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OZET

Bu tez c¢alismasinda, Munzur Universitesi Kampiis alaninda bulunan hizmet
binalar1 gii¢ kalitesi yoniinden incelenmistir. Calisma kapsamida Munzur Universitesi
kampiisiinde bulunan hizmet binalarindan kesintisiz gii¢ kaynag1 ve kompanzasyon sistemi
bulunduran bir hizmet binasi, yalnizca kompanzasyon sistemi bulunduran bir hizmet binas1
ve hem Kesintisiz gii¢ kaynagi hem de kompanzasyon sistemi bulundurmayan bir hizmet
binasi olmak iizere toplamda 3 hizmet binas1 secilmistir. Secilen hizmet binalarinin dagitim
panosuna Hioki 3196 gii¢ kalitesi analizorii baglanarak hizmet binalaria ait akim, gerilim,
giic, frekans, gii¢ faktorii, gerilim dengesizligi, akim ve gerilim harmonikleri dl¢tilmiis ve
alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilarak grafiklere doniistiiriilmistiir. Gerilim kalitesi
EN 50160 Avrupa Gii¢ Kalite Standardina goére, kompanzasyon sistemi ve gii¢ faktorii
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu tarafindan belirlenen standartlara gore, akim ve gerilim
harmonikleri ise IEEE 519-2022 Standard: kapsaminda incelenmistir. incelenen hizmet
binalar1 icin elde edilen sonuglar, secilen hizmet binalarinin tamami ic¢in gili¢ kalitesi
parametrelerinden sadece akim harmonigi problemleri oldugunu gostermis ve bu
problemlerin giderilmesiyle ilgili ¢oziim onerileri tezde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Munzur Universitesi, akim, gerilim, giig, gii¢ kalitesi, harmonikler
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ABSTRACT
Investigation of Munzur University Service Buildings in terms of the Power Quality

In this thesis, service buildings in Munzur University campus area were
investigated in terms of power quality. Three different service buildings were selected
among the service buildings in the campus area within the scope of our investigation: the
first one contains an uninterruptible power supply as well as compensation system, the
second one contains only a compensation system, finally the third one is a service building
without both an uninterruptible power supply and compensation system. Connecting the
Hioki 3196 power quality analyzer to the distribution board of the selected service
buildings, we first measured the corresponding current, voltage, power, frequency, power
factor, voltage imbalance, current as well as voltage harmonics of the structures and then
the data collected were transferred into a computer environment to convert them into
graphical forms. The voltage quality was examined according to the European Power
Quality Standard EN 50160, the compensation system and power factor were examined
according to the standards determined by the Energy Market Regulatory Board and the
current and voltage harmonics were examined within the scope of the Standard IEEE 519-
2022. The data obtained for the power quality parameters for the examined service
buildings showed that all of the selected structures only contain current harmonic
problems. Suggestions for solutions to the related problems are presented in the thesis.

Keywords: Munzur University, current, voltage, power, power quality, harmonics
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1. GIRIS

Insanlarin giinliik yasamlarinda ihtiyaci oldugu en 6nemli kaynaklardan biri
elektrik enerjisidir. Teknolojinin giin gectikge ilerlemesiyle elektrik enerjisi hayatimizin
olmazsa olmazi haline gelmistir ve niifusun artmasi, sanayinin gelismesi, teknolojik
cihazlarin giin i¢cinde yaygin olarak kullanilmasi elektrik enerjisine olan talebi arttirmistir.

Elektrik enerjisinin iiretiminden, elektrigi kullanan tiiketiciye ulagsmasina kadar
gecen siire¢ sirastyla tiretim, iletim ve dagitim olmak iizere 3 asamada gerceklesmektedir.
Hidroelektrik, giines, riizgar, dogalgaz ve diger kaynaklardan enerji iliretme siireci iiretim
asamasini, Uretilen elektrik enerjisinin, tiretim santrallerinden dagitim hatlarina saglanmasi
siireci iletim asamasini ve son olarak elektrik enerjisinin son kullaniciya ulastirilmasi
stireci i1se dagitim asamasini ifade eder.

Uretilen elektrik enerjisinin son kullaniciya ulastirilmasinda dikkat edilecek en
onemli nokta tretilen enerjinin en az kayipla, giivenli ve kaliteli sekilde dagitiminin
saglanmasidir. Ancak iiretilen elektrik enerjisinin karakteristigi ile son kullaniciya dagitilan
elektrik enerjisi karakteristigi arasinda, elektrik enerjisine olan talebin artmasi, elektrik
enerjisine olan talepteki artisa ragmen elektrik iiretim, iletim ve dagitim altyapisinin ayni
hizla gelisememesi, gelisen teknolojiyle birlikte mikroislemci ve yari iletken tabanli
yiiklerin kullantminin yiik karakteristiklerinin degisimine yol agmasi, degigsken {iretim
karakteristigine sahip giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin elektrik
sebekelerine niifuz etmesi, elektrik enerjisinin liretiminden dagitimmna kadar kullanilan
kablonun uzunlugu, kesit alani ve malzemenin direnci ile sebekede kullanilan trafo
merkezleri, dagitim merkezleri, dagitim transformatérleri, orta ve algak gerilim hatlarinin
kullanilmasi gibi nedenlerden dolay: farkliliklar meydana gelebilmektedir (URL-1).

Elektrik enerjisinin karakteristiginde degisimlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle gii¢
kalitesi kavrami 6nem kazanmaktadir. Giig kalitesi denilince akla ilk olarak gerilim kalitesi
gelmesine ragmen, daha kapsamli ifade edilirse; elektrik gii¢ kalitesi, son kullanici
yiiklerinin veya elektrik sebekesine bagl ekipmanlariin 6nemli bir performans ve dmiir
kayb1 yasamadan, istenilen sekilde ¢aligmasini saglayan bir dizi elektriksel parametreler ve
limitler olarak tanimlanmaktadir (URL-1). Elektrik gii¢ kalitesi, elektrik enerjisinin
devamliliginin saglanmasi, akim ve gerilim dalgalarinin sinlis formunda olmasi, giic
carpani diye bilinen cos @ degerinin 1’e yakin olmasi, frekansin sinir degerleri arasinda

kalmas1 (Tiirkiye i¢in frekans degeri 50 Hz’dir), gerilim dengesizliginin belirlenen degeri



agsmamasi, harmonikler v.b. ifadeleri kapsamaktadir. Bu baglamda yapilan tez ¢aligmasi ile
bir kamu {iniversitesi olan Munzur Universitesi hizmet binalarinmn elektrik giic kalitesi
yoniinden durumu uluslararasi standartlar ve yonetmelikler cercevesinde belirlenmeye

calisiimastir.

1.1. Kuramsal Cerceve

Aragtirmanin bu kisminda kuramsal ¢ergeveye yer verilmistir.

1.1.1. Giig kalitesi ve problemleri

Elektrik enerjisinde gii¢ kalitesinin 6nemi {izerine yapilan ¢alismalarin son yillarda
artis gdstermesi, gii¢ kalitesi kavramina iliskin tanimlarin da artisina yol agmustir. Ozellikle
tiretici ve tiikketici yoniiyle yapilan tanimlar dikkat ¢cekmektedir (Ekinci, 2021).

Bu tanimlardan bir tanesi {iretici ve tiiketici olarak iki bakis acis1 iizerinden yapilan
degerlendirmedir. Tiketici i¢in giic kalitesi, sebekeye baglanan techizatlarin sorunsuz
calismasi seklinde tamimlanirken, ftretici agisindan gii¢ kalitesi, elektrik enerjisinin
giivenilir sekilde tiiketiciye ulastirilmasi seklinde tanimlanmistir. Nitekim Ekinci (2021)
giic kalitesini, sistemin davraniglarinin farkli yonlerini degerlendirirken, temel iglevinin
son tiiketiciye kesintisiz, sabit sebeke frekansinda ve siniizoidal dalga formunda bir
enerjinin saglanmasi seklinde tanimlamigtir. Karadeniz (2022) giic kalitesini benzer
sekilde, elektrikle calisan techizatlarin sebekeden aldigi elektrik enerjisini saglikli ve
verimli sekilde kullanabilme imkani seklinde ifade etmistir. Diger bir ifadeyle elektrik
enerjisi boyutunda gii¢ kalitesi, elektrik enerjisinin {iretiminden son tiiketiciye ulagsma
asamasina kadar gegen siirecte enerjinin siirekli olmasi, gerilim ve akimin dalga formunun
sinlizoidal olmasi, gerilim genliginin ve frekansin olabildigince belirlenen smir
degerlerinde tutulmasi elektrik enerjisinin sagliklt ve verimli sekilde tiiketilebilmesi i¢in
gerekli temel ozelliklerdir. Gii¢ sisteminde belirtilen sartlarin yerine getirilememesi
durumunda o sistemde gii¢ kalitesi sorunlar1 ortaya ¢ikar. Gii¢ kalitesi sorunlari elektrik
enerjisi ile c¢alisan techizatlarin veriminin diismesine, hatali ¢alismasina veya
arizalanmasina sebep olur (Karadeniz, 2022). Bu durum ise teghizatlarin kisa omiirlii
olmalar1 yaninda nitelik bakimindan diisiik nitelikli bir enerji kullanimi1 s6z konusu olarak

maliyetleri yiikseltir (Latran ve Teke, 2014).



Elektrik gili¢ kalitesi i¢in genel bir tanim verilmek istenirse, siirekli bir enerjinin
saglanmasi, saglanan enerjinin sabit degerli olmasi, dalga formunda degisikligin olmamasi

ve elektrik enerjisini kullanan techizatlara zarar vermemesi seklinde ifade edilebilir.

1.1.1.1. Gerilim diismesi

Sistemdeki hatalardan kaynakli ya da gii¢lii elektrik makinelerinin devreye
girmesiyle gerilim degerinin %10 ile %90 degerleri arasinda bir degere gelmesi olayina
gerilim diismesi denmektedir (EI-Arini ve ark., 2006).

Gerilim  diismesinin  biliylikligli arizanin  olusum uzakligina, sebekenin
empedansina, arizanin oldugu yerdeki gerilim seviyesine, ariza anindaki sistemdeki
techizatlara, giic sistemine kurulu kompanzasyon sisteminden kaynakli gerilim
iyilestirmesi gibi bircok faktore baglidir. Gerilim diismesinin siiresi, donen yiiklerin
dinamigi, sistem empedansi ve ariza giderme siiresi tarafindan belirlenir (Sivaraman ve
Sharmeela, 2021).

Sekil 1.1°de gerilim diismesi i¢in sinyal rnegi verilmistir.
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Sekil 1.1. Gerilim diigsmesi i¢in sinyal 6rnegi (Yesilyurt, 2021).



1.1.1.2. Gerilim yiikselmesi

Sistemdeki arizalardan dolay1 gerilimin tepe degerinin %110 ile %180 degerleri
arasinda bir degere ylikselmesi olayina gerilim yiikselmesi denmektedir. Gerilim
yiikkselmesi, biiyiik yiiklerin sistemde devre dis1 birakilmasi ve/veya kapasitorlerin
enerjilendirilmesinden kaynakli olabilmektedir. Gerilimin yiikselmesiyle sistemde
birakacagi etki yiikselmenin biiyiikliigii ve olusma siiresine baghidir (Edomah, 2009).

Sekil 1.2°de gerilim yiikselmesi i¢in sinyal 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.2. Gerilim yiikselmesi i¢in sinyal 6rnegi (Yesilyurt, 2021).

1.1.1.3. Gerilim dengesizligi

Ug fazli giig sistemlerinde iiretilen gerilimin dalga formu siniizoidaldir, her fazin
gerilim seviyeleri birbirine esittir ve her faz arasinda 120°’lik bir faz farki vardir. Ancak
cesitli sebeplerden dolay1r sebekede olusan bozulmalar sonucunda fazlarin gerilim
seviyelerinin ve fazlar arasindaki aginin 120° olmamas1 durumunda gii¢ sisteminde gerilim
dengesizligi olarak adlandirilan gii¢ kalitesi problemleri meydana gelebilmektedir (Jouanne
ve Banerjee, 2001).

Ug fazli sebekede gerilim dengesizligi hesabr igin simetri bilesenleri kullanilir. Faz
gerilimlerinin efektif degerlerinin esit olmamasi ve simetri bilesenleri i¢erdiginden, gerilim
dengesizliginin derecesi negatif sirali bilesen (V) ile pozitif sirali bilesenin (V) orani

olarak verilir.



% Gerilim Dengesizligi = % x100 (1.1)
+
Ug fazli sebekede gerilim dengesizligi hesabi igin yaklasik hesap formiilii de

kullanilabilmektedir. Faz gerilimi V;, ti¢ fazin ortalama degeri V,,.; olmak iizere;

% Gerilim Dengesizligi = ~=—2" x 100 (1.2)

ort

TS EN 50160 standardinin AG beslenme karakteristikleri basliginin beslenme
gerilimi dengesizligi alt bashiginda normal caligma sartlarinda bir hafta boyunca 10’ar
dakikalik 6l¢lim araligindaki gerilim dengesizlik degerinin maksimum %2 olmasi gerektigi

belirtilmistir.
1.1.1.4. Frekans sapmasi

Gii¢ sistemlerinde anlik frekans degerinin, temel frekans degerinden Sapma
miktarina frekans sapmasi denilmektedir. Gii¢ sisteminin frekansi iizerinde gerilim
sapmasina benzer sekilde enerji tiretimi-yliik dengesi etkilidir. Elektrik tiretimi ile yiik
dengesinin sabit kalmamasindan dolay1 sistemin frekansi azda olsa degismektedir (Bollen,
2000).

Anlik frekans f, anma frekansi f, olmak iizere frekans sapmasi Denklem (1.3)’te

gosterilmistir (Elbasuony ve ark., 2018).
% FS = % x 100 (1.3)

TS EN 50160 standardinin Algak Gerilim (AG) beslenme Kkarakteristikleri
bashigiin frekans alt baghiginda beslenme geriliminin anma frekansinin 50 Hz olmas: ve
normal ¢alisma sartlarinda 10 saniye boyunca 6l¢iilen temel frekansin ortalama degerinin,
enterkonnekte sisteme senkron baglantili sistemler igin, bir yilin %95’inde gerilimin anma
frekansinin %1 eksigi veya %1 fazlas1 (49,5 Hz....50,5 Hz) olacak seklinde sinir degerleri

arasinda kalmasi gerektigi belirtilmistir.



1.1.1.5. Dalga sekli bozukluklar:

Dalga sekli bozuklugu, temel frekanstaki gerilim ve akimin tam siniizoidal formdan
uzaklagsmas1 veya dalga formu iizerinde istenmeyen bozulmalarin olusmasidir. Dalga
formunun siniizoidaldan uzaklagsmasinin nedeni nonlineer yiiklerin ¢ektikleri akimin tam
siniizoidal formda olmamasindan kaynaklanmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile modern

ve hassas techizatlarin kullaniminin artmasindan dolayr dalga formunda yasanan

bozulmalar sistemin tiimiine dolayli yansimistir. Sekil 1.3°te gerilim dalga sekli
bozukluguna ait bir 6rnek verilmistir (Yurduseven, 2020).
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Sekil 1.3. Dalga sekli bozuklugu (Yurduseven, 2020).

1.1.1.6. Fliker siddeti

fliker

Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satigina iliskin Hizmet Kalitesi Ydnetmeligine gore
siddeti, “ylikteki

dalgalanmadan dolay1

aydinlatma armatiirlerinde gozle
goriilebilecek kirpismaya yol acan 50 Hz altindaki gerilim salimimlari” seklinde
tanimlanmaistir.

Fliker siddeti, gozle hissedilebilir olmasi nedeniyle diger gii¢ kalitesi olaylarmdan
ayrilir. Fliker siddetinin gozle hissedilebilir olmasi giinlik yasantida insanlar1 olumsuz

etkileyerek performans diistikliigline, beden giiciiyle ¢alisanlarin dikkatlerinin dagilmasina
ve is kazalarinin meydana gelmesine sebep olabilir (Atasal, 2000).



1.1.1.7. Transientler

Gerilim seviyesinde milisaniye (ms) gibi kisa bir zaman diliminde gergeklesen,
fakat siddeti olarak olduk¢a yiiksek ve ¢ok hizli degisimlerdir. Transientler genellikle
yildirimdan, sisteme bagli biiyiik yiiklerden veya reaktif gii¢ talebi fazla olan yiiklerden
kaynaklanmaktadir (Shin ve ark., 2006).

1.2. Reaktif Gii¢ Sistemi

Elektriksel gii¢ sistemlerinin lineer olma durumundan bagimsiz olarak akim ve
gerilim dalga formu arasinda her zaman bir baglant1 vardir. Akim ve gerilim dalga formu
arasindaki baglanti, sisteme bagl yiikiin durumuna gore degisiklik gosterir. Yiiklerin
durumuna gore akim ile gerilim arasindaki iliski soyledir. Akim ile gerilim arasinda faz
farki yoksa yiik devresi rezistif, gerilim akimdan onde ise yiikk devresi endiiktif, akim
gerilimden 6nde ise ylik devresi kapasitiftir. Akim ile gerilim arasinda aci farkinin
durumuna gore elektrik gii¢ sisteminin yiik durumunu anlamak oldukga basittir. Belirlenen
ac1 farkina gore yiikiin sistemden g¢ektigi aktif, reaktif ve goriiniir giiclerin hesaplanmasi
mimkiindiir (Tiirkeri, 2018).

Herhangi elektriksel gii¢ sisteminin gerilimi ile akimi arasinda kalan agiya faz agisi
denir ve @ ile gosterilir. Faz acisin 0° oldugu sistemler rezistif veya ohmik seklinde
adlandirilir. Akim dalga formunun gerilim dalga formundan 90° geri de oldugu sistemler
saf endiiktif seklinde adlandirilir. Sistemde hem diren¢ hem de endiiktans bulunmasi
durumu elektriksel olarak R-L karakterli olup, faz acis1 0° ile 90" arasindadir. Akim dalga
formunun gerilim dalga formundan 90° ileride oldugu sistemler saf kapasitif diye
adlandirilir. Sistemde hem diren¢ hem de kapasitans bulunmasi durumu elektriksel olarak
R-C karakterli olup, faz acis1 0° ile 90° arasindadir. Akim ile gerilim arasinda kalan aginin
kosiniistine (cos @) gii¢ faktorii (PF) denir (Senol, 2019).

Elektrik enerjisi ile ¢alisan bir teghizatin birim zamanda harcadig1 enerji miktarina
elektriksel gii¢ denir. Alternatif akim ile ¢alisan sistemlerde aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢ (Q)
olmak iizere iki farkli elektriksel gii¢ oldugu i¢in, alternatif akimda elektriksel gii¢ goriiniir
giic (S) ile ifade edilir. Elektrik kaynagindan ¢ekilen aktif ve reaktif giiciin Sekil 1.4’te
gortldiigli vektorel bileskeleri goriiniir giicli verir. Aktif gii¢ rezistif 6zellige sahip yiikler
olup, yapilan is karsilifinda tiiketilen giictiir. Reaktif giic ise fiziksel olarak goriilen bir is
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yapilmadan tiiketilen giictlir. Reaktif gii¢, endiiktif yiikli sistemlerde manyetik alant

olusturarak devrenin uyarilmasini saglar (Atay, 2022).

S|

P

Sekil 1.4. Giig tiggeni (Atay, 2022).

Sekil 1.4’teki gii¢ liggeni incelendiginde goriiniir giig, aktif giiciin karesi ile reaktif
giiciin karesinin toplamlarinin karekokii olarak ifade edilir. Goriiniir giiciin birimi VA

(volt-amper)’dr.

ISl = P2+ Q2 (1.4)

Alternatif akimda gii¢ denilince, akla yapilan is karsiliginda tiiketilen ve faydali gii¢
olarak bilinen aktif gii¢ gelir. Aktif gii¢, akim, gerilim ve akim ile gerilim arasindaki aginin

kosiniisii ile carpimina esit olup, birimi watt’tir.
P=V.I.cos® (1.5)

Reaktif giic, kondansatdr ve bobin iceren devrelerde meydana gelen faz farkindan
olusan, tiiketiciye kadar ulasip kullanilmadan sisteme iade edilen, yararli olmayan gii¢
olarak da bilinen mecburi gii¢ bilesenidir. Reaktif gii¢, akim, gerilim ve akim ile gerilimin

arasindaki aginin siniisii ile garpimina esit olup, birimi VAR (volt-amper-reaktif)’dur.

Q=V.I.sind (1.6)



1.3. Gii¢ Kompanzasyonu

Giinliik yasantimizda elektrik enerjisinin kullaniminin artmasiyla olusan elektrik
enerjisi ihtiyaci, insanlarin yeni enerji kaynaklar1 olusturarak sisteme dahil etmesinin
yaninda, mevcut olan enerji kaynaklarinin da verimli sekilde kullanilmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmigtir. Enerjinin verimli kullanilmasinin yontemlerinden biri de belli bir giiciin
iistiinde olan yerler i¢in yapilmasi zorunlu olan giic kompanzasyonlarinin yapilmasidir.
Gii¢ kompanzasyonlari sisteme verilen veya sistemden ¢ekilen reaktif glicten dolayi trafo,
jeneratdr ve hatlarin kapasitesinin artmasi, hat kayiplari ile gerilim diistimlerinin azalmasi
gibi avantajlar saglar (Ilgin, 2019).

Elektrik enerjisinin iiretim asamasindan tiiketiciye ulasana kadar gegen siirecte
genelde alternatif akim kullanilir. Alternatif akim aktif ve reaktif akim olmak iizere ikiye
ayrilir. Aktif giic aktif akim ile, reaktif gii¢ reaktif akim ile orantilidir. Ornek olarak aktif
akim bir motorun milini dondiiren aktif gii¢ ile orantili iken motor sargilarinda manyetik
alan olusmasini saglayan reaktif giictiir. Reaktif gii¢ sifirlanirsa indiiksiyon prensibine gore
calisan cihazlar, indiiklenme olmayacagi i¢in ¢alismayacaktir. Kompanzasyon sisteminin
amaci indiiklemeyi saglayan reaktif gilicii yonetmelik ve standartlarda belirtilen sinir
degerlerde tutup, hem reaktif giiciin sisteme olan olumsuzluklarini olabildigince minimize
etmek, hem de tiiketiciyi fatura maliyetinden kurtarmaktir (Ozdemir, 2011).

Kompanzasyon sisteminin verimli bir sekilde calistigini gosteren parametre gii¢
faktori olarak kullanilan cos @ degeridir. Gii¢ faktoriiniin degeri O ile 1 arasinda
degismektedir. Gii¢ faktoriiniin degeri 1’e ne kadar yakinsa elektrik enerjisi o kadar verimli
bir sekilde kullanilir.

Bireysel, grup ve merkezi kompanzasyon sistemi olmak iizere {i¢ g¢esit

kompanzasyon sistemi vardir.

1.3.1. Bireysel kompanzasyon sistemi

Sanayi ve liretim tesisleri basta olmak iizere kullanim amacina gore farkli elektrik
techizatlar1 kullanilmaktadir. Sanayi ve liretim sektoriinde, devreye girip ¢ikan ve biiyiik
glic tiiketen tekil techizatlar bulunmasi durumunda bireysel kompanzasyon sistemi
uygulanmaktadir. Sekil 1.5’te tek hat semasi verilen bireysel kompanzasyon sisteminin

yapilma mantig1 endiiktif yiikk ¢eken her bir techizatin (motor, trafo, balast vb.) ihtiyag



duydugu reaktif giicii karsilayacak biiyiikliikte bir kondansator techizatin sebeke
baglantisina montajlanip, sisteme dahil ederek cihazla birlikte devreye girip ¢ikmasini
saglamaktir. Boylelikle tiim elektrik sistemine kompanzasyon sistemi kurmaktansa, sorunu
reaktif giic kaynaginda ¢6zmek ideal bir yaklasim olup, en etkili kompanzasyon yontemidir

(Olcay, 2018).
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Sekil 1.5. Bireysel kompanzasyon sistemi (Aydin, 2015)

1.3.2. Grup kompanzasyon sistemi

Bir¢ok endiiktif tiiketici bulunduran bir tesiste, her tiiketiciye ayr1 ayr1 kondansator
sistemi yapilmaktansa, tiim tiiketicilerin ortak bir kompanzasyon tesisi tarafindan kontrol
edilmesine Grup Kompanzasyon Sistemi denilmektedir. Sekil 1.6’da tek hat semas1 verilen
bu kompanzasyon sistemi, bireysel kompanzasyon sistemi ile ayni mantikta olup, birden
fazla tiiketiciye uygulanmasi ile farklilik gosterir. Boyle tesislerde yapilacak dogru

hesaplar ve tespitler, daha pratik ve ekonomik bir ¢oziim saglayacaktir (Olcay, 2018).

4t

Sekil 1.6. Grup kompanzasyon sistemi (Bilki, 2008)
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1.3.3. Merkezi kompanzasyon sistemi

Tek hat semast Sekil 1.7°de verilen merkezi kompanzasyon sistemi, grup
kompanzasyon sisteminin daha genis ve kapsamli halidir. Merkezi kompanzasyon sistemi
farkli giic ve Ozellikteki yliklerin tek bir merkezden kontroliiniin yapildigi sistemdir.
Sistemin kontrol ettigi yiikler farkli zamanlarda devreye girip ¢iktig1 icin otomatik ayar
diizenegi olan reaktif giic kontrol rdlesine ihtiya¢ vardir. Devrede olan yiiklerin ihtiyaci
olan reaktif giliclerin degisimine gore devreye alinmasi gereken kompanzatorlerin otomatik
olarak ayarlanmasi saglanir. Merkezi kompanzasyon sistemi diger iki kompanzasyon

sistemine gore daha gelismis bir sistemdir (Bayram, M. 2000).

70\
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=
=
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REAKTIF GUC
KONTROL CiHaz

Sekil 1.7. Merkezi kompanzasyon sistemi (Bilki, 2008).
1.3.4. Reaktif giic kompanzasyonunun yararlari

Reaktif gii¢ tliketen sistemlere kurulacak kompanzasyon sistemi ile hem sebeke

acisindan hem de tiiketici agisindan avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar;

e (igc kalitesi parametrelerinden biri olan gii¢ faktorii artacagi igin sistemin
gii¢ kalitesi artmis olur.

e Qiig kalitesi arttig1 icin meydana gelebilecek ariza riski azalir.

e Isletme maliyeti azalir.

e QGii¢ faktorl arttikca sisteme verilen reaktif gli¢ azalacagindan daha fazla

aktif enerjinin tiretimi, iletimi ve dagitimi saglanmus olur.

11



e Reaktif gii¢ azaldikga sisteme olan yiiklenme azalacagindan gerilim diistimii
azalmis olur.

e [s1 kayiplar1 azalmis olur.

e Gerilim dengesizligi azalir.

e Uluslararas: standartlar ve dagitim sirketlerinin belirledigi reaktif tiikketim
sinirt asilmadi@i i¢in tliketilen elektrik enerjisinin faturalanmasinda ek bir

6deme engellenmis olur (Dogruyol, 2020).

1.3.5. Reaktif gii¢c hesabi

Bir yiike kompanzasyon sistemi kurulurken, yapilacak reaktif giic hesabina gore

sistem tasarimi yapilir.

1.3.5.1. Aktif giiciin sabit olmas1 durumu

Sekil 1.8’de aktif giiciin her iki durumda da sabit kaldigi, goriiniir giiciin
azaltilmasiyla yapilan reaktif giic hesabi verilmistir. ilk durumda cos @, gii¢ katsayisi
altinda cekilen goriiniir giiciin S;’e, aktif giiclin P;’e, reaktif giiclin Q’e esit oldugu
goriilmektedir. Ikinci durumda goriiniir gii¢ ile aktif gii¢ arasindaki a¢1 azalmis ve aktif
giiciin sabit kalmasi kosulu ile cos @, gii¢c katsayist altinda ¢ekilen goriiniir gii¢ S,’ye,
reaktif gii¢ Q,’ye esit olmustur. Ikinci durumda S, gériiniir giic vektoriiniin, sabit P; aktif
giic vektoriine yakinlasarak gii¢ faktoriiniin arttigi, aktif ve reaktif gii¢lerin vektorel
toplaminin goriiniir glicii vermesi esitligi kullanilarak reaktif giliciinde azaldig1 ve bu azalan

miktar ihtiyag¢ olan reaktif giice esittir (Atmaca, 2020).

Sekil 1.8. Aktif giiclin sabit olma durumu (Atmaca, 2020).
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Sekil 1.8’e gore ilk durumdaki reaktif giic, aktif gii¢ ile ilk durumdaki faz agisinin
(P,) tanjantiyla ¢arpimina esittir.

Ql = P1 . tan cbl (17)

Sekil 1.8’e gore ikinci durumdaki reaktif gii¢, aktif gii¢ ile ikinci durumdaki faz

acisinin(®,) tanjantiyla carpimina esittir.

Qz = P1 . tan CDZ (18)

Boylece ihtiyag olan reaktif giic miktar1 ilk durumdaki reaktif gii¢ ile ikinci

durumdaki reaktif gii¢ arasindaki farka esittir.

Q. =0Q1— Q; = P, (tan ®; — tan ®,) (1.9)

Burada ®; ve @, degerleri;

tan @ = |15 (1.10)

cos?d
baglantisiyla hesaplanir. Denklem (1.9)’da ki tanjantlarin farki;
tan®; — tan d, =k (1.11)
ile ifade edilirse ve Denklem (1.9)’da yerine yazilirsa;
Q=k.P (1.12)

esitligi elde edilir (Atmaca, 2020).
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1.3.5.2. k faktorii vasitasiyla gii¢ faktoriiniin yiikseltilmesi

Cizelge 1.1 kullanarak herhangi bir hesap yapmadan Denklem (1.12)’yi
kullanarak gerekli olan reaktif giic gereksinimi hesaplanmis olur. Cizelge 1.1°de ilk
durumda olan gii¢ katsayist cos @; degerini, yiikseltmek istedigimiz giic katsayisi
cos @, ye getirdigimizde kW basina ihtiyag olan k katsayis1 bulunmus olur. Ornek vermek
gerekirse giic faktoriinii 0,68’den 0,99’a yiikseltmek istedigimizde k katsayis1 0,94
olmaktadir. Tesis giici 500 kW ise ihtiyag olan kondansator giicii 470 kVAR olur
(Atmaca, 2020).

Cizelge 1.1. istenilen cos ® degeri igin k faktorii degerleri (Atmaca, 2020).

Cosgp2! 070 | 075 | 080 | 082 | 0B84 | 0B85 | 086 | 087 | 088 | 080 | 082 | 054 | 065 | 096 | 097 | 088 | 000
tg92 |(1.02) | 0.88) | (0.75) | (0.70) | (0.64) | (0.62) | (0.59) | (0.57) | (0.53) | (0.48) | (0.43) | (0.36) | (0.33) | (0.29) | (0.25) | (0.20) | (0.14)
Cosp1| ot
044 | 204 | 102 | 115 | 128 | 133 | 130 | 141 | 144 | 146 | 150 | 155 | 160 | 167 [ 170 | 174 | 178 | 184 | 190
045 | 198 | 096 | 1.10 | 123 | 128 | 134 | 136 | 139 | 141 | 145 | 150 | 155 [ 162 [ 185 [ 169 | 173 | 178 | 184
050 | 173 | 071 | 085 | 088 | 103 | 109 | 111 | 114 | 316 | 120 | 925 | 130 | 137 | 140 | 144 | 148 | 153 | 150
052 | 164 | 062 | 076 | 089 | 084 | 1.00 | 1.02 | 105 | 107 | 111 | 196 | 121 | 128 [ 131 | 135 | 139 | 144 | 150
05¢ | 156 | 054 | 088 | 081 | 086 | 092 | 094 | 097 | 099 | 103 | 108 | 113 | 120 | 123 | 127 | 131 | 1,36 | 142
056 | 148 | 046 | 060 | 073 | 078 | 084 | 086 | 089 | 091 | 0985 | 100 | 105 | 192 [ 145 | 119 | 123 | 128 | 1,34
053 | 141 | 039 | 053 | 0668 | 071 | 077 | 079 | 082 | 084 | 088 | 003 | 008 | 105 [ 108 [ 112 | 116 | 120 | 126
060 | 133 | 033 | 045 | 058 | 063 | 069 | 0.71 | 074 | 076 | 080 | 085 | 080 | 057 | 100 | 104 | 108 | 113 | 119
062 | 127 | 025 | 039 | 052 | 057 | 063 | 065 | 068 | 070 | 074 | 079 | 0B84 | 051 | 004 | 098 | 102 | 1,06 | 1,12
064 | 120 | 018 | 032 | 045 | 050 | 056 | 058 | 061 | 063 | 067 (072 | 077 | 084 | 087 [ 091 | 095 | 1,00 | 1,08
066 | 1.4 | 012 | 026 | 039 | 044 | 050 | 052 | 055 | 057 | 061 | 066 | 071 | 078 | 081 | 085 | 089 | 004 1,00
068 | 108 | 006 | 020 | 033 | 038 | 044 | 046 | 049 | 051 | 055 | 060 | 085 | 072 | 075 | 079 | 083 | 088 | 0,94

0.70 | 1.02 014 | 027 | 032 | 0.38 | 040 | 043 | 045 | 049 | 054 | 059 | 066 | 068 | 073 | 077 | 082 | 088
072 | 0.96 008 | 021 | 026 | 032 | 034 | 037 | 039 | 043 | 048 | 053 | 060 | 063 | 067 | O.71 | 0,76 | D82
074 | 0.91 003 | 016 | 021 | 027 | 029 | 032 | 034 | 038 | 043 | 048 | 055 | 058 | 062 | 066 | 0,71 [ 077
0.76 | 086 011 | 016 | 022 | 024 | 027 | 029 | 033 | 038 | 043 | 050 | 053 | 057 | 061 | 065 | 0,71
0.78 | 080 005 | 010 | 016 | 018 | 021 | 023 | 027 | 032 | 037 | 044 | 047 | 051 | 055 | 060 | 066
080 | 0.75 005 | 011|013 | 016 | 018 | 0.22 | 027 | 032 | 039 | 042 | 046 | 050 | 055 | 061
082 | 0.70 006 | 008 | 011 | 013 | 017 | 022 | 027 | 034 | 037 | 041 | 045 | 049 | 056
084 | 0.65 003 | 006 | 008 [012 | 017 | 022 | 029 | 032 | 0356 | 040 | 044 | 0,50
085 | 0.59 002 | 006 (011 | 016 | 023 | 026 | 030 | 034 | 039 | 045
088 | 054 005 | 011 [ 018 | 021 | 025 | 020 | 0,34 | 04D
090 | 048 006 | 092 | 015 | 019 ( 023 | 0,28 | 034
082 | 043 007 | 050 | 014 | 018 | 022 | 028
054 | 0.36 003 | 007 [ 011 | 016 | 022

1.4. Harmonikler

Ideal bir dagitim sisteminde yiik tarafindan son tiiketiciye sabit frekansta sabit bir
gerilimin saglanmasi gerekmektedir. Sistemde kullanilan yiiklere gore sebekeden cekilen
akimin veya okunan gerilimin dalga formuna bakilirsa saf sinilizoidal dalga olarak

karsimiza ¢ikmayacaktir. Siniizoidal dalga formunda meydana gelen bu sapmalarin nedeni
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olarak gii¢ kalitesi problemlerinden biri olan harmonikler gosterilebilir. Farkli frekans
degerinde akimlar ireten anahtarlamali gii¢ kaynaklari ile gerilim ¢okmelerine neden olan
elektrik motorlar1 ve ark firinlar1 da siniizoidal dalga formunun bozulmasina sebep
olmaktadir (Biitiin, 2021).

Gii¢ sistemlerinde akim ile gerilim arasinda diizensiz bir iligki bulunan yiiklere
dogrusal olmayan yiik denilmektedir. Gerilim ve akim dalga formlar: sintizoidal degildir.

Siniizoidal olmayan bu terimler harmonik olarak isimlendirilir (Eroglu, 2009).

Lineer Yiik Nonlineer Yiik
> Akm
Gerilim
(@) (b)

Sekil 1.9. a) Dogrusal yiik dalga formu b) Dogrusal olmayan yiik dalga formu (Gok, 2023).

Gii¢ sistemlerinde gerilim toleransinin EN 50160 Avrupa gii¢ standartlarina goére
(-%10 ...... +%10) degerler araliginda, siniizoidal dalga formuna en yakin sekilde ve sabit
ana sebeke frekansinda olmasi cihazlarin saglikli ve verimli sekilde ¢alismasi i¢in gerekli
sartlardandir. Ancak harmonikli yiikler, ana sebeke frekansinin katlar1 seklinde dalga
formlar1 olusturmaktadir.

Sekil 1.10°da harmonik igeren sistemin dalga formu verilmistir.

v =_JC0 —~~— AD)

5. harmponilk

|

7. harmonilk

(o] 0005 .01 0.015 0.0z

Sekil 1.10. Harmonik igeren sistemin dalga formu (Acarkan, 2006).
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Cogu zaman elektriksel yiiklerin dalga formlarinin pozitif ve negatif alternansta
simetrik ozelliklerinden dolayi, temel frekansin ¢ift katlarindaki harmonik bilesenler ¢ok
diisiik degerler alirlar ve ihmal edilirler (Serbet¢i, 2019). Tablo 1.1’deki sistemde olusan
harmoniklerin frekanslari, temel frekans olan 50 Hz’in harmonik derecesi ile ¢arpimina

esittir.

Tablo 1.1. Harmonik dereceler ve frekanslari

Harmonik Derece | Frekans (Hz)
Temel Frekans 50
3 150
5. 250
7 350
9 450
11. 550
13. 650
15. 750
n. 50 xn

1.4.1. Harmonik kaynaklar

Gii¢ sistemlerinde harmoniklerin olumsuz etkilerini minimize etmek i¢in 6ncelikle
akim gerilim dengesizligi olan ve harmonik flreten techizatlarin bilinmesi oldukca

onemlidir. Harmonik akim {ireten techizatlara birkag 6rnek vermek gerekirse;

e Kesintisiz gii¢c kaynaklari

o Kaynak makineleri, doner rotorlu makineler

e Motor hiz kontrol diizenleri

e Riizgar ve giines enerjisi konvertdrlerinin dagitim sistemine baglanmasi
o Bilgisayarlar

o Fliioresan lambalar ve elektronik balastlar

e Qiig elektronigi elemanlar1 (Gok, 2023).
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1.4.2. Akim harmonikleri ile gerilim harmonikleri arasindaki iliski

Gl sistemlerinde olusan harmonikler akim harmonikleri seklinde olusur ve
sistemde meydana gelen olumsuzluklarin ¢ogu akim harmoniklerinden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle gii¢ sisteminde harmonik denilince akla akim harmonikleri gelmektedir.
Gerilimde olusan harmonik bilesenler ise harmonik i¢eren akimin, yiiksek bir empedans
yolunda veya rezonans devresinde akmasi ile dolayl sekilde olusmaktadir. Gii¢ sistemi
onemli miktarda harmonik akimi tasisa bile sistem sorunsuz ¢alisabilir. Bir sorunun ortaya
cikmasi i¢in harmonik bilesen iceren akimin yiiksek bir empedans yolunda veya iletim
devrelerinde akmasi gerekir. Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesen igeren bir akim sadece o
harmonik akimi tireten yiikii etkilerken, gerilim harmonigi sistemdeki tiim yiiklere etki
eder. Gerilim harmoniginin nedeni sistem empedansindan akan harmonik bilesen iceren
akim oldugundan, gerilim harmoniklerini Onlemenin yolu akim harmoniklerini
olabildigince uzak tutmaktir (Chapman, 2001).

Kisacasi gerilim harmonigi sistemin tiimiinii etkiler ve sebeke kaynaklidir. Akim

harmonigi ise sadece harmonigi iireten yiikii etkiler ve ytlik kaynaklidir.

1.4.3. Harmonik bityiikliikler

Harmonik biiyiikliikler olarak hesaplanan degerler sistemin gii¢ kalitesinin
gostergesidir. Hesaplanan degerler ne kadar diisiik ¢ikarsa sistemin akim ve gerilim dalga
formlar siniizoidala o kadar yakin formda olacaktir. Harmoniklerin degerlerinin 0’a esit
olmast durumu, gii¢ sisteminin harmoniksiz ve saf sinlizoidal dalga formunda oldugunu

gostermektedir (Tekev, 2021).

1.4.3.1. Toplam harmonik distorsiyonu (THD)

Harmonik bilesen igeren bir sistemde, temel frekans disindaki tiim harmonik
bilesenlerin genliklerinin karelerinin toplaminin, temel frekansin genliginin karesine
oraninin karekokii olarak ifade edilir ve yiizdesel olarak hesaplanir (Oztura, 2015).

Akim ve gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu (THD) hesab1 asagidaki
esitliklerle ifade edilir.
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[oe] 2
THD, = [Pn=zln (1.13)

v

[oe] 2
THD, = [%=2i (1.14)

1

Tirkiye’de Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), akim ve gerilim igin
toplam harmonik bozulmasinin 50. harmonige kadar olan harmonik derecelerini dikkate
almaktadir (Mutlu, 2018).

Tam siniizoidal dalga formu i¢cin THD degeri sifira esit olmalidir.

1.4.3.2. Toplam talep bozulmasi

I, yiikk akimi olmak iizere, bir yillik siire zarfinda sebekeden ¢ekilen maksimum
akimlarin ortalamasin1 ifade eder. Toplam talep bozulmasi, akim harmoniklerinin

karelerinin toplaminin, yiik akiminin (I;) maksimum degerinin karesine oraninin karekokii

olarak hesaplanir. Dalga seklinin bozulmasinin yiizdelik ifadesidir (Arikan, 2019).

o] 2
TTB = [|Muzzin (1.15)

L
1.4.3.3. Harmonik faktorii (HF)

Toplam harmonik bozulmayr meydana getiren her bir harmonik bilesenlerin

seviyesini belirlemede kullanilmaktadir (Bozdag, 2022).
HF, = = (1.16)

V,: n. harmonik gerilimine ait efektif degeri,

V;: geriliminin temel bilesenin efektif degerini gostermektedir.
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HF, == (1.17)

Iy

I,: n. harmonik akimina ait efektif degeri,

[;: akimin temel bilesenin efektif degerini gostermektedir.
1.4.4. Harmonik filtreler

Gilic sistemlerinde elektrik enerjisi ile c¢alisan teghizatlarin, harmonik
tiretmeyenlerin veya benzer Ozellikteki techizatlara gére daha az harmonik iiretenlerin
tercih edilmesi gerekmektedir. Boylelikle olusan harmonikleri minimize etmek i¢in ayrica
filtre kullanimina gerek kalmayacaktir. Ancak yine de harmonik problemlerin olustugu
durumlar vardir. Boyle durumlarda harmoniklerin zararli etkisinin Onlenmesi ve
yonetmeliklerin  belirledigi smmir degerlere uyumluluk icin harmonik filtreler
kullanilmaktadir (Serbetgi ve ark., 2018).

Harmonik filtrelerin gorevi temel frekansin tam katlarinda olusan harmonik
derecelerindeki akim ve gerilimlerin etkisini azaltmak veya yok etmektir. Genelde
harmonik filtreler sistemdeki en etkin harmonik dereceyi yok etmek i¢in tasarlanirlar.
Sisteme etkisi az olan harmonik bilesenler i¢in bu etkiyi zayiflatici filtreler kullanilabilir.
Calisma prensibine gore aktif ve pasif filtre olmak iizere iki ¢esit harmonik filtre ¢esidi
bulunmaktadir (Dugan ve ark., 1996).

Sekil 1.11°de pasif ve aktif filtrenin sematik gdsterimi verilmistir.

Sebeke | 1 (el Sebeke | L [Dopws
Olmayan Olmayan
R Lr
L
Pasif Filtre ] AKtif Gig
I c Filtresi
Cdc

Sekil 1.11. Pasif ve aktif filtre sematik gosterimi (Palta, 2015).
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1.4.4.1. Aktif filtre

Aktif filtreler sebekedeki harmonikleri devamli dlgerek, 6l¢tiigii harmonik degere
ters yonde harmonik tiretip, harmoniklerin giderilmesini saglar (Kogak, 2018).

Dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen akim harmoniklerini veya dogrusal
tireticiler tarafindan tiretilen gerilim harmoniklerini ortadan kaldirmak i¢in, gii¢ elektronigi
elemanlarini harmonikli yiik akimina veya kaynak gerilimine, 180 derece ters fazda ve esit
bliyiikliikte harmonik akim ve gerilim iiretip sisteme baglayan elemanlardir. Pasif filtreden
farkli olarak transistor ve yari iletken devre elemanlar1 kullanilir. Birden fazla harmonik
frekansa etki ederek enerji kalitesini diizenler. Harmonik akim ile reaktif gii¢ ve notr akim
kompanzasyonu icinde kullanilmaktadir. Pasif filtrelere gore maliyetleri yiiksektir. Aktif
gii¢ filtrelerinin filtreleme yaptigi frekans araligi genis oldugu igin sistemde yapilan

degisikliklerde bile etkili harmonik kompanzasyonu yapmaya devam eder (Arslan, 2022).

1.4.4.2. Pasif filtre

Pasif filtreler temel frekansin tam katlar1 olan harmonik bilesenleri yok etmek igin
tasarlanan, omik direng (R), endiiktans (L) ve kapasitans (C) gibi pasif devre elemanlari
bulunan harmonik filtre ¢esididir. Pasif filtre tasarlanirken sistemde bulunan harmonik
bilesenin frekansinda sistemi rezonansa getirecek endiiktans ve kapasitans degerleri
dikkate alinir. Ancak elimine edilecek her harmonik frekans i¢in, rezonans durumunu

saglayan ayri bir filtre tasarlanmasi gerekecektir (Orucu, 2020).

1.5. Reaktif Gii¢ Sinir Degerleri

EPDK tarafindan kabul edilen “Dagitim lisans1 sahibi tiizel kisilerin ve gorevli
tedarik sirketlerinin tarife uygulamalarina iliskin usul ve esaslar” kararimin ikinci kisim,
ikinci boliimiiniin, reaktif enerji tarifesi basliginda yer alan reaktif enerji tarifesinin
uygulamasi 13. Maddenin 3. bendinde “Kurulu giici 50 kVA ve iistiinde olan kullanicilar,
tilketime esas ve/veya iiretime esas aktif enerji miktarinin %20’sini asan sekilde reaktif
enerji tilkketmeleri veya tiiketime esas aktif enerji miktarinin %15’ini asan sekilde sisteme
reaktif enerji vermeleri halinde, reaktif enerji bedeli 6demekle yiikiimliidiir.” ifadesi yer
almaktadir (URL-2). Sekil 1.8’e gore endiiktif ve kapasitif yiikler i¢in gii¢ faktorii (PF);
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P
PF =

N

P

PFenaiktir = P2 + (0,2P)?

PFenaikeir = 0,9806

PFkapasitif =

p

JP? + (0,15P)2

PFapasitis = 0,9889

seklinde belirlenmistir.

1.6. Harmonik ve Gerilim Kalitesi Standartlar

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

Elektrik enerjisinin iiretim asamasindan tiiketiciye dagitilmas siirecinde saglikli ve

verimli kullaniminin saglanmasi igin bazi kalite standartlar1 belirlenmistir.

1.6.1. IEEE 519-2022 standardx

Harmonik bilesen iceren sistemlerin gii¢ kalitesi i¢in akim ve gerilim i¢in harmonik

sinir degerleri belirlenmistir. [EEE 519-2022 standardina gére gerilim i¢in harmonik sinir

degerleri Tablo 1.2’de verilmistir.

Tablo 1.2. Gerilim igin harmonik sinir degerleri

Bara Gerilimi (V)

Bireysel Harmonik (%)

Toplam Harmonik Bozulma THD, (%)

V<1.0kV 5 8
1kV<V<69kV 3 5
69 kV <V <161 kV 1,5 2,5
161 kV <V 1 15
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IEEE 519-2022 standardina gére akim i¢in harmonik smir degerleri Tablo 1.3’te

verilmigtir.

Tablo 1.3. Akim i¢in harmonik sinir degerleri

Ie/I, |2<h<I11[11<h<17 [17<h<23[23<h<35[35<h<50| THD,
<20 4 2 15 06 03 5
20 <50 7 35 25 1 05 8
50 < 100 10 45 4 15 07 12
100 < 1000 12 55 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 25 14 20

Isc = maksimum kisa devre akimi
[}, = maksimum talep yiik akimi1

h = harmonik derece

Bu standarda gore ¢ift harmoniklerin sinir degeri kendinden sonraki tek harmonikler

icin belirlenen sinir degerinin maksimum %25°1 olacak sekilde sinirlandirilmistir.

1.6.2. EN 50160 avrupa gii¢ kalitesi standardi

Bu standart Tiirkiye’de ve bir¢ok iilkede kullanilan ve gii¢ kalitesi alaniyla ilgili
hazirlanan ulusal yonetmeliklerin temelini olusturan standarttir. Algak gerilim ve orta
gerilim dagitim sistemlerinin ortak baglant1 noktalarinda normal isletme sartlarinda gerilim
parametreleri ve bu parametreler igin verilen sapma oranlari hakkinda bilgiler vermektedir.
Standartta, alcak gerilim i¢in herhangi iki faz arasinda Glgiilen gerilimin etkin degerinin
1000 voltu gecmemesi, orta gerilim iginse 1000 volt ile 35000 volt arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir (Yildirim, 2015).

EN 50160 standardi, tiiketicilerin dagitim sisteminden kaynakli meydana
gelebilecek zararlardan korunmak i¢in teknik ve ekonomik a¢idan uygulanabilir sinirlar
tanimlamaktadir. Bu standartta yer alan gii¢ kalitesi parametreleri icin tavsiye edilen sinir
degerleri ve bu parametrelerin 6l¢iim araligr belirtilmistir. Tablo 1.4’te AG ve OG dagitim
sistemlerinin besleme geriliminin karakteristigi ve 6l¢lim araliklar ile smirlar ve izleme

araliklari verilmistir (Markiewicz ve Klajn, 2004).
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Tablo 1.4. EN 50160 standardina gore dagitim sistemleri ig¢in gerilim karakteristigi ile
ilgili tanimlar

Parametre Olgiim Aralig Simirlar ve izleme Aralig1
Glig frekansi degisimi | 10 s. AG, OG: 10 sn iizerinde Ol¢ciilen temel
ortalamalar
+/- %1 (49,5 - 50,5 Hz) haftanin % 99,51
igin

Gerilim biiytkligi 10 dk’lik ortalama | AG, OG: 10 dakikalik rms ortalama
degeri +/- %10 haftanin %95’1

Gerilim ¢ukuru 10 dk’lik ortalama | Siire< 1 sn, dip< %60

Yiiklerin devreye girmesinden
kaynaklanan ¢ukurlar i¢in

AG: %10-50, OG: %10-15

Kisa siireli kesintiler | 10 dk’lik ortalama | AG, OG: 3 dakikaya kadar siiren
%70’inin siiresi<l sn olmak iizere yilda
birkag yiiz

Uzun sureli kesintiler | 10 dk’lik ortalama | AG, OG: 3 dakikadan uzun siiren

Yillik 10-50 arasinda

Gegici gerilimler AG: Genellikle < 6 kV

OG: Tanimlanmamis

Gerilim dengesizligi 10 dk’lik ortalama | AG, OG: %2’ye kadar haftanin %95’i
icin

1.7. Literatiir Taramasi

Elektrik sistemlerinde harmonik olaylarin incelendigi tezde gili¢ kalitesi
problemlerinden olan harmoniklerin tanimi yapilmis, ortaya nasil ¢iktig1 ve sisteme verdigi
zararlar arastirilmis, tesislerde harmonik sinir degerleri lizerine tartigilmis, sinir degerini
asan harmonik degerleri azaltma ve ortadan kaldirma yontemi anlatilmistir. Son olarak seri
ve paralel pasif filtre tasarimi yapilarak sistemin verdigi tepki MATLAB programi
izerinde simiile edilmistir. 220 volt 50 Hz sebeke frekansina 120 volt 100 Hz’lik bir dalga
maruz birakilarak etkileri gozlenmistir. Yapilan 6l¢iimlerde siniizoidal sinyalin bozuldugu
goriilmiistiir. Bozulan sinyali siniizoidal yapmak i¢in sebekeye ve yiike seri L-C devresi
tasarlanmistir. L-C devresinin harmonik gerilim kaynagina biiyiik empedans gostererek
bozulan gerilim sinyalinin 220 volt 50 Hz’lik sekline yaklastig1 goriilmiistiir (Gok, 2023).

Cam sanayi tesisinde ve modern bir un iiretim tesisinde harmoniklerin gii¢
faktoriine etkisinin incelendigi tezde, her iki tesis igin elde edilen veriler IEEE 519-2014
harmonik standartlar1 ile karsilagtirllmis ve her iki tesis icinde %THDI degerinin

standardin tizerinde oldugu goriilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda alinan verilere gore
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%THDI degeriyle gii¢ faktorii degeri arasinda ters orant1 oldugu goriilmiistiir. Diger bir
ifade ile % THDI degeri arttik¢a gii¢ faktorii degerinin azaldigi, gii¢ faktoriiniin azalmasina
bagli olarak da elektrik enerjisi veriminin de Onemli Olglide bir diisiis olacag
diistintilmektedir (Kiirker, 2022).

Riizgar ve giines hibrit gii¢ iiretim sisteminin sebekeye entegre edilerek gii¢ kalitesi
kontroliiniin incelenmesi yapilan tez calismasinda sebekeye bagli hibrit elektrik {iretim
santraline ait glic kalitesi, bulanik mantik ve klasik denetleyici yontemleri kullanilarak
iiretim santralinin modellenmesi ve analizi yapilmistir. Giig kalitesi parametreleri
incelenmistir. Olusturulan riizgar ve gilines hibrit gii¢ liretim sistemine yiik ve kesici
baglanarak firetilen gerilim ile sebeke arasinda baglanti saglanmistir. Gerilim degerleri
tizerinde de belli sabitlemeler olmus, kullanilan konvertorlerin sebep oldugu harmonikler
icin FFT analizi yapilmistir. Harmonik filtre tasarimi yapilarak konvertdrlerin sebep
oldugu harmonikler uluslararasi standartlarda belirlenen makul seviyelere indirilmistir
(Habibi, 2022).

Reaktif giiciin ve harmoniklerin enerji verimliligi tlizerindeki etkileri iizerine
yapilan tez c¢alismasinda dogrusal olmayan yiiklerin sisteme baglanmasi ile olusan gerilim
ve akim dalga bi¢imlerindeki bozulmalari, olusan gii¢ kalitesi problemlerini, cezai
durumlar gibi istenmeyen sonuglarini minimize etmek ve belirlenen uluslararasi
standartlara gore saglamak igin ¢esitli bolgelerde analizoér yardimiyla dlgtimler yapilmis,
harmoniklerin olusturdugu olumsuzluklar belirlenmis ve uygun filtreleme sunulmustur.
Yapilan incelemeler sonucunda aktif filtrenin devrede olmasi ile harmonikler siiziilerek
sinir degerlerin altinda bir degere ulasilabilmistir. Verim agisindan harmonik filtrelemenin
%10, aktif filtrelemenin %90 seviyelerinde ¢alisabildigi, tepki siiresinin de kisa bir siirede
gergeklestigi goriilmistiir. Maliyet yoniinden kiyaslandiginda ise aktif filtre maliyetinin
pasif harmonik filtrelere gore daha pahali oldugu goriilmiistiir. Ciddi yiik degisimlerinin
olmadig1 ve pasif filtrenin yeterli oldugu durumlarda pasif harmonik filtreleme yontemi
tavsiye edilmistir (Ilgin, 2019).

Bir saglik kurulusu olan Diizce Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi
enerji tesisinde iki hafta siiresince yapilan Sl¢iimlerden elde edilen verilerin incelendigi
tezde, akim harmoniklerinin IEEE standardina gore yiiksek ¢iktigr ve %9,56 seviyesinde
oldugu gortlmistiir. Harmonik degerinin yiiksek olmasindan kaynaklanan olumsuz etkiler
diisiiniildiiginde, hastane harmonik olusmasina neden olabilecek kaynaklar

barimdirdigindan harmonik seviyesinin azaltilabilmesi i¢in ¢6ziim Onerisi olarak uygun
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filtre tasarimina gidilmesi Onerilmistir. Enerji sistemi MATLAB programinda
modellenmisg, harmonik kaynaklar sisteme dahil edilmis ve sistem i¢in tek ayarli pasif filtre
tasarimi yapilmistir. Hastane elektrik sebekesi incelendiginde binada gii¢ elektronigi
devresinin olmasi, yari iletken anahtarlama elemanlarimin harmonik etkilerinin fazla
oldugu, balasthi fliiloresan lambalar ve manyetik endiiksiyon prensibiyle calisan elektrik
makinelerinin harmonik olusumunda 6nemli bir faktor oldugunun goriildiigi belirtilmistir.
Yapilan ¢alisma ile harmonik etkileri en aza indirerek, gecici durum arizalart minimize
edilip, sistem kararliliginin arttirilmasiyla enerji kalitesinin {ist seviyelere c¢ikarildigi
belirtilmistir (Alkan ve ark. 2019).

Elaz1g Belediyesine ait %100 elektrikli otobiislerin sarj istasyonlarinin enerji
kalitesi yoniinden incelenmesi yapilmistir. Akim, gerilim, gii¢, gii¢ faktorii ve harmonikler
gibi parametrelerin incelenmesi yapilmis ve ¢oziim onerileri verilmistir. Sarj istasyonlari
incelendiginde giic grafiginin akim ile paralel sekilde olustugu, akim ve gerilim
harmonikleri incelendiginde ise bazi harmoniklerin smir degerine ulastig, bazi
harmoniklerin ise smir degerini astigr goriilmistiir. Akim ve gerilim harmonikleri
karakteristiklerinin benzerlik gosterdigi goriilmistir. Akim harmoniklerin, harmonik
seviyelerinden 3. harmonik seviyesi hari¢ diger harmonik seviyelerinin sinir degerinin
altinda oldugu goriilmiis, 3. akim harmoniginin sinir degerini astig1 bunun sonucunda da
gerilim harmoniginin 3. harmonigininde smir1 astigt anlasilmistir. Anahtarlamali gii¢
kaynaklarinin kullanilmasi, otobiis bataryalar1 dolduran AC-DC donistiiriicii  sarj
tinitelerinin de 3. akim harmonigin sebebi olarak gosterilmistir. Genel anlamda smir
degerini asan 3. harmonigin degerinin diisliriilmesi i¢in notr iletkeninin topraklanmasti, notr
iletkene harmonik filtrenin takilmasi veya nétr iletkenin kesitinin arttirilmasi onerilmistir
(Ak, 2019).

Yalova Universitesi Merkez kampiisiinde elektrik enerjisinin gii¢ kalitesine etki
eden harmoniklerin incelenmesi yapilmigtir. Bu g¢alismada kampiis alanindaki hizmet
binalarmin dagitim noktalarina giic kalitesi parametrelerini 6lgmek igin giic Kalitesi
analizorii baglanmistir. Baglanan gii¢ kalitesi analizorii ile gii¢ kalitesi parametrelerinden
akim, gerilim, gii¢ ve frekans gibi parametrelerle birlikte olusan gii¢ kalitesini etkileyen
olaylar da oOlciilmiis, alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilarak degerlendirmeler
yapilmustir. Degerlendirme sonucunda Uluslararas1 IEC 519-1992 standardi dogrultusunda
THDV gerilim harmoniginin %3 sinir degerinin altinda oldugu gézlemlenmesine ragmen

THDI akim harmonigi i¢in belirlenen %35 sinir degerini astigr gézlemlenmistir. Harmonik
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siir degerinin agsmasinin nedeni olarak segilen trafo giiclerinin bina beslemelerine gore
yiikksek giicte secilmesi ve yiiklenme oraninin diisiik olmasi sebebiyle yiiksek degerde
harmoniklerin olustugu, yiiksek harmoniklerin techizat ve kondansatdrlere zamanla zarar
verecegi belirtilmistir. Harmonik seviyesinin diisiiriilmesi i¢in harmonik {ireten cihazlarin
tasarimmin harmonik vermeyecek sekilde tasarlanmasini veya soz konusu cihazlarin
sisteme harmonik vermeyecek sekilde filtreli imal edilmesi veya her harmonik seviyesi
icin ayr1 ayri aktif veya pasif filtre kullanilmas1 6nerilmistir (Giiven ve Y oriikeren, 2019).

Yenilenebilir enerji sistemleri {lizerinde yapilan harmonik analizi caligmasinda
denetim sisteminin cevabinin gecikmesi, bozuk ve harmonikli enerji liretimi gibi sorunlarin
nasil giderilebilecegi Onerilmistir. Giines enerjisi sistemi ile elektrik enerjisi tretilmis,
sebeke gerilimine cevap siiresi minimize edilmistir. Uretilen enerji filtreler yardimiyla
harmonik seviyeleri diisiiriilerek kabul edilebilir seviyelere gelmistir. Harmonik seviyesini
disiirmek i¢in LC filtre ile birlikte 4 adet harmonik filtre kullanilarak en verimli filtre
bulunmaya calisilmigtir. Her bir filtre i¢in THD degerleri alinmig, en ideal filtre
kararlastirilmistir. Sonug¢ olarak en iyi sonucu kesir dereceli PID denetleyici vermistir
(Tifekei, 2018).

Siirt Universitesi Kezer Kampiisii alanindaki elektrik dagitim sisteminde meydana
gelen gii¢ kalitesi problemleri enerji analizorli yardimiyla izlenmis ve elde edilen veriler
yorumlanmistir. Kampiis alaninda yer alan dagitim sisteminde trafonun sekonder tarafina
baglanan gii¢ kalitesi analizorii ile akim, gerilim, giic ve frekans biiyiikliikleri 6l¢iilmiis,
meydana gelen gii¢ kalitesi olaylar1 ve bu olaylarin nedenleri hakkinda arastirmalar
yapilmistir. Universitenin enerji dagitim sisteminin havai hat olmasi nedeniyle yer alti
sebekelerine gdre mevsim sartlarindan olumsuz etkilendigi i¢in ariza sayisinin fazla oldugu
goriilmiistiir. Gerilim ¢okmeleri i¢in yer alti sebekelerin tercih edilmesi Onerilmistir.
Gerilim sigramalarinin sabah saatlerinde yiikiin az oldugu zamanlarda oldugu goriilmiis,
¢oziim olarak da yer alti sebekesi ve techizatlari koruma amagli donanim kurulmasi
onerilmistir. Gerilim kesintilerinin nedeninin gii¢ kalitesi olaylar1 oldugu goriilmiis ve
¢Oziim olarak s6z konusu giic kalitesi problemlerinin giderilmesi Onerilmistir. Olusan
harmoniklerin bilgisayar, UPS, sarj cihazlari, motor hiz siiriictileri gibi dogrusal olmayan
yiiklerden ileri geldigi goriilmiistiir. Genel ¢oziimler olarak kaynak odakli temel harmonik
filtre, olusan gilic kalitesi problemleri i¢in dagitim sebekesinin yer alti hattina
dontistiiriilmesi, olugsan akim ve gerilim harmonikleri i¢in her faz igin ayr1 ayr1 harmonik

filtre tasarim1 onerilmistir (Begde, 2017).
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Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi Avsar Kampiisii'niin enerji kalitesinin
incelendigi tezde belirlenen 5 hizmet binasm (iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Ziraat
Fakiiltesi, Orman Fakiiltesi, Is1 Merkezi ve Rektorliik Binasi) besleyen trafolarin algak
gerilim tarafindan 6l¢iim yapilarak, belirlenen hizmet binalar1 akim, gerilim, harmonik,
kirpigsma (flicker) yoniinden analiz edilmistir. Hizmet binalarinin gerilim ve akim etkin
degerlerinin giic kalitesi standartlarinda belirlenen smir degerlerine uygun oldugu
goriilmiistiir. Harmonikler yoniinden incelendiginde, gerilim harmoniginin %35 smnir
degerini gegmedigi ve toplam harmonik bozulmanin da bu degerin altinda ve iyi
sayilabilecek diizeyde oldugu belirtilmistir. Akim i¢in toplam harmonik degerleri
incelendiginde &lgiim yapilan hizmet binalarmin belirlenen smir degerini astig1, Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi i¢in degerin %4 ile %38 arasinda oldugu goriilmiistiir. Ziraat
fakiiltesi i¢in 3. ve 5. harmoniklerin baskin karakter oldugu, Rektorliik ve Orman Fakiiltesi
Olciimlerinde genel olarak 5. harmonigin baskin oldugu, Is1 Merkezi dlgiimlerinde ise 5. ve
7. harmonigin yaninda 11. ve 13. harmoniklerinde belirginlestigi goriilmiistiir. Olgiim
yapilan noktalarin harmonik derecelerinden 5. ve 7. harmonigin baskin oldugu ve bu
harmonikler i¢in pasif filtre kullanimi, kompanzasyon sisteminin hem kapasitif yiikk hem de
endiktif yik seklinde harmonik filtre yoniinden degerlendirilip yapilmasi ve dogrusal
olmayan yiik olarak bilinen trafolarin bakimlarinin diizenli yapilmasi onerilmistir (Sari,
2017).

Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ana giris panosuna gii¢ kalitesi dlgiim
analizorii konularak gii¢ kalitesi verileri kaydedilmis ve veri madencilii yontemleri ile
verilerin incelemesi yapilmistir. 12 haftalik 10’ar dakikalik araliklarla alinan o6lgiimler
sonucunda olusan veriler, hafta i¢i ve hafta sonu seklinde iki gruba ayrilmis, her harmonik
derece ayr1 ayr1 incelenmis, uluslararast IEC 519-1992’ye gore degerlendirmeler
yapilmustir. Yapilan degerlendirmeye gore akim harmonidi i¢in belirlenen %5 sinir
degerinin asildigi, giin i¢indeki kullanima gére harmonik degerlerinin mesai saatlerinde ve
mesai saatleri disinda farkli degerde oldugu, hafta ici ve hafta sonu o6l¢iilen harmonik
degerlerinin birbirinden farkliliklar gdsterdigi, haftalik harmonik degerlerin %42’ye kadar
ciktig1, kisa bir siireligine de olsa %55 seviyesinin de goriildiigii olmustur. Elde edilen
harmonik verileri smiflandirilmig, harmonik izleme sinifi &nerilmistir. Onerilen akilli
harmonik izleme sisteminin kullanilarak harmonik degisimlerin standartlara gore rahat,
hizli, giivenilir sekilde izlenebilmesi ve bu sistemle harmonik eliminasyonu konusunda da

onemli bilgilerin elde edilebilecegi sdylenmistir (Ttimen, 2013).
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2. MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada, Munzur Universitesi’nin segilen (Ar-Ge Laboratuvari, Idari
Birimler ve Is1 Merkezi) ti¢ hizmet binasinin elektrik gii¢ kalitesi, uluslararasi standartlar
kapsaminda Hioki 3196 gii¢ kalitesi 6l¢iim araci kullanilarak tespit edilmeye calisilmistir.
Segilen ii¢ hizmet binasi i¢in bir hafta boyunca her giin 10’ar dakikalik araliklarla 6l¢timler
yapilmistir. Uzerinde calisma yapilan ii¢c hizmet binasmna iliskin ayirt edici bilgiler
Tablo 2.1°de verilmistir.

Munzur Universitesi’nin segilen ii¢ hizmet binasmin gii¢ kalitesi yoniinden
incelenmesinin amaglandig1 bu tez galigmasinda dogrudan 6l¢iim metodu kullanilmstir.
Dogrudan &lgme, diger adiyla temel &lgme “Olgiilecek ozelliklerin, araya baska bir
degisken girmeden dogrudan dogruya gézlenmesi sonucu yapilan dlgme tiiriine “dogrudan
(temel) 6lgme” denir. Dogrudan Olgmelerde olciilecek Ozellikle, bu 6zelligi 6lgmek igin

kullanilacak aracin 6zelligi aynidir.” (URL-3).

2.1. Verilerin Toplanmasi

Bu tezde Munzur Universitesi kampiis alaninda bulunan ii¢ adet hizmet binasinin
elektrik gili¢ kalitesini tespit amaciyla hizmet binalarin enerji akisi, yedi giin boyunca
uluslararas1 standartlarda (URL-4) belirtildigi gibi 10’ar dakika araliklarla olgiimler
yapilmis, yapilan 6l¢iimlerde veriler kaydedilerek incelenmis ve gii¢ kalitesi parametreleri
referans almarak analizleri yapilmistir. Incelemesi yapilan ii¢ adet binanmn segiminde
Tablo 2.1 verilen kompanzasyon sistemi ve kesintisiz gili¢ kaynag1 varligi/yoklugu dikkate
alinmustir.

Olgiimlerin tiim hizmet binalarinda degil de segilen ii¢ hizmet binasinda
yapilmasimin temel nedeni ¢esitlilik durumunun ii¢ tiirde olusudur. Bunlar sirasiyla;
1) Hem kompanzasyon sistemi hem de kesintisiz giic kaynagi bulunduran binalar
2) Sadece kompanzasyon sistemi bulunduran binalar 3) Kompanzasyon sistemi ve
kesintisiz gii¢c kaynagi bulundurmayan binalar. Goriildiigii lizere 6rneklem maksimum

cesitlilik esasina gore belirlenmis ve evreni temsil etme giicii yiiksek diizeyde saglanmistir.
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Tablo 2.1. Ol¢iimii yapilacak hizmet binalarinin segim kriterleri

Hizmet Binalart Kompanzasyon Sistemi Kesintisiz Gii¢ Kaynagi
Is1 Merkezi Yok Yok
Idari Bina Var Yok
Ar-Ge Laboratuvari Var Var

Munzur Universitesi Kampiisii’niin yer alt1 ve havai hat seklinde 2 adet farkl
besleme hatti ve 2 adet ol¢ii hiicresi bulunmakta olup, enerji dagitim hatti semasi
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Birinci 6l¢ii hiicresi 1 no’lu trafodan sonra 6l¢lim yapmaktadir
(1 no’lu trafodan lojman binalar1 beslenmekte olup, sayaglar bina girislerinde
bulunmaktadir). ikinci 6l¢ii hiicresi 7 no’lu trafoya bagl olup, ariza durumunda ring
sisteminin devreye alinmasiyla 6l¢iim yapmaktadir. Trafolar arasi OG enerji kablosunun
(XLPE) kapasitif yiikiiniin kompanze edilebilmesi i¢in birinci 6l¢ii hiicresinden sonra
OG’den dl¢lim yapip, kademeleri AG’de devreye alan kompanzasyon sistemi kurulmustur.

Kampiis alaninda 3 adet 1600 kVA, 1 adet 1000 kVA, 2 adet 800 kVA, 1 adet 630
KVA, 1 adet 500 kVA olmak iizere toplamda 8 adet trafo, birbirlerine ring sistemi ile
baglidir. Kampiis alaninin beslemesi 34,5 kV gerilim ile yapilmakta olup, hizmet binalari
kendilerine ait trafolar ile 34,5/400 volt gerilim seviyesine doniistiiriilerek beslemesi
yapilmaktadir. Kampiis alaninda bulunan her bina elektrik kesintilerinden etkilenmemesi
i¢cin dizel jenerator ile beslenmektedir. Tez calismasi i¢in sectigimiz hizmet binalarindan
Ar-Ge Laboratuvari hizmet binasinda 1600 kVA trafo, 1600 KVA jenerator ve 60 KVA
kesintisiz gii¢ kaynagi, idari Birimler hizmet binasinda 1600 kVA trafo, 1600 kVA
jenerator, Ist Merkezi hizmet binasinda 1000 kVA trafo ve 1000 kVA jenerator
bulunmaktadir. Ar-Ge Laboratuvari ve Idari Birimler hizmet binasinda 18 kademeli
kompanzasyon sistemi mevcuttur. incelenen hizmet binalarinin trafolarin giicleri, jeneratdr

glicleri, kKompanzasyon ve kesintisiz gii¢ kaynaginin kapasiteleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Hizmet binalari techizatlarinin gii¢ ve kapasite degerleri

Hizmet Binas1 Trafo Giicii | Jenerator Giicii Kompanzasyon Kesintisiz Gii¢
Kapasitesi Kaynagi Kapasitesi

Is1 Merkezi 1000 kVA 1000 kVA Yok Yok

Idari Bilimler 1600 kVA 1600 kVA 200 kVA Yok

Ar-ge Laboratuvart | 1600 kVA 1600 kVA 400 kVA 60 kVA
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Sekil 2.1. Munzur Universitesi enerji dagitim hatt:
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Munzur Universitesi Kampiis alaninda bulunan ve yapilan bu tez calismasinda
secilen {i¢ hizmet binasmin gii¢ kalitesi incelemesi ve analizi igin Sekil 2.2°de gosterilen
Hioki 3196 Gii¢ Kalitesi Analizorii kullanilmigtir. Cihaz ile hizmet binalarinin akim,
gerilim, gerilim dengesizligi, frekans, akim ve gerilim i¢in harmonik degerler, aktif giic,
giic faktorii v.b. veriler elde edilmistir. Cihaz, her faz barasina baglanan 3 adet timsah
agizli gerilim prob klipsinden, 3 adet 1000 ampere kadar Olglim yapabilen akim
klamplarindan ve notr baglantisi icinde 1 adet timsah agizli n6tr prob klipsinden meydana

gelmekte olup, akim klampr ile gerilim ve notr prob klipsi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

2 o
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(a) (b)

Sekil 2.3. a) Akim klampi b) Gerilim ve nétr prob klipsi
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Hioki 3196 Gii¢ Kalitesi Analizorii 6l¢iim yapilacak binalarin elektrik ana giris
panosuna Sekil 2.4.a’da gosterildigi gibi, 3 fazin her birine faz problarini, her faza ait
notrleri birbirlerine baglayarak 1 adet notr probunu ve 3 fazin her birine akim klamplarimi
baglayarak akim, gerilim, gerilim dengesizligi, frekans, akim ve gerilim i¢in harmonik

degerler, aktif gii¢ ve gii¢ faktorii verileri alinmstir.

A B, C: Lines, N: Neutral, G: Ground

Source side Load side
e Red ¥, —
1A Yell
ol ellow ’
2l S
5 Blue P g
oke ()
M1 Black] Black | Black N Gy
N
— %Iack -
Is 1
OGO & HDH OO
U-U+ U-U+ U-U+  U-U+
) B B CICAEEE &
UINPUT I INPUT
(=] Face the arrow toward N et st
the Load
(@) (b)

Sekil 2.4. a) Baglant1 semasi1 b) Ana giris panosuna baglanti

Hioki 3196 Gii¢ Kalitesi Analizorii ile veri kaydina gecilmeden 6nce yapilmasi
gereken baglanti, ayar ve kontroller sirasiyla asagida belirtildigi sekilde yapilir.

1) Hioki 3196 Giig Kalitesi Analizoriinde faz ve akim siralar dikkate alinarak bina
enerji ana giris panosuna baglanir (Sekil 2.4.b).

2) Akim klamplarini baraya takarken klamplarin akim yo6nlerine dikkat edilir.

3) Baglantilar yapildiktan sonra cihazda gerilim, akim degerleri kontrol edilerek,
veri okumasinin yapilip yapilmadigina bakilir.

4) Hioki 3196 Gii¢ Kalitesi Analizoriinlin tarih ve saat ayarlari yapilir.

5) Hizmet binalarinin gii¢ kalitesi yoniinden incelenmesinde gerekli olan veriler
cihazda ayarlanir.

6) Cihazin dahili ve harici hafizas1 formatlanarak kayit edilecek veriler i¢in gerekli
veri kapasitesi agilir.

7) Uluslararasi standartlara gore kayit araligi 10 dakika olarak ayarlanir.
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8) Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra kayit islemine gegmek igin start/stop
butonuna basilir ve kayit iglemi kontrol edilir.

9) Cihazin veri kaydi binary ve text formatinda 2 sekilde ayarlanabilmektedir.
Text formatinda kayitta sadece 14 veri kaydedilip hafizayr doldurdugu i¢in, tez
caligmasinda binary formatindaki kayit tercih edilmistir.

10) Cihaza kaydedilen veriler depolanmak istendiginde start/stop diigmesi ile kayit
durdurulur, veri aktarim kablosuyla bilgisayara veriler aktarilir.

11) Binary formatinda kaydedilen veriler Hioki 3196 Gii¢ Kalitesi Analizoriiniin
yazilimi Hioki 9624-50 PQA-Hiview Pro programinda grafige ve sayisal
verilere doniistiiriiliir (Sekil 2.5).

12) Kaydedilen verilen alindiktan sonra yeni kayda gegmeden once dahili ve harici

karttaki veriler formatlanir ve tekrardan kayit islemine gegilir.
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Sekil 2.5. Bilgisayara aktarilan verilerden herhangi birinin Hioki 9624-50 PQA—Hiview
Pro programi ekranindaki goriintiisii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Gii¢ Kalitesi Ol¢iimleri ve Sonuclar:

Olgiim noktalarindan alinan veriler grafik ve tablo haline doniistiiriiliip, ilgili
standartlara gore belirlenen sinir degerlerine goére yorumlanmas: bu kisimda
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 gerilim, akim ve gii¢ olmak iizere 3 kategori de
incelenecektir. Gerilim 6l¢timleri; her bir faz i¢in gerilimin etkin degerindeki degisimleri,
frekanstaki degisimleri, gerilim dengesizligi, gerilim i¢in toplam harmonik bozulmanin
degisimleri ve gerilim harmonik derecelerini icermektedir. Akim 6lgiimleri; her bir faz i¢in
akimin etkin degerindeki degisimleri, akim i¢in toplam harmonik bozulmanin degisimleri
ve akim harmonik derecelerini igermektedir. Gii¢ dl¢timleri ise; her bir faz i¢in aktif gii¢ ve

gii¢ faktorii degerindeki degisimleri igermektedir.

3.1.1. Gerilim kalitesi

Belirlenen hizmet binalar1 gerilim kalitesi yoniinden incelenirken her bir faz igin
gerilimin etkin degerindeki degisimler, frekans degisimleri, gerilim dengesizligi, gerilim
icin toplam harmonik bozulmanin degisimleri ve gerilim harmonik derecelerini

igermektedir.

3.1.1.1. Gerilim etkin degerindeki degisimler

TS EN 50160 standardinin AG Besleme Karakteristigi boliimiiniin Besleme
Gerilimi basliginda “Kesintili periyotlar disinda, normal ¢alisma sartlar1 altinda, besleme
gerilimi degisimlerinin anma gerilimi Un’nin = % 10’unu asmamasi esastir.” ifadesi ve
“Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi” 58. Maddesinin 4. bolimii Gerilim
Diistimii baslig1 altinda “Algak gerilim tesislerinde gerilim diisiimii %5'i agsmamalidir.
Kendi transformatdrii bulunan tesislerde, transformatorlerin AG ¢ikisindan itibaren gerilim
diisiimii bakimindan en kritik durumda olan tiiketiciye kadar olan toplam gerilim diisiimii
aydinlatma tesislerinde %6,5, motor yiiklerinde %8'i asmamalidir. Ring olmas1 halinde
yiiksek gerilim i¢in yukaridaki agiklamalar aynen gegerlidir.” ifadesi yer almaktadir. AG

seviyesinde 4 telli 3 fazli sistemler i¢in faz-notr arast ve 3 telli 3 fazli sistemler igin faz-faz
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aras1 standart anma gerilimi 230 volt AC’dir. Ilgili yonetmelik ve standartta belirtilen
siirlar igerisinde, 220-240 volt nominal calisma gerilimi dikkate alinarak o6l¢iim
noktasinin her bir fazina ait gerilimin etkin degeri 1 hafta boyunca her giin 10’ar dakikalik
Ol¢timler alinarak elde edilen veriler yorumlanmistir. Grafige doniistiiriilen verilerde 1. giin

haftanin ilk giinii olan pazartesiyi 7. giin ise haftanin son giinii olan pazar: ifade etmektedir.
3.1.1.1.1. Ar-Ge laboratuvari hizmet binasi
Sekil 3.1-3.7 arasinda her giine ait gerilim etkin degerinin degisim grafikleri

verilmistir. Sekil 3.8’de ise 7 giinliik gerilim etkin degeri dl¢limlerinin tamami tek grafik

haline getirilmis ve yorumlanmustir.

====R Faz1 ===§ Faz1i =T Faz1

240
236
£ 232

=
S 228 -
224

220

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (saat)

Sekil 3.1. Gerilim etkin degerinin degisimi (1. giin)

===R Fazi ===§ Faz1i =T Fazi

240
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224 N
220
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Sekil 3.2. Gerilim etkin degerinin degisimi (2. giin)
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====R Faz1 ===§ Faz1i =T Faz1
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Sekil 3.3. Gerilim etkin degerinin degisimi (3. giin)
=R Fazi ===SFazi =T Faz1
240
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224 Nt
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Sekil 3.4. Gerilim etkin degerinin degisimi (4. giin)
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====R Faz1 ===§ Faz1i =T Faz1

t (saat)

Sekil 3.5

. Gerilim etkin degerinin degisimi (5. giin)
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====R Faz1 ===§ Faz1i =T Faz1
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Sekil 3.6. Gerilim etkin degerinin degisimi (6. giin)

==R Fazi ===§ Fazi =T Fazi
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Sekil 3.7. Gerilim etkin degerinin degisimi (7. giin)

===R Fazi ===§ Fazi =T Fazi

240
236
2232
s
S 228
224
220

Sekil 3.8. Gerilim etkin degerinin 7 giinliik degisimi
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Sekil 3.1-3.7 grafikleri incelendiginde R ve T fazlarinin karakteristik olarak
birbirine benzerlik gosterdigi ve etkin degerlerinin yaklasik olarak birbirine esit, S fazinin
ise karakteristik olarak diger 2 faz ile benzer oldugu fakat etkin degerinin ise R ve T
fazlarindan 2 volt kadar daha diisiik oldugu gor