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OZET

NiGDE iLi MERKEZINDE BULUNAN DAGITIM TRAFOLARININ
ENERJi KALITESININ ARASTIRILMASI

BITIM, Metin
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dog. Dr. Saffet AYASUN

Aralik 2012, 115 sayfa

Elektrik dagitim sirketleri, dagitim lisansinda belirlenen bélgede bulunan
kullanicilara sundugu hizmetin kalitesinden sorumludurlar. Dagitim sisteminde
sunulan hizmetin Kkalitesi; a) Tedarik siirekliligi kalitesi, b) Ticari kalite, ¢) Teknik
kalite olmak tlizere ili¢ ana baslk altinda smiflandirilmistir. Bu ¢alismada teknik kalite
incelenmistir. Teknik kalite, dagitim sisteminin, kullanicilarin elektrik enerjisi talebini;
gerilimin frekansi, genligi, dalga sekli ve ii¢ faz simetrisi agisindan kabul edilebilir
degisim sinirlar1 igerisinde kesintisiz ve kaliteli bir sekilde karsilayabilme kapasitesidir.
Bu dogrultuda oncelikle teknik kaliteyi etkileyen faktorler incelenmistir. Elektrik
dagitim sistemlerinin modellendirilmesi incelenmistir. Nigde ilinin elektrik dagitim
sistemi incelenmistir. Son olarak ta elektrik dagitim sebekesinde Olgiimler yapilarak
Teknik Kaliteyi bozacak miisterilerin sisteme ne derecede zarar verdigi konusu
incelenmistir. Harmonik analizleri yapilarak, yapilan 6l¢iim sonuglarma gore sistemin;
yonetmelik ve standartlara ne kadar uydugu incelenmistir. Bu inceleme sonucuna gore

harmonik problemini ortadan kaldirabilmek i¢in ¢6ziim Onerileri getirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrik dagitim sebekelerinde harmonikler, Nigde ili merkez

elektrik dagitim sebekesi, harmonik filtreler, harmonik standartlar



SUMMARY

INVESTIGATION OF POWER QUALITY OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS
IN NIGDE CENTER CITY

BITIM, Metin
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Adviser : Assoc. Prof. Dr. Saffet AYASUN

DECEMBER 2012, 115 pages

Electricity distribution companies are responsible for the quality of services they
provide their customers in the region determined by their distribution license. The
service quality in a distribution system is classified into three main groups: a) the
continuity of supply quality, b) the commercial quality, c) the technical quality. The
technical quality has been investigated in this thesis study. Technical quality of the
distribution system is the ability and capacity of the system so as to meet customer
energy demands without having any interruption and with acceptable changes in
voltage frequency, amplitude, waveform and symmetry of three-phase system. In
this thesis study, the factors affecting the technical quality are first studied. Then,
Nigde province electricity distribution system is investigated. Finally,
measurements are made in electrical distribution network to determine the amount
of damage caused by some customers. Harmonic analysis are performed to
determine the total harmonic distortion in the system. The harmonic content of the
system are compared with the existing regulations and standards. To overcome

harmonic distortion, static compensators with filters are designed.

Keywords: Harmonics in electrical distribution network, Nigde in the electricity distribution network,

harmonic filters,harmonic standarts.



ON SOz

Bu yiiksek lisans calismasinda, elektrik dagitim sebekelerinde olusan harmoniklerin
kaynaklari, harmoniklerin sisteme olan etkileri, harmoniklerin giderilme ydntemleri,
Nigde ili merkez elektrik dagitim sebekesinin genel hatlar1 incelenmistir. Dagitim
sebekesinde bulunan iki adet dagitim trafosunda harmonik Ol¢iimler yapilmistir.
Yapilan Ol¢iimlere gore harmonik probleminin bu trafolar i¢in nasil ¢dzebilecegi ile

ilgili arastirma ve hesaplamalar yapilmstir.

Yiiksek lisans tez caligmamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirli destegi saglayan danmigman hocam, Sayin

Dog. Dr. Saffet AYASUN' a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, maddi ve manevi olarak tiim desteklerini iistiimden esirgemeyen babam Kamil
BITIM’ e, annem Done BITIM’ e, kardeslerime, esim Semiha ve kizim Cigdem BITIM’

e ithaf ediyorum.
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BOLUM |

GIRIS

Elektrik dagitim sistemlerinde; akim, gerilim gibi biiytikliiklerin, dalga sekli temel
frekansli sinlizoidal bir degisime sahip olmasi gerekir. Dagitim sistemine baglanan
ve lineer olmayan yiikler, siniizoidal dalga sekillerinin bozulmasina yani harmonik

bozulmalara neden olur.

Yar: iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi lineer olmayan
yiiklerin (transformator, ark firinlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga bi¢imleri,
periyodik olmakla birlikte siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal
dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Bu sekilde cesitli elemanlar veya olaylar
sonucunda enerji sistemindeki siniisoidal dalga bi¢imi bozulur. Temel dalga disindaki
siniisoidal dalgalara “HARMONIK” ad1 verilir. Bu bozuk dalgalar "siniisoidal olmayan
dalga" olarak adlandirilir. Sekil 1.1' de bir periyottaki temel bilesen ve harmonik

bilesenler gosterilmistir.

Elektrik enerjisi kirliligine sebep olan harmonikler, elektrik gii¢ sistemlerinde 6zellikle
motorlar, jeneratorler, kondansatorler, transformatérler ve enerji iletim-dagitim
hatlarinda kayiplara sebep olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gii¢ sistemindeki
elemanlarin zarar gérmelerine veya devre dis1 kalmalarina neden olmaktadirlar. Ayrica,
harmonikler nedeniyle sistemde degisik frekanslarda akim ve gerilim bilesenleri
bulunacagindan, rezonans olaymin meydana gelme olasilig1 artacaktir ve olusabilecek

asir1 akim ve gerilimler, sistemdeki elemanlara biiyiik zararlar verecektir.

Kalitesiz enerjinin (harmonikli elektrik enerjisi) kullanilmasi, sehir sebekelerinde
gereksiz elektrik kesilmelerine, son kullanicilarin elektrikli ev aletlerinin diizensiz
calismalarina ve bozulmalarma, fabrikalar ve isletmelerde elektrik makinelerinin
kararsiz ¢aligmalarina, dolayisiyla her tiirlii elektrik sisteminin ve sistem elemanlarinin
zarar gormesine sebep olur. Sonu¢ olarak harmonikler, isletmelerde ve son
kullanicilarda, maddi hasarlara, lretim kayiplarma ve is verimliliginin azalmasma,

dolayisiyla ilave maddi kayiplara sebep olur.



PERLYOULIK 1S ARET
l TEMEL BILESEN
7. HARMONIK
i 5. HARMONIK
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Sekil 1.1 Bir periyottaki harmonik bilesenler ve temel dalga sekli [1]

Bu calismada; Harmonikler ili ilgili temel kavramlar, harmonik iireten cihazlar,
harmoniklerin etkileri, harmonik biiytikliiklere ait tanimlar, elektrik dagitim sebekeleri
ile ilgili tanimlar, harmonik standartlari, harmoniklerin giderilmesinde kullanilan
filtreler ile ilgili bilgiler verilmistir. Nigde 11 Merkezi Elektrik Dagitim Sebekesindeki 2
adet dagitim trafo bolgesinde enerji kalitesi ile ilgili dlglimler yapilmistir. Bu bilgiler
1s51¢inda Olglim yapilan trafo merkezlerindeki harmonik kirlenmenin kabul edilebilir
smirlar igerisinde kalip kalmadigi analiz edilmis ve bu trafolarda harmonik probleminin
oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak ta bu harmonik kirlenmenin yok edilebilmesi

icin gerekli hesaplamalar yapilarak ¢6ziim Onerisi getirilmistir.



BOLUM 11

HARMONIK URETEN ELEMANLAR, HARMONIKLERE AiT TEMEL
KAVRAMLAR VE HARMONIKLERIN ETKIiLERI

2.1 Harmonik Ureten Elemanlar

Harmoniklerin olusmasinin baslica sebebi, elektrik devrelerinde kullanilan lineer
olmayan devre elemanlaridir. Bu devre elemanlarmin, gerilimi ile akimi arasindaki
bagintinin lineer olmayisindan harmonikler olusmaktadir. Harmoniklerin olugsmasina

neden olan kaynaklarin baslicalar1 sunlardir [2]:
2.1.1 Transformatorler

Elektrik sebekelerinde, transformatdr, bobin gibi demir cekirdekli sargilar onemli
harmonik iireticisidir. Transformatdrler sintizoidal gerilimle beslendiginde sebekeden
miknatislanma akimi (Sekil 2.1° de verilmistir) ¢eker. Ancak demir ¢ekirdegin manyetik

karakteristigi lineer olmadigi icin bu akim siniizoidal degildir. Demir c¢ekirdegin
B= f(H) egrisine miknatislanma egrisi denir. Miknatislanma egrisi, Sekil 2.2 de

verilmistir. B-H egrisi yorumlanacak olursa; doyma arttik¢a harmoniklerin genlikleri
biiyiir. Harmonik akimlar, transformatorlerin birincil sargi reaktansi, hattin reaktansi ve
jeneratorlerin kacak reaktansi iizerinden gegtigi i¢in, bunlar tizerinde harmonikli gerilim
diisimii meydana gelir. Bu reaktanslar frekansla orantili olarak arttiklarindan, 6zellikle

diisiik yiiklenmelerde, yiiksek harmonik akimlarinin bunlar iizerindeki gerilim diisiimii

bilyiir [3].

Esas olarak harmoniklerin sebekeye gecip gegmemesi su faktorlere baglidir [4].
i.  Transformatoriin baglant1 grubu,
ii.  Birincil sargist yildiz bagh transformatérlerde yildiz noktasinin
sebekenin notr hattina bagli olup olmamasi,

iii.  Miknatislanma akimmin serbest ya da zorunlu olmas,

Transformatorlerin baglama tarzi, harmoniklerin sebekede bulunup bulunmamasina

baghdir. Ornegin birincil tarafi iicgen bagl transformatérde; 3., 9., 15. harmonikler her

3



faz sargi akiminda bulunur. Bunlar her sargida esit fazli olduklar1 i¢in, liggen sarginin
icinde kalir ve disar1 ¢ikamazlar. Bunun yani sira sebekeden 1., 5.,7., 11., ... gibi
harmonikli akimlar ¢ekilir. Kisaca sdylemek gerekirse, transformatoriin  birincil ve
ikincil sargilar1 nasil baglanirsa baglansin, sebekeden daima 1., 5., 7., 11., ... gibi
harmonikli akimlar1 ¢ekilir.

1, ®,B

AN u?

\ 4

\%

Sekil 2.1 Transformatér miknatislanma akimi

B{W/m?)

N

_ H(m)

Sekil 2.2 Demir gekirdegin miknatislanma egrisi ( B = f (H ) egrisi)



Gii¢ sistemlerindeki en énemli eleman olan transformatodrler, demir ¢ekirdegi bulunan
bobinden olugmaktadir. Demir ¢ekirdeginin miknatislama karakteristigi lineer
olmadigindan, transformatér doyuma gitmekte ve harmonikler iiretmektedir.
Transformatorler siniizoidal gerilimle ¢alisma altinda lineer miknatislama karakteristigi
bolgesinde siniizoidal ¢ikis biiyiikliigii verecek sekilde tasarlanirlar. Transformatorlerin
nominal degerlerinin disinda ¢alismasi niivede daha ¢ok doymaya ve harmonik akimlari

seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir [5].

2.1.2 Generatorler

En dogal harmonik iireticileri generatorlerdir. Senkron generatorlerin harmonik iiretme
ozelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulasmasi ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklara yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler,

makine hizmin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri iiretirler [6].

2.1.3 Gii¢ elektronigi elemanlari

Cesitli giic elektronigi elemanlar1 kiigiik uygulamalardan biiyiikk endiistriyel
uygulamalara kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek calisma verimine ve
istenilen ¢alisma durumlarina sahip olmalar1 nedeni ile genis kullanim alani
bulmuslardir. Televizyon alicilari, bilgisayarlar ve diger elektronik uygulamalari
kapsayan kiiciik giiclii tek fazli elektronik gilic doniistiirliciilerin sayis1 giin gectikce
artmaktadir. Uc fazli gii¢ elektronigi elemanlar1 ise genis bir kullanim ve tasarmm

alanina sahiptirler. Baslica giic doniisiim gruplar1 sunlardir:

i.  Dogrultma
ii.  Frekans kontrolii
iii.  Gerilim kontrolii
iv.  Evirme
v.  Hiz Kontrolii
Sekil 2.3’ de sabit akim kaynakli ayarli hiz kontrol {initesinin akimi ve harmonik

spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 2.3 a)Sabit akim kaynakli ayarli hiz kontrol iinitesi akim1 b) harmonik spektrumu

Her alanda yaygin olarak kullanilan ¢eviriciler, alternatif akimi dogru akima doniistiiren
(dogrultucular=redresér) veya dogru akim alternatif akima  doniistiiren
(eviriciler=inverterler) elemanlar olarak tanimlanir. Bunlarin i¢inde gii¢ sisteminde en
cok kullanmilan grup, dogrultucu grubudur. Dogrultucularin gii¢ sisteminde baslica
kullanim alanlar1; yiliksek dogru gerilimle iletim (HVDC), dogru akim motorlarmin
beslenmesi ve kimyasal siireglerdir. Sekil 2.4 de oOrnek bir ii¢ fazli orta uglu

dogrultucunun prensip semasi ve gerilim dalga sekli goriilmektedir [7].
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(b)
Sekil 2.4 a) Ug fazl orta uglu dogrultucu prensip semasi, b) Gerilim dalga sekli

Cesitli darbe sayilarina sahip dogrultucular bulunmaktadir. 6 ve 12 darbeli dogrultucular
en yaygin olanlaridir. Kiiciik giiclii uygulamalarda 3 darbeli, daha gii¢lii uygulamalarda
ise 18 ve daha biiylik darbeli dogrultucular kullanim alan1 bulmaktadir. Darbe sayisinin

secimi ekonomik kosullara da baghdir.

Frekans ve gerilim kontrolii grubu, senkron ve asenkron motorlarin ve benzeri yiiklerin
farkli frekans ve gerilimlerde beslenmesi amaciyla kullanilir. Béylece motorlar tiim

yiik seviyelerinde daha verimli calismasi saglanir.

Gili¢ elektronigi elemanlarindaki toplam harmonik distorsiyonu tipik olarak yiik

akimmin %10 —%30’ u arasindadir.

A\ 4
<
\’%

<

a) diyot b) tristor

Sekil 2.5 Diyot ve tristore ait ¢calisma karakteristikleri



Yar1 iletken elemanlar calisma karakteristiginin lineer olmamasindan kaynaklanan
harmonikler iiretirler. Sekil 2.5’ te Ornek olarak bir diyot ve tristore ait ¢aligma
karakteristiginden de goriildiigii gibi akim ve gerilim lineer olarak degismedigi icin

sebekede harmoniklerin olusmasina neden olurlar.

Transformatorlerden sonra ana harmonik kaynagi giiniimiizde hat komiitasyonlu
konverterlerdir. Belirli sartlarda, alternatif akim ile enerji iletimine gore daha ekonomik
iletim saglayan dogru akim enerji iletim sistemleri (HVDC) ile akii, fotovoltaik
sistemler ve bazi endiistriyel donanimlar hat komiitasyonlu konverterler lizerinden
beslenirler. Ornegin yarim dalga kontrollii bir dogrultucu devresinde siniizoidal dalga

tristorlerin tetikleme acgisma (a) baglt olarak belirli bir ¢ acisindan kesildiginde

devrede siniizoidal olmayan dalga meydana gelmektedir. Sekil 2.6.a” da siniizoidal
olmayan dalga, Sekil 2.6.b’ de ise bu dalga ile olusan harmonikler gosterilmistir. Bir
konverterin meydana getirdigi harmonikler, konvertorlerin tristor sayisna (darbe
say1sina) bagl olarak ifade edilebilir. Ornegin; 6 darbeli bir konverterin akimi asagidaki

gibidir;

I, = @ I, cosat —lcossa)t +£cos Tot —lcosllcot + icosl3a)t — (2.1)
Vs 5 7 11 13
Harmonik Gerilimler
N
100 Temel Bilesen
\

N .

2. harmonik

30 4. harmonik

6. harmonik
—¢ 0 wt tetikleme agis1 « (derece)

(a) (b)

Sekil 2.6 Yarim dalga kontrollii dogrultucu devresi i¢in

(a) dalga sekli, (b) olusan harmonikler
8



Burada goriildiigli gibi harmonik akimlarin genligi harmonik frekansi ile ters orantilidir.
Harmonik derecesi ne kadar yliksekse harmonik akimlarin genligi o kadar diismektedir.
Konverterlerde darbe sayis1 P =6, 12, 18 ve 36’ dir. Buna bagl olarak meydana gelen

harmonik bilesenlerin frekanslar1 su sekilde ifade edilebilir;

n=kpxl
n: harmonik mertebesi
p : ceviricinin darbe sayis1

k : pozitif bir tamsayi (1, 2, 3,.....)" dir.

2.1.4 Dogru akim ile enerji nakli

1960’ 11 yillardan baslayarak, yar1 iletken teknolojisinin de gelismesiyle, dogru akim ile
enerji nakli  (HVDC-High Voltage Direct Current) giindemdedir. Kararsizlik
probleminin olmamas: ve farkli frekansh iki noktanin birlestirme olanagmin olmasi,
dogru akimla enerji iletimini tercih edilir yapmaktadir. Bu teknikte alternatif-dogru ve
dogru-alternatif ¢eviricileri kullanilmaktadir. Alternatif olarak iiretilen gerilim
dogrultulmakta ve enerji nakil hattim1 beslemekte, hattin ucunda tekrar alternatife
cevrilerek tiiketiciye iletilmektedir. Sekil 2.7° de bir dogru akimla enerji iletim hattinin

basit baglant1 sekli verilmistir.

—HO— Dr >r O

Sekil 2.7 Bir dogru akim enerji iletim hattmin prensip baglant1 semasi, (1: Generator, 2:
Yiikseltici transformator, 3: Dogrultucu, 4: Iletim hatti, 5: Evirici, 6: Alcaltict

transformator )

Dogru akim ile enerji iletim hatlarinda hat basinda ve sonunda yer alan biiyiik giiclii
cevriciler (dogrultucu ve evirici bloklar) yari iletken elemanlardan olustuklarindan, birer
harmonik kaynagi olmaktadir. Ornegin, alt1 yollu geviricilerin kullamldig1 bir dogru

akimla enerji iletin hattinda faz akiminin efektif degerti,

9
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seklinde ifade edilebilir. Burada |, temel bilesenin efektif degeridir. Uygulamada

harmoniklerin olabildigince az oldugu c¢evirici diizenlerden yararlanilir. Yapilan
incelemelerden, Sekil 2.8” den da goriilecegi tizere tek kutuplu iletim modelinde 5., 7.,
11,13 17. ve 19. harmoniklerin ortaya ¢iktigi, buna karsilik iki kutuplu iletim modelinde

bu mertebeden harmoniklerin olusmadig1 gdzlenmistir.

02T |
‘E {I|15"
&
-
E o1+
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0 3 11 13 17 18 23 1

Sekil 2.8 HDVC sistemi harmonik spektrumu

2.1.5 Gaz desarjzh aydinlatma

Gaz desarjzli aydinlatma elemanlari, 6rnegin fliioresan, civa, ark, neon v.b. ve yiiksek
basingh sodyum lambalar sebekeden harmonikler iceren akimlarin ¢ekilmesine neden
olurlar. Bu tiir aydinlatma elemanlar1 6zellikle biiyiik sehir alanlarinda daha ¢ok
hissedilen harmonikler meydana getirirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi
nonlineer olup akim gecisi esnasinda negatif direnc¢ karakteristigi gosterirler. Ev ve
igyerlerinde yaygin olarak kullanilan fliioresan lambalar balastlarindan ve gaz
desarjlarndan kaynaklanan harmonik bilesenlerin meydana gelmesine sebep

olmaktadir.

Ug fazli sistemde, faz nétr gerilimle beslenen aydinlatmada (ii¢ fazli dort telli montajda)
3. harmonik akimi nétr iletkeninden topraga gecer. Harmonik etkinligi agisindan

bakildiginda, fliioresan aydinlatmada tek mertebeli harmoniklerin biiyiikliigli onemli

10



oranda devreyi etkiler. Sekil 2.9 da manyetik balasth fliioresan lamba akim dalga sekli

ve harmonik spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Fliloresan lamba a)Manyetik balast akim dalga sekli b)Harmonik spektrumu

2.1.6 Elektronik balastlar

Giin gegtikce hayatimizin her sathasina daha belirgin bir bigimde giren elektronik
sanayi, sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep olmaktadir. Aydinlatmada
kullanilan elemanlardan elektronik balastlarda harmonik iireticisidirler. Filtreli ve

filtresiz olarak imal edilen bu balastlar eger filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir.

11



Filtresiz olarak kullanilan yliksek frekansli elektronik balastlarda en etkin harmonik
bilesenler 3., 5., 7. ve 9. bilesenlerdir, 13. harmonikten sonra temel bilesenin 1/3” {inden

daha kii¢iik degerde harmonik bilesenlere sahiptirler.
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Sekil 2.10 a)Elektronik balast akim dalga sekli b)Harmonik spektrumu

Sekil 2.10° daki akimm THD’u, %144 mertebesinde olup genelde bu tip balastlarda
THD %10-32 arasindadir. ANSI C82.11-1993 e gore %32 tlizeri THD yiiksek kabul
edilir. Uygulamada akim THD diisiirmek icin elektronik balast ¢ikigina pasif filtre
kullanilir [8].
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2.1.7 Statik VAR kompanzatorler

Gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢ kontrolii maksadiyla kullanilan tristdr kontrollii reaktor
iceren statik VAR kompanzatorleri, icerdikleri lineer olmayan elemanlar sebebiyle
lineer olmayan gii¢ karekteristigine sahiptirler. Statik VAR kompanzatorleri bu sebeple
bagl olduklar1 gili¢ sisteminde siniizoidal olmayan biiyiikliiklere neden olurlar. Tristor
kontrollii reaktoriin esdeger devresi, tetikleme agisi ile iletim agist ve akim, gerilim

degisimi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

fe— ¢ — 50

Sekil 2.11 Tristor Kontrollii Reaktdr’iin temel yapisi, gerilim ve akimin dalga sekli

2.1.8 ArKk firinlan

Ark firmmlari, genis spektrumlu harmonikler igeren yiiklerin 6nemli bir 6rnegidir. Ark
firmi1 bulunan isletmeler i¢cin harmonik olusum nedeni olarak ark firinlarindaki
atesleyici elektrotlarin ozellikleri ve ark akim-gerilim Kkarakteristikleri verilir. Ark
firminm aktif direnci sabit degildir. Bir yar1 periyodun baslangicinda direng biiytiktiir,
bundan sonra bir minimum degere diiser ve yar1 periyodun sonuna dogru tekrar
yiikselir. Bu yiizden akim tam bir siniis seklinde degildir ve bircok harmonikler ihtiva
eder. Ergitme asamasmin basinda akim harmonikleri ¢cok fazladir ve hurda eridikten

sonra yani ark sakinlesince harmonik azalir. Cizelge 1.3’ de ark firminin ortalama
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harmonik degerleri verilmistir. En biliylik harmonik bileseni temel bilesenin %30’ u
kadardir [9].

Cizelge 2.1 Ark firminim ortalama harmonik degerleri

Genlik (%) Genlik (%)
Harmonikler | Ortalama En Harmonikler | Ortalama En
Biiyiik Biiyiik
2 4-9 30 6 2-3 10
3 6-10 20 7 3-6 8
4 2-6 15 9 2-5 7
5 2-10 12

Ark firmlarinin ¢alisma sartlarinda ki bu degismelerden dolayr giic sisteminden
cektikleri akimlarda gelisigiizel olur. Bunun sonucu olarak, sebeke gerilimi de akima
bagl olarak sinlis formundan uzaklasir. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar, sebekeye
harmonikli bilesenlerin verilmesi anlamma gelir. Ark firmlarinda harmonik dagilimin
kuramsal olarak saptanmasi i¢in gii¢ sistemi modelinin tam olarak kurulmasi gerekir.
Bu modele, harmonik meydana getiren elemanlarin modellerinin eklenmesi gerekir.

Daha sonra sistem ¢oziilerek harmoniklerin baralara gére dagilisi elde edilir.
Sekil 2.12° de akim dalga seklinin izgel icerigi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi

gibi, alt harmonik ve ara-harmonik bilesenler temel frekansa yakindir. Bu degerler akim

dalga seklinin 300 ¢evrimi i¢in Hizli Fourier Dontistimii kullanilarak bulunmustur [10].
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Akim Verisinin Izgel Igerigi
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Sekil 2.12 Akim dalga seklinin izgel icerigi

Bu ac¢iklamalardan da anlasildig1 gibi, ark firin1 sisteme bir harmonik generatorii gibi
etki eder. Ark firmina paralel bagli devrelerde, sartlarin gerceklesmesi halinde rezonans
olaylar1 bas gosterebilir. Bugiin ark firmlarmin diisiik giic katsayisi ile caligtirilmasi
tercih edilir. Bu yiizden firin daha biiyiik bir reaktif gii¢ ¢eker. Bunu kompanze etmek
icin biiytlik gii¢lii kondansator bataryasi kullanilir. Boylece sebekenin rezonans frekansi

diiser.
2.1.9 Kesintisiz gii¢c kaynaklarn

Gerilim dalgalanmasmin ve kesintisinin yol ag¢tif1 zararlardan kurtulmak igin
bilgisayarlar, hastaneler, hava alanlar1 v.b. diger dnemli yerlerde kullanilan kesintisiz
giic kaynaklar1 alternatif gerilimin dogru gerilime gevrilerek depolanmasi ve sonra
evirici yardimi ile alternatif akima gevrilerek tiiketiciye iletilmesi esasina gore caligir.
Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda evirici, ara devre gerilimi olan dogrultucu ¢ikis gerilimini,
evirmek suretiyle istenen genlik ve frekansta dalgali gerilime doniistiiriir. Doniistim

sirasinda tam siniis dalgas1 elde edilemedigi i¢in ¢ikis isaretinin fourier serisinin
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acilimmin belirttigi frekanslarda, belirli genliklerde harmonikler olusturacaklardir. Bu
durum gerek yiikte gerekse kaynakta gereksiz yiiklenmelere, ek isinmalara, verimlilik
kaybmna, motor uygulamalarinda salmimlara v.b. istenmeyen durumlara neden
olabilmektedir. Ortaya c¢ikan bu harmonikler isletme cihazlarinda ¢ogu kez istenen
performansin alinabilmesini engelledigi i¢in istenmez. Sonugta c¢ikis isaretindeki
harmoniklerin belirli miktarlarda bastirilmasi ¢cogu kez gerekli bir islem olmaktadir.
Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda harmonikler evirici tipine, evirici ¢ikisini elde etmek i¢in
kullanilan modiilasyon tipine, mikroislemci kontrollii olup olmadigma v.b. etkenler

bagli olarak degigsmektedir.

Bir gii¢ elektronigi diizeni olan kesintisiz gii¢ kaynaklari, esas olarak sebeke geriliminin
uygulandig1 bir dogrultucu, dogrultucu c¢ikisinda paralel olarak uygulanmis olan akii
diizeni ile, dogrultulmus gerilimi dalgali gerilime doniistiirerek, yiike veren evirici
diizenini icerir. Bu temel elemanlar yaninda, elde edilip yiike verilecek siniizoidal
gerilimin istenilen 6zelliklerde olmasmi saglamak, giivenilir bir caliyma elde etmek
iizere yardimei diizenlerde vardir. Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda dogrultucu ve evirici
devreleri, uygun geri beslemelerle kapali ¢gevrim kontrollii ¢alistirilirlar. Bundan dolay1
cikis gerilimleri ¢ok kararhdir, yiikten etkilenmez. Sekil 2.13” da bir kesintisiz gii¢
kaynaginin prensip semas1 goriilmektedir. Sekil 2.14° de ise akim dalga sekli ve

harmonik spektrumu verilmistir [11].

Dogrultucu Evirici I

Yik Aktarma
Devresi YUK

N B A~ | = _

AKU

Sekil 2.13 Bir kesintisiz gii¢ kaynagimin prensip semasi
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Sekil 2.14 Anahtarlamali gii¢ kaynagi akim ve harmonik spektrumu

2.1.10 Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden
kaynaklanan harmonik etkinligine sahiptirler. Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik
yoldan elde eden sistemler olup, iirettikleri dogru akimi alternatif akima doniistiirmek
icin konverterleri kullanirlar. Dolayisiyla doniisiim esnasinda yar1 iletken elemanlarin
sebep oldugu harmonikler s6z konusu olmaktadir. Sekil 2.15° de fotovoltaik enerji
iiretiminin blok semas1 ve Sekil 2.16 de 6rnek bir fotovoltaik sistemin iirettigi akim ve

gerilim dalga sekilleri verilmistir.

Fotovoltaik —
Giines - Enerji - —
Enerjisi Uretimi it

Sekil 2.15 Fotovoltaik enerji liretimi blok semast
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Sekil 2.16 FV gii¢ sisteminin sebeke tarafindan alinan akim ve gerilim dalga sekilleri

2.2 Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler gii¢ sistemlerindeki tiim elemanlar: etkilerler. Dolayis ile gii¢ sistemleri

bundan olumsuz yonde etkilenir. Harmoniklerin, gerilim ve akimin dalga seklini

bozmalar1 sonucu gii¢ sistemleri {izerinde yol actig1 problemler su sekilde 6zetlenebilir

[2];

Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

Elektrik gli¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olusmasi,

Gic tiretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diismesi,

Gerilim diisiimiiniin artmasi,

Toprak kisa devre akiminlarinin daha biiylik degerlere ulasmasi,

Temel frekans icin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin
harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebi ile asiri
yiiklenmeleri ve yalitim zorlanmasi nedeni ile hasar gdrmeleri,

Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin olusmasi nedeni ile asir1 1stnmalar,
Koruma sistemlerinin hatali caligmalari,

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin veriminin diismesi,

Aydmnlatma elemanlarinda ve monitorlerde goriintii titresimi meydana getirmesi,
Endiiksiyon tipi sayaglarin yanlis 6l¢lim yapmas,

Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,
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e Temel frekansta rezonans olayr olmadigi halde harmonik frekanslarinda
sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin
olusmasi,

e Flektrik cihazlarinin dmriiniin kisalmasi,

e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢alismasi,

e Mikroislemcilerin hatali ¢aligmasi,

e Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeni ile kontrol sistemlerinin hatali
isletimi,

e Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi
2.2.1 Transformatorler iizerine etkileri

Transformatorlerde meydana gelen akim ve gerilim harmoniklerinin neden oldugu
problemler soyle siralanabilir: Akim harmonikleri sargi bakir kayiplarinda (I 2R) ve
kacak aki kayiplarinda artisa, ¢ekirdek kaybimnin artmasina ve haberlesme sistemlerinde

olumsuz etkiye neden olur. Gerilim harmonikleri ise fuko ve histerezis akimlarindan

dolay1 demir kayiplarinda artisa ve yalitimin zorlanmasina neden olur.

Transformator endiiktansi ve transformatorlere bagl bir tiiketicinin kapasitansi arasinda
rezonans meydana gelebilir. Akim ve gerilim harmonikleri transformatorlerde ek

1sinmalar olusturur.

Harmonik akim ve gerilimlerinin olusturdugu transformator kayiplar1 frekansa baghdir.
Manyetik c¢ekirdekteki alternatif manyetik alanin yon degistirmesi, yiiksek frekanslarda
daha hizli oldugundan manyetik ¢ekirdekteki hiterezis kayiplari1 artar. Ayrica zamanla
degisen manyetik aki, iletkenleri kestikce degisken manyetik alan ¢ekirdek dilimlerinde
fuko akimlar1 olusturur. Buda ek kayiplara neden olur. Yani frekans arttikga
transformatdr kayiplar1 artar. Bu yiizden transformatdriin 1sinmasinda yiiksek frekansl

harmonikli bilesenler, diisiik frekansli harmonikli bilesenlerden daha 6nemlidir.

IEEE, transformatoriin yiik akimidaki harmonikler i¢in bir limit saptamistir. Buna gore
akim i¢in THD limiti %5’ tir. Gerilim i¢in ise yiik durumuna gore bazi limitler

saptanmustir [12],
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Yiiksiz durumda %10
Anma yiikiinde %5’ tir.

2.2.2 Doner makineler iizerine etkileri

Gerek gerilim gerekse akim harmonikleri doner makineler iizerinde olumsuz etkiler
yapar. Bu etkilerden birincisi, ek (harmonik) kayiplardir. Harmoniklerin varhigi diger
elemanlarda oldugu gibi stator sargilarinda, rotor devresinde, stator ve rotor saclarinda
ek kayiplara yol acar. Stator ve rotor u¢ sargilarinda harmonik akimlarmin olusturdugu
kagak alanlarda ek kayiplar meydana getirir. Ornegin 16 kW’ lik bir asenkron motoru
60 Hz temel frekansh siniizoidal gerilimle beslenirken olusan toplam kayip 1303 W
iken, kare dalga ile bir besleme yapildiginda toplam kayiplarin 1600 W’ a ¢iktigi

gozlenmektedir.

Harmoniklerin yol a¢tig1 diger bir olayda, harmonik momentleridir. Siniizoidal olmayan
gerilim uygulandiginda motor veriminde ve momentinde bir diisiis olur. Harmoniklerin
ortalama moment {izerindeki etkisi ¢ogu zaman ihmal edilebilir ancak Onemli

sayilabilecek moment salinimlarina yol agabilir.

Siniis bi¢imli olmayan bir beslemeye sahip {i¢ fazli bir asenkron motorundaki harmonik
akimlarinin olusturdugu aki yogunlugu dalgalar1 arasindaki etkilesim giiriiltiiye neden
olabilir. Ayrica harmoniklerin, hava araligimda bir bileske aki iiretmesi nedeni ile

asenkron motoru kalkis yapamayabilir veya senkron alt1 hizlarda ¢alisabilir.

Cesitli harmonik ciftleri (5. ve 7. gibi) motor-ylik sisteminde veya tiirbin-generator
gruplarinda mekanik salinimlara neden olurlar. Harmonik akimlar1 ve temel frekans
manyetik alani arasindaki etkilesimin neden oldugu salinim momentleri bir mekanik
rezonans frekansma uydugu zaman mekanik salmmmlar olusur. Ornegin; 5. ve 7.
harmonikler generator rotorunda 6. harmonik frekansinda siirekli bir biikiilmeye neden
olurlar. Eger mekanik titresimin frekansi elektriksel frekansa yakin olursa yiiksek

mekanik cevaplar olusabilir.
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2.2.3 iletim sistemleri iizerine etkileri

[letim sistemi (hava hatt1 veya yer alt1 kablosu) iizerindeki etkileri, iki béliim altinda
incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi akim bilesenlerinin olusturdugu ek 1°R
kayiplaridir. Bu kayiplar;

P.=>"1."R, (2.3)

n=2

seklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edilir ise R, - R (hattin omik direnci)

yazilabilir. Diger taraftan harmonik akimlarin hat boyunca cesitli devre elemanlar:
iizerinde olusturdugu gerilim diistimleri de ayr1 bir etkidir. n. akim harmoniginin
olusturdugu gerilim diistimii;

(av), =1,Z (2.4)

n

olarak yazilabilir.

Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degeri ile orantili olarak
dielektrik zorlanmay1 arttirirlar. Buda kablonun kullanim Omriini kisaltir. Aym
zamanda ariza sayisimi ve bu nedenle de onarim masraflarini arttirir. Asir1 gerilimler
nedeni ile yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir. Harmoniklerin korona
baslangic koruma ve sonme seviyeleri iizerindeki etkileri, gerilimin tepeden tepeye
degerinin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi ise, temel ve harmonik gerilim arasindaki

faz iligkisine baghdir.
2.2.4 Notr iletkenine etkileri

3 fazli bir sistemde gerilim dalga sekli her bir fazdan n6tr-yildiz noktasina 120 derecelik
ac1 degisimi yapar ve her faz esit olarak yiiklendiginde nétrdeki akim bileskesi 0 olur.
Fazlar dengeli olarak ytliklenmedigi takdirde ndtrden sadece denge dis1 kadar net akim
gecer. Ancak sebeke akimlarinm birbirini dengelemesine ragmen harmonik akimlar
birbirini dengelememekte ve hatta temel harmonigin 3 katmin tek sayili ¢arpanlar1 olan
harmonik akimlar “i¢lii-N’ harmonikleri halinde nétrde birlesmektedir. Bu etki Sekil-

2.17° de goriilmektedir. Diyagramin iist kismindaki faz akimlarmin araliklar1 120
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derecedir. Her fazin 3. harmonigi, frekansin 3 kat1 ve bir periyodun {igte biri olacak
sekilde birbirinin benzeridir. Etkin olan 3. harmonik, nétr akimi diyagramin en altinda
gosterilmistir. Bu durumda, her fazdaki %70 3. harmonik akim noétrde %210 seklinde

bir akim olarak sonu¢lanmaktadir.

< -~ i

Foz 1 3. harmonik TNse e

-
g ~,
> >, ’ ..
’ ~ ’ X # S ’ ', & S » '~
S ~ g - vene?’ Sean?’ L N Y
~

Faz 2 3. harmonik

Faz 3 3. harmonic =~ ¥ N SN
0 120 240 360 ~—7480 —~500

3. harmonik ndfr akimi

Sekil 2.17 Notrde birlesen liglii N akimlari

2.2.5 Kondansator gruplar iizerine etkileri

Gerilim bozulmasindan en ¢ok etkilenen eleman, gii¢ faktorii diizeltilmesinde kullanilan
kondansator gruplaridir. Kondansatorlerde en 6nemli problem, asir1 etkin akimlardir.

Diger bir problemde tepe geriliminin olusturdugu yalitim zorlanmasidir.

Kapasitif reaktans, frekansla ters orantili olarak degisiginden, temel bilesendeki degeri

X olan kapasitif reaktans, harmonik mertebesi n olan bir akimda;

Xen == (2.5)

degerini alir, yani akimimn frekans1 biiylidiikce kapasitif reaktans kiiciiliir. Bu nedenle,
kondansatorler harmonik frekanslarinda daha biiylik akimlar c¢ekerler ve asir1

yiiklenirler. n. harmonik i¢in U, harmonik gerilimi altinda kondansatdriin ¢ektigi akim;

| =nawCU, (2.6)
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degerini alir. Burada, @ = @, temel bilesen agisal frekansidir. Kondansator uglarindaki

gerilimin etkin degeri;
U . _ ZU ) 2 (27)

olur. Kondansator akimmin etkin degeri, ayn1 sekilde harmonik akimlariin karesel

ortalamasina esittir.

le =.[>1,° (2.8)

Goriildigi gibi bu akim, harmonikli gerilimin etkin degerine esit bir sinlis bigimli
gerilim altinda kondansatoriin ¢ektigi akimdan biiyiliktiir. Kompanzasyon tesislerinin
tasariminda bu durumlarin goz 6niine alinmasi gereklidir.

Gerilim bozulmasi durumunda kondansatorlerde olusacak ek kayiplar;

Ek kayiplar = Zn: C(tan o )n .V, ? (2.9)

n=2

Olarak ifade edilir. Burada;
(tan ), : kayip faktorii
w, =218,

V, :n. harmonigin etkin genligi

Gerilim harmoniklerinden dolay1 kondansator giicii de artar. Sebeke isletmesinde sadece
temel bilesene ait giic 6nem tasir. Buna karsilik, kondansatoriin dielektrik kayiplars,
yani 1s1l zorlanma bakimmdan toplam kondansator giicii gegerlidir. Dolayisiyla 1s1l

zorlanmada artar. Temel bileseni ve harmonikleri igeren toplam reaktif gii¢ ifadesi;

Q=Y0, (2.10)
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olarak verilir. Toplam reaktif gii¢ ifadesi, reaktif giicin anma degerini agmamalidir. TS
EN 60931-1’ e gore siniis bi¢imli gerilim altinda anma etkin gerilimi i¢in %110, anma

etkin akimi i¢in ise %130 olarak simir deger konmustur [13].

Kondansator karakteristikleriyle ilgili standartlar, siniis bi¢cimli olmayan bir dalga
uygulandiginda, giivenilir bir isletme amaciyla asilmamasi gereken smirlamalar1 igerir.
IEEE standartlarina gore, kondansator i¢in gerilim, akim ve reaktif gli¢ smirlamalar1
sOyledir [13]:

Anma etkin gerilimi : %10

Anma etkin akimi : %180

Anma reaktif giicli : %135

Tepe gerilimi : %120
Genelde, kondansator keskin bir rezonans kosulunda bulunmadikga gerilim bozulmasi
arizaya neden olacak kadar biiylik degildir. Endiistriyel gii¢ sistemlerinde daha sik
karsilagilan harmonik problemlerinin ilk belirtilerinden biri kondansator gruplarinda

olusan arizadir.

Daha o6nce agiklandigi gibi, genelde tlim harmonik problemleri dncelikle paralel bagh
kondansator gruplarinda ortaya ¢ikar. Rezonans olaylar1 sonucunda olusan asir1 gerilim
ve akimlar, kondansatérde ismmay1 ve gerilim zorlanmalarini arttirarak Omiirlerini

kisaltirlar.

Transformator
oG/ AG

L V

Sekil 2.18 Kondansatorsiiz bir tesisin harmonik akis1
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Transformator
oG/ AG

g g v IS

Sekil 2.19 Kondansatorlii bir tesisin harmonik akis1

Yukaridaki Sekil 2.18 ve 2.19° larda da goriilecegi iizere tesislerdeki kondansatorler

harmonikleri arttirict yonde hareket etmektedir.

2.2.6 Giig elektronigi elemanlar iizerine etkileri

Gili¢ elektronigi elemanlar1 birgok durumda ¢ok Onemli bir harmonik kaynagi
olmalarinin yani sira, harmonik bozulmaya karsi ¢ok duyarhdirlar. Bu elemanlarin
diizenli ¢caligmalar1 gerilimin sifir gecislerinin dogru belirlenmesine baghdir. Sifir gecis
noktasi bir¢ok elektronik kontrol devresi i¢in kritik noktalardir. Harmonik bozulmasinin
bu noktalar1 kaydirmasi sonucu olusan komiitasyon hatalari, elemanin caligmasini

olumsuz yonde etkiler.

Ayrica, gerilimin tepe degerine gore cevap vererek calisan elemanlarda da sorunlar
cikabilir. Buna en giizel 6rnek diyottur. Eleman, dalga seklinin etkin degerine tam
olarak karsilik gelmeyen tepe degerine karsi duyarli oldugundan, harmoniklerin
varliginda diizenli ¢aligmayabilir. Gii¢ elektronigi cihazlarma ait diger arizalar1 soyle
siralayabiliriz;

i.  Olgme cihazlarinda hatalar

ii.  Roleler ve kesicilerde olusan arizalar

iii.  Sifir gerilim gegisli atesleme devrelerinin kararsiz ¢alismasi

iv.  Motor kontrolleriyle ilgili parazitler.
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2.2.7 Koruyucu sistemler (roleler) iizerine etkileri

Bilindigi gibi koruyucu sistemler cogunlukla temel gerilim ve akimlara gore
tasarlanirlar. Tepe gerilimine, akim veya gerilimin sifir gecislerine gore ¢alisan roleler,
harmonik distorsiyonundan ¢esitli bigimlerde etkilenirler. Olabilecek harmoniklerin
stiziildigli veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilirse, elektromanyetik role
uygulamalarinda (asir1 akim korumasi gibi) yiiksek harmoniklerin ¢ok fazla etkinliginin
olmadig1 soOylenebilir. Ancak oOzellikle mesafe korumalarinda, harmonik akimlari
(6zellikle 3. harmonik bileseni) biiyiik oranda 6l¢me degerlendirme hatalarma ve toprak
rolelerinin hata yapmasina neden olabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde,
akim ve gerilim harmoniklerinin mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir [5]. Rolelerin

harmoniklerden baslica etkilenis bigimleri sunlardir;

I.  Roleler daha biiyiik tepe degerleri ile yavas ¢alismak yerine daha kiiglik

tepe degerleri ile hizli calisma egilimi gosterirler.

ii.  Statik rélelerin ¢alisma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gozlenir.

iii.  Asir1 akim ve gerilim rélelerinin ¢aligma karakteristikleri degisir.

iv.  Harmonik bilesene bagli olarak rélelerin ¢alisma momentlerinin yonii
degisebilir.

V.  Calisma zamanlari, dlgiilen biiyiikliikteki frekansin bir fonksiyonu olarak
oldukg¢a biiyiik bir farklilik gosterebilir.

vi.  Dengeli empedans réleleri hem ayar Otesi hem ayar gerisi ¢alisma
gosterebilirler.

vii.  Fark roleleri yiiksek hizla ¢aligmayabilirler.
Genelde rolelerin caligmasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar i¢in kabul
edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biyliktiir. Bununla birlikte,
koruyucu elemanlar (réleler) iizerindeki yapilan testlerden %20’ lik bir harmonik
seviyesine kadar rolelerde fazla bir isletme probleminin olusmadig1 gézlenmistir.

2.2.8 Kiiciik giiclii elektrik tiiketicileri iizerindeki etkileri

Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir;
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I.  Gerilim harmonikleri, TV cihazlarinin goriintii kalitesinin bozabilir.

ii.  Flioresan ve civa buharli lambalarla yapilan aydinlatmada, balastin yani
sira kondansatorlerde kullanilir. Devrenin endiiktansi ile kondansatorler
bir rezonans devresi olusturabilir. Eger harmonik frekansi bu devrenin
rezonans frekansina esit olur ise 1smmma ve arizalar olusur. Fliloresan
lambalarm kullanildig1 aydinlatma tertibatinda yaslanma etkileri goriiliir.

iii.  Bilgisayarlar, elektrikli cihazlar i¢inde harmonikle en duyarli cihazlardir.

Ayrica kendileri de harmonik iiretirler.

2.2.9 Ol¢me aygitlan iizerine etkileri

Olgii aletleri, baslangicta tam siniizoidal isaretlere gdre kalibre edilirler. Gerilimin
karesi ile orantili dondirme momentine gore Ol¢iim yapan sayaglarda, gerilim
harmoniklerinin olugmas1 bazi kayit hatalarina yol acacaktir. Sebeke frekansindan baska
frekanslardaki enerjileri okumak ic¢in tasarlanmayan konvansiyonel sayaglarin
harmoniklerin varliginda daha yiiksek degerler okuyabildikleri goriilmiistiir. Ancak
gelismis  elektronik  sayaclar  bozulmus  dalga  sekillerini  hassasiyetle

okuyabilmektedirler.

Elektrik saatleri ve asir1 akim roleleri gibi asenkron disk aygitlar1 sadece temel bilesene
gore ¢alisirlar. Diskte olusan moment, akinin ve diskte indiiklenen girdap akimlarmin
carpimina esittir. Her ikisi de yliksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da
elektrik sayacinin temel frekanstan daha yliksek frekanslarda hatali 6lgme yapmasina
neden olur. Harmonik distorsiyonunu olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin
hatali caligmalarina neden olur. Genelde Onemli hatalarin olusmast i¢in distorsiyon

seviyesinin %20’ den biiyiik olmasi gerekir.
2.3 Harmonik Biiyiikliiklere Ait Tanimlar
Siniizoidal olmayan biiytikliiklerin gii¢ sistemine olumsuz etkilerinin giderilmesi ve gii¢

kalitesinin iyilestirilmesi bakimindan harmoniklerin analizi ve harmonik biiyiikliiklerin

seviyesinin belirlenmesine gerek vardir.
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Genellikle, gili¢ sistem caligmalar1 i¢in tanimlanan elektrik biiytkliikleri, Siniizoidal
stirekli hal isletim sistemleri i¢in tanimlanmistir. Ancak, lineer olmayan elemanlardan
dolayr harmonikler s6z konusu oldugunda, bu elektrik biylikliikklerinin yeniden

tanimlanmasina ihtiyag¢ vardir [2, 3].
2.3.1 Siniizoidal olmayan durumda elektrik biiyiikliikleri

Gili¢ sisteminde harmonik bilesenleri bulunan, gerilim ve akimin zamana bagl ifadeleri

Fourier serileri ile asagidaki bigimde ifade edilebilir:

V ® iv n(t) = iﬁv nSin(na)lt + 49n) (211)

o= 20,0 = 2 V2, sin(nat +) (2.12)

Burada V,(t) ve i (t), n. harmonik geriliminin ve akiminin ani degerleri olup, DC

terimler basitlestirme amaciyla ihmal edilmistir. V, ve |, swrasiyla, n. harmonik
mertebesi i¢in gerilim ve akimin efektif degerleridir. wy ise temel frekansa ( f; ) ait
acisal frekanstir. 0, ile O, ise sirasiyla n. harmonik icin gerilim ve akima ait faz

acilaridir.
Ani giig;
P(t) =V (t)i(t) (2.13)

olarak ifade edilir ve p (t)’nin bir periyot boyunca ortalama degeri;

1 T
P==|p(t).dt 2.14
= f p() (2.14)
olarak verilir. Yukaridaki esitliklerden aktif giig,

P=>V,l,cos(d,-35,)=>.P, (2.15)
n=1 n=1
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olarak elde edilir. Harmonikler tarafindan iretilen aktif giic genellikle, temel aktif giice
oranla ¢ok kiiciiktiir. Ortogonal 6zellikler uygulandiginda, 2.11 ve 2.12 esitliklerinde

verilen harmonikli gerilim ve harmonikli akimin efektif degerleri sirasiyla,

1t , =
V=7 ! VA (t)dt = /Z;v (2.16)
| = /%iiz(t)dt: /élnz (2.17)

olarak bulunur. Harmonikli ortamda goriiniir giiclin genligi,

S=V.I (2.18)
seklindedir ve yaygin bir sekilde kabul edilen tanimu ise,

S?=P*+Q*+D? (2.19)

bicimindedir. Burada D, distorsiyon giiciidiir. Distorsiyon giicii aktif olmayan bir gii¢

olup Siniizoidal isaretli lineer devrelerde sifirdir.
2.3.2 Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Harmonik biiytikliiklerin sinirlanmasmi amaglayan ve standartlarda ¢ok yaygin olarak

kullanilan toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirasiyla;

THD, = % (2.20)

. (2.21)
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ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin, temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak
ifade edilir. Bu deger, harmonik igeren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga
seklinden sapmasinin tespitinde kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis

dalga sekli i¢in THD sifirdir [5].

Toplam harmonik distorsiyonunun diger ifadeleri soyledir.
(2.22)

Benzer sekilde n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim i¢in tekil harmonik

distorsiyonlar sirasti ile,

HD\,=\$ ve HD, =-" (2.23)

olarak tanimlanir.

2.3.3 Toplam talep distorsiyonu (TTD)

Toplam talep distorsiyonu, bir yiike ait deger olup toplam harmonik akim bilesenleri

cinsinden asagidaki gibi tanimlanir:

w/ils
TTD = |2 (2.24)

L

Burada, I, yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglant1 noktasindan ¢ekilen, temel
frekansli maksimum akimdir. Bir y1l 6ncesinden baglanarak hesaplamanin yapilacagi
ana kadar olan siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamas1

olarak hesaplanir.
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2.3.4 Tepe (crest) faktorii
Bu faktor, siniizoidal olmayan akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin
efektif degeri arasinda tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bir bi¢imde ortaya

konmasini saglayan bu faktor,

Tepe Faktorii = Tepe Deger / Temel Bilesenin Efektif Degeri (2.25)
esitligi ile hesaplanir. Siniizoidal bir dalga igin bu deger V2 ‘dir.
2.3.5 Transformator K — faktorii
Transformator K-faktéri, harmonik akimlar mevcut oldugu zaman standart
transformatorlerin yiliklenme kapasitesindeki azalma miktarlarin1 hesaplamak icin
kullanilan bir kavramdir. Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu
transformator lizerinden akan yiik akimi, harmonik bilesenleri icerir. K-Faktorii, anma
gerilimi veya anma giicii gibi transformatorler i¢in imalatgisi tarafindan belirlenmis bir
anma Dbiiyiikliigii olup anma gilicii 500kVA'min altindaki transformatérler icin

tanimlanmustir [5].

Lineer olmayan yiikleri besleyen bir transformator igin K-Faktorti,
K = Z(n'l—n)2 (2.26)
n=1 1

olarak tanimlanir. Transformatoriin efektif akimina gére normlastirildiginda, K-Faktor

degeri,
S TeL) Terr Tery
K: n=1 - — n=1 - — n=1 1 — n=1 1 - (227)
leln | (L)z 1+THD;

Il
seklini alir. Burada, I, efektif akimi, In, n. harmonik bilesen akimini belirtmektedir.

Standart transformatoriin anma degerindeki diislimiiniin hesaplanmasinda,

IEEE C57.110-1986'da [14]
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115

- o (2.28)
1+0,15K

esitligi verilmistir. Burada D, transformator giiclindeki azalmay1 belirtmektedir. Yani,

harmonikli akimla yiiklenen transformatoriin verebilecegi en biiyiik gili¢ degeri,
S, =DS, (2.29)
olarak hesaplanmaktadir. Burada Sy, transformatoriin nominal giiciidiir.

2.3.6 Distorsiyon gii¢ faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler icerdiginde efektif degerleri su sekilde de ifade edilebilir:

2

V=V, 14{%) (2.30)
THD, \’

|=|1 1+ W (231)

Ayni bi¢cimde toplam gii¢ faktorii, gerilim ve akimin toplam harmonik distorsiyonu

degerleriyle,
P
Pftoplam = > > (232)
Vil 1+ THD, 1+ THD,
100 100
olarak ifade edilir. Bu esitlik ayn1 zamanda,
I:)ftoplam = COS(@I - 51) I:)fdist (233)
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ile de verilir. Burada ilk terim [cos(0; — 8;)], kayma gii¢ faktorii ve ikinci terim
(Pfyist), distorsiyon gii¢ faktorii olarak bilinir. Kayma gii¢ faktorii, 1’den biiyiik

olamayacagindan her zaman su sekilde olacaktir.

Pftoplam < Pfdist (234)

Goriildiigii gibi, yiiksek akim distorsiyonlu tek faz lineer olmayan yiikler i¢in, toplam
giic faktorii daha da diismektedir. Rezonansa neden olma ihtimalinden dolay1 bu gibi
yiikler i¢in gii¢ faktorii diizeltici kondansatorler gereklidir. Distorsiyon gii¢c faktoriini
tyilestirmenin bir baska yolu ise, lineer olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikleri

yok etmek i¢in pasif ve aktif filtreler kullanmaktir.
2.3.7 Telefon etkilesim faktorii (TEF)

Telefon etkilesim faktori, elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve gerilimlerden
kaynaklanan telefon giiriiltii degerinin tayin edilmesine yarayan bir biiytikliiktiir. TEF
degeri telefon sisteminin ve insan kulaginin degisik frekanslardaki giiriiltiiye olan
duyarliligina dayali olarak ayarlanir. S6z konusu bu biiyiikliik gerilim ve akim i¢in

matematiksel olarak;

Jim/nvn)z Jiwn)z
TEF, =4 TEF =St (2.35)

ef ef

bagmtilar1 ile hesaplanir. Burada W, , n’ inci mertebeden harmonik frekans1 i¢in isitsel

ve endiikif kuplaj etkisini hesaplara dahil eden bir katsayidir.
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BOLUM 111

ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI

Bu boliimde; dagitim sistemlerinin temel yapilanmalarini ve organize olus sekillerinden,
aynt zamanda Nigde Merkez Elektrik Dagitim Sebekesinin temel 06zelliklerden

bahsedilecektir.

3.1 Dagitim Sebekelerindeki Temel Yapilanmalar

3.1.1 Indirici trafo merkezleri (TM)

Elektrik iletim hatlarinin son noktas1 olarak calisirlar. Indirici trafo merkezleri basit
olarak; enerji iletim hatlari ile iletilen 154 ve 380 kV’ luk gerilimlerin 6,3-15,8-31,5-36
KV a indirildigi yerlerdir. Genelde sehir girislerine kurulmus olan ve diger adi salt
sahasi olarak adlandirilan indirici merkezler, Dagitim Sirketlerinin talebi dogrultusunda
10-12,5-25-50-100 MVA gibi giicleri olan transformatérler ile TEIAS tarafindan tesis
edilirler. Bu indirici merkezlerdeki fider ¢ikiglar1 kesicili hiicrelerle yapilir. Fiderlerde
olusabilecek arizalara karsi techizati korumak amaciyla roleler vasitasiyla kesiciler
actirilarak koruma yapilir. Enerji; kesicili fider ¢ikis hiicrelerinden havai hath veya yer
alt1 kablolu olarak; ring sistemlerinde Dagitim Merkezlerine veya radyal olarak Dagitim

Trafolarina aktarilir.

3.1.2 Dagitim merkezleri (DM)

Ring sistemli dagitim sistemlerinde, indirici trafo merkezlerinden gelen orta gerilimi
(genelde 6,3-15,8-31,5-36 kV) dagitim trafolarina aktarirlar. Dagitim Trafolarinda veya
dagitim hatlarinda meydana gelebilecek arizalari en kisa siirede kesebilmek ve enerji
kesintisini ve bundan etkilenecek olan techizat sayisini minimize etmek maksadiyla

kurulurlar. Genelde 40 kadar dagitim trafosunu beslerler.
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3.1.3 Dagitim hatlan

TM-DM, TM-TR, DM-DM, DM-TR irtibatlarin1 saglayan orta gerilim hatlaridir. Ring
sistemlerinde genelde TM-DM baglantilari ve DM-DM baglantilar1 c¢elik 6zlii
aliiminyum iletkenlerden 477 MCM (Hawk) iletkeni ile havai hatli veya 240 mm? kesitli
XLPE kablolar ile yer alt1 kablolu olarak yapilmaktadir. Besledigi DM sayisina gore
devre sayisi belirlenir. TM-TR ve DM-TR baglantilar1 ise genelde celik ozl
aliminyum iletkenlerden 3AWG (swallow), 1/0 AWG (Raven), 3/0 AWG (Pigeon)
iletkenleri ile havai hath veya 35, 50, 95 mm? kesitli XLPE kablolar ile yer alt1 kablolu
olarak yapilmaktadir.

3.1.4 Dagitim trafo merkezleri (TR)

Dagitim Hatlar1 ile DM’ lerden veya TM’ lerden gelen orta gerilim, Dagitim Trafolari
vasitasi ile algak gerilime doniistiiriilerek abonelerin kullanabilecegi voltaj seviyesine
distirtiliir. Enerji, dagitim trafolarindan abonelere; havai hatli olarak tam aliiminyum
iletkenli (rose, lily, pansy, popy, aster, phlox, oxlip) veya yer alt1 kablolu NYY kablolar

(3x95+50 mm?, 3x120+70 mm?, 3x150+70 mm? vb.) vasitasi ile tasinir.

3.2 Elektrik Dagitim Sebeke Cesitleri

3.2.1 Diiz sebeke

Bir elektrik hattinin, baslangi¢ noktasindan hat sonuna kadar ayirim alinmaksizin devam

ettigi ve yiiklerin yalniz hat sonu veya dogrudan hat iizerinde bulundugu sebeke tipi,

diiz sebeke olarak tanimlanabilir.

SRel me g v 4
3 N

Sekil 3.1 3 Kollu diiz sebeke
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Diiz sebekede, yiikler hat iizerinde bir¢ok noktada esit araliklarla bagliysa bu tip sebeke,
diizgiin yayili yiikli diiz sebeke olarak tanimlanir. Besleme noktasindan her biri diiz
sebeke olan bir¢cok kol ¢ikarsa bu kollarin olusturdugu sebeke kol sebeke olarak

isimlendirilir. Sekil 3.1° de 3 kollu 6rnek bir diiz sebeke modeli goriilmektedir.

3.2.2 Radyal sebeke

Genisge aglanmig iletim sistemlerinin aksine, dagitim sistemleri daha ¢ok radyaldir.
Radyal bir sistemde yiik akis1 tekbir yone dogrudur. Bundan anlagilan ¢ok yiiklii fiderler
tek bir giic kaynagiyla calisir. Herhangi bir yerde ¢ikacak hata arizasi dagitimimn oldugu
tim misterilerde bir kesinti olusturur. Bu konfigiirasyon bir¢ok bilesenden
olustugundan dolay1 giivenilir olmamasina ragmen, ekonomik oldugundan tercih
edilmektedir. Koruma koordinasyonu bu tiir sistemlerde daha basittir. Sekil 3.2° de

ornek bir radyal sebeke modeli goriilmektedir.

v
v v v

Sekil 3.2 Radyal sebeke

2 2
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3.2.3 Gozlii sebeke

iki kol sebekenin hat sonunda birbirine baglanarak géz olusturdugu sebeke tipi goz
sebekedir. Bu tip sebekelerde paralel kollar son noktalarinda birbirlerine baglanarak
bircok gdz olusturabilirler. Gozlii sebekede tek tarafli besleme yapilabildigi gibi iki
taraftan da besleme yapilabilir. Sekil 3.3 de oOrnek bir gozli sebeke modeli

goriilmektedir.
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Bir Noktadan ¢ ¢ ¢
Besleme +
v

Iki Noktad:
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Sekil 3.3 Gozlii sebeke

3.2.4 Ag sebeke

Hastaneler ve fabrikalar gibi organizasyonlar, daha yiiksek seviyede giivenilirlik
gerektirirler. Uygulamadaki herhangi bir hata ¢ok biiyiikk risk tasir. Daha yiiksek
seviyede giivenilirlik i¢in sistem i¢inde yedek sistem kurulur. Bahsettigimiz bu fazlalik
ag olarak tanimlanir ve diigiim seklindedir. Bu sistemlerde yiik noktalar1 bir¢ok kaynak
noktasma baghdir fakat herhangi bir anda; sadece tek bir kaynak tiim yiikii besler.
Herhangi bir ariza esnasinda kesiciler vasitasi ile ariza giderilir. Bu aglar digerlerine
gore daha karmasiktir ve biiylik yogunluktadir. Asir1 kritik yiikler icin, bu tip ¢ok
kaynakli ve fiderli sistem kombinasyonu kullanilir. Sekil 3.4> de 2 ayr1 kaynaktan

beslenebilen 6rnek bir ag sebeke modeli goriilmektedir.

v oty v ¥

¢ v ¢ ¢ \/

Sekil 3.4 Ag sebeke
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3.3 Nigde Merkez Elektrik Dagitim Sebekesinin Genel Karakteristikleri

3.3.1 Gerilim seviyeleri

Nigde ili elektrik dagitim sisteminde 15,8 kV ve 31,5 kV Orta Gerilim kullanilmaktadir.

3.3.2 Trafo Merkezleri

Nigde genelinde 4 adet 154/36 kV indirici trafo merkezi olup, bunlar Nigde Merkez
TM, Bor TM, Misliova TM ve Organize Sanayi Bolgesi (OSB) TM dir. Ayrica Ulukisla
ilcesine; Eregli TM ve Pozant1 TM den enerji alinmaktatir. Nigde Merkez TM : 25+50
MVA, Bor TM: 25+50 MVA , Misliova TM: 50+100 MVA, OSB TM: 50+50 MVA
giiciindedir. 11 genelinde tarimsal sulama amach trafolu tesisler yogun oldugundan, kis
mevsiminde Nigde Merkez TM nin 25 MVA trafosu ve Misliova TM nin 100 MVA
trafolar1 devre dis1 birakilmaktadir. Nigde OSB Bolgesi suana kadar BOR TM den
beslenmekte iken, OSB TM nin yeni devreye alimmis olmasi ile yik bu TM ye
aktarilacak ve BOR TM nin giicii 50 MVA ya diisecektir. OSB TM’ de ilk etapta 50
MVA lik trafo devreye alinmis olup ilerde olabilecek yiik taleplerinin karsilanmasi

maksadiyla 100 MV A ya gore tasarlanmistir.

Nigde Merkezde, 3 adet hem Dagitim Merkezi olarak hem de 36 kV u 15,8 kV gerilime
indiren indirici trafo merkezleri vardir. Bu trafo merkezlerinin gii¢cleri DM1: 10 MVA,
DM2: 10+10 MVA, DM3: 5+5 MV A giiclindedir. Sekil 3.5 de Nigde Merkez TM ve bu
DM’ lere ait tek hat semas1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1’ den goriildiigli lizere, dagitim sirketinin kendine ait genel aydinlatma
amacli (sulama aboneleri hari¢ AG abonelerine enerji saglamak amaci ile kurulmus
olan) kullanilmak iizere tesis edilmis toplam 1014 adet trafosu olup, 121 MVA kurulu

giiclindedir.
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Cizelge 3.1 Ilge bazinda aydmnlatma amach toplam trafo sayilar:

GERILIM
15,8 kV GERILIM 31,5 kV
(S\iz) MERKEZ | BOR | MERKEZ | BOR | CIiFTLIK | CAMARDI | ULUKISLA | A.HiSAR | TOPLAM
40 1 2 1 4
50 5 3 6 6 5 11 26 2 64
63 4 1 3 1 3 5 17
80 0
100 26 17 66 48 31 33 45 18 284
125 3 1 4
160 45 12 56 22 17 11 25 17 205
250 55 13 69 38 15 6 16 13 225
315 0
400 37 25 18 19 2 1 4 106
630 11 3 7 1 1 23
800 1 1
1000 6 1 5 12
1250 1 1
1600 1 1
BOS 1 3 12 28 5 3 15 67
TOPLAM
TRAFO 194 76 240 170 76 68 138 52 1014
SAYISI
TOPLAM
GUC 53407 18910 | 46748 |[31539| 10683 7699 15795 8540 121004
(KVA)

Cizelge 3.2 gorildiigii lizere aydnlatma amacgh trafolar haricinde, sulama agirlikli

toplam trafo sayis1 3388 adet olup toplam kurulu giicii 482 MV A giiciindedir.

Il genelindeki Indirici Trafo Merkezlerinde, toplam 75+75+150+50=350 MVA lik
kurulu gii¢ oldugu hatirlanirsa, Dagitim Trafolarmin toplam 121+482=600 MV A lik bir
kurulu giici oldugu ve Indirici Trafolarm, Dagitim Trafolarma oram (talep orani)
%58,33 hatta OSB deki 50 MVA lik Trafonun 2010 yili baglarinda devreye alindig1 da
g6z oniinde tutulursa bu oran %50 ye kadar diismektedir. Ayrica TEIAS tan 2009 yili
itibartyla 748.488.346 kWH enerji satin alinmustir.
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Cizelge 3.2 Diger abone gruplar1 bazinda toplam trafo sayilari

TRAFO ] . 3. SAHIS | KURUM TOPLAM

GuUcu ICME ,SANAYH vE SULAMA | SULAMA TOPRAK TRAFO
(KVA) SUYU | TICARETHANE TRAFOSU | TRAFOSU SU SAYISI
25 22 6 28
40 3 8 4 4 59 78
50 73 74 463 4 53 667
63 3 17 2 67 89
80 1 1 2 50 54
100 17 49 1266 31 59 1422
160 6 40 343 172 16 577
250 2 61 140 109 1 313
400 74 8 13 95
630 11 11
800 8 8
1000 15 15
1250 3 3
1600 12 12
2000 13 13
2500 3 3

TOPLAM

TRAFO 3388

SAYISI 104 394 2248 337 305

TOPLAM

GUC(KVA) | 7119 145580 244291 63716 21941 482647
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BOLUM IV
NiGDE iL MERKEZi ELEKTRIK DAGITIM SEBEKESINDE YAPILAN
OLCUMLER

Bu bolimde, Nigde Merkez Elektrik Dagitim Sisteminde bulunan TR-2/9 ve TR-2/10
trafolarmin tek hat semalar1 ve yiik cinsleri hakkinda kisaca bilgi verilerek, yapilan

harmonik dl¢limlerinin sonuglarina yer verilmistir.

Olgiimler Sekil 4.1° de goriilen ENTES marka MPR63 Enerji Analizorii ile yapilmistir.

MPR63 Network Analyser

Sekil 4.1 Olgiim yapilan Enerji Analizérii fotografi

Cihazin Teknik Ozellikleri [15]:
e Faz gerilimleri 6l¢limil
e Frekans Olglimii
e Faz akimlar1 6l¢iimii
e Aktif, reaktif, goriiniir gii¢ 6l¢limii

e Giic katsayisi cosp Ol¢iimii

42



e Gii¢ faktorii olglimi

e Akim ve gerilim harmonikleri 6l¢timii
4.1 Ol¢iim Yapilan Trafo Merkezlerinin Tek Hat Semalar

4.1.1 TR-2/9 (eski sanayi bolgesi) trafosu tek hat semasi

TRAFODAN GIRiS
AYDINLATMA
WOTM.3x6 A WOTM 3x6 A V (0-500 V)

TMK 630 A 3X.../5A 3X.../5A

PRIZ

kwh kwh

\i}

SYA SYA ',;0
250 A 250 A 160A L
1 NOLU 2 NOLU

GIKIS CIKIS ]

SOKAK AYDINLATMA
CIKISI

Sekil 4.2 TR-2/9 Trafosu tek hat semasi
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4.1.2 TR-2/10 (Cwrakhk okulu bélgesi) Trafosu tek hat semasi

TRAFODAN GIRIS
AYDINLATMA

WOTM.3x6 A

7

WOTM.3x6 A \ (0-500 V)

S

Wk
; TME B30 A 3X...58 3X.../54
PRiZ A
P —
kwh kwh

SO

SYA SYA SYA SYA SYA
250 A 250 A 250 A 250 A 160 A

1 NOLU 2NOLU 3NOLU ANOLU
CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS

SOKAK
AYDINLATMA CIKISI

Sekil 4.3 TR-2/10 Trafosu tek hat semasi

4.2 Ol¢iim Yapilan Trafo Merkezlerinin Genel Karakteristigi

4.2.1 TR-2/9 Trafosu genel karakteristigi

Bu trafo merkezi Sekil 3.5’ ten de goriildiigi lizere Nigde TM c¢ikish 2x(3x477MCM)
Cevre Ringine bagli DM 2 Dagitim Merkezinden (36/15,8 kV indirici Merkez olarak ta
kullanilmaktadir) ¢ikan 15,8 kV luk 3x95+16 mm? XLPE kablolu fiderden
beslenmektedir. Trafonun giicii 400 KVA (%Uk=4,68) olup, Genlesme Depolu Dahili
Tip trafodur. Trafo ile AG Dagitim Panosu aras1 40x5 bakir bara ile irtibatland irilmigtir.
Sekil 4.2” de de goriildiigii tizere dagitim panosunda 4 adet besleme ve 1 adet sokak
aydinlatma c¢ikisi olup bunlardan 2 adet besleme ve sokak aydinlatma c¢ikist
kullanilmaktadir. Bu trafonun besledigi bolgede yogun olarak oto tamircileri

bulunmaktadir.
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4.2.2 TR-2/10 Trafosu genel karakteristigi

Bu trafo merkezi Sekil 3.5 ten de goriildiigii izere Nigde TM c¢ikish 2x(3x477MCM)
Cevre Ringine bagli DM 2 Dagitim Merkezinden (36/15,8 kV Indirici Merkez olarak ta
kullanilmaktadir) ¢ikan 15,8 kV 1luk 3x95+16 mm? XLPE kablolu fiderden
beslenmektedir. Trafonun giicii 400 KVA (%Uk=4,85) olup, Genlesme Depolu Dabhili
Tip trafodur. Trafo ile AG Dagitim Panosu arasi 2x(3x150+70 mm?) NYY kablo ile
irtibatlandirilmistir. Sekil 4.3” de de goriildiigii tizere dagitim panosunda 4 adet besleme
ve 1 adet sokak aydinlatma ¢ikisi olup tamami kullanilmaktadir. Bu trafonun besledigi
bolgede; demir atdlyeleri ve oto tamircileri yogun olarak, 1 adet camii, 1 adet okul, 2

adet petrol istasyonu ve 10 kadar mesken bulunmaktadir.

4.3 Ol¢iim Sonuclar

4.3.1 TR-2/9 Trafosu él¢iim sonucu

Bu Trafo Bolgesinde 2 Adet AG Cikist mevcut olup bu ¢ikislar ayr1 ayr1 6l¢iilmiistiir.
4.3.1.1 1 nolu ¢ikis dél¢iim sonuclarn

Cizelge 4.1° den goriildiigli lizere ortalama 48 kW civarinda aktif yiikk oldugu, yine
ortalama 17,5 kVAR kadar reaktif gii¢ c¢ekildigi, ancak fazlarm dengesiz olarak
yiiklendigi, akimda ortalama %13,5 gibi bir harmonik bozulmanin oldugu, gerilimde
onemli bir harmonik bozulmanm olmadig1 ve gerilim seviyesinin “Elektrik Piyasasinda
Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Stirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkindaki Yonetmelik” [16] te izin verilen degerler arasinda kalmis oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 4.1 TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis 6l¢tim verileri

Tarih cag | VENL | VLNZ | VLNS [ ILNL | ILN2 | ILN3 | TOTALI| WL | W2 | W3
arl aal

M| MM @A’ A A W | W) | W
21.01.2010 | 15:17:17 |242.7 |243  |2425 |77 58 76 73 17000 | 13000 | 17000
21.01.2010 | 15:17:18 |242.7 |243  |2425 |77 59 77 73 17000 | 14000 | 17000
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21.01.2010 | 15:17:19 |2427 |2429 |2424 |77 |58 |77 |74 17000 | 13000 | 17000
21.01.2010 | 15:17:20 |242.8 [2431 |2426 |77 |58 |76 |73 17000 | 13000 | 17000
21.01.2010 | 15:17:21 |2427 [2431 |2426 |77 |58 |76 |73 17000 | 13000 | 17000
21.01.2010 | 15:17:22 |242.8 |2431 |2427 |77 |58 |76 |73 17000 {13000 | 17000
21.01.2010 | 15:17:23 |242.9 |2433 |2427 |77 |58 |84 |75 17000 | 13000 | 19000
21.01.2010 | 15:17:24 |242.7 |2432 |2426 |77 |58 |83 |76 17000 | 13000 | 19000
VArl VA2 | vag | 0| D TR THD-t | THD-13 | THD- Total | DY
(VA) | (VA | (VA VI Ve Vs @) | 2%) | (%) (%) Total
(%) (%) (%) (%)
7000 4000 6000 |3 3 3 132 |132 |148 13,67 3
7000 4000 6000 |3 3 3 132 |12.7 |143 13,40 3
7000 4000 6000 |3 3 3 131|128 |147 13,53 3
7000 4000 6000 |3 3 3 132 |128 |146 13,53 3
7000 4000 6000 |3 3 3 132|129 |147 13,60 3
7000 4000 6000 |3 3 3 131 |13 |148 13,67 3
8000 4000 7000 |3 3 3 13 |132 |135 13,27 3
8000 4000 7000 |3 3 3 13 |133 |134 13,27 3

Olgiim i¢in kullanilmis olan Entes marka MPR63 Enerji Analizoriiniin bilgisayar arayiiz
programinda anlik olarak faz-nétr, faz-faz arasi gerilimler, her faza ait akim, aktif,
reaktif glicler, frekans, toplam THDV ve THDI, 6l¢iim tarih ve saati gibi bilgiler
vermektedir. Sekil 4.4’ de TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikisa ait genel bilgiler anlik olarak

verilmistir.

az hyarlan - MPR 635 Mpr-63.001 ... BB
Kwh Impart : ___@_?NE‘ IEnenu‘Demand} Cikig1 I Clkl;ﬂ Sinpal } Depn\amal

) Tarih Saat
kwh Export - Cihaz

Kvbih Ind - 15:17:22 15:17:20
kVarh Cap -
Baglant Tipi ’m
Bkimn Tarfosu Orani 1,000
Gerilim T arfosu Orani 1.0
151721 - 21-01-10
Demand Siiresi 15

THD L1 L2 L3 1 L2

v ERS E ERIS ~ REXE B B
" EEEEER R - EEXE BB

Sekil 4.4 TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis genel tablo goriiniimii

Sekil 4.5 de TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis THD I 6lgiim sonucu verilmistir. Buradan

goriildiigii iizere ozellikle 3. harmonik en belirgin harmoniktir.
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10.0

Sign | | [] Sign W |

| THD | [ | THD ¥ | ]
1 E

[ _F

|s |? |8 |9 |1u |11 |12 |13 |14 |15

L1 0.0 2.0 102 00 Ed
L2 0.0 0.0 2.8 96 0.0 E.2
L3 0.0 0.0 2.4 153 04 9.4

0.0 2.8 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.4
0.0 3.3 0.0 1.1 0.0 0.6 0.0 1.1 0.0 0.6
0.0 3.4 0.0 1.4 0.0 1.4 0.0 1.4 0.4 0.3

Sekil 4.5 TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis THD I 6l¢iim sonucu

Sekil 4.6’ da TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis THD V 6lgiim sonucu verilmistir. Buradan

goriildiigii iizere, gerilimde dikkate alinacak herhangibir harmonik bozulmanin olmadigi

goriilmektedir.

0100

2.0 4.0
] THD | " THD ¥ | | Sign | | [ ] Sign W |
1 |2 E |4 |5 & |7 E E [1o |11 |1z |1z |1a |
L1 oo o0 00 oo 03 oo o1 |00 oo 00 oo 00 |00 00

L2 oo oo 0o 0o 0o 0.z
L3 oo oo 0o 0o 0o 0.z

oo 0.1 0o 0o 0.0 0o 0.0 oo oo
oo 0.1 0o 0o 0.0 0o 0.0 oo oo

Sekil 4.6 TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu
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Sekil 4.7’ de TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikisa ait akim dalga sekilleri her faz i¢in ayr1 ayr1

goriilmektedir.

L/ 1 1| N 11/ 1

FJ ARSRl - TRED

|3 \4 |5 \5 \7 |e \9 |n \1 \wz |13 \14 |15 \15 \w |19 \19 |2n \m \22 |23 \24 |25 \25 \27 |ze \29 |3n \a \
00 00 00 03 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 [0 00 00 (00 00 00 00 00 00 00 00 00

00 01 00 03 00 01 00 00 00 00 00 QO 00 00 OO0 00 00 @00 00 0O 00 00 00 00 0O 0D 00 0O 00 00

Sekil 4.7 TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis akim dalga sekli

Sekil 4.8’ de TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri her faz i¢in ayr1 ayr1

goriilmektedir.

] 100 120 40 160 180 200 2.0 280 00

THO! ‘|— THOY ‘F Sign| ‘F S

| \ | |5 \ | \9 | \ \12 |13 \14 |15 \15 \17 |1s \19 |2u \zw \22 |23 \24 |25 \25 \27 |2e \29 |3u \31 \
uu 00 00 03 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (00 00 (00 00 00 (00 00 00 00
00 00 00 03 [0 0 0 00 00 0 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 (00 00 00 00
00 01 00 03 [0 0f 00 00 00 M0 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (00 00 (00 00

Sekil 4.8 TR-2/9 trafosu 1 nolu ¢ikis gerilim dalga sekli
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4.3.1.2 2 nolu cikis dl¢iim sonuclar

Cizelge 4.2° den goriildiigl lizere ortalama 20 kW aktif yiik oldugu, yine ortalama 3

kVAR kadar reaktif gii¢ ¢ekildigi ancak fazlarin dengesiz olarak yiiklendigi, akimda

ortalama %05,2 gibi bir harmonik bozulmanin oldugu, gerilimde 6nemli bir harmonik

bozulmanimn olmadig1 ve gerilim seviyesinin “Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde

Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkindaki

Yonetmelik” te izin verilen degerler arasinda kalmis oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis 6lgtim verileri

Tarih Saat VLN1 | VLN [ VLN3 | ILN1 | ILN2 | ILN3 | TOTAL. | W1 | W2 | W3
M 2z | M) | A A A A W)W W)
21.01.2010 (1522540 [2415 |242.4 (2419 [39 |34 13 30 9000 [8000 |3000
21.01.2010 [15:25:41 |2414 2424 (2417 [39 |33 13 29 9000 [8000 | 3000
21.01.2010 [15225:42 [2416 2424 (2419 [39 |34 13 29 9000 [8000 | 3000
21.01.2010 (1522543 [2416 2424 [242 [39 |34 13 29 9000 [8000 | 3000
21.01.2010 [15:225:44 |2417 |2425 [2421 [39 |33 13 29 9000 [8000 |3000
21.01.2010 |15:25:45 [2417 [2425 [242 |39  [34 13 29 9000 [8000 | 3000
21.01.2010 |15:25:46 [2416 [2424 [242 |39  [34 13 29 9000 [8000 | 3000
THD | THD- THD-I | THD-V
VAL (VA VA2 | VAB | |, |THDV([THD-IL | THD-2 (THD-I3 ) |
(VA | (VAN o | @ 3(%) | () (%) (%) %) %)
1000 1000 1000 |3 3 3 72 8.1 0 5,10 3
1000 1000 1000 |3 3 3 75 8 0 517 3
1000 1000 1000 |3 3 3 75 7.9 0 513 3
1000 1000 1000 |3 3 3 74 8.2 0 5,20 3
1000 1000 1000 |3 3 3 75 8.2 0 523 3
1000 1000 1000 |3 3 3 7.8 8.1 0 5,30 3
1000 1000 1000 |3 3 3 7.6 8.4 0 533 3

Sekil 4.9 de TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikisa ait genel bilgiler anlik olarak verilmistir.
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Cihaz Ayarlan - WPR 635 Mpr-63.001 ..[« |BX]

EI Ere / Demand I Gk 1 I G 2 I Siryal } Depolama I

=
ES

vy
=
o
=
wa

kWh Impart : Toplam

Tarh 5aat
kwh Expoit :

kVArhInd :

Kt kit

Kbt Bagerh i Pa

Bl Tarfosu Oran 1000

Gelim T arsu Orara 10
Diemand Siesi 1

ADem ADem

THD Freg

v mmm i WWM e s
I mmm Cos. mmm Harmanikler ‘ F¥AD

Sekil 4.9 TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis genel tablo goriiniimii

YLNH

K Diem

Sekil 4.10° de TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis THD I 6l¢iim sonucu verilmistir. Buradan
goriildiigii tizere ozellikle 5. harmonik en belirgin harmoniktir. L3 fazinda harmonik

olmadig1 goriilmektedir.

4.00

N THD | [ ] THD |[i Sign | |[i Sign |

[1 |2 E E |5 E |7 |= |= [10 |1 [12 |12 |14
L1 oo oo 08 3F 00 |5 |00 |03 00 1.8 00 09 00 09 |00
Lz oo 0o 19 5% 00 |s8 oo (18 oo 23 0O 09 00 1.9 |00
L3 oo 00 00 00 00 |00 o0 |00 oo 00 00 00 00 00 |00

Sekil 4.10 TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis THD I 6l¢iim sonucu
Sekil 4.11° de TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu verilmistir. Buradan

goriildiigii iizere, gerilimde dikkate almacak herhangibir harmonik bozulmanin olmadig:

goriilmektedir.
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n.1oo

10.0
| ] THD | | THD | | Sign | | | | Sign W |
1 E E |4 |5 G |7 E E [0 |11 |1z 13 14 |
L1 oo oo oo o1 |03 01 01 00 00 00 00 00 00 00

L2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L3 oo oo 0.0 0o oo 0.z 0o 0.1 oo oo oo oo oo oo 0o

Sekil 4.11 TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu

Sekil 4.12° de TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikisa ait akim dalga sekilleri her faz i¢in ayr1 ayri

goriilmektedir.

B0 80 100 120 140 160 180

\3 O \s RO O O O O R N e R A R e
0 00 00 0 00 01 00 00 00 nu 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 [0 00 40 00 00 10
0 00 00 03 00 0 00 [0 00 40 00 00 00 00 00 00 {00 00 @0 00 00 40 00 00 00 00 00 00 00 0f
00 00 00 03 00 00 00 [0 00 @0 00 00 00 00 00 00 {00 00 @0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Sekil 4.12 TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis akim dalga sekli
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Sekil 4.13° de TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri her faz i¢in ayr1

ayr1 goriilmektedir.

S R [N I [y R [ P g r— p——

00 ] 40 ] ] 100 ] 40 16.0 180 00

| ] ‘|i THOY ‘ﬂ Signl ‘F Sign/

(N O O O O O O O O O R O O e O N O e R R N E R
(o0 00 00 (00 o4 00 of 00 00 00 00 00 00 00 40 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 0d

L2 Joo 00 00 0o oo 03 00 01 op 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (00 00 03 (00 (00 00 00 (00 0D

13 |oo o0 00 oo 0o 03 (00 07 00 00 00 00 00 03 00 00 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 (00 00 00 00 00 0O

Sekil 4.13 TR-2/9 trafosu 2 nolu ¢ikis gerilim dalga sekli

TR-2/9 trafosundaki iki ¢ikisinda yiik cinsleri ayni olmasina karsin, 1 nolu ¢ikisindaki
harmoniklerin 2 nolu ¢ikistaki harmoniklere gére daha fazla oldugu goriilmektedir. 2
nolu ¢ikisin L3 fazindaki ytlik, harmonik iiretmedigi i¢in bu ¢ikistaki toplam THDI” y1

diistirmiistiir.

4.3.2 TR-2/10 Trafosu ol¢iim sonuclar:

Bu Trafoda 4 adet ¢ikis ve trafo AG Panosu ana girisi kablo ile geg¢ilmis oldugundan

Olciilebilmistir.

4.3.2.1 TR-2/10 Trafosu ana giris dl¢iim Sonuglar

Cizelge 4.3 den goriildiigi lizere ortalama 91,6 kW aktif yiik oldugu, ortalama 42,87
kVAR kadar reaktif gii¢ c¢ekildigi ancak fazlarin dengesiz olarak yiiklendigi, akimda
ortalama %11,12 gibi bir harmonik bozulmanin oldugu, gerilimde énemli bir harmonik
bozulmanin olmadig1 ve gerilim seviyesinin “Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde
Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Stirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkindaki

Yonetmelik” te izin verilen degerler arasinda kalmis oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3 TR-2/10 trafosu ana giris 6l¢tim verileri

ILN [ILN |[TOT
VLN1 [VLN2 [VLN3 [ILN1 |2 3 ALI (w1 |w2 |w3
Tarih Saat V) V) V) (A) A A A W W) (W)
21.01.2010 | 14:10:09 (240 [240.1 [2395 [137 |126 |[143 |[135 29000 | 27000 | 31000
21.01.2010 | 14:10:10 |239.9 [239.9 [2395 [141 |128 |[145 |[138 |30000 | 28000 | 32000
21.01.2010 | 14:10:11 (240 [240 [239.4 [139 |128 |[145 |137 |30000 | 28000 | 32000
21.01.2010 | 14:10:12 |239.9 [239.8 [239.4 |142 |132 [150 141 |31000 | 29000 | 33000
21.01.2010 | 14:10:13 |239.8 [239.7 [239.2 |146 |140 [152 |146 |31000 | 31000 | 33000
21.01.2010 | 14:10:14 |239.7 [239.6 [239.2 [143 |131 [149 [141 |31000 | 28000 | 32000
21.01.2010 |14:10:15 |239.6 |239.4 |239 142 135 |148 |142  |30000 |29000 |32000
21.01.2010 | 14:10:16 |239.2 [239.2 [238.6 |152 |143 [155 |[150 |32000 | 31000 | 33000
THD- Bl Y

VAr2 VAr3 |THD-V [THD-V |THD-V |11 [THD-12 | THD-13| Total Total (%)
VAr1 (VAr) | (VAr) (VA) |[1(%) |2®%) [3(%) |(®%) |(%) (%) (%)
14000 12000 13000 [2.3 2 2.2 11 |99 13.9 11,60 |217
15000 13000 13000 [2.2 2 2.3 10.8 [9.9 13.9 11,53 [217
15000 13000 14000 [2.2 2 2.1 106 |98 13.6 11,33 |21
15000 13000 14000 [2.3 2 2.2 10.1 [9.6 12.8 10,83 [217
16000 14000 15000 [2.3 2 2.1 10.3 [9.4 12.7 10,80 |22
15000 13000 15000 |[2.3 2 2 10.2 [10.4 12.9 11,17 |21
15000 13000 15000 |[2.2 2 2.1 10 [101 13 11,03 |21
18000 14000 16000 |[2.1 2 2 96 |97 12.7 10,67 [2,03

Sekil 4.14’ de TR-2/10 trafosu ana girigine ait genel bilgiler anlik olarak verilmistir.

THD

1012 -

kwh Import :

kwh Export :

k¥Arh Ind :

k¥Arh Cap :

Ul s u

v EEEIERRERE ~ B EREERE . TR - EEE IEE AR

' [FREREEE . B KR AR b || 10 m WtDen m
——————— e —1

Tarh 5aat

L2

Ayarlari - MPR 635 ipr-63_001

Baglan Tipi Pdw

Genew Eneli\/Demand} D1 I C\k\sﬂ Sinyaw Depu\ama}

Akim Tarfosu Orar 1,000
10110 : Gerilm Tarfosu Dran 1.0
Demand Siresi 15

Sekil 4.14 TR-2/10 trafosu ana giris genel tablo goriiniimii

Sekil 4.15> de TR-2/10 trafosu ana girisindeki THD | 6l¢iim sonucu verilmistir.

Buradan goriildiigii tizere 6zellikle 3. harmonik en belirgin harmoniktir.
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e L R p— ———L— p—— L L T |

4.00

0.00
o0 2. 4. 5. 8. 10.0

| | THD | [ ] THD W |[i Sign |
[1

|[i Sign v |
[2 [2 El |5 [5 [7 E [2 [1o [11 [12 [1= [14 |
L1 0.0 0.0 0.9 B0 02 57 0.z 2z 0.0 1.3 0.0 0.6 0.0 0.4 0.0
Lz 0.0 0.0 0.4 5.2 0.4 6.5 0.z 36 0.0 1.9 0.0 1.2 0.0 0.4 0z
L3 0.0 n.o 0.1 7.8 0.0 6.3 0.0 28 0.0 1.6 0.0 0.6 0.0 0.3 0.0

Sekil 4.15 TR-2/10 trafosu ana giris THD I 6lgtim sonucu

Sekil 4.16° da TR-2/10 trafosu ana girise ait THD V 6l¢iim sonucu verilmistir. Buradan
goriildiigii iizere, gerilimde dikkate alinacak herhangibir harmonik bozulmanin olmadigi

goriilmektedir.

n.2o0
0150

0100

0.0580

2.0 4.0
[ ] THD | | THD | | Sign | | | Sign |
|1 |2 3 |4 |5 |6 |7 E E [0 |1 |12 |13 e |

L1 oo ooioo 0o oo oo 0.3 oo 01 oo 0o oo oo 0o oo 0o I
L2 0.o 0.0 0.0 0.o 0.0 0.2 0.o 01 0.o 0.o 0.0 0.o 0.o 0.0 0.0 1
L3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 01 0.0 0.o 0.0 0.0 0.o 0.0 0.0 1

Sekil 4.16 TR-2/10 trafosu ana giris THD V 6l¢iim sonucu

Sekil 4.17° de TR-2/10 trafosu ana girise ait akim dalga sekilleri her faz i¢in ayr1 ayr1

goriilmektedir.

54



141 180 180

I oo (0 wov ([ sp0 0 sy

(O O O O O O O R R O O R e P e e e
u | .q;gm}u.u 00 00 00 03 00 01 00 00 00 00 00 @0 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 00 00 (00 00 (00 @0 00 00 00

2 (0o 00 00 00 00 03 00 01 00 00 00 00 00 Q0 00 00 Q0 00 0O 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 40 00
3 (0o 00 00 00 00 03 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00

Sekil 4.17 TR-2/10 trafosu ana giris akim dalga sekli

Sekil 4.18” de TR-2/10 trafosu ana girise ait gerilim dalga sekilleri her faz i¢in ayr1 ayr1

goriilmektedir.

I e L P L PR [ p——

THD| ‘F THOY ‘F Si ‘F Sy

N X O A O O o O O O o e A L N O e N
i ‘uu uu 00 00 03 00 01 (00 00 00 00 00 00 00 00 @0 00 00 00 (00 (00 (00 00 00 00 00 00 00 40 40 00
L2 |00 00 00 00 @0 03 00 01 00 00 00 00 00 00 80 00 00 00 00 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o
(3 a0 00 00 00 00 03 /00 (01 00 00 00 00 00 00 Q0 M0 A0 00 00 /00 /00 00 (00 00 00 00 00 00 (00 40 00 00

Sekil 4.18 TR-2/10 trafosu ana giris gerilim dalga sekli

4.3.2.2 TR-2/10 Trafosu 1 nolu ¢ikis 6l¢iim sonugclari

Cizelge 4.4° den goriildigi tlizere ortalama 28,37 kW civarinda aktif ylik oldugu,
ortalama 10,37 kVAR kadar reaktif gii¢ cekildigi ancak fazlarm dengesiz olarak

yiiklendigi, akimda ortalama %11,27 gibi bir harmonik bozulmanin oldugu, gerilimde
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onemli bir harmonik bozulmanin olmadig1 ve gerilim seviyesinin “Elektrik Piyasasinda
Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Stirekliligi, Ticari ve Teknik

Kalitesi Hakkidaki Yonetmelik” te izin verilen degerler arasinda kalmis oldugu tespit

edilmistir.
Cizelge 4.4 TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikis 6lgtim verileri
VLN1 |VLN2 |VLN3 |ILN1 ILN2 ILN3 [ TOTA |W1 W2 W3
Tarih Saat v v v e ®» @ (LA |w (W W
21.01.2010 |13:32:08 |240.7 240.2 239.2 21 39 48 37 5000 |9000 |11000
21.01.2010 |13:32:09 |240.6 |[240.2 |239.1 |21 39 49 37 5000 |9000 |11000
21.01.2010 |13:32:10 |240.1 |[239.7 |238.7 |45 60 68 52 9000 | 13000 | 14000
21.01.2010 |13:32:11 |240.7 240.3 239.2 27 42 54 50 6000 | 10000 |12000
21.01.2010 |13:32:12 |240.6 240.1 239.2 28 42 56 44 7000 | 10000 |12000
21.01.2010 |13:32:13 |240.6 240.2 239.2 28 42 53 42 7000 | 10000 |12000
21.01.2010 |13:32:14 |240.6 240.2 239.2 29 45 54 43 6000 | 10000 |12000
21.01.2010 |13:32:15 |2405 240.3 239.1 28 45 51 43 6000 | 10000 |11000
THD-1 | THD-V
VAr2 VAr3 THD-V | THD-V | THD-V | THD-I | THD-12 | THD-13 | Total Total
VArl (VAr) | (VAr) (VAr) |1 (%) 2 (%) 3 (%) 1 (%) (%) (%) (%) (%)
1000 2000 4000 2.7 2.5 2.1 10.1 15.1 11.2 12,13 2,43
1000 2000 4000 2.9 2.8 2.5 9.7 15.1 12.3 12,37 2,73
6000 7000 9000 2.8 2.8 2.8 5.3 10.1 5.6 7,00 2,80
2000 3000 5000 2.9 2.9 2.5 7.5 134 11.9 10,93 2,77
2000 3000 4000 2.8 2.9 2.1 6.9 13.9 17.1 12,63 2,60
2000 3000 4000 2.8 2.7 2.5 7.2 14.1 12.9 11,40 2,67
2000 3000 4000 2.9 2.9 2.3 11.6 14.8 14.4 13,60 2,70
2000 3000 5000 2.9 2.8 2.3 7.2 11.9 11.2 10,10 2,67

Sekil 4.19” da TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikisa ait genel bilgiler anlik olarak verilmistir.

1 Tablo Gériiniim - MPR 635 Mpr-63_001

k'wh Import :
k'wh Export :

k¥Arh Ind

k¥Arh Cap :

THD L1 L2 L3 L1 L2 L3

v EEB EER » KK B BEE :

! mmm Cos. mmm Harmanikler | KvAD '!EIEIEI kya:Dem m
Sekil 4.19 TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikis genel tablo gortiniimii
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Sekil 4.15° de TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikisindaki THD | 6l¢im sonucu verilmistir.
Buradan goriildiigli iizere 6zellikle 3. harmonik en belirgin harmoniktir. L2 fazinda

harmonik olmadig1 goriilmektedir.

|| THD | [ ] THD W |[i Sign | |[i Sign |
[1

E [= [2 |5 B [7 [= [= [10 [17 KE [1= [14 |
L1 oo oo oo a0 0.0 E5 oo 35 0.0 21 0.0 0.0 oo oo 0.0
Lz 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0o 0o 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0o 0o 0.0

L2 0.a 0.0 0.0 122 |00 102 |00 5E 0o 28 0.0 0.0 0.0 =] 0.0

Sekil 4.20 TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikis THD I 6l¢tim sonucu

Sekil 4.21° de TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu verilmistir. Buradan
goriildiigii iizere, gerilimde dikkate alinacak herhangibir harmonik bozulmanin olmadigi

goriilmektedir.

o100

4.0 5.0 8.0
[ ] THD | || THD ¥ [ ] Sian | | [ ] Sign W |
[1

E E [+ |5 [s B [= E [1o [11 [12 [1=2 [14 |
L1 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.z 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.z 0.0 o1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L= 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.z 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 4.21 TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikis THD V 6l¢tim sonucu
Sekil 4.22° de TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikisa ait akim dalga sekilleri her faz igin ayr1 ayr1

goriilmektedir.
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40 6.0

I omor (0 mov [J] s I sav
I

EI N S A N AN O O A O K O o o O O o B 2 R N R N N E R
0 [0 0 10 00 00 03 @0 01 00 00 00 40 00 00 00 00 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 00 00 00 03 00 00
Tz |00 oo oo 00 00 ©3 08 01 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 00 00 00 (00 (00 @0 00 00 00 (00 00 00 00 |00
3 oo o0 0@ 00 00 03 00 01 00 00 00 @0 90 @0 00 00 00 00 40 00 00 00 00 (00 40 00 00 00 00 00 00 00

Sekil 4.22 TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikis akim dalga sekli

Sekil 4.23” de TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri her faz igin ayr1

ayr1 goriilmektedir.

40 1 Bl 100 2 140 160 180

I o ‘ﬂ THOV ‘ﬂ S| ‘F S
[l e b |5 |0 |

-

RN O O N E R e R E N
Ll {0 00 00 00 00 03 00 01 (00 (0@ 00 00 00 00 00 00 10 00 40 40 10 (00 (00 00 00 00 01 00 [0 00 00 0
Lz 10 a0 @0 00 00 03 00 o1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 @f
3 (10 00 00 (00 00 03 00 01 00 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0l

Sekil 4.23 TR-2/10 trafosu 1 nolu ¢ikis gerilim dalga sekli

4.3.2.3 TR-2/10 Trafosu 2 nolu ¢ikis 6l¢iim sonuglar:

Cizelge 4.5’ den goriildiigii tizere ortalama 23 kW aktif yiik oldugu, yine ortalama 7,16
kVAR kadar reaktif gii¢ c¢ekildigi ancak fazlarin dengesiz olarak yiiklendigi, akimda
ortalama %9,83 gibi bir harmonik bozulmanm oldugu, gerilimde 6nemli bir harmonik

bozulmanin olmadig1 ve gerilim seviyesinin “Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde
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Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkindaki

Yonetmelik” te izin verilen degerler arasinda kalmis oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5 TR-2/10 trafosu 2 nolu ¢ikis 6lgtim verileri

VLN | VLN |VLN3 [ILN1 |ILN2 ILN3 TOTA |W1 W2 W3
Tarih Saat 1(V) [2(V) [(V) A | A (A) LIA) |(W) (W) (W)
21.01.2010 13:42:39 |239.8 | 239.2 | 238.7 |46 17 45 33 11000 |4000 8000
21.01.2010 13:42:40 |239.8 | 239.2 | 238.7 |46 17 38 33 11000 |4000 8000
21.01.2010 13:42:41 | 240 |239.3 |238.7 |47 17 38 35 11000 |4000 8000
21.01.2010 13:42:42 | 239.9 | 239.4 | 238.7 |47 17 38 35 11000 |4000 8000
21.01.2010 13:42:43 | 239.9 | 239.5 | 238.7 |48 17 38 35 11000 |4000 8000
21.01.2010 13:42:44 | 239.6 | 239.1 | 2384 |47 17 38 35 11000 |4000 8000

VAr

3 THD | THD- | THD

VAr2 (VAr|-v1 |Vv2 -V 3 | THD-I | THD-I | THD-I | THD-I THD-V

VArl (VAr) | (VAr) |) (%) | (%) (%) |1(%) |2 (%) [3(%) |Total (%) |Total (%)
2000 0 3000 (2,9 |27 29 |10 0 17,2 |9,07 2,83
2000 1000 4000 |2,9 |2,6 29 (198 |0 18,9 |12,90 2,80
2000 1000 4000 [2,9 |25 3 10,3 |0 17,7 19,33 2,80
3000 1000 4000 |3 2,7 29 198 0 18 9,27 2,87
3000 1000 4000 [2,9 |2,6 29 (93 0 18,4 9,23 2,80
3000 1000 4000 [2,9 |22 28 9,6 0 18 9,20 2,63

Sekil 4.24” de TR-2/10 trafosu 2 nolu ¢ikisa ait genel bilgiler anlik olarak verilmistir.

i Tablo Goriiniim - MPR 635 Mpr-63_001

k'w'h Import :
k'w'h Export :

k¥Arh Ind

k¥Arh Cap

21-01-10

! mmm Cos. mmm . Harmarikler
Sekil 4.24 TR-2/10 trafosu 2 nolu ¢ikis genel tablo gériintiimii

Sekil 4.25° de TR-2/10 trafosu 2 nolu ¢ikisindaki THD | 6lgiim sonucu verilmistir.
Buradan goriildiigii iizere 6zellikle 3. harmonik en belirgin harmoniktir. L2 ve L3

fazlarinda harmonik olmadig1 goriilmektedir.
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.00

.00

| ] THD | | ] THD | | ] Sign | | | ] Sign v |

K E |2 E |5 E |7 |= |2 [10 |11 [z |12 s |
L1 0o oo 00 24 0O (S0 oo 16 00 S0 00 |00 (00 16 00O 1
Lz 0o oo 00 00 00 |00 |00 00 00 00 00 |00 (oo oo oo

L3 0.0 0.0 0o 0.0 0o 0.0 0.0 0o 0.0 .o oo 0.0 .o oo 0.0 1

Sekil 4.25 TR-2/10 trafosu 2 nolu ¢ikis THD I 6l¢iim sonucu
Sekil 4.26° da TR-2/10 trafosu 2 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu verilmistir. Buradan

goriildiigii iizere, gerilimde dikkate alinacak herhangibir harmonik bozulmanin olmadigi

goriilmektedir.

o100

.0 U 4. b, o,
[ ] THD | || THD W [ ] Sign | | [ ] Sign W |

[1 [2 [2 [2 |5 [e [7 [= E [10 [11 |1z [1= [14 |
L1 oo oo oo 0.0 0.0 03 oo o1 0.0 oo 0.0 0.0 oo oo 0.0
Lz 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.3 0o o1 0.0 0o 0.0 0.0 0o 0o 0.0
L3 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.3 0o o1 0.0 0o 0.0 0.0 0o 0o 0.0

Sekil 4.26 TR-2/10 trafosu 2 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu
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4.3.2.4 TR-2/10 Trafosu 3 nolu ¢ikis él¢iim sonuclar

Cizelge 4.6° dan goriildiigii tizere ortalama 10,12 kW civarinda aktif yiik oldugu, yine
ortalama 3,25 kVAR kadar reaktif gii¢ cekildigi ancak fazlarin dengesiz olarak
yiiklendigi, akimda ortalama %11,76 gibi bir harmonik bozulmanin oldugu, gerilimde
onemli bir harmonik bozulmanin olmadig1 ve gerilim seviyesinin “Elektrik Piyasasinda
Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkindaki Yonetmelik™ te izin verilen degerler arasinda kalmis oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.6 TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikis 6lgtim verileri

VLN [VLN2 [VLN3 [ILNI [ILN2 [ILN3 [TOTA |[W1 |w2 [W3
Tarih Saat 1M V) ) (A (A A LI(A) | (W) W) W)
21.01.2010 |13:52:29 |240,1|2395 |2382 |15 15 27 13 2000 |4000 | 3000
21.01.2010 |13:52:30 |240,1|2395 |2383 |10 15 15 13 2000 |4000 | 3000
21.01.2010 |13:52:31 |240,8|240,3 |239,1 |10 16 15 13 2000|4000 | 4000
21.01.2010 |13:52:32 | 2407 [2404 [239,1 |10 16 15 13 2000 |4000 | 4000
21.01.2010 |13:52:33 |240,6 (2403 [239,1 |10 16 15 13 2000 |4000 | 4000
21.01.2010 |13:52:34 | 2405 (2404 [239,2 |10 16 15 13 2000 |4000 | 4000
21.01.2010 |13:52:35 |240,7 [2405 [239,2 |13 16 15 15 3000 |4000 | 4000
21.01.2010 |13:52:36 |240,8 | 2404 |2392 |17 16 15 16 4000|4000 | 4000
VA3
VArl VA2 | (VAr | THD-V | THD-V | THD-V | THD-I [ THD-I |THD-1 |THD-l  |THD-V
(VAr) (VA) |) 1(%) |[2%) [306) |[1() |2(%) |3%) |Total %) |Total (%)
0 1000 1000 | 2,8 2,4 2,9 135 [109 |11 11,8 2,70
1000 1000 1000 | 2,9 2,3 2,6 132 |11 11 11,73 2,60
1000 1000 1000 | 2,8 2,2 2,6 13 [109 [112  |11,70 2,53
0 1000 1000 | 2,8 2,5 2,9 132 [108 [112 |1173 2,73
1000 1000 2000 | 2,9 2,5 2,9 132 [108 [111  |11,70 2,77
1000 1000 1000 | 2,9 2 2,9 132 [109 [111 1173 2,60
1000 1000 2000 |2,9 2,4 2,9 135 |11 111 |11,87 2,73
1000 2000 2000 | 2,9 2,7 2,9 135 [109 [111 1183 2,83

Sekil 4.27° de TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikisa ait genel bilgiler anlik olarak verilmistir.
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i#if Tahlo Gariiniim - MPR 635 Mpr-63_001

k'wh Import :
k'Wh Export :

k¥Arh Ind -

k¥Arh Cap -

THD

L1 L2 L3 L1 L2 L3 m -Hi

Sekil 4.27 TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikis genel tablo goriiniimii

Sekil 4.28° de TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikisindaki THD 1 6l¢iim sonucu verilmistir.

Buradan goriildiigii iizere 6zellikle 3.ve 5. harmonikler en belirgin harmoniklerdir.

|| THD | [ ] THD % |[i Sign | |[i Sign W |
[

B E B |5 [5 7 E [= [1o [17 iE [1= [14 |
L1 0.0 0o 0.0 a.z 0.0 a.z 0.0 2.4 0.0 3.9 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0
Lz 0.0 0.0 0.0 7.8 oo a7 0.0 3.4 0.0 25 oo 0.0 0.0 o 0.0
L= 0.0 0.0 0.0 7.9 0.0 7.9 0.0 35 0.0 1.8 0.0 0.4 0.0 0.9 0.0

Sekil 4.28 TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikis THD I 6l¢iim sonucu

Sekil 4.29” da TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu verilmistir. Buradan
goriildiigi iizere, gerilimde dikkate alinacak herhangibir harmonik bozulmanin olmadig:
goriilmektedir. Sekil 4.30° da TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikisa ait akim dalga sekilleri her
faz i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir. Sekil 4.31° de TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikisa ait gerilim

dalga sekilleri her faz i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir.
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o.1oo

0 4 =3 :
[ ] THD || THD [ ] Sian | | [ ] Sign W |

1
1 [z [= E |5 E 7 E [= 10 [11 [12 13 14
L1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L2 0.0 0.0 0.0 0.1 (] 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L= 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 4.29 TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu

L s L e ey pu |
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0o o0 00 00 0O 03 00 01 00 00 00 QO 00 0O 00 OO0 00 OO0 00 00 QO 00 OO 00 OO0 00 00 00 OO0 00 00 00
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Sekil 4.30 TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikis akim dalga sekli

oy J—

40 Bl a0 wo 120 40 160 180
THOY |ﬂ Sin| ‘F Sign'

[P e 5 s o [ o

0 [EMoo 00 00 00 03 a0 01 (00 00 00 00 00 00 00 (0 00 00 00 00 00 40 00 (00 40 00 00 00 40 00 00 00
10 00 {00 00 @0 03 00 01 @0 00 00 @0 00 00 00 40 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 00 40 00 00 00 |00 01
10 00 (00 00 00 03 00 01 0 00 00 40 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (00 00 00 40 00 00 00 (00 |00 01

I o m
[

-

Sekil 4.31 TR-2/10 trafosu 3 nolu ¢ikis gerilim dalga sekli
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4.3.2.5 TR-2/10 Trafosu 4 nolu cikis él¢iim sonuclar

Cizelge 4.7’ den goriildiigii tizere ortalama 22,87 kW civarinda aktif yiik oldugu, yine
ortalama 12,62 kVAR kadar reaktif giic ¢ekildigi ancak fazlarin dengesiz olarak
yiiklendigi, akimda %12,88 gibi bir harmonik bozulmanin oldugu, gerilimde dnemli bir
harmonik bozulmanin olmadig1 ve gerilim seviyesinin “Elektrik Piyasasinda Dagitim
Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi

Hakkindaki Yonetmelik” te izin verilen degerler arasinda kalmis oldugu tespit

edilmistir.
Cizelge 4.7 TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikis 6lgtim verileri

VLN |VLN |[VLN3 |ILN1 ILN2 ILN3 TOTAL.l |W1 W2 W3
Tarih Saat 1M 12V V) (A) (A) (A) (A) W 1w W)
21.01.2010 |14:01:31 |239,5|239,3 2379 |26 39 47 37 5000 |9000 |8000
21.01.2010 |14:01:32 |239,6 | 239,3 | 238,2 |26 41 41 36 6000 |9000 |8000
21.01.2010 |14:01:33 [239,4 |239,1 |238,2 |26 42 42 37 6000 |9000 |8000
21.01.2010 |14:01:34 |239,4 |239,2 |238,2 |26 42 42 37 6000 |9000 |8000
21.01.2010 |14:01:35 [239,2 1239 |238,1 |26 42 42 37 6000 |9000 |8000
21.01.2010 |14:01:36 |239,2 |238,9 [238,1 |26 42 42 37 6000 |9000 |8000
21.01.2010 |14:01:37 |239,2 |239,1 [238,1 |26 42 42 37 6000 |9000 |8000
21.01.2010 |14:01:38 |239,3 |239,1 [238,1 |25 42 42 36 6000 |9000 |8000

VAr3 | THD THD-I
VArL VA2 [(VAr |-V1 [THD-V |THD-V |THD-I |THD-12 |THD-I3 |Total [THD-V
(VAr) VA) ) %) |2@®%) [3%) |1%) |®) (%) (%) Total (%)
2000 4000 5000 |2,7 2,6 2,9 23,2 11,6 12,9 15,90 2,73
3000 5000 5000 |29 2,6 3 15,6 114 12,4 13,13 2,83
3000 5000 5000 |29 2,7 3 14,8 11 11,2 12,33 2,87
3000 5000 5000 |29 2,6 2,9 14,7 11,1 11,2 12,33 2,80
3000 5000 5000 |2,8 2,5 2,8 15 11,1 11,3 12,47 2,70
3000 5000 5000 |2,8 2,9 3 14,7 11 11,1 12,27 2,90
3000 5000 5000 |2,8 2,6 3 14,6 11 11,2 12,27 2,80
2000 5000 5000 |2,8 2,3 3 15,6 10,8 10,8 12,40 2,70

Sekil 4.32° de TR-2/10 trafosu 4 nolu c¢ikisindaki THD | 6l¢tim sonucu verilmistir.

Buradan goriildiigii tizere 6zellikle 3. harmonik en belirgin harmoniktir.
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THD | [ ] THD v o Sign | ['] Sign V

1 2 E 4 |5 |s [7 E E [10 11 [z 13 [14
L1 00 0.0 1.2 8.8 0.0 25 0.0 1.2 00 1.2 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0
L2 0.0 00 o8 11.4 00 41 0.0 08 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o8
L 3 00 0.0 06 3.3 0.0 4.5 00 1.6 00 06 00 06 00 0.0 00

Sekil 4.32 TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikis THD I 6l¢iim sonucu

Sekil 4.33” de TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikis THD V 6l¢iim sonucu verilmistir. Buradan
goriildiigii tizere, gerilimde dikkate alinacak herhangibir harmonik bozulmanin olmadigi

goriilmektedir.

L —)

o100

4.0 5.0 .0
] THD | ] THD W [ ] Sign | | [ ] Sign W |
[1

[z [= [+ |5 [5 7 E [= 10 [11 [1= 13 14
L1 oo 0o oo 0.0 oo 0= oo o oo oo oo oo oo oo oo
Lz oo oo oo 0.0 oo o= oo o1 oo oo oo 0.0 oo oo oo
L= 0.0 oo oo 0.0 oo 03 oo oA oo oo oo 0.0 oo oo oo

Sekil 4.33 TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikis THD V 6l¢tim sonucu

Sekil 4.34° de TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikisa ait akim dalga sekilleri her faz i¢in ayr1 ayr1

goriilmektedir.
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Sekil 4.34 TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikis akim dalga sekli

Sekil 4.35” de TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri her faz igin ayr1

ayr1 goriilmektedir.

40 1 Bl 100 120 140 160 180 200

I o m THDY |ﬂ Sin| ‘F SV
12 [z & 5 s [o o [0 |n
U [@oo o0 @0 o0 03 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 00 @0 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 0o
00 00 00 00 00 03 00 01 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (00 |0 00 0o
00 00 00 00 00 03 00 01 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 (00 |0 00 0o

-

Sekil 4.35 TR-2/10 trafosu 4 nolu ¢ikis gerilim dalga sekli

TR-2/10 trafosundaki dl¢iimler yorumlanacak olursa
i. 1 nolu g¢ikista demir atllyeleri ve oto tamircileri gibi yiik ¢esitleri vardir.
Dolayisiyla ortalama %11,27 gibi bir harmonige rastlanmustur.
ii. 2 nolu ¢ikigin b fazinda harmonigin olmadigi, diger fazlarinda ise harmoniklerin
%14 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 2 nolu ¢ikistaki fazlar

aras1 dengesiz yiiklenmedir.
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lii. 3 ve 4 nolu ¢ikislarin yiikleri, 1 nolu ¢ikisin yiik ¢esitiyle ayni oldugundan

goriilen harmonik karakteristigi benzerdir.
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BOLUM V
HORMONIK STANDARTLARI

Normal veya kabul edilebilir harmonik seviyesini tespit etmek i¢in ¢esitli uluslar arasi
organizasyonlar tarafindan gelistirilmis pek ¢ok sayida standart mevcuttur. IEEE
tarafindan 1992 yilinda getirilen IEEE 519 — 1992 nolu standart [17] ve IEC tarafindan
1995 yilinda IEC 1000 — 3 — 2 [18] gibi standartlar, elektrik sirketleri icin sebeke bara
gerilim distorsiyonunu ve miisteriler ig¢in linecer olmayan yiikler tarafindan tiretilen
harmonik akmmlart ile ilgili smirlamalar1 vurgulamaktadir. |IEEE 519 - 1992
standartinda, sebeke giiciiniin bir fonksiyonu olarak akim ve gerilim harmonik
bilesenlerinin, temel bilesene oranlar1 verilmistir. IEC — 555 [19], elektronik ev aletleri
donanimi ile ilgili harmonik standartlar1 icerir. Bu standartta, cihazlarin
siniflandirilmasina gére akim harmoniklerinin kabul edilebilir seviyesi verilmistir. IEC
harmonik smirlamasini gesitli yiikler i¢in smiflandirmus ve bunlara ait tablolarda sinir
degerleri vermistir. IEC 61000 — 2 — 2 [20] konutlarla ilgili alcak gerilim sebekelerine
ait gerilim harmonik sinirlamalari igermektedir (Cizelge 5.1). Yine IEC tarafindan
endiistri i¢in ikinci smif olarak verilen IEC 61000 — 2 — 4° te [21] gerilim harmonik

distorsiyon limitleri verilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.1 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC 61000—2-2 gerilim
harmonik distorsiyon limitleri (k=0,2+12,5/n)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3;;21'()[:1?k:(:r“
n %Vn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 >

5 4 1 1,5

1 35 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 221 0,2
17 2 10 0.5
19 1,5 212 0,2
23 15
25 15

=229 k
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Cizelge 5.2 Endiistriyel santraller i¢in IEC 61000 — 2 — 4 gerilim harmonik distorsiyon
limitleri (2. simif elemanlar igin) - (k=0,2+12,5/n)

Tek Harmonikler

Cift Harmonikler

3 ve 3' Un kati

harmonikler

%Vn n %Vn %Vn

5 6 2 2 5
5 4 1 15

11 3,5 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 221 0,2
17 2 10 0,5
19 15 212 0,2
23 1,5
25 1,5
>29 Kk

IEC 61000-2-4, 3. Smif olarak endiistriyel tesislere ait i¢ alan baglanti noktalarindaki

harmonik gerilim yiizdelerinin sinir degerleri Cizelge 5.3” de verilmistir.

Cizelge 5.3 Endiistriyel santraller i¢in IEC 6100-2-4 gerilim harmonik distorsiyon
limitleri (3. Sinif elemanlar) (m = 5,/11/n)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler Br:/aerr?qlol;]ri]kll(:rtl
%Vn n %Vn YoV
5 8 2 3 °
7 4 1,5 2,5
11 5 26 1 15 2
13 45 21 1,75
17 4 =27 1
19 4
23 3,5
25 3,5
=29 m
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Avrupa standartlart EN 50160’ da [22] algak gerilim ve orta gerilime ait gerilim
harmoniklerinin smir degerleri verilmistir. Bu degerler algak gerilim sebekesi i¢in

Cizelge 5.4’ de, orta gerilim sebekesi igin Cizelge 5.5” de goriilmektedir.

IEC tarafindan cihaz giris akim1 16 A ve altinda olan algak gerilim dagitim sistemine
baglanan 6zel bir dalga sekline sahip donanimlar i¢in belirtilen D smifi cihazlar igin
kabul edlebilen en biiyiilk harmonik akim degerleri IEC 61000-3-2 (1905-03) [23] de
verilmistir (Cizelge 5.6). Bu degerler 220 V un altindaki gerilimler i¢in heniiz
uygulanmamaktadir. Ayrica IEC/TS 61000-3-4 (1998-10)’ da [24] ki teknik rapor 16
A’ in istiindeki akim degerlerine sahip algak gerilim dagitim sistemine baglanacak su

donanimlarla ilgilidir.
e Nominal gerilim 240 V’ a kadar, tek fazli, iki veya ii¢ telli
e Nominal gerilimi 600 V’ a kadar, {i¢ fazli, iic veya dort telli

e Nominal frekans1 50 Hz veya 60 Hz olan sistemler.

Cizelge 5.4 Konutlar ile ilgili algak gerilim sebekeleri i¢in EN 50160 harmonik

distorsiyon limitleri

n %Vn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 15
11 3,5 =6 0,5 15 0,5
13 =21 0,5
17 2

19 1,5

23 15

25 15

Cizelge 5.5 Konutlar ile ilgili orta gerilim sebekeleri i¢in EN 50160 harmonik

distorsiyon limitleri

n %Vn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1,5
11 3,5 =6 0,5 15 0,5
13 3 =21 0,5
17 2

19 1,5

23 1,5

25 1,5
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Cizelge 5.6 D smifi donanim i¢in IEC 61000-3-2’ ye gdre izin verilen harmonik

akimlar1
n 3 5 7 9 11 13 15...39
Max I, 2,3 1,14 0,77 0,4 0,33 0,21 [0,15..15/n
Faz basina donanim giris akimi < 16 A

IEC-1000-2.2 ise algak gerilim sebekeleri ile ilgilidir [25]. Gerilimde bulunan harmonik
bilesenlerinin temel bilesene oranlar1 i¢in smir degerler olusturulmustur. IEEE nin
harmonik smir standartlar1 Cizelge 5.7 ve 5.8’ de verilmistir. Bu ¢izelgelerde;
I sisteminin kisa devre akimini /; yiike ait maksimum talep akimini ortalama (15 veya
30 dakikalik), TTD ise toplam talep distorsiyonunu gostermektedir. (TTD degeri, temel

bilesen akiminin yerine I; akimmm kullanilmis olmast hali disinda THD degeri ile

aynidir.
Cizelge 5.7 IEEE’ nin Gerilim i¢in harmonik distorsiyon smirlari
Tekil Harmonik (Toplam Harmonik
Bara gerilimi 1, blyuklugi (%) Distorsiyonu) THDy,, (%)
I, <69 kV 3,0 5
69 <V, <161kV 1,5 2,5
1, 161 kV 1 1,5

Transformator akimindaki harmonikler IEEE C 57.12.00-1987 tarafindan %35 olarak

smirlandirilmistir [12].
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Cizelge 5.8 IEEE’ nin genel dagitim sistemlerine ait akim i¢in harmonik distorsiyon

sinirlari
V, <69 kV
11<n n
L/ 1, n<11 <17 17<n<23|23<n<35| >35 |TTD (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20-50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50-100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100-1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
69 <V, <161kV

<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50-100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100-1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3 1,25 0,7 10

V, > 161 kV
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3 1,5 1,15 0,5 0,22 4

Gilintimiizde tek fazli yiiklerin (bilgisayar, akii sarjli ev ve ofis cihazlari, tasmabilir el
aletleri, desarjli ve elektronik balastli lambalar, 151k zayiflaticilar, televizyonlar vb)
yaygmlasmasi, harmoniklerin azaltilmasmi ve standartlarda belirtilen smirlara
cekilmesini gerektirmistir. Harmoniklerin yukarida sayilan olumsuz etkilerini

azaltmak i¢in en genel olarak asagidaki ¢oziimler uygulanmaktadir:

e Daha biiyiik notr iletken kesiti ve kondansator amperaji se¢ilmesi
o K-faktorlii transformatorler kullanmak

e Pasif ve aktif filtre uygulamak

Harmonik sorunlarint azaltmak i¢in en uygun segenek yiiklerin tasarimini degistirerek
harmonik akim iretimini smirlandirmaktir. Bu yaklasimda, yiiklerin temel frekans
disindaki diger frekanslardaki harmonik iiretimleri smirlandirilmahdir. Smirlama
yaklasimi, en fazla bilgisayarlar1 ve elektronik kontrollii donanimlar1 etkilemektedir. Bu
nedenle birgok iiretici, ek yatirim gerektirmesi nedeniyle bu smirlamalara kars
cikmaktadir. Yiriirliige giren standartlar ile elektriksel cihazlara iiretim asamasinda

harmonik simnirlar getirilmistir:
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e TS EN 61000-3-2 standardinda faz basina 16A’den kiiciik, tek fazli veya li¢ fazli
yiiklerin harmonik akim sinirlarini diizenlemektedir [26].

e EN 61000-3-4 standardi ise faz bagina 16A’den biiyiik yiikler icin harmonik
akim sinirlarmi diizenlemektedir.

e [EEE’nin tek fazli yilikler i¢in harmonikleri inceleyen calisma grubu, akimi
40A’den kiigiik tek fazli yiikler igcin benzer bir taslak standart (P1495)
gelistirmektedir [27]. Bununla beraber sinirlarin ne olmasi konusunda hala bir

uzlasma yoktur.

Avrupa Birligi’nde gegerli olan TS EN 61000-3-2 standard, iireticilerin iiriinlerindeki
harmonik akim tiiketimine sinirlama getiren yaklagimi benimsemistir. Bu standart, faz
basma akmmi 16A’den kiiciik tek fazli veya ii¢ fazh biitlin yiikleri kapsamaktadir.
Standart, elektriksel yiikleri Cizelge 5.9 da gosterildigi gibi siiflandirmaktadir. Her bir
smiftaki donanim i¢in gegerli olan harmonik akim sinirlari, Cizelge 5.10, 5.11, 5.12, ve
5.13° te gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu smirlarin her bir

harmonik derecesi i¢in ayr1 ayr1 verilmis olmasidir.

Cizelge 5.9 TS EN 61000-3-2 yiik siniflar1

TS EN 61000-3-2 - Harmonik Igeren Yiiklerin Siniflar:

A Siifi:
* Dengelenmis ii¢ fazli donanim
* D sinifinda belirlenmis donanimlarin digindaki ev aletleri
* Tasinabilir aletlerin disindaki aletler
» Akkor lambalar i¢in 151k zayiflaticilari

* Ses donanimi
Diger ii¢ sinifin herhangi birinde tanimlanmayan donanim A sinifi donanim olarak
diistiniilmemelidir.

B Smifi:
* Tasinabilir aletler

* Mesleki olmayan ark kaynak donanimi
C Smaft:
* Aydinlatma donanimu

D Smuft:
» Kigsisel bilgisayarlar ve kisisel bilgisayar monitorleri

* Televizyon alicilar1
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Cizelge 5.10 A sinifi donanim i¢in harmonik smir degerleri

Harmonik Derecesi [zin verilen maksimum
(n) harmonik akimi (A)
Tek Harmonikler
3 2,3
5 1,14
7 0,77
9 0,4
11 0,33
13 0,21
15<n <39 2,25/n
Cift harmonikler
2 1,08
4 0,43
6 0,3
8<n <40 1,84/n

Cizelge 5.11 B smifi donanim i¢in harmonik sinir degerleri

Harmonik Derecesi [zin verilen maksimum
(n) harmonik akimi (A)
Tek Harmonikler
3 3,45
5 1,71
7 1,155
9 0,60
11 0,495
13 0,315
15<n <39 3,375/n
Cift harmonikler
2 1,62
4 0,645
6 0,45
15<n <39 2,76/n

Cizelge 5.12 C smifi donanim i¢in harmonik sinir degerleri

Harmonik Derecesi (n)

Tek frekanstaki giris akiminin yiizdesi olarak ifade
edilen izin verilen maksimum harmonik akim1 (A)

Yalniz Tek Harmonikler

2

30xDevrenin gii¢ faktorii

10

N[O W (N

7
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9 5

11<n <39 3

Cizelge 5.13 D sinift donanim i¢in harmonik sinir degerleri

Watt basina izin verilen en .
Harmonik Derecesi biiyiikk harmonik akim Izin verilen maksimum
(n) (mA/W) harmonik akimi (A)
Yalniz tek Harmonikler
3 3,4 2,3
5 1,9 1,14
7 1 0,77
9 0,5 04
11 0,37 0,33
13<n <39 3,85/n 2,25/n
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BOLUM VI
HARMONIKLERIN GIDERILMESI VE YAPILAN OLCUMLERIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde genel olarak harmonik probleminin ¢dziimii i¢in kullanilan yontemler ile
0zel olarak dagitim sebekesinde alman Olgiimlere gore ne yapilmasi gerektigi konusu

uzerinde durulacaktir.

6.1 Harmonik Filtreler

Harmonik filtreler, geleneksel olarak aktif ve pasif filtre olarak iki ayr1 bashk altinda
incelenebilir. Pasif LC filtreler, hat akimi1 harmoniklerini yok etmek ve yiikiin gii¢
faktoriinii 1yilestirmek amaciyla kullanilir. Bununla birlikte uygulamada, bu pasif
filtrelerin seri ve paralel rezonans gibi bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
problemleri yok etmek icin ise aktif gii¢ filtreleri gelistirilmistir. Tristor ve diger
yariiletken elemanlar kullanilarak alternatif giiciin yar1 iletkenlerle denetimi;
ayarlanabilir hiz siiriiciileri, firmlar ve giic kaynaklar1 gibi elektriksel yiiklere kontrollii
elektrik glicii verebilmek i¢in oldukga genis bir bi¢imde uygulanmaktadir. Ayrica bu tiir
denetleyiciler, HVDC (yliksek gerilimle DA enerji iletimi) sistemlerinde ve
yenilenebilir elektrik gili¢ iiretiminde de kullanilmaktadir. Yar1 iletkenler kullanilarak
yapilan doniistiirticiiler, dogrusal olmayan yiiklerde sebekeden harmonik ve akimin

reaktif bilesenini ¢ekmektedir [28].

6.1.1 Aktif Filtreler

Harmonikleri azaltmak i¢in LC filtreler, AA yiiklerin gii¢c katsayisini arttirmak icin ise
kondansatorler kullanilir. Bununla birlikte pasif filtrelerin boyutlar1 oldukg¢a biiytiktiir.
Ve bu filtrelerde rezonans problemi vardir. Giig sebekelerinde harmonik kirliligin
artmasi, arastirmacilar gii¢ kalitesini esnek ve dinamik ¢oziimler iiretmeye yoneltmistir.
Aktif filtre olarak bilinen bu sistemler; aktif gii¢ hat diizenleyicileri (APLC: Active
Power Line Conditioner), ani reaktif giic kompanzatorleri (IRPC: Instantaneous
Reactive Power Compensator), aktif gii¢ filtreleri (APF: Active Power Filter) ve aktif
giic kalite diizenleyici (APQC: Active Power Quality Conditioner) olarak da
adlandirilmaktadirlar. Ayrica harmonikler, reaktif gili¢, yiikk dengesi, dogrusal ve
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dogrusal olmayan yiiklerde nétr akim kompanzasyonu iizerine de bir ¢ok calisma
yapilmaktadir. Akitf filtre ile harmonikli yiikk akimlarinin = sOniimlenmesi
amaglanmaktadir. (Sekil 6.1) Bu c¢alismada aktif filtre teknolojisi, giliniimiizde
kullanilan farkli konfigiirasyonlar, kontrol yontemleri, ekonomik ve teknik ozellikler,

0zel uygulamalar i¢in aktif filtrelerin se¢imi gibi konular agiklanmaktadir [29].

‘ rﬂfﬂ Wﬂﬂ‘ = ﬂﬂ goo

Load current + Active filter current = Clean feader current

Sekil 6.1 Harmonikli yiik isaretinin aktif filtre ile diizeltilmesi

Sebekede aktif filtre teknolojisi, harmonik, reaktif giic ve notr akim kompanzasyonu
icin kullanilmaktadir. Ayrica ii¢ fazli sistemlerde; gerilim harmoniklerini yok etmek, ug
gerilimini diizenlemek, gerilim flikerini 6nlemek ve gerilimi dengelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu 6zellikler, ihtiyaglara ve kontrol stratejilerine bagli olarak tek veya
kombinasyon seklindeki diizenlemeler ile elde edilir. Bu faydalarin yaninda aktif giic
filtrelerinin pratik uygulamalarda su dezavantajlar1 da bulunmaktadir;
e lyi frekans cevabma sahip, diisiik kayipl ve biiyilk VA kapasiteli statik giic
dontstiiriiciilerin gerceklestirilmesi oldukca zordur.
o Aktif gilic filtrelerinin ilk yalitim ve isletme maliyetleri, pasif filtreler ile
karsilastirildiginda oldukga ytiksektir.
AA giiclin yar1 iletkenler ile kontroliiniin genis bir bigimde kullanimindan sonra, gii¢
kalitesi konusunda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Aktif filtreler temelde, tek fazli, ii¢

fazli (ndtrsiiz) ve ii¢ fazli n6trlii olmak tizere 3 sinifa ayrilmaktadir.

Aktif gli¢ filtrelerinin, reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu sagladig i¢cin
giic diizenleyicisi olarak yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. AA giiclin biiylik bir
bolimii ayarlanabilir motor hiz siriiclileri gibi ti¢ fazli yiikler tarafindan
tiilketilmektedir. Aktif sont, aktif seri ve ikisinin birlesimi olan aktif giic kalite
diizenleyicileri, ayrica bunlarla birlestirilen pasif filtreler ile farkli konfigiirasyonlar
kullanilmaktadir. Bilgisayar, fiilorasan lambalar gibi dogrusal olmayan yiikler nedeni ile

olusan notr akimi probleminin yok edilmesi, harmonik kompanzasyonu, yiik dengesi,
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reaktif giic kompanzasyonu uygulanmaktadir. Ark firin1 ve tahrik firmi gibi dogrusal
olmayan reaktif ytiklerin, reaktif giic dengesini saglamak ve gerilim flikerini 6nlemek

icin statik var kompanzatorler (SVC) kullanilmaktadir.

Aktif filtrelerde analog ve dijital elemanlar ile birlikte dijital sinyal islemcilerin (DSP)
de kullanilmaya baslamasi ile filtrelerin dinamik ve kararli durum performansini
arttirmak icin, bulanik mantik, yapay sinir aglari, Adaptif denetim gibi farkli denetim
algoritmalarinin uygulanmasi saglanmistir. Boylece aktif filtreler dinamik olarak

degisen dogrusal olmayan yiiklerle bile, hizli ve diizgiin calisma yetenegine sahiptir.

6.1.1.1 AKktif Filtre Konfigiirasyonlar

Aktif Filtreler, doniistiiriicti tipine, sekline ve faz sayisma gore siniflandirilabilirler.
Dénitistiiriicti tipleri, akim kaynakli veya gerilim kaynakli evirici tipindedir. Baglanti
sekline gore, sont, seri veya her ikisinin birlesimi olarak siniflandirilabilir. Faz sayisina
gore smiflandirma ise iki kablolu (tek fazli) veya 4 kablolu (li¢ fazli nétrli veya
notrsiiz) olarak sistemlenir.

Doniistiiriicii tipine gore simiflandirma: Aktif Filtrelerde iki tip doniistiiriicii
kullanilmaktadir. Sekil 6.2” de akim kaynakli PWM yapis1 goriilmektedir. Devrede ters
gerilimin 0nlenmesi i¢in, kendisinden komiitasyonlu anahtarlama elemanina (IGBT) bir
diyot seri baglidir. GTO- tabanli diizenlemelerde ise, bu diyoda gerek yoktur, fakat
anahtarlama frekansi sinirlidir. Bu diizenleme oldukca giivenilir olmasina ragmen,
kayiplar1 yliksektir ve paralel bagli AA giic kondansatoriiniin biiyiik olmasina
gereksinim gosterir. Ayrica yiiksek giiglerde performansi arttirmak icin ¢ok seviyeli

olarak kullanilamazlar.

is ~ i Dogrusal
VY YL YYYY | Olmayvan

@ T

AC Besleme % J/ ®

——

Sekil 6.2 Akim kaynaklr aktif filtre
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Aktif Filtrelerde kullanilan diger bir doniistiiriicii ise Sekil 6.3 de goriildiigii lizere
gerilim kaynakli PWM evirici yapisidir. Biiyiilk bir DA kondansator ile diistik
anahtarlama frekansinda performansi arttirmak icin ¢ok seviyeli olarak
genisgletilebilmesi, daha ucuz ve daha hafif olmasi nedeniyle bu yap1 daha g¢ok
kullanilmaktadir. Ozellikle UPS tabanli uygulamalarda, sebeke ile birlikte ayn1 kdprii
evirici devresi kritik dogrusal olmayan yiiklerin harmoniklerini yok etmek icin bir aktif

filtre olarak kullanilabildiginden daha fazla tercih edilmektedir.

— —

is il Dogrusal
YY) YYY'_|  Olmayan

ic
ACBesleme § J/

Sekil 6.3 Gerilim kaynakli aktif filtre

Baglant1 sekline gore siniflandirma: AKktif filtreler, seri ve sont filtreler veya her
ikisinin birlesimi olan birlesik gii¢ kalite diizenleyicileri (UPFC: unified power quality
conditioner) olarak smiflandrilabilir. Aktif seri ve pasif sont filtrelerin birlesimi hibrit
filtre olarak tamimlanir. Sekil 6.3’ de akim harmoniklerini azaltmakta, reaktif gii¢
kompanzasyonunda ve dengesiz akimlar1 dengelemekte kullanilan aktif sont filtre
ornegi goriilmektedir. Akim harmonikleri dogrusal olmayan ylikler tarafindan sisteme
verildigi i¢in, aktif sont filtrede yiik tarafindan kullanilir. Sont filtre, baglant1 noktasinda
dogrusal olmayan yiik akim1 harmonik ve reaktif bilesenlerini yok etmek icin kars1 faza,

esit kompanze akimlar tiretir.

Sekil 6.4° de aktif seri filtrenin temel blok diyagrami goriilmektedir. Bu aktif filtre,
gerilim harmoniklerini yok etmek, yilik ve hattin u¢ gerilimlerini dengelemek i¢in, hatta
yiikten dnce bir tranformatdr yardimi ile seri bir sekilde baglamir. Ug fazli sistemlerde
negatif dizi gerilimini azaltmak ve gerilimi regiile etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Ayrica gerilim harmoniklerini kompanze etmek ve hat empedanslar1 ile
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kondansatorlerin - olusturdugu  rezonanslarin  etkilerini  azaltmak i¢in  de

kullanilmaktadirlar.
is il Dogrusal
Y'Y Olmayan
©
AC Besleme
— AF

=

Sekil 6.4 Aktif seri filtre blok diyagrami

Sekil 6.5 de aktif sont ve aktif seri filtrelerin birlesimi olan birlesik giic kalite
diizenleyicisi olarak adlandirilan aktif filtre goriilmektedir. DA hat eleman1 (bobin yada
DA bara kondansatorii), aktif seri ve aktif sont kompanzator olarak ¢alisan iki akim-
kaynakli yada gerilim kaynakli koprii arasinda paylasilir. Bu filtreler, hem tek fazl
hemde ii¢ fazli sistemlerde gerilim ve akim harmoniklerini yok etmek amaciyla
kullanilmaktadirlar. Diger 6zellikleri ise, sistemin ug¢ gerilimini dengelemesi ve negatif

dizili akimlar1 yok etmesidir.

- & -
is N il Dogrusal
Y'Y AR Y'Y Olmayan

W
ACBostoms ™ 3 s

upPQC

= - -

Seri AF Sont AF

Sekil 6.5 Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi
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Sekil 6.6° da aktif filtre ile pasif sont filtrenin kombinasyonu olan hibrit filtre
gorilmektedir. Aktif seri boliimiinde kullanilan kati-hal elemanlarmin, filtrenin
boyutunu ve dolayisiyla maliyetini diisiirmeleri nedeni ile bu filtreler daha fazla tercih

edilmektedir. Hibrit filtrenin pasif son LC boliimii, diisiik dereceli harmonikleri yok

etmektedir.
v L,
DOGRUSAL
OLMAYAN
ik

o~
R
!
-
Lol

1

A~

il

]
o =
—uuu—H—*““"—
— o] =

Pasiffiltre  Pasiffiltre  Pasif filtre Aldif filtre
— —
is il, Dogrusal
YN AP v Olmayan
@ Yik
ACBesleme % Jic

SontPasif

- Filtre

T

A

Seri AF

Sekil 6.6 Aktif seri pasif sont filtrenin kombinasyonu olan aktif filtre

Kaynak-yiik tabanh siiflandirma: Aktif filtreleri bu sekilde siniflandirma, kaynaga
ve yiike (tek fazly, ti¢ fazli) bagh olarak yapilir. Ayarli hiz siirticiileri (ASD) gibi notrsiiz
¢ fazl yiikler, ti¢ kablolu kaynaklardan beslenmektedirler. Ayrica dort kablolu ii¢ fazli
sistemlerden beslenen, dogrusal olmayan tek fazli yiiklerde vardir. Boylece aktif
filtreler iki, ii¢, dort kablolu olmak iizere iice ayrilirlar. Iki kablolu aktif filtreler; aktif
seri, aktif sont ve ikisinin birlesimi olan birlesik hat diizenleyicilerinde kullanilir. Hem

akim kaynakli PWM eviricide, hem de gerilim kaynaklt PWM eviriciler bu aktif filtre
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yapisinda yer almaktadir. Seri aktif filtreler genellikle gerilim harmoniklerini yok
etmek, sont aktif filtreler ise reaktif giic kompanzasyonu ve akim harmoniklerini yok
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 6.6’ daki konfigiirasyonlar ii¢ kablolu olarak
genisletilebilmektedir. Aktif sont filtreler, izolasyon transformatorlii li¢ adet tek fazli
aktif filtre ile tasarlanabilir. Boylece bagimsiz faz kontrolii ve dengesiz sistemlerde

giivenli kompanzasyon yapilmis olur.

6.1.2 Pasif Filtreler

Pasif filtre, bir giic kondansatorii ile uygun degerde bir indiiktansin (reaktoriin) seri
baglanmasi1 ile elde edilen rezonans devresidir. Bazi durumlarda direngte ilave
edilebilir. Bdylece tesisin reaktif giic ihtiyacin1 karsilayan kompanzator,
harmoniklerinde siiziilme isini yerine getirir ve bdylece ucuz bir yatirim ile filtreleme
gergeklesir. Bunun sonucunda tesisteki harmonik akimlar, basibos olarak cihazlardan
devre tamamlamak yerine, kendisine diisiik diren¢ gosteren filtrelere dogru gidecektir.
Pasif filtrelerde amacg, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa
gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen i¢in onu rezonansa
getirecek ayri bir filtre kolu konulmasi gereklidir.

Seri Pasif Filtre

()bt —
.
1 1
NONLINEER
YUK

||||—

z z Z z

2R, 2R, 2R, 2R, NONLINEER
% ’ ! YUK
g T

S L; SL Ly S Ly =

9]
W

i
i oo

=
i

3. 5. 7. 9.
Harmonk Harmonik Harmonik Harmanik

Paralel ($ént) Pasif Filtre

Sekil 6.7 Seri ve paralel sont filtre semalar1
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Pasif filtreler yapilarma gore; diisiik ayarli ve tam ayarli olarak ikiye, amaglarina gore
ise; tikama amagli (anti rezonans, de tuned), kismi tikamali (partially) ve rezonans

(tuned) filtreler olarak ii¢ gurupta incelenebilirler.

6.1.2.1 Pasif Filtre Cesitleri:

Diisiik ayarh pasif filtreler: Diisiik ayarli pasif filtre sisteminde amag kondansatorlerin
sisteme olan paralel rezonans etkisini tamamen ortadan kaldirmak ve bu noktada
empedansi, belirlenen rezonans frekansinda sifira esitleyerek harmonik gerilimlerini
minimuma indirmektir. Diisiik ayarli pasif filtreli kompanzasyon sistemlerinde,
isletmedeki harmonikler yok edilmemekte, kondansatorlerin sistemde olusturabilecegi
paralel rezonansmn Oniine gecilerek harmonik akim ve gerilim seviyelerinin
ylikselmesini  Onlemektir. Sonuc¢ olarak, isletmedeki harmonik akim seviyesi,
kompanzasyonun devre dig1 birakildigi anlardaki seviyelere inmekte, buna bagli olarak
harmonik gerilimler azalmaktadir. Fakat sistem aym1 zamanda miikemmel olarak

kompanzasyonu da saglamaya devam etmektedir.

Tam ayarh pasif filtre: Ayarlh pasif filtreler de, filtreli kompanzasyon mantigi ile ayni
olmakla beraber endiiktans bobini, tesiste etkin harmonik frekansi veya frekanslarina
esit olacak sekilde tasarlanir. Ayarh pasif filtreler, harmonik filtreli kompanzasyona
kiyasla daha etkili, gii¢ kayiplar1 ve kurulum maliyetleri daha yliksek bir sistemdir.
Ornegin tesiste 5., 7. ve 11. Harmonikler baskin ise 250 Hz, 350Hz, ve 550 Hz’ de seri
rezonans devresi meydana getirilir. Fakat tesiste 5., 7., 11. Ve 13. Harmonikler baskin
ise 250 Hz, 350Hz’ de seri rezonans meydana getirilirken, 500 Hz’ in {izerinde bir
degerde genis bandli bir filtre devresi tasarlanarak seri rezonans devresi meydana

getirilir.

Tikama amach (anti-rezonans, de-tunned) filtre: Sadece kompanzasyon gerektiren
ve harmonik miktar1 yok veya az olan endiistri tesisleri i¢in uygundur. Besleme
sebekesinde meydana gelebilecek gecici harmonik akimlardan (paralel rezonans)
kapasitorleri korudugu gibi, kapasitorlerin servise girdigi esnada ¢ektikleri 200-300 kat
akimlar1 da tehlikesiz seviyelere indirmeye yararlar. De-tuned filtrelerde yaygin olarak
189 Hz. tercih edilir. Ozet olarak harmonik olmayan sebekelerde bile, kondansatorler

Ontine filtre baglanarak kondansatorler ile sebekenin rezonansi 6nlenmis olur.
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Kismi tikamah (partally) filtre: 210-240 Hz arasinda segilebilir. Yaygin kullanimi 210
Hz’ dir. Hem kompanzasyonu hem filtrelemeyi birlikte yapmak i¢in en ucuz ve etkili
filtreleme yOontemidir. Rezonans filtresine gore daha az risklidir. Sebekeden g¢ekilen

harmonik akimlar %90’ lardan %10’ a kadar inebilir. Kalan %90’ 1 filtreye gider.

Rezonans (tuned) filtre: Bazi durumlarda kisa devre giicii diisiik, zayif sebekelerde
harmonik seviyeleri yoniinden daha diisiik durumlar istenmektedir. Boyle durumlarda
standart de-tuned sistemlerin yapabileceginden daha fazla harmonik eleminasyonu
gerekmektedir. 240-250 Hz arasi segilebilir. Yiiksek miktardaki harmoniklerin
stiziilmesi gereken yerler i¢in uygunsa da, biiyiik riskleri beraberinde tasir. 210 Hz’ de
ayarl filtreler 5. harmonige kars1 (250 Hz) kii¢iik empedans gosterip, lizerine alirken
ayni filtre 7. Harmonik (350 Hz) ve daha iist harmonikleride kismen yutarlar. Ama
tercth edilmesi gereken kompanzatorlerin kademelerini ayr1 ayr1 frekanslara
ayarlamaktir. Ornegin 3., 5., 7., 9. Harmonikler i¢in sirastyla 134 Hz, 210 Hz, 300 Hz,

380 Hz’ e ayarlanmus filtrelerle daha iyi stizme gerceklesir.
6.1.3 Filtre Seciminde Kriterler

400 V sebekelerde kullanilan reaktif giic kompanzatorleri, filtre ile birlikte kullanilirsa
daha yiiksek gerilimlere maruz kalacagindan, kapasitorlerin uzun 6miirlii olmasi i¢in
gerilim yiikselmesi gdz oniine almmahdir [28]. Omegin U,, = 400V olan bir
kapasitor 210 Hz, p = %5,67

2
Re aktorFaktori = p = % = (—j (6.1)

bir filtre ile birlikte kullanilirsa U,, = 385V olan bir sebeke voltaji, kapasitor

terminallerinde

U, = (6.2
1-p
385 o .
U, =m=409V " a ulasir. 400 V kapasitorler 440 V a kadar dayanabilecek

sekilde imal edilirler. Bu nedenle bdyle bir tesiste 400 V kapasitor kullanilabilir.
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Diger bir 6nemli konu ise, kapasitorlerin etkin giicli, uygulamada igletme geriliminin

karesiyle artip veya azalmasi s6z konusudur.

Ornek olarak, L, =0,61mH (p =%6)olan bir filtre reaktorii, Q,, = 60kVAR,U_ =440V
bir kapasitore seri baglanirsa, 385 V sebekeye filtreden gegen miktar,
QY.

Q = m (6.3)

Q. = 60x385% = 440? x (1 — 0,06) = 49 kVAR c¢ikmaktadir. Ayrica, bu kapasitor,

L, = 0,61 mH ile seri baglanirsa, seri rezonanas frekansi

fou, | (6.4)
27chnLn
fr =440 50 =205Hz’ dir. Boylece 385 V 490 kVAR’ lik bir filtreli
2x3,14x60x0,61

kompanzasyon i¢in 10 ad. 400 V luk 46 kVAR veya 10 ad. 440 V 60 kVAR’ lik

kondansator gereklidir.

Standart kompanzatorler, nominal akimin %30 fazlasina kadar siirekli ytiklenebilirler.
Bu, kapasitdr akimini tasiyacak olan reaktorler de temel dalgaya ilave %30 harmonik
akimlarini da tasiyacak sekilde toleransli imal edilmelidir. Hatta harmonik akimlar kisa
stirede asir1 seviyelere yiikselebileceginden, reaktorlerin nominal akiminin ytizde 70-80°

1 kadar asir1 akimlarda dahi magnetik devresinin doymamast istenir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger hususta, kapasitorlerin yillar itibariyla deger
kaybetmemesidir. Kapasitans1 diismiis kapasitorler, filtrenin rezonans frekansmin da
kaymasmna sebep olurlar. Bunun sonucu filtreleme yetersiz olacagi gibi, rezonans
riskleride ortaya ¢ikarir. Kisacasi filtrelere bagli kondansatorlerin ¢ektigi akim zaman

zaman Olgiilerek deger kaybi izlenmelidir.
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Filtre | Prensip Ozellikler
Pasif | Ortadan kaldirilacak her bir Harmonik akiminda limit yok.
harmonik frekansi i¢in ayarlanan | Reaktif giiciin dengelenmesi
by-pass seri AG devresi Bir veya daha fazla harmonik sirasinin ortadan
Network —ge Polluting kaldirilmasi (genellikle 5, 7, 11). Dengelenecek
Tt load(s) bir veya iki sira i¢in bir filtre.
Passive § — Tesisat degisiminde harmoniklerin artma riski.
filter(s) D1s kirlenmeden kaynaklanan asir1 yiik riski.
] “Tesisat” filtresi (global)
-T— Miihendislik durum ¢alismasi.
Aktif | Yikiin olusturdugu tiim Ozellikle “makineli” filtrelemeye uygun (lokal)
harmonikleri iptal eden akimin ¢Ozum.
iiretilmesi. Gentis bir frekans bandi iizerinde filtreleme
(harmonik siras1 2 ila 25’in ortadan
% Load(s) kaldlr_llma51_)
Network —s. 0 Kendi kendine ayarlama:
u T Tesisat degisikliginin hicbir etkisi yoktur.
! Yiik ve harmonik spektrumunda tiim
W T | A M ayarlamalara uyum saglar.
| Her tiir yiik i¢in smirsiz, esnek ¢oziim.
active filter - Basit miihendislik ¢alismasi.
Karm Network —3 s Pasif ve aktif filtreleme ¢6ziimlerinin
a W ot avantajlarin1 sunmaktadir ve genis bir gii¢ ve
= -—¢-—-—i | Load(s) | performans yelpazesini igermektedir:
i P Genis bir frekans bandi iizerinde filtreleme (2
i Active filter ila 25 numarali harmoniklerin ortadan
Hybrid | == Passive fiiter kaldirilmasr),
filter 1 ! Reaktif giiciin dengelenmesi,

2

Akim filtreleme i¢in yliksek kapasite,“tesisat
filtreleme icin iyi teknik-ekonomik ¢6ziim

Sekil 6.8 Pasif, aktif ve karma filtrelerin prensipleri ve basit semalar1

6.1.4 Harmonik Filtreli Kompanzasyon
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Harmonik filtreli kompanzasyon tesisinin tasarim ve yapisal 6zellikleri:

Bir harmonik filtreli kompanzasyon tesisinin asgari 6zellikleri su sekilde olmalidir.

Sistemin toplam reaktif gili¢ ihtiyacmi karsilama siiresi 5-60 sn arasinda
ayarlanabilmelidir.

Otomatik kompanzasyon sistemlerinde reaktorler, kademelerin devreye alinmasi
esnasinda olusabilecek gecici ani desarj akimlarini sinirlandirmalidir.

Iyi bir harmonik filtre yapilabilmesi igin, sistemin rezonans frekansi en uygun
degerde dizayn edilmelidir.

Her reaktor lizerinde bulunan termistdrler ile sicaklik kontrol edilmeli ve asiri
1sinma durumunda ve/veya sistemin rezonansa gitmesi durumunda sistem ilgili
kademeyi devre dis1 birakarak korumaya almali, sicaklik normale dondiigiinde
tekrar devreye almalidir.

Her bir kademe izoleli sigorta gruplar1 veya sigortali yiik ayrici tertibati ile
korunacaktir.

Sistem, fazlardan birine ait herhangi bir NH sigortanin atmasi durumunda (faz
kontrol rdlesi) ilgili kademeyi devre dig1 birakarak korumaya alacak ve pano
kapaginda sinyal lambasi ile sigorta att1 alarmi verilecektir.

Kompanzasyon sisteminde kullanilacak olan reaktif giic kontrol rélesi; diisiik
gerilim, asir1 gerilim, 6l¢ii akimi diisiik, 6l¢ii akimi yiiksek, harmonik akim ve
gerilim bozulma, asir1 sicaklik, yetersiz kompanzasyon, asir1 kompanzasyon

alarmlar1 i¢in role ¢ikisma sahip olmal1 ve scada sistemine bilgi aktarabilmelidir.

Kondansatorlerin 6zellikleri:

Kondansatorler TS EN 60831-1 ve TS EN 60831-2 standartlarina uygun
olmalidir [30, 31].

Kendini onarabilen metalize polipropilen filmden imal edilmis, tamamen kuru
tip ve 3 fazli olmalidir.

Gii¢ kayiplar1 desarj direnci dahil 0,5 W/kVAR’ a esit veya daha az olmalidir.
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o Kondansatorlerin desarj edilmesi desarj bobini veya desaj direnci ile
saglanacaktir.

e Desaj gerilim siiresi I[EC 60831-1,2 standartlarin1 saglamalidir [32].

e Calisma sicakligr -25 ile +55 °C arasinda olmalidur.

e Kondansatorlerin asir1 basing valf korumasina sahip olmalidir.

e Otomatik kompanzasyon sisteminde 520 V gerilim altinda siirekli calismaya
uygun olmalidir.

e Kondansatorler 1 dakika siire ile 3 kV gerilime kars1 izolasyon gosterebilmelidir.

¢ Yildirim darbe dayanim gerilim 1,2/50 ps : 15 kV olmalidir.

o Tek govdede kondansator etiket giicli 20-30 kVAR arasinda olmalidir.

e Kapasite toleransi -%S5 ile +%10 arasinda olmahdir.

Harmonik Filtre Reaktorlerinin Ozellikleri:

e Harmonik filtre reaktorleri TS EN 60076-6 standartina uygun olacaktir [33].

e Reaktorler 3 fazli, diistik kayipli silisli sac niiveli ve hava aralikli olmalidir.

e Reaktorler enaz F sinifi izolasyon seviyesine sahip olmalidir. Ancak termistor ile
maksimum 1smma 120 °C’ da smirlansiriimalidir.

e Reaktorlerin giris ve ¢ikis uclar1 sarim malzemesi ile ayri1 olmasi durumunda
birlestirme islemi basing altinda presleme yontemi ile yapilacaktir.

e Endiiktivite toleransi en fazla + %3 olmalidir.

e Reaktorlerin asgari doyma akimi, akord frekans1 165 Hz ve altinda olanlar i¢in
en az 1,6 In akord frekans1 165 Hz’ den biiyiik 195 Hz den kii¢iik olan sistemler
icin en az 1.8 In ve akord frejans1 195 Hz’ den biiyiik olan sistemler i¢in en az 2

In olmalidir.
e Reaktorlerin endiiktans degerindeki sapma linearite akiminda %5’ 1

gegmemelidir.
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Sekil 6.9 Harmonik filtreli bir tesis
6.1.5 Rezonans:

Harmonik akimlar sebeke empedansi iizerinde Ohm yasasina gore harmonik gerilim
endiiklerler. Bu olusan gerilimin degeri iiretilen harmonik akimin degerine bagl oldugu
kadar, ilgili sebekenin empedansina da baghdir. ilgili sebekede toplam empedansi
olusturan iki temel ve birbirine paralel empedans goz Oniine alinmalidir. Bunlardan
birincisi, trafo empedansi olan;

Z =l (5.5)

r

ve kompanzasyon sisteminin empedansi olan;

Z, = (6.6)

1
@C
dir. Bu iki empedansin paralel devresinin toplam empedans;
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ol
Ztoplam = o A~
(1-»°LC)

(6.7)
olarak hesaplanir. Bu esitlik ile ifade edilen paralel empedansin paydasindaki 1 —
W?2LC degeri sifir olursa sistem ilgili frekans igin teorik olarak sonsuz empedans
seviyesine ulasir. Bu duruma paralel rezonans denir. Diger bir ifadeyle; sebeke ve
kondansator reaktanslari frekansa gore degisirler. Sekil 6.10° da gorildigi tizere
kondansator reaktanst X, ile sebeke reaktansi X;’nin mutlak degeri belirli bir frekansta
birbirine esit olurlar. Bu durumda sebeke reaktansi ile kompanzasyon sistemindeki
kondansatoriin reaktanst soniimsiiz bir salinim (rezonans) durumunun ortaya ¢ikmasina
neden olurlar. Sebeke reaktansmin degeri sabit olmayip sebekenin o anki degerine bagh
olarak degistiginden soniimsiiz salimmmin gerceklestigi frekans degeri tam olarak
hesaplanamaz, ancak bu degerler genelde 250 Hz ile 350 Hz arasindadir. Sebeke
reaktansindaki degisimler sonucu rezonansin gerceklestigi deger 5. Harmonik frekansi
olan 250 Hz’ e veya 7. Harmonik degeri olan 350 Hz’ e gelirse, gerilimin 5. Veya 7.
Harmonik degerleri topraga kisa devre olur. Bu durum kondansatorlerin zarar
gormesine yol acar. Bu duruma engel olabilmek i¢cin kondansator reaktansi ile sebeke
reaktansiin mutlak degerinin esit oldugu frekans degerinin giivenli bolgeye ¢ekilmesi

gerekmektedir.

Bu nedenle kompanzasyon sistemlerindeki kondansator gruplarmin Oniine uygun
degerli sok bobini yerlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 6.11° den goriilecegi lizere
kondansator grubu ve sok bobinden olusan kompanzasyon sisteminin frekansmim 210
Hz’ e ¢ekilmesiyle tiim sistemin rezonans frekansi 130 Hz’ e getirilmistir. En yakin
kritik rezonans noktas1 50 Hz olup erisilmekten ¢cok uzaktadir. Ayrica sistem 250 Hz’ de
rezonansa girmez c¢linkii en diisiik sebeke reaktansinda bile 210 Hz’ den sonra

rezonanas olusmasi, sisteme eklenen reaktor ile engellenmistir.
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Sekil 6.11 Sok bobini eklenmis kompansazyon sistemi

Bu sistemin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri;

kullanilan kondansatorlerin gerilim dayanim degerleridir. Olusan rezonans sistemdeki

yiiklemeler, kondansatorlerin tizerindeki gerilimlerin artmasina yol acar. Bu durumda
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kondansatorlerin zarar gdrmemesi icin sebekenin nominal geriliminin {izerindeki

gerilimlere dayanabilecek sekilde segilmesi gerekir.

Kondansatorlere seri olarak baglanan harmonik filtre reaktorleri, sistemin
kompanzasyon giiciinii de etkilemektedir. Dolayisiyla kondansatorler segilirken dikkat

edilmesi gerekir.

Teorik olarak sonsuz bilyiikliikteki empedans demek olan bu deger pratik
uygulamalarda iiretilen harmonik akimlarm 3 ila 6 kat1 arasinda amplifiye olmasina
neden olur. Bu durumda trafo hatt1 i¢in ve kompanzasyon sistemi i¢in en tehlikeli
boyutlara yiikselir. Artik standart iiretimler (5. Harmonik i¢in %20 vb.) s6z konusu
degildir. Bu degerler devreye giren kompanzasyon miktarma bagli olarak %100

degerine kadar yiikselebilir.

Sistemin ne zaman ve hangi frekans degeri i¢in paralel rezonansa girecegi su sekilde

hesaplanir.
n= 3_ (6.8)
S, = ilgili trafonun kisa devre giicii = S—:‘( (6.9)
Q. = Devreye paralel bagh olan kondansator gict (kVAR) (6.10)

Sistemin rezonans frekansi trafonun kisa devre giicii ile dogru, hat lizerine paralel olarak
bagli kondansator giicli ile ters orantihidir. Devreye giren kondansator giicii arttikca
rezonans frekansi 5. Ve 7. gibi diisiik frekansli harmonik noktalarma dogru ilerler.
Ancak rezonans frekansi hangi harmonik bilesenine gelirse o harmonik sistem icin
tehlikeli harmonik haline gelir. Bu nedenle sistemde iiretilen hi¢bir harmonik frekansi

icin rezonansa izin verilmemelidir.
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Cizelge 6.1 Reaktdrlerin seri rezonans frekans tablosu

fr = p faktori 50 Hz igin rezonans rekansi C Min. Gerilim Degeri
% 5,67 210 Hz 424 v
%7 189 Hz 430V
% 14 134 Hz 465V

Cizelge 6.1 e gore %5,67 ve %7 P faktorii igin minimum 440 V kondansator, P faktorii

% 14 i¢in tercih edilecek kondansator 525 V olmalidir.

Rezonansa engel olmak, harmonik filtrasyonun 6n kosuludur. Bunu yapabilmek i¢in

kondansator gruplari reaktor ile desteklenmeli ve bu iki devre eleman ile bir odaklanma

frekansi elde edilmelidir. Bu frekans sebekede var olan en diisiik frekansli harmonik

akimin bir geri noktast olmalidir. Tipik {i¢ fazl sistemlerde olusan harmonik seviyesinin

5. Harmonikten (250 Hz) baslayacak olmasi bu odaklanma frekansinin 189 ie 223 Hz

araliginda olmasi gerekir.

6.2 Yapilan Olciimlerin Degerlendirilmesi

TR-2/9 trafo bolgesine yapilmis olan dlgtimler incelendiginde:

Cizelge 4.1’ e gore TR-2/9 un 1 nolu ¢ikisinda toplam 48 kW’ lik yiik vardir.
Buna karsm 17,5 kVAR’ lik endiiktif yiik bulunmaktadir. Cizelge 4.1 ve Sekil
4.6’ ya bakildiginda, bu ¢ikistaki; THD V= %3 tiir, transformatdr icin anma
yiikkiinde %35 smir oldugu kabul edilirse gerilim i¢in belirlenen standart
degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle gerilim de problem
yaratacak bir bozulmanin s6z konusu olmadigi ifade edilebilir. Ancak ortalama
THD I= %13,50 oldugu goriilmiistiir, Bolim 4’ te bahsedildigi {izere
Transformator akimindaki harmoniklerin IEEE C 57.12.00-1987 tarafindan % 5

olarak smirlandirilmis oldugu i¢in kabul edilebilir degerlerin lizerindedir.

Cizelge 4.2° ye gore TR-2/9 un 2 nolu ¢ikiginda toplam 20 kW’ lik yiik vardir.
Buna karsim 3 kVAR’ lik endiiktif yiik bulunmaktadir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.11°
e bakildiginda, bu ¢ikistaki; THD V= %3 tiir, transformatdr i¢cin anma yiikiinde
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%S5 sinir oldugu kabul edilirse gerilim i¢in belirlenen standart degerlerin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle gerilim de problem yaratacak bir bozulmanin
s6z konusu olmadig: ifade edilebilir. Ancak ortalama THD I= %5,2 oldugu
gorilmiistiir, bolim 4 te bahsedildigi tlizere Transformatdr akimindaki
harmoniklerin IEEE C 57.12.00-1987 tarafindan % 5 olarak smirlandirilmisg

oldugu i¢in kabul edilebilir degerlerin iizerindedir.

TR-2/10 trafo merkezinin ana girisinde yapilmis olan 6lgiimler incelendiginde;

Cizelge 4.3° e gore TR-2/10 un ana girisinde toplam 91,6 kW’ lik yiik vardir.
Buna karsin 42,87 kVAR’ lik endiiktif yiik bulunmaktadir. Cizelge 4.3 ve Sekil
4.16° ya bakildiginda, buradaki THD V= 9%2,17 dir, transformatdr i¢in anma
yiikiinde %35 smir oldugu kabul edilirse gerilim i¢in belirlenen standart
degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle gerilim de problem
yaratacak bir bozulmanin s6z konusu olmadig1 ifade edilebilir. Ancak THD I=
%11,12 oldugu goriilmiistiir, bolim 4’ te bahsedildigi iizere Transformator
akimmdaki harmoniklerin IEEE C 57.12.00-1987 tarafindan % 5 olarak
smirlandirilmis oldugu i¢in kabul edilebilir degerlerin {lizerindedir. Bu nedenle
bu trafo merkezine harmonik filtreli kompanzasyon tesisi kurulmasi
gerekmektedir. Bu tesiste kullanilacak olan harmonik filtreli kompanzasyon

tesisinin 6zellikleri asagida yapilmis olan hesaplamalara gore:

Formiil 6.3’ den Q. = 42,87 kVAR olmasi1 gerekir (6l¢iim sonucuna gore), U, = 415V

sebekede olan gerilim, kullanilacak olan kondansatoriin normal isletme gerilimi

U., = 440V (filtre nedeni ile kondansatorler {izerinde gerilim yiikselecegi i¢in 440 V

luk secilmesi yapilacak olan tesisin uzun Omiirlii olmasini saglayacaktir). Rezonans

riskinden kaginmak i¢in genellikle rezonans frekansinin %20 kadar 6telerde endiiktans

segilir, en yaygm kullanilan filtreler 189, 210 Hz’ dir [34]. Yapilan Ol¢iim

incelendiginde 3. Harmonigin etkin oldugu bu nedenle bu harmonigin yok edilmesi i¢in

rezonans frekansin 3. Harmonige (n=3) ayarlanmasi gerekir. TemelFrekans = f =50Hz

. f, =nf ’den; f, =3x50=150Hz, ancak yukarida bahsedildigi gibi rezonans riskinden

kagabilmek i¢in %20 fazla alinirsa f, =180Hz ¢ikar ancak uygulamada bu degere en
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yakin 189 Hz’ lik filtreler kullanildig1 icin, hesaplamalarda kullanilacak olan
f, =189Hz olacaktir. Formiil 6.1° den

2 2
Re aktorFaktori = p = IR %7
f 189

r

cikmaktadir, bulunan bu degerler kullanilarak Formiil 6.3 i kullanarak sistemde

kullanilacak olan Kondansator giiciinii;

2 2
S ey Qe ___, 47 7= X415

UZ(1-p)) © 440%x(1-0,07)

—>Q,, =44,817kVAR

¢ikmaktadir. Olgiim aninda devrede olmayan yiikler ve kondansator kayiplar1 da dikkate
almarak toplam 45 kVAR giiciinde kondansator kullanilacaktir. Sabit bir yiik
olmadigindan ve sistemin gereksinim duyabilecegi ara degerler icin 8 kademeli
kondansator grubu kullanilarak reaktif giic kontrol rdlesi ile birlikte otomatik

kompanzasyon yapilmasi uygun olacaktir. Bu nedenle her bir kademede kullanilacak
olan kondansator gﬁcﬁ=§ =5,625kVAR dir. Cizelge 6.2° den 5,6 KVAR, 440 V luk,

p = %7, i¢in L,, = 7,66 mH bulunur.

:wm: 50 Hz -

r=210Hz
mw 105 [180[120] 95 | 180 85
HFR547 K&|[47 |56[ 8 [3:31 | - | 766 785 %0 | 11 [180[120| 95 | 160] 85
HFR10/4/5 KB 5.4 [11.4[16.2 [3:63 | 3.06 e | 12 |180] 120] 95| 160 &5
HFR10/4/7| KB 9.3 [11.2 | 16 |3x62 - 3.84 12 |180|120| 95 | 160 85
HFR15/4/5/ P8 14.1 [17.1 24.3 [3x93 |  2.04 - || 55 | 23 |240] 160160 | 210] 112
HFR15/4/7| P8 13.9 [16.6 23.9 | 3x93 - 2.56 24 | 240[160 | 160 | 210112
HFR20/4/5| P8 16.8 226 2.4 3x125 | 153 - gl 1on 251240 160/ 160 | 210] 112
HFR20/4/7 P8 185 22.4 318 |3x125] - 192 [ | 25 |240| 160[160 | 210| 112
HFR25/4/5 P8 236 26.5 |40.6 [3x156| 1.22 - 8 | 130 | 25 |240| 160] 160) 210| 112
HFR254/7 P8 2320281 |40 (3x154] - | 153 | 256|240 160160 | 210 112
HFR30/4/5 P8 6.2 341 466 [3x188| 102 | - 6 | 140 | 25 |240160 [160 | 210] 112
HFR30/4/7 P8 27.8 336 478 |3x185 - 128 26 |240 | 160 180 210/ 112
HFR40/4/5P1037 9 458 B52 [3x252| 0.76 - ey | 4gy | 33 [300]200]170] 260 120
HFR40/4/7P10 37 W48 B3B8 |3x247] - 0.9 36 | 300|200 170] 260 120
HFR50/4/5P10147 2 57.1 B1.3 [3x314]  0.61 - || 45 | 38 [300]200] 170] 260] 120
HFR50/4/7P1046.2 558 795 |3x308] - 0.77 | 36 |300|200] 170] 260] 120

Cizelge 6.2 Hilkar harmonik filtre reaktorleri katalogu
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Trafo AG panosundaki kisa devre giicii trafonun kisa devre giiciine esittir, bu nedenle
trafo kisa devre giiclinden; Formiil [6.8] ve [6.9] e gore sistemin ne zaman ve hangi

frekans degeri icin paralel rezonansa girecegi su sekilde hesaplanir.

TR-2/10" un etiket degerleri; S,, = 400 kVA (Trafo Giicii), %U, = 4,85 (Kisa Devre
Gerilimi) dir. Sistemde kullanilacak olan kondansator giici Q. = 45 kVAR oldugu i¢in,

S, = >0 (kKA) = 209400 _ o547 42kvA bulunur.
U 2,85

k 1

n= i: w:13,54z13.harmonik
Q. \/ 45

Sistemin rezonans frekansi olan 189 Hz ile karsilastirildiginda sistem rezonansa

girmeyecektir.
Sonug olarak reaktif giic kontrol rolesi+kontaktor grubu ve 8 adet 5,6 kVAR, 440V luk

kondansator ile birlikte 8 adet L,, = 7,66 mH olan reaktor grubu paralel baglanarak TR-

2\10 trafo merkezindeki reaktif sorunu ve harmonik problemi giderilmis olacaktir.
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BOLUM VI
SONUC

Harmonikler, gii¢ sistemlerindeki elektriksel kirliliktir. Gii¢ elektronigi elemanlarinin ve
cesitli lineer olmayan elemanlarin kullanimlarinin her gegen giin artmasi, enerji
sistemlerindeki siniisoidal olmayan biiyiiklikklerin artmasina neden olmaktadir. Bunun
bir sonucu olarakta, akim ya da gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir.
Boylece tiiketicilerin kullandig1 enerjinin kalitesi diismektedir. Bu yiizden harmonik
seviyesinin Ol¢lilmesi ve daha biiyiik problemler olugmadan harmoniklerin giderilmesi

gerekir.

Bu c¢alismada; Nigde Merkez Elektrik Dagitim Sebekesindeki 2 adet dagitim trafo
bolgesinde meydana gelen harmonikler 6l¢lilmiistiir. Bu trafolar, 6zellikle kii¢iik sanayi
bolgesini besleyen ve besledigi bolgede harmonik kaynaklarinin olabilecegi muhtemel
trafo bolgeleridir. Bolim 3’ te yapilmis olan harmonik Olgiimleri ile Bolim 4° teki
harmonik standartlar1 karsilastirilarak Boliim 5° te 6l¢iim yapilan trafo merkezlerindeki
harmonik kirlenmenin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalip kalmadig tespit edilerek

¢Ozlim Onerileri getirilmistir.
Sonug olarak reaktif giic kontrol rélesi+kontaktor grubu ve 8 adet 5,6 kVAR, 440V luk

kondansator ile birlikte 8 adet L,, = 7,66 mH olan reaktor grubu paralel baglanarak TR-

2\10 trafo merkezindeki reaktif sorunu ve harmonik problemi giderilmis olacaktir.
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