Yani faz gerilimleri hemen hemen birbirine esit durumda olup
istenilen diizeydedir. Dengesizlik gerilim orani, Elektrik Dagitimi ve Perakende
Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde belirtilen sinir deger %2’nin
altindadir. Sekil 4.17°de, 1 Eyliil ve 2 Eyliil 2017 tarihlerinde 154 kV trafo bakimi
yapilmasi nedeniyle etkin gerilim sifirlanmis ve dengesizlik gerilimi en yiiksek

degerine ulagmstir.

Sekil 4.17. 3 faz dengesizlik gerilimleri
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4.1.4. OG’de Fliker

4.1.4.1. Kisa Donem Fliker

Sekil 4.18’de L1 faz1 on dakikalik periyodlarla 6l¢iilen kisa donem fliker
degerleri ortalama 0,34 civarindadir. Elektrik Dagitini ve Perakende Satisma iliskin
Hizmet Kalitesi Y6netmeliginde belirtilen sinir deger 1 oldugundan kisa donem fliker
degeri, sinir degerin altindadir. 24 Mart 2017, 08.16’da 170,165 ms siireyle etkin
gerilimin 16642,37 V ile 38314,71 V arasinda dalgalanmas1 ve 7 Mayis 2017 08.30 —
14.48 saatleri arasinda YDM4 H05’ten beslenen fabrikanin bakim talebi iizerine enerji
kesintisi olmasi nedeniyle Sekil 4.18’de kisa donem fliker degerlerinde anlik

ylikselmeler goriilmektedir.

Sekil 4.18. L1 faz1 kisa donem fliker

4.1.4.2. Uzun Donem Fliker

Sekil 4.19°da L1 fazi iki saatlik zaman araligi boyunca 6l¢iilen uzun dénem
fliker degerleri ortalama 0,36 civarindadir. Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina
Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde belirtilen sinir deger 0,8 oldugundan, uzun

donem fliker degeri sinir degerin altindadir.

24 Mart 2017, 08.16’da 170,165 ms siireyle etkin gerilimin 16642,37 V ile
38314,71 V arasinda dalgalanmasi ve 7 Mayis 2017, 08.30 — 14.48 saatleri arasinda
YDM4 HO05’ten beslenen fabrikanin bakim talebi {izerine enerji kesintisi olmasi
nedeniyle Sekil 4.19°da uzun donem fliker degerlerinde anlik yiikselmeler

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. L1 fazi uzun donem fliker

4.1.5. Giic¢ Faktorii

Sekil 4.20°de L1 fazma ait gii¢ faktorii degerleri ortalama 0,99 civarindadir. 17
Subat 2000 tarih ve 23967 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Elektrik Projelerinin
Hazirlanmasi ve Elektrik Tesislerinin Gergeklestirilmesi Siirecinde Gii¢ Faktoriiniin
Iyilestirilmesi ile Ilgili Teblig'de Degisiklik Yapilmasma Dair Teblig geregince giic
faktorii 0,95 ile 1,0 arasinda olmalidir [27]. Bu nedenle L1 fazina ait gili¢ faktorii
degeri istenilen diizeydedir. 1 Eylil 2017, 19.07°de 19,901 ms siireyle gerilimin
18968,73 V seviyesine diismesi ve 2 Eyliil 2017 19.26’da 9,850 ms stireyle gerilimin
21580,85 V seviyesine diismesi nedeniyle Sekil 4.20°de gii¢ faktoriiniin  -0,357

seviyesine diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.20. L1 faz1 gii¢ faktorii

4.1.6. Toplam Harmonik Bozulma

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi L1 fazina ait gerilim i¢in toplam harmonik
bozulma degerleri (THBv) ortalama %1,82 civarindadir. Elektrik Dagitimi ve

Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde belirtilen siir deger en

50



fazla %8 oldugundan, gerilim i¢in toplam harmonik bozulma degeri sinir degerin
altindadir. 1 Eyliil 2017 19.07°de 19,901 ms siireyle gerilimin 18968,73 V seviyesine
diismesi ve 2 Eyliil 2017 19.26’da 9,850 ms siireyle gerilimin 21580,85 V seviyesine
diismesi nedeniyle gerilim i¢in toplam harmonik bozulma degerinde anlik yiikselme

gorilmiistir.

______

.....

Sekil 4.21. L1 faz1 gerilim i¢in toplam harmonik bozulma

4.1.7. Frekans

Elektrik Dagitimi  ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeliginde, Sistem frekansinin 22/01/2003 tarihli ve 25001 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Elektrik Piyasasi Sebeke YoOnetmeliginde belirtilen smirlar
icerisinde TEIAS tarafindan kontrol edilecegi belirtilmistir. 28/5/2014 tarihli ve 29013
sayilt miikerrer Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Sebeke Yonetmeliginde,
sistemin 50 Hz olan nominal frekansmm TEIAS tarafindan 49,8-50,2 Hz araliginda
kontrol edildigi agiklanmistir [28].

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi L1 fazina ait frekans degerleri ortalama 50,003
civarindadir. Dolayisiyla bu deger, Elektrik Sebeke Yonetmeliginde belirtilen 49,8 —
50,2 Hz araliginda olup, istenilen diizeydedir. 1 Eyliil 2017 tarihi saat 19.07°de 19,901
ms siireyle gerilimin 18968,73 V seviyesine diismesi ve 2 Eyliil 2017 tarihi saat
19.26°da 9,850 ms siireyle gerilimin 21580,85 V seviyesine diigmesi nedeniyle frekans

degerinde diisme goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. L1 faz1 frekansi

4.2. YG Tarafinda Veri Analizi
Bu boliimde TEIAS tarafindan alinan YG gii¢ kalitesi parametrelerine iliskin

analiz sonuglar1 verilmistir.

4.2.1. YG’de Toplam Harmonik Bozulma Akim

Sekil 4.23’te goriildiigii gibi Manisa OSB Trafo D ii¢ faza ait akim i¢in toplam
harmonik bozulma degerleri (THB)) A faz1 i¢in %1,38, B faz1 i¢in %1,42 ve C faz1
icin ortalama %1,4 civarindadir. Elektrik Sebeke Y 6netmeliginde belirtilen sinir deger

%4 oldugundan, akim i¢in toplam harmonik bozulma degerleri sinir degerin altindadir.

% TOPLAM HARMONIK BOZULMA ()

[UNURES 10017 w01 80407
001000 0:10:00 00:10:00 00:10:00

Sekil 4.23. YG’de 3 faz toplam harmonik bozulma akim
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4.2.2. YG’de Toplam Harmonik Bozulma Gerilim

Sekil 4.24’te goriildigl gibi Manisa OSB Trafo D ii¢ faza ait gerilim i¢in
toplam harmonik bozulma degerleri (THBv) A fazi i¢in %2,47, B fazi1 i¢in %2,89 ve
C fazii¢in ortalama %2,4 civarindadir. Elektrik Sebeke Yonetmeliginde ( THBv ) igin
belirtilen sinir deger %35 oldugundan gerilim i¢in toplam harmonik bozulma degerleri
siir degerin altindadir. 1 Eyliil 2017 ve 2 Eyliil 2017 tarihlerinde 154 kV trafo bakimi
yapilmasi nedeniyle enerji kesilmis ve Sekil 4.24°te goriildiigii gibi gerilim i¢in toplam

harmonik bozulma degeri sifir degerine diigmiistiir.

TOPLAM HARMONIK BOZULMA (v)

T T
10417 n07 B
00:10:00 JIIATH] 001000

Sekil 4.24. YG’de 3 faz toplam harmonik bozulma gerilim

4.2.3. YG’de Gerilim Dengesizligi

TS EN 50160 Standardina gore normal ¢alisma sartlari altinda, bir haftalik her
bir periyod boyunca besleme geriliminin negatif faz sirali bileseninin 10 dakikalik
ortalama etkin degerlerinin %95°1, pozitif faz sirali bileseninin %0 ile %2 araliginda
olmalidir. Bazi1 bolgelerde, ti¢ fazli sebeke baglanti noktalarinda yaklasik %3' e kadar
dengesizlikler meydana gelebilir [29].

Sekil 4.25’te goriildiigii gibi Manisa OSB Trafo D dengesizlik gerilim degerleri
ortalama 90,23 civarindadir. TS EN 50160 Standardina gore bu deger, sinir
degerlerin altindadir. 1 Eyliil 2017 ve 2 Eyliil 2017 tarihlerinde 154 kV trafo bakimi
yapilmasi nedeniyle etkin gerilim sifirlanmis ve Sekil 4.25°te goriildiigi gibi gerilim

dengesizligi en yliksek degerine ulagmistir.
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Sekil 4.25. YG tarafinda gerilim dengesizligi

4.2.4. YG’de Fliker
4.2.4.1. Kisa Donem Fliker

Sekil 4.26°da goriildiigii gibi Manisa OSB Trafo D ii¢ faza ait kisa donem fliker
degerleri ( Pst ) A faz1 i¢in 0,37, B fazi i¢in 0,34 ve C faz1 igin ortalama 0,37
civarindadir. Elektrik Sebeke Yonetmeliginde kisa donem fliker ( Pst ) icin belirtilen
smir deger 0,97 oldugundan, ii¢ faza ait kisa donem fliker degerleri smir degerin
altindadir. 1 Eylil 2017 ve 2 Eyliil 2017 tarihlerinde 154 kV trafo bakimi yapilmasi

nedeniyle etkin gerilim sifirlanmis ve kisa donem fliker en yiiksek degerine ulagsmistir.

KIRPIGMA (Pst)

50w -
400000
350000
300000 -
250000 —
200000 ~
15000
100000 =

50000

T T T T T T T T T
nor 110a17 nonr w07
00:10:00 00:10:00 00:10.00 00:10.00

Sekil 4.26. YG’de ii¢ faz kisa donem fliker

4.2.4.2. Uzun Donem Fliker

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi Manisa OSB Trafo D {i¢ faza ait uzun donem
fliker degerleri ( Pt ) A faz1 igin 0,44, B faz1 i¢in 0,39 ve C fazi i¢in ortalama 0,41
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civarindadir. Elektrik Sebeke Yonetmeliginde uzun donem fliker ( Prt ) icin belirtilen
siir deger 0,72 oldugundan, {i¢ faza ait uzun donem fliker degerleri sinir degerin
altindadir. 1 Eyliil 2017 ve 2 Eyliil 2017 tarihlerinde 154 kV trafo bakimi yapilmasi
nedeniyle etkin gerilim sifirlanmis ve uzun donem fliker en yiiksek degerine

ulagmistir.

KIRPISMA (PI
0000
18000 +
160000
140000 -
120000 =
100000 |~
80000
60000
4000 -

20000

Sekil 4.27. YG’de ii¢ faz uzun déonem fliker

4.2.5. YG’de Gii¢ Faktorii

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi giic faktorii degerleri A fazi i¢in 0,98, B faz1 igin
0,99 ve C faz1 i¢in ortalama 0,97 civarindadir. U faz i¢in de gii¢ faktdrii degerleri,
0,95 ile 1,0 arasinda oldugu i¢in istenilen diizeydedirler. 1 Eyliil 2017 ve 2 Eylil 2017
tarihlerinde 154 kV trafo bakimi yapilmasi nedeniyle etkin gerilim sifirlanmig ve Sekil

4.28°de goriildiigl gibi gii¢ faktorii en diisiik degerine ulagsmastir.

GUG FAKTORO

0498

“1 .

B

\\' \1
\

el R e
\ ' \‘, ‘
| ‘!

| ol
‘nl ‘ \H]" |
i ! |
+0,004 J

- : : ; : ‘ ; . ; . : : : : .
01.01.17 11.0417 2000107 281017
00:10:00 00:10:00 001000 0010.00

050 H i

Sekil 4.28. YG’de ii¢ faza ait gii¢ faktorii
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4.2.6. YG’de Frekans

Sekil 4.29’da frekans ortalama 49,99 Hz oldugundan, Elektrik Sebeke
Yonetmeligindeki 49,8-50,2 Hz sinirlart igerisinde bulunmaktadir. 1 Eylil 2017ve 2
Eyliil 2017 tarihlerinde 154 kV trafo bakimi yapilmasi nedeniyle enerji kesilmis ve
Sekil 4.29°da goriildiigii gibi frekans sifir degerine diismiistiir.

(Hz) FREKANS

00747
00100

Sekil 4.29. YG tarafinda frekans
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Enerjiye olan talebin giderek artmasi, sanayinin gelismesi beraberinde gii¢
elektronigi elemanlarinin  kullaniminin yayginlasmasma, bunun sonucunda da
dogrusal olmayan yiiklerin artmasina neden olmaktadir. Biitiin bu gelismeler gii¢
kalitesi problemlerini meydana getirmektedir. Gii¢ kalitesi problemlerinin izole
edilmesi kullanicilar agisindan 6zellikle sanayi isletmeleri igin bir zorunluluk haline

gelmistir. Glig kalitesi problemleri analiz edilerek gerekli tedbirler alimmalidir.

Bu calismada Manisa Organize Sanayi Bdlgesinde YDM 13 dagitim
merkezinden beslenen fabrikalarin yiiklerinin OG ve YG bazinda gii¢ kalitesi
analizleri yapilmistir. OG bazinda yapilan analizlerde; 25. mertebeye kadar tekil akim
harmonikleri incelenmis, bunlar i¢erisinde 6zellikle 5’inci ve 7°nci; daha sonra 11’inci
ve 13’lincii harmoniklerin diger akim harmoniklerine gore daha yiiksek degerlerde
oldugu tespiti yapilmistir. Diger giic kalitesi parametrelerine ait degerlerin
standartlardaki smir degerler igerisinde kaldig1 grafiklerden de anlasilmaktadir. Yine
YG bazinda yapilan gii¢ kalitesi analizlerinde toplam akim ve gerilim harmonikleri,
gerilim dengesizligi, kisa ve uzun donem fliker ve frekans degerlerinin Elektrik Sebeke
Yonetmeliginde belirtilen sinir degerler iginde kaldig1 ve istenilen diizeylerde oldugu

gbozlenmistir.

Sonug olarak giic kalitesi parametre degerlerinin isletmelerin daha verimli
calisabilmesi adma diizenli olarak takip edilmesi ve bu degerlerin analiz edilerek varsa
standart degerler disinda kalan parametrelerin ele alinarak sorunlarmn giderilmesi
gerekmektedir. Organize Sanayi Bolgelerinde farkl yiik karakteristikleri durumlar

icinde akilli durum izleme algoritmalar1 ile ¢alismalar yapilabilir.
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