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ONSOz

Artan enerji ihtiyaci ile birlikte alternatif enerji kaynaklari olusturmak ve buna ek olarak
da var olan eneriji sistemlerinin en verimli sekilde kullanilabilmesi olduk¢a ehemmiyet
arzetmektedir. Enerjinin en gerekli ve yaygin kullanim sekli hi¢ stphesiz elektrik
enerjisidir. Elektrik enerjisi kapsamina giren konular tzerinde bugiin pekgok arastirma
yapilmaktadir. Bu arastirmalar igerisinde dikkati en ¢ok ¢eken ise hig siphesiz elektrik
enerjisinin en verimli sekilde kullanilmasi yéniinde yapilan arastirmalardir.

Elektrik enerjisi Giretildigi andan, tiiketiciye ulasana kadar c¢esitli durumlara maruz kalir.
Bu sebeple elektrik enerjisinin istenen diizeyde ve verimlilikte tiketiciye ulasabilmesi
herzaman muimkin olmaz. Bu verimliligi saglamak ve elektrik enerjisini istenen
diizeyde bir gli¢ sistemi haline getirebilmek icin bircok arastirma-gelistirme projesi
Uzerinde cahlisilmaktadir. Bu calismalar icerisinden en giincel olanlari, gii¢ kalitesini
iyilestirme ve enerjiyi kompanze etme Uzerine ylritilen ¢alismalardir. Bu ve benzeri
¢alismalar birlikte yuritilerek enerjinin kaliteli ve verimli kullanimi amaglanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda genel itibariyle enerjinin bir gli¢c sistemi olarak en ideal nasil
kullanilabilecegi ile ilgili birtakim bilgiler sunulmustur. Bu baglamda ilk olarak ener;ji
sistemlerinde glic konusuna iliskin temel teknik kisimlara yer verilmis, sonrasinda ise
enerji kalitesi problemi olarak harmoniklerden bahsedilmis ve gii¢ kalitesi ile ilgili
olarak kompanzasyon sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Son bélimde ise tim
bunlari iceren bir giic kalitesi uygulama alani olarak URDUN ULUSAL ELEKTRIK SEBEKESI
Uzerinde yapilan g¢alismalar, glic kalitesi acisindan incelemeye tabi tutularak agiklayici
bir analiz yapilmistir.

Basta, bilgi ve tecriibesi ile bana destek olup, ¢alismama yon veren degerli Yrd. Dog¢.Dr.
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OZET

URDUN ULUSAL ELEKTRIK SEBEKESININ GUC KALITESi ACISINDAN
INCELENMESI

Ahmad SAMARREH

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Erdin GOKALP

Ginimizde enerji, diinyada arastirilan konularin basinda gelmektedir. Ulkeler yeni
enerji kaynaklarinin ortaya cikarilmasinin yaninda mevcut enerji kaynaklarinin da
verimli bir sekilde kullanilabilmesi yonlinde ¢alismalarini arttirmaktadirlar.

Urdiin, bu calismalarin hiz kazandigi ulkelerin basinda gelmektedir. Son vyillarda,
Urdiin’de bu alanla ilgili oldukca ciddi yatirimlar yapilmistir. Bununla ilgili olarak yeni
kanunlar ylrirlige konmus ve kurumsal bir yapi olusturulmaya ¢ahsilimistir.

Bu calismalar bir bitiin olarak mevcut enerjinin kalitesini arttirmanin yaninda elektirk
enerjisinin kullaniciya en ekonomik ve en verimli sekilde ulastirilmasi amaciyla
yuritilmektedir.

Elektrik enerijisi; Uretildigi santrallerden, tiliketildigi yere ulasincaya kadar cesitli
kayiplarin meydana gelmesi kaginilmazdir. Elektrik enerjisi, santralden en kiigtk aliciya
kadar dagitiminda bir ¢cok kayip meydana gelmektedir.Bu kayiplarin sebeplerinden biri
reaktif glctir.Reaktif glic ise yaramayan fakat kaynaktan gekilen kor glgtir.Reaktif
gliclin kompanzasyon ile verimli kullanilmasi saglanarak kayiplar azaltilir ve sebekenin
gl kalitesi arttirilabilir. Bunun yaninda istenen (g gerilimi ve en ideal glic faktoriuni
elde edebilmek icin de glic kalitesini arttirici cesitli sistemler (izerinde calismalar
yapiimaktadir. Glic parametreleri arasinda gii¢ kalitesini bozan sebeplerin basinda
harmonikler gelmektedir. Harmonikler de, gelistiriimekte olan cesitli sistemlerle
filtrelenmekte ve bu sekilde ideal diizeyde bir gii¢ kullanimi saglanmaya calisiimaktadir.

Xii



Bu calismada oncelikli olarak gig¢ kalitesi, harmonikler, kompanzasyon ve gl
faktorinlin duzeltilmesi gibi enerji kalitesi bashgl altinda toplayabilecek konular
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Sonrasinda da Urdiin Elektrik Ulusal sebekesinin
kurulusundan giiniimize kadarki gelisim seyri anlatiimistir. Son bdlimde ise Urdiin
Elektrik Ulusal Sebekesini gli¢ kalitesi agisindan analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Kompanzasyon, Harmonikler, Urdiin Ulusal Elektrik
Sebekesi, Bolgesel Baglantisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EVALUATION OF JORDANIAN NATIONAL ELECTRICITY GRID

Ahmad SAMARREH

Department of Electrical Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Assist.Prof.Dr. Erdin GOKALP

Today, the energy becomes among the important studied topics in the world.
Countries work towards increasing the use of available energy in efficient way as well
as the new discoverd sources of energy.

Jordan is one of the countries in which these studies have gained significant speed.

In recent years, very serious investments have been made in Jordan belongs to this field
and many laws put in place, and corporate structure were tried to be created.

As a whole these studies are carried out to increase the quality of the available energy in
a manner to reach to the user in the most economical and most efficient way.

in Electrical energy concept, electricity power produced by plants until it reaches to the
consumer it faces inevitable variety of power losses

One of these power losses reasons is reactive power ,This reactive power is null power
for loads but it must be consumed from the source power ,by making Compansation for
reactive power we increase the use of this power in efficient way ,reduce the losses in
the Electrical grid and increase the power quality of the Electrical grid.

in addition to achieve desired voltage and to get ideal power factor, studies have
carried out on various systems in order to improve power quality .
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Inside power quality parameters Harmonics rise to have the biggest disruptive impact
on Power factor in harmonics, various systems of filtering have been developed, which
is in this way ideal level of power usage tried to be provided

We as a priority in this thesis under such heading like power quality, harmonics,
compensation and power factor correction ,we collect general information concerning
to the given topics, Later on we mention the development of the national network's in
Jordan from the establishment until the present day.

Inthe last chapterand in terms of power quality, evaluating of national gridin
Jordan was done, the results of our investigation and the recommendations was
presented.

Key words: Power Quality, Compensation, Harmonics, Jordanian National Electricity
Grid, Regional Grid

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda enerji mihendisligine artan ilgi nedeniyle; Elektrik Gli¢ Kalitesi dnemli bir
konu haline gelmistir. Bu konu glic mihendislerini ilgilendirmesine ragmen, hak ettigi
oneme 1990'lardan itibaren ulasmaya baslamistir[1]. Kaliteli Elektrik Enerjisi, sebekenin
tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin anlik degerlerini korumasi ve
gerilim dalga seklinin sinlis biciminde bulunmasidir [2]. Cogu gli¢ donlisim ve tiketim
ekipmani sintsoidal gerilim dalgalan altindaki ¢alismalar igin tasarlanmistir. Ancak
dalgayi bozan birgok cihaz vardir. Bu bozulma tiim elektrik sebekesi tizerinde yayilabilir.
Son yillarda, lineer olmayan yuklerin kullaniminda yogunluk s6z konusudur. Buna bagl
olarak da sintisoidal olmayan akim ve gerilimlerin sebekelerde ortaya ¢ikisinda artislar

meydana gelmistir[1] .

Bir sebeke de glic kalitesi parametrelerinin en 6nemli bozucularindan birisi de
Harmoniklerdir. Harmonik distorsiyonu, gerilim veya akimin sirekli durumda sebeke
frekansinin katlari seklinde ve sebeke frekansindan daha blylk frekansta bilesenler

icermesidir [3].

Nonlineer yiklerin glgleri distk degerde olsa bile, yine de geriliminin dalga seklini
bozarlar. Enerji sisteminde c¢ok sayida distk glcli nonlineer yik bulundugu
distintlirse, ek kayiplarin, harmonik gerilimlerin ve distorsiyon degerlerinin yiliksek
degerlere ulasmasi kacinilmaz bir gercektir. Harmonikler; motorlar, generatorler,
kondansatorler, transformatorler ve enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden

olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gli¢ sistem elemanlarinin zarar gérmesine veya



devre dis kalmalarina yol acabilirler. Ayrica harmonikler nedeniyle sistemde c¢esitli
frekansta akim ve gerilim bilesenleri bulunacagindan, rezonans olayr meydana gelme
olasiligl artar. Rezonans sonucu olusabilecek asiri akim ve gerilimler, isletmedeki
elemanlara bliyuk zararlar verirler[4] .Dolayisiyla harmoniklerin gli¢ sistemlerine verdigi
zararlarin azaltilmasina yonelik ¢alismalar her gegen giin biraz daha énem kazanmistir.
Ve glg sistemlerinde harmonik analizi artik tasarim ve planlamanin kaginilmaz bir

parcasli haline gelmistir[5] .

Harmonik standart sinirlarini asan sistemlerde hassas cihazlarin harmoniklerden
etkilenmemesi ve harmonik distorsiyon degerini azaltmak igin hat reaktanslari, harmonik

filtreleri, k-faktor transformatorleri vb. gibi 6nlemler alinabilir [6].

Gug kalitesi parametrelerini bozan bir baska 6nemli sebep ise, bir sebekede kisa veya
uzun sireli kesintilerin meydana gelmesidir. Bu kesintilerin olusturabilecegi zararlar
kullanim alanlarina gore degisiklik gosterir [2]. ingiltere’de 2001 yilinda 20 dakikalik bir
glc kesintisinin yol actigi 10 Milyon Sterlin’lik finansal kayip yasanmis bir érnek olarak

verilebilir [7].

ABD’de yeni yapilan bir ¢alisma, endustriyel ve dijital firmalarinin bir yilda gii¢ kesintileri

sebebiyle $45,7 milyar dolar zarar ettiklerini ortaya koymaktadir [8].

Urdiin’”de de diinyadaki gelismelere paralel olarak enerji kalitesi calismalarina ciddi
yatirimlar yapilmaktadir. NEPCO, Urdiin kralliginin elektrik ihtiyacini karsilamak ve farkli
ylik merkezlerini ulusal sebekeye baglayarak iyilestirme yapma amaciyla kurulmustur. Bu
dogrultuda bazi genisletilen ana trafolar ve bunlara ek olarak yeni ana trafolar ve iliskili

hatlar insa edilmistir

Ana sistem bilesenleri igin yillik enerji kalitesi 6l¢im programi yapilmistir. Bu programin,
elektrik hizmetini tim tlketiciler icin iyilestirmesi beklenmektedir. Bu hedeflere ulasmak
icin NEPCO ulusal elektrik sebekesindeki glic kalitesinin durumunu bildiren 6nemli

¢alismalar hazirlamaktadir. .[9]



1.2 Tezin Amaci

Gug kalitesi, ulusal elektrik sebekesi icin olduk¢a énemli bir konudur. Ulusal elektrik
sebekesi gli¢ kalitesini gdz 6nlinde bulundurarak birtakim yatirimlar yaptiginda ciddi bir
tasarruf saglayacaktir. Gli¢ kullanimi ile ilgili kalite galismalari; sistemdeki cihazlarin
Omrinln uzatilmasi, sistemde daha az kesinti meydana gelmesi ve yiksek lretim elde
edilmesi icin gerceklestirilmektedir. iste bu nedenlerden 6tiirii giic kalitesi konusunu
secip, ¢calismamizi Urdiin Ulusal Elektrik sebekesi iizerinde gerceklestirdik. Urdiin’deki
Mevcut Elektrik Sebekesinin analizinin yapilacak, glic kalitesi yoninden ihtiyaclarin ve

bunlar igin dnerilerin ortaya konulmasi amaglanmistir.

Calismamizda bu sonuclara ulasmak icin gilic kalitesi tanimi basta olmak Uzere glic
sistemlerinde kaliteyi, konuyla ilgili temel kavramlar verilmis ve incelenmistir. Glg
kalitesi Olgutleri ve standartlari incelenmistir. Giig kalitesini etkileyen en énemli husus
harmonikler oldugu i¢in bu konuya ayri bir bolim ayrilmistir. Bu bolimde harmonigin
tanimini yapilip, harmonik treten kaynaklari, harmonigin enerji sistemlerine etkilerini
ve harmoniklerin giic faktoériine etkisini anlatilmistir. Gli¢ faktdori konusuna da
Onemine binaen ayri bir bolim ayrilmistir. Devamindaki bolimlerde ise kompanzasyon
konusuna iliskin; 6nemine, harmonik ile olan iligkisine ve gesitli ¢6zim yollarina dair
birtakim bilgiler verilmistir. Bu teorik kisimdan sonraki bolimde ise Urdiin Ulusal
Elektrik Sebekesi giic kalitesi incelemesi ele alinmistir. Son béliimde de Urdiin Elektrik
Ulusal Sebekesinin tarihsel bir 6zetine, Ulusal Elektrik Sebekesi glic kalite

degerlendirmesi yontemine yer verilerek; 6lcim parametreleri gdsterilmistir.

1.3 Hipotez

Enerji kalitesi bilinci olusturulmali, bu biling dogrultusunda periyoduk 6lcim, gerekli
malzemenin ikmali, bakim ve onarim gibi ¢alismalar belirli bir sistemlilik icerisinde

yuritilmeli. Tim bu oneriler verimliligi mevcut durumun Gzerine gikarabilir.



BOLUM 2

GUC KALITESI

2.1 Giig Kalitesinin Tanimi

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini Ureten, ileten ve dagitan
kuruluslarin gorevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmeti tiiketicilerine sunmaktir. Gig
kalitesi kavramindan maksat, sabit sebeke frekansinda; sabit ve sinlsoidal g bir

gerilimin son tiketiciye ulastirilabilmesidir.

Elektrik gl¢ sistemlerinde (enerji kalitesi); sebekenin tanimlanan herhangi bir
noktasindaki gerilimin genlik ve frekans olarak anma degerlerini korumasi olarak
tanimlanabilir. Enerji kalitesini daha basitge agiklamak gerekirse, sebekedeki akimin
veya gerilimin normal c¢alisma kosullarindaki karakteristiginin, ideal bir sinis

dalgasindan sapmasinin olc¢itiine (enerji kalitesi) adi verilir [11].

Ancak glc kalitesini en ideal sekilde olusturmak pratikte bir takim zorluklarla
karsilasiimasina sebep olur. Gli¢ sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol
actigl olaylar sebebiyle tam sinlsoidal degisimden sapmalar olabilmektedir. Tam
sintsoidal’den sapma, genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile
ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik

devrelerindeki lineersizlikler (Nonlineerlik) gelir.



2.2 Elektrik Giig Sistemlerinde Kalite ile ilgili Temel Kavramlar

Daha onceleri gli¢ sistemini bozan etkiler tek tek konular halinde ele alinirken, 1980 li

yillarda, itibaren blitiin bozucu etkiler glic kalitesi adi altinda toplanmistir

Gug kalitesi problemleri genel olarak li¢ bélimde incelebilir; Frekans olaylari ve gerilim

olaylari ve dalga sekil olaylari [12]

IEEE 1159: 1995 de gli¢ sistemlerinde meydana gelen elektromanyetik olaylar asagdaki
gibi siniflandirilmistir [12]



Gizelge 2.1 Glig Kalitesini Bozan Etkenler

Katagorisi Dalga Sekli Tipik Devam | Gerilim
icerigi Siiresi Genligi
Gegici Anhk Nanosaniyc 5 ns yiiksclig <50 ns
Olaylar Darbeler mertebesi
(Transients) Mikrosaniye L ps viikselis 50 ns- 1 ms
mertebesi
Milisaniye 0.1 ms yiikselis | > 1 ms
mertebesi
Sahmmlar | Diisiik Frekansh <5kHz 0.3 -50 ms 0-4pu
Orta Frekansh 5-500kHz 20 ps 0-8pu
Yiiksek Frekanshi | 0.5 - 5 MHz 5 s 0-4pu
Kiasa Siireli | Anhk Kesintiler 0.5-30 <0.1 pu
Degisimler | Degisimler periyot
Gerilim Dijsiimii 0.5-30 0.1-09
periyot pu
Gerilim 0.5-30 1.1-18
Yiikselmesi periyot pu
3 Saniyeve | Kesintiler 30 periyot -3 | <0.1pu
Kadar S
Olan Gerilim Diigtimii 30 periyot -3 | 0.1-0.9
Degisimler s pu
Gerilim 30 perivot -3 | 1.1-1.4
Yiikselmesi s pu
1 Kesintiler 3s-1dk <0.1 pu
Dakikamn _
Altindaki Gerilim Diisiimii 3s-1dk 0.1-09
Degisimler _ pu
Gerilim 3s-1dk I.1-12
Yiikselmesi pu
Uzun Siireli Degisimler Tam Kesintiler >1dk 0.0 pu
Gerilim Dijsiimii >1dk 0.8-09
pu
Gerilim >1dk I.1-12
Yiikselmesi pu
Gerilim Dengesizligi Stirekli 05-2%
Durum
Gerilim DC Offset Siirekli 0-0.1%
isaretinin Durum
Bozlmas: Harmonikler 0 -100. Siirekli 0-20%
harmonikler Durum
Gizli Harmonikler 0-6 kHz Siirekli 0-2%
Durum
Centikler Siirekli
Durum
Giiriiltii Genis Band Siirekli 0.1%
Durum
Gerilim Dalgalanmalar <25Hz Araliklarla 0.1-7%
Olusur
Gii¢ Frekansi Degisimleri <10s




2.2.1 Gerilim Kesintisi (Outage )

En az, yarim dalga boyu siresince gerilimin sifir degerini almasi olarak tanimlanir. Kisa
kesintiler bir dakikadan daha az siirer (sebekenin isletme kosullarina bagh olarak g
dakikaya kadar ¢ikabilir) ve genellikle, uzun sireli kesintilerden kaginmak amaciyla

tasarlanmis bir devre kesicinin agilmasi veya otomatikman kapanmasiyla sonuglanir.

Gerilimin, kisa sureli olarak ¢ok kiigiik degerler almasini da alici yikler kesinti olarak
algilayabilmektedirler. Gerilim kesintisi etkisinin en sik rastlanilan nedenlerinden birisi,
motorlarin kalkis aninda sistemden asiri derecede cektikleri akimlarin kesintiye yol
acmasidir.  Kahci gerilim kesintisi, gerilimin 1 dakikadan uzun bir siire boyunca etkin
degerinin sifira dismesidir. Bir dakikayi asan kesintiler genelde sistem bakimina neden
olurlar. Kisa ve uzun sureli kesintiler hem kaynaklarina gére hem de meydana
gelmelerini 6nlemek veya azaltmak amaciyla getirilen ¢ozimlere gore farklihk
gosterirler. Sekil (2.1)'de gerilim kesintisi anindaki bir faz gerilim dalga sekli

gorilmektedir.
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Sekil 2.1 Gerilim Kesilmesi Anindaki 1 Faz Gerilim Dalga Sekli [6 ]



2.2.1.1 Gerilim Kesintisinin Etkileri

Gerilim kesintileri, tesisata bagl bircok cihazda problem yaratmaktadir. Kisa sureli
gerilim kesintisi stiresine bagl olarak, 3 farkli tipten s6z etmek mimkiindir; ani, bir
anhk ve gecici tip. Kisa streli gerilim degisimleri ariza nedeniyle, yliksek devreye girme
akimi ceken veya besleme baglantilarinda baglantilari iyi yapilmamis olan buyik yikler
nedeniyle olusmaktadir. Ariza yeri ve calisma kosullarina bagli olarak, ariza gerilim
¢okmesi, yikselmesi veya kesintisine neden olabilir. Birkag ytz milisaniyelik bir gerilim

kesintisi, birkag saat stiren zararli sonuglar yaratabilir[9].

2.2.2 Gerilim Darbesi (Voltage impulse )

Sire bakimindan anlk, yarim dalga boyundan daha kisa slirede meydana gelen
bozukluklara gecici olay adi verilir, bu sire icinde gerilim genligi 5 — 10 kat artabilir.
Gegici olaylari meydana getiren etkenler sebekede yapilan anahtarlamalar, sistemdeki
ani yuk degisimleri, yik ve sebeke arasi agmalar, yildirimlar, kontaklar arasi ve
yalitimda olusan bozulmalar olarak gruplandirilabilir. Gegici olaylar sonucunda olusan
olumsuzluklar gerilim dismesi ve ylkselmesi sirasinda olusan zararla hemen hemen
aynidir, ayrica ¢ok hassas cihazlar, etkisi anlik olan gegici olaylar sonucunda
arizalanabilmektedir. Bu tlr arizilari 6nlemek igin yliksek gerilimlerde, asiri gerilim
yonlendiricileri (gigh voltage diverters ) ve ark hiicreleri, algak gerilimde ise ¢ig diyotlari
(avalanche diodes ) kullanilir [13 ] ,Sekil 2.2'de gorildigi gibi bu tiir bozucu etkiler

genellikle sebeke veya tliketicideki kondansatoérlerin devreye girmesi veya devreden

¢tkmasi sonucu olusmaktadir.
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Sekil 2.2 Sebeke Geriliminde Gorllen Gegici Gerilim Yikselmesi



2.2.3 (Centikler (Notches)

Genellikle AC/DC ceviricilerin gerilim egrilerinde ortaya c¢ikan c¢entikler, her bir
periyotta ceviricide olusan darbe sayisi kadar tekrarlanan, gerilimde olusan anhk
¢Okmelerdir. Bunlarin sebebi, komitasyon islemi sirasinda meydana gelen ¢ok kisa
sureli fazlar arasi kisa devrelerdir [13]. Bu kisa devreler anlik oldugu igin bu esnada ¢ok
yuksek salinimlar ortaya ¢ikar. Bu sanilimlar anahtarlama yapan cihazlara baglanan

bastirici devreler (snubbers) ile giderilip, dizlestirilmis ¢centikler olusturulabilir.

Centiklerin olugmasinin bir diger nedeni de dogrultuculari besleyen trafo ve hat
endiktansinin anahtarlama akiminin akisini geciktirmesidir. Dogrultucunun gerilim
karakteristigine bakilarak darbe sayisi hakkinda bilgi edinilebilir. Alti darbeli
dogrultucularda bir periyotta alti tane ¢entik bulunurken, on iki darbeli dogrultucularda
on iki tane gentik gézlemlenmektedir. Gerilimde olusan gentikler, cok hassas elektronik
elemanlara zarar vermektedirler. Bu zararlar genellikle algak gerilimlerde ortaya
cikmaktadir.  ClnklU orta ve ylksek gerilim degerlerine ¢ikarken kullanilan gig
transformatorleri (PT-power transformers) sayesinde yuksek frekansl bilesenlerin lst

seviyelere cikmalari engellenmektedir.
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Sekil 2.3 Sinls Dalgasindaki Centikler

Centikler icin ayrica; "sebeke geriliminin bir tam dalgasinda (20 ms siiresince)
dogrultucu darbe sayisi kadar tekrarlanan c¢okmelere verilen ad." Seklinde de bir
tanimlama mevcuttur. Genelde dogrultuculari besleyen transformatér ve hat

endiktanslarinin anahtar aktarimini geciktirmesiyle meydana gelir.



2.2.4 Frekans Degisimi

Elektrik enerjisi, dogru akim(DC) veya alternatif akim olmak lzere iki ayri sekilde
Uretilebilir. Dogru akim, dogru akim Ureteci olan dinamolardan, alternatif akim ise
alternatif akim generatorleri olan alternatorlerden Uretilir. Bliylk giiclerde dinamo
yapilmasi ve dogru gerilimin yiksek gerilimlere donulstirilmesi olanaksizdir. Oysa
blylk glglerde alternator yapilabilir ve alternatérden elde edilen alternatif akim ¢ok
yuksek gerilimlere yukseltilebilir ve tekrar kullanma gerilimi olan algak gerilimlere
dondistirdlebilir. Bu bakimdan butin diinyada elektrik enerjisi Uretimi alternatif
akimda yapilir. inceledigimiz sistemde de iiretilen gerilimin cinsi her ne kadar DC olsa
da, yike ya da sebekeye aktarilma asamasinda gerilim alternatif (AC) olmaktadir. Zira

eneriji iletim ve dagitim sebekeleri AC sebekeleridir.

Dogru akim, yon ve siddeti degismeyen akimdir. Alternatif akim ise yon ve siddetini
periyodik olarak degistirir. Alternatif akimin bir sinls egrisi seklindeki degisimine
cevrim (saykil), bu degisim siresine periyot ve bir saniyedeki periyot sayisina frekans

denir. "f" ile gosterilir. Birimi de "Hertz" dir.

Guic kalitesi bakimindan incelendiginde Urdiin icin ideal frekans degerinin 50 Hertz
olmasi beklenir. PV sistem tarafindan Uretilen ya da sebekeden elde edilen gerilim
frekansinin incelemesi ilerleyen boélimlerde yapilmistir. Kaynak frekansi anma
degerinden saptiginda alicilarin calismasinda olumsuz bir rol oynayacaktir. Frekansin
anma degerinden sapmasi tamamiyla sebeke ve jeneratorlerdeki ayar

diizensizliklerinden meydana gelmektedir [12].

2.2.5 Gerilim Diismesi Kavrami (Voltage Sag)

Gerilim dismesi, bir elektrik glic sisteminde meydana gelen anlik dislis olup, birkag
cevrim ile birkag¢ saniye arasinda kisa bir slire sonra gerilimin diizelmesiyle sonuglanir.
Gerilim dlismesi her yarim cevrimde bir cevrim Uzerinden kok ortalama kare, "rms,
degeri hesaplanarak karakterize edilir ve her bir periyot bir 6ncekini yarim ¢evrimi asar.
Eger, gerilimin rms degeri, (1/3*Uref ) geriliminin referans degerinin 1/3 katinin altina

diserse, bu durumda belirli bir ylizde oraninda gerilimin degerinde diisme yasanir.
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IEEE 1159 standardina gore bu deger Uref referans geriliminin %10 degismesi olarak

kabul edilir. Sekil (2.4 ) 'de gerilim diismesi anindaki 1 faz dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 2. 4 Kisa Sureli Gerilim Dismesi Grafigi

Gerilimin tepe degerinin dolayisiyla efektif degerinin Sekil (2.4 ) 'de goruldigu gibi siire
olarak yarim dalga boyundan daha uzun bir siire boyunca nominal degerinin %10'u ile
%90'I arasindaki degerler dismesi olarak tanimlanabilir. Bir elektrik glg¢ sisteminde
meydana gelen anlik disus olarak tanimlanan gerilim didsmeleri, birka¢ cevrim ile
birkac saniye arasinda kisa bir siire sonra gerilimin diizelmesiyle sonuglanir (IEC 61050-

161). Gerilim diismelerine gok ¢esitli olaylar sebep olabilir.

Sebeke yetersizligi, asir yiklenme, bliyik motorlara yol verme sirasinda sebekeden
anlik olarak 5 ila 10 kat daha fazla akim cekilmesi, sistemde olusan kisa devreler
sonucunda hata akimlarin sebekede dolagmasi gibi sebepler gerilim dismelerine yol

acarlar.

2.2.5.1 Gerilim Diigsmesinin Etkileri

Gerilim diismesi, tesisata bagh bircok cihazda problem yaratmaktadir. Bunlar, ¢ok sik
olarak Gili¢ Kalitesi problemlerine neden olmaktadir.  Birka¢ yiz milisaniyelik bir

gerilim dislkligl, birkag saat sliren zararli sonuclar yaratabilir.

Bunun sonucunda sebekede zararl etkiler olusabilir. Desarj lambalarinin bosalmasi,

cesitli kontrol cihazlarinin hatali ¢calismasi, motorlarda hiz degisikliklerinin olusmasi ve
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ani durmalar, kontaktorlerin hatali anahtarlama yapmalari, bilgisayar sistemlerinin
¢Okmesi, hat komitasyonlu eviricilerde komitasyon arizalari olusan hatalardan
bazilaridir. Olusabilecek zararli etkileri azaltmak icin kesintisiz glic kaynaklari  (UPS)

ve gl iyilestiricileri (power conditioners) kullanilmaktadir.

2.2.6 Asin Gerilim Kavrami (Voltage Swell )

Bu diizensizligin sebepleri, sistemde bulunan buyilk glcte ve yiksek akimgeken
yuklerin aniden devreden g¢ikmasi, sebeke deki diizensiz planlamadan dolayi olusan
reglilasyon zayifliklari, t¢ ve daha cok fazli devrelerde olusan hatlar (fazlar) arasi kisa

devrelerdir.

Bir cihaza gerilim verilirken Ust degerinin, bir standart veya 0Ozellikte belirlenen sinir

degerleri asmasi durumda ortaya ¢lkan duruma asin  gerilim denir.
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Sekil 2. 5 Gerilim Yikselmesi Anindaki 1 Faz Gerilim Dalga Sekli

Sekil ( 2.5 )'da gerilim ylikselmesi anindaki 1 faz dalga sekli goriilmektedir. Standartta

(IEEE 1159-1995) bu deger gerilimin bir tam dalgadan (20 ms'den) daha uzun

surelerde degerinden % 110'dan daha bliyik degerlere ¢cikmasi olarak tanimlanmistir.
Asiri gerilimler Ug tiptir, bunlar;

i. Gegici gi¢ frekansi

ii. Anahtarlama

iii.  Yildirim

12



2.2.6.1 Asin Gerilimin Etkileri

Yapilan arastirma sonucun da asiri gerilimin etkileri, uygulama suresine, tekrarina,
biydkligine, moduna ve frekansina gore blylk Olcide farklihk gostermektedir.

Asagida asiri gerilimin etkileri siralanmistir:
i. Cihaza (elektronik pargalara vb.) 6nemli ve kalici hasar veren dielektrik bozulma.

ii. Cihazin, eskime nedeniyle deger kaybetmesi (zarar veren asiri gerilimlerden ¢ok

tekrarlayan asiri gerilimler).

iii. Cihazin bozulmasi ile ortaya cikan uzun kesintiler (dagitim sirketi icin satis kaybi,

endistriyel sirketler igin Giretim kaybi).
iv. Kontrol sistemlerinde ve diisiik akim haberlesme devrelerinde kesinti

v. Yildinm (genellikle); Havai sebekeler, yildirnrma karsi ¢ok duyarldir ancak eger
yildirim bulunduklari yere yakin bir yerde gergeklesmisse yiksek gerilimden dolayi

yeralti sebekeleri tarafindan beslenen tesisatlar da etkisinden etkilenebilir.

vi. Anahtarlama asiri gerilimleri: Yildinnmla benzerlik gostermektedir. Birbiri ardina
meydana gelmektedir ve meydana gelme olasiliklari yildirnma gére daha yiliksek ve

daha uzun surelidirler.

2.2.7 Titreme (Flickers)

Genel olarak yerel aydinlatma sisteminde gozle gorilebilir sekilde fark edilebilen,
yaklasik olarak 0,5 ve 25 Hz. degerleri arasinda salinim yapabilen gerilim dalgalanmalari
Titreme (flickers) olarak tanimlanir. Baska bir tanimlamada da; Luminans veya spektral
dagitimi zamanla dalgalanan bir isik uyaricisi tarafindan endiiklenen gorsel duyumda
kararsizlik izlenimi olarak tanimlanmaktadir (IEC 161-08-13). Bu dalgalanma ve
karakteristikleri, Avrupa’da bircok vyerde esash bir cabayla rizgar enerjisi

karakteristiklerinin kirpisma tahmin teknikleri elde edilmesinde kullaniimistir.

Elektrigin dagitiimasinda, iletiminde ve lretiminde ve sebeke ile yiik etkilesmesinde
gerilimin zarfinda sistematik dalgalanmalar meydana gelebilmektedir. Blylk motor
surliclilerde asir ylikleme durumunda sebekeden dalgali bir akim cekilir. Bu da

gerilimde dislik frekansh genlik degisimlerine sebep olur [14].
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Gerilim dalgalanmasi, lambalarin liminansinda, fliker diye adlandirilan goérsel olguya
neden olabilen degisikliklere yol agar. Belli bir degerinin Ustiinde, fliker rahatsiz edici
olabilir. Dalgalanmanin genligiyle rahatsizlik ¢ok hizli bir sekilde artar. Hatta belli

tekrarlama oranlarinda, kiiglk genlikler bile rahatsiz edici olabilir.

2.2.8 Elektromanyatik Girisim (EMI)

Genel olarak; genligi 100 pV ile 100 V, frekansi ise 10 KHz ile 1 GHz arasinda olan kiiguk
enerjili ve bozucu etki yapan dalgalardir[15]. Elektromanyetik girisimin nedenleri
arasinda; anahtarlamali gli¢c kaynaklari, motor kontrol devreleri, telsiz yayinlari ve gii¢

hatlari Gizerinden yapilan haberlesme olarak sayilabilir.

Siniis dalgasinin Gizerine binen yiiksek frekansl darbelerdir(Pulse). Ozellikle tehlikeli bir
problem, radyo frekans (RF) guriltisadar. RF glirtltisi, elektrik kablolari Gzerinde
dolasan yiksek frekansh sinyallerden olusur. RF glirtltisi, yildirrm c¢arpmasi, radyo
iletimleri ve bilgisayar gic kaynaklari tarafindan yaratilabilir. EMI (Elektromagnetik
Girisim) etkileri de elektriksel glirtltidir. Elektromagnetik girisime radyo ve magnetik

dalgalarinin yayilmasiyla ortaya ¢ikan dis etkiler sebep olur.

iletisim ve telefon hatlarinin yan yana bulunmasi, telefon haberlesmesi ile parazit
olusturur. Gli¢ devresindeki akim akisi, yakinindaki iletisim defresi iletkenlerinde akim /
gerilim endikleyecek bir manyatik/elektrostatik alan olusturabilir. Parazitlerin miktari
akim / gerilim genligie ve frekansa baghdir. Haberlesme devrelerindeki gurultd, iletim
kalitesini azaltir, iletilen sinyalle girisim yapabilir veya gonderilen bilgide kayba neden

olabilir[ 14 ]

Elektromanyetik, elektriksel glriltilere, hatali veri iletimine, bilgisayarda islem hatasi,
yazicl ya da terminal hatalarina, monitorli cihazlarin ekranlarinda karincalanmaya

sebep olurlar. Tim bu etkiler asagidaki 6nlemler alinarak giderilebilir:
o  Kritik ylkler kesintisiz glic kaynaklari ile beslenebilir.
e  Kullanilan cihazlarin radyo frekans bastirma standartlari kontrol edilebilir.

e  Kullanilan cihazlarin Elektromagnetik girisime (EMI) karsi filtre bulundurmasina

dikkat edilmelidir. Faraday kafesi uygulamasi (elektriksel iletken metal ile
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kaplanmis veya iletkenler ile ag bigiminde o6rilmus icteki hacmi disaridaki

elektrik alanlardan koruma ilkesine dayanan muhafaza sistemi).

2.2.9 Gerilim Dengesizligi

Ug fazh sistemlerde, her bir fazin ayni genlikte olmasi ve birbirlerini faz acisi olarak 120
derecelik bir faz farki ile takip etmeleri, dengeli bir sistemin en 6nemli 6zelligidir.
Sebekede meydana gelen herhangi bir bozukluk sonucunda fazlardan birinde ya da
birkaginda genlik ya da faz agisi bakimindan bir sapma olursa sistem dengesiz duruma
diser. Sekil 2,7'de gerilim dengesizligi durumunda gerilimin dalga seklinin aldigi durum
gorilmektedir. Dengesizligi tespit edebilmek icin matematiksel olarak simetrik
bilesenler yontemi kullaniimaktadir. Modern otomasyon sistemlerinde bu problemin
Oonine gegilebilmesi i¢in elektronik roéleler kullaniimaktadir. Gerilimde olusan
dengesizliklerin sebepleri cok cesitlidir. Bunlarin en basinda yeralti treni ve elektrikli
trenler gibi blyik ve tek fazli ylklerin sadece tek faza yilklenmesi 6rnek olarak
verilebilir. Bu dengesizlik sonucunda dengesiz gerilim altinda ¢alisan makineler,
dengesiz akimlar g¢ekerler ve bunun devaminda ise makinede asiri iIsinma olusarak
sargilar yanabilir. Bunun yaninda, ¢ok fazli AC/DC donustiurucilerde dengesizlik sonucu
DC tarafta istenmeyen tepkiler (ripples) ve AC tarafta da karakteristik olmayan
harmonikler meydana gelir. Sekil 2.7’de gerilim dengesizligi anindaki 3 faz gerilim dalga

sekli goriilmektedir.

c
|

BUy Uik
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Zaman saniye 0,04

Sekil 2.6 Gerilim Dengesizligi Anindaki 3 Faz Gerilim Dalga Sekli

Faz gerilimlerinin etkin degeri veya ardisik fazlar arasindaki faz acilarinin esit olmamasi
durumunda 3 fazl bir sistem dengesiz demektir. Dengesizligin derecesi, temelin negatif

bileseni (U1i) (veya sifir bileseni (Ulo), temelin pozitif bileseni ile karsilastirilarak,
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Fortescue bileseni kullanilarak tanimlanir. Ters bilesen (veya sifir bilesen) gerilimi, i¢
fazdaki belirsiz akimlara yol agan dengesiz ylkler tarafindan Uretilen, sebeke boyunca
negatif Sekans (Sequace) (veya sifir sekans) akimlarina bagh gerilim dismeleri
tarafindan Uretilir (faz ve notr arasinda baglanan algak gerilim yikleri veya kaynak

makineleri ve endiksiyon ocaklari gibi tek fazl veya 2 fazli orta gerilim yikleri).

Dogru Gerilim Bileseni: Alternatif gerilimin, pozitif yarim dalga ve negatif yarim dalga

alanlarinin birbirine esit olmamasidir.

2.2.9.1 Gerilim Dengesizliginin Etkileri

3 fazli motorlarda performans diismesine ve motor 6mrinin kisalmasina neden olur.

Motor terminallerindeki gerilim dengesizligi ise faz akimlarinin dengesizligine sebep
olur. Akim dengesizligi donme momentini azaltir, titresimleri arttirir, mekanik
vuruntular artar, kayiplar artar ve motor asiri isinir, bunlara bagl olarak da motor

sargilarinin yalitim émrindn kisalmasina sebep olur.

2.2.9.2 Gerilim Dengesizliginin Giderilmesi

Gerilim dengesizliginin giderilmesi icin bazi énlemler alinabilir. U¢ fazin tamaminda tek
fazli yikleri dengeleme,trafo oranindaki glici ve kablo kesit alanini artirarak
dengesizlige neden olan cihazlarin glic sistemi empedans sebeke tarafini
azaltma,makineler igin uygun koruyucu cihazi monte etme,dikkatle baglanmis LC

yuklerini kullanma teknikleri ile giderilebilmektedir.

2.2.10 Elektriksel Guriiltii ( Noise )

Elektrik dalgasi lizerinde gecici olarak yiriyen, hizli transientlerin sebep oldugu bir
bozulma tlridir. Faz iletkeni, nétr iletkeni veya sinyal hatlarinda ortaya ¢ikabilir ve bu

dalga glirtiltii meydana getirmektedir.
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Sekil 2.7 Sinus dalgasindaki gurilti gegici olarak ylriyen hizli transientlerin [12]

Aniyukselme ( Surge ) Kabarma ( Swell) Darbe (impulse )

i

A

BTN AR N Y
), VTV N,

Centik ( Notches) Kirbisma ( Flicker ) , EmIEtklisi

N,

Gug Kesintisi ( Outage ) Gig¢ Kesintisi ( Outage ) Giig Kesintisi ( Outage )

IS \ \

Dengesizlik (Unbalance ) Deng_;esizlik (Unbalance )

Sekil 2.8 Gug Kalitesi Problemlerinin Grafiksel Agiklamasi[13]
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2.3 Giig Kalitesi Olgiitleri ve Standartlari

Guc kalitesi olgltleri ile ilgili dinyada tek bir standart mevcut degildir.Her Ulkenin
kendine ait standartlari mevcuttur.Elektrik Gug kalitesinin bozulmasi ile ilgili belli basl

standartlar asagida belirtilmistir [16].

* ‘EN 50160 Voltage Disturbances Standard, Voltage Characteristics in Public

Distribution Systems

* EN 50 006 “The Limitations of Disturbances in Electricity Supply Networks caused by
Domestic and Similar Appliances Equipped with Electronic Devices”” Comite Europeen

de Normalisation Electrotechnique, CENELEC.

* |EC Norm 555-2 555-3, Ineternational Energy Commission

* |EC 1000—-3-2,1995,(EN 6100—-3-3) 1995 Algak gerilimde gerilim dalgalanmasi ve
fliker sinirlarini belirler.

* VDE 0838 Beyaz Esya, VDE 0160 Ceviriciler, VDE 0712 Fluoresant

* |EEE 519-1992 “Guide for Harmonics Control and Reactive Conpensation of Static

Power Converters, ANSI/IEEE Std.519

* TS 9882: Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik besleme

sistemlerinde yol actig1 bozulmalar. Bolim 2: Harmonikler

* EN 6100-3-2:Elektromanyetik uyumluluk ( EMC ) Kissm 3. Sinirlar,

Boliim2:Harmonik akim emisyon sinirlari ( Faz basina 16 A’den kiicik cihazlar).

* |EC 1000-3—4:Elektromanyetik uyumluluk ( EMC ) —Kisim 3. Sinirlar, Bolim4:

Harmonik akim emisyon sinirlari ( Faz basina 16 A’den blyk cihazlar)

* |[EC 1000—2-2:Elektromanyetik uyumluluk ( EMC ) —Kisim 2: Disuk frekansli iletken

dagitimlari ve dislik gerilim sistemleri isaretlesmede uyumluluk seviyeleri.
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BOLUM 3

GUC KALITESI VE HARMONIKLER

3.1 Giig Kalitesi ve Harmonikler

GUg kalitesini kisaca gerilim, akim ve frekanstaki herhangi bir degisim, kullanicinin
sisteminde bir ariza veya istenmeyen bir c¢alisma sekli olusturmamasi olarak
tanimlayabiliriz. Glig kalitesi icin bir isletmede cesitli sartlar aranir bu sartlari su sekilde
siralayabiliriz; Elektrik enerjisi kaynagi her zaman kullanima hazir; Gerilim ve frekans
degerleri istenen sartlara uygun; Sabit ve sinusoidal ug¢ gerilimine sahip; Sistemin
guralttsiz bir sekilde galismasi. Bu sartlarin saglandigi bir ¢alismada kaliteli bir glic
sistemi elde edildigi sonucuna varilabilir. Beslenen yikteki kesintileri engelleme ve
Uniteden istenen verimlilikte sonuclar elde edebilmek icin glic bu kriterler gz éniinde
bulundurularak saglanmalidir. Bu durumun tersi olarak sistemde meydana gelen
gerilim genligi degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri, gerilimin dogru bilesen icermesi,
dalga seklinin sintsten uzaklasmasi, frekans degisimleri ve li¢ faz dengesizlikleri eneriji
kalitesi acisindan istenmeyen durumlardir bozucu etkilere sebep olur ve diinyadaki glic

kalitesi standartina uygun degildir.

Tim bu saydiklarimizi 6zetle glic parametreleri adi altinda toplarsak bu
parametreleride su sekilde siralayabiliriz; Gerilim ve akim degerlerindeki darbeler
(spikes),deger degisiklikleri ve dalgalanmalar (sags and swells), fliker, harmonikler. Gig

kalitesini bozan en dnemli unsur harmoniklerdir.
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3.2 Harmonik Nedir?

Harmonik: Gerilim ve akim dalga bigiminin ideal sinlisten uzaklasmasidir. Nedeni; gli¢
elektronigi devreleri, elektro-mekanik makinelerde doyma ve ark ilkesiyle galisan
cihazlardir. Harmoniklerin gli¢ kalitesine doniik olumsuz etkilerini ve yarattig1 sorunlari
su sekilde siralayabilirizz  Harmonigin trafodan baslayarak tim vyiklerde verimsiz
calismaya yol actigl kilo watt kayiplari Optimum harmonik ¢dzim yontemleri pasif
filtreli kompanzasyon, statik anahtarlamali pasif filtreli kompanzasyon ve aktif filtre
uygulamalari olabildigi gibi, isletmeden isletmeye fark gosterebilmekte, zaman zaman
giris bobinleri ve hat reaktorleri de makine ve cihaz girislerinde lokal olarak
uygulanabilmektedir. Harmonikleri standartlarin tavsiye ettigi seviyelerde tutmak, tesis
icin ekonomik bir ¢6ziim olmaktadir. En dogru ¢6zim, isletmenin elektriksel projeleri
olusturulurken, sistemin harmonik distorsiyon oranlari hesaplanmali uygun filtrasyon

yontemleri belirlenip projelere eklenmelidir.

] - o Parameter Degeri
1 > || Gerilim Etkin Degeri | 227 V
: / K | | Gerilim Tepe Degeri | 318 V
- 7 "~ || Gerilim Toplam %20
T Harmonik Bozulma
(THD)Degeri
Sekil 3.1 Ana Pano Sebeke Gerilimleri (Ylksliz
Calismada)
- N Parameter Degeri
=/ N TN Gerilim Etkin 223V
- VA Y | Degeri
R“ Gerilim Tepe 356 V
=/ AN AN Degeri
- / - Gerilim Toplam %19,3
Sekil 3.2 Makine Calistirildiginda Gerilim ile ilgili l#?ngSIKBQZUIma
Parametereler (Yik Altinda) ( )Deger

Kompanzasyon konusunda da giriste ve devaminda enerjinin Uretimi, iletimi ve

dagitilmasi asamalarinda karsilasilan birtakim zorluklar ve bu zorluklarin giderilmesine
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dair galismalardan bahsetmistik. Esasinda bu galismalar enerjinin en ideal nasil elde
edilebilecegine dair birtakim sorunlarin ¢éziimiine yonelik ¢cabalar olarak gorilebilir.
iste bu calisma alanlarindan biri de harmoniklerle ilgili olan kisimdir. Harmonikler genel
olarak sebekeden gekilen akim ve gerilimde meydana gelen bozulmalarla ilgilidir. Bu
kissmda harmoniklerin ne oldugunu, onu (reten kaynaklari ve etkisinin nasil

azaltilabileceginden bahsedecegiz.

Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme baglanan ytiklerin, arizasiz ve glivenli bir sekilde
calisabilmesi icin o sistemdeki dalga seklinin sintsoidal olmasi ve frekansinin 50 Hz’ lik
tek frekansa sahip olmasi istenir. Cesitli nonlineer yiikler nedeniyle sistemde ¢esitli
frekansta sinlsoidal dalgalar goritlebilir. Ancak sisteme baglanan bazi elemanlar ve bazi
olaylar sonucunda akim ve gerilim buyulklikleri sintsoidal 6zelliklerini kaybederek

sistemde istenmeyen harmonikler olusmaktadir.

Akim ve gerilim dalgalarinda olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu tesislere

bagl tiketicilere zarar vermekte veya tamamen islemez hale getirmektedir.

Elektrik enerji sistemlerinde manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri, harmoniklerin
ortaya ¢ikmasinda en 6nemli etkenlerdir. Harmoniklerin meydana gelmesi ile de
sinlsoidal dalga seklinden uzaklasilacak yani dalga seklinde bir bozulma (distorsiyon)
gorilecektir. Akim ve gerilimde olusan bu bozulma elektrik tesisleri ve bu tesislere
bagh glic sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazen sistemleri calisamaz hale

getirmektedir.

Manyetik devre lineersizligi, demir cekirdekli bobin, transformator, generetor gibi
elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana
gelmesidir. Elektrik devre lineersizligi ise, akimi ile gerilimi arasinda iligskisi dogrusal
olmayan bir elemanda arkla calisan isletme araglarinda yari iletken elemanlar
kullanilarak sintisoidal dalganin bazi kisimlarinin kirpilmasi sonucunda meydana gelir.
Bu lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin sinlisoidallikten
uzaklasmasina sebep olmaktadir. Bu tiir elemanlara drnek olarak sunlar verilebilir. DC
cevirici, motor kontrol devreleri, statik VAR generetorleri, anahtarlamali glic kaynaklari

gibi glic elektronigi elemanli devre, fluoresan, civa arki, civa buhari, neon, xenon ve
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yuksek basinch sodyum lambalar gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlari, aki ve

fotovoltaik sistemleri ve elektrikli ulasim sistemleri gibi sistemler sayilabilir.

Harmonikler genel olarak devredeki elemanin 6zelligine ve kaynagin durumuna gore
ortaya cikarlar. Eger devrede nonlineer elemanlar veya nonsinlisoidal kaynaklar
kullanilacak olursa veya bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda meydana gelirler.
Bu sekilde gesitli elemanlar veya olaylar sonucunda eneriji sistemindeki sintisoidal dalga
bicimi bozulur. Bu bozuk dalgalar “nonsiniisoidal dalga” olarak adlandirilir.
Nonsinusoidal dalga bigimleri, peryodik olmakla birlikte sinlisoidal dalga ile frekans ve
genligi farkh diger sinlsoidal dalgalarin toplamindan olusmaktadir. Temel dalga
disindaki sinlisoidal dalgalara “harmonik bilesen” adi verilir. Glg¢ sistemindeki
sintsoidal dalganin simetrisinden dolay! 3., 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik bilesenleri

bulunur.

______ Temel dalza
3. harmonik
Bilegke dalga

______ Temel dalga

5 harmenikc

Bilegke dalga

Temel dalga
7. harmonilc
Bilegke dalzd]

Sekil 3.3 Temel Dalga, 3., 5., ve 7. Harmonikler ile Bunlarin Bileskesi Olan Bileske Dalga
a) 3. Harmonik b) 5. Harmonik c) 7. Harmonik

Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Gig¢ sistemlerindeki harmonikler, sistemi gin
gectikce artan bir oranda etkilemekte, tesislerde giic kesintilerine ve zaman kaybina yol
acmaktadirlar. Her ne kadar slzgec (filtre) devreleri yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslamissa da; filtreleme tesislerinin, toplam maliyeti arttirmasi nedeniyle maliyet

optimizasyonuna gidilme ihtiyaci duyulmustur. Sinlisoidal alternatif akim uygulanan bir
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alicinin sebekeden harmonikli akim ¢ekmesi bu alicinin yapisi geregidir. Yani; alici
nominal ¢alismasi sirasinda harmonik meydana getirecek akim g¢ekiyor demektir.
Harmonik Greten bu alicilardan baska, karakteristikleri itibariyle lineer olduklari halde
harmonikli akimlara sebebiyet veren alicilarda vardir. Bu durum ise aliciya uygulanan
gerilimin nonsintsoidal olmasindan kaynaklanmaktadir. Alternatif akimin Uretilmesi
sirasinda alternatorlerde yapilan gerekli iyilestirici onlemler yardimiyla elektrik enerjisi

muimkin oldugunca sintsoidal’ e yaklastirilmaktadir.

3.3 Harmonik Biiyiiklerinin Tanimi

Harmonik buyukltklerin degerleri ne kadar kiiglik olursa, eneriji tesislerindeki akim ve
gerilimin degeri sinlis egrisine daha yakin olur. Saf siniis egrisi durumunda harmonik

bulunmayacagindan, harmoniklerin degeri matematiksel olarak sifir olacak.

3.3.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu ve ilgili Bagintilar(THD)

Harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede dikkate alinan en
onemli Olgut harmonik distarsiyon denilen kavramdir. Sinlsoidalden uzaklasmayi,
distorsiyonu diger bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Hem gerilim, hem de akim

icin verilebilir. Toplam harmonik distarsiyonu kisaltilarak TDH ile belirtilir.

3.3.1.1 Toplam Harmonik Bozulma ( Gerilim igin )

Toplam harmonik distorsiyonu akim veya gerilim i¢in harmonikli efektif degerlerin,
esas bilesenin efektif degerine boliinmesiyle ortaya ¢ikan orandir. Toplam harmonik
distorsiyonu harmoniklerin biitiiniine ait olan termal etkiyi nitelemektedir. Harmonikli
bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede dikkate alinan en Onemli
Olciittiir. Hem gerilim, hem de akim ig¢in verilebilir. Gerilim i¢in toplam harmonik

distorsiyonu,

[THD], = =2 — (3.1)
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Burada Vh Harmonik bilesen gerilim, V1: gerilimin temel bileseninin efektif degerini

gostermektedir.

3.3.1.2 Akim Toplam Harmonik Distorsiyonu (Akim Bozulma Faktorii )

THDI, Toplam Harmonik Bozulma ( Akim igin )

[THD], = (3.2)

Il

Burada Ih Harmonik bilesen yik akim,l; ana bilesen akimi.

3.3.2 Distorsiyon Faktorii

Her bir harmonik distarsiyonun bilesenini bulmak icin distarsiyon faktora kullantlir.

Akim ve gerilim igin distorsiyon faktora,

1
1 2
DF;, = 7 (Z 1;";)
n=2 (3.3)
Burada In per-unit olarak yiik akim bileseninin ifadesidir
Gerilim degeri igin,
1
1o\
DF, = (Z Vf)
n=2 (3.4)

Burada Vn per-unit olarak Gerilim bileseninin ifadesidir

3.3.3 Tepe Faktorii

Sinlsoidal olmayan dalgalar icin; her bir harmonik dalganin tepe noktasinin sapmasinin

Olclsi tepe faktoridur.
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Dalganin Tepe Degeri
CF

Dalganin Efektif Degeri (3.5)

3.3.4 K- Faktoru

Kuru tip transformatorlerin K faktori, nonlineer yiklenen ve genellikle 500 KVA’nin
altindaki transformatorlerde vyiklenme kapasitesinin bir olcttidiar.  Bu faktor

imalatgilar tarafindan ifade edilen bir blyklik olup,

oo

Kraktsra = Z 1Z (p.u).n?
n=1 (3.6)

olarak ifade edilir. Burada In per-unit olarak transformatoriin akim bileseninin

ifadesidir.

3.3.5 Harmonik Faktoru

Her bir harmonik bilesenin seviyesini belirlemede kullanilir. Gerilim igin,

W
HE = v’l
1 (3.7)
Vn=n’ ci harmonik gerilimine ait efektif degeri,
V1 gerilimin temel bileseninin efektif degerini gostermektedir.
3.3.6 Toplam Talep Distorsiyonu
Cekilen yiik akimina ait distorsiyonu belirlemede kullanilir.
L 3.8)

Buradal, ylk tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan cekilen, temel
frekansli maksimum akimdir. On iki ay 6ncesinden baglanarak hesaplamann yapilacagi

ana kadar olan silire zarfinda yik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin
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ortalamasi olarak hesaplanir. Burada In harmonik akimini, 1. ise 12 ay boyunca talep

edilen maksimum akimlarin matematiksel ortalamasini gostermektedir.

3.4 Harmonik Ureten Kaynaklar

Elektrik glg sistemlerinde gerilim ve akim dalga seklinin sinlis biciminde sapmasina
neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagl olarak nitelendirilen ve akim
gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan uretilmektedir. Harmonikleri

meydana getiren sebepler genel olarak su sekilde verilebilir:

Konverterler

Yari iletken elemanlarin kullanildigi cihazlar

e Generatorler

e Motorlar

e Senkron makinelerin uyarilmasi icin kullanilan diyot ve tristorli dontstlirtictler
e Transformatorler

e  Gaz desarj prensibi ile calisan aydinlatma elemanlari
e Fotovoltaik sistemler

e Bilgisayarlar

e Elektronik balastlar

e  Kesintisiz gli¢ kaynaklari

e  Kaynak makineleri

e Kontrol devreleri

e  Frekans donustlirtictleri

e  Statik VAr kompanzatorleri

e Arkfirinlan

e Yiiksek gerilim ile enerji iletim (HVDC) sistemleri

e  Elektrikli ulasim sistemleri
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Bir gui¢ sisteminin harmonik bilesenlerinin ortaya konmasi ve harmonik similasyonun

gerceklestirilmesi bakimindan sistemdeki harmonik kaynaklari ti¢ gruba ayrilabilir:
1. Sistem igerisine dagilmis ¢ok sayidaki kiiglik gli¢li nonlineer elemanlar

2. Blyik glicll, karakteristigi stirekli ancak rastgele degisen nonlineer yikler

3. Buyuk gliclt statik konverterler ve iletim sistemindeki gli¢ elektronigi diizenleri

Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, ¢cogu algak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar gibi
vb.) besleme kaynagi durumundaki bir fazli képri diyotlu dogrultuculardir. Gaz deseriji
prensibine gore galisan lambalar da bir fazli algak gerilim ile galismalari ve disuk gugli
olmalari sebebiyle bu gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindigi zaman her birinin
glicliniin disliik olmasina ragmen bu tip elemanlarin bir fazl olmasi ve sistemde ¢cok
sayida olmalari gbz 6niline alindiginda timiinin harmonik etkisi 6nemli olabilmekte ve

harmonik distorsiyonun artmasina neden olmaktadir.

ikinci gruptaki harmonik kaynaklarinin baslica érnegi; yiiksek gerilimli iletim sebekesine
direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan genellikle yeterli bir filtre
sistemi ile donatilmamis bulunan ark firinlaridir. Bu firinlarin empedansi dengesiz olup,
zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik
akimlarinin da rastgele degisimine sebep olmakta ve modellemenin zorlugu nedeniyle

similasyonu gliclestirmektedir.

Uclincti gruptaki biyik gicli konverterlerin ve giic elektronigi diizenlerinin gerek
kontrol sistemlerinin ¢ok karmasik olmasi ve gerekse giiclerinin biliylk olmasi nedeniyle
similasyonu zordur. Ayrica konverterin c¢alismasi sirasinda (retilen harmonik
bilesenleri glic kaynagina olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle konverterin
problemsiz ¢alismasi icin glic sisteminin harmonik similasyonuna dnem verilmelidir.
Harmonik Ureten kaynaklardan; Generatorler, transformatérler ve Statik var

kompanzatorleri.

Bu kaynaklari acikladiktan sonra simdi iclerinde en yaygin olan eneratorleri,
transformatorleri ve konumuzla ilgili olan statik var kompanzatoérleri daha ayrintili bir

sekilde ifade edebiliriz.
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3.4.2 Generatorler

En dogal olarak harmonik Ureticileri generatorlerdir. Senkron generatorlerin harmonik
Uretme oOzelligi cikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagh
olmasindan, ana devrenin doyuma ulasmasi ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve
simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilen sonim sargilarindan kaynaklanmaktadir.
Dénen makineler, makine hizinin ve endivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri
Uretir. Bunu 6nlemek icin oluk sekli, sargl yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar gibi
kisimlarda uygun vyapisal tedbirler alinarak ve generatéri amortisman sargisi ile
donatarak gerilim egrisinin sinlsoidal olmasi saglanir. Senkron generatorlerin
olusturdugu harmonikler generator glicii 1000 kVA dan bliyik olmadig sirece dikkate

alinmazlar.

Dénen makineler makine ve endivi oluk sayisina bagh olarak harmonik Uretirler. En
tabii harmonik Ureticileri generetorlerdir. Alan sekline ve manyetik devrenin doymaya
ulasmasina ya da magnetik direncin degisimine bagli olarak harmonik Uretirler. Bu
nedenlerden dolayl generetor sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmasi tercih edilir. Generet6r dort iletkenli bir sebekeye bagli ise, bu kosulda notr
hatti, zigzag bagl bir bobinle olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Stator sargi
adimlarinin uygun segildikten sonra kirislenme yolu ile alan egrisindeki 3. harmonik ile
5. ve 7. harmonikler gerilim egrisinde tamamen ortadan kaldirilabilirler. Burada dikkate

deger en diisiik harmonik 2. harmoniktir.

3.4.3 Transformatorler

Gug sistemlerindeki en 6nemli eleman olan transformatorler, demir ¢ekirdegi bulunan
bobinden olustugu icin harmoniklere yol agmaktadir. Demir ¢ekirdeginin miknatislama
karakteristigi lineer olmadigindan, transformator doyuma gitmekte ve harmonikler
Uretmektedir. Transformatorler sinlisoidal gerilimle ¢alisma altinda lineer miknatislama
karakteristigi bolgesinde sinlsoidal ¢ikis blyukIGglu verecek sekilde tasarlanirlar.
Transformatoérlerin nominal degerlerinin disinda ¢alismasi nivede daha ¢cok doymaya
ve harmonik akimlari seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir. Akim siddeti bakimindan
en 6nemli harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3’lUn kati harmonikler arasinda 360 derecenin

tam katlari kadar faz farki oldugundan hepsi ayni fazdadir.
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Harmonik akimlari transformatdrun primer reaktansi, hattin reaktansi ve generetoriin
kacak reaktansi Uzerinden gecerek harmonik gerilim disimi meydana getirir;
generetorde sinls seklinde emk Uretildigi halde ¢ikis uglarindaki gerilim sekli
bozulabilir. Bununla beraber miknatislanma akimlarinin sebekeye gecip ge¢cmemesi
transformatoriin baglanti grubu, primerin yildiz bagl olmasi halinde yildiz noktasinin
sebekenin noétriine bagh olup olmamasi ve transformatérdeki manyetik devrenin

geometrik yapisina bagli olarak degismektedir.

Transformatoérlerin  harmonik Gretme 6zelligi, demir c¢ekirdegin miknatislanma
karakteristiginin lineer olmayisindan ileri gelir. Transformatorler doyuma gitmekte ve
harmonikler Gretmektedirler. Transformatorlerin nominal degerlerin disinda ¢alismasi
nivede daha ¢ok doymaya sebep olur. Doyma harmonik akimlarin seviyesinde hizli

artmaya sebep olur.

Transformatoérlerde genelde iki tlrli harmonik olusur. Bu harmonikler akim
hamonikleri ve gerilim harmonikleri olarak siniflandirilir. Akim devresinde akan yiiksek
harmoniklerden dolayi ilave joule ( R . 1?) kayiplari olusur. Cekirdek demir kayiplari
artar. Haberlesme devreleri izerinde magnetik etkiler yapar. Gerilim harmonilerinin
etkileri dielektrik zorlanmasini artirir. Haberlesme devrelerine elektrostatik etki yapar.
Transformatoérin endiktansi ile transformatore bagli tiketicilerin kapasitesi arasinda

rezonans olusmasina sebep olur. Bu etkiler istenmeyen etkilerdir

Ug fazh transformatérlerde miknatislanma akimi transformatériin baglama sekline ve
magnetik devrenin yapisina bagh olarak degisir. U¢ ve Ggiin kati harmonikler cesitli
baglanti gruplari ile yok edilebilirler. 5.ve 7. harmoniklerin etkileri sogukta haddelenmis

ve kristalleri yonlendirilmis saglar kullanilarak azaltilabilir.

Transformatoérlerde miknatislanma akiminin 3 ve 3 ‘un kati harmoniklerin sebekede
bulunmasini  6nlemek igin primer vyildiz bagh transformatoérlerin yildiz noktasi,
sebekenin nétr hattina baglanmaz veya sargilarin biri Giggen baglanir veya blyuk glcli

transformatorlerde oldugu gibi Giggen bagh tersiyer sargi kullanihr.

Miknatislanma akimlarinin harmoniklerinin tepe degerleri, temel miknatislanma
akiminin tepe degerinden oldukca kiicliktir. Transformatoérlerin miknatislanma

akimlari nominal akimlarinin %0.5 ile %1 ’i kadardir. Buna ragmen seri bagl generetor,
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hat ve transformatér reaktanslari frekansla orantili arttiklarindan, ozellikle digslk
yuklerde yiiksek harmonik akimlarinin bunlar izerinde sebep olduklari reaktif gerilim
distmleri biylk degerler alir. Miknatislanma akimlarinin sebekeye gegisleri asagidaki

faktorlere baghdir;
e Transformator sargilarinin baglanis tarzi (baglama grubu),

e  Primlerdeki yildiz bagli sargilarda, yildiz noktasinin sebekenin nétr hattina baglanip

baglanmamasina,
e Transformatorlerde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasina,

Buna ragmen sebekeden 5. ve 7. harmonikler ge¢meye devam eder. Bu tir
harmonikler rezonansa sebep olabilir. Bunu o6nlemek igin transformatorlerde
konstriktif tedbirlere basvurulabilir. Sebekedeki miknatislanma akimini diisirmek igin
en uygun tedbir magnetik endiksiyonu disiik tutmaktir. Transformatoérlerde soguk
haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sa¢ kullanmakla bu sonuca ulasiimaktadir. Bu
tur saglari kullanmakla harmonikler degerlerinin 1/5 ne kadar diismektedirler. Boylece
harmoniklerin tehlikesi bliylk ¢capta 6nlenmis olur. 5.ve7.harmoniklerin zamana bagl

degisimi Sekil 3,6’da verilmistir.

400 —

200 —

Gerilim (V)
o
]

-200 —

-400 ' T ' T ' T ' 1

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Zaman (s)

Sekil 3.4 .5.ve 7. Harmonik iceren Sebeke Gerilim
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3.4.4 Statik Var Kompanzasyonu

Statik VAR kompanzatorleri genel itibari ile sintsoidal dalganin belirli acilarla
kesilmesine neden olur. Boylece dalga sekli sinlisoidalden uzaklasir. Calisma prensibi, L
ve C elemanlari lizerinden kesilen bu dalgalar ile reaktif glicin ayarlanma prensibine
dayanir. Tam iletimde temel bilesen genliginin ylizdesi olarak verilen degerler, faz ve
hat akimlarinin her ikisi icin de aynidir. Yapilan 6lgimler sonucu belirli harmonik

mertebelere karsilik gelen harmonik genligi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Harmonik Olgiimleri

Harmonik | 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 25
Mertebesi

Harmonik | 13,8 | 5,05 | 5,29 | 1,57 | 1,05 | 0,75 | 0,57 | 0,44 | 0,35 | 0,29 | 0,24
Genligi

3.5 Harmonik Etkiler

Bu boélimde harmoniklerin gesitli sistemlere olan etkileri ile ilgili durumlar

incelenmigstir.

3.5.2 Harmoniklerin Gii¢ Sistemlerine Etkileri

Elektrik enerjisi, yasal bir kalite standardi yayinlanmamis birka¢ tiketim Griininden
biridir. Gelismis glic elektronigi sistemlerinin hizla artan uygulama alanlari nedeniyle,
elektrik sistemlerinde goézlenen harmonik kirlenmeler giderek artmakta ve enerji
kalitesi de dlismektedir. Bu kirlenmeler isletmedeki cihazlara zarar vermekte, ayrica
sistemde kesici salter gibi devre acici elemanlarda gereksiz agma kumandalarina ve
bilgisayarlarin hatali ve titresimli ¢alismasina neden olabilmektedir. Sistemde
harmoniklerin bulunmasi durumunda, kendileri harmonik yaratmayan tiliketiciler

kullanmadiklari enerji igin fazladan para 6demek zorunda kalabilmektedirler.

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsinlsoidal kaynaklardan herhangi
birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Harmonikli akim
ve gerilimin gli¢ sistemlerinde bulunmasi siniisoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir.

Bozulan dalgalar nonsinlsoidal dalga olarak adlandiriir.  Harmonikler giic
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sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim distmleri, rezonans olaylar, gi¢ faktérinin

degismesi v.b. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar.

SinlUsoidal alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli akim ¢ekmesi bu
alicinin yapisi geregidir. Yani; alici nominal galismasi sirasinda harmonik meydana
getirecek akim c¢ekiyor demektir. Harmonik Ureten bu alicilardan baska,
karakteristikleri itibariyle lineer olduklari halde harmonikli akimlara sebebiyet veren
ahcilarda vardir. Bu durum ise aliciya uygulanan gerilimin nonsiniisoidal olmasindan
kaynaklanmaktadir. Alternatif akimin {retilmesi sirasinda alternatérlerde yapilan
gerekli iyilestirici onlemler yardimiyla elektrik enerjisi miimkin oldugunca sinisoidal’ e
yaklastirilmaktadir. Fakat lineer bir aliciya ayni sebekeye bagh diger nonlineer yikler

tarafindan etki edilmektedir.

Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasi gok

cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde soyle verilebilir:
e  Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi,
e  Gerilim disimiinin artmasi,

e Kompanzasyon tesislerinin asiri reaktif yliklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle

zarar gérmesi,
e Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiklerde kayiplarin artmasi,

e Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asiri 1sinmanin

meydana gelmesi,
e Endiiksiyon tipi sayaclarda yanhs dlgmeler,
e Uzaktan kumanda, yik kontroli v.b. yerlerde galisma bozukluklari,
e Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asiri gerilimler ve akimlar,
e Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,
e izolasyon malzemesinin delinmesi,
e  Elektrik aygitlarinin 6mriiniin azalmasi,

e  Seslive gorintila iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢alisma,
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e  Mikro bilgiislemciler tizerinde hatali ¢calisma

e Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda isinma,

e Makinelerde mekanik titresimler ( vibrasyon )

e Atesleme devrelerinin anormal ¢alismasi,

e CAD/CAM terminallerinde hafizalarin silinmesi,

e Elektronik kart arizalari,

e  Gug¢ kondansatorlerinde gli¢ kayiplari, delinmeler ve patlamalar,
e Kompanzasyon sigortalarinda atmalar,

e Kesici ve salterlerde agmalar,

e Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal ¢alismasi,

Enerji kayiplar

Bu etkilerden bahsettikten sonra, L ve C elemanlarinin ¢alisma prensibinden hareketle
olusturulan kompanzatoérleri daha yakindan ilgilendiren bir etki olarak “rezonanslarda”
ve “kondansator gruplarinda meydana gelen” etkiyi biraz daha ayrintili bir sekilde

inceleyelim.

3.5.3 Hermoniklerin Rezonanslara Olan Etkileri

Harmonikler iceren bir gerilim; endiiktans ve kapasitanslarin bulundugu bir devreye
uygulanirsa harmonik frekanslarindan birinde rezonans meydana gelebilir. Devrenin
yapisina bagli olarak seri rezonans meydana gelirse, rezonans frekansinda devredeki
toplam omik direncin degerine bagh olarak (diren¢ ne kadar kii¢likse akim o kadar
blyik olur) blyik akimlar dolasabilir. Bu akimlar endiktans ve kapasitans uclarinda
asiri gerilimler olusmasina neden olurlar. Eger paralel rezonans meydana gelirse,
devrenin sebekeden cekecegi akim azalir. Ancak boyle bir durumda, endiiktans ve
kapasitelerde dolasan akim biyik degerlere ulasabilir. Rezonanslarin olusmasi,
sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Bu anlatilan olumsuz sonuglar, sistem

yukiinin az oldugu zamanlarda daha sik meydana gelmektedir.
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Cizelge 3.2  Rezonans Etkileri

Cihaz

Etkileri

Limitler

Gu¢ Kondansatorleri

Asiri 1sinma, erken eskime
(bozulma), rezonans.

MV’de 12 saat/gln igin
veya AG’'de 8 saat/gilin
icin (THD 1<%83)'de 1<1.3
veya U<1.1 Un

Motorlar

Kayiplar ve asiri 1sinma.

Tam  yukte  kullanilacak
kapasitenin diigmesi.

Darbe torku (titresimler,
mekanik stres)

Guriltd kirliligi.

13
Y Uilh
HVF = ¥h=2 < %2

Trafolar

Kayiplar (ohmik-demir) ve
asiriisinma.

Mekanik titresimler.
Guralta kirliligi.

Devre Kesiciler

istenmeyen acilma (asiri
gerilim tepe degerleri vb.)

Uh /U1 <%6ila12

Kablolar Ek elektrik ve ohm kayiplari | THD £ %10
(Gglincu harr.r.wom.k aklmlfm Uh /UL < %7
mevcutsa, Ozellikle notr
iletkende)

Bilgisayarlar Galisma problemleri. Uh /U1 < %5

Guc Elektronikleri

Dalga formu ile ilgili
problemler  (haberlesme,
senkronizasyon).

Harmoniklerin sebeke ve sistem (zerinde yaptigl en buylk etkilerden birisi rezonans

olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden cekilen akimin endiktif ve

kapasitif etkiden kurtulup tamamen omik yiik etkisi altinda kalmasidir. Bir baska

deyisle sistemdeki kapasitif ve enduktif yliklerin esitlenmesiyle devrede tamamen omik

yukin etkili olmasidir. Bu olayin gerceklesmesi sistemden maksimum akim akmasina

neden olmaktadir.
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Bir sistemdeki kapasitif ylkiin yaklasik tamamini reaktif glic kompanzasyonu amaciyla
kullanilan kondansatorler olusturur. Sisteme uygulanan gerilimin sinlisoidal olmasi
durumunda yani gerilimin 50 Hz temel frekansa sahip olmasi durumunda, bir rezonans
s6z konusu olmamaktadir. Clinkii kompanzasyon igin gerekli kapasitif yik hesabi bu
temel frekans durumuna gore yapilir ve rezonansin meydana gelmemesine dikkat

edilir.

Harmonikli bir sistemde rezonans olusturacak harmonik frekanslari olusabilir. Yiksek
harmonik frekans degerlerinde rezonansin meydana gelmesi tehlikeli sonuglar
dogurabilmektedir. Frekansla kapasitif reaktans ( Xc_)degerinin ters orantili olarak
degismesi sebebiyle, yiiksek harmonik degerlerinde sebekeden yiksek kapasitif akimlar

cekilir, buda sebekenin zorlanmasina ve arizalarina yol agar.
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BOLUM 4

GUC FAKTORU VE DUZELTME YONTEMLERI

Genellikle, enerijiyi bir formdan digerine donlstiren sistemler icin kullanilan bu terimi;
sisteme giren enerjiyi, hedeflenen enerji bigcimine doénlstirme verimi olarak
tanimlamak mimkindir.  Ornegin PV ‘nin  "gilinesten aldigi enerjiyi elektrige
donigstirme verimi” veya “bir elektrik motorunun, kendisini besleyen elektrik
enerjisini mekanik enerjiye cevirme verimi” giic katsayisi olarak biliniyor. Ote yandan
elektrikte, akimla gerilim arasindaki faz farkinin kosintsiine de (cos ¢) 'gli¢ katsayisi'

denilir.

4.1 Kompanzasyon Nedir?

Son vyillarda diinyada karsi karsiya kalinan enerji krizi, arastirmacilari bir yandan yeni
enerji kaynaklarina yoneltirken, diger yandan da daha verimli sistemlerin tasarlanmasi
ve kaybedilen elektrik enerjisinin azaltilmasi yoniinde vyapilan c¢alismalarin

yogunlasmasina neden olmustur.

Elektrik enerjisi bugln alternatif akim enerjisi olarak Uretilir ve dagitilir. Tiiketicilerin
sebekeden cektikleri alternatif akim, biri aktif digeri de reaktif akim olmak Uzere iki
bilesenden olusur. Alternatif akimin meydana getirdigi aktif glic tiketici tarafindan
faydali hale getirilir fakat reaktif akimin meydana getirdigi reaktif glic ise faydal glice
cevrilmez, Her ne kadar reaktif glic aktif glice cevrilemese de bundan tamamen de
vazgecilemez. Elektrodinamik prensibine gbre calisan generatoér, transformatoér, bobin
ve motor gibi biitlin isletme araclarinin normal calismalari icin gerekli olan manyetik
alan, reaktif akim tarafindan meydana getirilir.
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Reaktif glcin sebekelerde ve tesislerde olusan istenmeyen etkilerini &nlemek,
amaclyla kompanzasyon’a basvurulur. Elektrik tesislerinin ve yikin ihtiyaci olan reaktif
gucun belirli teknikler kullanilarak karsilanmasi, Reaktif Gl¢ Kompanzasyonu olarak

adlandirlir[9].

Teknik olarak, voltaj ile akim arasinda, idealde faz farki olmaz. indiiktif ya da kapasitif
yuklerin olusturdugu etki neticesinde, akim sinyalinin, voltaj sinyaline gére maximum
+90 derecelik fazi kayar. indiktif ve kapasitif etki neticesinde olusan voltaj ve akim
sinyali arasindaki faz kaymasini diizelterek, ideale yakin (0 derecede) sabit tutmaya

yarayan isleme kompanzasyon denir.

Pratikte ise, elektrik sisteminde, elektrik motoru, bobin vb, miknatislanma etkisi ile
elektrik enerjisini yine elektrik enerjisine ya da farkli bir enerjiye ¢eviren cihazlarin, bu
miknatislanma etkisi ile Sekil 4.1de gorlebilecegi gibi faz akimini geri kaydirmasindan
(indliktif glc olusturmasindan) dolayi, sebeke (zerinde yaratmis olduklari indlktif
reaktif gici dengeleme ve fazin akimini olmasi gereken konuma geri ¢ekme islemine
kompanzasyon denir. Kompanzasyonu saglanmis olan bir sistemin Akim gerilim grafigi

de Sekil 4.1 'deki gibidir.

P i Ak e girvyal

Sekil 4.1 Kompanzasyonu Saglanmamis Sistemin Akim-Gerilim Grafigi
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L Abarn girvy shi

Sekil 4.2: Kompanzasyonu Saglanmis Sistemin Akim-Gerilim Grafigi

4.2 Kompanzasyon Sistemlerini Vektorel Olarak Yorumlama

idealde voltaj ile akim arasinda faz farki olmaz fakat indiiktif ya da kapasitif yiiklerin
olusturdugu etki sonucunda sistemde faz farki meydana gelir. indiiktif ve kapasitif etki
neticesinde olusan voltaj ve akim arasindaki faz kaymasini sifira yakin tutma islemine
kompanzasyon olarak ifade edilmektedir. Glic licgeninde kompanzasyonun nasil
yansidigini inceleyebiliriz. Ornegin; Bir motor 120kVA giicii olup,sabit bir yiik 50 kW’lik
glc c¢ekiyor.Basta bu motor kompanizasyon yapmadan 35 Kvar Lk gl
cekiyor.Kompanizasyon yaptiktan sonra ylk 25Kvar gekmeye baglar ve bdylece tasarruf

saglanmis olur.Sekil4.3 ‘de sematik olarak gosterilmistir.
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120 KVA trafodan 50 Kw lik gekilan aktif Gug
|Qbank

=25 Kvar

Sekil 4. 3 Gii¢ Uggeninde Kompanzasyonun Gdsterilmesi

Vektorel anlamda aktif glic ve reaktif gic vektorlerinin arasindaki agi faz farkini
gosterir. Grafikte goruldiglu Uzere aktif glicimiz ve reaktif glicimizin vektorel
toplami sistemde kullandigimiz toplam goriintir glclimizi olusturur. 120 kVA
trafomuzdan 50 kW lik aktif yik ¢ceken grup ve bu yik grubunun da kompanzasyon
olmadan 35 kVAr lik reaktif gic tlkettigi durum icin trafomuzdan kullanacagimiz

toplam goriinir glic 61 kVA olacaktir.

Kompanzasyon ile sistemden tiiketilen reaktif glici kondansator grubu ile 10 kVar'a
distrdigimiz durumda 50 kW lik aktif ylkiimiz icin trafomuzdan kullanacagimiz
toplam gorinir glic 51 kVA olacaktir. Kompanzasyon olmadan kullandigimiz gortnir
giic 61 kVA iken kompanzasyon oldugu durumda 51 kVA olmaktadir. ideal bir alternatif
akim icin reaktif giic kompanzasyonu sarttir, ideal bir alternatif akim sebekesinde,
sebekenin her noktasinda gerilim ve frekans sabit ve harmoniksiz olmalidir. Ayrica gli¢
faktori de bir veya bire yakin olmalidir. Bir alternatif akim sebekesinin kalitesi sunlara

baghdir[18].
1. Gerilim ve frekansin sabitligi
2. Glic faktoriniin bire yakinhgi
3. Faz, gerilim ve akimlarin dengeli olmasi
4. Surekli enerji verebilmesi
5. Harmonik miktarinin belirli sinirlar icinde kalmasi

Bu kaliteyi saglayabilmek icin de reaktif glic kompanzasyon cihazlarinin kullanilmasi

gerekir.
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4.3 Kompanzasyonun Onemi

Elektrik enerjisinin, santralden en kiglk aliclya kadar dagitiminda en az kayipla
tasinmasi gerekmektedir. Gliniimiizde, teknolojinin gelismesi ile her evde bulunan
buzdolabi, camasir makinasi, klima, vs. gibi isitma, havalandirma ve sogutma cihazlari,
elektrik enerjisine ihtiyacin her gegen giin biraz daha artmasina, enerji Uretiminin
gittikce pahalilasmasina neden olmakta, dolayli olarak da bu durum sebekede tasinan
elektrik enerjisinin de kaliteli, ucuz ve hakiki is géren aktif enerji olmasini daha zorunlu

kilmaktadir.

Kompanzasyonun taniminda bahsedildigi gibi, sebekeye bagh bir alici, eger bir motor,
bir transformator, bir floresant lamba ise, bunlar manyetik alanlarinin temini igin bagl
olduklari sebekeden indiiktif reaktif giic cekerler. is yapmayan ve sadece motorda
manyetik alan dogurmaya yarayan induktif reaktif glc, iletim hatlarinda, trafolarda,
salterler ve kablolarda lizumsuz vyere kayiplara sebebiyet vermektedir.
Bu kayiplar yok edilebildigi zaman, stiiphesiz trafolar daha fazla motoru besleyebilecek
bir kapasiteye sahip olacak, keza disjonktorler (ylksek gerilimli sebekelerin agma
kapama salteri) lizumsuz yere biylk secilmeyecek, kullanilan kablolar ise daha kiiclik
kesitte segilebilecektir. Daha az yatirnmla motora enerji verme yaninda, uygulanan
tarifeler yoninden, her ay daha az elektrik enerjisi 6demesi yapilacaktir. Gérilduga
gibi, daha ilk bakista reaktif giiciin santralden aliciya kadar tasinmasi, biylik ekonomik
kayip gorinmektedir. Genellikle enerji dagitim sebekelerinde lizumsuz yere tasinan bu
enerji, tasinan aktif enerjinin % 75 ile %100'G arasinda oldugu tespit edilmistir. [21]

Sonug olarak, bu reaktif enerjinin santral yerine, motora en yakin bir bélgeden gerek
kondansator tesisleri (statik faz kaydirici), gerekse senkron doner motorlar (dinamik faz
kaydirici) tarafindan temin edilmesiyle, santralden motora kadar mevcut bitin tesisler

bu reaktif glicin tasinmasi yikiinden arinmis olacaktir[17].

Reaktif glcler kompanze edilmez ise Uretici ve tiketici yonliinden c¢esitli sorunlari

beraberinde getirir.

Disik glic katsayisinin etkileri asagida belirtildigi gibidir;
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1. Kisisel bilgisayarlar ile sunucularin gii¢ kaynaklari anahtarlama modunda ¢alisan
SMPS (Switch Mode Power Supply)lerdir. Anahtarlama modunda ¢alisan gli¢ kaynaklari
beslendikleri sebekeden ilave akim harmoniklerinin akmasina neden olur. ilave akim
harmonikleri gli¢ faktorliini azaltir, gerilim kaynaginin gerilim dalga seklini bozarak ayni

sisteme bagli diger hassas elektronik cihazlarin olumsuz yénde etkilenmesine yol agar.

2. Dusuk gug faktort gorlinir glicli, dolayisiyla gorinlr akimi arttirir; sebekenin yiik

tasima kapasitesini azaltir.

3. Dusuk gug faktorli galismada artan akimi tagiyacak sekilde kablo kesitlerinin ve
koruyucu elemanlarin (sigorta, salter, devre kesici, kontaktér vb.) anma degerlerinin

arttirlmasi gerekir. Artan akim kapasitesi isletmenin maliyetlerini arttirir.

4. EN61000-3-2 standardi, yiklerin sebekeye sunacagl en Dusik glic faktorlerini
belirlemistir. Bu degerler yaklasik olarak 500VA bir yik igin 0.72, 1kVA igin 0.78, 1.5kVA

icin 0,9’dur. Modern bir Bilgisayar cihazinin gig faktéri 0,9’dur.

4.3.1 Uretici Yéniinden Kompanzasyonun Onemi

Glic Faktorii incelemesi Ureticiler yoéniinden oldukga ehemmiyet arzetmektedir. Bu
durum biz Ureticiler agisindan glg faktérinin incelenmesini baglag altinda verecegiz.

Kurulacak bir tesisiteki gereklilikleri su sekilde sirlayabiliriz:
e Generator ve transformatorlerin daha buyiik gligte segilmesine,

e letkenlerin daha biyiik kesitli olmasina, cihazlarinin daha biyiik ve hassas

olmasina neden olur.
Kurulu bir tesiste:
e Uretim, iletim ve dagitimda kapasite ve verimin diismesine,

e letkenlerde kayiplarin ve gerilim diisimiiniin artmasina,

4.3.2 Tiiketici Yoniinden Kompanzasyonun Onemi

Gii¢ Faktori incelemesi tiketiciler yéniinden olduk¢a ehemmiyet arzetmektedir. Bu
durumu biz, Ureticiler agisindan gli¢ faktoriniin incelenmesini baslagi altinda verecegiz.
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Kurulacak bir tesisiteki gereklilikleri su sekilde sirlayabiliriz:

e Alci transformatoriiniin (varsa), kumanda, koruma ve kontrol donaniminin

gereginden daha biyiik olmasina,
e iletkenlerin daha biiyiik kesitli secilmesine neden olur.
Kurulu bir tesiste:
e Transformator (varsa), o tesisatin kapasite ve veriminin diismesine,
e Sebekeden daha ¢ok reaktif enerji gekilmesine,

e Kayiplarin ve gerilim diisiminiin artmasina neden olur.

4.4 Harmoniklerin Giderilmesi

Harmoniklerin olumsuzluklari 6ncelikle tasarimda daha sonra da devreye baglanan
elemanlarla giderilmeye calisilir. Nonlineer elemanlarin bulundugu devreye baglanan
ve istenen harmonik bilesenlerin giderilmesini saglayan bu devrelere “harmonik

filtresi” adi verilir. Filtreler aktif ve pasif filtreler olarak iki gruba ayrilir.

Pasif filtrelerin amaci ayarlandigi frekans ya da frekanslarda rezonans meydana
getirerek, harmonik bilesen akimlarini topraga ileterek harmonik bilesenlerin
giderilmesini saglar. Aktif filtreler ise sistemde dolasan harmonikleri saglayan aktif

elemanlardir.

Dogrultucularda darbe sayisi p, harmonik mertebesi n=k.pz1 formili ile bulunur. Bu
formilde k=1, 2, 3...gibi tam sayilardir. Darbe sayisinin artirilmasi ile kiclk dereceli
harmoniklerin giderilmesi mimkindir. Donustiriculerde n=5, 7, 11, 13 oldugu igin,
harmonik akimlari 15=11 /5 ve 17 =11 / 7, gibi degerler almaktadir. Bundan dolayi darbe

sayisi ne kadar biyuk olursa, harmonik mertebeleri de o kadar kiicik olur.

Blyuk transformatorlerde magnetik endiksiyon degerinin blyik tutulmasi ile demir
cekirdekten en buyilk yarar saglanir. Ancak blyik endiksiyon degerinde, doyma
nedeni ile miknatislanma akiminda harmonikli bilesenler artar. Miknatislanma akiminin
harmonik bilesenlerini azaltmak icin alinabilecek en iyi tedbir, manyetik endiksiyonu

dislk tutmaktir.
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4.4.1 Pasif Filtre

Pasif filtreler, kaynak ile alici ile arasina konulan ve temel frekans disindaki bilesenleri
yok eden seri bagh kondansator ( C ) ve endiktanstan olusur. Bazi durumlarda omik

direng (R) de ilave edilebilir [18].

Pasif filtreleri iki grupta toplamak mimkdindar.

4.4.1.1 Diisiik Ayarh Pasif Filtre

Harmonik filtreli kompanzasyon olarak da tabir edilen bu filtre sisteminde,
kompanzasyon yerine ana harmonik frekansindan daha dugsik bir frekansta
endiktans bobini tasarlanarak kondansatérlerin online seri baglandigl sistemdir.
Disuk ayarli pasif filtre sistemlerinde amac kondansatorlerin sisteme olan paralel
rezonans etkisini tamamen ortadan kaldirmak ve bu noktada empedans! belirlenen
merkezi frekansta sifira esitleyerek harmonik gerilimlerini minimuma indirmektir.Bu
sayede kondansatorlerin sisteme olan etkisi ortadan kalktigindan, kondansatorlerin
sistemde vyarattigi harmonik akimlari da giderilir ancak tesiste Uretilen harmonik
akimlarina karsi etkisizdir. Disik ayarli filtreler harmonik gerilimin sifira ¢ektiginden
oldukca basarili, gic kayiptan kVAr basina yaklasik 5 W olan ve ekonomik
sayllabilecek bir yontemdir. Harmonik filtreli kompanzasyon sistemi sayesinde paralel
rezonansin ortadan kaldirilabilmesi igin tesiste seri rezonans devresi meydana
getirilir. Seri bagli kondansator ve bobinin toplam reaktansi secilen frekans degerinde
sifir olacaktir. Olusturulan seri rezonans devresi ile paralel rezonansin kondansatorler

ve sistemin diger noktalarindaki etkisi ortadan kaldirilir.

4.4.1.2 Ayarli Filtre

Merkezi frekans ayarli filtreler, filtreli kompanzasyon mantigi ile ayni olmakla beraber
endiktans bobini, tesiste etkin harmonik frekansi veya frekanslarina esit olacak
sekilde tasarlanir. Merkezi frekans ayarh filtreler, harmonik filtreli kompanzasyona

kiyasla daha etkili, glic kayiplari ve kurulum maliyeti daha yliksek bir sistemdir.

Merkezi frekans ayarl filitrasyon, sistemde mevcut bulunan baskin harmonik

frekanslarina gore tasarlanir. Sistemde mevcut bulunan harmonik (reteclerinin

43



elektriksel yapisi analiz edildiginde, 6 darbeli tabir edilen 6 adet anahtarlama
elemani bulunan (Tristor, IGBT) cihazlar bulunuyorsa sistemde 5. ve 7. harmonik,
eger 12 darbeli sistemler bulunuyorsa 11. ve 13. harmonik sistemde baskin
harmonik mertebesi olacaktir. Ornegin tesiste 5. 7. ve 11. harmonikler baskin ise
250 Hz, 350 Hz ve 550 Hz'de seri rezonans devresi meydana getirilir. Fakat tesiste 5.
7. 11 ve 13. harmonikler baskin ise 250 Hz, 350 Hz'de seri rezonans meydana
getirilirken ve 500 Hz'in Uzerinde bir degerde genis bantl bir filtre devresi
tasarlanarak seri rezonans devresi meydana getirir. Ancak sistemin uzun stre saglhkli
¢alismasi amaciyla kondansatoérlerin zaman iginde gii¢c kaybetme ihtimalleri de goz
oniine alinarak endiiktans bobini tasarlanirken merkezi frekans 245, 345 ve 545 Hz
olacak sekilde hesaplanir Ayarl pasif filtreler paralel rezonans devresinin sonsuz
empedans etkisini ortadan kaldirmak amaciyla sistemde olusabilecek rezonans
frekanslarindan baskin olanlari i¢in tasarlanan seri rezonans devresidir. Sistemde
belirlenen merkezi frekanslarda Xc ve XL degerleri esitlenir (Seri rezonans sarti). Bu
sayede secilen merkezi frekanslardaki harmonik akimlarinin filtre izerinden akmasi

saglanir.

Bu sistem sayesinde, sistemdeki harmonik gerilimleri sifira cekilir. Diger taraftan
kondansatorler nedeni ile olusan harmonik akimlari ortadan kaldirilir ve sistemdeki

diger harmonik Uretegleri tarafindan Uretilen harmonik akimlari ortadan kaldirilir.

4.4.2  Aktif Filtre

Aktif glc filtresinin calismasi, sisteme yiikin Urettigi harmoniklerle ayni genlikte
fakat ters fazda bir akim enjekte edilmesi prensibine dayanir. Glg elektronigi
elemanlar kullanilarak gerceklestirilir. Temel olarak aktif glic filtresi, sebekeye bir
dijital kontrol6rle bagh standart bir dénistiriciden olusur. Akim veya gerilimdeki
harmonik distorsiyonunu tanimlamak icin ilave bir kontrol blogu mevcuttur. Aktif
filtreler pasif filtrelere nazaran kaynak empedansina daha az baghdir. Yik

degisimlerinde sadece kontroldr yeniden programlanmalidir.

Aktif filtre uygulanmasindaki amac¢ sebeke harmoniklerini %97 mertebesinde

ortadan kaldirmaktir. Ayrica, istege bagh olarak sistemin ihtiyaci olan reaktif glic
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saglanabilir. Aktif glg filtresi, donustlricli, akim kontrol devresi ve harmonik

belirleme blogu olmak tzere (¢ kisimdan olusur.

4.4.3 Karma Filtre

Hibrit filtre olarak da bilinen bu yontemde, gerekli reaktif glici saglayan hakim

harmonik (6rnegin 5) sirasi igin bir aktif filtre ve bir pasif filtre setinden ibarettir.

4.5 Filtre Prensip Ozellikleri

Pasif Ortadan kaldirilacak her bir harmonik frekansi icin ayarlanan by-pass seri
AG(Algak Gerilim ) devresi Harmonik akiminda limit yok. Reaktif gliciin dengelenmesi
Bir veya daha fazla harmonik sirasinin ortadan kaldiriimasi (genellikle 5, 7, 11).
Dengelenecek bir veya iki sira icin bir filtre takilir. Tesisat degisiminde harmoniklerin
artma riski. Dis kirlenmeden kaynaklanan asirt yik riski.“Tesisat” filtresi
(global)Miihendislik durum galismasi. Aktif Yikin olusturdugu tim harmonikleri iptal
eden akimin iretilmesi. Ozellikle “makineli” filtrelemeye uygun (lokal) ¢dziim. Genis bir
frekans bandi Uzerinde filtreleme (harmonik sirasi 2 ila 25’in ortadan kaldiriimasi)

Kendi kendine ayarlama:

o Tesisat degisikliginin hicbir etkisi yoktur.

e  Yik ve harmonik spektrumunda tim ayarlamalara uyum saglar.
e Her tiir ylk icin sinirsiz, esnek ¢oziim.

e  Basit muhendislik calismasi.

e Karma Pasif ve aktif filtreleme ¢6zlimlerinin avantajlarini sunmaktadir ve genis bir

gl ve performans yelpazesini icermektedir:

e Genis bir frekans bandi Uzerinde filtreleme (2 ila 25 numarali harmoniklerin

ortadan kaldirilmasi),
e  Reaktif gliciin dengelenmesi,

e Akim filtreleme icin yliksek kapasite,“tesisat” filtreleme icin iyi teknik-ekonomik

¢6zim
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4.6 Kompanzayonda Harmonik Etkisi

Kompanzasyonda harmoniklerin etkisi oldukga giincel bir konudur. Tedasin 1 Ocak
2008 tarihinde Dbelirledigi standartlara gore reaktif/aktif orani %20 ile
sinirlandirilmistir.  Boylelikle reaktif enerji, hatlardan gelmeyecek, reaktif akimlar
dolayisiyla hatlarda olusan kayiplarin  azalmasi saglanacaktir. Reaktif glc
kompanzasyonunda kondansator gruplari kullanildigindan bu kondansatorlere bagli
olarak harmoniklerin sistemdeki etkileri artmaya baslamistir. Bu sorunu ¢ézmek igin ilk
olarak kondansator segimi olduk¢a 6nemlidir. Bunun diginda farkli bir ¢6ziim olarak
harmonik filtreli kompanzasyon panolari ya da yakin bir isleve sahip olan harmonik

filtreli rezonans reaktorleri Uretilmektedir.

4.7 Harmonik Filterli Kompanzayon Panolari ve Rezonans Reaktorleri

Bu panolar her ne kadar harmonikleri tamamiyle ortadan kaldirmasada bunlarin
oranini biylk oranda azaltmaktadir. Bu panolarin faydalar su sekilde siralanabilir;
Rezonans ihtimalini ortadan kaldirir, kondansatorlerin ve kontaktorlerin arizalanmasini
onler buna bagli olarak da bakim maliyeti diser.[19] Kondansatériin 6mrinid uzatir ve
dagitim sisteminin besleme salterlerinin gereksiz agmalari ile istenmeyen Uretim
durumlarini ortadan kaldirir. Reaktdrlerde ayni sekilde sistemde meydana gelen
frekans degisiminden kaynaklanan sonlimsiiz salinimin kondansatorler (zerinde
olusturdugu olumsuz etkiyi ortadan kaldiran Gnitelerdir. Bu reaktorler ile kondansator
reaktansi ile sebeke reaktansinin mutlak degerlerinin esit oldugu frekans degeri glvenli

bir bolgeye cekilir.

Harmonikli yikle filtrelenmemis sistemi Sekil4.4’te,Pasif filterleme yapildiktan sonra

harmoniklerin giderilmesi Sekil4.5’te gosterilmistir.
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BOLUM 5

URDUN ULUSAL ELEKTRIK SEBEKESI GUC KALITESI INCELEMESI

Urdiin ulusal elektrik sebekesine ait genel bilgilere yer verildikten sonra sebekenin
boélgedeki diger ulusal sebekelerle teknik acidan iliskisine, Urdiin ulusal elektrik

sebekesinin gli¢ kalitesi agisindan incelenmesi yapilmistir.

5.1 Urdiin Ulusal Elektrik Sebekesinin Tarihinin Ozeti

Urdiin ulusal sebekesinin tarihi gelisimine kronolojik siralamaya bagl kalinarak

maddeler halinde yer verilecektir.

1937 yiinda Amman genelinde cadde ve sokak aydinlatmalarindaki gaz
lambalari, bolgede kiglik ¢apta kurulmus ilk elektrik sirketleri tarafindan 200
adet modern tarzdaki elektrikli aydinlatma armatirleriyle degistirilerek ilk atihm

gerceklestirildi.

° 1939 yilinda Amman elektrik sirketi, kurulu gticii 300 kw olan elektrik santralinin

insa edilmesi amaciyla Amman-Resulayn bdlgesine kuruldu.

° 1947 yilinda Urdiin hitkiimeti, Amman Bélgesi’nin elektrik ihtiyacini saglamak icin

Urdiin Elektrik Sirketine 60 yilligina imtiyaz veren bir karar ¢ikardi.

° 1961 yilinda hikimet, Ulkenin kuzey boélgesinde elektrik Gretimi ve dagitimini

gerceklestirmek icin ibrid Bolgesi Elektrik Sirketine imtiyaz tanidi.

° 1967 yilinda yine hiikiimet tarafindan Urdiin Elektrik idaresi kuruldu.
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1996 yilinda Urdiin elektrik idaresi anonim sirketi haline getirilerek ismi “Ulusal

Elektrik Enerjisi” oldu.

1999 yilinda bu kurum g sirkete bolindi. Bunlar Ulusal Elektrik Sirketi, Merkezi

Elektrik Uretim Sirketi ve Elektrik Dagrtim sirketleridir.

2001 yilinda elektrik sektoriniin organizasyon ve denetlemesinden sorumlu;
elektrik piyasasi organizasyon heyeti kuruldu. Urdiin’de elektrik tiretim, iletim ve
dagitim islerinin sorumlulugu 1999 yilinda kurulan Merkezi
Elektrik Uretim Sirketine (CEGC) verildi. Bu sirket elektrigin uretilip, Ulusal
Elektirk Enerji sirketi (NEPCO) vasitasi ile dagitici sirketlere satilmasindan
sorumluydu. Bu sirket (NEPCO) yliksek gerilim hatlarinin, Gretim santrallerinden

dagitim sebekesine iletiminden sorumludur.

Urdiinde (g elektrik dagitim sirketi vardir. Bunlar;

1 - Amman ve orta kismin dagitimindan sorumlu Urdiin Elektrik Enerjisi Kurumu(JEPCO)

2 - ibrid Elektirk Kurumu (IDECO),

3 - Elektrik Dagitim Sirketidir (EDC)

CEGC {lke elektrik ihtiyacinin %90’dan fazlasini Gretmektedir. Buna gore;

NEPCO dagitim sebekesi (66—400) kv’lik gerilim tasiyan 4768 km’lik iletim hattina

sahiptir.

Ayni zamanda JEPCO ve IDECO (0.4-33) kv'luk gerilim tasiyan toplamda 2845

km’lik iletim hattina sahiptir.

5.2 Urdiin Ulusal Sebekesinin Boélgesel Baglantisi

Bblgesel anlamda elektrik sebekelerinin enterconnect sistemi haline getirilmesi Orta

Dogu’daki en onemli projelerden biridir. Bolgesel sebeke; her lilkenin yiksek enerji

tiketim araliklarini dikkate almakla beraber sebekeye bagh her llkeye ciddi tasarruf

saglayacaktir. Bu tasarruf Urdiin icin 250 milyon dolar civarindadir. [3]

Boyle bir sistemin kurulumu igin atilmis olan adimlar ise sunlardir;
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° Urdiin, Tirkiye, Misir, Suriye ve Irak’i kapsayan 590 milyon dolarlik bélgesel

sebeke yatirim anlasmasi 1995 yilinda kabul edildi.

. Sonrasinda Libnan, Filistin ve Libya bu antlasmaya katildi. Boylelikle sekizlik
bolgesel sebeke projesi (EIJLLPST) ismini almis oldu (Egypt (Misir), Irak, Jordan
(Urdiin), Lubnan, Libya, Palestine (Filistin), Syria(Suriye) ve Turkey (Tiirkiye) )

° 2002 yilinda Misir ile Urdiin arasinda karsilikli enerji ticaretine dayanan ikili bir
antlasma yapildi. Bu anlasma 2003-2005 yillarinda maksimum yilhk 700 MW’lik

bir enerji hacmini igeriyordu.

. Misir ve Libya arasindaki 170 MW kapasiteli 220 KV’lik iletim hatti 1998 yilinda

tamamlandi.

° Ayni yillarda Misir ve Urdiin arasinda 400KV/500KV gerilim tasiyan 300 MW

kapasiteli iletim hatti tamamland..

° 2001 yilinda Urdiin-Suriye arasinda 300 MW kapasiteli 400 KV gerilim tasiyan

iletim hatti tamamlandi.

° 2009 yilinda Libnan-Suriye arasindaki ortak sebeke tamamlandi. Suriye-Tirkiye
sebekesini besleyen 400KV’luk iletim hattinin testleri halen slirmektedir. Yine
ayni sekilde Misir-Urdiin-Filistin arasinda tamamlanmis olan besleme hattinin

testleri de siirmektedir.

° Varilan antlasma, ileri bir tarihte Irak’in Suriye ve Tirkiye ile insa edecegi 400

KV’luk iletim hatti ile tam olarak uygulamaya konmus olacaktir.

Bolgesel Elektrik Sebekesinin sagladigl tasarruf miktarlari asagida Cizelge 5.1°de

verilmistir. [12]
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Cizelge 5.1 Bolgesel Elektrik Sebekesinin Sagladig Tasarruf Miktarlari [9]

Proje Tasarruf(Megawatt) | Tasarruf(Milion Dolar)
Misir — Urdiin 230 120

Urdiin - Suriye 260 170

Suriye - Libnan | 150 68

Suriye- Turkiye 70 35

Misir -Libya 240 125

toplam 950 518

‘ Turkiye Ataturk S

300 MW
e
Disas Halap I_'__’ “_’H
.El Dirizar ALKaim Irak
Suriye -
]

Tuhrok

Libya
) Misir
e 400 KV Hatti(misirda 500 KY/) ==
a— 220 KV Hattive 132KV =

Sekil 5.1 Bolgesel Elektrik Sebekesi [12]
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5.3 Yenilenebilir Eneriji Projeleri

Asagida yenilenebilir projelerin adlari ve projelerle ilgili teknik bilgilere yer verilecektir.

5.3.1 Riizgar Enerjisi

Urdiin Akdeniz bélgesinede oldugu igin riizgar santrali kurulmasina elveriglidir.

- Ruzgar ciftligi( santrali)30-40 MW ile Kamsa/Jaras sehrinde kurulmustur.

- Riizgér ciftliginin 2015 yili igin planan dretim giici 300 MW'’dir. Uretim giicii
2020 yilina kadar 600 MW olmasi planlanmistir.

5.3.2 Giines Enerjisi

Urdiin de %70’e yakin ¢dl bulunmaktadir. Giineslenme siiresi yiiksektir.

- Glnes pillerinin 2020 yili igin planan Gretim glci 130 MW’dir.

5.3.3 Bio-Ener;ji

- Bio — Enerjinin 2020 yilinda uretim glicli, bio-yakit ile 20-50 MW olarak

planlanmistir.

5.3.4 Neftyag

Petrol cikarilan yerlerde, taslar Gzerinde meydana gelen kalinti neticesinde elde edilen
maddeye neftyagi (rock oil) denmektedir. Bu maddenin Urdiinde petrol ¢ikarilan

yerlerde bir enerji hammaddesi olarak kullanilmasi planlanmaktadir.

- Neft yagindan elde edilen elektrik enerjisi icin planan elektrik Gretim santral
glcli 300 MW’dir. Bu maddenin eldesi ve enerji hammaddesi olarak kullanimi
ile ilgili calismalar basta Shell olmak Uzere diger 6zel sirketler tarafindan

ylrittlmektedir.
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Sekil 5.2 Ruzgar Ciftligi( santrali) Kamsa/Jaras Sehrinde[12]

5.4 Elektrik Enerji Tagima Sistemi

Enerji tasima islemi aktarma istasyonlari ve iletim hatlari olmak Uzere iki yoldan

yapilmaktadir. Asagida bununla ilgili bilgilere yer verilmistir.

5.4.1 Aktarma istasyonlari

Urdiin Ulusal Elektrik Sisteminde Krallik, tiim bélimleri kapsayan transfer istasyonlari
icermektedir. Bu istasyonlarin ana gorevi, enerjiyi kolaylikla tasimak icin gerilimi
ylkseltmek, boylelikle diisiik maliyetle ve az enerji kayibi ile ara istasyonlara ulastirip
sonrasinda enerjiyi dagitim sirketleri ve blylk tliketicilere ulastirmaktir. Enerji dagritim

sirketleri tarafindan tiketicilere ulastiriimak icin tekrar diistrilir ve dagitilr.

5.4.2 iletim Hatlari

Ulusal elektrik Sistemi, 132KV’lik havai iletim hatlarindan olusur. Bu hattin toplam

uzunlugu 2833 km'’dir. Hattin bir bolimu ise 400KV’lik havai iletim hattindan olusur.
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Bu hattin toplam uzunlugu ise 1949 km’dir. Bir diger bélimide ve 132 KV’lik yer alti

kablolarindan olusurki bu hattin toplam uzunlugu ise 39 km’dir.

- . - ﬂr-
enration !%
138kv -/ﬂ-

pinnr -
Transmition # Transmission \ .
Substabon

Subtransrmission
Substation

Disterbution
33kvand 11kv

Oi stnbution
Substaton

Load
6kvand 04 Kv

7
Residential commercial Industrial

Sekil 5. 3 Ulusal Elektrik Enerijisi Uretim, ,iletim, Dagitim ve Tiiketim Sistemi [12]

5.5 Ulusal Elektrik Sebekesi Gii¢ Kalitesi Degerlendirme

Bu bolimde, hakkinda genel bilgiler verdigimiz Ortadogu bolgesel elektrik sebekesinin,

gl kalitesi Gzerinde bir inceleme ve degerlendirme ¢alismasi yapilacaktir.

5.5.1 Yontem

Ana sistem bilesenleri igin yillik eneriji kalitesi 6l¢iim programi yapildi. Bu eylem elektrik
hizmetini tiim tuketiciler igin iyilestirecektir. Bu hedeflere ulagsmak igin NEPCO ulusal

elektrik sebekesindeki gli¢ kalitesinin durumunu bildiren bir ¢alisma hazirladi.

Trafolarin gic kalitesini 6lgcmek icin, tiiketicilere en yakin seviyede olacak sekilde 33 KV
bara gelismis glic kalitesi analizor( kullanildi. Bu calisma da dlciimleri analiz etmek ve
glic kalitesi problemlerine ¢oziim Uretmek icin Fluke glic kalitesi analizori 434 cihazi

kullanilmistir.
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Sekil 5.4 Fluke 434 Gii¢ Analizori

Calismada, esas olarak PV (enerji) sistemi ve sebeke karakteristiklerinin elde edilmesi,
Ug analizorl cihazi ile gergeklestirilmistir. Gli¢ kalitesini belirleyen her bir unsurun
belirlenmesi icin farkli baglanti teknikleri kullaniimistir. Gli¢ analizéri ile elde edilen

karakteristikler, cihazin striliclisi yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.

5.5.2 Ana Sistem Bilesenleri icin Yillik Eneriji Kalitesi Ol¢iim Programi

Arastirma bélimi tarafindan olusturulan giic kalitesi 6lcim birimi; Urdin’deki giic
kalitesi problemlerini ¢dzmek icin dlciimlere basladi. Olgme zamani yiikiin niteligi ve
trafo bolgesine gore farkhiliklar géstermekteydi. Cizelge 5,2’de Urdiin deki &lgiim

yapilanbazi trafo meekezleri ve siiresi gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Konum, Ol¢iim Periyodunun Siiresi

No. | Substation (Trafo) | Measuring time (Hour)
1. | Sahab 72
2. Hashmyeh 22
3. | Abdoun 24
4. | Al-Bayader 24
5. | Al- Abdali 48
6. | Subehi 1
7. Tareq 27
8. | Fuhies 24
9. | Hassan Ind. 1
10. | Qaia 48
11. | Ishtafina 24
12. | Marqa 6
13. | Amman South 24
14. | Waqas 22
15. | Al-Salt 24
16. | Duliel 48
17. | Al-Hasa 24
18. | Rehab 46
19. | Qwira 9
20. | Shedyeh 2
21. | Ma'an 1
22. | Rashadyeh 20
23. | Karak 21
24 | Ghor Al-Safi 72

Bu Ol¢limlerin sebekeye zarar vermesi durumunda dogru kararlar verebilmek amaciyla;

mutlak dogrulama igin referansin olmasi gerekir.

Asagidaki tablo 6lcimlerde kullanilan EN 50160’nin 6zelliklerini gosterir.
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Cizelge 5.3 EN50160 Ozellik ve Sinirlari

Measurement Type EN50160 Standard
THDV 6.5 %

THDI 12 %

H3V 5%

H5V 6%

H7V 5%

H3lI 7.5 %

H5I 6%

H7I 5%

Flicker (plt) Less than .8
Voltage unbalance (2-3) %
Current Unbalance 10%

Onemli giic kalitesi endekslerinden biride, 1sik titresimidir. Bu bir titresim belirtisi
olmakla beraber 1sik uyaricilari tarafindan uyariimis kararsizlik belirtisi, 1siklihk veya

zamana gore spektral dagilhimi verir. Titreme su sekilde ifade edilir:

F xv=100 x (Vmax - Vmin) / Vnom (12)

Titreme siddeti ve titreme sorununun yogunlugu UIE-IEC 6lcme metoduna ve asagida

yer alan miktarlara gore belirtildi.

* Kisa sireli siddet 10 dakikalik periyodlar (izerinden hesaplandi.
12 3
P
Br — 3 2 st
et 12
i=1
(13)

Plt: long term visual severity of flicker.

Pst:Short term visual severity of flicker.
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Uzun sliren siddetler ise 12 Pst’lik iki saatlik slire Gzerinden asagidaki agiklamalara gére

hesaplandi.

Titremeler; baslangicta gerekli olan yliksek akimlarin ¢ekilmesinden 6tirii meydana
gelir. Eger baslatmalar ¢ok siksa veya islemin her dongisiinde gerekli olan yik, hizl

dalgalaniyor ise titremenin etkiler ¢ok belirgin olabilir.

Harmonik bozulma; ¢ok kath temel frekanslarin sinusoidal dalgalarin bileskesi olarak
modellenen, sinlisoidal gerilim veya akim dalgalarinda olan bozulmadir. Musterilerin
genellikle lineer olmayan vyikleri, gerilim harmonikleri ve sisteme bagl diger
yuklemeleri etki eden akim harmonikleri Uretirler. Isik titremesine sebep olan
ylklemelere 6rnek olarak ise; asansorler, kalorifer ocaklari ve kaynak makinelerini
verebiliriz. Netice olarak harmonikler, bozulmus gii¢ frekansi dalgalarinin temel
olmayan frekans bilesenleridir. Coklu temel frekans dalgalarina entegre olmus bilesik

frekans 6zelligine sahiptirler.

Olciim islemi esnasinda karsilasilan sorunlardan biri ise, uzun siireli siddetli titremeler
neticesinde elde edilen ylksek degerler (plt) olmustur. Asagidaki tablo titremelerden
etkilenen trafolari gostermektedir.28 trafo merkezinden 7 tanesinde flikar sorunu
ortaya cikti. Bunlar Cizelge 5,4’te gosterilmistir. Bu trafolar EN50160 standartina

gegmistir.

Cizelge 5.4 Yiksek Titreme Degerlerinin Gorildigi Nepco Trafosu

Substation Peak Values

Phl Ph2 Ph3
Hashmyehs | 2.914 2.92 3.006
Abdali 2.242 2.075 0.156
Qaia 1.44 1.097 .865
Salt 1.093 1.127 1.089
Dulil 2.3 1.4 2.5
Rehab 1.51 1.291 3.346
Karak 4.092 7.723 5.927
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EN50160 standartlarina gore bu degerler, izin verilen limitleri agsmakla beraber elektrik

sebeke islemleri ve performansini etkileyebilir.

Bir diger sorun ise; Ghor-AL-Safi trafosundaki yiiksek degerdeki harmonik seviyeleridir.
Karsilasilan bu sorun bazi besleyicilerdeki lineer olmayan yilk davranisindan dolayi
meydana gelmistir. Asagidaki Cizelge 5,5’te ve 5.6’da Ghor-Al-Safi (Bromine Beslemesi)

trafosu harmoniklerinin 6rnek él¢iimlerini gdstermektedir.

Cizelge 5.5 THD Gerilim Olgiim Ornegi [9]

Time Measured values (%) Percentage of
Ph1 Ph2 Ph3 average from
standard value
(%)
5:11 AM 7.22 6.86 7.44 110.36
5:21 AM 7.27 6.93 7.5 111.28
5:31 AM 7.32 6.89 7.56 111.64
5:41 AM 7.31 6.84 7.52 111.13
5:51 AM 7.24 6.79 7.46 110.21
6:01 AM 7.25 6.78 7.45 110.15
6:11 AM 7.67 7.12 7.94 116.56
6:21 AM 7.68 7.15 7.88 116.46
6:31 AM 7.46 6.96 7.63 113.08
6:41 AM 7.42 6.94 7.6 112.62
6:51 AM 7.4 6.93 7.58 112.36
7:01 AM 7.25 6.78 7.42 110.00

Burada ;
Olgiilen degerlerin ortalamasi  * 100%

Standart Degerinden Ortalama Yiizdesi(%) = (15)
Standart deger

seklinde bulunur. Bu sistemde THDv standart degeri : %6,5 *
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Cizelge 5.6 H7 Gerilim Olgiim Ornegi[9]

Time Measured values (%) Percentage of

Ph1 Ph2 Ph3 average from
standard value

(%)

5:21 AM 6.01 5.74 6.39 120.93
5:31 AM 6.11 5.72 6.47 122.00
5:41 AM 6.16 5.72 6.48 122.40
5:51 AM 6.11 5.69 6.43 121.53
6:01 AM 6.14 5.7 6.45 121.93

6:11 AM 6.44 5.89 6.83 127.73
6:21 AM 6.44 5.93 6.75 127.47
6:31 AM 6.23 5.76 6.51 123.33
6:41 AM 6.18 5.72 6.47 122.47

6:51 AM 6.16 5.71 6.45 122.13

7:01 AM 6 5.56 6.27 118.87
7:11 AM 6.03 5.61 6.33 119.80
7:21 AM 6 5.62 6.31 119.53

(EN50160) standarlarina gore bu degerler, mevcut standartlara gore belirlenen

limitlerin 6ngordugl sinirlari agsmis neticede elektrik sebekesini etkilemistir.

Asagidaki Cizelge 5.7, 5.8 ve 5.9’da Bayader trafosuna ait dlglimleri gostermektedir. Bu
Olclimlerde dalgalanma limitleri incelendiginde herhangi bir sorunun olmadigi acikca

gorilmektedir.
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Cizelge 5.7 Bayader trafosuna ait THD Gerilim Ol¢iim Ornegi[9]

Time Measured values (%) Percentage of

Phi Ph2 Ph3 average from
standard value

(%)

1:16 PM 1.56 1.5 1.45 23.13
1:26 PM 1.57 1.5 1.44 23.08
1:36 PM 1.58 1.52 1.47 23.38
1:46 PM 1.58 1.52 1.47 23.44

1:56 PM 1.61 1.51 1.46 23.33

2:06 PM 1.62 1.55 1.5 23.90

2:26 PM 1.6 1.57 1.51 24.10

2:36 PM 1.61 1.55 1.49 23.79

2:46 PM 1.64 1.56 1.5 23.95
2:56 PM 1.65 1.59 1.52 24.36
3:06 PM 1.7 1.61 1.53 24.56

3:26 PM 1.75 | 1.67 1.59 25.44
3:36 PM 1.66 | 1.72 1.64 26.21
3:46 PM 1.59 1.62 1.54 24.72
3:56 PM 159 |1.53 1.47 23.54
4:06 PM 158 | 1.51 1.47 23.44

4:26 PM 1.57 1.51 1.47 23.38

4:36 PM 1.67 1.52 1.47 23.38
4:36 PM 1.67 1.65 1.57 25.08
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Cizelge 5.8 H3 Gerilim Olgiim Ornegi[9]

Time Measured values (%) Percentage of average
Ph1 Ph2 Ph3 from standard value
(%)
5:16 AM 0.05 0.23 0.21 3.26
5:26 AM 0.05 |[0.22 |0.2 3.13
5:36 AM 0.05 |[0.22 |0.2 3.13
5:46 AM 0.05 |0.22 |0.19 3.06
5:56 AM 0.05 0.21 0.19 3
6:06 AM 0.05 |0.21 |0.19 3
6:16 AM 0.04 0.21 0.19 2.93
6:26 AM 0.05 0.2 0.18 2.86
6:36 AM 0.05 0.19 0.17 2.73
6:46 AM 0.05 0.19 0.16 2.66
6:56 AM 0.06 0.18 0.16 2.66
Cizelge 5.9 Fliker Olgiim Ornegi
Time Measured values (%) Percentage of
Phi Ph2 Ph3 average from
standard value (%)
1:06 PM 0.101 | 0.106 | 0.109 | 10.53
3:06 PM 0.073 | 0.077 | 0.076 | 7.53
5:06 PM 0.078 | 0.078 | 0.078 | 7.8
7:06 PM 0.284 |0.273 | 0.268 | 27.5
9:06 PM 0.356 | 0.342 | 0.337 | 345
11:06 PM 0.083 | 0.085 | 0.085 | 8.43
1:06 AM 0.066 | 0.063 | 0.065 | 6.46
3:06 AM 0.06 0.059 | 0.063 | 6.06
5:06 AM 0.058 | 0.059 | 0.058 |5.83
7:06 AM 0.083 | 0.082 | 0.082 |8.23
9:06 AM 0.129 |0.131 | 0.126 | 12.86
11:06 AM 0.075 |0.072 |0.073 | 7.33
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonug

Son vyillarda, elektronik aletler, bilgisayarlar, yuiksek gic¢ anahtarli aygitlar gibi
cihazlarinin kullanimindaki artislar, mihendislerin gli¢ kalitesi konusuna olan ilgisini de
arttirmistir. Gl¢ Kalitesi gelecekte daha 6nemli bir sorun haline gelecektir. Gii¢

kalitesini attirmak icin bir¢ok alanda arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bizde, bu ihtiyaclara binaen 28 ayri trafo Ulzerinde calismamizi gerceklestirdik. Bu

trafolardan 8'i disinda; dlciimler EN50160 standartlarina uygun bir sekilde yapildi.

Arastirma sonucu olarak, temel sorunun titresimsizlik ile ilgili oldugu saptandi. Trafo
merkezinde fliker olusmasinin nedeni,yakinlarda ark ocaklarinin kullanildigi celik

fabrikasinin bulunmasidir.

Ghor-Asafi(Bromine Beslemesi) trafolarinda yapilan &lcimlerde saptanan
dalgalanmalar harmonik sorunlara tekabilil etmektedir. Bu harmonik sorunlarinda
lineer olmayan vyiklemeler (alti darbe dogrultucular ve diger donusturiculer)
neticesinde olustugunu tespit edildi. Trafo merkezleri non-lineer yik aldiginda
gerilimin dalgalanmasini bozup ve her trafonun dalgasini da bozuyor. Yapilan

Olclimlerle tespit edilmistir.

Bu sonugclara ek olaraka su da belirtilmelidir ki endistriyel trafolarda kalite sinirlarinin
ciddi bir sorun olmamasi, gig kalitesi sorunu olmadigi anlamina gelmez; zira gelecekte

bu sorunlar daha net sekilde ortaya cikabilir.Olciim yapilan zamanlarda non-lineer
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yukler calismakta idi.Fakat bunlarin ¢alhsmadigi durumlarda farkli sonuglar elde

edilebilir.Bunun igin yillik 6lclimler yapilmali ve trafolar devamli gbzlenmeli.

6.2 Oneriler

Gug kalitesi konusu ile ilgili maalesef hem (iretim hem de tiiketim agamasinda yeterli
diizeyde bilinglilikten bahsedememekteyiz. Bunun igin 6zellikle Gretim sistemlerinde ve
lineer olmayan yiklerin kullanildigi biiyik tesislerde konu ile ilgili yeterli farkindaligin
olusturulmasi gerekmektedir. isletmelerde uzmanlar tarafindan yiritiilecek bir giic
kalitesi farkindaligl olusturma cabasi alinacak onlemlerin basinda gelmektedir. Bu

durumu ise teknik dnlemler takip etmelidir.

Enerji kalitesi 6lcimi sadece belirli bir déneme birakilmamli bu uzun bir slire¢ olarak
gorilerek, devamhligi saglanmaldir. Belirli periyotlarda gergeklestirilmesi gereken

Olglimler olmaksizin alinan tedbirler de zamanla islevini yitirebilir.

Calismamiz  dogrultusunda elde edilen sonuclardan hareketle, harmonik
distorsiyonunun genellikle tiketici boliminde, sebeke kismina oranla daha fazla
goruldugliini soyleyebiliriz. Bu nedenle harmonik ile ilgili problemlerle tiketici
sistemlerinde daha sik karsilasiimaktadir. Binalarda ve birolarda kullanilan cihazlar bir
fazh olduklarindan, bunlarin Urettigi harmonikler lglinci harmonik sebekede sorun
olusturmaktadir. Buna bagh olarakta transformatdor ve notr iletkenler, yiksek
degerlerde 3.harmonik akimlarindan dolayr asiri i1sinmaktadir. Bu nedenle asir
Isinmanin s6z konusu oldugu durumlarda noétr iletken kesitinin ve transformator

glcliniin bu harmonik akimlarina dayanacak sekilde secilmesi gerekir.

Endistriyel tesislerdeki yikler buyik cogunlukla Ug¢ fazli oldugundan, bu yiklerin

olusturdugu harmonikler karakteristik olup uygun filtrelerle giderilebilir.

Guc¢ sistemi sorunlarinin ¢o6ziim yontemlerinde glic miihendislerinin bilgisi gic kalitesi
sorunlarinin giderilmesi acgisindan onemlidir. Glg¢ kalitesi problemlerinin ¢6zim

yontemleri sunlari icerebilir;

e  Pasif filtre
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. Aktif filtre

e  Glg elektronikli ¢6zlimler

® VAR kompansatorler
Sonug olarak énerilerimizi su sekilde siralayabiliriz.

I. Hem dretici hem tlketici diizeyinde c¢esitli faaliyetlerle gii¢ kalitesi bilinci

olusturulmalidir.

Il. Enerji kalitesi olgimleri dizenli ve sistemli olacak sekilde bir programa

baglanmalidir.

ll. Notr iletken kesiti secimi ve topraklama c¢alismalari gig kalitesi tedbirleri

dogrultusunda tekrar gézden gecirilmelidir.

IV. Sistemde meydana gelen harmoniklerin giderilmesi amaciyla gerekli teknik

donanim (Filtreler, kompanzatorler vs.) saglanmalidir.
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