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OZET

Bu tez calismasinda, Elazig Belediyesine ait %100 elektrikli otobiislerin sarj
istasyonu gii¢ kalitesi yoniinden izlenmistir. Gii¢ kalitesi ile ilgili tanimlamalara yer
verildikten sonra teorik bilgilere gecilmistir. Daha sonra gii¢ kalitesi bozulmalarinin
nedenleri verilmis ve gilic kalitesinin saglanmadigi tesislerde meydana gelebilecek
sikintilar verilmistir. Gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen harmoniklere dair tanimlamalar,
harmonik olusum sebepleri, harmoniklerin sistemlere ve sistemlerdeki cihazlara genel
etkileri verilmistir. Uluslararasi standartlar geregi akim ve gerilim harmoniklerinin olmasi
gereken siir degerler verilmistir.

Sistemden alinan Ol¢iimler sonucunda elde edilen veriler, tablolar ve grafikler
haline doniistiiriilmistiir. Olusturulan grafikler sonucunda sistemin gii¢ kalitesi ama
ozellikle harmonikler agisindan durumu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elazig Belediyesi, Gii¢ Kalitesi, Harmonikler



ABSTRACT

Power Quality Analyzing of Electric Public Transport Vehicles’s Charge Stations:
Example of Elazig Municipality

In this thesis study, Elazig Municipality of 100% chargeable electricty busses
charging station was monitored aspect of power quality. After that with about power qulity
describing was passed on to theoritical knowledge. Afterwards givens the reasons of
power quality distortions and that may occur problem don’t provided power quality in
electrical systems. Definitions of harmonics affecting that power quality to negatively
effect to electrical systems of harmonics and harmonics causses were given in it. Current
and voltage harmonics of limited values was given according to The International
Electrotechnical Commission (IEC) standarts. The graphs reveal the stuation of system’s
power quality and especially aspect of harmonics.

Keywords: Elazig Municipality, Power Quality, Harmonics
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1. GIRIS

Gelisen sanayi ve endiistride enerji tiikketimi artmaktadir. Artan bu ihtiyag cesitli
kaynaklar kullanilarak elektrige doniistiirilmektedir.

Giliniimiizde yenilenebilir enerji liretim sistemlerine yonelim son derece fazladir.
Ulasimda fosil yakitlar yerine g¢evreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji sistemlerine bir
ornek olan elektrikli araglarin kullanilmasi son yillarda hizli bir artis gostermektedir.

Ulke niifusunun %91’inin sehirlerde yasadig1 diisiiniiliirse toplu tasimadaki fosil
yakitlardan cevreyi kirletmeyen atiksiz elektrik kullanimina gegilmesi, gelecek nesillere
temiz bir ¢evre birakilmasina katkida bulunacaktir. Ancak elektrikle ¢alisan bu araglarin
giin i¢inde seferlerini aksatmamasina, diizenli islerligini saglayacak sarj istasyonlarini
kurarken kaliteli enerjinin Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Gelisen bu teknolojilerle beraber
elektrik enerjisine olan talep siirekli artmaktadir. Bu artig, giivenilir ve kaliteli elektrik
enerjisinin 6nemini arttirmaktadir (Kocatepe ve ark., 2005).

Elektrik iiretimi ne kadar oOnemliyse tiiketicinin sistemini kaliteli enerjiyle
beslemesi o kadar 6nem tasimaktadir. Ciinkii sinlisoidal olmayan dalga formunda akimin
ve gerilimin olusturacagi temel frekansin tam katlar1 seklindeki frekanslar, bozucu etkiye
sahiptirler ve bunlar akim ve gerilim harmonikleri olarak adlandirilirlar. Ayni sekilde
elektrik tesisindeki nonlineer yiikler sonucunda da bozucu etki olan harmonikler
goriilmektedir. Bu harmonikler sistemin tam kapasitede ¢aligmasina engel olmakta ve
sistemde bir¢ok probleme yol agmaktadir (Yildirim, 2015).

Eskigehir ilinin sehir merkezi yeralti besleme hatlarindaki gilic kalitesi durumunu
belirlemek amaciyla bir ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yer altindaki 6,3
kV’luk sehir besleme hatlarina 10N 1650 gii¢ kalitesi analizorli baglanarak veriler elde
edilmistir. Bu veriler kapsaminda akimin ve gerilimin yiizde harmonik degerleri, gerilim
diisme ve yiikselmeleri, gii¢ faktorii degisimleri incelenmistir (Aykut, 2008).

Konya ilinde 2009 yilinda organize sanayi bdlgesindeki bir¢ok fabrikanin ayni anda
giic kalitesi yoniinden incelenmesi tek fazli gii¢ kalitesi analizorii Analyst 2060 ve ii¢ fazli
giic kalitesi O6l¢glim cihazi Rudolf Pak 5 ile yapilmistir. Farkli manevra merkezlerinde,
dokiim fabrikasinda, tekstil fabrikasinda, gida fabrikasinda detayli dl¢limler yapilmistir.

Sebekedeki trafolarin farkli baglanti sekillerine gore harmonik analizleri yapilmistir.



Fabrikalarin devreye girip ¢ikmalart durumunda birbirlerini harmonikler yoniinden
etkiledikleri inceleme sonuglarindandir (Eroglu, 2009).

Bir tag kirma tesisi gii¢ kalitesi seviyesinin 6l¢timii ve degerlendirilmesi yoniinden
incelenmistir. Olgiimler tesisin 800 kVA’ lik indirici trafosunun alg¢ak gerilim baralarinda
yapilmigtir. Olgiimler Htitalia Skylab 9032 gii¢ kalitesi analizorii ile yapilmistir. Yapilan
Olctimler sonucunda 5. harmonik akimi 3 nolu fazda %8,11 gibi bir degere ulasmis bu da
siir deger olan %4’ iin iizerinde ¢ikmistir. Gerilimin 5. harmonik degeri %4,56 ve bu
deger smir deger olan %6’ nin altinda dolaysiyla gerilim harmonikleri sinir degerlerin
altinda c¢ikmistir (Sekkeli ve Yilmaz, 2009).

Afyon Alkaloidleri Fabrikasinda gili¢ kalitesi analizi bakimindan bir calisma
yapimustir. 11k etapta endiiktif sinirlarin asilmasi sebebiyle kompanzasyon sisteminin
revizyonu yapilmis ve giic kontrol rolesi iist modelle degistirilmistir. Olgiimler Chauvin
Arnoux marka C.A 8332B model gii¢ kalitesi analizoriiyle yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
Trafo-2’den beslenen hatlardaki gerilim harmoniklerinin %9,7 ile %14,1 arasinda, akim
harmoniklerinin %34,1 ile %45,2 araliginda degistigi ve bu degerlerin sinir degerlerin gok
istiinde oldugu goriilmektedir (Tugcu, 2013).

Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi dagitim sistemi, veri madenciligi
yontemi kullanilarak sistemin giic kalitesi yoniinden incelemesi yapilmistir. Alinan
Ol¢iimler hafta ici, hafta sonu, gece ve giindiiz gibi farkli zaman dilimlerine ayrilarak elde
edilen sonuglarinda harmonik akimlarinin IEC 519-1992 standartina gore %35 olmasi
gerekirken %10 ile %12 araliginda oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢alismadan elde edilen
verilere gore 7. harmonik %11 ve 3. harmonik %10 olarak saptanmis ve bu degerler sinir
degerlerin tizerinde ¢ikmistir (Tiimen, 2013).

Kahramanmaras Goksu Edas kok hiicresinde giic kalitesi analizi yapilmasi
amactyla Ol¢limler alinmis. Bu Olglimlerin yapilabilmesi i¢in PQAS824 giic kalitesi
analizorii kullanmilmstir. Kok hiicresinde farkli noktalarda ayri ayri dl¢timler alinip akim,
gerilim ve harmonik seviyeleri degerlendirilmistir (Ozalp, 2011).

Bu tez calismasinda elektrikli toplu tasima araglarinin sarj istasyonlarini besleyen
salt tesisinin gili¢ kalitesi incelenecektir. Ele alinacak tesisin elektrik karakteristigini ortaya
koyacak olan ol¢iimler sonucunda alinacak verilerin analizi enerji kalitesinde olusmasi
muhtemel problemlere gerekli 6nlemlerin alinmasiyla; tesisteki gesitli salt malzemelerinin

korunmasmi ve dolayisiyla iilke ekonomisinin korunmasina, araglarin bakim onarim



maliyetinin azaltilmasina ve ulasimin kesintisiz devam etmesine, egzoz gazi sebebiyle
sehirlerdeki hava kirliliginin azalmasina katkida bulunacaktir.

Bu kapsamda incelenen tesiste, yiik olarak sadece sarj tinitelerini besleyen panoya
kurulan Hioki marka 3196 model Ol¢iim cihaziyla sistem yiikteyken sarj iinitelerinde
bulunan gili¢ elektronigi elemanlarimin sebep oldugu akim harmonikleri, gerilim
harmonikleri, akim rms degerleri, gerilim rms degerleri, akim ve gerilim igin toplam
harmonik degerleri, aktif gii¢, reaktif gii¢, goriiniir giic degerleri ve giic faktorii degerleri
icin alman veriler degerlendirilip ilgili uluslararas1 standartlar kapsaminda

yorumlanacaktir.

1.1. Gii¢ Kalitesi

1.1.1. Gii¢ Kalitesi Tanimina Dair Baz1 Yaklasimlar

Elektrik enerjisinin iiretimden tiiketimine kadar olan tiim evrelerde (iletim ve
dagitim dahil) elektrik enerjisinin varliginin siirekliligi, frekansin ve gerilimlerin anma
degerlerinde sabit ve gerilim/akim dalga sekillerinin saf siniis dalga sekilleri olmasi gii¢
kalitesi probleminin olmadigi durumun kabaca bir tanimidir (URL-1, 2018). Giig
kalitesinden kasit genel manada gerilim kalitesidir.

Gerilimin frekansi, genligi, dalga sekli ve {i¢ faz simetrisi acisindan kabul edilebilir
degisim sinirlart igerisinde kesintisiz ve kaliteli bir sekilde karsilayabilme kapasitesidir
(URL-2, 2018).

Gii¢ kalitesi; frekans ve genlik olarak sabit, saf siniisoidal sekildeki bir uygulama
gerilimi anlamma gelmektedir (URL-3, 2018). Bir elektrik tesisindeki akim ve gerilimin
frekanslarinin, genliklerinin ve dalga sekillerinin ortaya konulmasidir. Gii¢ kalitesi
olaylarmin orijini akim ve gerilimin dalga sekillerinin saf sinlis halinden
uzaklagilmamasinin istenmesi olarak goriilebilir. Ayrica frekans ve genlikte olusan siireli
ve siiresiz degisimler giic kalitesi olarak da gosterilebilir (Sekkeli ve Yilmaz, 2009).

Gerilim, akim ve frekanstaki herhangi bir degisim ile tespit edilen problemin,
kullanic1 sisteminde bir ariza veya istenmeyen bir calisma sekli olusturmamasidir. Giig
kalitesi genel manada gerilimle iliskilendirilmekte, gerilimle alakali olan; gerilim genligi
diismesi, gerilim genligi ylikselmesi, fliker (gerilim kirpismasi), gerilim darbeleri,

harmonikler gibi olaylar giic kalitesini etkilemektedir. Harmoniklerde ise gerilimdeki



harmoniklerin yani sira akimdaki harmoniklerinde var olmasi sebebiyle akim degerleri de
g6zoniinde bulundurulmalidir.

Saf siniis formunda akim ve gerilim elde edebilmek amaciyla;

. Elektrigin kesintiler olmadan verilmesi

. Gii¢ faktoriiniin 1’e yakinligi,

. Faz gerilimlerinin dengeli olmasi,

" Frekans ve gerilim genliklerinin sabitligi,

. Harmonik miktarlarinin ulusal ve uluslararasi standartlarin belirledigi sinir

degerlerde tutulmasi saglanmalidir (Koyuncu, 2012).

Enerji kalitesinin belirlenmesinde akim, gerilim ve frekansin asagida siralanmis
parametrelerinin uluslararas1 standartlara uygun olup olmadigina bakilmaktadir. Bu
parametreler asagida siralandig1 gibidir;

v Akim-Gerilim Harmonikleri
Gerilim diismesi ve yiikselmesi (Sags & Swells)

Transient

Kirpismalar (Flicker)

Notr-Toprak arasi potansiyel farki
Fazlar aras1 akim ve gerilim dengesizligi
Frekans degisimi

K faktorii (Sahin ve ark., 2014).

AN N N N N N

Giig kalitesi problemlerini olusturan sebepler;
o Biiyiik yiiklerin devreye girmeleri ve ¢ikmalari.
° Iletim hatlarinda olusan devre elemanlar1 arizalari, iletim hatti kopmalari,

iletim hattina isabet eden yildirimlar

. Trafolarin yanlis kademe ayarinda ¢alistirilmasi
. Sebekeden harmonikli akimin ¢ekilmesine sebep olan nonlineer yiikler.
o Sebekelerde meydana gelen kisadevrelerin  otomatik sigortalarin ani

a¢malara sebep olmasi1 (Mutlu, 2018).

Motorla calisan sistemlerin hiz kontrolleri yar1 iletken pargalar bulunduran
cihazlarla yapilir. Bu cihazlar yapisinda bulunan yari iletken devre elemanlar1 sebebiyle
harmonikleri olustururlar. Cihazlar bozucu etki yaratmakla kalmayip bu bozucu etkilerden

en cok kendileri zarar gormektedir. Sistemden c¢ekilen akim, sistemin empedansiyla



degisir, gerilimin genligi temel frekansta oldugu gibi sabit kalmaz ve saf siniis dalga
seklinde olmayan gerilim olusur (Mutlu, 2018).

Bir tesisatta yiik olarak bilgisayar fazlaysa bu durumda sistemde 3., 5. ve 7. gerilim
harmonikleri gozlenebilmektedir. Bunun sebebi ise bilgisayar1 besleyen anahtarlanmis gii¢
beslemeleridir. Bu gii¢ beslemeleri birer alternatif akim veya dogru akim elektrik
dontistiiriiciisiic. ~ olduklarindan ~ yani  gii¢  elektronigi  elemanlarmi  iglerinde

bulundurmalarindan dolay1 kaynaklanmaktadir (Mutlu, 2018).

1.2. Gerilim Kalitesi Problemleri

Ideal bir alternatif akim gii¢ sisteminde elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve
dagitilmasi belirli gerilim seviyelerinde, tek ve sabit frekansta yapilir. Bu durum akim ve
gerilimin dalga seklinin iiretici tarafinda tam bir sinilisoidal dalga formunda oldugunu
gosterir. Bu tiir sistemde gerilim ve akim tam bir siniis seklindedir. Ancak uygulamada bu
sartlar1 tamamiyle yerine getirmek olanak dahilinde degildir. Gii¢ kalitesi akim ve gerilim
dalga formunun frekansini, genligini ve faz miktarin1 esas almaktadir (Tabak ve Yalgin,

2004).

1.2.1. Gerilim Diismesi

Gerilimin efektif degerinin 0,5 periyot (10 ms) ile 1 dakika zaman araliginda
normal sebeke frekansinda 0,1 ile 0,9 arasina diismesidir. Yani kararli gerilimin kisa
siireligine diismesine denmektedir. Yiizde 10-20 arasinda olabilecek bu tiir diistimlerin
duyarl yiikler lizerinde kiigiik etkileri olabilir. Ancak bu diisiim degeri, yiizde 50’lerden
biiytikse, etkisi de ¢ok agir olacaktir (URL-4, 2018).

Gerilim diismesine sebep olarak; kisa devre veya biiyiik yiiklerin anahtarlanmasi
(motor yol verme, vb.), sebeke yetersizligi, asir1 yiikkleme ve kisa devreler gosterilebilir
(URL-5, 2018).
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Sekil 1.1. Kisa siireli gerilim diismesi grafigi (Apay, 2008).

Sonu¢ olarak; Prosesin kesilmesi veya kapanmasi, veri kaybi, yanhs veri,
kontaktdrlerin agilmasi, tahriklerin kilitlenmesi, motorlarin yavaslamasi veya durmasi, gaz
desarjli ampullerin sonmesi gosterilebilir.

(Cozim oOnerisi olarak; UPS, gercek zaman reaktif dengeleyici, dinamik elektronik
gerilim regiilatorii, yumusak yol verme, seri elektronik giiclendirici, kisa devre giiclini

arttirma, koruyucu cihazlarin segiciligini degistirme gosterilebilir.

1.2.2. Gerilim Kesintisi

En az yarim dalga boyu siiresince gerilimin sifir degerini almasi olayina denir.
Ornegin, 50 Hz frekansh Tiirkiye dagitim sebekesi i¢in bir periyod 20 ms olduguna gore
10 ms'den biiylik kesintiler bu kapsama girmektedir. Gerilim kesintisi, besleme kaynaginin
terminallerindeki gerilimin sifira ¢ok yakin olmasi durumudur. Gerilim kesintileri en ¢ok
tetiklemeli koruma cihazlarindan kaynaklanir. Diger baslica sebepleri: herhangi bir hata
olmamasi durumunda koruma cihazlarmin devreye girmesi, zarar goérmiis iletkenler ve
operatorlerin miidahalesidir. Gerilim kesintileri, genel olarak 6nceden ayarlanmig ve kaza
durumlar olarak ikiye ayrilabilir. Operatorler tarafindan kontrol edilen 6nceden ayarlanmis
kesintiler kullanicilara tedbir alma imkani tanir. IEC, 3 dakikadan fazla siiren kesintileri
uzun siireli kesinti, 3 dakikadan daha kisa siiren kesintileri kisa siireli kesintiler olarak
isimlendirmektedir. IEEE ise anlik, gegici ve siirekli kesintiler olarak siiflandirmaktadir

(Apay, 2008).
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Sekil 1.2. Kisa siireli gerilim kesintisi grafigi (Apay, 2008).

Sebep olarak; Kisa devre, yildirim diismesi, asir1 yiik, bakim, dogal nedenlerle
istem dis1 agilma.

Sonu¢ olarak; Prosesin kesilmesi veya kapanmasi, veri kaybi, yanhs veri,
kontaktdrlerin agilmasi, tahriklerin kilitlenmesi, motorlarin yavaslamasi veya durmasi, gaz

desarjli ampullerin sdnmesi gosterilebilir.

Cozlim olarak; UPS, mekanik kaynak transferi, statik transfer anahtari, sifir zaman

seti, sont devre kesici, uzaktan kumanda (Ergindz ve Pehlivan, 2015).

1.2.3. Gerilim Yiikselmesi

Gerilimin efektif degerinin 10 ms ile 1 dakika zaman aralii normal sebeke
frekansinda 1,1-1,8 pu degerine ¢ikmasidir. 3 fazli sistemlerde meydana gelen kisa
devreler, topraklama durumlarina bagh olarak arizasiz faz gerilimlerinin artmasina neden
olmaktadir. Bu gerilim artis1 sebeke tiiriine gore yilizde 30-70 arasinda olabilir. Bu agir1
gerilimin siiresi, sistem koruma durumuna baghdir ve yarim periyottan kisa siirede
kesilebilir (URL-4, 2018).

Gerilim yiikselmeleri gerilim diismeleriyle ayn1 anda gergeklesebilir. Bir gerilim
yiikselmesi, sistemdeki bir hat ndtr hatasindan kaynaklanan hatanin olmadig: hattaki ani
gerilim artiglaridir. Ayrica sebekeden biliylik ¢apli bir yiikii ¢ikarilmasi ya da biiyiik bir
kapasitor ilave edilmesi de gerilim ylikselmesine neden olabilir. Fakat bu tip olaylar
gerilim buyiikliginde daha uzun siireli degisiklikler meydana getirirler ve uzun siireli

degisimler olarak siniflandirilirlar.
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Sekil 1.3. Kisa siireli gerilim yiikselmesi grafigi (Apay, 2008).

Sebep olarak; Baglama donaniminin ve kondansatorlerin ¢alismasi, aydinlatma.

Sonug olarak; Tahriklerin kilitlenmesi, istem dis1 agilma, baglama donaniminin

bozulmasi, yangin, ¢alisma kayiplari.

Cozlim olarak; Parafudr, yildirnm yonlendirici, 6n ekleme rezistorii, sok bobinleri,

statik otomatik dengeleyici.

1.2.4. Fliker (Kirpisma)

Fliker olayi, 151k uyartimlari, 1518 parlakliginin zamana baglh olarak ani bir
bicimde artip azalmasi gibi durumlarin neden oldugu gérme hassasiyetindeki kararsizlik
etkisi olarak nitelendirilebilir. Genel olarak evimizde kullandigimiz aydinlatma
elemanlarinin parlakliklarinin, besleme gerilimindeki diisiim ve artimlara bagli olarak
degismesi seklinde karsimiza ¢ikabilir. Gerilimin periyodik olarak 6—7 tam dalga (8-9 Hz)
sliresince azalmasi yada artmasi olarak da adlandirilabilir. Bu gibi olaylarin olusumunda
rol oynayan en biiyiik etken ark firinlar1 gibi dalgali asir1 yiike sahip sanayi tesisleridir
(Apay, 2008).

Insan gozii 8-20 Hz frekansina duyarhidir ve bu frekans araligindaki isaretlerden
(kirpismadan) rahatsiz olmaktadir. Bu frekans araliginda insan goziiniin kirpigmaya (fliker)
en duyarli oldugu frekans 8.8 Hz’dir. Bir dalganin frekanst 25 Hz den daha kiigiik
frekanslara ayarlandiginda bu dalga seklinde gerilim kirpismalari goriilme olasilig1 vardir.

Bu deger (25 Hz) insan goziiniin bir ampuldeki 1s1k siddeti degisimini algilamaya basladig



esik degeridir. Frekans degeri daha da diistiikce goziin kirpismadan dolayr hissettigi
rahatsizlik artar.

Fliker olaylar1 gerilimin ani olarak diisiip yiikselmesi sonucu olusan semptomlardir.
Bu ani diistimler ve yiikselmeler elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi
sirasinda meydana gelen bozulmalardan kaynaklanmaktadir. Bu ani yiikselmelerin ve
diistimlerin en 6nemli sebebi sebekeye, aktif ve reaktif giig talebi ¢ok ani degisen yiiklerin
baglanmasidir.

Fliker olaylarimin iyi kavranabilmesi i¢in bu olaylara sebebiyet veren ani gerilim
diisim ve yiikselmelerinin nedenlerinin, etkilerinin ve 6l¢iim metodlarinin incelenmesi

gerekmektedir (Apak, 2008).

1.2.4.1. Gerilimin Dalgalanmasinin Nedenleri

Ani gerilim degisimlerinin en Onemli nedeni, enerji gereksinimi ani degisen
yiiklerin reaktif gii¢ kisminin zamana bagli olarak degismesidir. Bu tip yiiklere genel
olarak, besleme kaynagina baglant1 noktasinda, kisa devre kapasitesine gore giic degisim
orani yliksek olan yiikler (ark firmnlari, matkap gibi) 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica
indiiksiyon motorlarinin yol almasinda, gili¢ regiilatorlerinde, kaynak makinelerinde,
kazanlarda, elektrikli testerelerde, asansor gibi cihazlarda kullanilan kiigiik giiclerde fliker
olaylarina sebep olabilmektedir. Belli basli diger etkenler ise sunlardir: Kaynak
empedansinin  endiiktif kismmin degismesine neden olabilen kapasitorlerin
anahtarlanmasi, riizgar tlrbinleri gibi enerji kaynaklarmin {iretim kapasitelerinin

degismesi, diistik frekansli harmoniklerin bozucu etkileridir (Apak, 2008).

1.2.4.2. Gerilimin Dalgalanmasinin Etkileri

Gli¢ sistemlerindeki ani gerilim artim ve diistimleri, biiyiik miktarda yatirimlarin
yapildig: tliretim proseslerinin aksamasi gibi 6nemli etkilere neden olabilecek ¢ok sayida
zararl teknik arizalara neden olabilmektedirler. Fakat 6te yandan, fliker olaymin, iiretim
yapilan ¢evrenin ergonomisini etkiledigi, calisanlara asirt yorgunluk hissi verdigi ve
calisanlarin konsantrasyon seviyelerini diistirdiigii i¢in en 6nemli etkisi psikolojiktir (Apay,

2008).



1.3. Harmonikler

1.3.1. Harmoniklerin Tanimi

Harmonikler, sebeke frekansinin tam katlar1 frekanslara sahip siniisoidal akim ve
gerilimlerdir (Mack ve Santoso, 2001). Gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin biiytkligi
1920’li yillarin baglarinda yalnizca trafolar, motorlar ve dogrultucular ile sinirli olmasina
karsin, gelisen teknolojiye paralel olarak, endiistride kullanilan giic elektronigi
elemanlarinin artmasiyla harmoniklerin biiylikliigiinde de bir artis gozlemlenmistir.
Modern ve hassas yiiklerin liretim siire¢lerinde kullanilmasiyla, harmonikler daha ciddi bir
problem ve bu alanda ¢alismalarin yogunlastigi dnemli bir konu bashigi haline gelmistir
(Boyrazoglu ve ark., 2007).

Ideal gii¢ sisteminde tiiketiciye verilen gerilimin ve buna bagl olarak da akimin
miikemmel siniis egrisi formunda olmasi istenir (URL-4, 2018). Siniis formunda ve sistem
empedansi oraninda genlige sahip olmasi gereken bu akim dalga seklinin kare olmasinin
nedeni icerdigi temel sebeke frekansi (50 Hz) disinda diger siniis formundaki akimlara
harmonik denir. Harmonikler lineer olmayan yiiklerin sebekeye baglanmasi sonucu
olusurlar. Enerji dagitim sistemlerinde siniis formundaki bir gerilim kaynag: yari iletken
bir teknolojiye sahip bir sisteme uygulanirsa idealden uzaklagmakta ve siniis dalga sekli
bozulmaktadir. Akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlara nonlineer
elemanlar denir. Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi, sintizoidal
dalganin bozulmast anlamima gelir. Bozulan dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak
adlandirilir (Eroglu, 2009). Yar iletken sistemin bozucu etkiye sahip yapisinin verecegi
cevap kare dalgadir. Harmonikler, sebekenin kendisi tarafindan iretilmezler. Sebekeye

baglanan yiikler tarafindan iretilirler (Hatay, 2010).

Harmoniklerin frekanslari;
Temel Frekans (50 Hz)xHarmonik Derecesi

olarak tanimlanir.
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Tablo 1.1. Temel frekansin tam kat degerleri

Harmonik Derece Frekans

50 Hz

150 Hz

250 Hz

350 Hz

O N| O W| K~

450 Hz

11 550 Hz

Tablo 1.1° de temel frekansin tam katlar1 olan harmonik dereceler verilmistir.
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Sekil 1.4. Frekans: 50 Hz Olan Bir Dalganin Harmoniklerinin Degisim diyagrami (Efe, 2006).

1.3.2. Harmoniklerin Olusmasina Neden Olan Etkenler

Hiz kontrol cihazlar
Bilgisayarlar

Tristor kontrollii ekipmanlar
Elektronik balastli armatiirler
Transformatorler

Motorlar

Jeneratorler

Elektrikli toplu tasima sistemleri
Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS)
Ark firinlar

NN N N N N MR N

11



Kaynak makinalari

Yiksek gerilim dc enerji iletimi
Enerji tasarruflu lambalar
Frekans doniistiiriiciiler
Fotovoltaik sistemler

Kontrollii gii¢ kaynaklari ve transformatorlerdir (Koyuncu, 2012).

DN N N N N R

Kullanimi artan elektrikli araglarin sarj edilmesini saglayan cihazlarin olusturdugu

etkiler

1.3.3. Akim Harmonikleri ile Gerilim Harmonikleri Arasindaki iliski

Harmonikler, akim harmonikleri seklinde olusur ve olumsuzluklarin ¢ogu da bu
akimlarin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle enerji tesislerinde harmonikler s6z
konusu oldugunda akim harmonikleri anlagilmaktadir (Chapman, 2001). Harmonik igeren
bir akim, yiiksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde akarsa, gerilimde
harmonik bilesenler igermeye baslar. Bu dolayl: bir etkidir. Gii¢ sistemi herhangi bir sorun
olusturmadan 6nemli miktarda harmonik akimi tastyabilir. Bir sorunun ortaya ¢ikmasi igin
harmonikli akimin yiliksek bir empedans yolunda veya iletisim devrelerinde akmasi
gerekir. Gli¢ sisteminde gerilim, harmonik bilesenler i¢erdiginden bundan tiim yiikler
etkilenir. Harmonik iceren bir akim ise sadece harmonik akimi iireten bir ylike etki
edebilir. Gerilimdeki harmoniklerin nedeni sistem empedansinda akan harmonikli bir akim
oldugundan, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarinin akisini kontrol
ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir (Chapman,
2001).

1.3.3.1. Harmoniklerin Yapmis Oldugu Etkiler

1.3.3.1.1. Harmonik Akimlarinin Neden Oldugu Problemler

v' Noétrlerin agir1 yiiklenmesi
v’ Transformatorlerin asir1 1sinmasi
v" Devre kesicilerde istenilmeyen agilma

v Giig faktorii diizeltme kapasitelerinde(kondansatorlerde) asir1 gerilim

12



Gerilim bozulmasi
Sifir kesme giirtiltiisii

Olgiim cihazlarmin hatali 6l¢iim yapmasi

D N N NI N

Kondansatdrlerin ve ilgili techizatlarin 6mriiniin kisalmasi ve kayiplarin artmasi
(Hatay, 2010).
v Glig faktori diiser.

1.3.3.1.2. Harmonik Gerilimlerinin Neden Oldugu Problemler

Kondansatorlerde asir1 1sinma
Trafo ve jeneratorlerde asirt 1sitnma

Motorlarda asir1 1sinma

N N NN

Izolasyon sistemlerinde yalitkan stresinin artmasi ve rezonans olusumu ve yiiksek

gerilim delinmesi (Sahin ve ark., 2014).

<

Jenerator ve sebeke geriliminin bozulmasi

<

Gerilim diistimlerinde artmalarin olmasi

v" Elektrik cihazlarinin dmiirlerinde kisalmalarin olmasi (Gékozan, 2011).
1.3.4. Harmonik Cesitleri

1.3.4.1. Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Bir dalga formu igerisinde yer alan tiim harmonik bilesenlerin toplamini ifade eder
(Gokozan, 2011).

Gerilim i¢in;

2
1/2}°1°=2Vh

THDy = i (1.1)
THD, = T (1.2)
THDy =3 (1.3)
Akim i¢in;
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THD, = (1.4)

THD, = —VIZH?H‘“L , (1.5)
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THD, = (1.6)
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THD, harmonik bilesenlerin efektif degerinin, temel bilesenin efektif degerine
orantyla hesaplanir ve genellikle ylizde olarak ifade edilir. Bu kavram harmonik ig¢eren

periyodik bir dalga bi¢iminin ideal siniis dalgasindan sapmasini 6lgmek icin kullanilir
(Acarkan, 2006).

Tiirkiyede, Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, gerilim ve akim toplam harmonik
bozulmasinin 50. harmonige kadar olan harmonik derecelerini dikkate almaktadir (Mutlu,

2018).

1.3.4.2. Toplam Talep Bozulmasi (TTD)

I_ yiik tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti noktasindan ¢ekilen, temel
frekansli en yiiksek akimdir. Hesaplama isleminin yapilacagi ana kadar 12 ay boyunca
gecen siire zarfinda yiik tarafindan talep edilen maksimum akimlarin ortalamasi olarak

hesaplanir(Arikan, 2019).

Yo 13

L

TTD =

.7

T

I.: En yiiksek degerli temel bilesen akimi

1.3.4.3. Tekil Harmonik Bozulma (HB)

Toplam harmonik bozulmay1 olusturan her harmonigin ayr1 ayr biiyiikliikleri de
temel bilesene gore asagidaki formiillerle belirlenmektedir.

HB, = +h H&:% (1.8)

Vi

14



1.3.4.4. Ara Harmonikler

Iki ardistk harmonik frekans arasinda bulunan bir frekansa sahip elektrik sinyalinin
spektral bileseni ara harmonik olarak tanimlanir. Haberlesme sistemleri gii¢ sistemlerine
baglanabilir. Haberlesme sistemlerinin harmonikler tarafindan bozulmalarin1 6nlemek igin,
kullanilan frekanslar genelde iki harmonik frekans arasindadir, baska bir deyisle ara

harmonik frekanslardir.
Ara harmoniklerin olusma nedenleri:

e Temel bilesenin veya harmonik bilesenlerin faz agisindaki degisimler neticesinde
o Gii¢ faktorii diizeltmeleri ve anahtarlamali giic kaynaklari i¢in kullanilan gii¢
elektronigi devrelerinde besleme kaynagi frekansi ile anahtarlama frekanslarinin

farkli olmasi1 (Acarkan, 2006).

1.3.5. Tepe Faktorii

Nonsiniisoidal akim ve gerilimin tepe degerinin, temel bilesenin efektif degerine
orani olarak tanimlanir. Harmonik bilesenlerin en basit bir bicimde orataya konmasini

saglar (Y1lmaz, 2006).

Harmonikli Dalganin Tepe Degeri (1 9)

Tepe Faktori =
cepe oru Temel Bilesenin Efektif Degeri

Tam bir siniis dalga formunun tepe faktorii 1,414 tiir (Yoldas, 2011).

1.3.6. K Faktorii

Bir trafonun kendi giicli sinirlar1 dahilinde calisirken harmonikli akimlar sonucu
transformatdr giiciindeki azalmay1 K faktorii verir (Ilaslaner, 2006). Elektrik tesislerinde
nonlineer yiik olmadigi ve bu durumlar i¢in K faktoriiniin 1 oldugu kabul edilir (Sekerci ve
Uzunkuyu, 2019). Ancak sistemdeki nonlineer yiiklerin olusturduklari nonsiniisoidal
akimlar sonucu olusan harmonikler transformatdr iizerinde harmonik bilesenli yiiklenme
olusturmaktadir. Bu yiiklenmeler sonucunda transformatdr nominal gii¢ degerinin altinda

calismaya baslar (Efe, 2006).

15



Asagida K faktoriiniin hesaplanmasini saglayan formiil verilmistir.

2
K = Zn=1 (0In)” (1.10)

Tn=1 I3

Transformatoriin giiciindeki azalma miktar1 D sembolii ile gosterilir ve asagidaki

formiille hesaplanir.

_ 1,15
"~ 1+0,15K

(1.11)

Harmonikli akimla yliklenmis transformatoriin en fazla verecegi glic miktar1 Sy

sembolii ile gosterilir ve bu deger asagidaki formiille hesaplanabilir.
Sn=D.Sy (1.12)
S : Transformatoriin nominal gii¢ degeri

Giici 500 KVA ya kadar olan transfomatorlerin giiglerindeki azalma miktar1 bu

yontemle hesaplanmaktadir (Aykut, 2008).

Ilgili Amerikan standart kurulusu olan UL’ye gére K faktorii oranlar1 1, 4, 9, 13,
20, 30, 40, 50 dir (Aykut, 2008).
1.3.7. Harmonik Simirlar

Elektrik sistemindeki gereksiz yiiklenmelerin Oniline gegmek i¢in akim ve
gerilimlerdeki harmonik degerlerin belirli seviyelerde kalmasi amaciyla sinir degerleri

belirleyen ulusal ve uluslararasi baz1 standartlar olusturulmustur.

1.3.7.1. IEEE 519-1992 Standart1

Bu standart dogrusal olmayan yiikleri barindirmakta olan sistemleri, kendisine gore

olusturdugu ideal limitlere yakin harmonik degerlerde tutmay: amaglamaktadir.

IEEE 519-1992 standartina goére toplam harmonik bozulma tiist sinir1 olarak %5,

tekil harmonik bozulma {ist sinir1 olarak ise %3 olarak asagidaki Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. IEEE 519-1992 Gerilim Harmonik Sinir Degerleri

Gerilim Maksimum Tek Harmonik Bilesen | Gerilim I¢in Maksimum
(%) Toplam Harmonik Bozulma
69KV ve Altt 3.0 5.0
115KV-161KV 15 2.5
161KV Ustii 1.0 15

Tiirkiye’de, Enerji Piyasasi Denetleme Kurumunca hazirlanan Elektrik Piyasasi

Dagitim Sistemlerinde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Stirekliligi, Ticari ve Teknik

Kalitesi Hakkindaki yonetmelige gore asagidaki Tablo 1.3’de 1 KV ve altindaki yani algak

gerilimdeki harmonik mertebelerinin sinir degerleri verilmistir.

Tablo 1.3. Gerilim Harmonikleri Sinir Degerleri

1 KV ve Altindaki Sistemler

Tek Harmonikler

3’lin Kat1 Olmayan 3 ve 3’lin Kat1 Olan Cift Harmonikler
Harmonikler Harmonikler
h %Vh h %Vh h %Vh
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.5 6...24 0,5
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 15

IEEE (519-1992) standartina gore dagitim sistemlerinin akim harmoniklerinin

bozulma simir degerleri Tablo 1.4°de verilmistir.
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Tablo 1.4. Akim harmonikleri sinir degerleri

Isc/lL h<11 11<h<7 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h THB

<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100<1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 14 20

Ayrica bu standarta gore ¢ift harmonikler kendinden sonraki tek harmonik igin
tanimlanan sinir degerin %25°1 ile siirlandirilmistir.
Isc : Kisa devre akimi
IL : Maksimum yiik akimi

h : Harmonik derece

1.4. Rms-Etkin Deger

1.4.1. Akim ve Gerilimin Etkin Degeri

Rms (route mean square), gerilim kaynagmin degeridir ya da denklem (1.13)’de
gerilimin veya akimin bir periyotluk siire zarfinda olusan anlik genliklerinin(tepe
degerlerinin) kareleri toplaminin, elde edilmis genlik sayisina boliinerek karekokii
alindiktan sonra elde edilen degerdir (Mutlu ve ark,2016).

Vrus = /w (1.13)
Vaws = 27 v2(0)d(0 (L.14)
lrms = /w (1.15)
s = 2 7 2(0)d(2) (L.16)

Etkin deger, dogru akimin 6lgek kabul edilip, alternatif akimin yaptigi isi biyiikliik
olarak ortaya koymaktir (Y1ldirm, 2015).
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1.5. Gii¢ Cegsitleri

Gili¢ bir devredeki elektrik makinalarindan transformatdr ve motorlarin elektrigi
doniistiirmesidir. Bu dontisiim transformatorlerde gerilimin ve akimin algalip yiikselmesi
olarak ve motorlarda ise hareket enerjisi olarak sonu¢lanmaktadir. Transformatorlerin ve
motorlarin uyartimi igin gerekli olan fakat is gérmeyen kismina reaktif gii¢, motorlarda
harekete ve bir direng iizerinde 1siya doniisen kismina da aktif glic denmektedir. Ayrica
bozulmus akim kaynakli devre empedansi {izerinde is gormeyen ancak tesisatin tam
kapasite c¢alismasina engel olan gii¢ ise distorsiyon giiciidiir. Tim bu ii¢ giiciin

toplanmasiyla da goriiniir gii¢ elde edilir.

1.5.1. Goriiniir Giig (S)

Aktif giicli direngler, reaktif giicleri de endiiktif ve kapasitif devreler ¢cekmektedir.
Eger bir devrede hem direng hem de reaktanslar varsa bu devrede hem aktif hem de reaktif
gii¢ birlikte ¢ekilir. Boyle devrelerde gii¢, akim ile gerilimin ¢arpimina esittir. Bu giice de

goriinen veya goriiniir giic denir.

S= IxU birimi Volt Amper (VA) dir.
S=Goriiniir giic (VA)

U=Gerilim (Volt)

[=Akim (Amper)

1 =17 'na
U P=U.1Coso

Q=U.L.Sing

Sekil 1.5. Endiiktif Gii¢ Ucgeni

Goériiniir giic; S>=P*+Q? (1.17)
Sayet elektrik sisteminde harmonik esash gii¢ tiiketimi mevcutsa bu durumda

gorunur gug
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S?=P?+ Q? + D? (1.18)

Seklinde olacaktir. Burada S goriiniir giig, P aktif gii¢, Q reaktif gii¢, D distorsiyon

giictidiir. Birimleri ise sirasiyla VA, W, VAr (volt amper reaktif) ve VAd (volt amper
distorsiyon) dir (Kocatepe ve ark., 2005).

1.5.2. Aktif Gii¢ (P)

Giciin her an degisik deger aldig1 durumlarda is goren, faydali olan giiciin ortalama

degerine alternatif akimda gii¢ denildiginde kastedilen aktif gilictlir. Birimi Watttir.
P=UxIxCos¢ (1.19)

Aktif gii¢, U gerilim vektorii ile IxCosg akim vektoriiniin ¢arpimina esittir. Akimin da

iki vektorl oldugu gézoniinde bulundurulmalidir.
I.=IxCos¢ bilesenine faydali akim
I=IxSing ise reaktif is yapmayan bilesendir.

Omik(saf diren¢) devrelerde Cosg=1 dir. Bunun sonucu olarak omik devrelerde aktif giig;
P=UxI dur. (1.20)

Ideal endiiktif ve kapasitif devrelerde Cos@=0 dir. Endiiktif ve kapasitif devrelerde aktif
giic P=0"dur.

Sayet gerilim ve akim nonsiniisoidal dalga formunda ya da yiikler nonlineer olursa aktif

glic
P=>,1,U, cos @, (1.21)

seklinde olur. Akimin, gerilimin ve akim ve gerilim arasindaki faz farkinin cosiniisiiniin n.
harmonige kadar olan tiim harmonik derecelerin carpimlarinin toplami bize aktif giicii

vermektedir (Isikli, 2007).
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1.5.3. Reaktif Gii¢ (Q)

Devrede ortalama degeri sifir olan giice reaktif giic denir. Ortalama sifir
oldugundan faydali bir is gérmez (URL-6, 2018). Gii¢ ifadesinde ‘Cos’ ¢arpaniyla gelen
kisim aktif gii¢, ‘Sin’ carpaniyla gelen kisim reaktif giictiir. Kondansator ve endiiktans
elemanlar reaktif glic olustururlar. Kondansatorlerde plakalar arasinda elektriksel alan
olarak ve endiiktanslarda ise sarimlarin etrafinda manyetik alan olarak depolanan enerjiler,
reaktif giiciin ¢ekilmesine neden olur (Hatay, 2010).

Reaktif giic, elektrikli aletlerde manyetik alan olusturmak i¢in gereklidir. Aktif giic;
motorlar1 siirmede, lambalar1 yakmada vs. kullanilirken; Reaktif giic bu aletlerdeki
miknatislanma enerjisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. IEEE’ye gore reaktif giic
gerillim ile akimin faz dis1 bileseninin ¢arpimina esittir. Pasif bir devrede reaktif gii¢, depo
edilmis (endiiktif veya kapasitif elemanlar iizerinde) alternatif enerjinin alanlar arasi
degisimini gostermektedir. Alici; geyrek periyotta sistemden enerji alirken ikinci ¢eyrek

periyotta ise aldig1 giicli tekrar sebekeye iade eder.

» lsn

Sekil 1.6. 1 Periyotluk Siniisoidal Dalga

Akim ve gerilim siniis dalga seklinde ve yiik dogrusalsa reaktif giic asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Birinci bélgede sistemden gii¢ alinir. Ikinci bolgede alinan gii¢ sisteme iade edilir.
Q=UxIxSing (1.22)

denklem 1.22’¢ reaktif gii¢ denir.
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Q ile gosterilir. Birimi VAr dir.( VAr: Volt-Amper-Reaktif)
Omik devrelerde ¢=0 oldugundan Sin ¢ =0 dir. Bu devrelerde reaktif gii¢ sifirdir.

Yiik nonlineer ya da akim ve gerilim nonsiniisoidal ise reaktif giic;

Q = ZTL ITLUTL Sln (pn (1'23)

seklindedir. Akimin, gerilimin ve akim ve gerilim arasindaki faz farkinin siniisiiniin n.
harmonige kadar olan tiim harmonik derecelerin ¢arpimlarmin toplami bize reaktif giicii

vermektedir (Isikli, 2007).

1.5.3.1. Reaktif Giiciin Baz1 Ozellikleri

e Reaktif giig, lineer bir paralel veya seri kondansator ya da endiiktans ile kompanze
edilebilir.
e Reaktif ve aktif giiciin geometrik toplam1 goriiniir giicii verir.

e {letim hatlarinda gerilim diisiimiiniin temelinde endiiktif etkinin yarattig1 reaktif

gli¢ rol oynamaktadir (URL-6, 2018).

1.5.3.2. Reaktif Gii¢ Tiiketicileri

Manyetik veya statik alan ile galisan biitiin elektrikli araclar sebekeden aktif gii¢ ile

beraber reaktif gii¢c ceker. Reaktif giic ceken dnemli bazi araglar sunlardir;

Diistik ikazli senkron makinalar
Asenkron makinalar

Senkron makinalar

Bobinler

Transformatorler

Redresorler

Endiiksiyon firinlar1 ve ark ocaklar
Kaynak makinalari

Havai hatlar

Floresan lamba balastlari

AN N Y N U N U N N

Sodyum buharli lamba balastlar
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v" Civa buharli lamba balastlari
v" Kondansatorler

v" Reaktorler

1.5.4. Gii¢ Faktorii

Akimin ve gerilimin siniis dalga seklinde ve tesisteki yiiklerin dogrusal olmasi
durumunda gii¢ faktorii, coS¢ degeridir.

aktif gig(W) (1.24)

COS(p_gE)rl‘iniir guc(VA)

Ancak akim ve gerilim sinlis dalga formunda oldugu halde, tesisteki yiiklerin
dogrusal olmamasiyla harmonikler s6z konusu olur devrede aktif ve reaktif gii¢ ile birlikte
harmonikli akimin olusturacagigiicte ¢ekileceginden gii¢ faktorii denklem (1.24) ve (1.26)’
deki gibidir. Denklem (1.25)’de goriildiigii lizere temel frekanstaki akim degeri sabit, n.
harmonikli akima kadar kiimiilatif alinan harmonikli akimlarin daha biiyiik olacagi ve
birbirlerine oranladiginda gii¢ faktorii degerinin dogrusal yiik durumundaki gii¢ faktoriine

gore asagiya g¢ekilecegi goriilmektedir (Akyel, 2011).

V.I;.coso
V. /Zﬁﬂlﬁ
PF = 2.cos ¢ (1.26)
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2. MATERYAL ve METOT

Bu tezde bir isletmeye ait enerji akiginin izlenmesi ve analizi i¢in bir yontem

sunulmustur. Bu amagla, Elaz1g Belediyesine ait elektrikli otobiislerin sarj istasyonlarinda

enerji akislarinin izlenmesine yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir.

2.1. Deneysel Ortam

Elazig Belediyesi midiirliiklerinden biri olan Ulastirma Midiirliigii, toplu tagima

hizmeti vermektedir. Biinyesinde ¢ok sayida fosil yakitla ¢alisan otobiis bulundurmasiyla

beraber, 15 adet %100 sarj edilebilir elektrikli toplu tasima otobiisleri bulundurmaktadir.

18 metre uzunlugundaki otobiisler tam sarj halinde ortalama 300 km yol alabilmektedir.

: \\‘. }f ‘\
£ 4 b
= W

1:_,'

Sekil 2.1. Sarj edilen bir otobiisiin goriintiisii

] H




2.2. Olgiim Cihaz1

Sistemin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan gii¢ kalitesi Ol¢iim cihazi olarak Hioki 3196
marka kullanilmistir. Cihazla sistemdeki gerilim ve akim harmonikleri, giic bilesenleri,
akim ve gerilimin etkin degerleri vs. elde edilecektir. Cihaz 1 adet notr hattina baglanmak
tizere notr kiskacindan, 3 adet faz baralarina baglanmak tizere gerilim kiskacindan ve 3

adet 1000 ampere kadar ol¢iim alabilen akim klamplarindan olugmaktadir.

HIOKI 3186 Powen GUALITY ANALYZER

G Tr2) (7)) 78]

Sekil 2.2. Hioki 3196 giig kalitesi 6lglim cihazi

() (b)

Sekil 2.3.Akim klampi (a), sirasiyla gerilim kiskaci ve nétr kiskaci (b)
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2.3. Deney Diizeneginin Sekli

Olgiim diizenegi, sarj istasyonlarinin pano odasinda bulunan dagitim panosu
iizerinde kuruldu. Oncelikle akim klamplar1 12 nolu sarj iinitesini besleyen saltere klamplar
tizerinde okla gosterilmis akim yoniinde olmak sartiyla salter giris ve c¢ikislarindaki

kablolara bagland.

Sekil 2.4. Akim klamplarinin kablolara baglantisi

Gerilim bilgisi alinmasi i¢in pano iizerindeki ii¢ faz barasina, her faza gerilim
kiskaglar1 is giivenligi ve insan sagliginin korunmasi i¢in teknisyen tarafindanelektrik
kesildikten sonra kontrol edilerek baglantilar yapildi. Notr barasina ise notr kiskaci

baglandi.
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() (b)

Sekil 2.5. Uc faz gerilim baralarina kiskag baglantis1 (a), notr barasina kiskag baglantisi (b)

Akim klamplar1 ve gerilim kiskaglarinin pano tizerindeki baglantisi yapildiktan
sonra uglar cihaz iizerindeki baglanti noktalarina takildi. Cihaz ekraninda akim, gerilim,

harmonik verilerine dair test bilgileri alindiktan sonra ayarlamalar yapilip kayit islemi

baslatildi.

Sekil 2.6. Olgiim cihazinin sistemle entregrasyonu
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Sarj istasyonuna ait Ol¢iimler 10 gilin siireyle yapilmistir. Yiikiin(otobiis
bataryalarinin) ayni olmasi géz oniine alinarak her 6l¢iimde farkli zamanlarda farkli veya
ayni otobiislerden yalnizca 1 tanesine ait Sl¢lim sonuglart giinliik olarak alinmistir. Bu
Olctimler; akim ve gerilimin etkin degerleri, giicler, gilic faktorii Olgiimleri ve

harmoniklerdir.

3.1. Gerilim ve Akim Etkin Degerleri (Vrms, Irms)

Bu boliimde olgiim yapilan noktalardaki 3 faz akim ve gerilim etkin degerleri
giinlik 2,5 saatte her 30 saniyede ve 8 giin boyunca alinmis veriler sonucunda analiz

edilmistir. Bu analizlere ait ¢esitli grafikler sunularak elde edilen degerler tartigilmastir.

3.1.1. Gerilimin Etkin Degeri (\VVrms)

Gerilim etkin degerinin algak gerilim igin 230 volt gerilimin en fazla %10 fazlasi ve
eksigi sinir deger olarak belirlenmistir. Asagida Sekil 3.1’de goriildiigii tizere gerilim etkin
degerlerinin 237 volt seviyesine ¢iktig1 ve belirlenen giinlerden birinde 229 volt seviyesine
distiigii goriilmektedir. Ancak tiim durumlarda gerilimin etkin degerinin sinir degerleri

asmadigi ve ideale yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

3.1.2. Akimin Etkin Degeri (Irms)

Sekil 3.2°de goriildiigii izere akimin etkin degeri farklilik gostermektedir. Cekilen
en fazla akim miktar1 faz basina 130 amper seviyelerine ulasmistir. Bazi anlarda ¢ekilen
akim miktar1 kademeli olarak azalmaktadir. Bunun nedeni olarak sarj edilen otobiis
tizerindeki bataryalarin dengeleme moduna gectikleri ve bu siiregte ara¢ bataryalarinin
kendilerini birbirlerinin doluluk oranlarina gore doluma hazir hale getirdikleri dolayisiyla
akim ¢ekimini azalttiklart goriilmektedir. Akim ¢ekiminin sifirlandig1 anlarda ise

bataryalarin doldugu anlardir.
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3.2. Gii¢ Olciimleri

Bu boliimde 6lgiim yapilan noktalardaki 3 faz i¢in aktif, reaktif ve goriiniir gii¢
degerleri giinliik 2,5 saatte her 30 saniyede ve 8 giin boyunca alinmis veriler sonucunda
analiz edilmistir. Bu analizlere ait c¢esitli grafikler sunularak elde edilen degerler

tartisilmagtir.

3.2.1. Aktif Giig

Sekil 3.3°de aktif giice ait degerler verilmistir. Gorildiigi tlizere aktif gli¢ 30
kilowatt seviyelerine kadar ¢ikmistir. Genel manada yiikiin durumuna bagli olarak ¢ekilen
akimin  Sekil 3.2°ye bakildiginda farkliliklar gosterdigi dolayisiyla aktif giicteki
farklililarinda ayni dogrultuda oldugu goriilmektedir.Yiiklenme bakimindan fazlarin

dengeli yliklendikleri ¢ekilen giiglerin degerlerinin birbirlerine yakinlig1 ile gériilmektedir.

3.2.2. Reaktif Gii¢

Sekil 3.4°de reaktif giice ait ¢ekilen gli¢ miktar1 grafik olarak verilmistir. 1, 3, 6.
giinlerde 6 ila 7 kvar arasinda dengeli bir reaktif yiiklenme goriilityorken, diger giinlerde
bataryalarn hem doluluk bosluk oranlarina hem de bataryalarin kendi aralarindaki giic

dengelemesi moduna bagl olarak ¢ekilen reaktif gii¢ artis azalis gostermektedir.

3.3. Gii¢ Faktorii Olciimii

Bu boliimde 6lgiim yapilan noktalardaki 3 faz i¢in aktif, reaktif ve goriiniir gii¢
degerleri analiz edilmistir. Bu analizlere ait ¢esitli grafikler sunularak elde edilen degerler

tartisilmastir.

Gili¢ faktorlinlin 1 olmasi durumunda kullanilan enerjinin tamaminin aktif gii¢
olarak tiiketildigi, sayet O degerini alirsa tamamen reaktif gilic olarak tiiketildigi
bilinir.Giigfaktoriiniin 0,95 ile 1 arasinda olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde EPDK
tarafindan belirlenmis olan degerlerin asilmasi sonucu kullanicinin reaktif ceza 6demesi

sOz konusu olabilmektedir.
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Sekil 3.5°de sistemin gii¢ faktdriindeki degisim verilmistir. Olgiimler sonucunda
sistemin 1, 3, 6, 8. giinlerde her {i¢ fazin da gii¢ faktoriiniin kapasitif oldugu goériilmektedir.
2. gliinde de ii¢ faz icin glic faktoriinlin kapasitif oldugu ve bataryalarin yiiklenmesinin
bitmesiyle gii¢ faktoriiniin de sifir deger ulastigr goriilmektedir. 4 ve 5. giinlerde her 3
fazda da farkli bir glic faktori degeri goriilmektedir. 7. giinde gii¢ faktoriinlin kapasitif
degerde oldugu goriilmektedir. Sistemin bu sekilde kapasitif gili¢ faktoriine sahip olmasi ya
yiikte bulunan kapasitif 6zellikli yar1 iletken gii¢ elektronigi devre elemanlar1 sebebiyle ya

da kompanzasyon sisteminin sabit olarak siirekli kapasitif olmasindan kaynaklanmaktadir.
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3.4. Harmonik Olgiimleri

Bu boliimde 6l¢iim yapilan noktalardaki 3 faz i¢in akim ve gerilimin tekil harmonik
bozulmalari, akim ve gerilimin toplam harmonik bozulma degerleri analiz edilmistir. Bu

analizlere ait cesitli grafikler sunularak elde edilen degerler tartisilmistir.

3.4.1. Akim Harmonikleri

Daha Once sarj iinitesini besleyen TMS (termik manyaetik salter)’ nin ¢ikis 3 fazina
baglanan akim klamplarindan ve her fazin barasina baglanmis olan gerilim kiskaglarindan
alman akim ve gerilim degerlerinin cihaza aktarilmasiyla olusan A fazina ait akim

harmoniklerinin cihaz ekranindan alinan goriintiisii Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Akim harmoniklerine dair 6l¢iim cihazi ekraninin anlik goriintiisii

Deneysel calismalarda, iic faza ait hem akim hem de gerilim harmonikleri
izlenmistir. Bu izleme siiresi otobiis sarj oldugu siireden itibaren her 10 dakikada cihazdan
elde edilen verilerle gergeklesmistir. Tablo 3.1'de, A fazina ait 01.02.2019 tarihinden
10.02.2019 tarihine kadar 10’ar dakikalik 3. akim harmoniklerinin yiizdelik degerlerinin
degisimi gosterilmistir. Her giin 6 Ol¢iim alinmig ve totalde 60 Ol¢iim sonucu elde

edilmistir.
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Tablo 3.1. A Fazina ait akim harmonikleri yiizde degerlerinin 10 giinliik dagilim

3.Harm. | 5.Harm. | 7.Harm. | 9.Harm. | 11.Harm. | 13.Harm. | 15.Harm.
1 19,38 2,93 2,33 1,56 0,58 0,54 0,12
2 19,45 2,87 2,39 1,48 0,59 0,59 0,14
3 19,39 2,94 2,37 1,38 0,63 0,58 0,16
4 18,99 3,04 2,39 1,49 0,77 0,62 0,08
5 19,24 2,91 2,40 1,46 0,64 0,65 0,08
6 19,38 2,99 2,34 1,39 0,68 0,54 0,17
7 20,68 2,62 2,02 1,10 0,13 0,76 0,33
8 20,76 2,78 1,86 1,20 0,21 0,58 0,45
9 21,07 2,85 1,97 1,10 0,15 0,50 0,36
10 21,73 3,56 2,28 1,60 0,43 0,08 0,17
11 21,91 3,68 2,49 1,59 0,30 0,06 0,24
12 20,90 2,58 1,92 1,08 0,32 0,78 0,39
13 20,92 2,38 2,00 0,99 0,49 0,54 0,23
14 20,45 2,45 2,13 1,04 0,57 0,43 0,06
15 20,22 2,22 1,84 0,78 0,41 0,70 0,39
16 20,75 2,87 2,16 1,36 0,54 0,45 0,08
17 19,88 2,32 1,71 0,88 0,50 0,68 0,35
18 20,02 1,95 1,45 0,81 0,71 0,90 0,43
19 19,62 3,33 3,72 1,35 0,37 0,49 0,03
20 19,68 3,34 3,71 1,24 0,37 0,46 0,11
21 19,36 3,37 3,66 1,24 0,44 0,51 0,10
22 19,37 3,14 3,65 1,21 0,50 0,50 0,09
23 18,95 3,19 3,55 1,19 0,54 0,52 0,21
24 18,40 4,18 3,38 1,68 0,73 0,52 0,13
25 18,58 3,99 3,07 2,01 0,43 0,09 0,44
26 18,29 3,92 3,05 1,94 0,41 0,15 0,50
27 18,27 4,02 3,01 1,88 0,51 0,21 0,53
28 18,36 3,92 2,93 1,85 0,54 0,21 0,54
29 18,84 4,19 3,01 1,97 0,43 0,06 0,40
30 18,39 4,08 3,00 1,73 0,48 0,25 0,48
31 20,04 3,52 3,27 0,98 0,49 0,20 0,08
32 19,97 3,20 3,00 0,58 0,34 0,35 0,33
33 19,78 4,07 3,15 1,24 0,63 0,19 0,16
34 19,45 3,45 2,95 0,88 0,34 0,37 0,08
35 19,19 3,88 2,88 1,25 0,65 0,16 0,12
36 19,22 3,37 2,99 0,92 0,43 0,32 0,21
37 17,43 4,48 3,00 1,73 0,63 0,35 0,43
38 20,09 3,85 3,32 0,75 0,31 0,19 0,12
39 19,30 3,67 3,43 0,97 0,49 0,40 0,17
40 18,66 4,10 3,26 1,43 0,39 0,27 0,29
41 18,71 4,16 3,23 1,35 0,36 0,28 0,20
42 18,59 3,92 3,10 1,47 0,35 0,25 0,22
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Tablo 3.1. A Fazina ait akim harmonikleri yiizdelerinin 10 Giinliik Dagilimi’nin Devami

43 | 28,66 3,17 4,58 1,80 1,05 1,34 0,37
44 | 28,50 3,26 4,65 2,07 1,00 1,37 0,44
45 | 29,26 3,18 4,63 2,04 1,04 1,40 0,54
46 | 28,88 3,23 4,43 1,97 1,08 1,30 0,40
47 | 29,63 2,84 4,28 1,93 1,47 1,30 0,34
48 | 28,85 3,24 4,12 2,07 1,50 111 0,29
49 | 21,22 2,71 3,12 0,76 0,53 0,63 0,47
50 | 22,51 3,07 2,80 0,79 0,53 0,78 0,27
51 | 20,25 2,32 3,04 1,14 0,72 0,77 0,21
52 119,93 2,21 2,61 1,29 0,71 0,75 0,22
53 | 19,64 2,50 3,04 2,17 0,61 0,67 0,32
54 118,91 2,63 2,81 2,38 0,71 0,47 0,31
55 ]20,25 2,46 3,48 1,36 0,60 0,29 0,09
56 | 20,13 2,42 3,49 1,33 0,53 0,31 0,06
57 119,74 2,82 3,44 1,16 0,45 0,37 0,01
58 | 19,98 2,44 3,40 1,25 0,70 0,30 0,03
59 ]19,83 2,55 3,43 121 0,46 0,35 0,10
60 | 19,83 2,58 3,35 1,25 0,43 0,41 0,09

Sistemin sebep oldugu akim harmoniklerinin A faz1 {izerinde olusturdugu 3, 5, 7, 9,
13 ve 15 nolu harmonikleri Sekil 3.7. de goriilmektedir. 3. harmonik degeri %20 civarinda
ve bu sinir deger lizerinde ve bazi anlarda ise %29 seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Diger 5,

7,9, 11, 13, 15. harmonikler ise sinir degerler altinda seyretmektedir.

38



30 T T T T T
25 1
S
. 20 =
)
o)}
(0]
[m)
S 15 - 3.Harmonik
c .
o 5.Harmonik
£ 7.Harmonik
‘IB 9.Harmonik
10 11.Harmonik |7
13.Harmonik
15.Harmonk
5r _
— A L\ NNV .

0 10 20 30 40 50 60
Olgiim Sayis1

Sekil 3.7. A Fazina ait akim harmonik yilizde degerlerinin 10 giinliik dagilim1

Sekil 3.7°de A fazina ait ilgili harmonik derecelerin 10 giinliikk dagilim grafigi
olarak verilen ve Sekil 3.8’de ise A fazina ait akim harmoniklerinin ortalama degerlerinin
giin giin siitun grafik olarak gosterimi mevcuttur. Goriildiigi tizere 3. harmonik degeri %20
dolaylarinda ve %30 seviyelerine ¢ikmis. 5. harmonik %3,5 seviyelerinde maksimum
olarak %4 seviyelerine ¢ikmis. 7. harmonik genelde %3,3 seviyelerinde maksimum %4
seviyesine ulagmis. 9. harmonik %21,3 seviyelerinde maksimum deger olarak %2
seviyesine ulagmis. 11. harmonik %0,5 seviyelerinde maksimum deger olarak %1,2

seviyesine ulasmig. 13. harmonik %0,5 seviyelerinde maksimum deger olarak %1,3

seviyesine ulagmas.
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Sekil 3.9’da akimin toplam harmonik bozulmasina dair grafik verilmistir. A fazinin % 21,1
degerine ulastigi, B fazinin  maksimum deger olarak %21,5 degerine ulastigi, C fazinin
genelde %21,5 oldugu ve maksimum deger olarak %22,5 seviyelerine ulastig
goriilmektedir. Tim fazlarda toplam akim harmonikleri distorsiyonunun sinir degeri asmis
oldugu goriilmektedir. IEEE 519-1992 standartina gore Itpp sinir degeri %12 dir.

Goriildiigii tizere her faz i¢in sinir degerler asilmistir.

FAZ A
FAZ B
FAZ C ||

"

1 9 1 1 1 1 L
[0} 50 100 150 200 250

(%0)

Harmonik Deger
N

Olciim Sayist

Sekil 3.9. Ug faz igin herhangi bir giine ait Ityp grafigi
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3.4.2. Gerilim Harmonikleri

Sistemin A fazina ait 6l¢iilen gerilim harmoniklerinin cihaz ekran goriintiisii

asagida verilmistir.

i) a
[:] a
a a
[:] a
a a
[:] a
a a
[:] a
a <]
[:] a
a <]
[:] a
a <]
[:] a
a <]
[:] a
a <]

2819783784
18:=51:12

Sekil 3.10. Gerilim harmoniklerine dair 6l¢iim cihazi ekraninin anlik goriintiisti

Sekil 3.10°da sadece bir Olgiim verilerinin sonucu goriilmektedir, tim ol¢iim
sonucunda A fazina ait giinii glintine 3, 5, 7, 9, 11, 13 nolu gerilim harmoniklerinin

ortalama degerlerinden olusturulan ¢ubuk grafik Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11°de gorildiigii tizere 3. harmonik ortalama degerinin yaklasik olarak %7,5
seviyesinde ve bu degerin sinir deger tizerinde oldugu, gerilimin 5. harmoniginin 6lglimler
sonucunda %2,5 seviyelerinde oldugu ve belirlenen %6’ lik siir degerin altinda oldugu
gorlilmektedir. 9. harmonik sinir degerinin %1,5 oldugu ve grafik degerlendirmesinde
ortalama degerin %1,2 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. 7. harmonik simir degerinin %5,
11. harmonik sinir %3,50, 13. harmonik degerinin %3, 15.harmonik degerinin yiizde %0,5
oldugu ve bu 7, 11, 13, 15. harmonikler i¢in alinmis dl¢iim sonuglarinin sinir degerlerin

altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12 sadece 3. harmonigin ii¢ faz icin verilmis grafigidir. Ugiincii harmonik
degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

FAZ A

FAZ B FAZ C

Harmonik Derece (%6)

2 1 1 1 1 1
(6} 10 20 30 40 50 60

Olgiim Sayis1

Sekil 3.12. Ug faz icin gerilimin 3.harmonik degerlerinin her 10 dakikada alinmis verilerinin 10
giinliik kiimiilatif grafigi

Sekil 3.13’de ii¢ faz igin gerilim toplam harmonik bozulma seviyeleri verilmistir.
Bu grafikte her ii¢ faz i¢in bu smir degerin asildigi goriilmektedir. A fazinin %7,6’ya
kadar, B fazinin %7,5’e kadar, C fazinin %7,2’ye kadar ¢iktig1, devam eden diger dl¢iim

sonuclarinda %6°nin lizerinde seyrettigi goriilmektedir.
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FAZ A

FAZ B
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FAZ C

Harmonik Deger
° o
[} [¢¢] ~
T T }

I
IS
T

0 50 100 150 200 250
Olgiim Sayis1

Sekil 3.13. Ug faz icin herhangi bir giine ait Uryp grafigi
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4. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, Elazig Belediyesine ait %100 elektrikli otobiislerin sarj
istasyonunun bazi gii¢ kalitesi parametreleri incelenmistir. Sarj tinitelerinin beslendigi ana
pano iizerinde &lgiimler alinmistir. Olgiimler sonucunda alinan akim, gerilim, gii¢, giic

faktorii ve harmonik verileri Matlab® programi yardimiyla grafiklere doniistiiriilmiistiir.

Elde edilen veriler ve olusturulan grafikler sonucunda akim ve gii¢ degerlerinin
birbirleriyle orantili davrandiklari, gerilimde ise gii¢ kalitesi yoniinden gerilim diismesi,
gerilim yiikselmesi ve gerilim kesintisi belirlenmis sinir degerleri asmadigi ve herhangi bir

problem olugmadig1 tespit edilmistir.

Akim ve gerilim harmonikleri incelendiginde akim ve gerilim harmoniklerinden
bazilarinin sinir degerlere yakin ve bazilarinin da bu sinir1 asmis oldugu goriilmektedir.
Harmoniklerin, akim harmonikleri sebebiyle var olduklari, sistemdeki empedans iizerinde
akim harmonikleri olarak etki olusturduklari bu etkilesime bagli olarak gerilim

harmoniklerinin meydana geldigi bilinmektedir.

Sekil 3.9°da c¢ekilen akimin toplam harmonik bozunumu grafigi degisim
karakteristiginin, Sekil 3.13’te gerilimin toplam harmonik bozunumundaki degisim
karakteristigiyle benzer oldugu goriilebilmektedir. Yiikiin aymi bataryalar oldugu
diistiniiliirse sistemin empedansinin degismedigi dolayisiyla akim ve gerilim toplam

harmonik bozunumlarinin degisim karakteristiklerinin de benzestikleri goriilmektedir.

Sistemdeki akim harmoniklerinin 3. harmonik hari¢ genel olarak sinir degerlerin
altinda oldugu gorilmiistiir. 3. harmonik akim sebebi ile gerilimin 3. harmonigi de ayni
sekilde belirlenen sinir degerleri asmistir. Bu asimlar akim ve gerilim 3. harmonik
degerleri i¢in asirt olmamakla birlikte degerlerin dikkate alinmasi gerekir. Bu asimlar
tolere edilebilir boyutta olmasina ragmen uzun vadede sistem igin tehlike olusturmasi s6z

konusudur.

Ayrica tek fazli yliklerin fazla oldugu tesislerde 3. harmonik akim ve gerilimleri
mevcuttur. Buna sebep olarak da elektrik doniistiiriiciilii sistemlerin genelinde

anahtarlamali gii¢ kaynaklarmin kullanilmasidir. Cikista DC gerilim iireten bu cihazlar
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elektrik sistemine baglandiginda daima akim ¢ekmezler fakat darbe seklinde ve ani olarak

fazla miktarda akim ¢eken bu tarz sistemler 3. harmonik iiretmektedirler.

Akimin 3. harmoniginin siir degerlerin iizerinde ¢ikmasinin sebebi sistemde yiik
olarak sadece otobiis iizerindeki bataryalari dolduran AC-DC dondistiiriiciisti sarj liniteleri

gosterilebilir.

Faz akimlar arasindaki 120 derece olan faz farkindan dolayr nétr doniis iletkeni
tizerinde faz akimlar1 birbirlerini séniimlemektedirler. Ancak ti¢ fazdan gelen 3. harmonik
akimlari, 3. harmonikler arasinda faz farki olmayisindan nétr iletkeni {izerinde birbirlerini
soniimlemek yerine birbirlerine ilave olarak akim miktarlarini arttirmaktadirlar. Sarj
istasyonunda 3. harmonik akimin somut olumsuz sonucu olarak nétr iletkeninin asir

1sinmalara ve iletkenin yanmasina sebep olabilecegi vurgulanabilir.

Heniiz kurulmakta olan sistemlerde notr iletkeni bakirsa 16 mm? kesite kadar faz
iletkeni ile ayni kesitte daha biiyiik ise faz kesitinin yaris1 veya daha fazlasi olarak
hesaplanir ve mevcut sistemlerde 3. harmonigin etkilerini azaltmak i¢in; nétr iletkeni
topraklanabilir, nétr iletkenine harmonik filtre baglanabilir, nétr iletken kesiti faz iletken

kesitinin yaklasik olarak 2 kat1 se¢ilebilir.

Sonu¢ olarak goriildiigi lizere sistemdeki 3. harmonigin varligi nétr iletken
tizerindeki 3. harmonik akimlarini elimine edecek olan ve yukarida belirtilen islemlerden

maliyet agisindan da uygun olanlarin yapilmas gerektigi bilgisini vermektedir.
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