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ONSOZ
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giincellenen inovasyon yonii yiiksek bir konudur. Aboneleri direk muhatap alan kurumda, sebeke kayiplar
ve giic kalitesi problemleri giin gegtikge daha da 6nem kazanmaktadir.

Tez ¢alismamda &zellikle meskenleri besleyen dagitim trafolarinda g6z ardi edilen reaktif giic
kompanzasyonunun gerekliliginin yani sira trafo omiirleri, gii¢ kalitesi problemleri, harmonikler vs. gibi
konulara da deginilmektedir.
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ediyorum.
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OZET

Dinamik Reaktif Kompanzasyon Sisteminin Dagitim Transformatorlerine

Uygulanmas1 Uzerine Bir Analiz.

Hasan Veysel DOGAN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisti

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Teknolojileri Programi

2020, Sayfa: xix + 101

Elektrik Dagitim sebekesinde mesken abonelerini besleyen trafolarda ve hatlarda olusan kayiplar,
dagitim bedeli ad1 altinda faturalarimiza yansitilmaktadir. Bu trafolarda trafo verimi ile alakali demir ve
bakir kayiplarinin yani sira kompanzasyon yapilmadigindan dolay: reaktif giic kayiplar1 da olugmaktadir.
Maalesef bedeli alinan bu kayiplar sadece ekonomik olarak degerlendirilip bu noktalardaki enerji
verimliligi ihmal edilmistir.

Tez calismamda 6zellikle bu noktalardaki ihmal edilen reaktif gii¢c kompanzasyonunun, yapildig
takdirde saglayacagi faydalar lizerinde durulmustur. Bunun yani sira reaktif gii¢ kompanzasyonu
hesaplamalar1 ve ¢esitlerine, giic kalitesi ve Onemine, harmonikler konusuna, dagitim sebekesi
kabinlerinden alinan verilerin degerlendirilerek sistemdeki aksakliklar lizerinde durulmustur. Ayrica alinan
verilerden abone gruplari yiik profilleri incelenmis ve Tiirkiye geneli bazi ¢ikarimlar yapilmistir. Dagitim
trafosu kapasitesi ve dmriiniin hesaplanmasina deginilerek, 400 kVA trafonun Ansoft-Maxwell modeli ile
simule edilerek omik, endiiktif ve dogrusal olmayan yiikk durumlarinda trafo verimliligi degisimi

izlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Dagitim transformatorleri, Reaktif giic kompanzasyonu, Gii¢ kalitesi, Endiiktif oran
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ABSTRACT

An Analysis on Dynamic Reactive Compensation System Application to

Distribution Tranformers.

Hasan Veysel DOGAN

Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural And Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering
Program of Electrical and Electronics Engineering Tecnologies

2020, Sayfa: xix + 101

Losses in transformers and lines that feed residential subscribers in the Electricity Distribution
Network are reflected to our invoices under the name of distribution fee. In these transformers, besides the
iron and copper losses related to transformer efficiency, reactive power losses occur due to the lack of
compensation. Unfortunately, these losses are only considered as economic and energy efficiency at these

points has been neglected.

In my thesis, the benefits of reactive power compensation, which are neglected at these points, are
emphasized. In addition to this, reactive power compensation calculations and types, power quality and
importance, harmonics, data obtained from distribution network cabinets were evaluated and the problems
in the system were emphasized. In addition, groups of subscribers examined data taken from the load
profiles and overall Turkey has made certain inferences. The transformer efficiency change was observed in
ohmic, inductive and non-linear load situations by referring to the calculation of the distribution transformer

capacity and lifetime, by simulating the 400 kVA transformer with the Ansoft-Maxwell model.

Keywords : Distribution Transformers, Reactive Power Compensation, Power Quality, Inductive Rate,

iX
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1. GIiRiS

Gli¢ sistemine baglanan elektrikli cihazlarin sayisinda 6zellikle son 20-25 yil icerisinde
biiylik oranda artis goriilmiistiir. Sistemin gii¢ arz1 artmakla birlikte, bu artis sisteme baglanan
cihazlarin talebini karsilayacak oranda olmamistir[1]. Son 40 yil boyunca, diinyada genel enerji
tilketiminin 4 katina ¢ikmasina karsin elektrik tiiketimi 10 katina yiikselmistir. Tiirkiye’de ise bu
donemde, genelde enerji tiilketiminde artis 7 kat, elektrikte 57 kat olmustur[2]. Teknolojinin
gelismesiyle her alanda kullandigimiz elektrik enerjisini, kaynaklara olan ihtiyacin niifus gelisimi
ve artan yasam kalitesiyle birlikte artmasi neticesinde, daha kaliteli ve tasarruflu bir sekilde
kullanma egilimi dogmustur. Kaliteli elektrikten kasit tabii ki uygulamada bazi zorluklar olmakla
beraber sebekenin tanimlanan bir noktasinda sabit sebeke frekansinda gerilimin genlik ve
frekansinin anma degerlerini koruyarak ideal, kararli ve siniizoidal bigimli hat geriliminin
saglanmasidir. Bunu saglamak her gecen giin bilgi teknolojileri ve bilgisayar kontrollii
endistriyel islemlerin daha yaygin kullanilmasiyla daha da Onemli bir ihtiya¢ olmus ayni
zamanda zorlagmistir. Tam sinilizoidal’den sapma, genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin
ortaya c¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik
devrelerin dogrusal olmamasi gelmektedir. Bununla birlikte dagitim sisteminde elektronik
cihazlarin giderek artan oranda kullanilmasiyla harmonik akimlarinda artmasi giic kalitesi
acisindan yeni bir sorundur[3]. Gii¢ kalitesini etkileyen faktorleri, her gecen giin artan her tiirlii
elektronik devrelerle elektrigi kontrol etme istegine karsin, elektrik sebekesinin bir tepkisi olarak
diisiiniilebiliriz. Bu tepkide yine en belirgin etkiyi buna neden olan kontrol devrelerinde kendini
gostermektedir. Onceki yillarda neredeyse fark edilmeyen gok kisa siireli kesintiler, en kiigiik
gerilim dalgalanmalar1 ya da diger bozukluklar, artik elektronik ve mikro islemci kontrollii
cihazlarda bazi hasarlara neden oldugu, hatta kendileri hasar gormeseler bile hatali ¢alismalar
sonucunda kontrol ettikleri endiistriyel cihazlarda biiyiilk ekonomik zararlara yol agtiklar
bilinmektedir.

Diger taraftan enerji tasarrufu agisindan en az gii¢ kalitesi kadar bir diger 6nemli konuda
miimkiin olan en az kayipla elektrik iletim ve dagitimimnin yapilmasidir. Nitekim Tiirkiye enerjide
artik disa bagh ilkeler arasindadir. 2018 yili verilerine gore iilkemiz de {iretilen elektrigin en
bliylik ikinci payr %29,8’1 disa bagli oldugumuz dogalgazdan iretilmektedir. Son 10 yilda
Tiirkiye elektrik ve dogalgaz tiiketim artis oranlart bakimindan Avrupa’da ilk, diinyada ise
Cin’den sonra ikinci siray1 almaktadir. 2016 itibariyle 79,8 milyon niifusa sahip olan Tiirkiye’de
kisi basina enerji tiikketiminin %5,09 artisla 1.707 kep (kilogram esdeger petrol), elektrik
tiketiminin ise %4,17 artisla 2.875 kWh oldugu hesaplanmistir[4]. Elektrik talebinin Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginin Mayis 2018’de hazirladig1 son elektrik talep tahmini rakamlarina
gore; Elektrik talebinin; 2026 yilinda Yiiksek Talep Senaryosunda (yillik ortalama %3,8 artis



ongoriilen) 409,7, Diisiik Talep Senaryosunda (yillik ortalama %2,6 artis) ise 347,2 milyar kWh
diizeyine ulasacagi gosterilmektedir[4]. Dolayisiyla iletim ve dagitimdaki kayiplar eskiye nazaran
daha fazla 6nem kazanmistir. Bu tez calismasinda oOzellikle Ozellesen elektrik dagitim
sirketlerinde mesken abonelerini besleyen trafolardaki gii¢ kalitesi ve reaktif kayiplar tizerinde
durulmustur. Bilindigi gibi mesken abonelerinin kurulu giicii 15kW’1n altindadir. Ozellestirme
oncesinden beri (TEDAS donemi) 15 kW kurulu giice kadar reaktif 6l¢lim yapilmamaktadir.
Dolayisiyla var olan ydnetmelige gore mesken abonelerinin kompanzasyon yapmasina gerek
yoktur[5]. Fakat bu aboneler artik kullanilan cihaz cesitliliginin de artmasiyla belli oranda reaktif
giic cekmektedir. Nitekim mesken abonelerini besleyen trafolarda yapilan 6lciimler de bunu
gostermektedir. Bu reaktif kayiplar mesken abone faturalarinda dagitim bedeli, iletim bedeli ve
kayip kacak bedeli adi altinda alinmaktadir. Dolayisiyla bu noktalarda kompanzasyon ve
harmonik degerleri sirketlerin cezaya girmelerini etkilemediginden dolay1 goz ardi edilmektedir.
Fakat yapilan oOl¢imlerde, bu degerlerin 6zellikle meskenlerde son yillara cekilen dogrusal
olmayan yiiklerin artmasiyla birlikte dikkate deger bicimde arttig1 goriilmiistiir. Aslinda
Olciilmeyen kayip enerji maalesef sadece bedeli alinan bir ekonomik kayip olarak
degerlendirilmis ve bu noktalardaki enerji verimliligi ile milli ekonomiye katkist
diistiniilmemistir. Kald1 ki sirketlerin trafo merkezlerinde ve yiiksek gerilim fiderlerinde yapmis
olduklar1 kompanzasyon tek bagina yeterli olmayip bunun yaninda algak gerilim tarafinda reaktif
giiciin tiretildigi yerde tiiketilmesi ve AG hat kayiplarinin da azaltilmas1 gerekmektedir.

En optimum reaktif giic kompanzasyonunu hat yiiklenebilirligi agisindan 6nemli Slciide
radyal dagitim agmin performansini arttirarak giic kaybini azaltmak ve voltaj profilini
iyilestirmek olarak tanimlayabiliriz[6]. Reaktif giiciin artmasiyla birlikte voltaj kayiplar
olusacaktir. Dinamik Gerilim Diizenleyiciler (DGD), gii¢ sistemlerinde meydana gelen hatalar
sonucunda olusan gerilim diisiimii ve yiikselmesine kars1 isletmeleri korumak i¢in gelistirilmistir.
DGD’nin temel kullamim amaci hata sonucunda olusan diisiik veya yiiksek gerilimi kompanze
ederek devre kesicilerinin agmasina engel olmak, dolayisiyla isletmede enerji kesintilerinin 6niine
geemektir[7]. Voltaj kayiplari, yiikiin ve gii¢ sebekesinin tipik degerlerinde degisikliklere neden
olarak alic1 uglarindaki voltaj degerlerinde nominal durumlardan sapmalara sebep olur. Bu durum
giic tiiketiminde bir yiikselme olusturacak ve sonug¢ olarak, voltaj diizenleme araglarinin
maliyetinde bir artisa yol acacaktir. Bu nedenle, reaktif giiclin mevcut dagiticidan transferi

ekonomik olarak uygun degildir[8].



2. DAGITIM TRAFOLARINA GENEL BAKIS

Transformatorler elektrik iletim ve dagitim sebekesinin temel ve stratejik
ekipmanlarindandir. Fonksiyonu dogru secilmis bir transformator sebeke giivenligi ve kayiplar
acisindan 6nemlidir. Dagitim transformatorleri nominal frekans ve tam siniis akimda calisacak
sekilde tasarlanmistir[9].

Transformatdrler, elektromanyetik indiiksiyon yolu ile elektrik enerjisini bir veya birkag
devreye aymi frekansta fakat farkli gerilimde ve akimda doniistiiren hareketli parcasi olmayan

statik elektrik makineleridir.

2.1.Transformator Calisma Prensibi

Transformatorler ince saglardan yapilmis ve demir govde adi verilen kapali bir manyetik
devre, ile yalitilmis iletkenlerden sarilip, demir govde {izerine yerlestirilmis primer ve sekonder
sargilar olarak adlandirilmis iki bobinden meydana gelmistir. Ozel olarak yapilan oto trafolar
disindakiler de bu iki bobin elektriki olarak birbirinden tamamen yalitilmistir.

Transformatoriin primer sargilarina bir AA uygulandiginda bobinler icerisinde bulunan
demir niivede bir manyetik aki dolagsmaya baslar. Bu aki, demir niivenin diger bacaginda bulunan
sekonder sargiy1 keserek manyetik indiiksiyon yoluyla bir gerilim indiiklenir. Primere uygulanan
gerilim, sekonderden alinan gerilimden biiyiik oldugu zaman trafoya algaltici trafo, sekonderden
aliman gerilim primerden biiyilk oldugu =zaman ise trafoya yiikseltici trafo denir.
Transformatdrlere uygulanan gerilimler ile sargilarin sipir sayilart dogru orantilidir. Bu oran ayni

zamanda transformatorlerde bosta doniistiirme oranidir.

do %Es Hvb

Sekil 2.1. Trafo iizerinde emk, gerilim, akim ve sargilarin gosterimi

Ep : Primerde indiiklenen emk. Np : Primer sipir sayis1
Es : Sekonderde indiiklenen emk. Ns :Sekondersipir sayisi
Vp : Primer gerilimi Ip :Primer akimi

Vs : Sekonder gerilimi Is :Sekonder akimi



Bosta doniistiirme orani

_Vp _Np_Is
k= Vs Ns Ip 2.1)

2.2. Dagitim Trafo Merkezleri

Bir dagitim trafo merkezi ve igerisindeki techizatlar (iletkenler, 6l¢me, koruma kontrol
cihazlar1 ve elektrik motorlar1 vb.) orta gerilim kaynagindan alinan gerilimi (6rnegin 15,8 kV
veya 34,5 kV) abonelerin kullanabilecegi algak gerilim seviyesine (230V-400V) diisiirmek icin

kullanilirlar. Bu trafo merkezleri kamu ve 6zel olmak {izere iki kisma ayrilir.

2.2.1. Kamu Trafo Merkezleri

Bu tiir trafo merkezleri 6zel kullanicilar icin tek faz veya ii¢ faz (tipik olarak bu gerilim
seviyeleri 230V ya da 400V) alternatif gerilimi karsilar. Bu trafo merkezleri kentsel ve kirsal

olarak ikiye ayrilir.

2.2.2.0zel Trafo Merkezleri

Bu trafo merkezleri daha ¢ok orta gerilim hattinin sonlarinda bulunan trafo merkezleridir.
Sivil kullanicilara (okul, hastane vb.) ya da endiistriyel kullanicilara ait olan bu merkezler kamu

orta gerilim kaynagindan beslenir[10].

2.3. Elektrik Dagitim Sistemleri ve Dagitim Transformatorleri

Sekil 2.4.’de kaynaklardan (komiir, dogalgaz, su, riizgar vb.) iiretim santrallerinde {iretilen
elektrik enerjisi uzak mesafelere tasinmasi icin dnce yiikseltici gii¢ trafolar1 ile TEIAS tarafindan
50Hz frekans etrafinda 49,8 — 50,2 araliginda kontrol edilebilen gerilimin 10 kV -15 kV
seviyesinden 154 kV-380 kV seviyesine yikseltilmesi (1 no’lu kisim), daha sonra sehir
merkezlerinde gilivenli gerilimin elde edilebilmesi i¢in tekrar indirici gii¢ trafolari ile gerilimin
6,3 kV -15,8 kV - 345 kV seviyesine diisiiriilerek (2 no’lu kisim) dagitim trafolarinin
enerjilendirilmesi (3 no’ lu kisim), ardindan konutlar ve yerlesim alanlarinin kullanilabilecegi
0,4 kV gerilime diisiiriilerek beslenmesi sembolize edilmistir. Uretim tesisinin iletim sistemine
baglantist i¢in belirlenen iletim kapasitesi, herhangi bir arizadan once; techizatin kapasitesinin

iizerinde yiiklenmemesi, gerilimlerin normal isletme kosullar1 igin belirlenen sinirlarin disia



cikmamasi ve gerilim regiilasyonunun yetersiz kalmamasi, sistemin kararliligim1 kaybetmemesi
sartlar1 saglanacak sekilde planlanir[11].

Elektrik enerjisini miimkiin olan en yiliksek verimle dagitmak i¢in ¢esitli dzelliklere sahip
sebekeler gelistirilmistir. Elektrik dagitim sirketi agisindan bir sebekenin sahip olmasi gereken
baslica 6zellikler; kesintisiz bir enerji akis1 saglamasi, giivenilir ve saglam olmasi ve gerilim ile
frekansin izin verilen sinirlarin disina ¢ikmamasi olarak siralanabilir[12].

Dagitim sistemleri; gerilim seviyesine, yiikiin tipine, talebin biiyiikliigiine ve 6nemine,
bolgenin gelisimine ve arazinin yapisina bagli olarak cesitli sekillerde olusturulabilir. Buna gore
hem algak hem de orta gerilim dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sebeke tipleri dall
(radyal) sebeke ve halka (ring) sebekedir[12].

Sekil 2.2.de gosterilen dalli sebeke ring sebekeye gore ariza durumunda ariza noktasindan
itibaren olan kisimlarin enerjisiz kalmasindan otiirii bir dezavantaja sahip olmakla beraber

kurulum maliyetleri daha diisiiktiir.

| T
Besleme noktast —l J_ _I. Lrl _L‘_

Tiketiciler

Sekil 2.2. Dalli sebeke

Sekil 2.3.de gosterilen halka (ring) sebekede ise ayni kaynagin en az iki farkli hattindan
beslenen sistemde kesinti durumunda diger hattan beslenmesi ve kesintilerin olusmamasi

amaglanmustir.

KORUMA TERTIBATI

=1

N

Besleme noktast ——p

Tiiketiciler

Sekil 2.3. Halka (ring) sebeke



TEDAS’in ve ona bagh elektrik dagitim sirketleri biinyesinde yogun olarak bulunan
techizatlardan olan dagitim transformatodrleri elektrik sebekesinde abonenin kullanabilecegi
400/231V gerilimi elde etmek i¢in kullanilirlar. Prensip olarak tiim transformatorlerin galigma
sekli ayn1 olmakla beraber kullanim amacina gore trafolarda yapisal farkliliklar olmakta baz1 ek
elemanlar ve koruma tertibatlari monte edilebilmektedir. Sekil 2.4.’de 3 numarali kisimda
dallanma ¢ok oldugundan dolay1 say1 olarak en fazla dagitim transformatorleri kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda ilerleyen konularda 6zellikle dagitim transformatorleri iizerinde durulacak,

analizler ve Glgtimler bu trafolarda olacaktir.

ELEKTRIK ENERJI ILETIMI YUKSEK GERILIM
380KV VEYA 154 KV

OG/AG TRAFO

KONUTLAR
YERLESIM ALANLARI

Sekil 2.4. Elektrik iiretim, iletim ve dagitiminin prensip semasi

Gii¢ talebi tiiketici tarafindan baglatilir. Bir tesisteki aydinlatma ya da makinelerin
caligtirilmasi elektrik i¢in bir talep meydana getirir. Dolayisiyla sebekeden g¢ekilen yiikler trafo
yiikiinii olusturur. Enerji liretim tesisleri gii¢ sistemi elektrik programlarini gelen bu taleplere gore
sekillendirirler. Bu tesislerin bir referans noktasindan itibaren en az bu talepleri ve dagitim

sisteminde olusan gii¢ kayiplarin1 karsilayacak kadar enerji iiretimi gerceklestirmesi gerekir.



Yapilan ¢alismalar bir kaynagin irettigi giiclin %62 sinin kayiplara harcandigim1 ve buna ek

olarak % 2 sininde iletim ve dagitim kayiplar1 oldugunu gdstermistir[ 13].

2.4. Yahtim Sekillerine Gore Transformator Tipleri

e Yagh Tip Transformatdrler
- Rezerve (Yag Genlesme) Tankli Yagli Tip Transformatorler (Sekil 2.5.)
- Hermetik Tip Yagl Transformatdrler

e Kuru Tip Transformatorler (Sekil 2.6.)

Yag seviye gostergesi
Yag doldurma agz

Kadranh kontakls

lermometre Hava Kurutucusu

Genlesme Kaby

lermometre

cebi Buchholz rdlesi

Glg plakas

T'erminal Kutusu

Dalgah kazan ——

Ornek alma ve

bosaltma vanasi

l("\(" II'L\

Sekil 2.5. Yagl tip dagitim transformatorii ve elemanlari[14]
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Sekil 2.6. Kuru tip transformator ve elemanlari[15]

2.5. Amorf Cekirdekli Trafolar

Amorf ¢ekirdekli transformatorler, geleneksel transformatoérler ile karsilastirildiginda
diisiik ¢ekirdek kaybi, diisiik miknatislanma akimi, daha az sifir bilesen akimi, daha az giirilti
yiiksek verimlilik ve uzun trafo émrii gibi avantajlarinin yaninda, yiliksek kalkinma akimi, daha
fazla harmonik problem, biiyiik boyutlar, yliksek {iretim maliyeti gibi dezavantajlar1 vardir. Sekil
2.7. de manyetik aki yogunlugu (B) — manyetik alan siddeti (H) egrisinde histerezis egrisi iginde
kalan alan birim hacme diisen joule cinsinden kayiplart verir. Goriildiigii gibi amorf ¢ekirdekli
transformatorlerin kayiplari, soguk haddelenmis taneleri yonlendirilmis silisli ¢elik (CRGO)
cekirdekli transformatorlere daha azdir. Boylece genel anlamda amorf ¢ekirdekli
transformatorlerin klasik niiveli transformatorlere gore avantajlar1 dezavantajlarina kiyasla daha
fazladir. Su anda, amorf ¢ekirdekli transformatdrlerin iiretim maliyeti nispeten yiiksek olmasina
karsin uzun vadede ekonomiktir. Gelecekte amorf g¢ekirdekli trafolarin imalatinin artmasiyla

birlikte iiretim maliyetlerinde azalma olacaktir. Eger tiim geleneksel cekirdekli trafolar enerji



verimliligi yliksek amorf ¢ekirdekli transformatdrler ile degistirilirse ulusal ¢apta 6nemli miktarda

enerji tasarrufu saglanacaktir[16].

B : Kademe basina 0,17 tesla

%{_75 H : kademe basina 1,0 A/m

w+

] Amorf ¢ekirdek
CRGO c¢ekirdek
[]

Sekil 2.7. B-H Karakteristigi[ 10]



3. GUC KALITESI VE ONEMI

Elektrik enerjisini iireten ileten ve dagitan kuruluglar miisterilerine kesintisiz, kaliteli ve
ekonomik bir enerji saglamakla miikelleftirler. ideal bir gii¢ sisteminde siirekli olarak gerilim ve
akimin istenilen genlikte, 50 Hz frekansinda siniis egrisi seklinde degisim gostermesi istenir.
IEEE 1159 (1998) standardina gore gii¢ kalitesi, kaynak gerilimin siniizoidal dalga seklindeki
bozulma miktar1 ile tanimlanmaktadir.

Elektrik enerjisi {liretim sistemlerinde tretilen enerjinin ancak gerilime etkide bulunacagi
diisiiniiliirse, gili¢ kalitesi kavrami iizerinde yapilan g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun sistem
gerilimi lizerinde oldugu goriiliir. Her ne kadar asir1 akim veya ariza akim durumlarinda akim,
sistem geriliminin farklilagmasina neden olsa da temel 6l¢iit gerilim olmalidir.

Gli¢ kalitesi, sebeke lizerinde herhangi bir noktada tanimlanabilmesine karsin, genelde
kullanict tarafinda dnem kazanir. Enerji kalitesi, elektrostatik bosalma olaylari, elektromagnetik
dalgalar ve isletme sirasinda olusan hatalar sonucu olusan bozucu etkiler biiyiilk cogunlukla
tiketici tarafindan kaynaklanmaktadir. V-1 karakteristigi dogrusal olmayan yiikler sebekeden
sinlisoidal olmayan akimlar ¢eker ve bu akimlar sebekede siniis olmayan gerilim diisiimleri
olusturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga seklini bozar. Bu nedenle gii¢ kalitesi kullanict
icin daha c¢ok baglanti noktasinda (point of common coupling) tanimlanmaktadir. Kullanici
acisindan gii¢ kalitesi sorunu kullanici aletlerinin hataliya da hi¢ ¢aligmamasina neden olacak
gerilim, akim ve frekanstaki degismeler olarak tanimlanabilir. Ayrica, asir1 sicaklik yiikselmesi,
istenmeyen titresimler ve iletken baglantilarindaki gevseklikler gibi mekanik veya elektriksel
hatalar sonucu da bozucu etkiler olusmaktadir. Tiiketiciye sunulan enerjinin kaliteli olmasi
kesintileri minimuma indirecegi ve dolayisi ile isletmede verimliligi artiracagi kesindir[17].

Elektrikli cihazlarin bir¢ogu sebekedeki gerilim ve frekans degismelerine karsi hassas
degildir. Bununla birlikte, son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan elektronik devreler
tarafindan kontrol edilen cihazlar enerji kalitesine karsi son derece duyarlidir. Bu kontrol
devrelerinden bazilari, alternatif akim ve dogru akim motor siiriiciileri ve anahtarlamali modda
calisan gii¢c kaynaklar1 gibi enerji doniistiirmede kullanilan devreler ile yardimct kontrol devreleri
olarak kullanilan bilgisayarlar ile programlanabilir mantik denetleyicilerdir (PLC). Boyle
karmasik devreler sebekedeki bozucu etkilerden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedirler. Bu etkilenme
sonucu elektronik devreler ile kontrol edilen cihazlar veya endiistriyel tesisler hatali ¢alisabilir ve
hatta devre dis1 kalabilir. Bu nedenle hizli bir sekilde gelisen sanayi tesisleri ile elektrikli
cihazlarin diizenli olarak caligabilmesi igin gerek tiiketiciler gerekse sebeke agisindan enerji
kalitesi konusunda bazi sinirlandirmalarin yapilmasi gerekir. Tablo 3.1.’de gii¢ kalitesine etki

eden problem kaynaklari ve bu problemlere karsi koruma ekipmanlari verilmistir.



Son yillarda artan modern bilgisayarlar gibi elektronik cihazlar, degisken hiz siiriiciileri ve
programlanabilir lojik denetleyiciler (PLC) gibi cihazlar besleme geriliminin degisimine duyarh
olmakla birlikte, ayn1 zamanda gii¢ kalitesi sorunlarinin kaynagidirlar. Kat1 hal giic doniisiim
ekipmanlar1 dogrusal olmayan yiik karakteristikleri nedeniyle gii¢ sistemine harmonik akimlar
enjekte ederek harmonik bozulmaya neden olur. Bunlarin yani sira yildirimlarin neden oldugu
gecici gerilim degigimleri, sistem arizalari, biiyilk motorlarin kalkinma akimlari, gii¢ hattt
kapasitor banklar1 anahtarlamalarinin neden oldugu gerilim salimimlar1 Elektrikte Gili¢ Kalitesi
konusunun ortak sorunlaridir.

Gti¢ Kalitesi Arastirmalar1 agirlikli olarak dort alan1 kapsamaktadir. Temel kavramlar, Gii¢
kalitesi izleme ve 6l¢iim, modelleme ve analiz, mithendislik uygulamalar1 ve problem ¢oziimii.
Calismalarin ¢ogu dagitim sistemindeki miisterilerin hassas ekipmanlarinin maruz kaldigi, hem
sistemin hem de yerel agdaki giic bozukluklarinin neden oldugu cesitli hatali veya eksik
operasyon ve kesintiler {izerine odaklanir[18].

Elektrik gii¢ kalitesi ile ilgili terimlerin tanimlanmasinda ve gii¢ kalitesinin endiistriyel
uygulama sahalar1 ile ilgili standartlarin olusturulmasinda; IEEE SCC 22, (Institute of Electric a
land Electronics Engineers Standards Coordinating Committee), IEC (International
Electrotechnical Commisson), CIGRE (Congress Internationaledes Grand Reseaux Electriquesa

Haute Tension) vb. uluslararasi komitelerin 6nemli katkilar1 olmustur.
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Tablo 3.1. Giig kalitesine etki eden problem kaynaklar1 ve koruma ekipmanlari[19]

Gilig kalitesi Muhtemel Neden Problemin etkisi Koruma ekipmani
Gerilim Yildirim diigmesi Bilgisayar ve e  Gerilim
diismesi Sistem hatalar1 kontrollerde regiilatorii
Biiyiik yiiklerin devreye kullanilan hassas ¢ KGK
alinmasi devrelerin yanlis e  Statik
caligmasi diizenleyici
Ekipmanlarin ¢okmesi e  Motor-
generator grubu
Asirt veya Zayif gerilim Anormal gerilimden e  Gerilim
diisiik regiilasyonu dolay1 ekipmanlarda regiilatorii
gerilim Asir1 devre yiikleri hata veya ¢okme e KGK
Asirt motor akimi e  Hat diizenleyici
Kesinti Giig sistem hatalar1 Elektronik cihazlarm e KGK
Gii¢ hatlarin1 kapsayan yanlis ¢aligmasi ya da e  Motor-generator
hatalar hig ¢alismamasi grubu
Gegici Yildirim diismesi Ekipmanlarda hasar e  Parafudr
olaylar Sebeke anahtarlamasi e  Dalga bastirict
Harmonik Gii¢ konverterleri Rolelerin hatali e  Filtre
Bozulma Ark firinlari caligmasi e  Hat diizenleyici
Gaz desarjli aydinlatma Motor - trafo notr
cihazlar iletkeninde 1s1nma
Yalitimin delinmesi
Gerilim Biiyiik yiiklerin Cihaz yalitimmin e  Gerilim
yiikselmesi azaltilmasi1 veya delinmesi regiilatorii
tamamen devreden e KGK
¢ikartilmasi e  Motor —
Generator grubu
Elektriksel Radyo ekipmanlari Mikro islemci temelli e  Yalitim
gurilti Yetersiz topraklama ekipmanlarin hatali transformatorii
Zay1f baglantilar ¢alismasi e KGK




Tablo 3.2. Giig kalitesi problemlerine neden olan durumlar [19]

‘ .| Tipik Devam Gerilim
Kategorisi Dalga Sekli igerigi _ .
Siiresi Genligi
Nanosaniye mertebesi S ns yiikselis <50ns
Anlik darbeler Mikrosaniye mertebesi 1us yiikselis 50ns— 1 ms
Gegici olaylar Milisaniye mertebesi 0.1 ms yiikselis >1 ms
(Transients) Diisiik Frekansli
<5kHz 0.3 - 50 ms 0—4pu
I Orta Frekansh 5—500 kHz 20 ps 0-8pu
Yiiksek Frekansh 0.5-5MHz Sus 0—4pu
Kesintiler 0.5-30 periyot | <0.1 pu
Anlik Degisimler Gerilim Diigtimii 0.5-30 periyot | 0.1-0.9pu
Gerilim Yiikselmesi 0.5-30 periyot | 1.1-1.8pu
Kesintiler 30 periyot —3s | <0.1 pu
Kisa Siireli Degisimler 3 Saniyeye Kadar Gerilim Diigtimii 30 periyot — 3s | 0.1-0.9pu
Olan Degisimler
Gerilim Yiikselmesi 30 periyot —3s | 1.1-1.4pu
Kesintiler 3s—-1dk <0.1 pu
1 Dakikanin
Altindaki Gerilim Diisiimii 3s—1dk 0.1-0.9pu
Degisimler
Gerilim yiikselmesi 3s—1dk 1.1-1.2pu
Tam Kesintiler >1 dk 0.0 pu
Uzun Siireli Degigimler Gerilim Diistimii >1 dk 0.8-0.9pu
Gerilim Yiikselmesi >1 dk 1.1-1.2pu
Gerilim Dengesizligi Siirekli Durum | 0.5-2 %
DC Offset Stirekli Durum | 0-0.1 %
0—100.
Harmonikler Stirekli Durum | 0-20 %
harmonikler
Gerilim isaretinin
Gizli Harmonikler 0-6kHz Siirekli Durum | 0-2 %
Bozulmasi
Centikler Stirekli Durum
Giirtilti Genis Band Stirekli Durum | 0.1 %
Araliklarla
Gerilim Dalgalanmalari <25Hz 0.1-7 %
Olusur
Gii¢ Frekans Degisimleri <10s
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3.1. Gii¢ Kalitesi Problemlerine Neden Olan Durumlar

Bu durumlan gegici olaylar, kisa siireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim
degisimleri, gerilim dengesizligi, frekans degisimleri, dalga sekli bozuklugu ve gerilim
dalgalanmas1 olarak siralayabiliriz. Tablo 3.2.’de gii¢ kalitesi problemlerine neden olan

durumlar verilmistir.

3.1.1. Gegici Olaylar ( Transient )

Gegici olaylar sebekedeki degisikliklerin analizinde istenmeyen fakat kisa siireli olan
olaylar, RLC tipindeki devre yapisindan dolayr olusan soniimlii salinimlar1 ifade etmede
kullanilan bir terimdir. Diger bir ifade ile gegici olaylar sistemin bir kalic1 olaydan digerine gecisi
esnasinda meydana gelen degisikliklerdir. Genel olarak gegici olaylar Darbesel ve salinimsal

olmak iizere ikiye ayrilir [19].

Darbesel Gegici Olaylar (Impulsive Transient )

Darbesel gegici olaylar akimda, gerilimde veya her ikisinde meydana gelen tek kutuplu
(pozitif veya negatif), akim, gerilim ya da her ikisinin siirekli durum kosulunda gii¢ frekansinda
olmayan ani degisimlerdir. Darbesel gecici olaylar genelde yiikselme veya al¢alma zamanlari ile
karakterize edilirler ve olaylarin bilyiik bir ¢ogunlugu yildirim olaylaridir. Darbesel gegici olaylar
sirasinda olusan gerilim ve akimlarin frekansi yiiksek oldugundan dalga bigimleri hizli bir sekilde

degisir. Sekil 3.1° de yildirimin sebep oldugu tipik bir darbesel gegici olay gosterilmistir.

Zaman (us)
0 20 40 B0 an 100 120 140

(4]

_——

o0

oz |

Sekil 3.1. Yildirim diismesi sonucu olugan darbesel gecici olay [19]
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Salimmsal Gegici Olaylar (Oscillatory Transient)

Salimimsal gecici olay akimda, gerilimde veya her ikisinde meydana gelen ani ve cift
kutuplu yani hem pozitif ve hem de negatif degerler alan degisikliklerdir. Saliimsal gecici
olaylar frekans spektrumu, devamlilik siiresi ve tepe degeri ile ifade edilirler.

Salimimsal gegici olaylar frekans spektrumuna gore diisiik frekansli, orta frekanshi ve
yiiksek frekansli olarak tice ayrilir. Temel frekans degeri 500 kHz ve iizeri ve tipik siiresi ps'ler
cinsinden ifade edilen salinimsal gegici olaylar yiiksek frekansli salinimsal gegici olay olarak
adlandirilir. Bu tip salimmlar genelde yerel sistemlerin darbesel gecici olaylara verdigi cevabin
sonucudur. Temel frekans degeri 5 ve 500 kHz arasinda olan ve tipik suresi 10 x ps’ler cinsinden
ifade edilen salimimsal gegici olaylar orta frekanshi salinimsal gegici olay olarak adlandirilir. Bu
tip salinimlar genelde kapasitdr anahtarlamasi sonucu olusur. Dagitim sistemleri i¢inde temel
frekans1 300 Hz'den az olan diisiik frekansh salinimsal gegici olaylarda olabilir. Bunlar genellikle
transformatorlerin devreye alinmasi sirasinda olusur. Sekil 3.2.’de kapasitor anahtarlamasi sonucu

olusan salimimsal gegici olayin akim zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2. Kapasitor anahtarlamasi sonucu olusan salinimsal gegici olay [19]

3.1.2. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Gii¢ sistemlerindeki hatalar, yol verme akimlar1 yiiksek olan yiiklerin devreye alinmasi ve
dagitim sistemindeki baglanti kopukluklar1 kisa siireli gerilim degisimlerinin nedeni olarak
gosterilebilir. Bu kategoriye giren gegici olaylar siirelerine gore ani, kisa siireli ve gegici olarak
siiflandirilabilir. Sistem durumuna ve hatanin yerine gore bu tiir durumlar sadece gerilim
diismesine degil gerilim ylikselmesine ve gerilim kesilmesine de neden olabilirler. Sekil 3.3.°de

alcak frekansli salinimsal bir gegici olayin gerilim - zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 3.3. Algak frekansli salinimsal gegici olay [19]

Kisa Siireli Gerilim Yiikselmesi (Swell)

Glig sistemi frekansindaki gerilimin efektif degerinin 0.5 periyod ile bir dakika arasindaki
bir siire boyunca 1.1-1.8 pu arasinda artmasina gerilimin yiikselmesi denir. Faz-toprak arizasinda

arizasiz fazlarda gerilim yiikselmesi olur[20].

Kisa Siireli Gerilim Cokmesi (Sag)

Gerilim veya akimin efektif degerinin 10 ms-1 dakika kadar 0.1 ve 0.9 pu azalmasi
cokmedir. Gerilim ¢okmesi genellikle gii¢ sistemi ve motor ¢alisma akimlarinin neden oldugu
RMS gerilim biiyiikliigiinde birkag saniye siiren azalmadir. Dagitim sistemi ve iletim hatlar
arizalariin biiyiik cogunlugu faz — toprak arizalaridir. Bu arizalar miisteriler agisindan gerilim
¢okmesinin en sik nedenidir. Gerilim ¢okmesi sistem arizalari nedeniyle 3-6 c¢evrim boyunca
stirer, ki bu arizay1 gidermek i¢in kesici operasyonu toplam siiresidir. Genellikle motor kalkinma
akimlarinin neden oldugu gerilim ¢okmesi daha uzundur fakat c¢okme ic¢in kiiclik bir

bilyiikliiktiir 18].

Kesinti (Interruption)

Upef’ in ylizde birkagina kadar olan 6zel bir gerilim diistikliglidiir ( %1-%10 aras1). Sadece
siire olmak tizere tek bir parametre ile karakterize edilirler. Kisa kesintiler bir dakikadan daha az
stirer (sebekenin igletme kosullarina bagl olarak ii¢ dakikaya kadar ¢ikabilir) ve genellikle, uzun
siireli kesintilerden kag¢inmak amaciyla tasarlanmigs bir devre kesicinin agilmasit veya
otomatikman kapanmasiyla sonuglanir. Kisa ve uzun siireli kesintiler hem kaynaklarma gére hem
de meydana gelmelerini onlemek veya azaltmak amaciyla getirilen ¢oziimlere gore farklilik
gosterirler. Sekil 3.4.’de RMS geriliminde olusan gerilim ¢6kmesi, yiikselmesi ve kesinti olaylart

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. RMS geriliminde olusan gerilim ¢okmesi, yiikselmesi ve kesinti olaylari[21]

3.1.3. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli degisimler bir dakikadan daha uzun siireli olan gerilimin efektif degeri
civarindaki sapmalardir. ANSI gerilim degisiminin uzun sureli olmasi i¢in bir dakikadan daha
uzun silirmesi gerektigini belirtmistir. Uzun siireli degisimler asir1 gerilim veya diisiik gerilim
olabilir. Asir1 veya diisiik gerilimler sadece sebekedeki arizalarin sonucu olmayip yiik degisimleri

ve sebekedeki agma -kapama olaylar1 sebebiylede olusabilirler.

Asir1 Gerilim (Over voltage)

Asirt gerilim bir dakikadan daha uzun bir siire i¢in gerilimin efektif degerinin % 110
artmasidir. Asir1 gerilim genellikle enterkonnekte sistemdeki veya dagitim sistemindeki biiyiik bir
yiikiin veya generator gurubunun devre dis1 kalmasi veya kondansatdr grubunun tamamen
devreye alinmasi sirasinda olusur. Asirt gerilim sebekede ya gerilim ayariin zayif olmasi ya da
uygun bir gerilim kontroliiniin yapilmamasi sonucu olabilir. Yanlig yapilan bir transformator

gerilim ayar1 da asir1 gerilime neden olur.

Diisiik Gerilim (Under voltage)

Diisiik gerilim bir dakikadan daha uzun bir siire gerilimin efektif degerinin %90
azalmasidir. Diisiik gerilime neden olan olaylar asir1 gerilimi olusturan olaylarin tam tersidir.
Yani bir yiikiin devreye girmesi veya kondansatorlerin devre dis1 kalmas1 diisiik gerilime neden

olur. Ayrica asin yiiklii devreler ve sistemlerde diisiik gerilime sebep olabilir.
Kalier Gerilim Kesintileri

Kalic1 gerilim kesintisi, gerilimin bir dakikadan uzun bir siire boyunca degerinin sifira

diismesidir. Bir dakikay1 asan kesintiler genelde sistem bakimina neden olurlar.
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3.1.4. Gerilim Dengesizligi

Ardisik fazlar arasindaki faz acilarinin esit olmamasi durumu ya da ii¢ fazli gerilim ve akim
ortalamasindan yiizde olarak maksimum sapma olarak ifade edilir. Dengesizlik genellikle
simetrili bilesenler kullanarak da tanimlanir. Yiizde dengesizligi belirlemek i¢in ya negatif
bilesenin (V-) pozitif bilesene (V+) oran1 ya da sifir bilesenin (Vo) pozitif bilesene oran1 (V+)
kullanilir. Sekil 3.5.’de bir besleme hatt1 i¢in dengesizlik degerlerinin haftanin giinlerinde yiizde

olarak degisimi gosterilmistir.

Gerilim dengesizligi (%)

Sekil 3.5. Bir besleme hatt1 i¢in dengesizlik degerleri[19]

3.1.5. Frekans Degisimleri

Frekans degisimleri, gii¢c sisteminin nominal frekansindan (50 Hz, 60 Hz gibi) sapmasi
olarak tanimlanir. Frekans sistemdeki generatorlerin acisal hizlar ile iliskili bir parametredir. Yiik
ile kaynak arasinda dinamik bir denge oldugundan genelde ¢ok kiiciik miktarlarda bir frekans
degisimi olur. Frekanstaki sapma miktar1 yiik karakteristigine, ayrica generatdr kontroliiniin yiik
degisimine cevabina gore degisir. Frekans degisimi, iletim hatlarinda biiylik bir ariza, biiyilik
miktarda bir yiikiin devre dis1 kalmasi ya da biiyiik giicte bir generatoriin devre dis1 kalmasi ile
beklenen sinirlarin Gtesine c¢ikabilir. Modern enterkonnekte giic sistemlerinde ciddi frekans
degisimleri olduk¢a az olmaktadir. Gerilim ¢entikleri kimi zaman frekans degisimlerine sebebiyet
verebilir. Gerilim ¢entikleri aniden sifira yakin bir deger alarak cesitli kontrol cihazlarmin

yaniltabilirler ve bununla birlikte frekansi etkileyebilirler.

3.1.6. Dalga Sekli Bozuklugu

Dalga sekli bozuklugu temel frekanstaki siniizoidal seklin bozulmasi olarak tanimlanir ve

spektrumsal olarak karakterize edilir. Bes ¢esit temel dalga sekli bozuklugu vardir.
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e Dogru akim bileseni (DC-offset)
o Centik etkisi

o  Giiriilti

e Harmonikler

e  Ara harmonikler

DA bilesen

AA sisteminde yarim dalga dogrultucularin etkisiyle DA gerilim ve akiminin bulunmasi
durumudur. Sistemde olusan DA bilesenler transformatorlerin normal calisma kosullarinda
doymaya gitmelerine bunun sonucunda da 1sinmalarina ve kayiplarinin artmasina neden olur.
Dogru akim bilegeni ayni zamanda toprak baglantilarinin ve diger baglantilarin asinmasina da

neden olurlar.

Centik Etkisi (Notching)

Gli¢ elektronigi cihazlarinin bir fazdan digerine gegerken gerilim dalga formunda
olusturduklar1 periyodik bozulmadir. Periyodik olarak harmonik spektrumu ile karakterize
edilebilen c¢entik etkisi genelde 6zel bir durum olarak ifade edilir. Centik etkisi harmonik
frekansinin yiiksek oldugundan dolay1 harmonik analizi yapan cihazlarda algilanmayabilir. Sekil

3.6.’da gerilimde olusan centik etkisi gosterilmistir.

600 -
400 1;

200 - ____T\_________ b E______)'\_'I________.",\._‘I o _______‘ "..________bf..______

Gerilim (V)
o

P T PP IR
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zaman (s)

Sekil 3.6. Centik etkisi

Giiriiltii (Noise)
Gerilim ve akimdaki 200 kHz ‘den daha kiigiik bir frekans spektrumuna sahip istenmeyen

isaretlerdir. Genel olarak gecici olay ya da harmonik siniflandirmasina girmeyen bozulmalardir.
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Kontrol devreleri, gili¢ elektronigi cihazlar1 ve ark ekipmanlan gibi isleme bagh
elemanlardan kaynaklanabilir. Giirliltli programlanabilir kontroldrlerin ve mikro islemcilerin
calismasini bozabilir. lyi bir topraklama, filtre, yalitim transformatorii ya da kompansatorler ile

sorun giderilebilir.

Harmonikler

Temel frekansin (S0Hz — 60Hz) tam katlarinda frekansa sahip ( 150, 350Hz - 180, 420Hz
gibi) siniis seklinde gerilim ve akimlardir. Bozulmusg dalga bigimi temel dalga ve tiim harmonik
bilesenlerin toplami olarak ifade edilebilir. Harmonikler sebekeden beslenen dogrusal olmayan
yiiklerden kaynaklanir.

Harmonik bozulma seviyesi, her harmonik bilesenin genligi ve faz acilarin1 belirten
harmonik spektrumu ile agiklanabilir. Fakat daha pratik yorum yapilabilmesi i¢in temel bilesen
hari¢ olmak tlizere Toplam Harmonik Bozulmasi THD (Toplam Harmonic Distortion) seklinde
her bir bilesenin karelerinin toplaminin karekokiiniin temel bilesene orani olarak ifade edilir.

Harmonikler konusu 4. Kisimda genel olarak ele alinacaktir.

Ara Harmonikler (Interharmonic)

Temel frekansin tam katlar1 olmayan frekansa sahip (153Hz, 357Hz — 186Hz, 426Hz gibi)
sinlis bigimli gerilim ve akimlardir. Ara harmonikler ayrik frekanslarda veya genis band
spektrumunda bulunabilirler.

Ara harmonikler tiim gerilim sinifindaki sebekelerde goriilebilirler. Frekans konverterleri,

siklokonverterler asenkron motorlar ve ark cihazlar1 daha ¢ok bu bozulmaya neden olurlar.

3.1.7. Gerilim Dalgalanmasi

Rastlantisal veya sistematik gerilim degisiklikleri kapsaminda 0.9 pu ile 1.1 pu seviyesini
asmayan gerilim dalgalanmalar elektromanyetik bir olaydir. Fliker igareti temel bilesenin yiizdesi
olarak efektif genlik cinsinden tamimlandigindan gerilim dalgalanmalarinin bir ¢esididir. Ark
firinlarinin meydana getirdigi gerilim dalgalanmalarina da yaygin olarak rastlanmaktadir. Sekil

3.7.’de ark ocaginin neden oldugu gerilim dalgalanmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ark ocaginin neden oldugu gerilim dalgalanmasi [19]
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4. HARMONIKLER’E GENEL BAKIS

Kisaca gerilim ve akimin dalga seklinin siniis bigiminden uzaklasmasina neden olan
harmonikler; transformatorler, ark firmlart vb. gibi bazi dogrusal olmayan yiiklerden
kaynaklaniyor iken son yillarda giic sisteminde teknolojinin gelismesi ile yiiksek giiclii yari
iletken anahtarlamali gii¢c elektronigi elemanlariin artmasi neticesinde daha 6nemli bir konu
haline gelmistir.

Dogrusal olmayan yiiklerin etkisiyle akim ve gerilim dalga bigimleri, temel dalga disindaki
periyodik, siniizoidal, fakat frekans ve genligi farkli harmonik olarak adlandirilan dalgalarin

toplamindan olugmaktadir.

=

~ Egim=

Pl

AV . AV

— —

(a) (b)

Sekil 4.1. (a) Dogrusal ve (b) Dogrusal olmayan elemanlarin I-V karakteristikleri[22]

Akimda ve gerilimde bulunan harmonik bilesen, kaynak ve yiikiin durumuna baglh olarak

olugmaktadir. Bu durum Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Kaynak ve yiike gore meydana gelen harmonik bilesenler

Isletme Tiirii Harmonik Bilesenler
Kaynak Yiik Gerilimde | Akimda Aciklama
Siniizoidal Dogrusal - - Harmonik yok
Siniizoidal | Dogrusal olmayan - Var Yiik nedeniyle akimda harmonik bilesen
Siniisoidal . ) o
Dogrusal Var Var Gerilim nedeniyle ayn1 harmonik bilesen
olmayan
Siniisoidal Ayni ve farkli harmonik bilesenler
Dogrusal olmayan Var Var
olmayan bulunabilir




Harmonikler; motor ve jeneratorlerde momentin azalmasina ve agir1 1sinmaya, kapasitor
banklarinda sicaklik ve gerilimin artmasina, elektronik devrelerde anahtarlama ve veri
gecislerinde hatali operasyonlara neden oldugundan dolay:r gii¢ sisteminde 6nemli bir sorundur
[22].

Harmoniklerin analizinde kullanilan matematiksel formiil olan fourier serileri, bileske
dalgay1 onu olusturan temel dalga ve temel dalga frekansinin tam katlar1 olan harmonikli akim ve
gerilim dalgalarina ayirmada yararlanilan bir yontemdir. Fourier serileri ile yapilan analiz

asagidaki formiillerle ifade edilir.

f(X) = FO + fl(t) + fz (t) + s + fn (t) (4.1)
=F, + z:(an cos ot + b, sin t) (4.2)
n=1
1 (7T 2 (7
Fo = —f f(hdt, a,==+ f f(t)cosnwtdtn = 1,2,3 ...00 (4.3)
TJo T Jo
2 T
b, = T + f f(t)cosnot dtn = 1,2,3 ... (4.4)
0

Siniizoidal durumlarda kullanilan formiiller (tek faz igin):

$2 = p2 4 Q2 (4.5)

P = VRus - [rms- COS® (4.6)

Q = Vrums: Irms- sing 4.7
Anlik aktif giic P

P(t) = V(v).1(t) (4.8)

V() = V(t + Tp) (4.9)
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1) = I(t+ Ty) (4.10)

T, periyodu icerisinde harcanan anlik gii¢

P P(t).dt (4.11)

To —To/2

Akim ve gerilimin RMS degeri

To
1 (2
Veus = |— f * ve(odt (4.12)
Tp J=To
2
1 T0/2
IRMS = —f Iz(t)dt (413)
To —To/2

Goriiniir (zahiri) giig:

S = Vrms. [rms (4.14)

Gig faktorii
p

cosQ =3 (4.15)
Dogrusal olmayan yiik durumunda ani deger, etkin deger ve gii¢

V(O =V, + z[vn cos(nogt + 0,)] (4.16)

n=1
I(t) =1, + Z[In cos(nwot + d)n)] (4.17)
n=1
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P= Z P, = Vol + Z Vi rmsIn rms €os(0, — ¢, ) (4.18)
n=1

n=0

= Volp + Z Vh,rMsIn RMsCOS® (4.19)
n=1
=Volp + Z M.cown (4.20)
n=1
RMS deger:

,J n=1

_ 2 TR o_ % v
Irus = \/Io+zn=12 = JRZ ) (4.22)

P Vrumsl cos(0 — I\CQS 06—
_ P _ VRmslirms ®—9) _ [ LRMS ©—¢) (4.23)

pf

S VRMSIRMS IRMS

_ lirms _
DF = - ==>pf = [cos(6 — ¢, )]DF (4.24)
S2=P2+Q*+D? (4.25)
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Sekil 4.3. Goriiniir giiciin bilesenleri ile arasindaki iligki

Formiilde ii¢gen igine alinan kisim siniizoidal olmayan akim nedeniyle gii¢c faktoriiniin
diisme miktar1 olan Bozulma Faktoriinii (DF) ifade eder.

THD (Total Harmonic Distortion) olarak harmonik biiyiikliiklerin sinirlanmasini
amaglayan standartlarda yaygin olarak ifade edilen akim ve gerilim i¢in toplam harmonik

bozulma formiilleri agagidaki gibi ifade edilir.

(4.26)

(4.27)

TDD (Total Demand Distortion) olarak ifade edilen bir diger biiyiiklik Toplam Talep

Bozulmasidir. Toplam harmonik akim bozulma da asagidaki gibi formiilize edilir.

THD, = —

z 12 x 100% (4.28)
n=2
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4.1. Harmonik icerikli Akim Cekilmesinin Nedenlerinden Bazilari

e Motorlarin manyetik devrelerinde doyma

o Elektrik makinelerindeki degisken hava araliginin yol agtig1 harmonikler

e Senkron makinelerde ani yiikk degisimlerinin manyetik aki dalga sekillerindeki
bozulmalar1 ve ¢ekilen akima yansimasi

e Doyma bdlgesinde calisan transformatdrlerin miknatislanma akimlari

e  Motor hiz kontrol diizenleri

e Ark firmlar1 ve haddehaneler

e Metro tasimaciliginda kullanilan siiriiciiler

e Indiiksiyon eritme ve 1sitma firmnlari

e Yari-iletken kontrollii cihazlar

o  Tristorlii dinamik kompanzasyon

e Desarj lambalar

o Kesintisiz gii¢ kaynaklari

e TV ve bilgisayarlar

o Fluoresant lambalari ve elektronik balastlar

e Akii sarj sistemleri

e Plastik enjeksiyon

e Kaynak makineleri

e Dalma erezyon ve tel erozyon sistemler

e Statik Var kompanzatdrleri
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4.2. Harmoniklerin Gii¢ Sistemlerinde Yol Ac¢tig1 Bazi Problemler

Elektrik giic sistemlerinde harmoniklerden dolay1 gerilim ve akim dalga sekillerinin

bozulmasi ¢ok cesitli problemlere yol agmaktadir.

e Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

o Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplar olugmasi,

e QGiig liretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diismesi,

e QGerilim diisiimiiniin artmasi,

e Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere ulagsmasi,

e Kondansatorlerin diisiik kapasitif reaktans gostermesi sebebiyle asir1 yiiklenmeleri ve
zarar gormeleri,

e Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin olusmasi nedeniyle asir1 1sinmalar,

o Koruma sistemlerinin hatali ¢aligmalari,

o Kesintisiz gii¢c kaynaklarinin veriminin diigsmesi,

e Aydinlatma elemanlarinda ve monitdrde goriintii titresimi meydana getirmesi,

e FElektrikli cihazlarin dmriiniin kisalmasi,

o Sesli ve goriintiili iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢aligmast,

e Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi,

o Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali igletimi,

e Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

o Sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi, asiri gerilim ve akimlarin olusmasi,

o Endiiksiyon tip sayaglarin yanlis 6l¢tim yapmasi
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4.3. Harmoniklerin Neden Oldugu Rezonans Olaylari

Bir elektrik devresinde frekansla dogru orantili olan endiiktif reaktans ile ters orantili olan
kapasitif reaktans degerinin, sistemin durumuna gore degisen belirli bir frekans degerinde esit
olmasi durumuna rezonans, bu frekans degerine de rezonans frekansi denir. Sistem rezonansinin
harmonik frekanslarindan birine yakin bir degerde olusmasi durumunda devrede asir1 akimlar
veya asir1 gerilimler meydana gelir buda tesiste cihazlarin asir1 dlclide zarar gérmesine neden

olabilir. Seri ve paralel olmak {izere iki tiirlii rezonans durumu vardir.

4.3.1. Seri Rezonans

Sekil 4.4.’de gosterilen seri RLC devresinde endiiktif ve kapasitif reaktansin esit olmasi
durumunda devredeki omik direncin ¢ok kiiciik olmasindan dolayr empedans degeri de kiigiik
olmasi ve devreye kiigiik genlikli bir gerilim uygulansa bile devreden yiiksek genlikli rezonans

akimlarinin akmasina neden olmasi olayidir.

Y YY)

e (" Xc T~

R

Sekil 4.4. Seri rezonans devresi

Rezonans durumunda X;= X oldugu icin devre empedansi saf omik olur. Bu durumda
empedans minimum oldugu i¢in akim maksimum deger alir. Bu durum Sekil 4.5.°de

gosterilmistir.

1 (A) A
2(Q) R .
\/ \J
‘
| /|
Zr
0O > f (Hz)
fr

Sekil 4.5. Seri rezonansta akim ve empedansin frekansa gore degisimi
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4.3.2. Paralel Rezonans

Sekil 4.6.’da gosterilen paralel RLC devresinde endiiktif ve kapasitif reaktans degerlerinin
esit olmasi durumudur. Seri rezonansa gore daha ¢ok karsilasilan bu durumda devre admitansinin
diisitk olmas1 kiiciik bir rezonans akiminin biiylik bir gerilimde meydana gelmesine neden
olacaktir. Paralel rezonans durumunda Sekil 4.7.’de gosterildigi gibi maksimum deger alan
empedans Ozellikle harmonikli devrelerde diisiik genlikli bir akim gegse bile yiiksek genlikli

tehlikeli rezonans gerilimlerine neden olur.

+
IV <R i LV
\ ) > =
Ry ,/ -
e ||
IR IC I L
Sekil 4.6. Paralel rezonans devresi
[(A) A
Zr
Z(Q) B
|/ |
| |
Ir
0 > f (Hz)
fr

Sekil 4.7. Paralel rezonansta akim ve empedansin frekansa gore degisimi

Paralel rezonansta endiiktansin ve kondansatoriin biiylik degerde olan akimlar1 birbirine

esit ve toplamlari sifirdir. Bu nedenle paralel rezonansa akim rezonansi da denir[23].
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4.3.3. Rezonansin Etkileri

Temel dalga frekansi olan 50 Hz de reaktif giic kompanzasyonu icin kullanilan

kondansatorler bu frekans i¢in dizayn edildiginden rezonans meydana gelmemektedir. Ancak

sistemde devredeki L ve C degerine bagli olarak harmoniklerin {irettikleri harmonik

frekanslarinda rezonans meydana gelebilir. Daha ¢ok 5. ve 7. harmonik civarinda meydana gelen

sistem rezonansi harmonik frekanslarindan birine yakin degerde meydana gelirse yiiksek degerde

harmonik akim ve gerilimler olugacaktir.

Kompanzasyon tesisleri de harmoniklerin genliklerini arttirarak etkilerini biiyiilttiigiinden

dolayr THD nin artmasina ve sistemin rezonans frekansinin diismesine neden olabilir. Seri ve

paralel rezonansin etkileri asagidaki durumlar1 meydana getirebilir.

L ve C elemanlarina ait gerilimler yiikselir, agir1 akim gecer,

Devre elemanlarinda izolasyon zorlanmalari, kondansatorlerin dielektrik malzemelerinde
delinmeler, asir1 1stnmadan dolay kalic1 hasarlar meydana gelebilir,

Harmonik gerilimler yiikselir, THD degerinin artmasiyla tiiketicilere uygulanan gerilimin
dalga sekli bozulur, dolayisiyla enerji kalitesi olumsuz olarak etkilenir,

Devreden gecen biiylik akimlar, anahtarlarin ve kontaktorlerin kontaklarinda asiri
1sinmaya yol acar,

Devre baglanti iletkenlerinde, 6zellikle kondansatér baglanmalarinda asir1 1sinmalara ve
kisa devrelere neden olur,

Kondansator iinitesinde ve sistem reaktansinda yiliksek harmonik akimlarina neden olur.

4.4. Uluslararasi Standartlara Gore Harmonik Sinir Degerleri

Bir sistemde olgiilen THD akim ve gerilim degerlerine gore sistemin enerji kirliligi

hakkinda agagidaki yorumu yapabiliriz.

THD, < %2,5ve THD, < %10 ise tesiste harmoniklerden otiirii enerji kirliligi yoktur.
THD, =~ %2,5ve THD, = %10 ise tesiste harmonik filtrasyon uygulamas1 teknik

olarak uygundur. Ancak ekonomik sartlar i¢in uygun olmayabilir.

THD, = %3 ise paralel rezonans riski vardir ve tesis sartlarina uygun bir harmonik

filtrasyon sistemi uygulamasi hem teknik hem de ekonomik agidan uygun ¢éztiimdiir[ 14].

Normal ya da kabul edilebilir harmonik sinir degerlerini belirlemek adina cesitli

uluslararasi organizasyonlarin gelistirdigi pek ¢ok standart mevcuttur. IEEE smirlar1 IEEE 519 -

1992 ve IEEE 519A olmak iizere EN’ den farkli olarak sadece gerilim degil hem akim hem de

gerilim sinir degerleri iki dokiimanda verilmistir. Avrupa standartlar1 Tablo 4.4.’de EN 50160°da
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alcak gerilim ve yiiksek gerilime ait gerilim harmoniklerinin simir degerleri verilmistir. IEC 61000
— 2 — 2 konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerine ait gerilim harmonik sinirlarini icermektedir.

Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’ da konu ile ilgili standartlar verilmistir.

Tablo 4.2. IEEE Gerilim harmonik bozulma siirlari

Harmonik dl¢timii alinan Her bir harmonik i¢in Gerilim i¢in toplam harmonik
noktadaki gerilim (14,) gerilim bozulma (%) bozulmasi THDy;, (%)
V, < 69kV 3,0 5,0

Tablo 4.3. IEEE dagitim sistemi i¢in akim harmonik bozulma sinirlar: *

< 69KkVV,

/1, n<i1l| 11<n<17 [ 17<n<23 | 23<n<35 | n>35 | TDD
<20 40 2.0 1.5 0,6 0.3 5.0
20— 50 7.0 35 25 1.0 0,5 8,0
50— 100 10,0 45 40 15 0.7 12,0
100—1000 | 12,0 55 5.0 2.0 1.0 15,0
> 1000 15,0 7.0 6,0 2.5 1.4 20,0

Tablo 4.4. EN 50160 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekeleri i¢in gerilim harmonik bozulma sinirlar

Algak gerilim sebekesi (< 1kV)

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’ iin kat1 harmonikler
n %V}, n %V, n %V,
5 6 2 2 3 5
7 5 1 9 1,5
11 3,5 6...24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

*Not :Tablodaki I sistemin kisa devre akimini, [; ise yiike ait maksimum talep akimini (ortalama 15 ya da

30 dakikalik) ifade etmektedir.

32



Tablo 4.5. EN 50160 Konutlarla ilgili yiiksek gerilim sebekeleri i¢in gerilim harmonik bozulma sinirlar

Yiksekgerilim sebekesi (1kV <V <35kV)

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’ {in kat1 harmonikler
n 9V, n 9oV, n 9V,

5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1,5

11 3,5 ...24 0,5 15 0,5
13 3 21 0,5

17 2

19 1,5

23 1,5

25 1,5

Tablo 4.6. IEC 61000 - 2 - 2 Konutlarla ilgili algak gerilim sebekesi gerilim harmonik bozulma sinirlari

Algak gerilim sebekesi (<1kV) Not: k=0,2+12,5/n

Tek harmonikler Cift harmonikler 3 ve 3’ Un kat1 harmonikler

n 9V, n 9oV, n 9V,
5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1,5
11 35 6 0,5 15 0,3
13 3 8 0,5 >21 0,2
17 2 10 0,5

19 1,5 >12 0,2

23 1,5

25 1,5

>29 k
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4.5. Harmoniklerin Azaltilmasi

Sebekedeki harmoniklerin yok edilmesi ya da istenen seviyelere ¢ekilmesi sebekenin ve
elektrikli cihazlarin giivenligi agisindan Onemlidir. Harmoniklerin varliginin teshisi kadar
¢cOziimiiniin de nasil olacagi bir o kadar 6nemlidir. Problemi yok etmek pek cok durumda
ekonomik olmayabilir. En iyi ¢6ziim ihtiya¢ duyulan kalite seviyesinin saglandig1 toplam enerji
kalitesi maliyetini minimuma indiren yontemdir.

Harmoniklerin etkileri ya tasarim asamasinda alinacak dnlemlerle yani ¢ok az harmonik
iiretecek sekilde tasarlanarak azaltilabilir ya da sistemde harmonik {iretildikten sonra yok

edilebilir. Harmoniklerin azaltilmasi kisaca asagidaki yontemlerle yapilir.

4.5.1. Tesisin Gereginden Biiyiik Tasarlanmasi

Harmonik akimlarin yok edilmesinden c¢ok etkilerinin azaltilmasi amaciyla yiikte
olusturulan harmonik akimlar, gerilim diisiimlerine doniismesin diye tesiste kullanilan
ekipmanlarin gereginden yiiksek degerde secilerek tasarlanmasidir. Ornegin nétr iletkenin
kesitinin arttirilmas1 ya da tesiste kullanilan cihazlarin bir iist nominal akimda seg¢ilmesidir.
Maliyet artislarina neden olmast ve tam olarak istenen degerde harmonik filtrasyon

saglamadigindan dolayi pek tercih edilmemektedir.

4.5.2. Seri Reaktorler

Hassas ekipmanlarin DA barasinda gecici asir1 gerilimi siirlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan yontem, AA giris terminaline bir seri reaktor diizenlenmesidir. Reaktorler pahali
degildir fakat etkileri sinirlidir. Her yiik icin ayri takilarak akim bozulmasi yaklagik olarak yariya
inmektedir. Harmoniklerin en biiyiik etkilerinin oldugu kompanzasyon sistemlerine de seri
endiiktans (reaktdr) baglanarak yiikksek empedans saglanir ve harmonikli akimlarin
kompanzasyon devresine gecisi engellenir. Dolayisiyla hem kompanzasyon sisteminin Omrii

uzatilmig olur hem de harmonikler azaltilmig olur.
4.5.3. Ozel Baglantih Transformatérler

Faz kaydirma transformatorleri olarak da isimlendirilen bu transformatorler sadece 3.

Harmonik ve katlarin1 azaltmada etkilidir.
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4.6. Harmonik Filtreler

Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik akiminin siiziilmesini saglayan devrelere
harmonik filtresi adi verilir. Harmonik filtrelemenin amaci akim veya gerilimdeki harmonik
mertebelerinin etkilerini azaltmak ya da yok etmektir. Filtre dizayn asamasinda sebekenin teknik
olarak iyi analiz edilmesi ve buna gore nasil filtreleme yapilacagi belirlenmelidir. Genelde en
etkin harmonik bilesenler i¢in tasarim yapilir. Filtreler hem teknik hem de ekonomik agidan
giiniimiizde giin gectikge 6nemini arttirmaktadir. islev bakimindan filtreler pasif, aktif ve hibrid

filtreler olmak iizere iice ayrilir.

4.6.1. Pasif Filtreler

Temel frekans disindaki bilesenleri yok etmek amaciyla kaynak ile alict arasina konulan
kondansator C, indiiktans L ve bazi durumlarda omik direng R bilesimi olan filtrelerdir. Pasif
filtrelerde sadece yok edilmek istenen harmonik frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerleri
belirlenir. Her bir harmonik i¢in onu rezonansa getirecek ayri1 bir filtre uygulanmasi

gerekmektedir. Pasif filtreler seri ve paralel pasif filtre olmak iizere ikiye ayrilir.

Seri Pasif Filtreler

Devrenin durumuna gore yiliksek degerli bir empedansin devreye seri baglanarak sadece
belli frekanstaki istenmeyen harmonik akimlarinin bloke edilmesi prensibine dayanir. Seri
filtreler ayarlandiklar frekansta yiiksek empedans gosterirken temel frekansa diisiik empedans
gosterirler. Sekil 4.8.’de gosterilen seri filtrelerin rezonans problemi olmamasi avantajidir fakat
devreye seri baglandiklarindan dolayr devreden gecen akimi tasimali ve hat gerilimine karsi
yalitilmas1 gibi dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla hatta gerilim diisiimiine neden olmaktadirlar.
Daha ¢ok AA motor siiriicii devrelerinde ve yiiksek giicli AA/DA inverterlerin 6nlerinde

kullanilirlar. Seri filtrelerde en 6nemli devre eleman endiiktanstir.

FOR TP N
( L \/ S LATAYA I
N S [ _

SERI PASIF FILTRE

Dogrusal
olmayan
vyiikler

L

Sekil 4.8. Seri pasif filtre (hat reaktorii)
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Paralel Pasif Filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlari, diisiik empedanshi bir paralel yol yardimyla
topraga aktarilarak sistemde dolagmalari engellenmesi prensibine dayanir. Harmonik kaynagiyla
sebeke arasina paralel olarak baglanirlar. Bu tip filtrelerde amag, diisiik bir sont empedans yoluyla
istenmeyen harmonik akimlarinin filtre {izerinden ge¢mesinin saglanmasidir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu siizlilmesi istenen yiliksek genlikli harmonik frekansinda filtre
empedansinin minimum olmasidir. Seri filtrelere gore maliyetlerinin diisiikk olmasi1 ve temel
frekansta reaktif giic saglayarak gii¢ faktoriinli yiikseltmeleri daha ¢ok tercih edilme nedenidir
fakat giic sistemiyle rezonansa girme olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu nedenle kullanilacag
sebekenin ayrintili bir analizi gerekmektedir. Paralel pasif filtrede en onemli devre elemant
kapasitordiir. Devreye baglanti sekli Sekil 4.9.°da gosterilen paralel pasif filtreler dort farkli
cesittedir.

e Tek ayarl filtreler,
e (Cift ayarh filtreler,
e Otomatik ayarl filtreler,

e  Sonumli filtreler.

-------q

[m=—————-

Dogrusal
Rz Rs R7 Rg Olmayan
yiikler
L3 Ls L7 Ly

T T T T

& 5i o 8.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik

F_________
L B R __Ba ¥ 8 & &R & ¥ B |

i
i
i
I
|
I
I
i
I
1
I
i
|
|
L

PARALEL (SONT) PASIF FILTRE

Sekil 4.9. Paralel pasif filtre (Tek ayarlr)
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4.6.2. AKktif Filtreler

Daha ekonomik olduklarindan dolayi sistemde tercih edilen pasif filtrelerin mevcut dagitim
sistemine ek yiikler gelmesiyle yeniden dizayn edilme gerekliligi, seri ve paralel rezonans
olusma ihtimalinin yliksek olusu ve zamanla filtrenin ayar frekansindaki sapmalardan otiiri
islevsel azalmalar gibi dezavantajlarindan dolay1 aktif filtreler pahali olmasi haricinde daha
kullanmiglidir. Aktif filtreler aslinda bir harmonik iiretecidir. Gii¢ elektronigi anahtarlama
elemanlar1 ve kontrol diizeni ile siirekli yaptigi analiz neticesinde sebekeye iirettigi kadar
harmonigi aynm1 genlikte fakat ters polaritede enjekte ederek harmoniklerin etkinligini azaltir.
Ayni anda birden fazla harmonik frekanslar1 icin adreslenebilmeleri ve yiikk degisiminden
etkilenmemeleri en 6nemli avantajlarindandir. Sekil 4.10.’da gosterildigi gibi paralel ve seri aktif

filtre olmak tizere iki ¢esidi vardir. Daha yaygin olarak paralel aktif filtreler kullanilmaktadir.

O—1—h O

_ ¥ i —
AKTIF FILTRE MKTIF FILTRE

Sekil 4.10.  a) Paralel aktif filtre b) Seri aktif filtre

4.6.3. Hibrid Filtreler

Aktif ve pasif filtrelerin beraber kullanildig: filtre sistemleridir. Bu filtrelerin beraber
kullanilmasindaki amag aktif filtrelerin akim ve gerilim degerlerini diisiiriip baslangi¢ maliyetini
azaltmak ve verimini yiikseltmektir. Yani eskiden var olan pasif filtre sistemlerine aktif filtre
eklenebilir. Sekil 4.11." de gosterilen hibrid filtrelerde hem aktif hem de pasif filtrelerin
avantajlar birlestirilmistir. Tablo 4.7’de goriildiigii gibi pasif filtreler temel harmonikleri siizme
ve reaktif giic kompanzasyonu yaparken, aktif filtre hassas ve dinamik yapisi sayesinde arta kalan

harmonikleri siizme ve kompanzasyon gorevlerini yerine getirir.

I lsebaka
harmonik m

Alkctif

¥ - T &2

Hibrit Filtre Dogrusal Yik

—

Harmonik
Kavnag:

Sekil 4.11. Hibrid filtre
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Tablo 4.7. Pasif ve aktif filtrelerin karsilastiriimasi

Durum Pasif filtre AKktif filtre
Ayarlandig frekans Bir veya iki frekansa ayarlidir | Birden fazla frekansa ayarlidir
Harmonik degerlerindeki o o _
degisimler Yeni filtre gerektirir Etkilenmez
Empedansin etkisi Rezonansa girebilir Etkilenmez
Temel frekans degisimi Etkinligini azaltir Etkilenmez
Akim yiikselmesi Problem yaratabilir Asir yiikklenme yasanmaz
Harmonik sirasinin kontrolii | Oldukga zor Ayar ile miimkiin

4.7. Harmonik Yiiklerin Dagitim Transformatorleri Uzerindeki Etkileri

Harmonik bozulma bir transformatoriin diger kayiplarma ek olarak transformatoriin
verimliligi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu kayiplar bir dagitim transformatoriinde
elektrik fiyatina etkisi yani sira sistem kayiplarina da yol acar[24]. Harmonik bilesenli yiikler ayn1
zamanda 1sinmadan dolayi transformatoriin izolasyonunun aginmasina ve omriiniin azalmasina
neden olabilir. Bu sorunlar1 6nlemek igin transformatdr nominal kapasitede ¢aligtirilmali ve

dogrusal olmayan yiikler azaltilmalidir[9].

4.7.1. Harmonik Yiiklerde Transformator Kayiplari

Dogrusal ve harmonik yiiklerde transformatér kayiplan yiiksiiz ve yiikte kayiplar olmak

tizere iki kategoriye ayrilir [9].
Pr= PyL+PLL (4.29)
Buradayiik kayiplarimi ifade eden Ppjomik kayiplar ve eddy kayiplarini, Py;, ¢ekirdekte
indiiklenen gerilim nedeniyle yiiksiiz kayiplari, Pr ise transformatdriin toplam kayiplarini ifade

eder. Yiik kayiplarini ifade eden P yi ise asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Pii, = Pgc + Pgc + Post, (4.30)
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Burada Py sargi direnci nedeniyle olusan omik kayiplari, Pg¢ eddy akimlar1 kayiplarini ve
Posp, diger eddy kayiplarimi  ifade etmektedir.Pgg;, ve Pgc  toplam  kaylp dagiliminda
transformatoriin kisa devre testinde hesaplanan yiik kayiplarindan, omik kayiplarin ¢ikarilmasiyla
elde edilen kayiplan ifade eder. Harmonik kayiplar, omik kayiplar, eddy kayiplarn1 ve diger
kayiplarla orantili oldugundan bu kayiplara gore hesaplanabilir. Omik kayiplar akimin karesi ile
orantili olmasi nedeniyle harmonik omik akimlarin artist akimin efektif degerinin artmasina

neden olacaktir.

Po = R X 13 = Rac x | Y TZgus (431)

Eddy kayiplan sargilardaki dogrusal olmayan yiiklerle birlikte akimin karesi ve frekansla

degisecektir.
h=max
2 (I
Pec = Pec-r Z h (_>2 (4.32)
h=1 Ir

Yukaridaki denklemde kayip faktorii, akimin efektif degeri esas alinarak diisiiniilebilir.

h=max

2
h=max, , » Z h? In
_ 2pe T Ly, (‘1)

Fup = h=max - h=max (4.33)

h=1 I Zh=1 (1—2)2

Eddy kayiplari i¢cin harmonik kayip faktorii efektif akimin temel bilesenlerinden elde edilir.

h=max h=max
Z [‘_h] 208 Z [I_h] 208
Pos. iy LI h=1 Lh

- (4.34)

POSL—R Zh:max [I_h] , Zh:max [I_h] ,
h=1 LI h=1 th

Goriildigii gibi harmonik yiikler, eddy kayiplar1 ve diger eddy kayiplarinin yukaridaki faktorlerle

HL-STR =

carpimlariyla elde edilmelidir.
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Yiiksiiz kayiplar: Yiiksiiz kayiplar transformator ¢ekirdeginde fuko ve histeresiz kayiplarinin

neden oldugu kayiplardir.

PNL = Ph + Pf (435)

Denklemde P}, histeresiz kayiplarin1 P¢ fuko kayiplarini ifade eder. Bu kayiplar frekans ve
cekirdekteki maksimum aki yogunlugu ile orantili olmakla birlikte yiikten bagimsizdir.

Birgok deney gostermistir ki ¢ekirdekteki sicaklik artigi, transformatérde dogrusal olmayan
yiiklerle birlikte miisaade edilen akimi belirlemede sinirlayici bir faktor degildir [25].Ciinkii
gerilim harmonikleri genellikle %5 den daha disiiktiir ve sadece yiiksiiz kayiplar1 belirlemek igin
kullandigimiz gerilimin ana bilesenleri yalnizca birkag hataya yol a¢cmistir buda ihmal

edilebilecek bir durumdur.

4.7.2. Harmonik Yiiklerde Transformator Kapasitesi ve Omriiniin Hesaplanmasi

Transformatorlerde harmonik akimlar fuko akislarimi artmasina ve sizinti alanlarinin
dagmikligina neden olur. Artan kayiplar transformatoriin 1sisinin artmasina, izolasyonunun zarar
gormesine, kullanilabilir 6mriiniin azalmasina ya da nominal kapasitesinin altinda ¢aligmasina yol
acar. Bu sorunu agsmak ve olusan bu tiir kayiplari tasiyabilmek igin transformatorler daha biiyiik
ve giiclii bir tasarimda {iretilebilirler. Dogrusal yiiklerde ve nominal durumlarda yiikleme

kayiplari asagidaki gibidir.

PLL-r(pw) = 1+ Pgc_r(pu) + PosL-r(pu) (4.36)
Prc_r : Nominal durumda sargilardaki eddy kayiplarini,
Posi.—r : Nominal durumda diger eddy kayiplarini,
Pi_r : Yik kayiplarini ifade eder.
Dogrusal olmayan ve harmonik yiiklerde :

PLL(pu) = I?(pu) x [1 + Fyr.Pec—r(pw) + Fyp—sTr- PosL-r(Pu)] (4.37)

Bu nedenle transformatér nominal gli¢ diistimii degerini belirlemek i¢in maksimum miisaade

edilen akim degeri :
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[ P i -r(pu) 0.5
1+ Fyr. Pec—r(pu) + Fyp—str- Posi—r(Pu)

Imax(pu) = (4.38)

Transformatoriin tahmini dmriiniin azalmasinda izolasyon materyallerinin bozulma orant
g0z oniine alimmalidir. Harmonik akimlarin neden oldugu termal stres, transformatoriin dmriiniin
azalmasinda %50 oraninda etkilidir. Transformator dmriinii etkileyen en 6nemli faktor 65¢nokta
sicakligidir[12]. Transformatoriin ideal 6mrii ve kullanimina gore degisen gergcek omrii arasinda

asagidaki gibi bir formiil kullanilir[9].

Trafo 5mrii(pu) = 9.8 x 10~18 ( 15000 ) (4.39)

rafo 6mr =09. exp | ———== .
OmruipY *P\0ys + 273

Gergek omrii = Trafo 6mrii(pu) X normal izolasyon 6mrii (4.40)

4.7.3. Dagitim Transformatoérlerinde Verim ve Verimi Etkileyen Faktorler

Bir tranformatdriin temel kayiplari, ¢ekirdek kayiplart ile yiik akimindan kaynaklanan bakir
kayiplaridir. Cekirdek kayiplart cekirdegi miknatislamak igin gereken giigtiir. Cekirdek
malzemesi, c¢ekirdek bulyilikligli, cekirdek konfigiirasyonuna bagli olarak degisen temel
kayiplardir. Sargilarda olusan kayip bobinden gegen akiminin karesi ile dogru orantili olarak
degisir. Trafonun sogutulmasi sargilarin 1sisim1 diigirmede etkili oldugundan bakir kayiplarini
azaltilmasinda etkilidir. Bu kayiplar sargilarin empedans biyiikligi, iletken c¢esidi, iletkenin
uzunlugu ve sargilarinin geometrisinin 6zellikleriyle de iligkilidir. Sargilardan gegen akim primer
ve sekonder gerilimler arasindaki orana baglidir. Daha az 6nemli bir diger kayipsa manyetik alan
cizgilerinin az bir kismmnin niive haricinden 6rnegin montaj kelepgeleri, trafo muhafazasi vb.
yerlerden gegerek olusturdugu kayiplardir. Kisacasi, niive kayiplari(hatta bir yiikk olmadan)
siirekli meydana gelen yiikten bagimsiz kayiplardir[26]. Sekil 4.1.’de yiike bagli olarak degisen

tipik bir transformator kaybi egrisi verilmistir.
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3000
2500

2000 —e Cekirdek Kayiplar
Bakir kayiplar

Toplam kayiplar

Transformator kayiplan{Via)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Transformattr yako

Sekil 4.12. 75 kVA trafo i¢in trafo kayiplart egrisi[26]

Cogu dagitim transformatorii giiniimiizde giris giliciini %98 oraninda c¢ikig giicline
doniistiirmektedir. Ancak dagitim sisteminin bir¢ok adiminda olusan kayiplar1 bu kayiplara
ekleyebiliriz. Yiiksiiz kayiplar yiikteki kayiplara esit oldugunda transformatoriin toplam kayip
giicii % olarak minimum olacaktir. Transformatdrler maksimum giicii elde etmek i¢in %40-70

yiik oraninda ¢aligtirilmalidir[27]. Verim formiilii agagidaki gibidir:

B I x KVA x pf x 1000
" I, X KVA X pf x 1000 + NLL + LL x I2

n (4.41)

4.7.4. Dagitim Transformator Kayiplarimin Toplam Maliyeti

Dagitim transformatdrlerinin toplam kayiplar1 hesabinda, transformatdriin émrii boyunca

olusan kayiplarin toplam maliyeti (TCL) olarak isimlendirilir ve asagidaki sekilde formiile edilir
[27].

1+ -1
TCL]OSS = Eloss X Ce X m (442)
r : Sermayenin maliyeti
n : Transformatoriin yasam omrii

Ce :Kilowatt basina ortalama maliyet (TL/kWh)

Eloss : Hesaplanabilen tahmini toplam enerji kayb1
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2
) X 8760 (4.43)

Smax

Ejoss = (PyrL + P, X ( S

rT

(%) : Transformator lizerine diigen ortalama birim yiik
rT
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5. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Reaktif gilic is yapmayan giiciin neden oldugu, cihazlarda miknatislanma akimiyla
manyetizmay1 olusturan ve siirdiiren giic olarak tanimlanir. Endiiktif yiikler (indiiksiyon
jeneratorleri ve motorlar1) i¢cin gerekli olan reaktif gii¢, dagitim sistemindeki goriiniir giiciin
artmasina neden olur. Reaktif ve goriiniir giiclerdeki artis, gii¢ faktoriiniin azalmasi sonucunu
dogurur[28].

Alternatif gerilimle beslenen tiiketiciler sebekeden alternatif akim ¢ekerler. Alternatif akim
da aktif akim ve reaktif akim olmak {izere iki bilesenden olusur. Aktif akim ile dogru orantili olan
aktif gii¢ is yapan giigtiir. Ornegin bir motorun milini déndiiren akim aktif gii¢ iken reaktif giic
motor sargilarinda manyetik alan olugmasini saglayan giigtiir. Dolayisiyla reaktif giiciin tamamen
yok edilmesi indiiksiyon prensibine gore c¢alisan cihazlarin ¢aligmamasina neden olacaktir.
Kompanzasyonda amag fazla ¢ekilen bu reaktif glicii minimuma indirmektir.

Devresinde bobin bulunan elemanlarda bobinin olusturdugu manyetik alan onu olusturan
iletkenlerin etrafinda olusan manyetik alandan daha fazla oldugundan dolay1 bobin bir gerilim
indiikleyici ©zelligine sahip olur. Hareket halinde bulunan elektronlar, sanki yanindaki
elektronlarla bir yay vasitasiyla bagliymis gibi bu bobin uglarina bir gerilim tatbik edildiginde
ileri geri harekete baslarlar. Bir bobinde kendi kendine indiikleme olay1 bu bobin i¢indeki akimin
akmasina engel olacak sekilde durum gostermektedir ve gerilim ile akim arasinda bir faz kaymasi
olusturmaktadir[29].

Aktif giiciin elektrik santrallerinde iiretilmesi gerektigi halde reaktif gii¢ i¢in boyle bir
zorunluluk yoktur; yiikiin yaninda kurulacak yardimei sistemler araciligiyla reaktif gii¢ iiretimi
tiikketici tarafindan da yapilabilir. Basitce yiike paralel olarak baglanan kondansatorler yardimiyla
reaktif gili¢ liretimi yapilmasi, igletmenin reaktif enerji icin ceza 6demesini de engeller. Bunun
yapilmasi da tesvik edilmektedir, ¢iinkii ihtiya¢ duyulan reaktif enerji sebekeden ¢ekilecek olursa,
sebeke elemanlarmi gereksiz yere yikleyip kapasiteyi azaltacagi gibi isletmenin elektrik
faturasini da arttiracaktir[12].

YG TR AG

Kondansatdrler

Endiiktif + Dogrusal olmayan yiik

Sekil 5.1. Reaktif giiciin iiretildigi yerde tiiketilmesi gerekliliginin hat yiiklenmeleri agisindan sematik

gosterimi



Reaktif giic kompanzasyonu sistemi iki gruba ayrilir. Biri iletim sistemlerinde kullanilan
gerilim kontrolli, digeri ise alicilarin yakininda kurulan tesisler ile yapilan yiik
kompanzasyonudur. Enerji iletimindeki kompanzasyon iletim hatlarindaki  gerilimin
diizenlenmesi ve kararlilhiin saglanmasiyla gergeklestirilir. Ikinci tip kompanzasyon ise yiikiin
ozelligi ile reaktif giiciin istenilen yerde istenilen miktarda iiretilerek cihazlarin ¢ekmis oldugu
reaktif giiciin azaltilmasi islemidir. Dagitim sebekesinde voltaj regiilasyonu ve reaktif giic
kompanzasyonu birbirine ilskili olarak koordineli bir sekilde yapilmalidir [30].Burada amag gii¢
faktorii denen cos ¢’ yi 1’e yaklagtirmaktir. Cos ¢ degeri 6rnegin 0,75 ise iiretilen giiciin %75 inin
yararli giice doniistiiglinii sdyleyebiliriz. Dolayisiyla cos ¢ degerinin 1’ e yaklastirilmasiyla
reaktif giiclin sinirlandirilmasi ve kullanilan cihazlarin 6mriiniin artmasiyla beraber maliyetlerinin
diismesi de saglanmig olur. Bu nedenle isletmeler reaktif gii¢ roleleri ile kondansator gruplarini
devreye alarak ya da ¢ikartarak cos ¢’ yi belirli bir deger araliginda tutmalidir.

Genel olarak reaktif glic kompanzasyonunun amacini reaktif giiciin kontrolii ve giic
sistemlerinde kalitenin arttirilmasi olarak tanimlayabiliriz.

Fazla ¢ekilen reaktif Giiclin AA gii¢ sistemlerinde meydana getirdikleri baglica olumsuz
etkileri siralayacak olursak:

e  Gerilim kararsizliginin artmasi,

e  Frekansin siirekli olarak degismesi,

e fletilen giic degerinin azalmasi,

° Giig faktoriiniin birden kiiciik bir deger almasi,

e  Faz akimlarinin ve gerilimlerinin dengesiz olmasi,

e  Kayiplarin artmasidir[31].

5.1. Reaktif Gii¢ Tiiketicileri

Elektrik tesislerinde kullanilan manyetik ya da statik alanla ¢alisgan akimin gerilimden ¢
acist kadar geride oldugu alicilar aktif giiciin yaninda reaktif gii¢c de tiiketen alicilardir. Tam tersi

durumda yani akimin gerilimden ¢ acist kadar ileride oldugu alicilarda reaktif gii¢ iireten

alicilardir.
. I
~ ot /
I #Li - U
Sekil 5.2. a) Endiiktif direncin fazor diyagrami b) Kapasitif direncin fazor diyagrami
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Endiistride Reaktif Gii¢ Tiiketen Cihazlarin Bazilar

e Diisiik uyartimli senkron makineler,

e  Transformatorler,

e  Bobinler,

e  Yiiksek gerilim hatlari,

e  Asenkron motorlar,

e  Dogrultucular,

e  Endiiksiyon ve ark firinlari,

e  Kaynak makinalari,

e Floresan lamba, sodyum ve civa buharli lamba balastlar1 ile neon lamba

transformatorleri olarak siralanabilir.

5.2. Reaktif Gii¢ Ureticileri

Kompanzasyon yapilmadig1 takdirde reaktif gii¢ tiikketen alicilarin reaktif giic ihtiyaci
elektrik iiretim santrallerinde generatdrlerin uyartimlarimin arttirilmasiyla karsilanir. Uretilen bu
reaktif glic uzak mesafeler boyunca aymi hatti kullanan is yapan aktif giiclin iletimi agisindan
iletkenin kapasitesini diislirdiigiinden dolay1 kayiplara neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da
reaktif giictin dretildigi yerde tiiketilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Reaktif giiclin tiiketildigi

yerde iiretimi dinamik ve statik faz kaydiricilar1 (kondansatérler) kullanilarak yapilmaktadir.

5.2.1. Dinamik faz kaydiricilar:

Asirt uyartimli bir senkron generator ayni zamanda bir dinamik faz kaydiricidir. Reaktif
giic ihtiyact olan yerlerde hattin sonunda ya da tiiketim merkezleri basinda reaktif giicii
kargilamak i¢in kullanilirlar. Hareketli bir mekanizmaya sahip olduklarindan dolay1 kayiplari
statik faz kaydiricilara gore fazladir. Ayni1 zamanda iiretim maliyetlerinin de fazla olusu bugiin

sadece 0zel durumlarda kullanilmalarinin nedenidir.

5.2.2. Statik faz kaydiricilar:

Gilinlimiizde kompanzasyon denilince ilk akla gelen kondansatorler en verimli ve kullanigh
reaktif giig iireticileridirler. Istenilen giigte iiretilmeleri, gii¢ artislarinin, ayarinin ve montajinin
kolay olmasi, maliyetlerinin diisiik olmasi, isletme emniyetlerinin yiiksek olmasi, uzun omiirli

olmalar1 baglica avantajlardir.
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5.3. Reaktif Giic Kompanzasyonunda Matematiksel ifadeler

AA giic sisteminin ana bilesenlerini generatdrler, iletim ve dagitim hatlar ile yiikler olarak
ifade edebiliriz. Sistemdeki seri endiiktans ve paralel kondansator parametreleri iletim ve dagitim

hatlarina ait degerlerdir. Yiikler ise ¢ogunlukla aktif ve reaktif giiciin her ikisini de ¢ekerler.

V- I
2

S =

.cos((pV - (pi) 1+ cos(2.0t)] — szllm . sin((pV - (pi) .sin(2.wt) (5.1)

Yukaridaki goriiniir glic taniminda cos ¢arpani aktif gii¢ i¢in, sin ¢arpani reaktif gii¢ i¢in
kullanilir. Endiiktif ve kapasitif alicilarda sin(¢@, — ;) ifadesi akim fazorii ile gerilim fazorii
arasindaki a¢1 oldugundan dolay1 0’a esit degildir. Kondansatorlerde plakalar arasinda elektrik
alan, endiiktanslarda sarimlar etrafinda manyetik alan depolanmasi neticesinde bu faz farki
olusur.

P : Aktif gii¢ Q
Q : Reaktif gii¢

S : Goriiniir glic

Ip: Aktif akim

I4: Reaktif akim

[ : Goriiniir akim

¢ : Faz acis1

Sekil 5.3 .Goriiniir, aktif ve reaktif gii¢ arasindaki vektorel iliski

Goriiniir giic (S), aktif giic (P) ve reaktif giic (Q) arasindaki iliskinin tek faz i¢in

formiillerle gosterilisi agagidaki gibidir.
S=P+jQ (VA : Volt—amper) (5.2)
S| = /P2 +Q (5.3)
P = |S|.cos(@) (W : Watt) (5.4)

Q = |S].sin(¢@)(VAR : Volt — amper reaktif) (5.5)
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= 12412 (5.6)

I, =Lcos¢ (5.7)
I =Lsing (5.8)

Goriiniir giic ayn1 zamanda elemanin iizerinden gecen akimin efektif degeri ile uygulanan

gerilimin efektif degerinin carpimina esittir.
S = Ver. legr = Z. Legr- Legr (5.9

Formiilde kullanilan empedans (Z) ifadesi devrede kullanilan elemanlarin omik direng (R)

ve reaktif direnclerinin (X) toplamina esittir.

U
Z
X Us UR
— 3 e
R X R !

Sekil 5.4. Empedans, aktif ve reaktif direng fazér diyagramlari

Eger devre endiiktif karakterli ise

X, = oL (5.11)

X, =2.mfL (5.12)
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Kapasitif karakterli ise
Xc=1/w.C (5.13)
Xc= 1/2.nf.C (5.14)

olarak ifade ederiz. Reaktif giicii Xcinsinden asagidaki sekilde de ifade edebiliriz.

2

I
Q=XI%= X.7m (5.15)

5.4. Kompanzasyonun Faydalar

Aktif gii¢ tek yonlii iken reaktif gii¢ iki bilesenden olusur ve aralarinda 180° faz farki
vardir. Bu faz farkindan dolayr kapasitif reaktif giic ile endiiktif reaktif gii¢ birbirini
indirgeyebilirler. Elektirk dagitim sisteminde endiiktif etki genellikle daha fazla oldugundan
dolay1 kompanzasyon islemi kapasitif reaktif gii¢ iireten kondansatorlerle yapilir.

Yapilan bu kompanzasyon iglemi iletim hatlarinda ¢ekilen reaktif giicii azaltarak hatlarin
kapasitesinin artmasini saglarken ayni zamanda tiiketicinin de reaktif bedel 6dememesi i¢in bir
yatirimdir. Bu yatirim 6te yandan sistemin fazla yiiklenmesi, devre elemanlarinin boyutlarinin

artmasi gibi olusabilecek diger yatirimlar1 6nleme agisindan bir gerekliliktir.
Reaktif giic Kompanzasyonunun iiretici acisindan faydalar:

e Sistem kayiplarmin azalmasi

o Gerilim diisiimiiniin azalmasi

e Tesisin yiiklenme kapasitesinin artmast

e lletim hatlarimin gegici durum karaliliginin iyilesmesi
e Faz gerilim dengesizliklerinin azalmasi

e Harmoniklerin azalmas1

e Gerilim dalgalanmalarimin (fliker) azalmasi
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Reaktif giic kompanzasyonunun tiiketici acisindan faydalar::

o Kompanzasyon tesisine sahip bir igletmenin igletme maliyetlerinin azalmasi

o Gl katsayis1 diizeltildigi icin miisteri sebekeden ¢ok daha az reaktif giic gekmesi ve daha
az para 0demesi

e Elektrik enerjisinin kalitesizliginden dogabilecek ariza riski en aza indirilmis olmas1

o Enerji kalitesi ile iiretim kalitesi direkt baglantili olacagi icin isletmenin {iriin kalitesinin

de artmasi[32].

5.5. Gerekli Kondansator Giicii Hesabi

Gerekli kondansator giicii hesaplanirken tiiketici iki farkli duruma gére kompanzasyon
yapabilir. Birinci durumda kompanzasyondan 6nceki gekilen aktif giiclin sabit kalmasi saglanarak
bir hesap yapilir. Diger durum ise g¢ekilen goriiniir giic sabit tutularak gerekli kondansator
giiciiniin hesabidir. Bu hesaplamalar i¢in ilk durumdaki goriiniir gii¢ S; ve cos ¢ degerlerinin ve

olmasi istenen cos ¢, degerinin bilinmesi gereklidir.

P aktif giicii sabit iken;

Aktif giiciin sabit kalmasi halinde sekilde goriildiigli gibi goriinlir giic azalmakta
dolayisiyla 6denecek tutarda azalmaktadir.

Kompanzasyondan 6nceki giic degeri;

Q; = P.tang, (5.16)

Kompanzasyondan sonraki giic degeri ise:

Q2 = P.tang, (5.17)

Gerekli kondansator giicii hesabi;

Qc = Q; — Q; = P.(tang, — tang,) (5.18)

olarak bulunur.
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Sekil 5.5. Aktif giiclin sabit kalmas1 halinde vektor diyagram

S Goriiniir Giicii sabit iken;

Goriliniir giiclin sabit kalmas1 halinde ise gii¢ faktoriiniin cosg, degerine ¢ikarilmasiyla sekilde

goriildigi gibi aktif giic artmakta ve dolayisiyla ayni paraya daha fazla enerji saglanmaktadir.

Kompanzasyondan 6nceki reaktif giic;

Qq = S.sing, (5.19)

Kompanzasyondan sonraki reaktif giic ise:

Q2 = S.sing, (5.20)
Gerekli kondansator giicii hesabu;

Qc = Q1 — Q; = S.(sing, — sing,) (5.21)

Burada goriiniir gii¢ aktif gilic cinsinden vazildiginda:

Q. = P.(tanp, — tang,) (5.22)

ifadesi bulunur.
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Sekil 5.6. Goriiniir giiciin sabit kalmasi halinde vektdr diyagrami

Uygulamada bu hesap yontemleri kullanilabilir ancak pratikte tang; — tang, = k gibi bir
katsay1 ve bu katsayr degerlerinden olusan bir tablo yardimiyla hesap daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tabloda istenilen cos¢ degerlerine karsilik gelen tang degerleri ve bu tane
degerlerine tekabiil eden k katsayilari verilmistir. kW basina diisen k katsayisi tesisteki gercek

aktif gili¢ degeri ile carpilarak gerekli kondansator giicii kKVAR cinsinden bulunur.

5.6. Gerekli Kondansator Degerinin Hesabi

Kompanzasyonda kullanilacak kondansatorlerin devreye baglantt sekillerine gore
kapasiteleri degismektedir. Uggen ya da y1ldiz baglantmin kullanildigi durumlar sebeke agisindan
maliyet, sistem gerilimi ve koruma gibi faktdrlere bagl olarak degisir. Uggen baglantida
kondansatorlere fazlar arasi gerilim tatbik edilirken yildiz baglantida faz-nétr gerilimi tatbik

edilir. Faz-notr (etkin) gerilimine maruz kalan bir kondansatoriin kapasite degert;

_ Qc
2nV?2

Cy (farad) (5.23)

Faz-notr geriliminin v/3 kat1 kadar olan fazlar aras1 gerilime maruz kalan kondansatériin

kapasite degeri,

_ Q3
2nV?2

Ca (farad) (5.24)

olarak bulunur.Son iki ifadeden anlagildig: gibi iki kapasite arasinda (C:—Y = 3 oran1 bulunmaktadir.
A

Sekil 5.7.°de ii¢ fazli sistemlerde kullanilan {iggen ve yildiz kapasite baglantisi gosterilmistir.
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Kompanzasyon sistemini inga edecek olan i¢in iki alternatif bulunmaktadir; ya liggen baglamay1
tercih edip C degeri diigiik fakat uclar arasina gelen gerilim degeri (dolayisi ile yalitim maliyeti)
yliksek bir kapasite kullanacaktir, ya da yildiz baglamay: tercih edip C degeri yiiksek ancak
gerilim degeri (dolayisi ile yalitim maliyeti) diisiik kapasite kullanacaktir[32].

1
]
|
]
| |
)
(o]
..<

‘/\ \(“y/\' VA3

Sekil 5.7. Ug fazli sistemlerde kullanilan iiggen ve yildiz kapasite baglantist

5.7. Kompanzasyon Tesisinin Diizenlenmesi

Kondansatorlerden azami ol¢iide faydalanmak igin tesisin yapisina gore kondansatorlerin

baglanacaklari yerin ve baglama seklinin uygun bir sekilde tertiplenmesi gerekmektedir.

o ©)
OJ.! AV

o

A=
N
g

Tr

Sekil 5.8. Kompanzasyon tesisinin yeri [32]
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a) Kompanzasyonsuz durum,

b) Yiiksek gerilim tarafindaki kompanzasyon,
c¢) Algak gerilim tarafindaki kompanzasyon,
d) Tiiketicinin yanindaki kompanzasyon.

Sekilde 5.8. (a) kisminda kompanzasyon yapilmadig1 durumda kesik ¢izgiyle gosterilen Q
reaktif generatdr tarafindan iretilmektedir. Burada generatdriin yanindaki paralel bagh
kondansator reaktif giiclin santralde iiretildigini gostermektedir.

Sekilde 5.8. (b) kisminda trafonun girisine yapilan kompanzasyon generator ver besleme
hattin1 reaktif gii¢ iletiminden kurtarmis olsa da, trafo halen reaktif akimla yiiklenmektedir.

Sekilde 5.8. (¢) kisminda kompanzasyon algak gerilim barasina yerlestirilmistir fakat (d)
kisminda reaktif gii¢ daha az bir iletim hattin1 dolastigindan en uygun kompanzasyon yapilmistir
[32].

Kompanzasyon tesisleri ihtiyaca ve yiiklerin durumuna gore belirlenerek bireysel, grup ve

merkezi kompanzasyon olmak iizere ii¢ sekilde dizayn edilebilir.

5.7.1. Bireysel Kompanzasyon

Sekil 5.9.’da gosterilen bireysel kompanzasyon siirekli olarak isletmede bulunan sabit
giiclii tiiketicilerin cihazlarina paralel baglanarak reaktif gii¢ ihtiyacimi karsilayan, miisterek bir
kontaktdr ya da bir devre kesici tizerinden tiiketiciyle birlikte devreye girip ¢ikan kompanzasyon
cesididir. Sabit giiclii tiiketicilerde daha ekonomik ve kullanigh olmakla beraber ayara elverisli

olmamasi ve degisken yiikler i¢in maliyetinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 vardr.

N

L) R ——

Sekil 5.9. Bireysel kompanzasyon
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Baglanacak kondansator giicii yiike gore asagidaki formiil ile belirlenir.

Qc = 0,9.1,. Uy

Q¢ : Kondansator giicii,
[, : Bosta cektigi akim,

Uy : Nominal gerilimi ifade eder.

(5.25)

Bireysel kompanzasyon daha ¢ok trafolar, endiiksiyon motorlari ve baz1 desarj

lambalarinda tercih edilmektedir. Trafolar igin bireysel kompanzasyonda yiiksiiz durumdaki

reaktif gii¢ tiiketimine gore kondansator giicii belirlenmesi tavsiye edilir. Endiiksiyon motorlari

icin bireysel kompanzasyonda kondansator giicli ise motorun yiiksiiz durumdaki reaktif giicliniin

% 90’ 11 asmayacak sekilde secilmelidir. Aksi durumda durdurma aninda kendi kendine ikaz

olacak ve asir1 gerilimler meydana gelecektir.

Motorlar i¢in ise pratikte Tablo 5.1.’deki gibi konsansator giicii segilebilir.

Tablo 5.1. Motor giiciine gore secilecek kondansatdr giicii degerleri

Motor giicii Kondansator giicii
40 kW ve tlizeri %35
20 — 40 kW arast %40
20 kW ve alti %50

5.7.2. Grup Kompanzasyonu

Benzer tipte bir¢ok cihazin bulundugu tesislerde bireysel kompanzasyon yerine ortak bir

kompanzasyon yapilmasi ¢ok daha pratik ve ekonomik olacaktir. Bu kompanzasyonda gii¢

katsayisi1 dogrultma elemanlari ile cihazlarin ayn1 anda ve aymi kontaktor iizerinden birlikte

gerektiginde kademeli olarak kompanze edilmesi saglanmistir.
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Sekil 5.10. Grup kompanzasyonu

|

5.7.3. Merkezi Kompanzasyon

Grup kompanzasyonun daha kapsamli hale getirilmis seklidir. Merkezi kompanzasyonda
fazla sayida tiiketici i¢in bir otomatik ayar diizenegi vardir. Ciinkii biitiin tiikketim cihazlar1 ayn1
anda devrede olmayip aymi yiikte de calismayacaktir. Dolayisiyla kondansator giicii, degisen
kompanzasyon ihtiyacina uyum saglamalidir. Otomatik ayar diizenegi sayesinde diisiik ve asir
kompanzasyon durumu olusmamig olacaktir.

Ana pano algak gerilim barasina bagli olan reaktif gii¢ kontrol rélesi, cose metreden gelen
bilgilere gore paralel bagli kondansatér gruplarini devreye alip ¢ikararak cos¢’nin ayarlanan

deger araliginda kalmasini saglar.

® ® @

[ ]

Reaktif Gii¢ Kontrol Cihazi

Y AA

Sekil 5.11. Merkezi Kompanzasyon
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Biiyiik giiclii kondansatorlerin devreye girip ¢ikarken olusturabilecegi anahtarlama
darbelerine yol agmamak i¢in yiikiin béliinerek anahtarlanmasina dikkat etmek gerekir. Ozellikle
25 kVAR’ dan biiyiik kondansator gruplari her biri kendi anahtarlama sistemine sahip kiiciik
miktarlara boliiniirler. Biiyiik yiiklerin anahtarlamasinda ilk kontaktor sinyali dogrudan reaktif
giic kontrol rolesinden alir diger kontaktdrlere de ilk kontaktdriin yardimei kontaklarindan sinyal

verilerek yiik boliiniir ve yumusak bir kapasitif ylikleme saglanmis olur.
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Sekil 5.12. Merkezi kompanzasyon devre semast

5.8. Statik Var Kompanzasyon Sistemleri

Dengesiz ve biiylik yiikler tarafindan cekilen reaktif giligteki degisimleri karsilama
zorunlulugu uygulamada karsilagilan kompanzasyon problemlerindendir. Bu nedenle
alisilagelmis yontemler yerine gelistirilmis olan Esnek AA iletim sistemleri — FACTS (Flexible
AC Transmissions Systems) olarak ifade edilen sistemler uygun ¢6ziim olanaklar1 sunar. Genel
olarak esnek alternatif akim iletim sistemleri enerji iletim sisteminde daha hizli ve etkin denetim
yapmak, iletim sisteminin gii¢ tasima kapasitesini arttirmak ve sistemde meydana gelebilecek
anormal caligma kosullarina miidahale etmek amaciyla gelistirilmis giic elektronigi tabanl
denetleyici ve sistemler biitliniidiir[33]. Hizli cevap vermeleri, her fazin ayri ayri kontrol
edilebilmesi, dengesiz yiiklerde kompanzasyon kabiliyetleri FACTS teknolojisinin

avantajlarindandir.
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Gilinimiizde mevcut dinamik reaktif kompanzasyon cihazlar1 ¢ kategoride
siniflandirilabilir : Senkron kondenser (SC), Statik VAR kompanzatér (SVC), Statik senkron
kompanzatér (STATKOM)[34].

5.8.1. Statik VAR Kompanzatorleri (SVC)

Bara gerilimi gibi elektrik enerji sistemi parametrelerini siirdiirmek ve kontrol etmek icin,
cikisinda kapasitif veya endiiktif akim aligverisini ayarlayarak reaktif gii¢c iireten veya tiiketen,
hatta paralel bagli kontroldrlerdir[35].

Temel olarak kondansatér ve ayarlanabilen reaktorden olusmaktadir. AA gii¢ sisteminin
paralel reaktansi ayarlanarak gerilim ve gii¢ kontrolii saglanir. Ozellikle bilyiik ve ani yiik
degisimlerinin yasandigi ark ocaklari, haddehaneler gibi tesislerde SVC kullanimi
yayginlagmaktadir. SVC aslinda genel bir terim olup tristor denetimli (TCR) veya tristor
anahtarlamali (TSC) reaktor ve/veya tristor anahtarlamali kapasite veya bunlarin kombinasyonlari
icin kullanilan bir tanimlamadir. SVC aslinda STATCOM’a alternatif olarak daha diisiitk maliyetli
olarak kullanilabilen bir yapidir. Fakat hem bagsarim hem de gii¢ kapasitesi olarak STATCOM
dan daha zayif kalmaktadir[33].

T

Filtre Devresi
TSC

Kontrol Devresi

Sekil 5.13. Basit bir SVC tek hat semasi[35]

Statik VAR kompanzatérlerini olusturan bobin, kondansator ve yari iletken elemanlarinin

farkli sekillerde baglanmasiyla ¢esitli tiirlerde statik VAR kompanzasyon tipleri gelistirilmistir.
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o  Tristor kontrollii reaktor (TCR)
o  Tristor anahtarlamali kondansator (TSC)
o Tristdr kontrollii reaktor ve sabit kondansator (TCR, Fixed Capacitor- FC)

o  Tristor kontrollii reaktor ve tristor anahtarlamali kondansator (TCR TSC)

Tristor kontrollii reaktér (TCR)

Ters bagli paralel tristor anahtarindan ve buna seri bagli L endiiktansli bir reaktdrden
olusur. Tristorler genel olarak 3- 6 kA ve 4-9 kV araliinda anma degerlerine sahiptir; gerekli
olan gerilim seviyesine ¢ok sayida tristoriin seri baglanmasi ile ulasilir. Tiim tristorler kapi

sinyaliyle iletime ge¢ip iizerinden gecen akim sifir olana kadar iletimdedirler[28].

Sebeke Yiik

I(t)

XL

TN T

Sekil 5.14. Tristor kontrollii reaktoriin (TCR) tek hat semasi [35]

Tristor anahtarlamah kondansator (TSC)

TSC bir kondansator ve ters bagl paralel tristér anahtarina seri bagh ani yiik degisimlerini
sinirlamak amaciyla kullanilmis reaktdrden olugsmaktadir. Reaktor ayni zamanda TSC ile sistem
empedanst arasinda uygun frekansta olusacak rezonansa karsi da kullanilmis olur. Kapasite
tizerine uygulanan gerilim tepe degerine ulastiginda veya bu degere yakin noktada iken tristor
tetiklenir. Boylece kapasite akiminin minimum oldugu anda tristor iletime sokulmus olur. Ayni
sekilde akimin sifirdan gectigi anda devreden ¢ikartilir. Boyle bir tetikleme yontemi kullanilarak

(agma-kapama) anlarinda olusan gegici olaylar ve agir1 gerilimler 6nlenmis olur[35].
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Sekil 5.15. Tristor anahtarlamali kondansatoriin (TSC) tek hat semasi[35]

Tristor kontrollii reaktor ve sabit kondansator (TCR, FC)

TCR, FC modeli, iki ters bagli paralel tristorden ve bunlara paralel bagli sabit
kondansatorden olusur.

Reaktordeki akim tetikleme agist kontrolii ile kontrol edilir. Sabit kondansator (FC) pratikte
tam veya yari bir filtre gibi calisir. Istenilen reaktif giicii iiretmek i¢in temel frekansta gerekli olan
kapasitif empedansi saglarken secilen frekanslarda diisiik empedans gosterip TCR’nin iirettigi
harmonikleri bastirir. FC tarafindan saglanan sabit kapasitif - reaktif gii¢ liretimi, TCR’nin

sagladig degisken endiiktif - reaktif gii¢ liretimine zittir[35].

SEBEKEI[ YUK

Sekil 5.16. Tristor kontrollii reaktor ve sabit kondansatoriin (TCR, FC) tek hat semasi[35]
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Tristor kontrollii reaktor ve tristor anahtarlamah kondansatoér (TCR ,TSC)

Tristor kontrollii reaktdr ve buna paralel bagli n adet tristdr anahtarlamali kondansatérden
olusur. TCR-TSC tip kompanzator, bekleme anindaki kayiplari azaltarak ve arttirilmis esnek
calisma saglayarak iletim hatlarinin dinamik kompanzasyonunda kullanilmak iizere
gelistirilmistir. TSC’lerin devreye alindiginda olusan asir1 kapasitif glic TCR nin kontrollii olarak
devreye alinmasiyla kargilanir. TCR, bir TSC kolu kadar reaktif giic ¢ikisina sahip olmalidir.
Pratikte, TSC kollarinin anahtarlanmasi anindaki iist {iste binmeden dolay1 TCR’nin giicii bir tane

TSC kolunun giiciinden goreceli olarak daha biiyiik segilir [32].

Ly | N oy |7

Filtre

T 1]
L?

?Tc —:jc

Sekil 5.17. Tristor kontrollii reaktor ve tristor anahtarlamali kondansatoriin (TCR,TSC) tek hat semasi [35]

5.8.2. Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)

Gili¢ elektronigi donistiiriiciileri ve dijital kontrol semalarina dayanarak, reaktif giic
kompansatorlerine uygulanan kendiliginden komiitasyonlu doniistiiriiciiler sadece reaktif giicii
kompanze etmek i¢in degil ayn1 zamanda voltaj regiilasyonu, flikerlar, harmonikler, gercek ve
reaktif giic, iletim hattt empedansi ve faz agisi kaymasi igin de gelistirilmistir. Nihai netice gii¢
sistemi performansini arttirmak olsa bile her durumda kontrol degiskeni olarak reaktif giice dikkat
etmek gerekir[28]. STATCOM dagitim sisteminde kullanilan en yeni ve modern yontemlerden
oldugu ve gelecekte daha yaygin olarak kullanilacagi diisiiniilmektedir. STATCOM temelde bir
DC kapasitorii, bir konvektdr ve bir trafodan olusan, sisteme kontrollii bir sekilde reaktif giig
verebilen ve gerilim kontrollii konvektér esasina dayanan bir kompanzasyon cihazidir[12].
Doniistiiriicii  ¢ikisindaki gerilim, hattaki gerilimden kiiciik veya biiyiikk tutularak A.A.

sisteminden cekilen veya A.A. sistemine verilen tepkin gili¢ denetlenebilmektedir[33]. Aslinda
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ideal bir senkron makineye yakin olan STATCOM atalet momentine sahip olmadigindan dolay1

¢ok hizlidir ve ayni anda ¢ikisi degisebilir.

Baglant

Trafosu

A
Xr YN

Zi Gerilim
Kaynagdi
| J Konvertori
dc
— DC kaynak

Vbc

Sekil 5.18. STATCOM’ un genel yapisi[33]

5.8.3. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

SSSC bir hattin X;, reaktansinin sisteme seri bagli bir trafo ve bir kondansator ile bir
doniistiiriicli lizerinden azaltilmasi, dolayisiyla tepkin gerilim diisiimiine karsit denetleme islevi
yapan bir cihazdir. Kisaca istenen frekans ve genlikte gerilim iiretebilen ideal bir senkron gerilim
kaynagi olarak da tanimlanabilir. Sistemde meydana gelen bozucu etkinin belirlenmesi igin
gerilim ve akim degerleri oOlgiiliip kontrol birimine iletilir ve burada referans degerlerle
kargilagtirilir. Sebeke gerilimi onceden belirlenen araligin disindaysa ariza tanimlama birimi

kompanzasyonu baslatir.

Hat

Ay
Xr ———— Baglanti

Trafosu

Gerilim
Z:i Kaynagi
Déndstaract
Dogru

— Gerilim

Voc Kaynagi

Sekil 5.19. SSSC’ nin genel yapisi[33]
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6. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda dagitim sebekesinin mubhtelif kabinlerinde bulunan 6l¢im
cihazlarindan alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarilan bu verilerin konu ile
alakali olan kisimlart incelenerek ortalama hesaplama yontemiyle Tiirkiye geneli kayiplar

hesaplanarak ekonomik analizi yapilmistir.

6.1. Dagitim Transformatorlerinde Yapilan Olciimler ve Degerlendirilmesi

Dagitim transformatorlerinde ozellikle TEDAS zamaninda pek fazla kapsamli 6l¢iimler
yapilmamus, sistemdeki harmonik analizi ve reaktif degerleri daha cok TEIAS tarafinda takip
edilmis dolayisiyla kagit tlizerinde sorun goriilmemistir. Halbuki Ol¢lilmeyen higbir biiyiikliik
kontrol altma alinamaz ve buna karsi bir 6nlem gelistirilemez. TEIAS tarafinda yapilan 6l¢iim
sonuclarina gore bazi TM’lerde reaktif glic kompanzasyonu ve harmonik filtreleme
yapilmaktadir. Fakat bu kompanzasyon ve harmonik filtreleme iiretildigi yerden yani aboneden
uzaklastik¢a hatlardaki kayiplar iizerine olan etkisi azalmaktadir. Dolayistyla kayiplar artmakta,
gii¢ kalitesi problemleri ve enerji maliyetleri artmaktadir. Ozellikle mesken abonelerini besleyen
dagitim transformatorlerinde eskiden kullanilan kompanzasyon panolar1 isletmesi bakim-onarim
gerektirdiginden, rezonans durumunda ariza verdiginden dolay1 iptal edilmis, bu noktalardaki
reaktif giic kompanzasyonu gereksiz goriilmiistiir.

Tedas’in 6zellesmesiyle tiim Tiirkiye dagitim sistemi 21 bolgeye ayrilmis ve hepsinin devri
yapilmustir. Ozellesen dagitim sirketleri EPDK ile yapmus olduklar1 sdzlesme geregi kendi
belirlemis olduklari muhtelif baz1 dagitim transformatdrlerinde bu dlglimleri yapmaktadir. Firat
Edas Elazig ilinde GKC gii¢ analizoriiniin bagli oldugu bazi dagitim merkezlerinde, istenilen tarih
araliginda akim harmonikleri, aktif-reaktif gii¢ degisimleri, fliker, gerilim harmonikleri, gerilim

dengesizligi, gerilim etkin deger degisimleri vb. parametreler ol¢lilmektedir.

6.2. Tiirkiye Elektrik Dagitim ve Tiiketim Istatistikleri

TEDAS verilerine gore Tirkiye geneli abone bazinda abone sayilari, tiiketim
miktarlari, ylizdelik dilimleri, trafo sayilari, dagitim hat uzunluklari, net kayip kacak oranlari
ve bazi istatistiki bilgiler ¢alismaya yon vermesi agisindan incelenmis Tablo 6.1, Sekil
6.1.,Tablo 6.2.,Sekil 6.2.,Tablo 6.3.,Sekil 6.3.,Tablo 6.4.,Tablo 6.5.,Tablo 6.6’daki sonuclar

elde edilmistir.



Tablo 6.1. Elektrik dagitim sirketleri abone sayilarinin sektorlere dagilimi

Abone sayilari %

Mesken 28.718.763 82,5
Ticaret ve Kamu hizmetleri 5.017.272 14,4
Sanayi 264.408 0,8
Tarimsal Sulama 495.400 1,4
Aydinlatma 256.427 0,7
Diger 61.863 0,2
Toplam 34.814.136 100
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Sekil 6.1. Elektrik dagitim sirketleri abone sayilarinin sektorlere dagilim grafigi

Tablo 6.2. Tiirkiye geneli net elektrik tiikketimlerinin sektérlere dagilimi

Tiiketim (MWh) %
Mesken 45.375.137 233
Ticaret ve Kamu hizmetleri 47.511.918 24,4
Sanayi 92.301.731 47.4
Tarimsal Sulama 4.545.989 23
Aydinlatma 3.884.688 2,0
Diger 1.303.886 0,7
Toplam 194.923.349 100
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Sekil 6.2. Tiirkiye geneli net elektrik tiiketimlerinin sektorlere dagilim grafigi

Bu tez calismasimin kapsamina Gzellikle mesken abonelerini besleyen transformatorler
girdiginden kabaca 45.375.137 MWh ve % 23,3’lik bir enerjide yapilacak dinamik
kompanzasyon sisteminin etkileri degerlendirilmelidir. Tabii sadece bu transformatdrler degil

kompanzasyon yapilmamuis her transformatdr bu ¢caligmanin konusudur.

Tablo 6.3. Tiirkiye dagitim hat uzunluklar: (km)

33 kV 15,8 kV 10,5kV | 6,3kV | DIGER 0,4 kV TOPLAM
375.359,3 30.097,3 3.900 6.485,8 90,7 571.711,4 987.644 4
Tablo 6.4. Tiirkiye dagitim transformator adet ve giigleri (MVA)
33kV MVA | 158kV | MVA | 10,5kV [ MVA | 63kV | MVA TOPLAM
ADET GUC ADET | GUC ADET GUC ADET GUC ADET GUC
158kV 464 4.164,9 464 4.164.9
10,5kV 242 3.596,9 242 3.596,9
6,3kV 430 3.064,9 2 55 432 3.070,4
Diger 78 897,2 2 1,0 4 15,2 94 1.080,1
0,4 kV 300.670 84.522,1 | 29.889 | 8.940,6 | 7473 | 6.571,5 | 5549 | 2.589,1 | 343.582 | 102.623,7
TOPLAM 301.884 96.246,0 | 29.893 | 89472 | 7.474 | 6571,5 | 5.553 | 2.604,4 | 344814 | 114.536,2
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Tablo 6.5. Tiirkiye Net Tiiketim Ve Kayip Kagak Oranlar1 (MWh)

Net Tiketim Kayip-Kacgak %

131.944.070 24.531.250 16

Kayip - kagak
16%

Sekil 6.3. Tiirkiye net tiikketim ve kayip kacak oranlar1 grafigi (MWh)

Tablo 6.6. Tedas kayip-kacaklarinin elektrik dagitim sirketleri bazinda siralanist

Kayip-Kagak Oranina Gore Siralama Kayip - Kagak Miktarina Gore Siralama
DAGITIM SIRKETI (%) DAGITIM SIRKETI MWh
DICLE EDAS 653 | DICLE EDAS 10.736.163
VANGOLU EDAS 572 | BOGAZICI EDAS 2112.966
ARAS EDAS 25.6 VANGOLU EDAS 1710.152
YESILIRMAK EDAS 13,5 TOROSLAR EDAS 1.267.801
FIRAT EDAS 12,6 GEDIZ EDAS 1.025.674
CORUH EDAS 12,0 BASKENT EDAS 977.367
BOGAZICI EDAS 10,9 | YESILIRMAK EDAS 633.375
AKDENIZ EDAS 9.9 ULUDAG EDAS 632.716
MERAM EDAS 9.5 ARAS EDAS 625.148
AYDEM EDAS 8,6 MERAM EDAS 608.702
BASKENT EDAS 8,2 AYEDAS 595.527
TOROSLAR EDAS 79 AKDENIZ EDAS 590.680
GEDIZ EDAS 7,5 SAKARYA EDAS 547.067
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Tablo 6.6. Devamu

AKEDAS (GOKSU EDAS) 7.3 AYDEM EDAS 484.764
KAYSERI ELEKTRIK 7,0 TRAKYA EDAS 364.864
CAMLIBEL EDAS§ 7,0 OSMANGAZI EDAS 358.363
OSMANGAZI EDAS 6.9 CORUH EDAS 329.421
AYEDAS 6,9 FIRAT EDAS 313.504
TRAKYA EDAS 6.8 AKEDAS (GOKSU EDAS) 298.406
SAKARYA EDAS 6,8 CAMLIBEL EDAS 162.339
ULUDAG EDAS 6.4 KAYSERi ELEKTRIK 156.252

6.3. Otomatik Saya¢c Okuma Sistemi (OSOS) ile Bir Aylik Sanayi ve Mesken
Abonesi Yiik Profili

Dagitim sirketleri sorumlu olduklar1 bolgelerde alt yap1 ¢alismalar1 dahilinde uzaktan sayag
okuma sistemini zaman igerisinde tiim sayaclara yayarak otomatik saya¢ okuma sistemini
olusturmaya yonelmislerdir. Bu suan i¢in mesken abone sayaglarmi kapsamasa da dagitim
trafolar1 sayaglarinda biiyiik oranda gergeklestirilmistir. Sanayi ve mesken trafo sayaglarinin bir

aylik sayag bilgilerini yiik profilini gérmek agisindan incelenmesi asagidaki gibidir.

6.3.1. Sanayi Abonesi Yiik Profili

B AkSA Ctomatic Sayas Dluma Slsteml
Yiik Profili
Abm ¢ ek Cavpan Frofl Carpany 1
o Teizct e | % Lste Temize B o ||wesee  |[Gwtei (S [ Tale [[Ceret[Hatenngra [Tl | Relagen |[Mesie ([ otanateae (6 | Aksiyanler
Tim Eleelriksel fSoral Gouplar . : B R s

Arkiams GipTe [ —

Grafklp ashkbpisscnz. - 'S Faceli o

iy isa ekt Dadiom A5, | Flebtrks Gp
By Mhse bk Dagbm 4.5, | Senal Gup

Garerd Totd | Pods Reschf Kepesitf O

Sekil 6.4. Bir sanayi abonesinin yiik profilinin anlik goriintiisii
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Et ve et Uriinleri alaninda calisan bir sanayi kurulusunun yiik profili sistemde Sekil

6.4.’deki gibidir. Sistemde sayag bilgileri istenilen tarihe gelindiginde o giin i¢in her faza ait

gerilim, akim, cos, toplam aktif endeks, toplam reaktif-endiiktif endeks, toplam reaktif-kapasitif

endeks, anlik reaktif-endiiktif ve reaktif-kapasitif gibi bilgileri Tablo 6.7.ve Tablo 6.8.’deki gibi

gormek miimkiindiir. Tablo 6.9. ve Sekil 6.5.den goriilecegi gibi sanayi abonesi reaktif gii¢

kompanzasyonu yaptigindan endiiktif oram1 % 20 smir degerin altinda % 19,23 olarak

gergeklesmistir.,
Tablo 6.7. Sanayi abonesi ayin ilk giinii saya¢ okuma bilgileri

Pozitif Pozitif Negatif
g‘;ﬁlli AGf é?.’:?.. Saat | Gerilim 1 | Gerilim2 | Gerilim 3 ‘?k‘m ‘;k‘m ?k‘m (1305 g"s gos Reaktif Reaktif

Endeks ot Endiiktif | Kapasitif
g(l)zgg.zols 860,58 1| ol 5670 55,30 5750 | 030 040 050 093 1,00 | 094| 12855 | 31,69
38123'20'8 860,61 1| o 56,70 55,50 57,70 | 040 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,93 128,56 | 31,69
8}'_83'20'8 860,63 1 1 57,20 55,80 57,90 | 020 020 030/ 1,00 1,00 | 0,85 128,57 | 31,69
81;23'2018 860,65 1 1 56,80 55,60 57,70 | 020 | 020 030 1,00 | 1,00 | 0,89 128,57 | 31,69

Tablo 6.8. Sanayi abonesi ayin son giinii saya¢ okuma bilgileri

Pozitif Pozitif Negatif
;m.f}ll]‘ AKf éX‘“.. Saat | Gerilim 1 | Gerilim2 | Gerilim 3 ’l““m ?k“n ?k“n f"s g"s g"s Reaktif Reaktif
anii Endeks und Endiiktif |  Kapasitif
glz'gf‘dém 900,32 1| 22 56,50 55,30 57,00 | 030| 030 040|094 1,00 094 | 136,19 36,70
01.04.201
2 5930 900,34 1| 22 56,60 55,30 57,40 | 00| 0,10 0,10] 079 | 1,00 | 0,89 | 136,19 36,70
01.04.201
8 33:00 900,36 1| 23 56,80 55,60 5750 | 0,10| 0,10 020 079|090 0,82 | 136,20 36,70
01.04.201
2330 900,37 1| 23 56,30 55,10 56,80 | 0,10| 0,00 0,10 1,00 | 0,88 | 0,85 | 136,21 36,70

Bir aylik veriler ¢ok yer kapladigindan sadece ilk ve son endeksler verilmistir. Sayaci

besleyen akim trafosu orani 125/5 A, gerilim trafosu 7200/100 V oldugundan

125
sayag ¢arpant = —

x 2229 — 1800
100

6.1)

Tablo 6.9. Bir aylik endeks sonucunda sanayi abonesinin aktif, reaktif-endiiktif ve endiiktif orani

Ay sonu Ay basi Fark Endiiktif oran(%)
Bir aylik aktif endeks (kWh) 900,37 860,58 39,79 19,23
Bir aylik reaktif- endiiktif endeks (kVAR) | 136,21 128,55 7,66
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m Aktif tiiketim (kWh)

M Reaktif tuketim (kVARh) (%19,23)

39,792x1800

7,656x1800

Sekil 6.5. Sanayi abonesi bir aylik tiiketimin grafik olarak gosterimi

6.3.2. Mesken Abonesi Yiik Profili

Kurulu giicii 50 KVA’ nin iizerinde olmakla beraber mesken tarzi elektrik cihazlarinin
kullanildig1 bir abone verileri Sekil 6.6.’daki gibidir. Kur’an kursu trafosunda OSOS sayag
verileri Tablo 6.10.,Tablo 6.11.,Tablo 6.12. ve Sekil 6.7.°deki gibidir. Abonede %20 olan
endiiktif smir degeri, kompanzasyonun yeterli ya da hi¢ olmamasindan dolay1 %33 olarak

Ol¢iilmiigtiir. Dolayisiyla ceza smirt agilmistir ve dinamik reaktif kompanzasyon eksikligi

gorlilmektedir.
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Sekil 6.6. Bir mesken abonesinin yiik profilinin anlik goriintiisii
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Tablo 6.10. Mesken abonesi ayin ilk giinii saya¢ okuma bilgileri

Pozitif o o o Pozitif Negatif
?r;f:lll Aktif (A}z;g Saat ?erlhm g}erlhm g}erlhm 1l§k1m §k1m 3Aklm fos gos gos Reaktif Reaktif
Endeks Endiiktif | Kapasitif
8(1):83'2018 663.787,56 1 0 233,80 234,60 231,90 | 108,0 | 156,0 | 204,0 | 0,91 | 0,95 | 0,99 | 220.468,44 0,60
01.03.2018
00:30 663.840,36 1 0 234,40 | 234,70 | 233,20 | 108,0 | 156,0 | 180,0 | 0,92 | 0,94 | 0,99 | 220.485,72 0,60
01.03.2018
01:00 663.891,24 1 1 234,90 235,70 233,60 | 108,0 | 144,0 | 180,0 | 0,90 | 0,93 | 0,98 | 220.503,60 0,60
01.03.2018
01430 663.940,80 1 1 235,00 | 235,70 | 233,80 | 108,0 | 132,0 | 168,0 | 0,93 | 0,92 | 0,99 | 220.520,76 0,60
Tablo 6.11. Mesken abonesi ayin son giinii saya¢ okuma bilgileri
Pozitif o o - Pozitif Negatif
?;3111 AKGE ézlnr:l Saat ?erlhm g}erlhm g}enhm llkklm ;%klm 3Aklm 1Cos gos gos Reaktif Reaktif
Endeks Endiiktif Kapasitif
2;283'2018 739.711,56 1 22 236,4 236,2 234.8 156,0 | 156,0 | 192,0 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 245.764,20 0,60
01.04.2018
2230 739.771,44 1 22 236,5 236,1 234,9 144,0 | 156,0 | 180,0 [ 0,98 | 0,98 | 0,99 | 245.778,00 0,60
01.04.2018
2300 739.831,56 1 23 237,0 | 236,7| 2353 | 132,0| 168,0 | 192,0| 0,96 | 0,99 | 0,99 | 245.791,80 0,60
01.04.2018
2330 739.889,40 1 23 236,4 | 2359| 2345| 132,0| 156,0 | 192,0 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 245.805,60 0,60

Tablo 6.12. Bir aylik endeks sonucunda mesken abonesinin aktif, reaktif endiiktif ve endiiktif orani

Bir aylik aktif endeks (kW)

739.889.,4

663.787,56

76.101,84

33,29%

Bir aylik reaktif - endiiktif endeks (kVAR)

245.805,6

220.468,44

25.337,16

m Aktif tiketim (kWh)

M Reaktif tiiketim (kVARh) (%33,29)

76101,84

25337,16

Sekil 6.7. Mesken abonesi bir aylik tiiketimin grafik olarak gosterimi




6.4. Reaktif Gii¢ Ceza Oranlar

09.01.2007 tarih ve 01.01.2008 tarihinden itibaren uygulanmak iizere 26398 sayili Resmi
Gazete'de “Elektrik Piyasas1 Miisteri Hizmetleri Yonetmeligi ninl6. Maddesi dordiincii fikrasi
Reaktif enerji miktarii 6lgmek {izere gerekli 6lgme diizenegi, mevzuat hiitkiimleri ¢ercevesinde
mesken abone grubu disinda kalan miisteriler tarafindan tesis edilir. “Bu miisterilerden, baglant:
giicli 50 kVA' nin altinda olanlar, ¢ektikleri aktif enerji miktarinin %33' {inli asan sekilde endiiktif
reaktif enerji tiikketmeleri veya aktif enerji miktarinin %20’ sini asan sekilde kapasitif reaktif enerji
tilketmeleri halinde; baglanti gilici 50 kVA ve istiinde olanlar ise, cektikleri aktif enerji
miktarinin %20'sini asan sekilde endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif enerji miktarimin
%15'ni asan sekilde sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri halinde, reaktif enerji tiiketim
bedeli 6demekle yiikiimliidiir.” Ifadesi yer almaktadur.

. Baglant1 giicii 9 KVA iizerinde olan tesislerde reaktif enerjisi dlgmek icin kombi sayag

takilmas1 zorunludur.

. Baglant1 giicii 50 KV A iizerinde olan tesisler i¢in kompanzasyon zorunludur.

. Baglant1 giicii 50 KV A altinda olan tesisler i¢in endiiktiif reaktif ceza sinir1 : %33
. Baglanti giicii 50 KV A altinda olan tesisler i¢in kapasitif reaktif ceza sinirt  : %20
. Baglant1 giici 50 KV A iizerinde tesisler i¢in endiiktiif reaktif ceza siniri 1 %20
. Baglant1 giicii 50 KV A altinda olan tesisler i¢in kapasitif reaktif ceza smir1  : %15

6.5. Firat Edas Elazig ilinde Muhtelif Dagittm Transformatérlerinde Yapilan
Ol¢iimler

409.93,
149.152.

90.88,,

Resim 6.1. ION 7650 Giig kalitesi analizorii ve baralara baglantis1 goriintiileri
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Olciim Yapilan Enerji Analizoriiniin Teknik Ozellikleri

ION7650: simetrik bilesen dlgtimleri, hizli gegici degisiklik algilama, 1024 6rnek/cevrim
hiziyla dalga formu yakalama ve gii¢ kalitesi uyumlulugu izleme 6zelliklerini ekler.(baz1
ozellikler istege baglidir):

Panoya monte, genis 6zellestirilebilir LCD ekran, ekransiz secenek mevcuttur

Ingilizce, Fransizca, Ispanyolca ve Rusca icin ¢oklu dil destegi. Kullanici tarafindan
yapilandirilabilen IEC veya IEEE gosterimleri. ¢oklu tarih/saat formatlarinda 12/24 saat
formati destegi.

3 fazli, 4 kadranli 6l¢lim, 0.2 sinifi hassasiyet (IEC, ANSI)

Gerilim, akim, nétr ve toprak akimi, gii¢, frekans, giic faktorii, talep, enerji ve kullanim
siiresi Ol¢limii

Arag trafosu diizeltme, trafo/hat kaybi telafisi

IEC 61000-4-30 A sinifi, IEEE 519/1159, EN50160, IEC 61000-4-7/4-15 gii¢c kalitesi
uyumlulugunu izleme

1024 6rnek/cevrim hiziyla dalga formu yakalama, gecici degisiklik yakalama (20 pus @
50 Hz), ¢cokme/yiikselme izleme, harmonik 6lgiimii (63.’ye kadar), simetrik bilesenler
Bozulma yonii algilama

cokme, yiikselme, gecici degisiklik veya yiiksek ve diisiik ayar noktasinin ne oldugunu
otomatik olarak dgrenmek i¢in, ayar noktasi 6grenme

Olaylarin sirasi, rastlantisal minimum/maksimum, ge¢misteki egilimler ve yiliksek hizli
anlik goriintii kaydi, 1 ms ¢oziindirliiklii tarih damgasi, GPS zaman senkronizasyonu

4 analog giris, 4 analog ¢ikis, 16 dijital durum/sayag girisi, 7 dijital kontrol/puls ¢ikis1
alarmlar ve kontrol icin 65 ayar noktasi, 1/2 g¢evrimde yanit, ¢ok kosullu, alarm
durumunda haber verme

5 iletigim portu: Ethernet, modem, RS-232/485, RS-485, 6n panel optik

Daha hizli Ethernet iletisimi i¢in 100Base—TX ve 100Base-FX

Protokoller: Modbus RTU slave/master, Modbus TCP, DNP 3.0, MV-90

RS-485 portundaki 31 cihaza ethernet ve modem ag gegitleri

Tiimlesik web sunucusu, alarmlar ve veriler i¢in e-posta
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6.5.1. Olciim Noktas 1

1250 KVA giiciinde 2013 imal tarihli hermetik tip transformator Elaz1g ili bat1 bolgesinde
ozellikle meskenleri besleyen dagitim transformatorii etiket degerleri Resim 6.2.’deki gibidir.

Resim 6.3.’de bu trafoya baglanan gii¢ kalitesi analizorii goriilmektedir.

Resim 6.2. Olgﬁm noktasi 1, transformator etiket degerleri

Resim 6.3. Olgiim noktasi 1, degerlerin alindigt GKC ION 7650 giic kalitesi analizorii
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Sekil 6.8. Transformator anlik ayrintili 6l¢iim bilgileri
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Sekil 6.9. Olciim noktasi 1, uzaktan okuma transformator anlik gii¢ dlgiimleri

Resim 6.3 de trafoya baglanan GKC gii¢ analizorii goriilmektedir. Cihazdan alinan trafo

anlik ayrintili 6l¢tim bilgileri Sekil 6.8” deki gibidir. Sekil 6.9. da fazlarda dengesiz akim oldugu
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gorlilmistiir. A faz1 107.7A, B faz1 73.8A, C faz1 ise 104.6 A dir. Ayrica nominal akimi
1804,22A olan transformator, verimli calisma araligt olan %40-70 oranimmin ¢ok altinda
calistirilarak verimi diigiiriilmiistiir. Gerilim harmonikleri %3 siir degerin altinda yaklagik % 2
civarindadir. Akim harmoniklerine baktigimizda A fazit THD %5.41, B fazit THD %8,82, C faz1
THD ise %12.35 olarak %5 sinir degerini astig1 goriilmiistiir. Sekil 6.10. ve 6.11.°¢ gdre yaz ve
kis aylarinda yapilan dlglimlerde akim degeri hemen hemen ayni degerlerde seyretmistir. Fakat

kis aylarinda daha simetrik bir goriintii hakimdir ve puant saatlerinde farklilik géziikmektedir.
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Sekil 6.10. Ol¢iim noktasi 1, Temmuz ay1 bir haftalik akim degisimi
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Sekil 6.11. Olgiim noktasi 1,Subat ay1 bir haftalik akim degisimi
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THD Akim Degisimi Afazi
14
13 - B fazi
s Caand MANE
11 A v \,‘r‘.\/\’v‘l Cfazi
10
9
8 I\UN\J\'.ﬂ
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3 ml\N
2 \J
1
0
8 & ¢ 3 &8 8 ¥§ ¥ o 8 8 J
s &8 3§ 5 & 8 § 8 & g 8 o
Zaman

Sekil 6.12. Olgiim noktas1 1, 01.02.2018 Tarihindeki bir giinliik ii¢c faz %THD; degisimi

THD Akim Degisimi A faz
500 B fazi
16,00 [\
Cfazi
14,00
12,00 = | imit deger
% THD(A) 8’00
6,00
4,00
2,00
0,00
[ee] 0 0 [ee] [ee] [e0] [o0] 0 [0} [ee]
S S S S S S S S S S
o = N ) < LN o) ~ 0 o
o o o o o o o o o o

Sekil 6.13. Olgiim noktasi 1,01.02.2018 — 08.02.2018 tarihleri aras1 bir haftalik {i¢ faz%THD, degisimi

Sekil 6.12.’ye gore akim harmoniklerindeki artisin genellikle puant saatlerinde oldugu
sOylenebilir. C fazinda diger fazlara nazaran THD degerinin yliksek olusu da goze carpmaktadir.

31. harmonige kadar dl¢iim yapan cihazda Sekil 6.13.” e gore 01.02.2018 — 02.03.2018 tarihleri

76



arasinda 1 aylik 6l¢iim sonucunda sinir degerlerinin asildigi 6rnek sayisinin 3. ve 5. harmonikte
yogunlastigi Tablo 6.13.’den anlagilmaktadir. Sekil 6.14. ve 6.15.’de bir giinliik ve bir haftalik ii¢
faz % THDy degisiminin sinir degerin altinda oldugu goriilmektedir. Sekil 6.16.’da bir aylik
endiiktif oran degisimi goriilmektedir. Sekil 6.17.’de bir haftalik grafikten de goriildiigii gibi
endiiktif oran % 20 olan smir degerin hep iizerinde seyretmistir. Kompanzasyon yapilmamis

olmasinin endiiktif reaktif giicte olusan artisa etkisi goriilmektedir.

Tablo 6.130I¢iim noktas1 1 akim harmonikleri sinir degeri asan rnek sayilari

Toplam Ornek Sayisi 4176
Degisken IaH3 IaHS THD-Ia
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 0 977 2161
Yiizde 0,00 23,40 51,75
Degerlendirme PASS FAIL FAIL
Degisken IbH3 IbHS THD-Ib
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 2708 1089 2566
Yiizde 64,85 26,08 61,45
Degerlendirme FAIL FAIL FAIL
Degisken IcH3 IcHS |THD-Ic
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayis1 3484 1808 3183
Yiizde 83,43 43,30 76,22
Degerlendirme FAIL FAIL FAIL
4,00
3,00
= e
SoesfetiiTpiiEER
HH 1B = Afazi
2,00 = iy
% THD (V) o B fazi
C fazi
1,00 . .
e imit deger
0,00
o~ o o] Yo} < o~ o
— o < %) N — s}
()} o < ()} < [e)] o
i — -
Saat

Sekil 6.14. Olgiim noktas1 1, 01.02.2018 Tarihindeki bir giinliik {i¢ faz % THDy degisimi
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4,00
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Sekil 6.15.0l¢iim noktas: 1, 01.02.2018 — 08.02.2018 tarihleri aras1 bir haftalik ii¢ faz % THDy degisimi
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Sekil 6.16. Olgiim noktasi 1, Subat ay1 bir aylik endiiktif oran degisimi
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90.00 EndUktlf Oran Endiiktik Oran
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Sekil 6.17. Olgiim noktasi 1, Temmuz ay1 bir haftalik endiiktif oran degisimi
6.5.2. Olgiim Noktas: 2

400 KVA giiciinde 2011 yapimi hermetik tip transformator Elazig ili sehir merkezinde yine
meskenlerin yogun oldugu bir muhitte bulunmaktadir. Etiket degerleri Resim 6.4.’deki gibidir.

Resim 6.4. Olciim noktasi 2, transformator etiket degerleri
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Sekil 6.18. ve 6.19.’da 6l¢lim noktasi 2 6l¢lim sonuglart verilmistir. Sekil 6.20.’de akim
degisimine bakildiginda transformatoriin ortalama 300 - 400 A aralifinda g¢alistigin1 bununda

verim acisindan %40-70 yiik araliginda oldugunu sdyleyebiliriz.

Operasyon Birimleri

€« C' | [} 172:20.7.58:3080/fedasmobil/transformers?select= fistSt

[d = L&transforr
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Sekil 6.18. Olgiim noktas1 2, uzaktan okuma transformatdr anlik giic dlciimleri

€ & C ) 17220758:3080/4d

stormerid~20 K=

[ T MOBIL. CKC IZLEME SISTEMI sulahallin gl s@akea somir | Uiherdis
TIRAT CLEXKTRIK DAGITIM A S
OPCRASYONDRUMLLRI  SORGULAMA  ALARMLAR  RAPORLAR  HABERLESHIC DURUMLAR
Operasyon Bitlinkeri ELAZIG
HARPUT (TM TR COP YOLU DM TR Yenile
R BiNA
KEHRIZ KATIN TR Yan on Ve Vab Voo
YARA GIRIS 0,23 k¥ 0.23 kV 023 kV 0.4 kV 0.4 kY
AKA SAC
vea al az
S 1 NOLU KABIN 0.4 kv 1.0 00 0.0 0.0
COPYOLUDM TR
GUNEY KABH TR FazorG: Serhm ThOls
0.23 kv C.23kV 0.23kV 0.31% 7.24 %
THE® THaIE THove THOVD THoVE
7.68 % 5.73 % 1.71% 1.73 % 1.71 %
SSKITM TR
Frokans s it s fazorAcile
L ALKFNT €
s 50.0 Hz 299.7 A 27C.4 A 3224 A 256.7 "
LAR DM F.KROM 477 FazorAcin FazorAciie
OZBEL TM SUNSURU FIDERI 2407 277.5* 0CA 1029 A 0.0A
CAYODACIRA KULETIPI TR =
FazorAcva FazorAcidt fazorhcive ® o
E) Fliker COPVOLUDIM .5 |~ # Tumindilenlerigezer, X

Sekil 6.19. Olgiim noktas1 2, transformatdr anlik ayrintili 8lgiim bilgileri
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Sekil 6.20. Ol¢iim noktas1 2, Temmuz ay1 bir haftalik akim degisimi

Sekil 6.21. ve 6.22.’de bir giinliik ve bir haftalik THD akim degisiminin puant saatlerinde
sinir degerin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Tablo 6.14.’de akim harmoniklerinin sinir degeri asan

ornek sayist verilmistir. Sekil 6.23. ve 6.24. ‘de THD gerilimin sinir degeri astig1 saatler

goriilmektedir.
THD Akim Degisimi A ez
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Sekil 6.21. Olgiim noktasi 2, 01.04.2018 tarihli bir giinliik ii¢ faz % THD; degisimi
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THD degisimi ——Afaz
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Sekil 6.22. Olgiim noktasi 2, Temmuz ay1 bir haftalik {i¢ faz % THD; degisimi
Tablo 6.14. Olgiim noktas1 2 akim harmonikleri sinir degeri asan érnek sayilari
Toplam Ornek Sayisi 4464
Degisken IaH3 THD-Ia
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 0 1029
Yiizde 0,00 23,05
Degerlendirme PASS FAIL
Degisken IbH3 THD-Ib
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 1163 934
Yiizde 26,05 20,92
Degerlendirme FAIL FAIL
Degisken IcH3 THD-Ic
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 1221 1001
Yiizde 27,35 22,42
Degerlendirme FAIL FAIL
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Sekil 6.23. Olgiim noktas1 2, 06.04.2018 tarihli bir giinliik ii¢ faz % THDy degisimi

THD Gerilim Degisimi
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Sekil 6.24. Olgiim noktasi2, 01.04.2018- 07.04.2018 tarihleri aras1 bir haftalik {i¢c faz % THDy degisimi
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Sekil 6.25. Olgiim noktasi 2, 01.04.2018 - 01.05.2018 tarihleri aras1 bir aylik endiiktif oran degisimi
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Sekil 6.26. Olgiim noktas1 2, 15.07.2018 —23.07.2018 tarihleri arasi endiiktif oran grafigi

Bu transformatorde her ne kadar akim ve gerilim harmonik degerleri problem teskil
etmeyecek seviyede goriinse de Sekil 6.25 ve 6.26. da goriildiigii gibi endiiktif oran limit degerin
hep istiinde seyretmis ve fazla reaktif giicten dolay1 kayiplar olusmustur. Dinamik reaktif

kompanzasyon yapilmalidir.
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6.5.3. Ol¢iim Noktas 3

630 KVA giiciinde nominal akimi 909,33A olan 1990 yapim rezerve tankli mesken

abonelerini besleyen dagitim transformatorii etiket degerleri asagidaki gibidir.
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I | FREXANS
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Resim 6.5. Olciim noktas: 3, transformator etiket degerleri
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Sekil 6.27.0l¢iim noktasi 3, uzaktan okuma transformatér anlik gii¢ l¢iimleri
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Sekil 6.28. Olgiim noktas1 3, transformator anlik ayrintili 8lgiim bilgileri
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Sekil 6.29. Olgiim noktas1 3, 01.02.2018 — 07.02.2018 tarihleri aras1 bir haftalik A faz1 akim degisimi
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Sekil 6.27 ve 6.28’de trafo anlik 6l¢lim bilgileri goriilmektedir. Sekil 6.29” a gore ortalama
yaklasik 400 A yiik altinda ¢alisan transformatdriin, nominal akimi olan 909,33 A in %40 - 70
yiik araliginda calistigi sOylenebilir. Sekil 6.30 ve 6.31°’de THD akim degisiminin simir degeri

astig1 saatler goriilmektedir. Tablo 6.15°te sinir degeri asan drnek sayisi verilmistir.
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Sekil 6.30. Olgiim noktas1 3, 01.02.2018 tarihli bir giinliik ii¢c faz % THD; degisimi
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Sekil 6.31. Olgiim noktas1 3, 01.02.2018 — 07.02.2018 tarihleri aras1 bir haftalik % THD,degisimi
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Tablo 6.15. Olgiim noktas1 3, akim harmonikleri sinir degeri asan 6rnek sayilart

Toplam Ornek Sayisi 4176

Degisken IaH3 IaHS THD-Ia
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 0 89 2218
Yiizde 0,00 2,13 53,11
Degerlendirme PASS PASS FAIL

Degisken IbH3 IbHS THD-Ic
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 2136 229 2636
Yiizde 51,15 5,48 63,12
Degerlendirme FAIL FAIL FAIL

Degisken IcH3 IcHS THD-Ic
Limit Degeri Saglamayan Ornek Sayisi 2588 138 2848
Yiizde 61,97 3,30 68,20
Degerlendirme FAIL PASS FAIL

Sekil 6.32 ve 6.33’ e bakildiginda bir haftalik ve bir aylik 6l¢iimlerde endiiktif oranin yine

% 20 olan smir degerin hep iizerinde oldugu dolayisiyla kompanzasyon eksikliginin etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.32. Ol¢iim noktas1 3, 01.02.2018 —07.02.2018 tarihleri aras1 bir haftalik endiiktif oran degisimi
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Sekil 6.33. Olgiim noktasi 3, 01.02.2018 — 02.03.2018 tarihleri arasi bir aylik endiiktif oran degisimi
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6.6. TEIAS Tiiketim Verileri

TEIAS tiiketim verileri fikir edinmek acisindan irtibat kurulan iki bélgeden alinmistir. 13.

ve 16. Iletim tiiketim verileri asagidaki gibidir.

Tablo 6.16. 13. ve 16. iletim 2018 y1l1 bir yillik tiiketim verileri (kWh)

Oran(%)
Toplam aktif tiiketim 1.372.618.072
ELAZIG ILI Toplam endiiktif reaktif 91.624.107 6,67
Toplam kapasitif reaktif 28.691.302 2,09

Toplam aktif tiiketim 104.435.940
TUNCELIILI | Toplam endiiktif reaktif 2.882.220 2,75
Toplam kapasitif reaktif 5.518.650 5,28

Toplam aktif tiikketim 271.207.623
BINGOL ILI Toplam endiiktif reaktif 9.118.564 3,36
Toplam kapasitif reaktif 16.027.756 5,90

Toplam aktif tiiketim 1.430.818.470
MALATYAILI | Toplam endiiktif reaktif 129.494.930 9,05
Toplam kapasitif reaktif 36.689.310 2,56

Toplam aktif tiikketim 959.353.104
ADIYAMANILI | Toplam endiiktif reaktif 54.140.105 5,64
Toplam kapasitif reaktif 13.148.493 1,37

Toplam aktif tiikketim 1.748.261.635
TOPLAM Toplam endiiktif reaktif 103.624.891 592
Toplam kapasitif reaktif 50.237.708 2,87

Goriildiigii gibi kompanzasyon yapilan trafo merkezlerinde reaktif endiiktif ve reaktif
kapasitif oranlari limit degerlerin altindadir. Fakat buralarda yapilan dl¢limler dagitim sisteminde
reaktif kayiplarn olmadigi manasina gelmemektedir. Nitekim dagitim trafolarinda yapilan
Olclimler bunu gostermektedir. Dagitim trafolarinda olciilen yiliksek reaktif oranlar icin reaktif giic

kompanzasyonu yapilmasi1 gerekmektedir.

90



6.7. Tiirkiye Geneli Dagitim Trafo Sayilarinin Giiclerine Gore Siniflandirilmasi

Dagitim sebekesinin en 6nemli envanterlerinden dagitim trafolar1 ve kayiplar1 hakkinda

yorum yapabilmek i¢in trafo sayilarin ve toplam giiclerinin bilinmesinde fayda vardir. Tablo

6.17°de Tiirkiye geneli Dagitim trafo sayilarinin gii¢lerine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 6.17. 21 Dagitim Sirketlerinden EPDK vasitasiyla alinan verilere gore dagitim trafolarinin giiclerine

gore siniflandiriimast

AG Dagitim Sirketi AG AG AG
Trafo (adet) AG AG 3. |D.Sirketi ve D.Sirketi D.Sirketi ve
giicii D.Sirketi| Sahis 3. Sahis '[:o lalen 3. Sahis
(kVA) Toplam | (adet) Toplam Gii ka N Toplam
Bina Tipi | Direk Tipi (adet) fie ( ) Giic (kVA)
50 619 22.640 23.259 | 56.569 79.828 1.162.950 | 3.991.400
100 829 26.452 27.281 | 55.419 82.700 2.728.100 | 8.270.000
160 1.155 15.381 16.536 | 28.087 44.623 2.645.760 | 7.139 680
250 3.199 14.620 17.819 | 20.704 38.523 4.454.750 | 9.630.750
400 8.097 13.722 21.818 | 22.555 44.373 8.727.200 | 17.749.200
500 141 1 142 838 980 71.000 490.000
630 15.537 4 15.541 5.696 21.237 9.790.830 | 13.379.310
800 1.134 0 1.134 1.933 3.067 907.200 2.453.600
1000 9.289 0 9.289 5.663 14.953 9.289.000 | 14.953.000
1250 3.143 0 3.143 3.270 6.413 3.928.750 | 8.016.250
1600 4.531 0 4.531 8.207 12.738 7.249.600 | 20.380.800
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6.8. Dagitim Trafolarinda Farkh Yiik Tipleri icin Kayiplarin Belirlenmesine

Iliskin Benzetimler

Mesken abonelerinin sebekeden ¢ekmis olduklar1 dogrusal olmayan yiik ve reaktif gii¢
degerleri degisimi iyi analiz edilmelidir. Yapilan bir uygulamada sebeke boyunca farkli stratejik
noktalara monte edilen ve konfigiirasyonlar degistirilebilen kapasitorler ile reaktif kompanzasyon
uygulamasinin teknik siirdiiriilebilirliligi degerlendirilmistir. Reaktif giic kompanzasyonunun
gerilim profilini iyilestirdigi ve akimi azalttig1 dolayisiyla trafo kayiplar yani sira tim sebeke
kayiplarim azalttig1 belirtilmistir[36].

Bununla birlikte rezonans durumunda akim ve gerilim harmoniklerinde artisa neden
olabilecegi hem deneysel hem de benzetim uygulamalarinda goriilmiistiir. Rezonansa neden olan
baslica durumlan kapasitorlerle birlikte agirlikli olarak endiiktif karakteristige sahip dagitim
sebekesi olarak siralayabiliriz. Bu nedenle dagitim sebekesinde mevcut dogrusal olmayan yiik
tipleri gbz Oniine alinarak her durumun kapasitorlere olan etkilerinin dikkatlice analizi
yapilmalidir. Ornegin bir miisterinin yiiksek akim bozulmasindan dolay: basit kapasitor eklemesi
harmonik seviyesinin artisina neden olabilir. Bu gibi durumlarin tespiti i¢in gelistirilen benzetim
modelinde konut algak gerilim sebekesinde gercek dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerde benzer
sonuglar elde edilmistir. Dolayistyla bu modelin kullanimi ile sahada etkili dl¢timler yapilabilecegi

ve ileriki caligmalarda kullaniminin uygun olacagi belirtilmistir[36].

6.8.1. Benzetim Sonuclar:

Bu calismada dagitim sebekesinde Tablo 6.17. de goriildiigii gibi yaygin olarak kullanilan
400 kVA trafo Ansoft-Maxwell modeli ile simiile edilmistir. Trafonun sargi modeli ve aki dagilimi
sirastyla Sekil 6.34.(a) ve (b) de gosterilmistir. Maksimum aki yogunlugu bu trafo icin sekilde
goriildigi gibi 1 T ‘nin altindadir. Yiik diizeyine gore trafo verimi degisimi incelenmistir. Sekil
6.35. de omik, endiiktif ve dogrusal olmayan yiik durumlar1 i¢in trafo verimliligi degisimi egrileri
gosterilmistir. Yiik tipinin trafo verimliligi iizerine etkisinin biiylik oranda oldugu goriilmiistiir.
Buradan indiiktif yiikk durumlarinda, trafonun sekonder tarafinda yapilacak reaktif giic
kompanzasyonunun, trafo verimliligini arttiracagi sonucunu ¢ikarabiliriz. Buna ek olarak, benzer
bir durum dogrusal olmayan yiikk durumu i¢in de gecgerlidir. Trafo verimliligi harmonik filtreli

kompanzasyon sistemi kullanilarak arttirilabilir.
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Sekil 6.35. Ug farkl: ytik tipi i¢in transformatdr verimliligi egrisi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Dagitim sisteminde bazi kabinlerde bulunan GKC 6l¢lim cihazlarindan alinan veriler ve
Tiirkiye geneli dagitim sistemi konu ile alakali veriler 6. no’lu konu baslig: altinda verilmistir. Bu
veriler, abone sayilari, abone sayilarinin sektorlere dagilimi, elektrik tiiketiminin sektorlere
dagilimi, Tiirkiye geneli dagitim hat uzunluklari, Tiirkiye geneli dagitim transformator adet ve
giicleri, Tiirkiye net tiiketim ve kayip kagak oranlari, Tedas kayip-kagaklarinin elektrik dagitim
sirketleri bazinda siralanisi, sanayi ve mesken abonesi yiik profili, reaktif gii¢ ceza oranlari olarak
verilmistir. Ol¢iim yapilan ii¢ adet dagitim merkezinde, trafolarin etiket degerleri, akim degerleri,
harmoniklerin sinir degeri asan 6rnek sayisi, THD akim ve gerilim degerleri, endiiktif oran gibi
veriler verilmistir. Bu veriler 1s18inda 6l¢im noktalarindaki trafo yiiklenme yiizdeleri, ortalama

endiiktif gli¢ oranlar1 hesaplanarak ekonomik analizi yapilmistir.

7.1. Ol¢iim Yapilan Dagitim Trafolar1 Gii¢ Tiiketimi Genel Raporu

Ug farkli noktadan yapilan 6l¢iim sonuglarinin analizi asagidaki gibidir.

7.1.1. Olciim noktasi 1

1250 KV A giiclinde 1804,22A nominal akimli trafoda akim grafigine gore ortalama 150 A

yiik i¢in yiiklenme yiizdesi;
150x100
=————=28,3l1 (7.1)
1804,22

Bu trafo sistemde sik karsilasilan diisiik yiiklenme yiizdeli trafolara bir 6rnektir.

Enerji analizoriinden alinan Tablo 7.1°deki verilere gore

Bir aylik toplam aktif tiiketim;

Tablo 7.1. 01.02.2018 - 02.03.2018 tarihleri arasi bir aylik aktif tiiketim

Tiiketilen Aktif Uretilen Aktif Endiiktif Reaktif | Kapasitif Reaktif
Enerji (MWh) Enerji (MWh) Enerji (MVArh) | Enerji (MVArh)

Tarih - Saat

01.02.2018 - 00:00 83,26 0,00 19,65 0,00

02.03.2018 - 00:00 139,88 0,00 33,29 0,00




01.02.2018 - 02.03.2018 tarihleri aras1 bir aylik aktif tiiketim;

= 139,88 — 83,26 = 56,62MWh (7.2)
Bir aylik reaktif endiiktif tiiketim;

= 33,29 — 19,65 = 13,64 MVArh (7.3)
Bir aylik reaktif oran(%) = % =24,1% (7.4)

7.1.2. Ol¢iim Noktasi 2

400K VA giiciinde 577,35A nominal akimli, yine akim grafigine gore ortalama 300A yiiklii
trafo icin yiiklenme yiizdesi,

_300X100

=51,96% (7.5)
577,35
Enerji analizoriinden alinan Tablo 7.2°deki verilere gore
Bir aylik toplam aktif tiiketim:
Tablo7.2. 01.04.2018 — 02.05.2018 tarihleri aras1 bir aylik aktif tiiketim
T G Tiiketilen Aktif Uretilen Aktif Endiiktif Reaktif Kapasitif Reaktif
arih - Saa
Enerji (MWh) Enerji (MWh) Enerji (MVArh) Enerji (MVArh)
01.04.2018 00:00 481,40 0,00 166,68 0,00
02.05.2018 00:00 606,64 0,00 212,84 0,00
01.04.2018 — 02.05.2018 tarihleri aras1 bir aylik aktif tiiketim;
= 606,64 — 481,40 = 125,24MWh (7.6)
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Bir aylik reaktif endiiktif tiiketim;

= 212,84 — 166,68 = 46,2MV Arh

46,2x100

Bir aylik reaktif oran (%) = 12524

=36,88%

7.1.3. Ol¢iim Noktasi 3

(7.7)

(7.8)

630 KVA giiciinde 909,33A nominal akimli trafo akim grafigine gore ortalama 400A yiik

icin yiiklenme yiizdesi;
400x100
= ————— = 4398% (7.9)
909,33
Enerji analizoriinden alinan Tablo 7.3’deki verilere gore
Bir aylik toplam aktif tiiketim;
Tablo7.3. 01.02.2018 — 01.03.2018 tarihleri aras1 bir aylik toplam aktif tiiketim
Tiiketilen Aktif | Uretilen Aktif | Endiiktif Reaktif Kapasitif Reaktif
Tarih - Saat
Enerji (MWh) Enerji (MWh) Enerji (MVArh) Enerji (MVArh)
01.02.2018 00:00 233,79 0,00 71,50 0,00
01.03.2018 23:50 379,85 0,00 118,69 0,00
= 379,85 — 233,79 = 146,06MWh (7.10)
Bir aylik reaktif endiiktif tiiketim:
= 118,69 — 71,5 = 47,19MVArh (7.11)
. . 47,19%100
Bir aylik reaktif oran (%) =————— =32,30% (7.12)
146,06
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7.2. Ekonomik Analiz

Onemli ve olgiilebilir ekonomik yararlar ii¢ kategoride simiflandirilabilir. Kayiplarn
azaltilmasi, gercek gilic akisindaki reaktif giic akist degisimi ve iletim kapasitesinin
arttirtlmasidir[37]. Konut ve kiiciik 6lgekli isletmelerde, kompanzasyon islemi icin gerekli reaktif
giic katsayisinin oOlgiilmesi ve tasarrufa yonlendirilmesi uygulamasi yapilmalidir[38].Elektrik
fiyatlandirmada, reaktif giic fiyatlandirma, giivenilir altyapt yatirimlarimi ve verimliligi
destekleme acisindan 6nemli bir aractir. Bu siirdiiriilebilir sistem giivenilirliliginin yani sira
reaktif gii¢ tiiketim verimliligini saglama acisindan mevcut altyapr icin bir gerekliliktir[39].
Ekonomik analiz konusunda kesin rakamlara ulasmak miimkiin olmamakla beraber bazi
varsayimlar yaparak yaklasik maliyet ¢ikarilabilir. Tiirkiye'nin net elektrik tiiketiminin sektorel
dagilimi Tablo 7.4’de verilmistir. Tablo 7.4.’e gore mesken abonelerinin tiikettikleri giig
bilinmekle beraber bu giiciin ne kadarlik kisminda reaktif glic kompanzasyonunun yapildigi,
yapilan yerlerdeki reaktif gii¢ oranlar1 ve kompanzasyon yapilmayan gii¢ dilimindeki reaktif gii¢
oranini kestirebilmek bazi varsayimlar yapmadan miimkiin degildir. Bununla beraber diger abone
gruplarim besleyen trafolarda da kompanzasyonun olmadigi durumlar mevcuttur. Ornegin
sozlesmesi 15 kW 1n altinda olan eski kamu binalarinda, okullarda reaktif ol¢iim
yapilmamaktadir. Halbuki kurulu giicii 15 kW’m {izerindedir. Dolayisiyla bu trafolarda da
kompanzasyonun yapilmamis olmasi miimkiindjir.

Mesken abonelerini besleyen trafolarda 6zellestirme oncesi dagitim panolarinda hemen
hemen biitliin kompanzasyon kisimlarinin iptal edildigi calisilan kurum olmasit nedeniyle
bilinmektedir. Ozellesmeyle birlikte yine baz1 gdzlemlere dayanarak EPDK ’nin istegi geregi 6zel
sirketin belirledigi noktalardan yapilan 6l¢iimler rapor halinde EPDK’ ya gonderilmektedir. Genel
olarak 6zel sirketle beraber yapilan ¢aligmalarda dagitim trafolarinin biiyiik oraninda da reaktif
giic kompanzasyonunun olmadig1 goriilmiistiir. Buna gore, reaktif giic kompanzasyonu olmadan
tiketilen toplam enerjiyi (konutlardaki gilic oram1 %23,71 ve diger reaktif giic kompanzasyonu

olmayan miisteriler) yaklagik %30 olarak kabul edebiliriz.

Tablo7.4.Tiirkiye Geneli Net Elektrik Tiiketimlerinin Sektorlere Dagilimi (2017)

Tiiketim (MWh) %
Mesken 53.510.288,56 23,71
Ticaret ve Kamu hizmetleri 66.342.710,01 29,39
Sanayi 94.963.286,96 42,07
Tarimsal Sulama 6.559.995,13 2,91
Aydinlatma 4.337.247,46 1,92
Toplam 225.713.528,13 100
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%30 oranindaki bu enerjiye karsilik gelen toplam tiiketilen enerji;

_225.713.528,13 x30
- 100

=67.714.058,439 MWh (7.13)

olacaktir.

Reaktif endiiktif gii¢ orani, 6l¢iim yapilan trafolardaki ortalama reaktif endiiktif gii¢ orani olarak;

_ %32,3+%36,88+%24,1
3

= 31,09% (7.14)

Buradan tiiketilen reaktif endiiktif enerjinin degeri :

67.714.058,439 X 31,09
= 100 =21.052.300,768 MV ARh (7.15)

Olmaktadir. 01.04.2019 tarihinden itibaren elektrik birim fiyatlart TEDAS genel tarifesine
gore tim misteri tipleri i¢in uygulanacak reaktif glic bedeli 24,6597/kVARh olarak
belirlenmistir[40]. TEIAS 1 13. Ve 16. liletimde kurmus oldugu Dinamik reaktif gii¢
kompanzasyon sistemi sayesinde reaktif endiiktif giic oran1 ortalama %5,92 seviyesinde oldugu

Tablo 6.16’dan goriilmektedir. Bu oran yaklasik %6 olarak kabul edilirse

67.714.058,439%X6
= 100 = 4.062.843,5 MVARhO (7.16)

Civarinda bir reaktif gii¢ tiiketilecegi goriilmektedir.
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8. SONUCLAR

Benzetim sonuglarindan yiik tipinin trafo verimliligini etkiledigi goriilmiistiir. Endiiktif yiik
durumunda trafo verimliligi, sekonder tarafinda yapilacak reaktif giic kompanzasyonu ile
arttirilabilecektir. Bu durum, o6lgiilen verilerle dogrulanir ve aymi zamanda ekonomik
degerlendirme, bu 6l¢iimleri kullanilarak yapilir. Reaktif endiiktif gii¢ oraninin %31°den %6’ya

diisiiriilmesiyle olusan enerji kazanci ;

= 21.052.300,768 — 4.062.843,5 = 16.989.457,268 MVARh (8.1)
olarak hesaplanir.

= 16.989.457,268 MVARh = 16.989.457.268 kVARAM tir. (8.2)

24,6597kr = 0,246597 TL (8.3)
Bu deger reaktif gii¢ bedeli ile ¢arpildiginda

= 16.989.457.268 kVARh % 0,246597 TL = 4.189.549.193,91 TL (8.4)

Olarak ekonomik kazancin olusacagi hesaplanir. Yaklasik 4 milyar TL ekonomik acidan
onemli bir meblagdir ve her yil artarak devam eden bir kayiptir. Ulkemizin niifus yogunlugu ve
kisi basina diigen enerji tiiketimine gore, iletim sistemindeki kayiplar yaklasik olarak %2 ile %3
arasinda olmasina ragmen, dagitim sistemindeki kayiplar ise (teknik ve teknik olmayan kayiplar)
%20ye yaklasmaktadir[41]. Reaktif giiclin azalmastyla hat ve trafo yiiklerinin azalmasi, olusacak
arizalarin azalmasi, arizalara 6denecek maliyetin azalmasi ve daha kaliteli bir enerji vs. gibi
birgok avantajlar1 da diisiinmek gerekir. Ayrica reaktif gilic oranlarinin aylik degil anlik takip
edilecegi ve uygulanacak cezalarin anlik degerlere gore belirlenecegi yoniinde calismalar
yapilmaktadir. Bu nedenle her dagitim trafosuna harmonikleri ve rezonans durumunu azaltmak
icin harmonik filtreli kompanzasyon yapilmasi, kisa ve uzun vadede arizalarin azalmasini, enerji
kalitesinin artmasini ve ekonomik faydayi saglayacaktir.

Bunun yaninda son yillarda, sebekedeki gii¢ kalitesi problemlerinin diizeltilmesinde
geleneksel kompanzasyon cihazlar yetersiz kaldigindan, ileri teknoloji gii¢ elektronigi tabanli
kompanzasyon cihazlarimin gelistirilmesine gereksinim duyulmustur. STATKOM bosta donen bir

senkron motor olan ve senkron kondenser olarak bilinen reaktif glic kompanzasyon sisteminin



gii¢ yart iletkenleri kullanilarak diizenlenmis statik esdegeridir. STATKOM, hem endiiktif, hem
de kapasitif bolgede reaktif gii¢ iiretebilmekte olup elektrik sisteminin veya yiikiin reaktif gii¢
istemindeki degismelere ¢ok hizli cevap verebilme yetenegine sahiptir (birka¢ 100 ms). Bu agidan
alternatif sistem olan SVK’lara iistiinliik saglamaktadir. STATKOM sisteminin SVK sisteminden
bir diger uUstiinliigii ise genis bir ¢ikis gerilimi araligi igin maksimum reaktif gii¢ tiretiminin
neredeyse sabit kalmasidir[42]. Dagitilms iiretim (DU), diisiik ya da yiiksek gerilim seviyesinde
(0,4-36kV) yapilan elektrik enerjisi iiretimi ve enerji depolamadir. DU, tiiketici merkezlerine
yakin elektrik dagitim sebekesine bagli ya da tek basina caligsabilen, cografi olarak yayili
kaynaklar1 igerir. Kiiclik giiclii santrallerin yaninda, rlizgar, glines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, yakit pili ve enerji depolama birimleri dagitilmis iiretim kaynaklaridir[43]. Dagitim
statik kompansatér (DSTATCOM) gii¢ kalitesi iyilestirmesi i¢in gerekli voltaj dengelenmesini
saglayabilir[44].
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