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YALOVA UNIVERSITESI YERLESKELERINDEKI ELEKTRIK
TESISLERININ GUC KALITE ANALIZI

OZET

Yeni enerji kaynaklarini kesfetmek kadar, mevcut kaynaklar1 daha etkili ve verimli bir
sekilde kullanmak da 6nemlidir. Elektrik enerjisi kullaniminda, kalitenin etkili olmasi
da O6nem tasir. Teknolojinin hizla ilerlemesi, gii¢ elektronigi devre elemanlarinin
elektrikli cihazlarda daha fazla kullanilmasma yol agmistir. Gii¢ elektronigi devre
elemanlarinin artan kullanimi, bazi gii¢ kalitesi sorunlarinin ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Bu sorunlar arasinda harmonik bozulmalar, dalgalanmalar, gii¢ faktorii
problemleri ve akim-gerilim dengesizlikleri bulunmaktadir. Elektrik enerjisi
kalitesinin belirlenmesi i¢in, dncelikli olarak enerji analizor cihazlariyla dogru ve
siirekli gilic kalitesi Olclimleri yaparak, bozucu etkilerin ve kaynaklarinin tespit
edilmesi gerekmektedir.

Bu amagla, Yalova Universitesi'ne ait idari ve egitim binalarinin elektrik enerji
kalitesi, Fluke 435-I1 enerji analizor cihazi kullanilarak bir hafta boyunca 6l¢iilmiis ve
enerji kalitesi analizi icin degerlendirilen temel enerji kalite parametreleri; akim,
gerilim, akim-gerilim harmonikleri, aktif-reaktif giigler, gii¢ faktorii, enerji tiikketimi
ve kayiplari, titresim (fliker) durumlar1 incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, hafta
i¢i ve hafta sonu boyunca binalarin yiiklerinin elektrik sebekesinde olusturdugu enerji
kalite sorunlar1 ve kayip miktarlar1 tespit edilmis ve ¢oziim Onerileri sunulmustur.
Binalarin en yiiksek, en diisiik ve ortalama harmonik, giic, enerji degerleri,
kompanzasyon durumlari, binalarin yiik profili degisim zamana, yiik tipleri gibi veriler
aktarilmis ve Ol¢iim sonuglari, Olglim yoOnetmelikleri ve standartlarma gore
karsilastirilmistir. Elektrik enerjisinin is saatlerinde yogun bir sekilde kullanildigi ve
bazi anlarda ani degisimlerin oldugu gézlemlenmistir. Bu degisimlerin kaynagi ve
enerji kalitesine etkisi tizerine bulgular belirlenmis ve ¢oziim Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik enerjisi, Enerji kalitesi, Gii¢ faktorii, Kompanzasyon,
Harmonikler.
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POWER QUALITY ANALYSIS OF ELECTRICAL FACILITIES AT
YALOVA UNIVERSITY CAMPUSES

ABSTRACT

Discovering new energy sources is as important as utilizing existing sources more
effectively and efficiently. The effectiveness of electricity usage also holds
significance in the field of energy. The rapid advancement of technology has led to
increased utilization of power electronic circuit components in electrical devices.
However, this increased usage of power electronic circuit elements gives rise to certain
power quality issues. Among these issues are harmonic distortions, fluctuations, power
factor problems, and current-voltage imbalances. To determine the quality of electric
energy, it is essential to prioritize accurate and continuous power quality
measurements using energy analyzer devices in order to identify disruptive effects and
sources.

With this aim in mind, the electrical energy quality of administrative and educational
buildings affiliated with Yalova University was examined using the Fluke 435-11
energy analyzer device for a duration of one week. The main energy quality parameters
evaluated in the energy quality analysis included current, voltage, current-voltage
harmonics, active-reactive powers, power factor, energy consumption and losses, and
vibration (flicker) conditions. Based on the analysis results, energy quality issues and
loss levels caused by the loads on the electrical grid during weekdays and weekends
were identified, and solutions were proposed. Data regarding the highest, lowest, and
average harmonics, power, and energy values of the buildings, compensation statuses,
changes in the load profile of the buildings over time, and types of loads were provided,
and measurement results were compared with measurement regulations and standards.
It was observed that electricity consumption was intensive during working hours, and
sudden fluctuations occurred at certain times. Findings regarding the source of these
fluctuations and their impact on energy quality were determined, and corresponding
recommendations were presented.

Keywords: Electric power, Energy quality, Power factor, Compensation, Harmonics.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte giic elektronigi elemanlarindan olusan cihaz ve
ekipmanlarin sayisinin artmasi elektrik enerjisinin kalite sorunlarinin olusmasina
sebebiyet vermektedir. Elektrik enerjinin daha kaliteli ve verimli kullanilabilmesi i¢in
elektrik enerjisinin kalitesini bozan etkileri en aza indirilmesi gerekmektedir
(Sankaran, 2017). Enerji kalitesini bozan en 6nemli parametrelerden bazilari; akim-
gerilim iligkisi, harmonikler, dengesizlik, titresim, aktif-reaktif giic ve enerji
kayiplaridir. Yalova Universitesine bagli 13 egitim binas1 ve bir idari binanin elektrik
enerjisi yoniinden incelenmesi i¢in Fluke 435-1I enerji analizor ve gii¢ kalitesi 6l¢iim
cihazi ile enerji kalite analizi yapilmistir. Enerji analiz 6l¢iimleri her bina i¢in yedi
giinliik zaman araliklarinda yapilmistir. Enerji analizinde degerlendirilen baslica enerji
bilesenleri; akim gerilim degerleri, toplam akim ve gerilim harmonik degerleri, aktif,

reaktif glic degerleri, gii¢ faktori, enerji tiiketimi, enerji kayiplari ve fliker degerleridir.

Yapilan Slglim sonuglar1 neticesinde binalarin enerji kalitesini etkileyen akim ve
gerilim degerleri incelendiginde gerilimlerin yiik kullanimina gére 220-240 volt
arasinda degisim gosterdigi ve akim degerleri incelendiginde mesai saati igerisinde
yuk kullanimina gore artis oldugu mesai saati disinda kalan zamanlarda akim
degerlerinin distiigli gozlemlenmistir. Akim ve gerilim degerlerine gore enerji
kalitesini etkileyen bilesenler sirayla analiz edilmistir. Bazi binalarda gerilim
degerlerinin standart seviyelerden fazla oldugu ve trafo kademe ayarlarinin kontrol

edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Binalarin harmonik degerleri hem histogram grafigi hem de zaman ¢izelge grafiginde
gosterilmis ayn1 zamanda istatistiksel verilerden faydalanilmigtir. Toplam akim
harmonigi, kabul goriilen IEC O6l¢lim standartlarinin lizerinde seyrettigi, toplam
gerilim harmoniginin kabul goriilen standartlarin altinda seyrettigi goriilmektedir.
Ayrica ¢ogu binada kompanzasyon panosu igerisinde pasif harmonik filtre sisteminin
bulunmadigi, bazi binalarda pasif harmonik filtre uygulamasinin mevcut oldugu
gozlenmistir. Enerji kayiplar1 acgisindan bakildiginda ¢ogu binanin enerji kayip
bilesenleri benzerlik gostermekle birlikte merkezi arastirma laboratuvari binasinda
enerji kayiplarinda asil kayip olan aktif enerji kaybindan daha fazla reaktif enerji kaybi
oldugu goriilmektedir. Fliker degerleri incelendiginde Pst ve Plt ortalama degerleri

standart kabul gormiis degerlerin altinda oldugu fakat ani gerilim dalgalanmalarinda
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kisa siirelide olsa kabul gormiis degerleri astig1 goriilmekte fakat bir haftalik 6l¢iim
periyodunda ortalama olarak insan sagligini olumsuz etkileyecek bir durumun
olusmadigr gozlenmistir. Gii¢ faktorii bileseni incelendiginde binalarda Olgiim
yapilirken mevcut kompanzasyon panolariin aktif oldugu bilinmekte ve yapilan
Olgiimler dogrultusunda binalarin bir kisminda elektrik yiikk karakteristigi
endiiktif/reaktif O6zellikte bircogunda ise kapasitif/reaktif o6zellikte olup binalarda
kullanilan alicilarin 6zelliklerinden 6tiirti reaktif giic degiskenlik gostermekte ve buna
bagli olarak gii¢ faktorii cogu binada olmasi gereken yasal degerlerin altinda ve reaktif
gii¢ kullanimindan dolay1 cezai isleme tabi oldugu goriilmektedir. Dengesizlik bileseni
acisindan binalarda kullanilan ¢ogu elektrikli alict tek faz beslemeli oldugundan ve
bina yapimindan sonra ilave tek faz elektrik alicilarin eklenmesiyle birlikte alici
beslemelerinin ili¢ faza esit bir sekilde dagitilmadigi icin fazlar arast akim
dengesizliginin bariz olarak goriildiigii ve buna baglh olarak da az da olsa gerilim

dengesizliginin yasandig1 gézlenmistir (Sankaran, 2017).

Bu calismada enerji kalitesini etkileyen bilesenlerden harmonikler, fliker, reaktif giic
ve dengesizlik bilesenlerinin; Uluslararasi Kuruluslarin yonetmeligi, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumunun hizmet kalitesi yonetmeligi, IEEE’ nin dagitim sistemleri
gerilim ve akim harmonik distorsiyon standartlar1 dikkate alinarak olciilen verilerin
analizi yapilmis, Ol¢clim yapilan noktalarin enerji kalitesi ve durumunun,
yonetmeliklere uygunlugu ortaya konulmaya calisilmistir. Yapilan enerji analiz
Ol¢iimlerinin sonucunda binalarda degiskenlik gosteren cesitli bulgular tespit
edilmistir. Yapilan bulgulara dneriler eklenerek Yalova Universitesine bagli binalarin
elektrik enerji kalitesinin artirllmas1 ve enerji verimliligine katki saglamasi

amagclanmustir.

1.1. Literatiir Ozeti

Diinya genelinde isletmeler ve sistemler iizerinde yapilan enerji kalitesi analizleri
caligmalarinin temel amaci, glic kalitesini artirmaktir. Son yillarda elektronik
cihazlarin hayatimizdaki 6nemi arttik¢a, gii¢ faktorii, harmonik, dengesizlik etkilerin
sistemlere olan olumsuz etkisi de artmistir. Yapilan bilimsel ¢alismalar, bu bozucu
etkilerin enerji kalitesi agisindan 6nemli oldugunu ve sistemler iizerindeki olumsuz
etkilerinin giderilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda,

giic faktorii, harmonikleri ve dengesizligi diizeltebilecek ve enerji kalitesini standart
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degerlere tagiyabilmek gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi i¢in kompanzasyon panolarinda
yapilmasi gerekenler, harmoniklerin soniimlenmesi igin filtre sistemlerinin tasarimi ve
dengesizlik i¢in dogru tesisat boyutlandirilmasi gibi islemlerin elektrik enerjisi

tesisatlarinda gereklilik arz ettigi goriilmektedir.

Literatiir aragtirmalar1 sonucunda elde edilen bulgular, bozucu etkilerin enerji kalitesi
tizerinde biiylik 6neme sahip oldugunu ve bu etkilerin sistemler {lizerinde ortadan

kaldirilmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

Van ilindeki bir tesiste (fabrikada) ZERA MT 310 gii¢ analizorii ile gesitli 6l¢timler
(anlik elektriksel degerler, harmonikler, akim ve gerilim dalga sekilleri vb.) yaparak
bazi gii¢ kalitesizlikleri tespit edilmis ve bu bulgulardan hareketle gii¢ kalitesizligine
neden olan harmonikler incelenmis ve harmoniklerin mevcut tesisler lizerindeki
etkileri yorumlanarak aktif filtre ¢Oziimlerini simiilasyon ¢alismalariyla

karsilastirmasin1 yapmislardir (Riistemli ve dig., 2013).

Elektrik enerji sistemlerinde, Tungalp ve Sucu (2006) tarafindan, yapilan ¢alismada
sistem iizerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilan pasif filtrelerin ve
filtreli kompanzasyon sistemlerinin (seri endiiktans baglanmis kompanzasyon sistemi)
yapilart ve uygulama sekilleri hakkinda bilgi sunmusglar ve ilerleyen asamalarda,
harmonik iceren bir elektrik enerji sisteminin modelini, MATLAB programi
kullanilarak olusturulmuslar, bu model iizerinde, pasif filtre ve filtreli kompanzasyon
sistemi uygulanarak, bu filtrelerin sistem {izerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen

sonuglar iizerinde yorumlar yapmaislardir.

Elektrik enerji sistemlerinde Kakilli ve dig. (2008), tarafindan yapilmig ¢alismada
harmoniklerin reaktif giic kompanzasyon sistemlerine olan etkisi incelenmistir. Bu
amacla, harmonik igeren bir elektrik enerji sisteminin modeli MATLAB/Simulink
programi kullanilarak olusturulmus ve ilk olarak, klasik bir kompanzasyon sistemi bu
modele uygulanmis ve ardindan filtreli kompanzasyon sistemi uygulanarak bu
filtrelerin sisteme etkileri incelenmis, elde edilen sonuglar iizerinde detayli yorumlar
yapmislar ve yapilan bu ¢alisma sayesinde harmoniklerin reaktif giic kompanzasyon

sistemleri lizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasini saglamiglardir.

Kampiis i¢i yerlesim birimlerinde kompanzasyon ve harmonik agisindan giic

analizlerinin incelemesi yapilmis ve yonetmeliklere gore enerji kalitesi sorunlarina



deginmis ve Sakarya Universitesinin gelecekteki enerji politikalar1 hakkinda

degerlendirmelerde bulunmustur (Aydin, 2007).

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, merkezi 1s1 santralinin enerji kalitesini
6lgerek ve analizini yaparak, enerji kalitesinin 6nemli parametrelerinden harmonikler
ve kirpisma (fliker) faktorleri hakkinda arastirma gergeklestirmisler, yapilan analizler
sonucunda, 1s1 santralindeki yiiklerin sebeke iizerinde yogun harmonik olusturdugu ve
akim dalga seklini bozdugu tespit etmislerdir. Harmoniklerin meydana getirdigi enerji
kalite sorunlarinin ¢6ziimii i¢in, arastirmacilar pasif filtre kullaniminin yeterli
olabilecegini diistinmiisler ve bu yontemle, olusan harmoniklerin sistemdeki etkileri
azaltilarak enerji kalitesi sorunlarmin giderilmesini hedeflemis (Kegecioglu ve dig.,
2015).

Kiirker, (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, {i¢ farkli tesiste bes 6l¢iim noktasinin ii¢
faza ait gii¢c parametreleri 6l¢gmiis Ve yiik dengesizligi ile ti¢lii harmonik degerlerinin
notr akimina etkisini karsilastirmistir. Birinci ve ikinci 6l¢timdeki gii¢ dengesizligi
standart hata degeri birbirine yakin olmasina ragmen {iglii harmonik degerler arasinda
yaklagik %30’luk degiskenlik var iken notr akimda olusan farkin 13.27 A degerinde
oldugunu tespit etmis. Calismadaki test edilen sistem igin {iglii harmoniklerin,
dengesiz yiiklenmeye gore notr iletkende olusan akim iizerinde daha fazla etkisinin

oldugu sonucuna varmistir.

Literatiir ¢aligmalarinda gortildiigii tizere enerji kalitesi sorunlari ve bunlarin yol agtig1
problemlerin neler oldugu ve bu sorunlara ne tiir ¢oziimler bulunmasi gerektigi
goriilmektedir. Bu tez calismasinda da genis kapsamli bir ¢alisma yapilarak tiniversite
yerleskelerindeki elektrik tesislerinin enerji kalitesi sorunlarinin tespiti ve alinabilecek

onlemlerden hakkinda ¢aligmalarin yapilmistir.



2. ENERJI KALITESI STANDART, YONETMELIK VE OLCME
YONTEMLERI

Enerji kalitesi tanim1 genel olarak, herhangi bir anda gerilim, akim ve frekansin
beklenen degerlerinden sapma gdostererek enerji sorunlarina neden olabilecegi
durumlari, kullanicinin sisteminde ariza veya istenmeyen isleyise yol agmadan

diizeltmeyi ifade eder (Tabak ve Yalgin, 2004).

Elektrik enerjisinin iretiminden dagitimma ve kullanimina kadar gerilim degeri
tizerine dnemli bir etkide bulunulacagi varsayilacagindan, gii¢ kalitesi yoniinden
yapilan tanimlamalarin biiyiik bolimiiniin gerilim iizerine oldugu goriilmektedir.
Sistem iizerinden ¢ekilen akim yiiklere bagli olacagindan, akimin dalga formu
lizerinde varsayim yapilamamaktadir. Fakat Notr hatti {izerinden akan akimin enerji
kaybina sebebiyet vermesi, fazlar arasinda c¢ekilen dengesiz yiiklerin akim
dengesizligine sebebiyet verdigi, yiik kullaniminda ani degisimlerin sonucu gerilimi
etkilese de temel 6l¢iit olarak gerilimde olusan degisimler enerji kalitesinde etkin rol
almaktadir (Tabak ve Yal¢in, 2004). Fakat enerji kalitesine ait standartlar ve tanimlar
yapilirken sistemden cekilen akim, gerilim dalga formu, harmonikler, dengesizlik,

fliker (titreme) degerleri temel alinmigtir.

2.1. Enerji Kalitesi Standart ve Yonetmelikleri

Enerji ve gii¢ kalitesi; tiretim, dagitim ve tiiketim ile ilgili oldugundan bu ¢aligma
kapsaminda tiiketim tarafli cihazlara ait standartlar IEC 61000-2- 5:1995 IEC 61000-
2-5:1995: "Elektromanyetik Uyumluluk (EMC), Boélim 2: Cevre, Bolim 5:
Elektromanyetik Ortamlarin Siniflandirilmasi: Elektrik Dagitim Sistemleri Tarafindan
Saglanan Elektrigin Gerilim Karakteristikleri (EN 50160:2000 BS EN50160:2000) -
BRITISH STANDART INSTITUTION, 2000" gibi dagitim sistemleri tarafindan
saglanan elektrigin gerilim karakteristiklerini tanimlar. Elektromanyetik ortamlarin
siiflandirilmasiyla ilgili bilgileri icerir ve elektrikli cihaz veya iiriin temelli
standartlardir. Bir cihaz veya iirlinlin sahip olmasi1 gereken uyumluluk limitlerini

belirler (Naci ve Tiir, 2021).

EN50160 olarak bilinen standart, dagitim sebekelerindeki orta ve algak gerilim
sistemlerinin gii¢ kalitesi limitlerinin belirlendigi en 6nemli standarttir. Bu standart,

cogu iilkede cevirileri yapilarak kullanilmakta ve ulusal yonetmeliklerin temelini



olusturmaktadir. EN50160, dagitim sirketleri tarafindan saglanan elektrik enerjisinin
gerilim kalitesini tanimlayan ve bu sirketlerin miisterilere karsi sorumluluklarini
belirleyen bir standarttir. Bu standart, CENELEC tarafindan kabul edilmis olup
tilkemizde TSE tarafindan 2010 yilinda son sekliyle yaymlanmistir. EN50160, miisteri
ve tiiketici arasindaki iliskiyi diizenleyerek belirli sinirlar ve kontrol altina alma

yontemleri saglamaktadir (Langella ve dig., 2014).

Tablo 2.1. Giig kalitesi 6l¢tim standartlar1 (Fluke, 2012)

Kullanilan dlgim IEC61000-4-30 2. stiriim sinif A

yoéntemleri

Olguim performansi Fluke 435-11/437-11 IEC61000-4-30 Sinif A, Fluke 434-I| IEC61000-4-30
Sinif S

Gug Kalitesi EN50160

Titreme IEC 61000-4-15

Harmonikler IEC 61000-4-7

Shipboard V/A/Hz MIL-STD-1399-300B

Glig¢ kalitesi Olglim standartlarma ait bilgiler Tablo 2.1’de gosterilmistir. Kalite
yoniinden sistem frekansinin kontrolii 22/01/2003 tarihli ve 25001 sayili Resmi
Gazete’ de yayimlanan Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeliginde belirtilen limitler
icerisinde TEIAS tarafindan kontrol edilecegi belirtilmistir (Gazete, 2006). Elektrik
dagitimi ve perakende satistyla ilgili hizmet kalitesi yonetmeligi, EN50160 standartina

dayanmaktadir. Bu yonetmelikte, gii¢ kalitesi bilesenleri su sekilde agiklanmuastir.

2.1.1. Gerilim degeri acisindan tanimlanan yonetmelik ve limitleri

Algak Gerilim (AG), gerilim seviyesinin 1000 Volt ve altinda oldugu bir elektrik
enerjisi diizeyini ifade etmektedir. Algak gerilimde, 4 telli 3 fazli sistemler i¢in faz-
notr arasindaki standart anma gerilim aralig1 220-230V AC olarak belirlenmistir. Ayn1

sekilde, 3 telli 3 fazli sistemler icin ise faz-faz arasindaki standart anma gerilim aralig1

380-400V AC olarak kabul edilmektedir (Standart, 2007).

Notr ve toprak arasi gerilim degerleri, notr iletken ile toprak arasindaki gerilim farkini
ifade eder. Normal bir durumda, nétr iletken toprakla ayn1 potansiyele sahip olmaldir,
yani notr-toprak gerilimi sifir olmalidir. Ancak bazi durumlarda, elektrik devrelerinde

arizalar veya hatalar meydana gelebilir ve bu durumda nétr-toprak arasi gerilim farki



olusmaktadir. Notr-toprak arasi gerilim degeri iilkeler arasi farklilik gostermekle

birlikte Vn-pmax< 2 volt’u gegmemesi onerilmektedir.

2.1.2. Gerilim ve akim harmonigi agisindan tanimlanan yonetmelik ve limitler

Elektrik enerji sistemlerinde harmonik miktarin1 siirlamak i¢in iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Birincisi, IEC (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) tarafindan
tercih edilen ve herhangi bir nonlineer yiikiin baglandigi noktada uygulanan bir
yontemdir. ikinci yontem ise IEEE (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)
tarafindan benimsenen ve birden fazla nonlineer yiikiin beslendigi bir veya daha fazla

merkezi noktada uygulanan bir yontemdir (IEEE Standards Association, 2009).

Tablo 2.2. Gerilim harmonikleri sinir degerleri (Broshi, 2007)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
3’un Katlari Olmayanlar 3’un Katlari Olanlar
Harmonik | Sinir Deger | Harmonik | Sinir Deger Harmonik Sinir Deger
Sirasi h (%) Sirasi h (%) Sirasi h (%)

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 % 1,5

Dagitim sirketleri nezdinde TS EN 50160:2011 standardinin bir pargast olan Tablo
2.2'de belirtilen gerilim harmonik sinir degerlerine uymakla yiikiimliidiir. Bu ¢izelge,
her bir gerilim harmoniginin ana bilesene oranla ifade edilen oransal degerlerini igerir.
Olgiim siiresi boyunca, her bir gerilim harmoniginin etkin degerinin 10 dakikalik
ortalamasi, Tablo 2.2'de belirtilen degerlerin %95'inden kiigiik veya esit olmalidir
(Broshi, 2007).

Tablo 2.3. Toplam gerilim harmonikleri sinir degerleri (Broshi, 2007)

En Yiiksek Harmonik Sistem Gerilimi
Bozunum%

<69 kV 69-158 kV >138 kV
Tek Harmonik Degeri 3 15 1
Toplam Harmonik Degeri 5 2,5 1,5




Birgok iilke, harmoniklerin sinirlanmasi i¢in toplam harmonik distorsiyonu (THD)
kriterine dayanan cesitli standartlara sahiptir. IEEE'nin (519-1992) belirttigi
maksimum izin verilen gerilim ve akim distorsiyonu sinirlar1 bulunmaktadir.
Endiistriyel tesisler i¢in ¢ogu durumda, maksimum izin verilen THD genellikle %S5,
herhangi bir harmonik bilesen i¢in ise %3'tiir. IEEE (519-1992), dagitim sistemleri i¢in
gerilim harmonik distorsiyon limitleri Tablo 2.3'te, akim harmonik distorsiyonu
limitleri ise Tablo 2.4'te belirtmistir (Masetti, 2010).

Ulkemizde gii¢ sistemimiz i¢in belirlenmis standart degerler ve bu konuda bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Sadece kiigiik ev aletleri i¢in yayinlanmis bir standart mevcuttur.

Tablo 2.4. Toplam akim harmonikleri sinir degerleri (Broshi, 2007)

Tek Harmonikler

Isc/lL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TTB
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik igin tanimlanan degerin %25’i
ile sinirlandirilmastir.

2.1.3. Gii¢ faktorii agisindan tanimlanan yonetmelik ve limitler

Giig faktori, elektrik sistemlerindeki etkin giiciin (watt) gortiniir giice (volt-amper)
oranini ifade eder. Gii¢ faktorii, enerji verimliligi ve elektrik sistemi performansi
acisindan 6nemlidir. Bu standartlar, genellikle enerji tiiketimi, elektrik sistemlerinin
stabilitesi ve harmonik bozulmalar1 gibi faktorleri dikkate alarak belirlenir. IEC
(Uluslararas1  Elektroteknik Komisyonu) ve IEEE (Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) gibi kuruluslar, gii¢ faktoriiyle ilgili standartlar yayinlamistir.
IEC 61000-3-2 standardi, elektrikli cihazlarin harmonik bozulmasini ve gii¢ faktoriinii

belirlemek i¢in kullanilir. Bu standarda gore, baz1 elektrikli cihazlar i¢in belirli giic

faktori sinirlart belirlenmistir (IEEE Standards Association, 2009).

Gli¢ faktorii standart degerleri, farkli iilkeler ve uygulama alanlar1 i¢in degisiklik
gostermektedir. Genel olarak kullanilan gii¢ faktorii standart degerleri igin reaktif giig,
endiistriyel uygulamalarda, ticari ve kamu binalarinda kapasitif olarak baz

alinmaktadir. Fakat binalarin reaktif yiik profilleri teknolojinin gelismesiyle endiiktif



ozellikten kapasitif 6zellige gecis saglamis ve reaktif giic kompanzasyonunda endiiktif

ozellikli sont reaktor ihtiyact olusmustur.

2.1.4. Akim ve gerilim dengesizligi acisindan tanimlanan yonetmelik ve limitler

Akim dengesizligi, ii¢ fazli bir elektrik sistemine bagli olan yiikler arasindaki akim
farkini ifade eder. Akim dengesizligi genellikle yiiklerin asimetrik sekilde dagilmasi
veya bir faz hattinin arizalanmasi gibi durumlarda ortaya c¢ikar. Akim dengesizligi,

elektrik sisteminin performansini etkileyebilir ve cihazlara zarar verebilir.

Akim dengesizligi i¢in genel olarak kabul edilen standart degerler IEC 61000-2-2 ve
IEEE Std 519-2014 standartlarina gore ideal olarak sifir olmakla birlikte pratikte akim
dengesizlik oran1 %10’u gegmemelidir (Fluke, 2012).

TS EN 50160, "Elektrik Enerjisi Sebekeleri i¢in Gerilim Karakteristikleri" baglig
altinda, gerilim degerlerini ve gerilim dengesizligini i¢eren bir standarttir. Bu standart,
Tiirkiye'deki elektrik enerjisi sebekelerindeki gerilim karakteristiklerini belirlemek ve
sinirlamak i¢in kullanilir. TS EN 50160 standardi, gerilim degerleri, frekans
dalgalanmalari, harmonikler, gerilim dengesizligi, gecici gerilim degisiklikleri,
gerilim dalgalanmalar1 ve ¢arpint1 gibi elektrik sebekelerinde yaygin olarak goriilen
parametreleri kapsar. Gerilim dengesizligi i¢in TS EN 50160 standardinda limit
degerler idealde sifir kabul edilir, fakat uygulamada gerilim dengesizlik oran1 %2’yi
gecmemelidir. Bu limit degerler, Tiirkiye'deki elektrik enerjisi sebekeleri i¢in TS EN
50160 standardinda belirtilen gerilim dengesizligi sinirlarini temsil etmektedir (Fluke,
2012).



Tablo 2.5. Gerilim dengesizligi sinir degerleri ve dl¢iim teknigi (Iscan, 2015)

Olgiilen Parametre

Algak Gerilim Sinir Deger

Olgiim Teknigi

Gerilim Dengesizlikleri

<%2

Ol¢iim  periyodu  boyunca
oOl¢iilen negatif gerilim bileseni
etkin degerinin 10'ar dk’hik
ortalamalarinin en az %95'inin
pozitif bilesenlere orani en

fazla %2 olmalidir.

<%3

Olgiim teknigi ayni olmakla
beraber, tek fazli ve iki fazli
yiiklerin besledigi noktalarda
bu oran %3'e kadar ¢ikabilir.

2.1.5. Fliker (titreme) acisindan tammmlanan yonetmelik ve limitler

Fliker (titresim), elektrik sisteminde gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan bir
olaydir. Bu dalgalanmalar, aydinlatma armatiirleri araciligiyla insan goziinde
algilanabilir ve rahatsizlik yaratabilir. Fliker'in sinirlandirilmasi i¢in ¢esitli standartlar
ve yonergeler mevcuttur. IEC 61000-3-3 bu standart, elektrikli cihazlarin harmonik ve
titresim (fliker) emisyonlarini sinirlamak i¢in kullanilir. Fliker sinirlandirmasinda, kisa

stireli dalgalanmalar olan Pst (Perceptibility short term) ve uzun siireli dalgalanmalar

olan PIt (Perceptibility long term) indeksleri Tablo 2.6’da gosterilmistir (Iscan, 2015).

Enerji analizor cihazinin 6l¢timlerde kullandigi standart 61000-4-15 olup bu standart,

elektrik sebekelerindeki fliker't 6lgmek igin kullanilan 6lgim yontemlerini ve ekipman

gereksinimlerini belirler (Fluke, 2012).

Tablo 2.6. Fliker siddeti smir degerleri (Iscan, 2015)

Fliker Siddeti Endeksi Sinir Degerler
Pst <1.0
Plt <0.8
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3. MATERYAL VE METOD

Gli¢ analizor cihazlari, elektrik sistemlerinde gii¢ kalitesinin dl¢lilmesi, kaydedilmesi
ve analiz edilmesi i¢in yeni yaklasimlar sunmaktadir. Tez kapsaminda 14 binanin
enerji kalitesi Ol¢timleri Fluke 435-11 enerji ve gii¢ kalitesi Ol¢iim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Fluke 435-1I, gii¢ kalitesi analizi i¢in kullanilan bir elektrik
analizor cihazidir. Bu cihaz, elektrik sistemlerinde gii¢ kalitesinin 6l¢iilmesi, analiz
edilmesi ve sorunlarin teshis edilmesi i¢in kullanilan yiiksek hassasiyetli bir aragtir.
Isletmelerin enerji verimliligini artirmalarmna, sorunlar1 tespit etmelerine ve

¢ozmelerine yardimce1 olur.

Fluke 435-11 enerji ve gii¢ analizor modeli, IEC / EN61010-1 direktifine uygun olarak
tasarlanmuis bir cihazdir. Bu cihaz, Windows CE teknolojisi kullanilarak biiyiik boyutlu
verilerin kolay ve hizli bir sekilde analiz edilebilmesine olanak tanir. Genis ekrani ve
renkli grafik gorselleri sayesinde dl¢lim sonuglarini grafiksel olarak goriintiileyebilir
ve kaydedebilir. Bu sayede kullanicilar, verileri daha ayrintili bir sekilde analiz
edebilir ve sorunlarin kaynagini tespit edebilir. Cihaz, kullanic1 dostu bir arayiize ve
taginabilir bir tasarima sahiptir, bu da saha calismalarinda kolaylikla kullanilabilmesini
saglar. Ayrica, bellek alani, takili olan SD Kartin boyutuna bagli olarak desteklenen
maksimum kart boyutu 32 GB'dir. Gii¢ analizér cihazi kaydedilen bu verileri
bilgisayara aktarma ve bilgisayar iizerinden PowerLog 435-II uygulamasi {izerinden

verilerin analiz edilmesi ve disa aktarilmasina da olanak saglamaktadir (Fluke, 2012).

Sekil 3.1. Fluke 435-1I gii¢ analizor cihaz gosterimi
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Fluke 435-11 gii¢ analizor cihazi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Cihaz g¢esitli gii¢ kalitesi
parametrelerini dlgebilme yetenegine sahiptir. Bu parametreler arasinda gerilim, akim,
frekans, gili¢ faktorii, harmonikler, titresim (fliker), dalga formu analizi enerji
kayiplari, giic, enerji ve daha fazlasi bulunur. Cihaz, ger¢ek zamanli dl¢timler yapabilir

ve genis bir frekans ve gerilim araliginda ¢alisabilir.

3.1. Enerji ve Gii¢ Analizor Cihazinin EKkipman ve Diizenekleri

Fluke 435-11, endiistriyel tesisler, enerji dagitim sebekeleri, giines enerjisi sistemleri,
rlizgar enerjisi tesisleri ve diger elektrik sistemlerinin gii¢ kalitesi analizi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir cihazdir. Yiiksek 6l¢iim hassasiyeti, genig 6l¢iim yetenekleri ve
kullanict dostu tasarimiyla 6nemli bir arag olarak kabul edilir. Gii¢ analizor cihazinin

ekipmanlarina ait gorsel ve agiklama Sekil 3.2 de ve Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Gii¢ analizor cihaz kiti igerigi
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Tablo 3.1. Gii¢ analizor cihaz kiti igerik agiklamasi (Fluke, 2012)

# Agiklama

1 Gl Kalitesi Analizoru Fluke 43x Series Il + Yan Bant, Pil Paketi BP290 (28 Wh) ve 8 GB SD
Bellek Karti Takili

2 Girig Soketleri Etiket Seti (Yeni AB ve ingiltere, AB, Cin, ingiltere, ABD, Kanada)

3 Asma Bandi

4 | Timsah Tipi Klipsler. 'l set

5 Test Uclan 2,5 m + Renk Kodlu Klips. 5'i set

6 |Giic Adaptorii

7 | Elektrik Fisi Adaptoru Seti (AB, ABD, ingiltere, Avustralya/Cin, Isvicre, Brezilya, ltalya) veya
Bolgeye Ozel Gii¢ Kablosu.

8 | Guvenlik Talimatian Kitapcidi (Coklu Dil Destedi)

9 | Kilavuzlan iceren CD-ROM (Coklu Dil Destedi), PowerLog Yazilimi ve USB siriciileri

10 | Bilgisayar Badlantis icin USB Arabirim Kablosu (mini-USB-B igin USB-A)

11 | Esnek 6000 A AC Akim Probu (Temel Versiyon degil)

Fluke 434-11/435-1I: Fluke 437-II:
12 Yumusak Tasima Kutusu C1740 Tekenrekli Muhafaza Kutusu C437-11

Fluke 435-1I gii¢ analizor cihazinin ti¢ fazli dagitim sisteminde 6l¢iim baglant1 gorseli
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Akim problar1 faz kablolar1 igin enerjinin besleme
noktasindan tiiketim noktasina dogru olacak sekilde, notr kablosu iginde tiiketim

noktasindan besleme noktasina dogru olacak sekilde baglantilar1 yapilmaktadir.

A(L1) 2

B(L2) :
C(L3) =2 \T/

onp —/ |

(=

N2

\\k 1z
*ET
[ 1T

Sekil 3.3. Giig analizor cihazinin ii¢ faz-nétr-toprak baglant1 semasi

Enerji analizoriiniin bina ana panosunda bulunan termik manyetik salter giris baglant1
kisimlarma akim problart ve gerilim problarinin u¢ baglanti 6rnegi Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Enerji analizor 6l¢iim noktasi

3.2. Gii¢ Analizorii Pc Arayiizii

Fluke Power Log (Yazilim), Fluke 345, 435, VR1710 ve 1735 serisi cihazlar icin
kullanilan bir bilgisayar yazilimidir. Yazilim, cihazlardan bilgisayara aktarilan verileri
isler. Yazilim, Microsoft Windows® XP i¢in tasarlanmis olup, Vista isletim sistemiyle
uyumlu oldugu dogrulanmistir. Kaydedilen veriler, grafik ve tablo formatinda bir
bilgisayara aktarildiktan sonra, rapor olusturmak ve yazdirmak i¢in bir ¢alisma sayfasi

olarak disa aktarilabilir (PowerLog, 2010).

[ Fluke 420-11 5D Karts — pd
Oltimler  Ekranlar  Garevler
DBlgiimi seg Onizleme
b At lllzle parametresini seg S @1 Oz OB ON
KTS 2 I ~
3 [435-11;v04.00;14/05/2013 | vims hoh Serteniseg S Gee @
LAH1 Konfigurasyon ms
HUKU 1 Frekans
ABLOK [wye modu | Ty - JAW
BBLOK -
SPOR BIL Uygulama modu Etkin Giig |
?ﬁgg_’l\?'r . |Kay\t P | ;:mdan etkin Gug 1‘ o
AL s Gériiniir Giig b
CINARCIK Cos Phi WU
ARMUTLU |5s Oms. | m: _II!erl
ers
Olay sayisi Ekran says | |Dengesiz (%)
Tepe Volta;
[Wormal: 316 Detayiis _|[10 | | |Temel voltas wWor | eror | woor | oeor | oror
— Voltaj Phi
Tepe Faktr Geriimi indirme icin zaman penceresini ac
[5¢ 1h om 0s oms | | [Tepe Alam
Temel Akim Baslangig  |02.07.2022 B~ | |13:59:05 ~
Baslangic zaman Tepe Faktsr Akimi
|02.07.2022 13:59:05 375m.5n. | | |w Fund J [07.07.2022 O~ | [14:59:08
Pl VA Fund Olaylan indir Ayrinti olaylar
L 1.845 MB Kullanilabilir E5e=n Harmonik GOg e L B
o Bellek |07,07,2022 14:58:05 375m.sn. | g;:gesmlik Gilicti [ Tim ekranlan yikle
L v
indirme iptal

Sekil 3.5. PowerLog kullanim araytizii

Power Log yazilimi 6l¢iim yapilan binalarin enerji kalite analiz sonuglarinin detayli

bir sekilde incelenmesi i¢in Sekil 3.5’te dl¢limler ekrani goriiniimii sunulmustur. Tim
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binalara ait ol¢lim yer isimleri, 6l¢im zamanlari, baglant1 ayari, 6l¢iim yapilan
parametre bilgileri ve Ol¢limlere ait grafiklerin 6n inceleme alani gosterilmistir.
Baglant1 yapisi olarak binalarda {i¢ faz-notr-toprak konfiglirasyonu uygulanmig
limitler EN50160 standartina gore ayarlanmis, faz-nétr gerilimi 230 Volt, frekans 50
Hz, her bir faz i¢in 600 Amper, notr hatti icin 300 Amper siir deger kabul edilerek

Olciim degerleri ayarlanmistir.

SETUP FLUKE 435-11 U04.00
User: [
FLUKE
IEC £1000-4-30Class A Compliant
Date: February 25, 2022 L1

Time: 16:27:20 GHD
Config: 38 WYE - H
Freq: 50 Hz L2
Unom: 230 v [ _

Limits: EH50160

Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase i430TF 600 A 1: 1 1: 1

NHeutral i430TF 300 A 1: 1 1: 1
VERSI0N 5| . GLLUTG

Sekil 3.6. Analizor ayar giris ekrani

Cihazin kurulum ayarlar ekrani Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Enerji kalitesi gii¢ analizorli cihazinin baglant1 problarinin montaj1 yapildiktan sonra
akim ve gerilime ait fazor ekran gosterimi Sekil 3.7’de gosterilmistir. Fazor ekraninda
akim ve gerilime ait faz acilarinda anormal bir durum olusursa akim problarinda
baglanti hatas1 oldugu ve fazlara ait akim problarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Hem faz agilarmin hem de fazor diyagraminin baglanti yapildiktan sonra kontrol

edilmesi 6l¢lim sonucu agisindan 6nem arz etmektedir.

Puta [ ]
U1 funa 239.42 20— Lia3
U5 fung 238.89
U3 funa 240.20
Hz 50010
W 0
Woey -120
Wae -240

=12(

25/02/22 16:28:10 230U 50Hz38 WYE  ENS0160
A
e f\}m BACK

Sekil 3.7. Analizor fazor bilgi ekrani
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Analizor cihazinin ii¢ faz ve notr dalga grafikleri de Sekil 3.8’de gosterilmistir.

SCOPE ,
60.16 Hz , , <

01701710 00:35:16 120U 60HZ 36 WYE  ENS0160
UOLT JANP CURSORSS = = s
WABC OHOF 2" Zoom:  DACK

Sekil 3.8. Analizor dalga grafik bilgi ekrani

Fluke Power Log yazilim programinin ment alan1 Sekil 3.9’da gosterilmistir. Bu tez
kapsaminda volt/amper/frekans, harmonikler, gii¢ ve enerji, enerji kaybi, dengesizlik

fliker boliimleri kullanilarak enerji kalitesi analizi yapilmistir.

MERNU

Dusidsler ve Yiokselmeler
Harmonikler

Giic ve Enerji

Enerji Kaybi Hesap Makinesi
Gic Redresori Uerimliligi
Dengesizlik

Kalkis

Monitér

PAGE § PAGE 2 0K

Sekil 3.9. Analizor menii bilgi ekrani

HARMONICS TRBLE METER
& 0:02:42 (=1

Volt A B C N A
Haxs 06 08 0.6 49.1 [
Uolt A B C )|
HSx¢ 12 07 1.2 70.3
Uolt A B C N
HBss 05 0s 06 382
Uolt A B C )|
H?%r 1.4 07 1.7 67.3 i
11716711 09:30:56 120U 60HZ 38 WYE  EH50160

uP . HARHOHIC EVEHTS HOLD
DOWH ~ &I‘H TREHD 0 AUN

Sekil 3.10. Harmonik tablo ekrani



POUER 2 ENERGY METER

@ 0:02:33 ur =
L1 Le L3
kU 3.742 3367 3572 1068
LI L2 L3
kVA 3.801 3513 3582 1030
LI L2 L3
kvar 40.001 <0.002 0.000 <0.002
L1 L2 L3
PF 08985 0958 038337 0S80
11723711 _10:04:01 230U S0Hz 30 WYC  CHS0160
B it SIS s

Sekil 3.11. Gii¢ ve enerji 6l¢iim ekrant

Harmonikler, gii¢ ve enerji 6l¢iimlerinin ekran arayiizleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Harmonikler fazlara gore gerilim ve akim harmonigi olarak 1-49.
mertebe harmonik seviyeleri hesap edilerek ol¢iilmiistiir. Gii¢ Olgiimlerinde aktif,
reaktif giicler ve gii¢ faktorli analizi, enerji Olglimiinde aktif ve reaktif enerji

tiiketimlerinin analizleri yapilmistir.

ENERGY LOSS METER
& 0:01:28 [El=Fx]
L1 L2 L3 N i
Arms 9.86 949 972 0.18
L1 L2 L3
kU fund 0003 0003 0002 0.008
L1 L2 L3
kUAfund 0003 0003 0002 0.008
L1 Le L3
kvar {0000 :0.001 #0000 <0.001 i
11723711 10:14:0¢ 230U S0HZ 38 WYE  ENSDIS0
HOLD

UP | .  EMERGY
DOUH ~  LOSS

Thew  ETENTS

RUH

Sekil 3.12. Enerji kaybi 6l¢tim ekrani

UNBALANCE METER
& 0:01:40 ur @<
Uneg. Aneg. <
unbal(%) 8.3 2.8 7.0 36
L1 Le L3 N
U fund 79 8.1 7.2 05
L1 L2 L3 N
[V} 00 -1302 1100 - 19.1
L1 L2 L3 N
A fund 0.35 0.34 0.32 002 d
llJf11 10:17:41 230U S0Hz 30 WYE ENS0160
pobn ©  BACK a0 R e

Sekil 3.13. Dengesizlik ol¢iim ekrani
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Enerji kayiplar1 ve dengesizlik dlglimlerinin ekran arayiizleri Sekil 3.12 ve Sekil
3.13’te gosterilmistir. Enerji kayiplarinda fazlara ait akim ve gii¢ kayiplari referans
alinmis, dengesizlik Ol¢limiinde gerilim ve akim dengesizliklerinin Vz ve An

bilesenlerinin analizi yapilmistir.

Fliker dl¢timlerinde her bir faza ait Pst ve Plt degerlerinin analizi yapilmis ve enerji

kalitesi yoniinden etkilerinden bahsedilmistir.

FLICKER METER
& 0:01:27 v =2
A B C
Pinst 2.0 23 24
A B c
Pst(1min) 1.50 162 1.64
A B c
Pl maa e
A B c
Pit s
mauahw;w 120U GOHz 30 WYC CHS0160
. I RE I —|:| I HOLL

Sekil 3.14. Fliker d6l¢iim ekrani

Fluke PowerLog yazilim programinin fliker dl¢im ekran goriintiisii Sekil 3.14°te

gosterilmistir.

3.3. Ol¢iim Yapilan Binalar Hakkinda Bilgiler

Yalova Universitesi biinyesinde faaliyet gdsteren 13 egitim binas1 ve bir idari binaya
ait enerji kalite analizleri Fluke 435-I1 enerji kalitesi ve gii¢ analizi cihazi yardimiyla
binalarm elektrik ana pano merkezlerinden yapilmistir. Olgiimler, binaya bagl tiim
yuklerin beslendigi giris termik manyetik salter baglanti noktalarindan referans
alinarak yapilmistir. Bundan dolay1 da enerji kesintilerinde ikincil enerji kaynagi olan
jeneratorlerin  saglamis oldugu elektrik enerjisinin Ol¢lim sonuglarma etkisi

olmamustir.

Binalar1 besleyen trafo merkezlerinden 6l¢iim yapilmamasinin sebebi olarak her bir
binay1 besleyen trafo merkezi olmamasi ve bir trafo merkezinden birden fazla binanin
enerji saglamasindan Gtiirii enerji kalite analizinin bina bazinda degerlendirilmesinin

ener;ji kalitesi analizi sonucuna daha c¢ok tesir edecegi diisiiniilmiistiir.

Universitenin merkez yerleskesinde; Miihendislik, Iktisadi ve Idari Bilimler, Hukuk,

Islami Ilimler, Spor Bilimleri Fakiilteleri, Rektorliik, Merkezi Arastirma Laboratuvar,
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Yabanci Diller Yiiksek Okulu, Kiitiiphane-Miihendislik Fakiiltesi Ek Binalar1 yer
almaktadir. Universite merkez yerleske disinda ise Yalova Meslek Yiiksek Okulu,
Insan Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Cinarcik Meslek Yiiksek Okulu, Termal Saglik
Bilimleri Fakiiltesi, Armutlu Meslek Yiiksek Okulu binalar1 yer almaktadir. Toplamda
13 egitim binasi ve bir idari binanin enerji kalitesi analizi yapilmistir. Olgiim yapilan
tiim binalara ait enerji kalite analiz verileri bu tez kapsaminda kayit altina alinmis ve
enerji kalitesi yoniinden analizleri yapilmistir. Fakat ol¢timlerin degerlendirilmesi
kapsaminda enerji kalitesi agisindan en sorunlu oldugu tespit edilen bes egitim binasi
verileri ile enerji kalitesi agisindan en sorunsuz bir egitim binasinin dlgiim verileri

paylasilarak sekiller lizerinden detayl1 incelemesi yapilmustir.

Yalova Universitesinin merkez yerleskesi, ileri ki zamanlarda bina sayisinda artis
olacak ve gelisimine devam edecektir. Bu bilylime ve gelismenin sonucunda merkez
yerleske igerisinde yeni egitim ve sosyal binalar ortaya c¢ikacaktir. Bu gelismeler
sonucunda elektrik enerji tiiketiminde de artis yasanacaktir. Enerjide yasanacak bu
artis sebekenin degisken yiiklere daha fazla maruz kalacagi sonucunu ¢ikarmaktadir.
Sebeke enerjisinde yasanacak artigin elektrik enerji kalitesi yoniinden daha verimli
olmasi i¢in, bu tez kapsaminda mevcut binalarda yapilan enerji kalite analizlerinin

dikkate alinarak yeni yapilacak olan binalarda da yapilmasi 6nem arz edecektir.

Yalova Universitesi merkez yerleskesinin elektrik enerjisi aboneligine ait toplam
sozlesme giicli 7,9 MVA’ dir. Merkez yerleske elektrik enerjisi bir abonelik iizerinden
beton kosk giris hiicresinden iki kol ayrimiyla 8 noktada bulunan trafo merkezlerine
dagitilmisgtir. Trafo giigleri; 2 adet 1600 kVA, 2 adet 1250 kVA, 1 adet 1000 kVA ve
3 adet 400 kV A beton kosk tipi trafolar binalara enerji beslemesi saglamaktadir. Orta
gerilim enerji nakil hatti olarak yeralt1 giic kablolama her bir faz i¢in 1*150/25
YAXC7V-R aliiminyum c¢apraz bagli polietilen kablo (XLPE) besleme hatt1
kullanilmistir. Yer alti kablo besleme hatt1 kapasitif/reaktif enerji tiiketimini
kondansator yapisina benzer etkiye maruz kaldigindan artirmaktadir. Enerji kalitesi ve
verimliligi agisindan bu durumun diizeltilmesi i¢in trafo kosklerine belirli giiglerde
sOnt reaktorler yerlestirilmis ve EPDK’nin belirlemis oldugu reaktif enerji tiikketiminin
sinirlandiriimas1 saglanmistir. Universitemiz orta gerilim enerji tedarigi, dagitim
seviyesi trafo ihtiyaglar1 i¢in gerilim seviyesi TEIAS 1n belirledigi limit olan 34,5 kV

“dir. Sebeke sistemine bagli trafo orta gerilim hiicreleri birbirine ring (halka) sistemi
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seklinde baglantilidir. Universiteye bagli diger binalara bakildigina Yalova MYO ve
Insan Toplum Bilimleri Fakiiltesi AG aboneligi iizerinden enerji tedarigi saglanmakta,
Cinarcik Myo binasi 250 kV A trafo merkezinden, Armutlu MY O binas1 400 kVA trafo
merkezinden, Termal Saglik Bilimleri Fakiiltesi 630 kVA trafo merkezinden

beslenmektedir.
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4. ENERJI KALITESINI ETKILEYEN FAKTORLER VE GUC OLCUM
YONTEMLERI

Enerji kalitesini etkileyen bir¢cok faktdor bulunmaktadir. Bu faktorler, elektrik
sistemlerindeki istenmeyen durumlar ve dalgalanmalar nedeniyle enerji Kkalitesinin

diismesine yol agabilir. Bu tez kapsaminda bazi 6nemli faktorlerden bahsedilmistir.

Gerilim dalgalanmalari, elektrik sistemlerinde ortaya ¢ikan anormal gerilim degerleri
veya ani gerilim degisimleri olarak tanimlanir. Bu dalgalanmalar, gerilim seviyelerinin
normal aralik disina ¢ikmasi durumunda elektrik ekipmanlarinda ariza ve performans

diisiikliigline neden olabilir (Sar1, 2017).

Harmonikler, elektrik sistemlerinde olusan diizensiz dalgalanmalardir. Dogrusal
olmayan yiiklerin (elektronik cihazlar, aydinlatma sistemleri, motorlar vb.)
kullanimiyla iliskilidir. Yiiksek harmonik seviyeleri, enerji verimliligini azaltabilir,
elektrikli cihazlarin ¢alismasini bozabilir ve ekipmanlara zarar verebilir (Kocatepe ve

dig., 2003).

Gii¢ faktorii, aktif giiciin gdriiniir giice oranin1 ifade eder. Diisiik gii¢ faktorti, enerji
verimliligini distirlir, glic kayiplarini artirir ve elektrik sistemlerinde gerilim

dalgalanmalarina sebep olabilir (Solar ve dig., 2009).

Gerilim ve akim dengesizligi, ii¢ fazli sistemlerde 6nemlidir. Dengesizlik durumunda,
fazlar arasindaki gerilim farklar1 ortaya cikabilir ve bu da ekipmanlarin dogru

calismasini etkileyebilir (Ugar ve Ozdemir, 2013).

Fliker’in aydinlatma armatiirleri araciligiyla insan sagligina dogrudan etkisi nispeten
diisiik gibi goriinse de uzun siireli ve sik tekrarlanan durumlarda bas donmesi, géz
rahatsizliklart ve epilepsi gibi rahatsizliklara sebep olabilir. Bu nedenle, fliker
etkisinin, diger enerji kalite parametrelerinden daha fazla 6neme sahip olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu etki, sadece sistemlere, isletmelere veya cihazlara olumsuz
etkileri olan diger enerji kalitesi faktorleriyle karsilastirildiginda insan fizyolojisi

iizerinde dogrudan ve olumsuz bir etkiye sahip olabilir (Is¢an, 2015).

Bu faktorler, enerji kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir ve elektrik sistemlerinde
istenmeyen sonuclara yol agabilir. Enerji kalitesini korumak i¢in, bu faktdrlerin

izlenmesi, Ol¢iilmesi ve kabul goriilen standartlara uyulmasi énemlidir. Bu sekilde,
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enerji kalitesi diismeleri ve zararli etkileri minimize edilebilir, glivenilirlik saglanabilir

ve ekipmanlarin 6mrii uzatilabilir.

4.1. Harmonikler

Elektrik enerjisinin iiretimi, dagitim1 ve iletimi silireglerinde, ideal olarak elde edilen
akim ve gerilim dalgalanmalarinin tam bir siniis seklinde olmasi 6nemlidir. Bu durum,
enerji kalitesinin yliksek olmasini saglayan en onemli kriterdir. Ancak, igletme
sebekesine baglanan yiikler veya devre elemanlar1 i¢erisinde bulunan lineer olmayan
bilesenler, enerji kalitesini belirleyen diizglin siniis formunu olumsuz yo6nde
etkileyebilmektedir. Bu sebeple, harmonikler soyle ifade edilebilir: Bir sebeke veya
sistemde akim veya gerilim dalga formunda meydana gelen diizensiz dalgalanma veya
bozulmalardir. Bu tanima dayanarak, harmonikler kisaca "bozuk dalga" veya "lineer

olmayan dalga" olarak adlandirilabilir (Filiz, 2006).

4.1.1. Harmonik formiiller

Siniizoidal akim ve gerilim formlari, temel dalga iizerine eklenen bozuk dalgalarin bir
kombinasyonudur. Bu bozuk bilesenler, "harmonik bilesenler" olarak adlandirilir

(Tekin, 2016).

PERIYODIK ISARET
J, TN TEMEL BILESEN

™\ ,//'\ N\ \ 7. HARMONIK
7o NS NG i

/ . 5. HARMONIK
/ \ 3 l r* HARMONIK

Sekil 4.1. Harmonik bilesenlere ait dalga formu

Sekil 4.1’de temel bilesen, 3., 5., 7. harmonik ve olusan periyodik dalga sekli

gosterilmistir. Siniis formunda olan zamana bagli periyodik gerilim ile akim
fonksiyonlar1 sirasiyla asagidaki formiiller ile ifade edilebilir:

v(t) =V sin(wt) (4.1)

i(t) =Isin(wt + @) 4.2)
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Harmonik biiylikliglinlin ~ smirlanmast amaciyla yaygm olarak kullanilan
standartlarda, gerilim ve akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu (THD) terimi sik¢a
kullanilmaktadir. Bu terim, bir elektrik sistemindeki harmonik bilesenlerin toplamini
ve bunlarin temel bilesene oranini ifade eder. THD, belirli bir yiizde degeriyle ifade
edilir ve harmonik bozulmanin kabul edilebilir diizeyde olmasimi saglamak igin

belirlenen limitlere gére degerlendirilir (Y1lmaz, 2006).

Bu standartlarda, gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu su sekilde ifade edilebilir:
"Gerilimdeki toplam harmonik distorsiyonu (THDv), harmonik bilesenlerin
genliklerinin karesinin toplaminin temel frekanstaki bilesenin genligine oranidir ve
belirli bir yiizde cinsinden ifade edilir." Benzer sekilde, akim i¢in toplam harmonik
distorsiyonu su sekilde ifade edilebilir: "Akimdaki toplam harmonik distorsiyonu
(THDa), harmonik bilesenlerin genliklerinin karesinin toplaminin temel frekanstaki
bilesenin genligine oranidir ve belirli bir yiizde cinsinden ifade edilir (Cengiz ve
Riistemli, 2016).

|Z5=, v
THDy =Y~ (4.3)
V1
seklindedir. Akim i¢in ise,

/2;’&2 In?
THDaq = — (4.4)
11

seklinde tanimlanabilir. Burada,

THDv: Gerilimin toplam harmonik distorsiyonu,

THDa: Akimin toplam harmonik distorsiyonu,

Vn: Uygulanan gerilimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
In: Devreden gegen akimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,
V1: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degeri,

I1: Devreden gecen akimin temel frekanstaki etkin degeridir

Bu ifadeler, harmonik bozulmanin siirlanmasi amaciyla belirlenen standartlarda
gerilim ve akim i¢in THD'nin nasil hesaplandigini ve degerlendirildigini agiklar. THD,
bir elektrik sisteminin kalitesini degerlendirmek, uyumluluk saglamak ve istenmeyen

harmonik etkileri kontrol etmek i¢in 6nemli bir parametredir.
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4.1.2. Harmoniklerin soniimlenmesi

Harmoniklerin gili¢ sistemleri {izerindeki olumsuz etkilerini tamamen ortadan
kaldirmak miimkiin olmasa da bu etkileri en aza indirmek i¢in c¢esitli 6nlemler
alinabilir. Harmoniklerin gii¢ sistemi iizerindeki zararlarini minimize etmek amaciyla
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu 6nlemler, harmoniklerin neden oldugu sorunlari
azaltmak ve sistemin istikrarin1 ve verimliligini artirmak i¢in tasarlanmistir. Bu
yontemlerin uygulanmasiyla harmonik etkiler kontrol altina alinabilir ve gii¢ sistemi

tizerindeki olumsuz etkiler en alt diizeye indirilebilir.

Harmoniklerin gii¢ sistemlerindeki zararlarini azaltmak i¢in ¢esitli dnlemler alinabilir.
Bunlardan birincisi, harmonik {ireten elemanlarin imalat asamasinda yapisinin
harmonik iiretmeyecek veya ¢ok az iiretecek sekilde tasarlanmasidir. Ayrica, bu
elemanlarin sebekeye baglantilari uygun sekilde tasarlanmali veya yapilmis olmalidir.
Bu yontem, tasarim asamasinda almabilecek &nlemler olarak adlandirilir. Ikinci
yontem ise harmoniklerin iretildikten sonra yok edilmesidir. Bu yontemde
harmoniklerin filtrelenmesi kullanilir. Filtreleme islemi, harmonik bilesenlerin
istenmeyen frekanslarinin sistemden uzaklastirilmasini saglar. Bu sayede harmonik
etkiler minimize edilir ve gii¢ sistemi tizerindeki zararlar en aza indirgenir (Yilmaz,

2006).

Harmoniklerin olumsuz etkilerini 6nlemek i¢in yalnizca tasarima yonelik alinan
onlemler yeterli degildir. Tasarim tedbirlerine ek olarak, harmoniklerin sebekeye ve
cihazlara olan etkisini engellemek dnemlidir ve bunun i¢in sistemde ek olarak filtre
devrelerine ihtiya¢ duyulur. Harmonik filtrelerin amaci, belirli bir veya daha fazla
frekanstaki akim veya gerilimlerin harmonik igerigini azaltmak veya tamamen ortadan
kaldirmaktir. Harmonik filtre sistemleri, pasif elemanlar araciliiyla direng, endiiktans
ve kondansator gibi bilesenlerden olusan "pasif filtreler" ile kontrollii akim veya
gerilim kaynagina sahip olan "aktif filtreler" olarak iki ana gruba ayrilir (Brantsater

ve dig., 2015).

Pasif filtrede amag harmonik bilesenin yok edilmesi istenen frekansta rezonansa gelen
L (endiiktans) ve C (kapasitans) degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen
i¢in, onu rezonansa getirecek ayr1 bir filtre devresi kullanilmalidir. Genellikle en etkili
harmonik bilesenler i¢in tasarim yapilirken, etkisi daha az olan harmonik bilesenler

icin ise zayiflatan bir filtre devresi diisiintilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda en etkili
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harmonik bilesenler; 3.,5. ve 7. mertebelerdir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
bagka bir hususta, filtre devrelerinde kullanilan kondansatorlerin normal gii¢
kondansatorlerine gore daha yiiksek gerilimde calisabilmeleri gerekliligi olarak
aciklanabilir. Aksi halde kondansatorlerde ariza, delinme ve patlama vakalar

yasanacaktir (Bilge, 2008).

Pasif filtreler, kaynak veya sebeke ile yiik arasina yerlestirilir ve temel frekans
disindaki diger harmonik bantlarini ortadan kaldirir. Bunlar, seri baglh kondansatorler
ve bobinlerden olusur. Her harmonik i¢in uygun bir bobin ve kondansatér elemani
kullanilarak harmonigi rezonansa getirir ve ortadan kaldirir. Pasif filtreler, sistemdeki
harmoniklerin istenmeyen etkilerini gidermek i¢in tasarim, maliyet ve baglanti
kolaylig1 agisindan olduk¢a faydalidir. Sonug olarak, tesisteki harmonik akimlar
cihazlardan serbestce ge¢mek yerine, kendilerine diisiik direng gosteren filtrelerin

yolunu tercih ederler (Abdel Aleem ve dig., 2015).

Yalova Universite binalarinda elektrik enerji sistemlerinde bazi binalarda pasif
filtreleme yontemi tercih edilirken, diisiik maliyetle maksimum fayda saglama amaci
gozetilmistir. Ozellikle giiniimiiz kosullarinda tasarimlarinin basit olmasi, pasif
filtrelerin tercih edilme sebeplerinden biridir. Bu filtrelerin sistemle entegrasyonu

kolaydir, bu da kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

'
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.
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Sekil 4.2. Pasif filtre

Sekil 4.2 de pasif filtrenin devre baglantis1 gosterilmistir. Sisteme baglanti sekillerine
gore seri ve sont pasif filtreler olarak ikiye ayrilir. Bunun sebebi baglanti yapisina gore

diisiik veya yiiksek empedans gostererek harmoniklerin soniimlenmesidir (Efe, 2015).

25



Aktif harmonik filtreler, elektronik bir filtre sistemi olarak kullanilan ve harmonik
bilesenlerin etkin bir sekilde azaltilmasini veya giderilmesini saglayan bir yontemdir.
Pasif filtrelerden farkli olarak, aktif filtrelerde kontrol edilebilir bir kaynak kullanilir.
Aktif harmonik filtreler, karmasik kontrol algoritmalari ve elektronik devreler
kullanarak harmonik bilesenleri tespit eder ve bunlari karsilar. Ilk olarak harmonik
akimlar algilar ve ardindan bu akimlar1 ters fazda ve esit biiyiikliikte tiretir. Bu ters
fazli harmonik akimlar, orijinal harmonik akimlar1 dengeleyerek sistemdeki

harmonikleri notralize eder (Efe, 2016).

Aktif filtreler, yiiksek tepki hizina sahip olduklari i¢in gercek zamanl olarak gerilim
ve akim harmoniklerini kontrol edebilme yetenegine sahiptirler. Bu sayede harmonik
etkileri hizli ve etkili bir sekilde azaltabilirler. Bu filtreler, harmoniklerin neden oldugu
giic kalitesi sorunlarini azaltarak sistem performansini artirir ve cihazlarin daha
verimli bir sekilde calismasini saglar. ilk yatirrm maliyetleri ¢cok yiiksek olugu igin

fazla tercih edilmemektedir (Aleem ve dig., 2015).

4.1.3. Harmoniklerin dl¢iim yontemi

Fluke 435-11 enerji analizor cihazi, akim ve gerilim harmoniklerini, 49. mertebeye
kadar olan tiim harmonik ve interharmonik frekans bilesenlerini 6l¢er ve kaydeder. Bu
Olctimler, DC bilesenleri, THD ve K faktorii gibi ilgili verileri icerir. Bu harmonik
bilesenler, farkl frekans ve biiytikliiklerdeki cesitli siniis dalgalarinin kombinasyonu
olarak diisiiniilebilir. Her bir bilesenin temel sinyale olan katkis1 6l¢iiliir. Bu degerler
genellikle asil sinyalin yiizdesi, tim harmonik bilesenlerin toplaminin yiizdesi veya
rms degeri olarak ifade edilebilir. Elde edilen sonuglar, zaman ¢izelgesi, histogram

grafigi ve istatistiksel olarak goriintiilenebilir (Alkan, 2017).

4.1.4. Harmonik kaynaklar ve zararlari

Harmonikler genellikle anahtarlamali gii¢ kaynaklari, bilgisayarlar, televizyonlar,
degisken hizli motor siirliciileri, kesintisiz gii¢ kaynaklari, elektronik balasth
armatiirler, gibi dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanir. Bu harmonik bilesenler,
transformatorlerin, iletkenlerin ve motorlarin asir1 1sinmasina, elektronik kartlarin
arizalanmasina, devre kesicilerde (kagak akim koruma roleleri ve sigortalarin) diger
kontrol sistemlerinde beklenmedik zamanlarda agma, kondansatorlerin asir1 gerilime

maruz kalarak arizalanmasi gibi zararlara sebebiyet vermektedir (Demirkol, 2006).
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Tablo 4.1.

Harmoniklere ait mertebelerin sekans ve frekans bilgisi (Alkan, 2017).

Sira tinci 2nci Junci 4uncu Sinci enci
Erekans 60 Hz 120 Hz 180 Hz 240 Hz 300 Hz 360 Hz
50Hz 100 Hz 150 Hz 200 Hz 250 Hz 300 Hz
Sekans + - 0 + - 0
Sira 7nci 8inci uncu 10uncu 11inci
Frekans 420 Hz 480 Hz 540 Hz 600 Hz 660 Hz
350 Hz 400 Hz 450 Hz 500 Hz 550 Hz
Sekans + - 0 + -

Harmoniklerin sayis1, harmonik frekansini temsil eder. Ilk harmonik, temel frekansa
(50 Hz) karsilik gelir, ikinci harmonik ise temel frekansin iki kat1 frekansa (100 Hz)
sahip olan bir bilesendir. Bu sekilde harmonikler devam eder. Harmonik sirasi, pozitif
(+), sifir (0) veya negatif (-) olabilir. Pozitif sekans harmonikleri, motorun esas
degerinden daha hizli ¢alismasini amaglarken, negatif sekans harmonikleri motorun
esas degerinden daha yavas calismasini hedefler. Her iki durumda da motorun torku
azalir ve asir1 1sinma meydana gelebilir. Harmonikler ayrica transformatorlerin asiri
1sinmasina da yol agabilir. Sifir sekans akim harmonikleri ise nétr iletkenine eklenir

ve iletkenin asir1 1sinmasina neden olabilir (Fluke, 2012).

4.2. Aktif, Reaktif Gii¢, Gii¢ Faktorii ve Kompanzasyon

Aktif, reaktif ve goriiniir gii¢, enerji kalitesi agisindan ele alindiginda gii¢ bilesenleri
olarak gii¢ tiggenini olusturur. Aktif gii¢, tiggeninin temel bilesenidir ve gercek enerji
dontistimiini temsil ederken, reaktif gii¢ ve goriiniir gii¢, enerji kayiplar1 ve gii¢ faktori
gibi diger parametreleri gosterir. Bu boliimde aktif giic, reaktif giic ve gii¢ faktorii

hakkinda bilgiler verilmistir.

4.2.1. Aktif gii¢

Aktif giic, gercek gli¢ olarak da adlandirilir ve watt (W) birimiyle 6l¢iiliir. Bu, enerjinin
gercek doniistimiinii temsil eder ve elektrik enerjisinin ¢alistirdig1 cihazlara verilen
giicti gosterir. Aktif gii¢, elektrik hesaplamalarinda, dagitim sistemlerinde ve enerji

verimliliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

27



Aktif akim ve giice ait formiiller;
Ip =1Xcoso (4.5)
P =SXcoso (4.6)

olarak ifade edilir.

4.2.2. Reaktif giic

Reaktif gili¢, bir elektrik devresinde gerilim ve akim arasindaki faz farkindan
kaynaklanan giicii ifade eder. Reaktif gii¢, enerjinin gercek kullanilabilir formda
dontismedigi, ancak devredeki endiiktif veya kapasitif yiiklerin neden oldugu bir tiir
"bosa harcanan" giictlir. Reaktif giiciin birimi varsayimsal birim olan volt-amper
reaktif (VAR) veya kilovolt-amper reaktif (KVAR) olarak ifade edilir. Reaktif giic
genellikle motor, indiiktér ve transformatdr gibi indiiktif yiikler ve kondansator gibi

kapasitif yiiklerden olusmaktadir.

Reaktif akim ve giice ait formiiller;
Iq =1 Xsin¢ 4.7)
Q =S xsing (4.8)

olarak ifade edilir.

4.2.3. Gii¢ faktorii

Gli¢ faktorii, aktif giliclin goriiniir glice oran1 olarak ifade edilir fakat goriiniir giic
ifadesinde akim harmoniklerin etkisiyle aktif gii¢ goriiniir glice esit olmas1 miimkiin
degildir. Gli¢ faktorii, bir devrenin verimliligini belirlemek ic¢in kullanilir. Bir giic
faktorti, O ile 1 arasinda deger alabilir. 1'e ne kadar yakinsa, o kadar iyi bir giic
faktoriine sahip demektir ve enerjinin daha verimli bir sekilde kullanildigin1 gosterir.
Glig faktorti 1 oldugunda, aktif giic goriniir giice esittir ve sistemde harmonik

bozunum olmadig1 sonucu ortaya ¢ikar.

Glig faktorii, bir cihazin dl¢iildiglinde saglanan giiciin nasil kullanildigini belirleyen

bir 6l¢iidiir. Asagida, farkl gii¢ faktorii degerlerinin yorumlanmasi verilmistir:

e PF =0- I: Bu durumda, saglanan giiciin tamamu tiiketilmemekte ve bir miktar
reaktif glic bulunmaktadir. Bu, kapasitif yiiklerde akim uglarinda veya indiiktif

yiiklerde duraklamalar seklinde olabilir.
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o PF=1: Bu durumda, saglanan giiciin tamami cihaz tarafindan tiiketilmektedir.

Gerilim ve akim ayni fazdadir.
e PF =-1: Bu durumda, cihaz gii¢ iiretmektedir. Akim ve gerilim ayn1 fazdadir.

e PF = -1-0: Bu durumda da cihaz gii¢ iiretmektedir. Akim uglarinda veya
duraklamalarda gortilebilir (Fluke, 2012).

Q e i e o . S

[ Va

Sekil 4.3. Aktif, reaktif, gorliniir gli¢ fazor diyagrami

Gii¢ faktorii, basitce, goriiniir giiciin (S) ve aktif giiciin (P) olusturdugu ¢ acisinin
kosiniisiiniin alinmasiyla hesaplanabilir. Gli¢ faktorti, O ile 1 arasinda degisen bir
degere sahip olabilir. Bu oran, sistemdeki reaktif enerji tiiketimini anlamak icin
kullanilabilir. Gli¢ faktorii 1'e esit oldugunda, ¢ agisi sifir olacak ve tiiketilen enerjinin
tamami aktif bilesenli olacaktir. Reaktif giiclin kompanzasyon sistemi araciligiyla
saglanmasi, sebekeden degil, kurulan kompanzasyon sisteminden tiiketilmesini saglar.
Bu sekilde, sebekeden ¢ekilen goriiniir gii¢ (S) azalir ve boylece goriiniir (S) ve aktif
gii¢ (P) arasindaki ¢ agis1 daralir. ¢ agisinin daralarak sifira yaklasmasi, giic faktoriiniin

(Cosd) 1'e yaklastigi anlamina gelir.

Gilig faktori, bir sistemin tam bant genisligindeki verimliligini gdsteren bir dlgiittiir ve
hesaplanirken tam spektrumlu gii¢ (49. harmonige kadar) ve goriiniir giic kullanilir.
Akim ve gerilim arasi faz farkinin olmamasi aktif giice ait olan cos¢ degerinin 1’e esit
olmasmi saglasa da gii¢ faktorii degerinin 1’e esit oldugu anlami tasimaz. Bunun
sebebi goriiniir gilicii olusturan kaynak akiminin harmonik kaynaklardan dolay1 akim
harmonigini etkilemesi olarak agiklanabilir. Bu degerlerin birlesimiyle gii¢ faktorii

hesaplanir (Fluke, 2012).
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Genel olarak gii¢ faktorii ifadesi;

GK =< (4.9)
formiilii ile ifade edilebilir.
Pk: Aktif kaynak giiciinti,
Sk: Goriiniir kaynak giiciinii ifade eder.
GOrtintir giig;
Vxlk (4.10)

formiilu ile ifade edilebilir.

Kaynak akimi;

Ik = /3% In? (4.11)
formiilii ile ifade edilebilir.

Toplam akim harmonik distorsiyon denklemi (4.4)’de belirtildigi tizere In akimina
bagli olarak harmonik bilesenlerde bozulmalar gii¢ faktoriine de etki ettigi

anlasilmaktadir (Abb, 2019).

4.2.4. Reaktif giic kompanzasyonu ve ¢esitleri

Elektrik dagitim sistemlerinde, maksimum diizeyde aktif giiciin iletilmesi dnemlidir,
¢linkii bu gii¢ tliketicilerin ihtiyag¢larini karsilamak i¢in gereklidir. Ancak, reaktif giic
icin ayni zorunluluklar gecgerli degildir. Reaktif gii¢, cesitli yardimci sistemler
kullanilarak ihtiya¢ duyulan noktalarda iretilebilir. Bu sekilde, elektrik dagitim
sistemi ideal kosullar1 saglayarak verimli bir sekilde calisabilir. Sekil 4.5'teki ideal
kosullar bu amagla olusturulmustur. Reaktif giic kompanzasyonu, kullanicilarin
normalde sebekeden gektikleri endiiktif-reaktif giiclin, 6zel bir reaktif gii¢ iireteci
aracilifiyla kapasitif gii¢ saglayarak dengelemesidir. Kompanze edilmemis bir yiikiin
dagitim sebekesine baglanmasi durumunda, ani reaktif giic degisimleri gerilim
dalgalanmalarina neden olabilir. Bu ani gerilim degisimleri, bagli oldugu hat tizerinde
arizalara ve diger kullanicilarin sebekelerinde sorunlara yol agabilir. Reaktif giic

kompanzasyonunun bir amaci, bu gerilim degisimlerini minimize etmektir. Reaktif
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giic kompanzasyonu, gii¢ faktoriinii diizeltir ve ayn1 zamanda tiiketicilerin reaktif giic

icin faturalarda ceza 6demelerinin 6niine geger (Sar1, 2017).

Reaktif glic kompanzasyonu i¢in dort farkli yontem bulunmaktadir.

1. Kapasitif Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu: Bu yontemde, kapasitif (C) reaktif giic
elemanlar1 kullanilarak endiiktif (L) reaktif giiciin dengelenmesi saglanir.
Kompanzasyon miktari, endiiktif reaktif giiclin negatif degeri kadar kapasitif
reaktif gii¢ iiretilerek gerceklestirilir. Formiil olarak QC = -QL seklinde ifade
edilebilir, burada QC kapasitif reaktif giicli, QL ise endiiktif reaktif giicii temsil
etmektedir.

2. Kombine Reaktif Giic Kompanzasyonu: Bu yontemde, hem kapasitif (C) hem
de endiiktif (L) reaktif giic elemanlar1 kullanilarak kompanzasyon
gerceklestirilir. Kompanzasyon miktari, sistemdeki toplam reaktif giiclin

dengelenmesi ve gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi hedeflenir.

3. Statik Reaktif Gilic Kompanzasyonu: Bu yontemde, statik kondansatorler
kullanilarak kompanzasyon gergeklestirilir. Statik kondansatorler, kapasitif
reaktif gii¢ iiretir ve sistemdeki endiiktif reaktif giiciin dengelemesini saglar.
Bu yontem hizl tepki siiresine sahiptir ve gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi i¢in
etkilidir.

4. Dinamik Reaktif Glic Kompanzasyonu: Bu yontemde, statik kondansatorler
yerine dinamik reaktif glic kompanzasyon sistemleri kullanilir. Bu sistemler,
kontrol edilebilir reaktif gii¢ tiretebilen aygitlardan olusur ve sistemdeki reaktif

gii¢ dalgalanmalarin1 daha hassas bir sekilde dengeleyebilir.

Bu yontemler, reaktif giic kompanzasyonunda yaygin olarak kullanilan temel
yaklasimlardir (Alkan, 2017).

Bu tez kapsaminda Ol¢iim yapilan binalarin tamami Kapasitif Reaktif Giig
Kompanzasyonu yontemine gore tasarlanmis oldugu goriilmistir. Reaktif
kompanzasyon tesisleri, ihtiyaca ve yliklerin durumuna gore ii¢ farkli sekilde
olusturulur. Bireysel kompanzasyon, sebekede siirekli olarak bulunan sabit yiiklerin

reaktif glic ihtiyacim1 karsilamak ig¢in alicilara paralel olarak kondansatorlerin
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baglandig1 bir kompanzasyon seklidir. Bireysel kompanzasyonun sembolik gosterimi

Sekil 4.4°te goriilmektedir.

Sekil 4.4. Bireysel kompanzasyon

Bireysel kompanzasyon, belirli bir alicinin ihtiya¢ duydugu reaktif giicli karsilamak
icin kullanilir. Bu sekilde, yalnizca o alicinin gii¢ faktorii iyilestirilir ve reaktif gii¢

kompanzasyonu saglanir.

Grup Kompanzasyonu, birden fazla benzer tiirde ¢alisan alicinin bulundugu bir tesiste,
kondansatorlerin tek tek baglanmasi yerine tiim tesis i¢in ortak bir kompanzasyon
tesisi kurulmasi islemidir. Grup kompanzasyonu hem kolay hem de ekonomiktir. Sekil
4.5'te grup kompanzasyonun baglanti sekli gériilmektedir. Bu yontem, benzer ytiklerin
toplu olarak reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamak icin kullanilir ve tiim alicilar i¢in ortak

bir kompanzasyon sistemi saglar.
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Sekil 4.5. Grup kompanzasyon

Merkezi Kompanzasyon, biiyiik tesislerde yaygin olarak kullanilir, ¢linkii bu tesislerde
birgok alic1 bulunur ve tiim alicilar ayn1 anda devrede olmayabilir. Farkli zamanlarda
calistirilmalari gerekebilir. Bu nedenle, tek tek veya grup kompanzasyonu bu durumda
verimli veya ekonomik olmayabilir. Bu sistemde, kompanzasyon giicii siirekli olarak
degisir. Reaktif giic kontrol roleleri kullanilarak otomatik veya manuel olarak
ayarlanan devreler ve elemanlar kullanilarak kompanzasyon gergeklestirilir. Bu
sekilde gii¢ faktorii istenilen degerde sabit tutulabilir. Montaji oldukga basittir ve yeni

teknoloji ile tretilen roleler sayesinde istenen programlama daha kolay
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yapilabilmektedir. Bu sekilde diisiik ve asiri kompanzasyondan kaginilmis olur. Sekil

4.6’da merkezi kompanzasyon sistemi gosterilmektedir (Sar1, 2017).
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Sekil 4.6. Merkezi kompanzasyonu

Bu tez kapsaminda enerji kalitesi analizi i¢in 6l¢iim yapilan binalarin kompanzasyon

pano tasarimlar1 merkezi tip kompanzasyon sistemine gore tasarlandigi goriilmiistiir.
4.3. Akim ve Gerilim Dengesizligi

4.3.1. Akim dengesizligi

Akim dengesizligi, ii¢ fazli elektrik sistemlerindeki faz akimlari arasindaki fark: ifade
eder. Bir sistemin akim acisindan dengeli olmasi, her {i¢ fazdaki akimlarin esit
degerlere sahip olmasi anlamina gelir. Ancak, uygulamada akim dengesizlikleri
montaj asamasinda teknik personel hatasi, tek fazli sonradan eklenen cihazlarin
baglanmasi, asimetrik yiikler, harmonik bozulmalar, arizalar veya dengesiz dagitim
hatlar1 gibi faktorlerden kaynaklanir. Bu durum, sistemin stabilitesini etkileyebilir ve

asir1 yiikklenmelere veya performans sorunlarina yol acabilir.

Akim dengesizliginin sisteme etkileri arasinda; faz akimlari arasinda olusacak fark,
giic kayiplarina neden olabilir. Daha yiiksek akim degerine sahip fazlar daha fazla gii¢
tiketirken, diger fazlar diisiik giic seviyelerinde kalabilir. Asimetrik akimlar,
ekipmanlarda dengesiz 1sinmalara neden olur ve uzun vadede ekipman hasarina yol
acar. Dengesiz faz akimlari, transformatorler ve motorlar gibi ekipmanlarin verimini

diistirtir.

Akim dengesizliginin 6l¢iimii, Fluke435-1I enerji analizor cihazi kullanilarak simetrik
bilesenler yontemi ile tespit edilebilir. Olgiim cihazlarryla her bir faz akimi élgiilerek
farkliliklar belirlenir. Akim dengesizligini degerlendirmek icin genellikle akim

dengesizlik faktori kullanilir. Akim dengesizlik faktorii, faz akimlar1 arasindaki farka
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yiizde olarak ifade eder. Akim dengesizlik faktorii (An) %10 gecmemelidir (Fluke,
2012).

Akim dengesizlikleri giderilmek istendiginde, dogru boyutlandirilmis kablo kesitleri,
harmonik filtreler veya yiik dagiliminin yeniden diizenlenmesi gibi 6nlemler alinabilir.
Bu sayede sistemin akim dengesizligi azaltilabilir ve performansi iyilestirilebilir.
Olgiim yapilan binalarda akim dengesizliginin olusmasimin en biiyiik nedeni, alicilarin
bliyiik bir cogunlugunun tek fazli olmasi ve buna bagh olarak da yiik dagilimimnin iyi
yapilmamast ve tek fazli yilklerin sistemde es zamanli olarak ¢alismamalari

gosterilebilir.

4.3.2. Gerilim dengesizligi

Gerilim dengesizligi, ti¢ fazli bir elektrik sisteminde fazlar arasinda olusan gerilim
farkin1 ifade eder. Bu fark, fazlarin nominal gerilim degerlerinden sapma gdsterdigi
durumda ortaya ¢ikar. Bir elektrik sisteminde gerilim dengesizligi, sistemdeki yiiklerin
dengeli bir sekilde dagitilmadigini veya sistemdeki hatlarda, trafoda veya baglanti
noktalarinda olusan problemleri isaret edebilir. Gerilim dengesizligi, ¢esitli nedenlere
bagli olarak ortaya c¢ikar. Bunlar arasinda transformator arizalari, hatlardaki kablo
kesintileri veya gevsek baglantilar, dengesiz yiik dagilimi, asimetrik yiiklerin varligi,

harmonik bozulmalar gibi faktorler yer alir.

Gerilim dengesizligi, sistemdeki fazlarin gerilimlerinin esit olmamasi sonucunda
olumsuz etkilere neden olabilir. Bu etkiler arasinda asir1 akim, diisiik verimlilik, 1s1
artis1, motorlarda ¢aligma problemlerine (stator sargilarinda yiiksek dengesiz akimlara
bu da asir1 1sinmaya ve motor kullanim 6mriiniin azalmasina) ve elektrikli cihazlarda

ariza riskine neden olur (Fluke, 2012).

Gerilim dengesizligi dl¢limii i¢in genellikle besleme gerilimi dengesizligi IEC61000-
4-30'a gore simetrik bilesenler yontemi kullanilarak degerlendirilir ve simetrik
bilesenler kullanilarak yapilan hesaplamalar kullanilir. Gerilim dengesizligi, fazlar

arasindaki gerilim farkini ylizde olarak ifade eder.

Gerilim dengesizligi 6l¢iimii ii¢ asamada gerceklestirilir: Ug fazli sistemin her bir
fazindaki gerilim degerleri 6l¢iiliir, en yiiksek ve en diisiik degerler kaydedilir. Olgiilen

gerilim degerlerinin ortalamasi, ii¢ faz gerilim degerinin toplaminin iige béliinmesiyle
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elde edilir. En yiiksek gerilim degeri ile en diisiik gerilim degeri arasindaki fark,

ortalamaya bdliinerek yiizde olarak gerilim dengesizlik faktorii hesaplanir.

Gerilim dengesizlik faktorii, dengesizligin ne kadar oldugunu gosterir. Daha yiiksek
bir gerilim dengesizlik faktorii, daha biiylik bir dengesizligi isaret ederken, diisiik bir
faktor daha az dengesizligi gosterir. Gerilim dengesizligi Vz: %2'yi gecmemelidir

(Fluke, 2012).

4.4. Enerji Kayiplar:

Enerji analiz cihazi, enerji kullanimiyla ilgili detayli bir analiz yaparak, enerji
kayiplarinin nerede meydana geldigini belirlemenize ve bu kayiplarin enerji giderleri
tizerindeki etkisini tespit etmenize yardimert olur. Enerji kayb1 fonksiyonu ise ¢esitli
sebeplerden kaynaklanan kayiplarin tespitini saglar. Baslica enerji kayb1 bilesenleri:

Aktif, reaktif, dengesizlik, harmonik ve nétr akim kaynakli bilesenlerdir.

Analizor, bu bilesenleri eszamanli olarak dlgerken, enerji kaybi hesaplayicisi patentli
algoritmalar kullanarak kayiplar1 hesaplar ve bunlarin parasal degerini belirler. Aktif
giic (W), reaktif giic (VAR), dengesizlik (VA), harmonik (VA) ve nétr akim kaynakli
maliyetler, saat basi olarak goriintiilenir. Enerji analizor cihazi otomatik modunda
kablo direncinden kaynaklanan kaybi1 %3'liik bir oran1 baz alarak hesaplar, bu ortalama

bir dagitim sistemi i¢in normal bir oran kabul edilir (Fluke, 2012).
Enerji kaybi i¢in iki ana bilesen s6z konusudur:

Hat Giicii Kaybi; hat direnci iizerinden akan g¢esitli akimlardan kaynaklanan

kayiplardir.

Artik Gii¢ Kaybi; harmonikler ve dengesizlikten kaynaklanan kayiplardir.

4.4.1. Aktif enerji kaybi

Aktif kayip, elektrik devrelerindeki direng, endiiktans ve kapasitans gibi etkenlerden
kaynaklanan gercek gii¢c kaybii ifade eder. Aktif kayip, elektrik enerjisinin gercek
kullaniminin 6tesinde harcanan giicii temsil eder. Bu kayip, genellikle 1s1iya doniisiir
ve enerji verimliligi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Aktif kayb1 en aza indirmek,
enerji tiiketimini ve maliyetlerini azaltmak i¢in 6nemlidir. Fluke 435-1I enerji analizor
cihazi enerji kayb1 hesabinda aktif enerji kaybin1 (kW), gii¢ iletiminden kaynaklanan
kay1p olarak ifade eder. Bu kay1p, kablolarin direnglerinden kaynaklanir (Fluke, 2012).
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4.4.2. Reaktif enerji kayb1

Reaktif enerji kaybi, endiiktans ve kapasitans gibi reaktif bilesenlerin neden oldugu
enerji kaybini ifade eder. Bu kayip, elektrik devrelerindeki reaktif bilesenlerin enerjiye
dontisiimiinden kaynaklanir ve genellikle gii¢ faktoriiniin diisiik oldugu durumlarda
ortaya cikar. Fluke 435-1I enerji analizor cihazi enerji kaybi hesabinda reaktif enerji
kaybinin azaltilmasi, enerji verimliligini artirmak ve elektrik sistemlerinin daha etkin
caligmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Bu kayip, geri ve ileri yonde tasinan ancak gercek
1s yapmayan reaktif gligten kaynaklanir. Kaybin sebebi, akim gegisinden dolay1 olusur
(Fluke, 2012).

4.4.3. Dengesizlik enerji kaybi

Dengesizlik kaybi, simetrik olmayan ylikler veya harmonikler gibi sistemdeki
dengesizliklerden kaynaklanan enerji kaybimi ifade eder. Bu tiir kayiplar, ii¢ fazlh
sistemlerde gerilim, akim veya glicteki asimetri sonucunda olusabilir. Dengesizlik
kaybi, gli¢ sistemi iizerindeki dengesizliklerin neden oldugu verimsizlikleri temsil
eder. Bu kayiplar, enerji tiiketimi ve enerji verimliligi agisindan 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Dengesizlik kaybini minimize etmek, gii¢ sisteminin daha istikrarli ve verimli

calismasini saglamak i¢in gereklidir.

Dengesizlik, kaynak ve yiik arasindaki dengesizlikten kaynaklanan kaybi ifade eder.
Fluke 435-11 enerji analizor cihazi bu 6zel O6l¢iim fonksiyonu ile sebekedeki
dengesizlikler nedeniyle olusan kayiplar1 belirlemeye yardimci olur. Dengesizlik

glicii, Aktif giigten pozitif sekans giicliniin ¢ikarilmasiyla elde edilir (Fluke, 2012).

4.4.4. Harmonik enerji kaybi

Harmonik enerji kaybi, harmonik titresimlerin neden oldugu enerji kaybini ifade eder.
Harmonikler, harmonik frekanslarda gerilim veya akim dalgalanmalari olarak ortaya
c¢ikar. Bu dalgalanmalar, harmonik yiikler veya harmonik {ireten cihazlar tarafindan
olusturulur. Harmonik enerji kaybi, harmonik titresimlerin sebep oldugu gii¢ kaybinm
temsil eder. Bu kayiplar, elektrik sistemlerindeki enerji verimliligini azaltabilir ve
cihazlarin daha fazla enerji tiiketmesine yol acabilir. Harmonik enerji kaybini
minimize etmek, enerji verimliligini artirmak ve elektrik sistemlerinin daha istikrarli
calismasini saglamak i¢cin 6nemlidir. Harmonik giiciinden (distorsiyon) kaynaklanan

kaybi ifade eder. Bu Ol¢iim, aktif, pasif filtreleme veya diger sistem iyilestirmeleri
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sayesinde tasarruflarin hizli bir sekilde onceden belirlenmesini saglar. Harmonige
bagl olarak olusan kayiplar, kVA oraninda ifade edilir ve gergek giic (W) ile esas
giictin (W fund) farkin1 temsil eder (Fluke, 2012).

4.4.5. Notr enerji kaybi

Notr akim enerji kaybi, notr iletkeninde meydana gelen kayiplar: ifade eder. Notr
iletkeni lizerinden gegen yiiksek akim, giivenlik agisindan tehlikeli durumlar, 6zellikle
asir1 1sinma gibi sorunlara yol agabilir ve ayni1 zamanda enerji kayiplarina neden
olabilir. Notr akim enerji kaybi, genellikle topraklama hatlarinda iletkenlik kaynakli
direnclerin etkisiyle olusur. Bu kayiplar, iletkenlerin direncine, akimin biiytikliigiine
ve sistemdeki notr akimin dengesizliklerine bagli olarak degisebilir. Enerji kaybu,
iletkenlerde 1s1 olarak aciga cikar ve sistemin verimliligini diisiirebilir. Elektrik
sebekelerinde noétr akim enerji kaybin1 minimize etmek icin, uygun kesitlerde
iletkenler kullanilmali, baglanti noktalar1 diizgiin bir sekilde sikigtirilmali ve
topraklama hatlarinin kalitesi kontrol edilmelidir. Ayrica, sistemdeki dengesizliklerin
azaltilmas1 ve harmonik akimlarin kontrol edilmesi de enerji kayiplarin1 azaltmaya

yardimet olabilir (Fluke, 2012).

4.5. Fliker (Titreme)

Fliker (titreme), 151k kaynaklarinin veya aydinlatma sistemlerinin parlaklikta hizla
dalgalanma veya titresim goOstermesi durumunu ifade eder. Bu dalgalanmalar
genellikle elektrik giic kaynaklarmin dalgalanmasi veya lambalarin besleme
gerilimindeki degisimler gibi faktorlerden kaynaklanir. Fliker, gorsel rahatsizliklara,
yorgunluga, g6z yorgunluguna, bas agrisina ve konsantrasyon kaybina neden olabilir.
Bazi insanlar i¢in fliker hassasiyet daha yiiksek olabilir ve bu durum 6zellikle uzun

stire maruz kalindiginda veya belirli bir frekansta tekrarlandiginda daha belirgin hale

gelebilir (Atasal, 2000).

Fluke 435-11 enerji analizor cihazi, lambalarin besleme gerilimi degisimlerinden
kaynaklanan 1s1k dalgalanmalarin1 6lger. EN61000-4-15 standardina uygun bir
algoritma kullanarak 6l¢iim yapar ve insan gozii ve beyin duyusal sistemini temel alir.
Analizor, gerilim degisikliklerinin siiresini ve siddetini 60 W lambanin titresiminden
kaynaklanan bir "rahatsizlik faktoriine" doniistiiriir. Yiiksek bir titresim degeri,

insanlarin genellikle bu 151k degisimlerini rahatsiz edici bulacaklar1 anlamina gelir.
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Olgiimler, 230 V / 50 Hz. gii¢ beslemesine sahip lambalar i¢in optimize edilmistir.
Titreme, Ol¢iimleri farkli parametreler tizerinden yapilan bir degerlendirme seklidir.
Anlik Titreme Pinst (bir dakika {izerinden 6l¢iiliir), kisa vadeli siddet Pst (10 dakika
tizerinden Ol¢iiliir) ve uzun vadeli siddet Plt (iki saat iizerinden Olgiiliir) gibi farkli

degerlerle ifade edilir (Fluke, 2012).

Fliker’1 azaltmak veya onlemek i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bunlar arasinda daha
kararli bir gii¢c kaynagi kullanmak, uygun 151k kaynaklarini segmek, 1s1k kaynaklarinin
diizgiin bir sekilde ¢calismasini saglamak, uygun aydinlatma tasarimi ve diizenlemeleri

yapmak gibi 6nlemler siralanabilir.
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5. OLCUM NOKTALARI PARAMETRELERI VE DEGERLENDIRMELERI

Bu calismada, Yalova Universitesi Merkez Yerleskesi ve bagli birimlerine ait 13
egitim binas1 ve bir idari binanin ana pano giris noktasindan 6l¢timleri yapilmistir. 14
binaya ait 6l¢iimlerin degerlendirilmesi sonucu enerji kalitesi agisindan en sorunlu
oldugu tespit edilen bes egitim binas1 verileri ile enerji kalitesi agisindan daha az
sorunlu bir egitim binasinin Ol¢iim verilerinin analizi yapilarak sekiller iizerinden
detayl1 incelemesi yapilmistir. Olgiim parametreleri arasinda her bir faz i¢in akim ve
gerilim 6l¢timlerinin RMS degerleri, her bir faza ait gerilim ve akim toplam harmonik
degerleri, aktif, reaktif gii¢ degerleri, giic faktorli degerleri ile toplam gili¢ degerleri,
toplam enerji kayiplar1 ve aktif enerji tiiketimi ile reaktif enerji tiiketiminin analizi,
akim ve gerilim dengesizlik degerleri, kisa siireli Plt ve uzun siireli Pst fliker degerleri
yer almaktadir. Bu 6l¢iim verileri, EN50160 Tedarik Siirekliligi ve EPDK hizmet
kalitesi yonetmeligi agisindan degerlendirilerek binalarin elektrik enerji kalitesi ve

durumunun yonetmeliklere uygunlugu incelenmis ve oneriler sunulmustur.

5.1. Miihendislik Fakiiltesi Binas1 Elektrik Enerji Ol¢iimii ve Analizi

Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, TR-B1 kodlu 1600 kVA trafodan gelen
elektrik enerjisi ile caligmaktadir. Bu binada 220 kV A giiciinde bir dizel jenerator, 60
kVA giiciinde kesintisiz gii¢ kaynag1 ve ¢esitli elektrikli yiikler bulunmaktadir. Bu
yukler arasinda, sogutma sistemine ait degisken sogutuculu akiskan debili (VRF)
inverterli i¢ ve dig lniteler, sirkiilasyon pompalari, elektronik balastli floresan
armatiirler, dis cephe aydinlatma led projektorleri, yonlendirme armatiirleri,
bilgisayarlar, yazicilar, diisiik gii¢lii laboratuvar cihazlar, igecek ve yiyecek otomatlari
ve havalandirma fanlari, elektronik cihaz panelleri, acil anons ses sistemi vb. elektrik

yiikleri yer almaktadir.
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Sekil 5.1. Miihendislik fakiiltesi tek hat semasi ve enerji kalitesi 6l¢lim noktast

Binanin ana pano Olglim noktast ve ylik durumu tek hat semas: Sekil 5.1'de
gosterilmistir. Bu binanin elektrik tiiketimini 6lgmek i¢in Fluke 435-1I enerji analizor
cihaz1 kullanilmig ve 18-25 Subat 2022 tarihleri arasinda bir haftalik enerji kalitesi

Ol¢timleri yapilmistir.

Enerji 6l¢tim noktast Sekil 5.1°de tek hat semas1 iizerinde gosterilmis ve Sekil 5.2°de
giris termik manyetik salterin giris noktasindan akim ve gerilim problarinin baglantisi

gosterilmistir.

Sekil 5.2. Miihendislik fakiiltesi giris salteri enerji kalitesi Sl¢iim noktasi
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Miihendislik fakiiltesi, elektrik panosu termik salter girisinden yapilan Olgiim
sonuglarini analizde, istatistiksel veriler kullanilarak zaman c¢izelgesi lizerinde akim,
gerilim, aktif, reaktif giic ve gilic faktorii degerleri i¢in analiz grafigi olusturuldu.
Ayrica, her bir faza ait ve toplam degerlerinin harmoniklerinden 3-5-7'nci harmonik
mertebeleri ile toplam harmonik bozunum degerleri, histogram ve zaman ¢izelgesi
tizerinde kabul edilen standart degerlerle karsilastirildi. Akim ve gerilim dengesizlik
bileseninin zaman ¢izelgesi lizerinde gosterimi yapilarak standart degerlere gore
analizi gercgeklestirildi. Enerji kayb1 ve enerji tiiketim degerleri, enerji kayiplarinin
bilesenleri ile reaktif bileseninin endiiktif/kapasitif 6zellikleri de dahil olmak iizere
zaman ¢izelgesinde gosterildi. Fliker agisindan, kisa siireli Pst ve uzun siireli Plt
degerleri, istatistiksel veriler iizerinden zaman ¢izelgesi grafiginde gosterilerek kabul

edilen standart degerlerle kiyaslandi ve analizi yapildi.

5.1.1. Miihendislik fakiiltesi akim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi 6lgiimleri i¢in, binanin tiikettigi elektrik yiiklerinin zamana
bagl olarak ¢ektigi Rms akim degerlerinin degisimini ve bu degisime sebep olan
faktorleri anlamak ve yorumlamak oldukca Onemlidir. Bu nedenle, Rms akim

degerlerinin zamana baglh degisiminin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.3. Miihendislik fakiiltesine ait {i¢ faz ve ndtr hattinin zamana bagli degisim
grafigi
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Miihendislik fakiiltesi binasinda L1-L2-L3 fazlar1 ve notr hattina ait akim degerlerinin
zamana gore degisimi Sekil 3.3'te gosterilmistir. Akim degerleri incelendiginde her
faza ait akim degerleri degiskenlik gostermektedir. L1 fazina ait akim grafigi ve
istatistiksel verilerin analizi neticesinde en yiiksek akim degerlerinin 24.02.2022 Cuma
giinii saat 14:00-14:30 araliginda 270.5 amper, en diisik degerinin 21.02.2022
Pazartesi giinii saat 18:30-19:00 araliginda 23.7 amper oldugu, ve ortalama L1 fazina

ait akim degerinin 81.56 amper olarak 6l¢iildiigii gorilmiistiir.

L2 fazina ait en yiiksek akim degerinin 24.02.2022 Cuma giinii saat 14:30-15:00
araliginda 212.6 amper oldugu, en diisiik akim degeri 19.02.2022 Cumartesi gilinii saat
14:30-15:00 araliginda 23.7 amper oldugu ve ortalama L2 fazina ait akim degerinin 56

amper olarak 6l¢iildiigli goriilmiistiir.

L3 fazina ait en yliksek akim degerinin 24.02.2022 Cuma giinii saat 11:00-11:30
araliginda 261.7 amper, en diigiik akim degeri 19.02.2022 Cumartesi giinii saat 14:30-
15:00 araliginda 21.6 amper oldugu ve ortalama L3 fazina ait akim degerinin 63.8

amper olarak 6l¢iildiigli goriilmiistiir.

Mesai saatleri igerisinde elektrik yiik kullaniminin artmasiyla akim degerlerinde artis
yasanmis, mesai saatleri disinda elektrik yiik kullaniminin azalmasiyla akim
degerlerinde azalis goriilmiistiir. Her bir faza ait ortalama akim degerleri degiskenlik

gostermis ve dengeli bir yiik dagiliminin olmadig1 gérilmiistiir.

Notr hatt1 lizerinden akan akim degeri incelendiginde, en yiiksek akim degerinin
24.02.2022 Cuma giinii saat 14:00-14:30 araliginda 91.4 amper, en diisiik akim degeri
22.02.2022 Sali giinii saat 17:30-18:00 araliginda 7.9 amper oldugu ve ortalama notr
hatt1 {izerinden gecen akim degerinin 31.8 amper olarak olciildiigi gorilmiistiir.
Olgiimler neticesinde dengesiz yiik dagilimindan dolayr L1-L2-L3 fazlarindan gegen
akimlarin vektorel toplamlari sifira esit olmadigi dolayisiyla notr hatti iizerinden akim
gecisi yasandigi ve buna bagli olarak da 6l¢iim noktasinda gerilim diisiimiiniin

yasandig1 anlagilmaktadir.

5.1.2. Miihendislik fakiiltesi gerilim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi Ol¢limleri i¢in, binanin her bir fazindaki gerilim Rms
degerlerinin, zaman icinde Olciilen akim degerleriyle iligkisini anlamak ve

yorumlamak oldukc¢a 6nemlidir. Gerilim Rms degerlerinin zaman i¢indeki degisimi,
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binanin enerji kalitesinin belirlenmesinde biiyiik bir rol oynar. Bu nedenle, bu

degisimlerin dikkatle izlenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.4. Miihendislik fakiiltesine ait {i¢ faz ve ndtr hattinin zamana bagli degisim
grafigi
Miihendislik fakiiltesi binasinda L1-L2-L3 fazlar1 ve nétr’e ait gerilim degerlerinin
zaman cizelgesi sekil 3.2°de gosterilmistir. Fazlara ait ortalama en yliksek gerilim
degerlerinin 20.02.2022 Pazar giinii 08:00-09:00 saat araliginda 234-235 volt oldugu,
en alt gerilim degerinin ise 24.02.2022 cuma giinii saat 14:00-14:30 saat araliginda
220-224 volt oldugu goriilmiistiir. Mesai saatleri igerisinde elektrik yiik kullaniminin
artmasiyla birlikte hat akimi artis, hat iizerindeki gerilim disiisiiyle birlikte 6lgiim
noktasindaki gerilim degerinde diisiis yasanmistir. Mesai saat disinda elektrik yiik
kullaniminin azalmasiyla hat akiminda azalma, hat iizerindeki gerilimde artis ve 6l¢iim
noktasindaki gerilim degerlerinde artis yasanmigtir. Her bir faza ait ortalama gerilim
degerleri 227-229 volt civarinda olup yiik kullanimina gore gerilim diisiimii ve artis
yasandig1 fakat gerilimin istenilen diizeylerde oldugu goriilmektedir. Zaman
cizelgesinde notr- toprak arasi gerilim degeri incelendiginde mesai saati i¢erisinde yiik
kullanimina bagl olarak fazlardaki dengesiz yiik ¢ekiminden dolayr nétr hattinda

mesai saati digina gore fazla akim akmasi ve bu akimin hat iizerindeki ‘R’ direnci
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tizerinde (I X R) kadar daha fazla bir gerilim diisiimii olusturmasidir. Notr hatt
tizerinde en yiiksek gerilim diisiimii 8,08 volt civarinda oldugu mesai saati diginda
kalan zaman dilimlerine bakildiginda en alt gerilim diistimii degerinin 0,88 volt olarak
Olgiildiigii gozlenmistir. Ortalama notr-toprak gerilim diisimi 2,53 volt olarak
Ol¢iilmiistiir. Kabul goriilen en yiiksek notr-toprak arasi gerilim degeri (2-3) volt
arasinda olmasi1 istenir, bu degerler 1s18inda nétr-toprak geriliminin smir deger

esiginde oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Miihendislik fakiiltesi gerilim harmonik analizi

Binanin enerji kalitesi 6l¢timleri igin, her bir fazdaki toplam harmonik degerlerinin, 3-
5-7'nci derecelerdeki histogram grafikler lizerinde analizi yapilarak gerilim harmonik
durumunun tespit edilmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu verilerin dogru bir sekilde
yorumlanmasi, binanin enerji kalitesinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Bu nedenle, bu verilerin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve analiz edilmesi

gerekmektedir.
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Toplam harmanik bozumum —p  En ok etki eden harmonik mertebeler €—

Sekil 5.5. Miihendislik fakiiltesine ait gerilim harmoniklerinin histogram grafigi

Miihendislik fakiiltesi binasinin gerilim harmonik 6l¢timleri histogram grafigi Sekil

5.5’te sunulmustur. Her bir faza ait gerilim harmonik degerleri, 1'inci ile 50'nci
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mertebeler arasinda olgiilmiistiir. Bu ¢alismada, gerilim harmonigini en ¢ok etkileyen
3., 5. ve 7.mertebe gerilim harmonik degerleri incelenmis ve ortalama toplam gerilim
harmonik degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.5'te, ortalama toplam gerilim harmonik
degerlerinin her bir faz i¢in kabul edilen standart degerlerin altinda oldugu
goriilmektedir. L1 faz1 i¢in ortalama gerilim harmonik degeri %2,30, L2 fazi igin
ortalama gerilim harmonik degeri %2,35 ve L3 fazi i¢in ise ortalama toplam gerilim
harmonik degeri 2,35 olarak belirlenmistir. Ayrica, farkli fazlarda gerilim harmonik
mertebelerinde farkliliklar oldugu gézlemlenmektedir. Bu farkliliklarin temel nedeni,
farkl gli¢lerdeki yariiletken giic elemanlarina sahip tek fazli elektrikli cihazlarin farkli

fazlardan beslenmesidir.

Sekil 5.6. Miihendislik fakiiltesine ait her bir fazin gerilim harmonigi zaman ¢izelgesi

Sekil 5.6'da gosterilen 6l¢lim sonucglarina gére, zamana bagli olarak 3., 5. ve 7. mertebe
toplam gerilim harmonikleri incelenmistir. Siyah renk toplam gerilim harmonik
bozunumunu, mavi renk 3. mertebe, kirmizi renk 5. mertebe, yesil renk ise 7. mertebe
harmonik seviyesini gostermektedir. Mesai saatleri i¢inde toplam gerilim harmonik
bozunum seviyesi kabul goriilen seviyenin (THDv>%5) ilizerinde 6lgiilmiis, mesai
saatleri digindaki zaman dilimlerinde toplam gerilim harmonik seviyesi istenilen

seviyelerde 6l¢iim sonucu ¢ikmustir. Ozellikle 3. mertebe harmonik seviyesi mesai
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saatleri icinde ve disinda bariz bir sekilde degisiklik gdstermektedir. Ayrica her faz
i¢in gerilim harmonik mertebelerinde farkliliklar tespit edilmistir. Istatistiksel verilere
gore, en yiiksek toplam gerilim harmonik seviyesi L1 fazinda %5,62, L2 fazinda
%4,62 ve L3 fazinda %6,5 olarak ol¢iilmiistiir. Toplam gerilim harmonik seviyesi
standart seviyenin (THDv>%5) lizerinde seyrettigi zaman dilimlerinde, alicilara anlik
zararlar verebilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, gerilim harmonik seviyesinin en
ylksek seviyeden yorumlanmasi gerekmektedir. Farkli fazlardan enerjilendirilen tek
fazli alicilar ve farkli yar1 iletken teknolojileri, fazlara ait gerilim harmonik

seviyelerindeki farkliliklarin ana nedenidir.

5.1.4. Miihendislik fakiiltesi akim harmonik analizi

Binaya ait bir akimin harmonik degerleri 6l¢iilmiis ve bu veriler hem histogram hem
de zaman c¢izelgesi seklinde analiz edilmistir. Akimin harmonik bilesenlerinin
istatistiksel verileri kullanilarak, en yiiksek ve en diisik degerlerin hangi zaman
araliklarinda goriildiigli belirlenmistir ve standart degerlerle karsilagtirilmistir. Binaya
ait akim harmonik degerleri hakkinda yapilan 6l¢iimler ve analizler hakkinda bilgi

verilmistir.

Toplam harmonik bozunum —»En gok ethi eden harmonik mertebeler «—

Sekil 5.7. Miihendislik fakiiltesine ait akim harmoniklerinin histogram grafigi
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Miihendislik fakiiltesi binas1 akim harmonik degerlerinin histogram goriiniimii Sekil
5.7°de gosterilmistir. L1, L2 ve L3 fazlarina ait harmonik degerler toplam, 3.mertebe,
S.mertebe ve 7.mertebe olarak belirtilmistir. IEEE’nin dagitim sistemlerine ait akim
harmonik distorsiyonu THDa<%20 degerine gore binanin akim harmonik degerleri L2
ve L3 fazlar i¢in simir degerlerde, L1 faz1 i¢in orta seviyede oldugu goriilmektedir.
Her bir faza ait akim harmonik mertebelerde farkli degerlerin olugmasinin nedeni
gerilim harmoniginde oldugu gibi farkli yariiletken gii¢ elemanlar1 igeren tek fazli

elektrik cihazlarinin farkli fazlara rastgele dagitilmasidir.

. -47 Hafi;i-sonu —i* i Tarih -Zaman };:n;ll‘gl

Sekil 5.8. Miihendislik fakiiltesine ait her bir fazin akim harmonigi zaman ¢izelgesi

Miihendislik fakiiltesi binasina ait akim harmonik degerlerinin zaman ¢izelgesi
gosterimi Sekil 5.8'de, yer almaktadir. Bu degerlerin bir haftalik periyotta 6l¢iimii
yapilmis ve mesai saatleri i¢inde ve disinda farkliliklar goriilmiistiir. Hafta sonlari,
akim harmonik bozunum degerlerinde ani yiikselis ve diisiislere neden olan ani yiik
degisimleri nedeniyle belirli periyotlarla dalgalanma yasanmistir. Ancak, hafta ici
mesai saatlerinde, standart degerlerin (THDa<%20) {izerine ¢ikan akim harmonik
bozunumu gozlemlenmistir. Mesai saatleri disindaki zaman dilimlerinde ise
soniimlendigi ve dalgalanmalarin belirli zaman periyotlarinda {i¢ fazli alicilar

tarafindan olustugu sdylenebilir. Degisken yiik profili nedeniyle, akim harmonik
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salimimlarinda da degiskenlik goriilmektedir. Binanin kompanzasyon panosunda, pasif
harmonik filtreli kondansator gruplart mevcuttur. Ancak, kondansatdrlerin kapasiteleri
yiiksek oldugu ve baglanti gruplar {i¢ fazli sistem tizerinden yapildigi i¢in reaktif giic
kontrol r6lesi tarafindan devreye girmemekte dolayistyla akim harmoniginde diizeltme

faktori olusmamaktadir.

5.1.5. Miihendislik fakiiltesi gii¢ ve kompanzasyon durum analizi

Binanin kompanzasyon panosunda koruma amacgli bigakli sigortalar, kontaktor
gruplari, kondansatoér gruplari ve bu gruplara seri bagli pasif harmonik filtreler

bulunmaktadir.

e
Us fazh 5-2,5kVar E /
kondansatér gruplart -
s\ V" 2 U T
A\ 1K
g
f
Us fazhi 5-2,5 )
kVar pasif m lL "
harmonik filtre 1 -
gurubu

Bicakls sigorta
korumasi

Kontaktor gruplart

Us fazh 50-25-10
kVar kondansatér

grubu

Sekil 5.9. Miihendislik fakiiltesi kompanzasyon panosu
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Kompanzasyon sistemi i¢in tasarlanmis ve 15 kademeli panonun bir bolimi Sekil
5.9’da gosterilmistir. Kondansatér kademe giicleri bina yiik karakteristigine gore

yuksek secilmesinden dolay1 6l¢iim boyunca devreye girmedigi gozlenmistir.
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Sekil 5.10. Miihendislik fakiiltesi aktif, reaktif ve gii¢ faktorii zaman c¢izelgesi
grafigi

Miihendislik fakiiltesi binasina ait aktif, reaktif ve gii¢ faktorii degerlerine ait zaman
cizelgesi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Etkin gilic siyah, reaktif gii¢ kirmiz1 ve gii¢
faktorii mavi renk ile belirtilmistir. Mesai saatlerinde etkin gili¢ kullaniminin
artmastyla ortalama olarak L1 fazinda endiiktif, L2 fazinda kapasitif ve L3 fazinda
kapasitif yiik profili ortaya ¢ikmustir. Hafta sonu etkin gii¢ kullanimi azalip ani
degisimler gostermis ve tlim fazlarda belirli zaman araliklarinda az da olsa ani artig
yasanmig ve sistemde ii¢ fazli bir alicinin belirli periyotlarla devreye girdigi
anlagilmaktadir. Etkin giicte yasanan bu artig giic faktoriinde de belirli araliklarla
diisiise sebebiyet vermistir. Reaktif gii¢ agisindan bakildiginda mesai saatlerinde etkin
gilic kullannmiyla beraber endiiktif/reaktif giic kullanimi olmus. Hafta sonunda ise

agirlikli olarak kapasitif/reaktif 6zellikte giic kullanimi oldugu goriilmektedir.
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Etkin Giic¢ - Toplam - Ortalama

3.600
3.400-
3.200-
3.000
2.800
2.600
2.400
2.200
2.000
1.800-
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1.000
800
600
400
200 ﬂm
G T A 0 N 0 i 0 0 mae g T
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000
(w)

Durum sayisi

Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 18.02.2022 11:29:00 %S yiizdelik 2,366E4 W Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Deger
Kime 25.02.2022 11:28:55 %95 yiizdelik 1,125 W 24.02.2022 11:07:10 159460 19.02.2022 14:39:45 19460
Maksimum deger 158460 W % [85% - 110%] 0% 24.02.2022 11:07:15 158660 19.02 2022 14:39:35 19460
Su degerde: 2402 2022 11:0710 % [90% - 110%] 0% 24.02.2022 11:04:20 156220 19.02.2022 11:34:40 19480
Minimum deger 19460 W 24.02.2022 10:59:05 156240 19.02.2022 11:33:50 19500
Su dederde: 19.02.2022 14:39:35 24.02.2022 11:00:35 156060 19.02.2022 11:34:10 19540
u(or 451638 W

s 208181 W

Sekil 5.11. Miihendislik fakiiltesi etkin gii¢ istatistik grafigi

Binanin bir haftalik etkin gii¢ ortalama kullanimi Sekil 5.11°de gdsterilmistir. Istatistik
verilere bakildiginda anlik en iist deger 159,460kW, en alt deger 19,460 kW, ortalama
etkin gii¢ ise 45,163kW olarak ol¢iilmiistiir.

Yeniden etkin Giig - Toplam - Ortalama
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2.400:

2.200 “ ‘
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0 . T

-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

(var)

Ozet En (st deger En alt deger

Kimden 18.02.2022 11:29:00 %5 yiizdelik -2760 var Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Deder
Kime 25022022 11:28:55 %95 yuzdelik 6640 var 2402 2022 12:53:00 21120 20.02.2022 16:51:55 -17380
Maksimum deger 21120 var % [85% - 110%] 1,485% 19.02.2022 03:58:40 21060 19.02.2022 16:16:35 -17060
Su dederde: 24022022 12:53:00 % [90% - 110%] 0,9689 % 2402 2022 10:50:45 20660 20.02.2022 02:30:45 -16580
Minimum deder -17380 var 2402 2022 12:53.05 20200 22022022 13:15:35 -16360
$u degerde: 20.02.2022 16:51:55 24.02.2022 12:53:10 20180 20.02.2022 12:08:30 -16100
M (Ort) 469,094 var

s 2819,51 var

Sekil 5.12. Miihendislik fakiiltesi reaktif gii¢ istatistik grafigi
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Bina enerji kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de reaktif enerji tiikketimidir.
Reaktif enerji tiiketim istatistik grafigi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Binanin yiik
karakteristigini yansitan bu grafikte ortalama olarak yiikiin cinsi endiktif/reaktif
Ozellikte olup ortalama +469,09 VAr giicte oldugu goriilmistiir. Binada endiiktif
ozellik gosteren baslica yiikler; temiz su hidrofor motorlari, sirkiilasyon motorlari,
havalandirma motorlari, laboratuvar tipi cihazlara ait motorlar, asansor motorlari, pis
su rogar pompalar1 ve yapisinda bobin bulunan diger cihazlar gosterilebilir. Kapasitif
Ozellik gosteren baslica yiikler; Kesintisiz giic kaynagi, Vrf klima sistemi i¢ ve dis
tiniteleri, elektronik balastli floresan armatiirler, led spot armatiirler, led projektorler,
bilgisayarlar, inverterler ve yapisinda kondansatdor bulunduran diger alicilar
gosterilebilir. Binadaki yiiklerin reaktif giice etkisi, sekil 5.10°da da gosterildigi ilizere
mesai saati disinda ¢alismaya devam eden kesintisiz gii¢ kaynagindan dolay1 kapasitif
ozellikte oldugu, mesai saati i¢cinde ise agirlikli olarak sirkiilasyon motorlarinin

caligmasindan dolay1 endiiktif 6zellikte oldugu sdylenebilir.

Glig Faktorii - Toplam - Ortalama
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Ozet En st deger En alt deger

Kimden 18.02.2022 11:29:00 %5 yiizdelik 095 Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Degier
Kime 25022022 11:2855 %95 yiizdelik 0.8 25.02.2022 06:28:40 099 20.02.2022 16:51:55 08
Maksimum deger 0,99 % [85% - 110%] 0% 25.02.2022 06:28:35 099 19.02.2022 16:16:35 0,81
Su degerde: 18.02.2022 17:21:20 % [90% - 110%] 0% 25.02.2022 06:28:25 099 20.02.2022 02:30:45 083
Minimum deger 03 25.02.2022 06:28:20 099 21.02.2022 02:29:30 0,24
Su degerde: 20.02.2022 16:5155 25.02.2022 06:28:10 099 20.02.2022 12:08:30 0,84

B (Ort) 0,963794

s 0,0104258

Sekil 5.13. Miihendislik fakiiltesi gii¢ faktorii istatistik grafigi

Binanin enerji kalitesi ve enerji verimliligi i¢in yapilan kompanzasyon durum analizi,
giic faktorii dlclimleriyle gerceklestirilmistir. Binaya ait kompanzasyon panosunda
kondansator gruplar1 ve bunlara seri bagli harmonik filtreler Sekil 5.13’te gosterilmis

ve binanin reaktif yiik profili Sekil 5.12°de gosterilen grafikte ortalama olarak endiiktif
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yiik agirlikta oldugu belirtilmistir. Gli¢ faktorii agisindan bakildiginda Sekil 5.13°te
gosterilen giic faktorii grafiginde ortalama gili¢ faktorii 0,96 civarinda ideal
seviyededir. En diisiik glic faktorii degeri 0,80 civarin1 gormiistiir. Kompanzasyon
panosunda li¢ fazli kondansator gruplarinin devreye girmesi gii¢ faktorii kotii olan
fazda iyilestirme saglarken, diger fazlarda iyi olan gii¢ faktdriiniin bozulmasina neden
olacaktir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in tek fazli pasif harmonik filtreli kondansator
gruplarinin montajinin yapilmasi, mevcut kondansatér kademeleri ve bunlara seri
bagl pasif harmonik filtrelerin kapasitelerinin diisiiriilmesi ve kapasitif yiikler i¢inde

sOnt reaktor gruplarinin montajinin yapilmasi gii¢ faktoriinti daha da iyilestirecektir.

5.1.6. Miihendislik fakiiltesi gerilim ve akim dengesizlik durum analizi

Enerji kalitesini etkileyen dengesizlik bileseni gerilim ve akim dengesizligi olarak ayr1
ayr1 incelenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak zamana bagli degisimleri ¢izilmis
ve istatistiksel analizleri yapilmistir. Her iki durum iginde farkli parametreler ortaya

konmus ve yorumlar yapilmistir.

Gerilim dengesizligi Vz (%): Mihendislik fakiiltesinde gerilim dengesizligi
bileseninde 3 fazli, dengesiz ve 4 kablolu gii¢ sistemlerinde %Vz ortalama degerine
gore gerilim dengesizligi ele alinmistir. Gerilim dengesizligi hem zaman degisimi

grafigi ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmigtir.

=)

19.2 .2 2.2 2
-+ Hafta sonu — Tarih -Zzman Arah1

Sekil 5.14. Miihendislik fakiiltesinde zamana bagli gerilim dengesizligi
(%Vz)
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Zamana bagli gerilim dengesizligi grafigi Sekil 5.14’te gosterilmistir. Simetrik
bilesenler yontemine gore fazlara ait gerilim dengesizligi mesai saatlerinde belirli
zaman dilimlerinde %2 degerlerine ulagmis fakat mesai saati disinda kalan zamanlarda
ortalama %0,50 civarinda Sl¢iilmiistiir. Gerilim dengesizligi esik degeri %2 olup bu
deger iizerinde gerilim dengesizliklerinde, yapisinda bobin sargt bulunan cihazlarda
ozellikle ‘motorlarda’ sargi izolasyonun da delinmeye sebebiyet vermekte ve giiriiltiili

calismaya maruz kalmaktadir.

Unbalance Vz - Ortalama
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Durum sayisi

3.000

2.500

2.000
1.500

1.000

500

6 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24
(%)

Ozet En list deger En alt deger

Kimden 18.02.2022 11:29:00 %5 yiizdelik 0,44 % Tarin / Saat Deijer Tarih / Saat Dejer
Kime 26,02 2022 112855 2495 yiizdelik 155% 2402 2022 131420 214 22022022 18:4135 0,28
Maksimum deder 214 % % [85% - 110%] 0% 24.02.2022 13:4%:40 213 21.02.2022 17:38:50 028
Su degerde: 2402 2022 131420 % [90% - 110%] 0% 2402 2022 140245 21 22022022 18:4140 0,29
Minimum deger 028 % 2402 2022 134935 21 22022022 18:4100 0,29
Su degerde: 2102 2022 17-38:50 2402 2022 140315 21 22022022 18:40°45 0,29
u (ort) 0,734096 %

s 0,366119 %

Sekil 5.15. Miihendislik fakiiltesi gerilim dengesizligi Vz (%) istatistik grafigi

Gerilim dengesizligine ait ortalama istatiksel grafigi Sekil 5.15°te goOsterilmistir.
Gerilim dengesizlige ait en tist deger %2,14, ortalama deger %0,73 ve en alt deger
%0,28 olarak dl¢iilmiistlir. Mesai saatinde yiik kullanimi artiginda gerilim dengesizligi
sinir degerlere ulastigi mesai saati diginda ise gerilim dengesizligi kabul goriilen
degerin altinda seyrettigi goriilmektedir. Genel bilgiler boliimiinde bahsedildigi {izere
gerilim dengesizligi degerleri smir degerlerin altinda oldugundan kompanzasyon
kondansatdrlerinde patlama beklenmez ve motor ile ii¢ fazli dogrultucularda arizalara
sebebiyet vermeyecektir. Ayrica motorlarda ve {i¢ fazli dogrultucularda normalin
tizerinde akim akisina ayrica ti¢ fazli yildiz tipi sistemlerde nétr iletkeninden akim

gecisine sebebiyet verecektir.
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Akim dengesizligi An (%): Akim dengesizligi bileseninde ti¢ fazli, dengesiz ve dort
kablolu gii¢ sistemlerinde An %/’lik ortalama degerine gore miihendislik fakiiltesinde

akim dengesizligi ele alinmistir.

— Unibal An{%) Ont

20

(%) asabuag

i AL
[ (1 |
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Sekil 5.16. Miihendislik fakiiltesindeki zamana bagli akim dengesizligi %An

Akim dengesizligine ait zaman cizelgesi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Fazlara ait akim
dengesizligi mesai saatlerinde belirli zaman dilimlerinde ortalama %4-%18
civarlarinda degerlere ulagmig, Hafta sonu zaman dilimlerinde ortalama %12-%22
seviyelerinde ol¢iilmiistiir. Materyal ve metot boliimiiniin akim dengesizlik basliginda
bahsedildigi lizere akim dengesizliginin kabul goriilen standart esik degeri %10’dur.
Mesai saatinde binada dengeli yiik kullanimi artiginda akim dengesizliginde diisiis
yasandi1g1, Hafta sonu zaman araliginda akim dengesizligi, kabul goriilen standart

degerin tizerinde seyrettigi goriilmektedir.
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Dengesiz An - Ortalama
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26
(%)
Ozet En iist deger En alt deger
Kimden 18.02.2022 11:29:00 %5 yiizdelik 9,96 % Tarih / Saat Dejer Tarih / Saat Defjer
Kime 25.02.2022 11:28:55 %95 yuzdelik 18,44 % 20.02.2022 06:14:10 2401 23.02.2022 16:53:55 1,89
Maksimum defer 2401 % % [85% - 110%] 0% 19.02.2022 21:23:30 235 23.02.2022 16:53:50 264
Su degerde: 20.02.2022 06:14:10 % [90% - 110%] 0% 21.02.2022 05:36:10 2325 23.02.2022 16:54:10 28
Minimum deder 1,89 % 19.02.2022 23:45:15 23,12 23.02.2022 16:54:25 2,86
Su dederde: 23.02.2022 16:53:55 20.02.2022 06:14:15 22,88 23.02.2022 16:53:35 29
H(Ort) 14,4661 %
s 2,5976 %

Sekil 5.17. Miihendislik fakiiltesi akim An (%) dengesizlik istatiksel grafigi

Akim dengesizligine ait istatiksel veriler sekil 5.17° de gosterilmistir. Akim
dengesizligine ait en iist deger %24,01, ortalama deger %14,46 ve en alt deger %1,89
olarak Olciilmiistiir. Ortalama akim dengesizligi kabul goriilen sinir degerin (%10)
tizerindedir. Akim dengesizlikleri 3 fazli sistemlerde akimin, nétr izerinden gegisine
sebebiyet verecek ve notr iletkeninde i1sinma ile kayiplara yol agacaktir. Akim
dengesizliginin 6nlenmesi i¢in dengeli yiik sisteminin olusturulmasi 6zellikle de tek

fazl alicilarin sisteme dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir.

5.1.7. Miihendislik fakiiltesi enerji kaybi1 ve enerji tiiketim durum analizi

Enerji kalitesi lizerinde etkisi olan faktorlerin (harmonikler, gii¢ ve gii¢ faktort,
dengesizlik) toplam enerji kayiplar1 tizerindeki olumsuz etkisi, bes farkli bilesen olarak
incelenmistir. Bu bilesenler aktif enerji kaybi, reaktif enerji kaybi, dengesizlik enerji
kaybi, harmonik enerji kayb1 ve notr iletkeni {izerinden gegen akimlardan dolay1
olusan enerji kaybidir. Ayrica, binanin enerji tiikketim durumu hakkinda bilgi edinmek
icin aktif enerji ve reaktif enerji tiikketimini gdsteren bir grafik kullanilmig ve bir

haftalik tiiketimin aktif-reaktif oran1 da analiz edilmistir.

55



Enerji kaybi: Binanin elektrik enerjine ait enerji kaybi bes bilesen olarak 6l¢iimii
yapilarak hesap edilmis ve toplam enerji kayb1 verileri islenmistir. Kayip enerjinin en

¢ok hangi bilesende oldugu tespit edilerek ¢6ziim onerilerinde bulunulmustur.
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Sekil 5.18. Miihendislik fakiiltesi enerji kayb1 zaman ¢izelgesi grafigi

Enerji kayiplarim1 olusturan bilesenler zamana bagli olarak Sekil-5.18’de
gosterilmistir. Miihendislik fakiiltesinde enerji kaybina neden olan en 6nemli etken
aktif glic kullanimina bagl olup siyah renk ile gosterilmistir. Hafta sonu enerji kaybi
bilesenleri yatay pozisyonda ilerlemis. Hafta i¢ci mesai saatlerinde enerji kaybi
binadaki cihazlarin devreye girmesiyle birlikte dikey pozisyonda artis gdstermistir.
Aktif enerji kayiplari, elektrikli cihazlarin verimlilik kaybi ve iletimi saglayan kablolar
tizerinde olusan kayiplarin toplami olarak ifade edilebilir. Haftalik olarak toplam enerji
kayb1 255 kWh olup aktif enerji kayb1 ortalama 215kWh olarak hesaplanmistir. 40
kWh enerji kaybi reaktif, dengesiz, harmonik, n6tr enerji kayiplar olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu tez calismasinda elektrik enerjisinin birim fiyat bedeli 0,17$ olarak baz alinmis ve
yil bazinda ortalama toplam enerji kaybi: (56 hafta*255 kWh*0,17$) = 2.470,44%

olarak hesap edilmistir.
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Aktif ve reaktif enerji tiiketimi:
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Sekil 5.19. Miihendislik fakiiltesine ait aktif ve reaktif enerji tiiketim ¢izelgesi

Enerji tiiketiminin her bir faza ait ve toplam tiiketimlerini bir haftalik periyot boyunca
Sekil 5.19°da gosterilmistir. Fazlara ait enerji tiikketimlerinde dengesiz bir enerji
tiketimi yasandigi goriilmektedir. Aktif ve yeniden etkin enerji (reaktif enerji)
tiiketimlerinin oransal degerlendirmesi sonucu EPDK’nin belirlemis oldugu reaktif
enerji tilkketim oranlar1 kapasitif/reaktif icin %15, endiiktif/reaktif i¢in %20 dir. Sekil
5.12°de reaktif gii¢ istatistik grafiginde bina yiik tipi endiiktif/reaktif 6zellikte oldugu
ve yasal sinir degerin asilmadig1 anlagilmaktadir. Reaktif enerji tikketiminin aktif enerji
tiiketimine orani ylizdesel olarak hesaplanmis (reaktif/aktif enerji x100) ve %1,04 aktif
giice gore reaktif enerji tiikketimi olmustur. Bu grafik miihendislik fakiiltesi enerji

tikketimine gore gii¢ faktoriiniin istenilen degerlerde oldugunu teyit etmektedir.

5.1.8. Miihendislik fakiiltesi titresim durum analizi

Miihendislik fakiiltesi binasi titreme durumu iki asamali olarak Fluke 435-11 enerji
analizor cihaziyla ol¢iilmistiir. Fliker iki asamali olarak Sl¢iilmiis olup kisa siireli
siddet Pst 10 dk iizerinden ve uzun siireli siddet Plt iki saat tizerinden hesaplanmis ve

Olctimler bir haftalik periyotta dl¢tilmiistiir.
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Sekil 5.20. Miihendislik fakiiltesi fliker (Pst, Plt) zaman ¢izelgesi

Miihendislik fakiiltesi binasinin enerji kalitesini etkileyen faktorlerden fliker Sekil
5.20° de gosterilmistir. IEC 61000-2-2 fliker uyumluluk seviyesini kisa donem fliker
icin uyumluluk seviyesi (Pst) 0,8, uzun dénem fliker i¢cin uyumluluk seviyesi (Plt) 1
dir. Pst: kisa siireli titreme kirmizi, Plt: uzun siireli titreme mavi renk ile belirtilmis ve
bir haftalik zaman ¢izelgesinde gosterilmistir. Fazlara ait fliker durumu incelendiginde
L1 ve L3 fazlarinda fliker degerleri L2 fazina gore yiiksek degerlerde seyretmistir fakat
uyumluluk seviye nezdinde bakildiginda ortalama olarak L1, L2 ve L3 fazlarinda Pst
degeri sirastyla 0,38, 0,39, 0,40 degerlerinde Slgiilmiistiir. L1, L2 ve L3 fazlarina ait
ortalama PIt degeri sirasiyla 0,40, 0,42, 0,42 olarak Ol¢lilmistiir. Kisa siireli
yiikselmeler yiik karakteristigi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ol¢iim sirasinda
binada ani elektrik enerji kesintisi yagsanmamis olup mesai saatleri igerisinde yiik
kullanimina bagl olarak fliker degerlerinde ani yiikselmeler gézlenmis, mesai saati
disinda kalan zamanlarda fliker degerlerinde ani bir degisim gézlenmemis olup fliker
degerlerinin standart seviyelerde olmasindan dolay1 binalarda kullanilan aydinlatma
armatiirleri, insanlarin saglikli bir ortamda bas agris1 vb. saglik sorunlar1 olugturmadan

caligmasini saglayacaktir.

58



5.2. Merkezi Arastirma Laboratuvari Binasi Elektrik Enerji Ol¢iimii ve Analizi

Yalova Universitesi Merkezi Arastirma TR-B4 kodlu 1600 kVA trafodan elektrik
enerji ihtiyacim1 saglamaktadir. Bina ana giris enerji barasindan 04.03.2022-
11.03.2022 tarihleri arasinda Fluke 435-1II enerji analizor cihaziyla bir haftalik 6l¢iim
yapilmistir. Binaya ait ikincil enerji kaynagi, kesintisiz gli¢ kaynag1 ve elektriksel
yiiklere ait bilgiler su sekildedir; 200 kVA giiciinde dizel jenerator, 200 kVA giiciinde
7/24 ¢alisan kesintisiz giic kaynagi, 1sitma sistemine ait endiistriyel kombiler ile
frekans inverterli-invertersiz sirkiilasyon pompa-motorlari, sogutma sistemine ait hava
sogutmali (Chiller) dis linite-fancoil hava iiflemeli i¢ liniteleri ve bunlara bagli frekans
inverterli-invertersiz sirkiilasyon pompalari mevcuttur. Aydinlatmada 4x18 Watt
mekanik balastli floresan armatiirler, ofisler ve siniflarda bilgisayarlar, yazicilar,
projeksiyon cihazlari, laboratuvar cihazlar1 bulunmaktadir. igecek ve yiyecek otomat
cihazlart siirekli calisir vaziyette olup lavabo-tuvalet mahallerinde havalandirma
fanlar1 ve diger elektrikli yiikler bulunmaktadir. Bina ana pano 6l¢iim noktasi ve yiik

durumu tek hat semasi lizerinde Sekil 5.21°de gosterilmektedir.

Kat Panclan Kat Panolan Ups
Sebeke Beslemesi m=a Priz Beslemeleri
Aydinlatma-Priz
FPompa-Motor-
Sogutma-lsitma
Sistemleri
Beslemelen

= Mmmc

Ups Bara
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Hesic]

Sanat Tasanm Fakiiltesi Sebeke Tali Sphe H rew
Bina Besleme Hatti Bara Beslemesi l l
173" Ups Cihazi
'( 200 VA
I"Ie:: I Toazic
Sebeke Ana
Bara Beslemesi
15 Kademeli-Pasif
Harmonik Filtresiz
Kompanzasyon . lI—E ] Fen
Grubu S
=1
3*120+70mm2) MN2XH
'/ H—\I
Fluke 435-1| ) 200 VA Di
Enerji Analizér 1600 kWA jEf;ekr;{ErD'ze'
Cihazi Trafo -

Merkezi

Sekil 5.21. Merkezi arastirma laboratuvar binasi tek hat semasi ve enerji
kalitesi 6l¢iim noktasi
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Merkezi Arastirma Laboratuvart binast akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif gii¢, giic
faktorii, akim ve gerilim harmoniklerinden 3-5-7’nci harmonik mertebeler ile toplam
harmonik bozunumu, dengesizlik, enerji kayb1 ve enerji tiikketimi, fliker agisindan Pst
ve Plt degerlerinin istatistik degerleri tizerinden zaman ¢izelgesi grafiginde gosterimi

ile kabul goriilen degerlere gore kiyaslanmasi ve analizi yapilmaistir.

5.2.1. Merkezi arastirma laboratuvari akim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi 6l¢timleri i¢in, binanin tiikettigi elektrik yiiklerinin ¢ektigi Rms

akim degerlerinin zamana bagli degisiminin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.22. Merkezi arastirma laboratuvarina ait ii¢ faz ve notr hattinin zamana bagh
degisim grafigi
Merkezi Aragtirma Laboratuvart binasinda A-B-C fazlar1 ve notr akimina ait
degerlerinin zaman c¢izelgesi sekil 5.22°de gosterilmistir. Fazlara ait akim degerleri
incelendiginde her faza ait akim degerleri degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. A
fazina ait akim grafigi ve istatistiksel verilerin analizi neticesinde 09.03.2022 tarihinde
saat 14:00-14:30 araliginda akimin en iist degeri 67,3 amper oldugu, en alt degerinin
enerji kesintisinden dolay1 0,03 amper oldugu, ortalama akim degerinin ise 47,3 amper

olarak dlgiildiigii gozlemlenmistir. B fazina ait akim verilerinde 09.03.2022 tarihinde
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saat 14:30-15:00 araliginda akim en st degeri 93,30 amper oldugu, en alt akim
degerinin enerji kesintisinden dolay1 0,02 amper oldugu, ortalama akim degerinin 53
amper olarak 6l¢iildiigii gézlemlenmistir. C fazina ait akim verilerinde 09.03.2022s
tarihinde saat 10:00-10:30 araliginda akim en {ist degeri 65 amper oldugu, en alt akim
degerinin enerji kesintisinden dolay1 0,02 amper oldugu, ortalama akim degerinin 47,6
amper olarak oOl¢iildigli goriilmektedir. Mesai saatleri igerisinde elektrik yiik
kullaniminin artmasiyla akim degerlerinde artis yasanmis fakat 10.03.2022 tarihinde
saat 15:00-15:30 zaman araliginda 200 kVA Ups cihazinin online moddan bypass
moda alinmast sonucu Ups aktif gii¢ tiikketimi azalarak akim diisiisli yasandig1 bariz
olarak gortilmektedir. Ups cihazina bagh yikler sebeke enerjisini kullanmasina
ragmen akimda yasanan bu diisiis Ups cithazinin harcamis oldugu enerjiden dolayidir.
11.03.2022 tarihinde 11:00-11:30 zaman araliginda Ups cihazinin bypass moddan
online moda alinmasiyla akimda bariz bir yiikselis goriilmektedir. Mesai saat diginda
elektrik yiik kullaniminin azalmasiyla akim degerlerinde azalis yasandig
goriilmektedir. Her bir faza ait ortalama akim degerleri degiskenlik gostermis olup
dengeli bir yiik dagilimi s6z konusu degildir. Notr hatt1 {izerinden akan akim degeri
incelendiginde en st akim degerini 09.03.2022 tarihinde saat 14:00-14:30 araliginda
47,2 amper oldugu en alt akim degerinin enerji kesintisinden dolay1 0,02 amper oldugu
ortalama nétr hatti lizerinden gegen akim degerinin de 12,76 amper olarak dl¢iildigi
gozlemlenmistir. Akim verileri incelendiginde akim dengesizliginden dolay1 her bir
faza ait akimda farkliliklar olustugu bu farkta nétr hatti lizerinden akim akmasina

sebebiyet verdigi goriilmektedir.

5.2.2. Merkezi arastirma laboratuvari gerilim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi Ol¢iimleri i¢in, binamin her bir fazindaki gerilim Rms
degerlerinin, zaman icinde Olclilen akim degerleriyle iligkisini anlamak ve
yorumlamak oldukca 6nemlidir. Bu nedenle, bu degisimlerin dikkatle izlenmesi ve

analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.23. Merkezi arastirma laboratuvarina ait gerilimin {i¢ faz ve nétr hattinin
zamana bagli degisim grafigi

Merkezi Arastirma Laboratuvart binasinda A-B-C fazlari ve notr’e ait gerilim
degerlerinin zaman ¢izelgesi sekil 5.23’te gosterilmistir. Ol¢iimler sirasinda iki defa
gerilim diisiisii yasandig1 ve sebebinin elektrik enerji kesintisi oldugu anlasilmaktadir.
Fazlara ait ortalama en yiiksek gerilim degerlerinin 06.03.2022 tarihinde saat 07:00-
07:30 zaman araliginda 240-243 volt oldugu en alt gerilim degerinin ise 09.03.2022
tarihinde saat 14:00-14:30 zaman araliginda 0 volt olarak Ol¢iildiigii goriilmiistiir.
Ortalama gerilim degeri 234-235 volt araligindadir. Mesai saatleri igerisinde elektrik
yiik kullaniminin artmasiyla gerilim degerlerinde diisiis yasanmis, mesai saat disinda
kalan zaman dilimlerinde elektrik yiik kullaniminin azalmasiyla gerilim degerlerinde
artis yasanmustir. Faz gerilimlerinin 243 volt degerinde oldugu anlarda devrede olan
alicilarin giic kaynagi gerilim tolerans degerini asmasi1 halinde alic1 cihazlarda
arizalara sebebiyet vermesi diisiiniilmektedir. Zaman c¢izelgesinde notr- toprak arasi
gerilim degeri incelendiginde mesai saati igerisinde yiik kullanimina bagli olarak en
yuksek 0,25 volt civarinda oldugu mesai saati disinda kalan zaman dilimlerine

bakildiginda en alt deger 0,02 volt olarak 6l¢iildiigii gozlemlenmis ve ortalama notr-
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toprak gerilimi 0,17 volt olarak Ol¢lilmiistiir. Notr-toprak arast gerilim degeri standart

degere gore ideal seviyede kalmistir.

5.2.3. Merkezi arastirma laboratuvari gerilim harmonik analizi

Binanin enerji kalitesi 6l¢timleri i¢in, her bir fazdaki toplam harmonik degerlerinin, 3-
5-7'nci derecelerdeki histogram grafikler {izerinde analizi yapilarak gerilim harmonik

durumunun tespit edilmesi biiylik bir 6nem tagimaktadir.

EEEE
-

O == N
Toplam ha.t;:onilc bozunum — En gok ethi ede;n harmonik mert;abeler -+
Sekil 5.24. Merkezi arastirma laboratuvarina ait gerilim harmoniklerinin histogram
grafigi
Merkezi arastirma laboratuvar1 gerilim harmonik Olgiimlerini gdsteren histogram
grafigi Sekil 5.24'te sunulmugstur. Ortalama toplam gerilim harmonik degerlerinin her
bir faz icin kabul edilen standart degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. A fazi igin
ortalama gerilim harmonik degeri %2,56, B fazi i¢in ortalama gerilim harmonik degeri

%2,35 ve C faz1 icin ise ortalama toplam gerilim harmonik degeri %2,33 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.25. Merkezi arastirma laboratuvarina ait her bir fazin gerilim harmonigi
zaman ¢izelgesi

Sekil 5.25'te gosterilen Ol¢iim sonuclarina gore, zamana bagl olarak 3., 5. ve 7.
mertebe toplam gerilim harmonikleri incelenmistir. Siyah renk toplam gerilim
harmonik bozunumunu, mavi renk 3. mertebe, kirmizi renk 5. mertebe, yesil renk ise
7. mertebe harmonik seviyesini gdstermektedir. Mesai saatleri i¢inde toplam gerilim
harmonik bozunum seviyesi her bir faz icin kabul goriilen seviyenin (THDv>%5)
tizerine ¢ikmamustir. Mesai saatleri disindaki zaman dilimlerinde toplam gerilim
harmonik seviyesi kabul goriilen seviyeyi asmis oldugu ayrica gerilim harmonik
mertebeleri incelendiginde mesai saati disinda yiik kullaniminin azalmasiyla 5. ve 7.
harmonik seviyesinin arttig1 gozlemlenmis ayrica 3. mertebe harmonik seviyesinin
etkisinin ¢ok az oldugu gorilmiistir. Binanin enerji kalitesi agisindan gerilim

harmoniklerinin soniimlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

5.2.4. Merkezi arastirma laboratuvari1 akim harmonik analizi

Binaya ait akimin harmonik degerleri dl¢iilmiis ve akim harmonigine ait bilesenlerin
istatistiksel verileri kullanilarak, en yiiksek ve en diisiikk degerlerin hangi zaman
araliklarinda yasandigi belirlenmistir ve standart degerlerle karsilagtirilmistir. Binaya
ait akim harmonik degerleri hakkinda yapilan 6l¢iimler ve analizler hakkinda bilgi

verilmistir.
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Sekil 5.26. Merkezi arastirma laboratuvarina ait akim harmoniklerinin histogram
grafigi
Miihendislik fakiiltesi binas1 akim harmonik degerlerinin histogram goriiniimii Sekil
5.26’da gosterilmistir. A, B ve C fazlarina ait harmonik degerler toplam, 3.mertebe,
5.mertebe ve 7.mertebe olarak belirtilmistir. Binanin toplam akim harmonik degerleri
incelendiginde tiim fazlardaki harmonik seviyenin kabul goriilen degerin iizerinde
oldugu goriilmiistiir. Akim harmoniginin en ¢ok etkileyen 7. mertebe harmonik seviye
olup binada herhangi harmonik filtreleme sistemi de bulunmamaktadir. Akim
harmoniginin aktif veya pasif filtre tasarimiyla istenilen degerlere diistiriilmesi

saglanmalidir.
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Sekil 5.27. Merkezi arastirma laboratuvar binasina ait her bir fazin akim harmonigi
zaman ¢izelgesi

Merkezi aragtirma laboratuvar binasina ait akim harmonik degerlerinin zaman
cizelgesi gosterimi Sekil 5.27'de, yer almaktadir. Hafta sonu akim harmonik grafiginde
ani degisimler yaganmamis fakat bina yiik kullaniminin az olmasina ragmen akim
harmonigi standart seviyenin lizerinde seyrettigi goriilmektedir. Hafta i¢ci mesai
saatlerinde 5. ve 7. akim harmonik bozunum degerlerinde ani yiikselis ve diisiisler
yasanmustir. Binada bulunan elektrik yiiklerinin karakteristik 6zelliginden dolay1 akim
harmoniginde artiglar goriilmektedir. Binanin kompanzasyon panosunda, pasif
harmonik filtreli kondansator gruplart mevcut degildir. Kompanzasyon islemi sadece
kondansator bloklar1 ile yapilmis dolayisiyla akim harmoniginde herhangi bir
diizeltme faktorii olusmamaktadir. Olgiim esnasinda hafta ici persembe giinii 200 kVA
kesintisiz gii¢ kaynag1 saat 16:00°da sebeke beslemesine alinmig (Bypass) ve cuma
giinli 6l¢lim sonuna kadar bypass modda calistirilmistir. Ups cihazi online moddan
cikmasiyla cihaza bagli olan yiiklerin olusturdugu akim harmonikleri fazlarda akim
harmonik dengesizligine yol agmistir. A fazinda harmonik salinim ani yiikselis ve
diisiisler, B fazinda stabil ve standart degerin lizerinde harmonik salinim, C fazinda ise

akim harmoniginde diisiis yasandig1 gorilmiistiir.
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5.2.5. Merkezi arastirma laboratuvari giic ve kompanzasyon durum analizi

Binanin kompanzasyon panosunda koruma amagli bicakli sigortalar, kontaktor
gruplar1, kondansator gruplart mevcut olup herhangi harmonik filtre uygulamasi

mevcut degildir.

2,5-5 kVAr
kondansator
gruplari

Sigorta ve
kontaktorler

Bigakli
sigortalar

5-10 kVAr
kondansator
gruplari

Sekil 5.28. Merkezi arastirma laboratuvar1 kompanzasyon panosu

Kompanzasyon sistemi i¢in tasarlanmis ve 15 kademeli panonun bir bolimi Sekil
5.28’de gosterilmistir. Kondansatdr kademe giicleri bina yiik karakteristigine gore
yiiksek secilmesinden ve bina yiik profilinin kapasitif 6zellikte olmasindan dolay1

Ol¢iim boyunca devreye girmedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.29. Merkezi arastirma laboratuvar aktif, reaktif ve giic faktorii zaman
cizelgesi grafigi

Binanin aktif, reaktif ve giic faktdrii degerlerine ait zaman c¢izelgesi Sekil 5.29’°da
gosterilmigtir. Etkin giic siyah, reaktif giic yesil ve giic faktorii mavi renk ile
belirtilmistir. Mesai saatlerinde etkin gii¢ kullaniminin artmasiyla ortalama olarak
reaktif gili¢ icin A, B ve C fazlarinda kapasitif yiik profilinden endiiktif yiik profiline
gecis gozlemlenmis mesai saati disinda kalan zaman dilimlerinde ise kapasitif yiik
karakteristiginde gilic ¢ekimi olmugstur. Kesintisiz gili¢ kaynaginin 10.03.2022
Persembe giinii saat 16:00’da bypass moduna alindig1 zaman diliminde aktif gilicte
cthazin harcadigi enerjiden dolay1 diisiis gézlemlenmis, reaktif giicte de bariz olarak
kapasitif 6zellikten endiiktif 6zellige gegis s6z konusu olmustur. Gii¢ faktorii agisindan
bakildiginda mesai saati zaman dilimlerinde 6zellikle mekanik balastli armatiirlerin ve
sirkiilasyon pompa-motorlarinin devreye girmesiyle standart degere (0.95-0.9)
yaklagsa da arzu edilen degerlere ulasmamistir. Mesai saatleri disinda kalan zaman
dilimlerinde Ozellikle de hafta sonunda giic faktoriinde, kesintisiz giic kaynagi
cihazinin etkisiyle ortalama olarak 0,25-0,30 degerlerine kadar diisiis gozlemlenmistir.

Kesintisiz gii¢ kaynaginin online moddan bypass moduna alinmasiyla gii¢ faktoriinde
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mesai saati i¢inde ve mesai sonrasi zamanlarda (0,9-0,98) standart degerlere

ulastlmistir.
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Sekil 5.30. Merkezi arastirma laboratuvari etkin gii¢ istatistik grafigi

Binanin bir haftalik etkin gii¢ ortalama kullanimi Sekil 5.30°da gsterilmistir. Istatistik

verilere bakildiginda binada anlik en iist deger 40,500kW, en alt deger enerji

kesintisinden dolay1 0 kW, ortalama etkin giic ise 13,434kW olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.31. Merkezi arastirma laboratuvari reaktif giic istatistik grafigi

Reaktif enerji tiiketim istatistik grafigi Sekil 5.31°de gosterilmistir. Binanin reaktif yiik
karakteristigi ortalama olarak kapasitif/reaktif ozellikte olup-29,382 kVAr giigte
oldugu goriilmustiir. Binada kapasitif ozellik gosteren baglica yiikler; 200 kVA
giiclinde kesintisiz gii¢ kaynagi, bilgisayarlar, inverterler ve yapisinda kondansator
bulunduran diger alicilar gosterilebilir. Endiiktif 6zellikli baslica yiikler; temiz su
hidrofor motorlari, sirkiilasyon motorlari, laboratuvar tipi cihazlara ait motorlar,
asansor motorlari, pis su régar pompa-motorlar1 ve yapisinda bobin bulunan diger
cihazlar gosterilebilir. Binadaki yiiklerin reaktif gilice olan etkisi, sekil 5.29°da da
gosterildigi lizere mesai saati disinda calismaya devam eden kesintisiz giic
kaynagindan dolay1 kapasitif 6zellikte oldugu, mesai saati i¢inde ise agirlikli olarak
mekanik balastli armatiirlerin ve sirkiilasyon motorlarinin ¢aligsmasindan dolay1

endiiktif 6zellikte oldugu sdylenebilir.
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Durum says!

Ozet En st deger En alt deger

Kimden 04.03.2022 17:35:31 %5 yiizdelik 0,25 Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Deger
Kime 11.03.2022 11:23:31 %95 yiizdelik 0,94 11.03.2022 06:34:21 098 09.03.2022 14:07:01 0
Maksimum deger 098 % [85% - 110%] 0% 11.03.2022 06:35:21 097 09.03.2022 14:06:51
Su deferde: 11.03.2022 06:34:21 % [90% - 110%] 0% 11.03.2022 06:35:11 0,97 09.03.2022 14:06:41
Minimum deger o 11.03.2022 06:35:01 0,97 09.03.2022 14:06:31
Su dederde: 08.03 2022 02:19:01 11.03.2022 06:34:31 097 09.03.2022 14:06:21
u (Ort) 0,433039

s 023883

oooo

Sekil 5.32. Merkezi arastirma laboratuvar gii¢ faktori istatistik grafigi

Binaya ait kompanzasyon panosunda kondansator gruplari Sekil 5.28’de gosterilmis
ve binanin reaktif yiik profili Sekil 5.31°de gosterilen grafikte ortalama olarak kapasitif
yiik agirlikta oldugu belirtilmistir. Giig faktorii agisindan bakildiginda Sekil 5.31°de
gosterilen giic faktorii grafiginde ortalama gii¢ faktorii 0,43 civarinda olup standart
degerin c¢ok altinda kalmis ve enerji kalitesi agisindan olumsuz bir durum tespit
edilmistir. Kompanzasyon panosunda ii¢ fazli kondansator gruplart mevcut olup tek
fazli kondansatdr grubu bulunmamakta ayrica endiiktif Ozellikte sont reaktdrde
olmadigindan gii¢c faktdriinde istenilen seviyelere ulasilamamistir. Bu durumun
onlenmesi i¢in tek fazli pasif harmonik filtreli kondansator gruplarinin montajinin
yapilmasi, mevcut kondansatdr kademelerinin kapasiteleri diisiiriilerek bunlara seri
bagli pasif harmonik filtrelerin montajinin yapilmasi ve kapasitif yiiklerin olusturdugu
etkiyi soniimlemek i¢inde tek fazli ve li¢ fazli sont reaktdr gruplarinin montajinin

yapilmasi gii¢ faktoriinii standart degerlere ulasmasini saglayacaktir.

5.2.6. Merkezi arastirma laboratuvari gerilim ve akim dengesizlik durum analizi

Enerji kalitesini etkileyen dengesizlik bileseni gerilim ve akim dengesizligi olarak ayri

ayr1 incelenmis ve elde edilen veriler kullanilarak zamana bagli degisimleri grafiklerle

71



gosterilerek istatistiksel analizleri yapilmistir. Her iki durum iginde farkli parametreler

ortaya konmus ve yorumlar yapilmstir.

Gerilim dengesizligi Vz (%): Binanin gerilim dengesizligi hem zaman degisimi
grafigi ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.
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Sekil 5.33. Merkezi arastirma laboratuvarinin zamana bagli gerilim dengesizligi
(%Vz2)

Zamana bagli gerilim dengesizligi grafigi Sekil 5.33’te gosterilmistir. Fazlara ait
gerilim dengesizligi mesai saatlerinde belirli zaman dilimlerinde %0,2 degerlerine
ulagmis, mesai saati disinda kalan zamanlarda ortalama %0,1 degerinde seyretmistir.
Gerilim dengesizligi esik degeri %2 olup bu deger iizerinde gerilim dengesizligi

yasanmamistir.
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Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 04.03.2022 17:36:31 %5 yiizdelik 0,02% Tarih / Saat Deger Tarih | Saat Deger
Kime 11032022 112331 %95 yiizdelik 01% 09.03.2022 14:0531 327,67 11.03.2022 08:20:21 D
Maksimum deler 32767 % % [85% - 110%] % 09.03.2022 14:05:21 327,67 11.03.2022 08:18:21 0

Su degerds: 0903 2022 140421 % [90% - 110%] 0% 09.032022 140511 327 67 11.03.2022 08:14:21 D
Minimum deger 0 % 09.03 2022 14:05:01 327,67 11.03.2022 07-41:31 D

Su degerds: 07 03 2022 064341 09.032022 140451 327 67 11.03.2022 073521 D

1 (ort) 0,0986396 %

s 388221 %

Sekil 5.34. Merkezi arastirma laboratuvar1 gerilim dengesizligi Vz (%) istatistik
grafigi
Gerilim dengesizligine ait ortalama istatiksel grafigi Sekil 5.34’te gosterilmistir.
Gerilim dengesizlige ait en iist deger enerji kesintisinden dolay1 zirvede olup ortalama
deger %0,09 olarak Ol¢lilmiistiir. Mesai saatinde yiik kullanimi artiginda gerilim
dengesizligi ¢cok az da olsa artig gézlemlenmis fakat sinir degerin altinda seyretmistir.
Mesai saati disinda ise gerilim dengesizligi yiik kullaniminin az olmasindan dolay1

kabul goriilen sinir degerin ¢ok altinda seyrettigi goriilmektedir.

AKkim dengesizligi An (%): Binanin akim dengesizligi hem zaman degisimi grafigi

ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmstir.
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Sekil 5.35. Merkezi arastirma laboratuvarinin zamana bagli akim dengesizligi %An

Akim dengesizligine ait zaman ¢izelgesi Sekil 5.35’te gosterilmistir. Fazlara ait akim
dengesizligi mesai saatleri zaman dilimlerinde ortalama %25-%30 civarlarinda
degerlere ulagsmis, Hafta sonu zaman dilimlerinde ortalama %10-%11 seviyelerinde
Ol¢iilmiistiir. Akim dengesizliginin kabul goriilen standart esik degeri %10 olup mesai
saatinde binada dengesiz ylik kullanimi artiginda akim dengesizliginde artis yasandig,
Mesai saati disinda kalan zaman araliginda akim dengesizligi, kabul goriilen standart
degerin altinda seyrettigi goriilmektedir. Kesintisiz giic kaynagmin 10.03.2022
tarihinde saat 16:00’de bypass moduna alinmasiyla akim dengesizliginde hem mesai

saati i¢inde hem de disinda daha fazla artis gézlemlenmistir.
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Ozet En lst deger En alt deger

Kimden 04.03.2022 17:35:31 %5 yuzdelik 107 % Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Defjer
Kime 11.03.2022 11:23:31 %05 yiizdelik 02% 09.03.2022 14:07:11 327,67 06.03.2022 18:12:11 051
Maksimum deger 32767 % % [85% - 110%)] 0% 09.03.2022 14:07:01 327,67 06.03.2022 18:13:21 052
$u degerde: 08.03.2022 02:18:51 % [90% - 110%] 0% 09.03.2022 14:06:41 327,67 06.03.2022 18:13:11 0.52
Minimum deder 0,51 % 09.03.2022 14:06:31 327,67 06.03.2022 18:11:51 052
$u degerde: 06.03.2022 181211 09.03.2022 14:06:21 327,67 06.03.2022 18:12.21 0,53
u (ort) 9,96607 %

s 13,8976 %

Sekil 5.36. Merkezi arastirma laboratuvar1 akim An (%) dengesizlik istatiksel grafigi

Akim dengesizligine ait istatiksel veriler sekil 5.36’da gosterilmistir. Akim
dengesizligine ait ortalama deger %9,96 olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama akim
dengesizligi kabul goriilen sinir degere (%10) ¢ok yakindir. Akim dengesizliginin
Onlenmesi icin dengeli ylik sisteminin olusturulmasi 6zellikle de tek fazli alicilarin

sisteme dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir.

5.2.7. Merkezi arastirma laboratuvar: enerji kaybr ve enerji tiikketim durum

analizi

Enerji kalitesi lizerinde etkisi olan faktorlerin (harmonikler, giic ve gii¢ faktort,
dengesizlik) toplam ener;ji kayiplari tizerindeki olumsuz etkisi, bes farkl bilesen olarak
incelenmistir. Ayrica, binanin enerji tiiketim durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in aktif
enerji ve reaktif enerji tiiketimini gosteren bir grafik kullanilmis ve bir haftalik

tikketimin aktif-reaktif oran1 da analiz edilmistir.

Enerji kaybi: Merkezi arastirma laboratuvari binasinin elektrik enerjine ait enerji
kaybi 6l¢limii yapilarak grafik tizerinde hesabi yapilmis ve toplam enerji kayb1 verileri
islenmistir. Kayip enerjinin en ¢ok hangi bilesende oldugu tespit edilerek ¢oziim

onerilerinde bulunulmustur.
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Sekil 5.37. Merkezi aragtirma laboratuvari enerji kayb1 zaman ¢izelgesi grafigi

Enerji kayiplarint olusturan bilesenler zamana bagli olarak Sekil 5.37’de
gosterilmistir. Binanin enerji kaybina neden olan en Onemli etken reaktif gii¢
kullanimina bagli olup mavi renk ile gosterilmistir. Hafta sonu reaktif enerji kayb1
hari¢ diger kayip bilesenleri yatay pozisyonda ilerlemis, hafta i¢i mesai saatlerinde
enerji kaybr binadaki cihazlarin devreye girmesiyle birlikte dikey pozisyonda artis
gostermistir. Reaktif enerji kaybi kapasitif 6zellikte olup en cok kesintisiz giic
kaynaginda bulunan kondansatér bloklarindan dolay1 olustugu diistintiilmektedir.
Haftalik olarak toplam enerji kayb1 88,30 kWh olup reaktif ener;ji kayb1 ortalama 65,36
kWh olarak hesaplanmistir. Diger kayip enerji toplami ise 22,94 kWh ile aktif,
dengesiz, harmonik, noétr enerji kayiplar1 olarak Slgiilmiistiir. Bu tez caligmasinda
elektrik enerjisinin birim fiyat bedeli 0,17$ olarak baz alinmis ve y1l bazinda ortalama
toplam enerji kaybi: (56 hafta*88,30 kWh*0,17$) = 840,61% olarak hesap edilmistir.

Aktif ve reaktif enerji tiiketimi: Aktif ve reaktif enerji tiiketimlerinin haftalik
verileri, enerji kalitesi acisindan Onemli parametreleri barindirmaktadir. Reaktif
enerjinin aktif enerjiye orani ile kompanzasyon sinir degerlerinin ortaya ¢ikmasini ve
gii¢ faktorii durumu hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglamakta buna bagh olarak da

¢Ozlim Onerilerinin sunulmasini saglayacaktir.
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Sekil 5.38. Merkezi arastirma laboratuvarina ait aktif ve reaktif enerji tiikketim
cizelgesi

Enerji tiiketiminin her bir faza ait ve toplam tiiketimlerini bir haftalik periyot boyunca
Sekil 5.38°de gosterilmistir. Fazlara ait enerji tiikketimlerinde dengesiz bir enerji
tilketimi yasandig1r goriilmektedir. Aktif ve yeniden etkin enerji (reaktif enerji)
tiiketimlerinin oransal degerlendirmesi sonucu EPDK’nin belirlemis oldugu reaktif
enerji tiikketim oranlar kapasitif/reaktif icin %15, endiiktif/reaktif i¢in %20 dir. Sekil
5.31°de reaktif giic istatistik grafiginde bina yiik tipi kapasitif/reaktif 6zellikte oldugu
ve yasal siir degerin asildig1 anlasilmaktadir. Reaktif enerji tiiketiminin aktif enerji
tilketimine oran1 yiizdesel olarak hesaplanmis (reaktif/aktif enerji x100) ve %218 aktif
giice gore reaktif enerji tikketimi olmustur. Merkez yerleskede aboneligin tek noktadan
olmasi reaktif enerji bedelinin yansitilmamasini saglasa da kapasitif/reaktif enerjinin
sonlimlenmesi i¢in bes ayri trafo noktasina 25 kVAr giiciinde dokuz adet sont reaktor
ile kompanze edilmesi saglanmaktadir. Bina elektrik aboneliginin bireysel oldugu
varsayilirsa faturada reaktif enerji bedeli yansitilacak olup reaktif enerji birim fiyati
0,04% olarak baz alindiginda aylik reaktif enerji bedeli: (4 hafta*4.763 kWh*) =
3.048,30% olarak faturaya etki edecektir. Bina kompanzasyonun kapasitif/reaktif
enerjiyi sonlimleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu grafik binanin
enerji tiiketimine gore gii¢ faktoriiniin istenilen degerlerden ¢cok uzak oldugunu da teyit

etmektedir.
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5.2.8. Merkezi arastirma laboratuvari titresim durum analizi

Merkezi Aragtirma Laboratuvar binasi titreme durumu iki asamali olarak Fluke 435-11
enerji analizor cihaziyla olgiilmiistiir. Kisa siireli siddet Pst 10 dk iizerinden ve uzun
siireli siddet PIt iki saat {izerinden hesaplanmis ve Ol¢limler bir haftalik periyotta

Olciilmiistiir.

AN

N I —— HE—

BN

CHN

u | | - .

6.3 73 83 a3 10.3 1.3

53
4—— Haftasoou ——p Tarth -Zaman Arahfn

Sekil 5.39. Merkezi arastirma laboratuvar fliker (Pst, Plt) zaman gizelgesi

Binanin enerji kalitesini etkileyen faktorlerden fliker Sekil 5.39” da gosterilmistir. Pst:
kisa siireli titreme kirmizi, Plt: uzun siireli titreme mavi renk ile belirtilmis ve bir
haftalik zaman c¢izelgesinde gosterilmistir. Fazlara ait fliker durumu incelendiginde
uyumluluk seviyesinin altinda seyrettigi goriilmektedir. Ortalama olarak A, B ve C
fazlarinda Pst degeri sirasiyla 0,25, 0,25, 0,26 degerlerinde 6lciilmiis, Plt degeri ise
strastyla 0,33, 0,34, 0,35 degerinde 6l¢iilmiistlir. Ayrica kisa siireli iki ayr1 zamanda
asir1 yiikselmeler goriilmiis bunun sebebi ise enerji kesintisinden kaynaklanmaktadir.
Genel olarak fliker degerlerinde ani bir degisim gozlenmemis olup fliker degerlerinin
standart seviyelerde olmasindan dolay1 binalarda kullanilan aydinlatma armatiirleri,
insanlarin saglikli bir ortamda bas agris1 vb. saglik sorunlari olusturmadan ¢alismasini

saglayacaktir.
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5.3. Islami Ilimler Fakiiltesi Binasi Elektrik Enerji Ol¢iimii ve Analizi

Yalova Universitesi Islami ilimler Fakiiltesi elektrik enerjisini TR-B6 kodlu 1250
kVA trafodan saglamaktadir. Bina ana giris enerji barasindan 25.03.2022-01.04.2022
tarihleri arasinda Fluke 435-1II enerji analizor cihaziyla bir haftalik 6l¢iim yapilmastir.
Binaya ait ikincil enerji kaynagi, kesintisiz giic kaynagi ve elektriksel yiiklere ait
bilgiler su sekildedir; 220 kVA giiciinde dizel jenerator, 80 kVA giiciinde 7/24 calisan
kesintisiz gii¢ kaynagi, sogutma sistemine ait degisken sogutuculu akiskan debili
(VRF) inverterli i¢ ve dis Tlniteler, endiistriyel kombiler ile frekans inverterli
sirkiilasyon pompa-motorlari, aydinlatmada led panel, downlight, projektor
armatiirleri, bilgisayarlar, yazicilar, makine daireli asansorler, igecek ve yiyecek
otomat cihazlari, lavabo-tuvalet mahallerinde havalandirma fanlar1 ve diger elektrikli

yiikler bulunmaktadir.

wor=
o= f

Sekil 5.40. Islami ilimler fakiiltesi tek hat semasi ve enerji kalitesi dl¢iim noktasi

Bina ana pano 6l¢iim noktasi ve yiik durumu tek hat semasi iizerinde Sekil 5.40°ta
gosterilmektedir. Binaya ait akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif gii¢, gii¢ faktorii, akim ve
gerilim harmoniklerinden 3-5-7’nci harmonik mertebeler ile toplam harmonik
bozunumu, dengesizlik, enerji kaybi, enerji tikketimi ve fliker agisindan Pst ve Plt
degerlerinin istatistik degerleri lizerinden zaman cizelgesi grafiginde gosterimi ile

kabul goriilen degerlere gore kiyaslanmasi ve analizi yapilmigtir.
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5.3.1. Islami ilimler fakiiltesi akim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi 6l¢limleri i¢in, binanin tiikettigi elektrik yiiklerinin ¢ektigi rms
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Sekil 5.41. Islami ilimler fakiilte binasina ait ii¢ faz ve ndtr hattin zamana bagli
degisim grafigi
Binanin A-B-C fazlar1 ve n6tr akimina ait degerlerinin zaman ¢izelgesi sekil 5.41°de
gosterilmigtir. Fazlara ait akim degerleri incelendiginde mesai saatleri icerisinde
elektrik yiik kullaniminin artmasiyla akim degerlerinde artis yasanmis, mesai saat
disinda elektrik yiik kullaniminin azalmasiyla akim degerlerinde azalis yasandigi
goriilmektedir. Notr hattt akim verileri incelendiginde akim dengesizliginden dolay1
notr hattindan ortalama 17,5 amper akim gecisi goriilmektedir. Ayrica 6lgiimler

esnasinda {i¢ defa enerji kesintisi yasanmustir.

5.3.2. Islami ilimler fakiiltesi gerilim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi 6l¢limleri i¢in, her bir fazdaki gerilim rms degerlerinin, zaman

icinde oOlciilen akim degerleriyle iliskisi yorumlanarak analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.42. islami ilimler fakiilte binasina ait gerilimin {i¢ faz ve notr hattinin zamana
bagli degisim grafigi
Binaya ait enerji kalite analizi i¢in A-B-C fazlar1 ve notr-toprak arasindaki gerilim
degerlerinin zaman ¢izelgesi sekil 5.42°de gosterilmistir. Fazlara ait ortalama en
yuksek gerilim degerleri sirasiyla 238, 237 ve 238 volt olarak dl¢iilmiistiir. Ortalama
gerilim degerleri ise sirastyla 226,8, 225,7 ve 226,6 volt araligindadir. Mesai saatleri
igerisinde elektrik yiik kullaniminin artmasiyla gerilim degerlerinde 4-8 volt degerinde
diistisler yasanmis, mesai saat disinda kalan zaman dilimlerinde elektrik yiik
kullaniminin azalmasiyla gerilim degerlerinde tekrardan artig yasanmustir. Notr-toprak
aras1 gerilim degeri incelendiginde yiik kullanimina bagl olarak en yiiksek 0,03 volt
civarinda oldugu, en alt deger 0,1 volt olarak 6l¢iildiigli gdzlemlenmis ve ortalama
notr-toprak gerilimi 0,02volt olarak 6lclilmiistiir. Notr-toprak arasi ortalama gerilim

degeri, kabul goriilen standart sinir degerin (2 volt) altindadir.
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5.3.3. Islami ilimler fakiiltesi gerilim harmonik analizi

Binanin enerji kalitesi dl¢limleri i¢in, her bir fazdaki toplam harmonik degerlerinin, 3-
5-7'nci derecelerdeki histogram ve zamana baglh degisim grafikleri iizerinde analizi

yapilarak gerilim harmonik durumunun tespiti yapilmistir.

Toplam hari_nonj.k bozunum —Ir En ¢ok etki eden harmonik mertebeler 4—

Sekil 5.43. Islami ilimler fakiilte binasina ait gerilim harmoniklerinin histogram
grafigi
Binanm gerilim harmonik o&lglimlerini gosteren histogram grafigi Sekil 5.43’te
sunulmustur. Ortalama toplam gerilim harmonik degerlerinin her bir faz icin kabul
edilen standart degerlerin iistiinde oldugu goriilmektedir. A fazi i¢in ortalama gerilim
harmonik degeri %10,38 B fazi i¢in ortalama gerilim harmonik degeri %10,48 ve C

fazi i¢in ise ortalama toplam gerilim harmonik degeri %10,14 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.44. Islami ilimler fakiilte binasina ait her bir fazin gerilim harmonigi zaman
cizelgesi

Sekil 5.44’te gosterilen Ol¢iim sonuglarina gore, zamana bagli olarak 3., 5. ve 7.
mertebe toplam gerilim harmonikleri incelenmistir. Toplam gerilim harmonik
bozunum seviyesi her bir faz i¢in kabul goriilen seviyenin (THDv>%5) lizerine ¢iktig1
goriilmiistiir. Mesai saatlerinde harmonigin ani yiikselme ve diisiislerinde inverterli
klimalarin, sirkiilasyon pompa-motorlarinin calistigi ve harmonik dalgalanmalara
neden oldugu diisiiniilmektedir. Gerilim harmonik mertebeleri incelendiginde 5. ve 7.
harmonik mertebenin toplam gerilim harmonik degerini daha c¢ok artirdig:
gozlemlenmistir. Binanin enerji kalitesi agisindan gerilim harmoniklerinin

soniimlenmesi gerekliligi sonucu ortaya ¢ikmistir.

5.3.4. Islami ilimler fakiiltesi akim harmonik analizi

Binaya ait akimimn harmonik degerleri 6l¢lilmiis ve akim harmonigine ait bilesenlerin
istatistiksel verileri kullanilarak, en yiiksek ve en diisiik degerlerin hangi zaman

araliklarinda yasandigi belirlenmistir ve standart degerlerle karsilastirilmistir.

83



-u .

Toplam ha.ttr:_n_anik bezunum —p En cok etk eden harmonik mertebeler —

Sekil 5.45. Islami ilimler fakiilte binasina ait akim harmoniklerinin histogram grafigi

Binanin akim harmonik degerlerinin histogram goriinimi Sekil 5.45°te gosterilmistir.
Toplam akim harmonik degerleri incelendiginde A, B ve C fazinda harmonik

seviyenin kabul goriilen sinir degeri astig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.46. Islami ilimler fakiilte binasina ait her bir fazin akim harmonigi zaman
cizelgesi
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Binaya ait akim harmonik degerlerinin zaman ¢izelgesi gosterimi Sekil 5.46'da yer
almaktadir. Bir haftalik periyot boyunca toplam akim harmonigi A, B ve C fazlarinda
anlik olarak kabul goriilen harmonik degerlerin iizerinde seyretmistir. Harmonigi en
cok S.mertebe ve 7. mertebe seviyeler tetiklemektedir. Binanin kompanzasyon
panosunda, pasif harmonik filtreli kondansatdr gruplart mevcut olmasina ragmen
kapasiteleri yliksek oldugu i¢in devreye girmedigi anlasilmaktadir. Akim harmonik
bozunumu tehlike arz etmekte olup pasif filtre uygulamasinin yapilmasi

gerekmektedir.

5.3.5. Islami ilimler fakiiltesi gii¢c ve kompanzasyon durum analizi

Binanin kompanzasyon panosunda koruma amagli bicakli sigortalar, kontaktor

gruplari, kondansator gruplar1 ve bunlara seri bagl pasif harmonik filtreler mevcuttur.

10-25 kVAr
kondansator
gruplan

Uc fazh pasi
harmonik
filtreler

Bicakh
sigortalar

Uc¢ fazh pasif
harmonik
filtreler

2,5-5 kVAr
kondansator
gruplan

Sekil 5.47. islami ilimler fakiilte binasina ait kompanzasyon panosu

Kompanzasyon sistemi i¢in tasarlanmis ve 15 kademeli panonun bir boliimii Sekil
5.47°te gosterilmistir. Kondansator kademe giigleri binanin reaktif yiik karakteristigine
gore yiiksek giiglerde se¢ilmesinden ve binanin ortalama yiik profilinin kapasitif

0zellikte olmasindan dolay1 6l¢iim boyunca devreye girmedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.48. Islami ilimler fakiilte binasina ait aktif, reaktif giic ve gii¢ faktorii zaman
cizelgesi grafigi

Binanin aktif, reaktif giic ve gii¢ faktorii degerlerine ait zaman ¢izelgesi Sekil 3.48°de
gosterilmistir. Mesai saatlerinde etkin giic kullaniminin artmasiyla ortalama olarak
reaktif gii¢ i¢in A, B ve C fazlarinda kapasitif yiik profilinden endiiktif yiik profiline
gecis gézlemlenmis mesai saati disinda kalan zaman dilimlerinde ise kapasitif/reaktif
yiik karakteristiginde gilic cekimi yasanmistir. Mesai saatleri icinde reaktif giic
acisindan bakildiginda endiiktif ve kapasitif yiik karakteristiginin birbirlerini
kompanze ettigi ve giic faktoriinii olumlu etkiledigi goriilmektedir. Gii¢ faktorii
acisindan toplam degere bakildiginda mesai saati zaman dilimlerinde etkin giic
kullanimi1 endiiktif karakteristik 6zellik géstermesinden dolay1 gii¢ faktoriiniin standart
degere yakin oldugu goriilmiistiir. Mesai saatleri disinda kalan zaman dilimlerinde yiik
profili kapasitif Ozellik gostermis ve kompanze isleminde sont reaktorler
kullanilmadigindan ve gii¢ faktorii degeri standart sinir degerin altinda kalmis ve enerji

kalitesi ve verimliligini olumsuz etkilemistir.
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Etkin Gug - Toplam - Ortalama

200

100.000 120.000 140.000 160.000

0 - 0 0 0 '
-20.000 0 B 1 60.000 80.000
(w)

Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 25.03.2022 09:34:44 %5 yuzdelik 1,038E4 W Tarin / Saat Deger Tarih / Saat Deger
Kime 01.04.2022 09:34:30 %95 yiizdelik 6,458E4 W 30.03.2022 12:56:59 144640 30.03.2022 10:49:09 0
Maksimum deger 144640 W % [85% - 110%] 0% 30.03.2022 12:57:04 142300 30.03.2022 10:49:04
Su deferde: 30.03.2022 12:56:59 % [90% - 110%] 0% 28.03.2022 10:46:14 140180 30.03.2022 10:48:59
Minimum deger ow 28.03.2022 10:46:09 138140 30.03.2022 10:48:54
Su degerde: 28.03.2022 12:42:54 30032022 12:56:54 137760 30.03.2022 10:48:48
u(Ort) 304522W

s 172802 W

cooo

Sekil 5.49. islami ilimler fakiilte binasina ait etkin giig istatistik grafigi

Binanin bir haftalik etkin gii¢ ortalama kullanimi Sekil 5.49°da gosterilmistir. Istatistik
verilere bakildiginda binada anlik en st deger 144.640kW, en alt deger enerji
kesintisinden dolay1 0 kW, ortalama etkin gii¢ ise 30.452kW olarak dl¢iilmiistiir.

Yeniden etkin Giig - Toplam - Ortalama

- v kil I I TR i JR——
-25.000 -20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0 5.000
(var)

Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 25.03.2022 09:34:44 %5 yuzdelik -1,876E4 var Tarih / Saat Deder Tarih / Saat Defier
Kime 01.04.2022 09:34:39 %95 yuzdelik -8800 var 27.03.2022 06:59:04 4540 20.03.2022 12:10:54 -22660
Maksimum deder 4540 var % [85% - 110%] 0% 27.03.2022 06:58:50 4500 29.03.2022 12:14:29 22340
Su degerde 27.03.2022 06:59:04 % [90% - 110%] 0% 27.03.2022 06:59:09 4480 29.03.2022 12:14:24 22320
Minimum deger -22660 var 27.03.2022 06:58:54 4340 29.03.2022 12:14:34 -22280
Su degerde: 29.03.2022 12:10:54 27.03.2022 06:59:14 3960 29.03.2022 12:14:19 -22260
p (o) -14865,1 var

s 3497,62 var

Sekil 5.50. Islami ilimler fakiilte binasina ait reaktif giic istatistik grafigi

Reaktif enerji tiikketim istatistik grafigi Sekil 5.50°de gdsterilmistir. Binanin reaktif yiik
karakteristigi ortalama olarak kapasitif/ireaktif ozellikte olup-14.865kVAr giicte
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oldugu goriilmistiir. Binada kapasitif 6zellik gdsteren baslica yiikler; Ups cihazi,
elektronik balastli armatiirler, yapisinda kondansatér bulunan diger cihazlar

gosterilebilir.

Glig Faktori - Toplam - Ortalama

6.500

6.000

5.500

5.000 FiHE

4.500

4.000

w
w
=]
=]

Durum sayisi

3.000

2.500

2.000

1.500 m

an w | il

— T T T T

01 0,05 0 005 01 0,15 02 0,25 03 035 04 045 0,5 055 06 065 0,7 075 08 085 09 095 1 1,05 1,1

Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 25.03.2022 09:34:44 %5 yiizdelik 048 Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Deger
Kime 01.04.2022 09:34:39 %95 yiizdelik 0,92 29.03.2022 09:16:04 0,96 30.03.2022 10:48:09 0
Maksimum defier 0,96 % [85% - 110%] 0% 29.03.2022 09:15:59 096 30.03.2022 10:49:04 0

Su deerde: 20.03.2022 09:15:49 % [90% - 110%] 0% 20.03.2022 09:15:54 0,96 30.03.2022 10:48:59 0
Minimum dedger 0 20.03.2022 09:15:49 0.96 30.03.2022 10:48:54 0

Su deerde: 25.03.2022 12:42:54 31.03.2022 13:24:24 095 30.03.2022 10:48:49 0

1 (o 0761678

s 0170395

Sekil 5.51. Islami ilimler fakiilte binasina ait gii¢ faktorii istatistik grafigi

Binaya ait kompanzasyon panosunda kondansator gruplart Sekil 5.47°de gosterilmis
ve binanin reaktif yiik profili Sekil 5.50°de gosterilen grafikte ortalama olarak kapasitif
yiik agirlikta oldugu belirtilmistir. Giig faktorii agisindan bakildiginda Sekil 5.51°de
gosterilen giic faktorii grafiginde ortalama gii¢ faktorii 0,76 civarinda olup standart
degerin altinda kalmis ve enerji kalitesi agisindan olumsuz bir durum teskil etmektedir.
Kompanzasyon panosunda ii¢ fazli kondansator gruplari mevcut olup tek fazl
kondansatér grubu bulunmadigindan her bir faz i¢in gii¢ faktdrii ayni1 degerde
kalmamistir. Gii¢ faktoriinii  standart kabul edilen (0,95-1) deger araligina
ulastirabilmek icin sisteme tek fazli ve ii¢ fazli sont reaktorlerin ilave edilmesi ve bina
yiik profilinin endiiktif 6zellikte tutup tek fazl ve ii¢ fazl diisiik gii¢ kapasiteli ve seri
bagli pasif harmonik filtreli kondansatdr gruplarinin kompanzasyon panosuna ilave

edilmesi gerekmektedir.
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5.3.6. Islami ilimler fakiiltesi binasi gerilim ve akim dengesizlik durum analizi

Enerji kalitesini etkileyen dengesizlik bileseni gerilim ve akim dengesizligi olarak ayr1
ayr1 incelenmis ve elde edilen veriler kullanilarak zamana bagl degisimleri grafiklerle
gosterilerek istatistiksel analizleri yapilmistir. Her iki durum iginde farkli parametreler

ortaya konmus ve yorumlar yapilmigtir.

Gerilim dengesizligi Vz (%): Binanin gerilim dengesizligi hem zaman degisimi

grafigi ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.

S
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44— Haffasom ——P Tarih -Zaman Araliz1

Sekil 5.52. Islami ilimler fakiiltesi binasina ait zamana bagl gerilim dengesizligi
(%Vz2)

Zamana bagh gerilim dengesizligi grafigi Sekil 5.52’de gosterilmistir. Fazlara ait
gerilim dengesizligi mesai saatlerinde belirli zaman dilimlerinde %2 degerlerine
ulagmig, mesai saati diginda kalan zamanlarda ortalama %0,75 degerinde seyretmistir.
Gerilim dengesizligi esik degeri %2 olup bu deger lizerinde gerilim dengesizligi

yasanmamis fakat sinir degeri esiginde oldugu goriilmiistiir.

Akim dengesizligi An (%): Binanin akim dengesizligi hem zaman degisimi grafigi

ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.
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Sekil 5.53. Islami ilimler fakiiltesi binasina ait zamana bagli akim dengesizligi %An

Akim dengesizligine ait zaman ¢izelgesi Sekil 5.53°te gosterilmistir. Fazlara ait akim
dengesizligi mesai saati zaman dilimlerinde ortalama %5-8 civarlarinda degerlere
ulasmis, Hafta sonu ve hafta i¢i mesai saatleri disindaki zaman dilimlerinde ise
ortalama %8-25 seviyelerinde Ol¢iilmistiir. Mesai saatleri i¢inde dengeli yiik
kullantminin artmastyla akim dengesizligi sinir degerin altinda kalmistir. Fakat diger
zaman dilimlerinde tek fazli ve dengesiz yiik kullanimi artiginda akim dengesizliginde
artis yasandig1 gézlemlenmistir. Akim dengesizligine ait ortalama deger %15,5 olarak
Olciilmiis ve kabul goriilen standart degerin lizerinde oldugu ve enerji kalitesi ve

verimliligi agisindan olumsuz bir sonug ¢ikmaistir.

5.3.7. Islami ilimler fakiiltesi binasi enerji kaybi ve enerji tiiketim durum analizi

Toplam enerji kayiplar1 bes farkli bilesen olarak incelenmistir. Ayrica, binanin enerji
tilketim durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in aktif enerji ve reaktif enerji tiiketimini
gosteren bir grafik kullanilmis ve bir haftalik tiiketimin aktif-reaktif oran1 da analiz

edilmistir.

Enerji kaybi: Binanin elektrik enerjine ait enerji kaybi ol¢limii yapilarak grafik
tizerinde gosterimi yapilmis ve toplam enerji kaybi verileri islenmistir. Kayip enerjinin

en ¢ok hangi bilesende oldugu tespit edilerek ¢oziim dnerilerinde bulunulmustur.
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Sekil 5.54. Islami ilimler fakiiltesi binasina ait enerji kayb1 zaman ¢izelgesi grafigi

Enerji kayiplarini olusturan bilesenler zamana bagli olarak Sekil 5.54’te gosterilmistir.
Binanin enerji kaybina neden olan en 6nemli etken aktif gii¢c kullanimina bagli olup
siyah renk ile gdsterilmistir. Yiik kullanimina bagl olarak hafta sonu enerji kayiplar
yatay pozisyonda ilerlemis hafta i¢ci mesai saati igerisinde dikey, mesai saati digindaki
zamanlarda yatay pozisyonda ilerlemistir. Aktif enerji kayiplari, elektrikli cihazlarin
verimlilik kaybi ve iletimi saglayan kablolar tizerinde olusan kayiplarin toplami olarak
ifade edilebilir. Haftalik olarak toplam enerji kayb1 120 kWh olup aktif enerji kayb1
ortalama 85 kWh olarak hesaplanmistir. Diger kay1p enerji bilesen toplami ise 35 kWh
ile sirastyla reaktif, harmonik notr ve dengesizlik enerji kayiplar1 olarak dlgiilmiistiir.
Toplam enerji kayb1 maliyeti igin elektrik enerjisinin birim fiyat bedeli 0,17$ olarak
baz alinmis ve yil bazinda binaya ait ortalama toplam enerji kaybi: (56 hafta*120

kWh*0,17$) = 1.142,40% olarak hesap edilmistir.

Aktif ve reaktif enerji tiiketimi: Aktif ve reaktif enerji tiiketimlerinin haftalik
verileri, reaktif enerjinin aktif enerjiye orani ile kompanzasyon sinir degerlerinin
ortaya ¢ikmasini ve gii¢ faktorii durumu hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglamakta buna

bagli olarak da ¢6ziim Onerilerinin sunulmasini saglayacaktir.
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Sekil 5.55. Islami ilimler fakiiltesi binasina ait aktif ve reaktif enerji tikketim ¢izelgesi

Enerji tiiketiminin her bir faza ait ve toplam tiiketimlerini bir haftalik periyot boyunca

Sekil 5.55’te gosterilmistir. Aktif ve yeniden etkin enerji (reaktif enerji) tiikketimlerinin

oransal degerlendirmesi sonucu EPDK’nin belirlemis oldugu reaktif enerji tiiketim

oranlar1 kapasitif/reaktif i¢in %15, endiiktif/reaktif icin %20 dir. Sekil 5.50°de reaktif

gli¢ istatistik grafiginde bina yiik tipi kapasitif/reaktif 6zellikte oldugu ve yasal sinir

degeri astig1 anlasilmaktadir. Reaktif enerji tiikketiminin aktif enerji tiiketimine oran

yiizdesel olarak hesaplanmis (reaktif/aktif enerji x100) ve % 48,7 aktif glice gore

reaktif enerji tliketimi olmustur. Bina elektrik aboneliginin bireysel oldugu varsayilirsa

faturada reaktif enerji bedeli yansitilacak olup reaktif enerji birim fiyat1 0,04$ olarak
baz alindiginda aylik reaktif enerji bedeli: (4 hafta*2,497 kWh*0,04$) = 399,52%

olarak faturaya etki edecektir. Bina kompanzasyonun Kkapasitif/reaktif enerjiyi

sontimleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu grafik binanin enerji

tiketimine gore gii¢ faktoriiniin istenilen degerlerden uzak oldugunu da teyit

etme

ktedir.
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5.3.8. Islami ilimler fakiiltesi binas titresim durum analizi

Binanin titreme durumu iki agamali olarak kisa siireli siddet Pst 10 dk iizerinden ve
uzun siireli siddet Plt iki saat lizerinden hesaplanmis ve 6lgtimler bir haftalik periyotta

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.56. Islami ilimler fakiiltesi binasina ait fliker (Pst, PIt) zaman ¢izelgesi

Binanin enerji kalitesini etkileyen faktorlerden fliker Sekil 5.56°da gosterilmistir. Pst:
kisa siireli titreme kirmizi, Plt: uzun stireli titreme mavi renk ile belirtilmis ve bir
haftalik zaman ¢izelgesinde gosterilmistir. Ortalama olarak A, B ve C fazlarinda Pst
degeri sirasiyla 0,25, 0,39, 0,22 degerlerinde Slgiilmiis, Plt degeri ise sirasiyla 0,43,
0,39, 0,37 degerinde Ol¢ililmiistiir. Fazlara ait fliker durumu incelendiginde uyumluluk
seviyesinin altinda seyrettigi goriilmektedir. Ayrica kisa siireli asir1 yiikselmeler
goriilmiis bunun sebebi ise enerji kesintisinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak fliker
degerlerinde ani bir degisim gozlenmemis olup fliker degerlerinin standart seviyelerde
olmasindan dolay1 binalarda kullanilan aydinlatma armatiirleri, insanlarin saglikli bir

ortamda bag agris1 vb. saglik sorunlar1 olugturmadan ¢aligsmasini saglayacaktir.
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5.4. Yabane Diller Yiiksekokulu Elektrik Enerji Ol¢iimii ve Analizi

Yalova Universitesi Yabanci diller yiiksekokulu binas elektrik enerjisini TR-B3 kodlu
400 kVA trafodan saglamaktadir. Bina ana giris enerji barasindan 20.04.2022-
27.04.2022 tarihleri arasinda Fluke 435-1II enerji analizor cihaziyla bir haftalik 6lgiim
yapilmistir. Binaya ait ikincil enerji kaynagi, kesintisiz giic kaynagi ve elektriksel
yiiklere ait bilgiler su sekildedir; 125 kVA giiciinde dizel jenerator, 60 kVA giiclinde
7/24 calisan kesintisiz gii¢c kaynagi, sogutma sistemine ait hava sogutmali Chiller
sistemi ve buna bagli i¢ fancoil motorlari, endiistriyel kombiler ile sirkiilasyon pompa-
motorlari, aydinlatmada elektronik balastli floresan armatiirler, bilgisayarlar, yazicilar,
hidrolik motorlu asansor, icecek ve yiyecek otomat cihazlari ile diger elektrikli yiikler

bulunmaktadir.

Kat Panolan $ebeks Beslemesi;
Aydniatma-Priz

Pompa-M otor- Sofutma-Isitma
Sistermieri Beslemeleri

Kat Panolan Ups
Friz Beslemelen

L.'Es BaraIBeﬂen‘Esi

L)

Sebeke Tal|Bara Beslemesi

3 120-70) Y'Y

Ups Cihazi

15 Kadermeli-Pasif
Harmonik Filtresiz
Kompanzasyon
Gmibu

Fluke 435-11

Enerji Analizor 00 KWV A

Cihazi Trafo
Merkezi

125 kKA Dizel
Jenerator

Sekil 5.57. Yabanci diller yiiksekokulu binasi tek hat semasi ve enerji kalitesi 6lgiim
noktasi

Bina ana pano 6l¢iim noktasi ve yiik durumu tek hat semasi iizerinde Sekil 5.57°de
gosterilmektedir. Binaya ait akim, gerilim, aktif giic, reaktif gii¢, giic faktorii, akim ve
gerilim harmoniklerinden 3-5-7’nci harmonik mertebeler ile toplam harmonik
bozunumu, dengesizlik, enerji kaybi, enerji tiiketimi ve fliker agisindan Pst ve PIt
degerlerinin istatistik degerleri iizerinden zaman c¢izelgesi grafiginde gosterimi ile

kabul goriilen degerlere gore kiyaslanmasi ve analizi yapilmistir.
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5.4.1. Yabanci diller yiiksekokulu akim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi dl¢limleri igin, binanin tiikettigi elektrik yiiklerinin ¢ektigi rms

akim degerlerinin zamana bagli degisiminin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.58. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait ti¢ faz ve notr hattinin zamana
bagl degisim grafigi
Binanin A-B-C fazlar ve n6tr akimina ait degerlerinin zaman ¢izelgesi sekil 5.59°da
gosterilmigtir. Fazlara ait akim degerleri incelendiginde mesai saatleri icerisinde
elektrik yiik kullaniminin artmasiyla akim degerlerinde artis yasanmis, mesai saat
disinda elektrik yiik kullaniminin azalmasiyla akim degerlerinde azalis yasandigi
goriilmektedir. Notr hattt akim verileri incelendiginde akim dengesizliginden dolay1

ndtr hattindan ortalama 17,66 amper akim gecisi goriilmektedir.

5.4.2. Yabanci diller yiiksekokulu gerilim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi 6l¢iimleri i¢in, her bir fazdaki gerilim rms degerlerinin, zaman

icinde Olciilen akim degerleriyle iliskisi yorumlanarak analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.59. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait gerilimin ii¢ faz ve n6tr hattinin
zamana bagl degisim grafigi

Binaya ait enerji kalite analizi i¢in A-B-C fazlar1 ve notr-toprak arasindaki gerilim
degerlerinin zaman ¢izelgesi sekil 5.59°da gosterilmistir. Fazlara ait ortalama en
yiiksek gerilim degerleri sirastyla 232,6, 232,3 ve 232,5 volt olarak ol¢iilmiistiir.
Ortalama gerilim degerleri ise sirastyla 226,3, 225,7 ve 225,5 volt araligindadir. Mesai
saatleri icerisinde elektrik yiik kullaniminin artmasiyla gerilim degerlerinde 4-7 volt
degerinde diisiisler yasanmis, mesai saat disinda kalan zaman dilimlerinde elektrik yiik
kullaniminin azalmasiyla gerilim degerlerinde tekrardan artis yasanmigtir. Gerilim
degerleri istenilen seviyede olup yiikler i¢in sorun teskil etmemektedir. Notr-toprak
aras1 gerilim degeri incelendiginde yiik kullanimina bagli olarak en yiiksek 0,3 volt
civarinda oldugu, en alt deger 0,2 volt olarak ol¢iildiigii gézlemlenmis ve ortalama
notr-toprak gerilimi 0,21volt olarak 6l¢iilmiistiir. Notr-toprak arasi ortalama gerilim
degeri, kabul goriilen standart sinir degerin (2 volt) altindadir. Fakat ana pano notr ve

toprak baglantis1 birlestirilerek sifirlama uygulamasi yapilmistir.

5.4.3. Yabanci diller yiiksekokulu gerilim harmonik analizi

Binanin enerji kalitesi dl¢timleri i¢in, her bir fazdaki toplam harmonik degerlerinin, 3-
5-7'nci derecelerdeki histogram ve zamana bagli degisim grafikleri lizerinde analizi

yapilarak gerilim harmonik durumunun tespiti yapilmistir.
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Sekil 5.60. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait gerilim harmoniklerinin
histogram grafigi

Binanin gerilim harmonik Ol¢limlerini gosteren histogram grafigi Sekil 5.60°ta
sunulmustur. Ortalama toplam gerilim harmonik degerlerinin her bir faz i¢in kabul
edilen standart sinir degerlerin (THDv<%?5) altinda oldugu goriilmektedir. A fazi1 igin
ortalama gerilim harmonik degeri %1,92, B faz1 i¢in ortalama gerilim harmonik degeri
%1,83 ve C faz1 icin ise ortalama toplam gerilim harmonik degeri %1,86 olarak

belirlenmistir.

NHT AN (W)

H1 BN (%)

KH1CH (%)

Sekil 5.61. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait her bir fazin gerilim harmonigi
zaman ¢izelgesi
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Sekil 5.61'de gosterilen Olglim sonuglarina gore, zamana bagli olarak 3., 5. ve 7.
mertebe toplam gerilim harmonikleri incelenmistir. Toplam gerilim harmonik
bozunum seviyesi her bir faz i¢in kabul goriilen seviyenin (THDv>%5) altinda oldugu
goriilmiistiir. Hafta i¢i ve hafta sonu saat 07:00-09:00 civarinda 1sitma sistemine ait
sirkiilasyon pompalarinin ve ofis sinif ve koridorlarda bulunan fancoil motorlarinin
devreye girmesiyle gerilim harmoniginde artis gozlemlenmis fakat sinir degeri
gecmemistir. Gerilim harmonik mertebeleri incelendiginde 5. ve 7. harmonik
mertebenin toplam gerilim harmonik degerini daha ¢ok artirdigr gézlemlenmistir.
Binanin enerji kalitesi agisindan gerilim harmoniklerinin ideal seviyelerde oldugu

goriilmekte olup farkli zamanlarda 6l¢iimlerin yapilarak takip edilmesi gerekmektedir.

5.4.4. Yabana diller yiiksekokulu akim harmonik analizi

Binaya ait akimin harmonik degerleri 6l¢iilmiis ve akim harmonigine ait bilesenlerin
istatistiksel verileri kullanilarak, en yiiksek ve en diisiik degerlerin hangi zaman

araliklarinda yasandigi belirlenmistir ve standart degerlerle karsilastirilmistir.
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Sekil 5.62. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait akim harmoniklerinin histogram
grafigi
Binanin akim harmonik degerlerinin histogram goriiniimii Sekil 5.62°de gosterilmistir.
Toplam akim harmonik ortalama degerleri incelendiginde A fazinda harmonik
degerinin sinir degerin {lizerinde oldugu, B ve C fazlarinda akim harmonik seviyenin

kabul goriilen sinir degerin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.63. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait her bir fazin akim harmonigi
zaman ¢izelgesi

Binaya ait akim harmonik degerlerinin zaman c¢izelgesi gosterimi Sekil 5.63'te yer
almaktadir. Toplam akim harmonigi, mesai saatleri igerisinde yiiklerin devreye
girmesiyle birlikte harmonik smir degerin altinda kalmistir. Fakat mesai saatleri
disinda ve hafta sonu zaman dilimlerinde harmonik sinir degerleri astig1 goriilmiistiir.
A fazinda akim harmoniginin diger fazlara gore fazla olmasi tek fazli alicilarin akim
harmonigine sebebiyet verdigi sonucunu g¢ikarmaktadir. Binanin kompanzasyon
panosunda, pasif harmonik filtre mevcut olmayip sadece kondansatdér gruplari
mevcuttur. Akim harmonik bozunumu mesai saatleri disinda kalan zamanlarda tehlike

arz etmekte olup pasif harmonik filtre uygulamasinin yapilmas: gerekmektedir.

5.4.5. Yabana diller yiiksekokulu gii¢ ve kompanzasyon durum analizi

Binanin kompanzasyon panosunda koruma amagli anahtarli sigortalar, kontaktor
gruplari, 15 kademeli kondansator gruplari ile sonradan ilave edilen iki adet sont

reaktOrler mevcuttur.
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Sekil 5.64. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait kompanzasyon panosu

Kompanzasyon panosu 15 kademeli olarak tasarlanmis ve Sekil 5.64°te gosterilmistir.
Kondansatorler ii¢ fazli baglantili olup tek fazli kondansator mevcut degildir.
Kondansator giicleri diisiik kapasiteli secilmis ve binanin reaktif giicii endiiktif
ozellikte oldugundan devreye girmesine ragmen gii¢ faktoriinii ideal seviyelerde

tutulmadigr Sekil 5.65°te gii¢ faktori ¢izelgesinden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.65. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait aktif, reaktif gii¢c ve gii¢ faktorii
zaman c¢izelgesi grafigi

Binanin aktif, reaktif gli¢ ve gii¢ faktorii degerlerine ait zaman ¢izelgesi Sekil 5.65°te
gosterilmigtir. Mesai saatlerinde etkin giic kullaniminin artmasiyla ortalama olarak
reaktif gii¢ icin A, B ve C fazlarinda endiiktif 6zellikli yiiklerin devreye girmesiyle
reaktif gilicte kapasitif ozellikte diisiis goriilse de endiiktif yiik profiline gecis
olmamistir. Mesai saati disinda kalan zaman dilimlerinde ise kapasitif/reaktif yiik
karakteristiginde gii¢ ¢cekimi devam etmistir. Gii¢ faktorii agisindan toplam degere
bakildiginda mesai saati zaman dilimlerinde etkin gii¢ kullanim1 endiiktif karakteristik
ozellikli cihazlarin devreye girmesiyle kapasitif etki baskilanmis ve giic faktoriiniin
standart degere yakin oldugu fakat ideal seviyeye ulagsmadigi gorilmiistiir. Mesai
saatleri disinda kalan zaman dilimlerinde gii¢ faktorii degeri standart sinir degerin

altinda kalmis ve enerji kalitesi ve verimliligini olumsuz etkilemistir.
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Etkin Glg - Toplam - Ortalama

1.400

1.300

1.200

1.100

Durum sayisi

300 1l |

200 P
100

5.000 10000 15000 20000  25.000  30.000 35.000 40000 45000  50.000  55.000  60.000
()

Ozet En iist deder En alt deger

Kimden 20.04.2022 08:37 27 %5 yiizdelik 1,02664 W Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Deger
Kime 27.04.2022 09:37:22 %95 yiizdelik 3,54E4 W 21.04.2022 089:47:12 54080 24.04.2022 17:42:47 8400
Maksimum deger 54080 W % [85% - 110%] 0% 21.04.2022 08:47-07 54020 24.04.2022 18:29:32 8420
Su degerde: 21.04 2022 09:47:12 % [90% - 110%] 0% 21.04.2022 09:47:17 53840 24 04 2022 18:29-02 8420
Minimum deger 8400 W 21.04.2022 09:47:22 53760 24.04.2022 18:28:42 8420
Su degerde: 24.04.2022 17:42:47 21.04.2022 09:47:02 53680 24.04.2022 17:43:32 8420
4 (Ort) 18403,7 W

s 7672,27 W

Sekil 5.66. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait etkin giig istatistik grafigi

Binanin bir haftalik etkin gii¢ ortalama kullanimi Sekil 5.66°da gdsterilmistir. Istatistik
verilere bakildiginda binada anlik en {ist deger 54.080 kW, en alt deger 8.400 kW,
ortalama etkin gii¢ ise 18.403 kW olarak 6l¢tilmiistiir.

Yeniden etkin Giic - Toplam - Ortalama

1.300

1.200

1.100

1.000

Durum sayisi

500

300

200 —

100

-15.000 -14.000 -13.000 -12.000 -11.000 -10.000 -9.000 -8.000 -7.000 -6.000 -5.000 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0 1.000
(var)

Ozet En iist deger En alt deder

Kimden 20.04 2022 09:37:27 %5 yiizdelik -1,266E4 var Tarih | Saat Deger Tarih / Saat Deger
Kime 27.04.2022 09:37:22 %95 yiizdelik -2840 var 23.04.2022 15:26:32 -100 26.04.2022 11:28:37 -13540
Maksimum deger  -100 var % [85% - 110%] 0% 23.04.2022 15:26:27 -200 26.04.2022 11:28:47 -13520
$u degerde: 23.04.2022 15:26:32 % [90% - 110%] 0% 21.04.2022 08:01:12 -760 26.04.2022 11:28.32 -13520
Minimum deger -13540 var 21.04.2022 08:58:52 -820 25.04.2022 13:46:22 -13620
Su degerde: 26.04.2022 11:28:37 21.04.2022 08:58:47 -820 25.04.2022 13:46:02 -13620
 (Ort) -8905,22 var

s 2839 29 var

Sekil 5.67. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait reaktif gii¢ istatistik grafigi

Reaktif enerji tiikketim istatistik grafigi Sekil 5.67°de gdsterilmistir. Binanin reaktif yiik
karakteristigi ortalama olarak kapasitif/reaktif 6zellikte olup-8.905 kV Ar giicte oldugu
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goriilmiistiir. Binada kapasitif 6zellik gosteren baslica yiikler; Ups cihazi elektronik
balastli floresan armatiirler, bilgi islem yedek server sistemine ait switchler,

bilgisayarlar ve yapisinda kondansator bulunan diger cihazlar gosterilebilir.

Giig Faktorii - Toplam - Ortalama

10.500
10.000
9.500
9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000¢
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500

== =

0,45 05 0,55 0,6 0,65 07 0,75 0,8 0,85 0,9

Durum sayis

1 I I 11 1 [ 1 1 T
[ T T T T T T T T T T T T T T 1
8 S S ——————— — — —— —— ——

il

95 1 1,05
Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 20.04.2022 09:37:27 %5 ylizdelik 061 Tarih | Saat Deger Tarih | Saat Deger
Kime 27.04.2022 09:37:22 %85 yizdelik 087 22.04.2022 10.48:12 099 24.04.2022 18:29:32 0,52
Maksimum deger 0,59 Yo [B5% - 110%] 0% 22.04.2022 10.48:07 099 24.04.2022 18:29:27 0,52
$u degerde: 20.04 2022 09:38:47 % [90% - 110%] 0% 22.04.2022 10:48:02 0,958 24 04 2022 18:29.22 0,52
Minimum deger 0,52 22.04.2022 10:48:57 0,98 24.04.2022 18:2912 0,52
$u deferde: 24.04.2022 17:41:47 22.04.2022 10:48:52 0,98 24.04.2022 18:29:02 0,52
u (ort) 0,809085

s 0109425

Sekil 5.68. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait gii¢ faktorii istatistik grafigi

Binaya ait kompanzasyon panosunda kondansator gruplari Sekil 5.64°te gosterilmis ve
binanin reaktif yiik profili Sekil 5.67°de gosterilen grafikte ortalama olarak kapasitif
yiik agirlikta oldugu belirtilmistir. Gii¢ faktorii agisindan bakildiginda Sekil 5.68’de
gosterilen gii¢ faktorli grafiginde ortalama gii¢ faktorii 0,80 civarinda olup standart
degerin altinda kalmis ve enerji kalitesi agisindan olumsuz bir durum teskil etmistir.
Kompanzasyon panosunda ii¢ fazli kondansator gruplart mevcut olup tek fazh
kondansatér grubu bulunmadigindan her bir faz i¢in gii¢ faktdrii aynit degerde
kalmamistir. Ayrica ara kademe kondansator gruplart da (0,5-1-1,5 kVAr) panoda

mevcut degildir.

Gii¢ faktoriinii standart kabul edilen (0,95-1) deger araligina ulastirabilmek igin
sisteme tek fazli ve ti¢ fazl statik Var kontrollii so6nt reaktdr gruplariin ilave edilerek
yiik profilinin endiiktif 6zellige gecisinin saglanmasi ile kondansatdr gruplarinin ve
ilave edilecek pasif harmonik filtrelerin devreye girerek kompanze isleminin yerine

getirilmesi gerekmektedir. Ayrica panoya sonradan ilave edilen ve direk sisteme bagl
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olup ol¢limler sirasinda devreden ¢ikarilan ti¢ fazli 25 kV Ar giiclindeki sont reaktoriin
tristor kontrollii endiiktif yilik siiriiclisii ile devreye alinmasi gerekliligi ortaya

cikmustir.

5.4.6. Yabanci diller yiiksekokulu gerilim ve akim dengesizlik durum analizi

Enerji kalitesini etkileyen dengesizlik bileseni gerilim ve akim dengesizligi olarak ayri
ayr1 incelenmis ve elde edilen veriler kullanilarak zamana bagli degisimleri grafiklerle
gosterilerek istatistiksel analizleri yapilmistir. Her iki durum i¢inde farkli parametreler

ortaya konmus ve yorumlar yapilmistir.

Gerilim dengesizligi Vz (%): Binanin gerilim dengesizligi hem zaman degisimi
grafigi ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.

0.275

0,228

0,005

A 2.4 ata

T4 Za = i
Tarih -Faman Aralizl 4—— Haftasom ——P

Sekil 5.69. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait zamana bagli gerilim dengesizligi
(%Vz)

Zamana baglh gerilim dengesizligi grafigi Sekil 5.69’da gosterilmistir. Fazlara ait
gerilim dengesizligi mesai saatlerinde ve diger zaman araliklarinda sinir degerinin
(%2) altinda seyretmis olup enerji kalitesi ve verimliligi acisindan sorun teskil

etmemistir.

Akim dengesizligi An (%): Binanin akim dengesizligi hem zaman degisimi grafigi

ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.
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Sekil 5.70. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait zamana bagli akim dengesizligi
%AnN

Akim dengesizligine ait zaman c¢izelgesi Sekil 5.70’te gdsterilmistir. Fazlara ait akim
dengesizliginde mesai saatleri igerisinde dengeli yiik kullaniminin artmasiyla bir
miktar diisiis yasansa da ortalama olarak smir degerin iizerinde seyretmistir. Ayrica
yiik kullaniminin azalmasi sonucu tek fazli ve dengesiz yiik kullanimi artiginda akim
dengesizliginde daha fazla artis yasandig1 goézlemlenmistir. Akim dengesizligine ait
ortalama deger %14,9 olarak 6l¢iilmiis ve kabul goriilen standart sinir degerin (%10)
tizerinde oldugu ve enerji kalitesi ve verimliligi acisindan sorun teskil ettigi tespit

edilmistir.

5.4.7. Yabanci diller yiiksekokulu enerji kaybi ve enerji tilketim durum analizi

Toplam enerji kayiplar1 bes farkli bilesen olarak incelenmistir. Ayrica, binanin enerji
tiketim durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in aktif enerji ve reaktif enerji tiikketimini
gosteren bir grafik kullanilmis ve bir haftalik tiiketimin aktif-reaktif orani da analiz

edilmistir.

Enerji kaybi: Binanin elektrik enerjine ait enerji kaybi dl¢limii yapilarak grafik
tizerinde gosterimi yapilmis ve toplam enerji kaybi verileri islenmistir. Kayip enerjinin

en ¢ok hangi bilesende oldugu tespit edilerek ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur.
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Sekil 5.71. Yabanci diller yiiksekokulu binasina ait enerji kayb1 zaman cizelgesi
grafigi
Enerji kayiplarint olusturan bilesenler zamana bagli olarak Sekil 5.71°de
gosterilmistir. Binanin enerji kaybina neden olan en onemli etken aktif giic
kullanimina bagli olup siyah renk ile gdsterilmistir. Yiik kullanimina bagli olarak hafta
sonu enerji kayiplar1 yatay pozisyonda ilerlemis hafta i¢i mesai saati igerisinde dikey,
mesai saati digindaki zamanlarda ise yatay pozisyonda ilerlemistir. Aktif enerji
kayiplari, elektrikli cihazlarin verimlilik kaybi ve iletimi saglayan kablolar tizerinde
olusan kayiplarin toplami olarak ifade edilebilir. Haftalik olarak toplam enerji kayb1
43 kWh olup aktif enerji kayb1 ortalama 30 kWh olarak hesaplanmistir. Diger kayip
enerji bilesen toplami ise 13 kWh ile sirasiyla reaktif, notr, dengesizlik ve harmonik
enerji kayiplar1 olarak Olgiilmiistiir. Toplam enerji kaybi maliyeti i¢in elektrik
enerjisinin birim fiyat bedeli 0,17$ olarak baz alinmis ve yil bazinda binaya ait
ortalama toplam enerji kaybi: (56 hafta*43 kWh*0,17$) = 409,36$ olarak hesap

edilmistir.

Aktif ve reaktif enerji tiiketimi: Aktif ve reaktif enerji tiiketimlerinin haftalik
verileri, reaktif enerjinin aktif enerjiye orani ile kompanzasyon sinir degerlerinin
ortaya ¢ikmasini ve gii¢ faktorii durumu hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglamakta buna

bagli olarak da ¢ézlim dnerilerinin sunulmasini saglayacaktir.
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Sekil 5.72. Yabanci diller yliksekokulu binasina ait aktif ve reaktif enerji tiiketim
cizelgesi

Enerji tiiketiminin her bir faza ait ve toplam tiiketimlerini bir haftalik periyot boyunca
Sekil 5.72’de gosterilmistir. Aktif ve yeniden etkin enerji (reaktif enerji)
tikketimlerinin oransal degerlendirmesi sonucu EPDK’nin belirlemis oldugu reaktif
enerji tilkketim oranlar1 kapasitif/reaktif icin %15, endiiktif/reaktif icin %20 dir. Sekil
5.67’de reaktif giic istatistik grafiginde bina yiik tipi kapasitif/reaktif 6zellikte oldugu
ve yasal siir degerin asildig1 anlasilmaktadir. Reaktif enerji tiiketiminin aktif enerji
tiikketimine orani yiizdesel olarak hesaplanmig (reaktif/aktif enerji x100) ve % 48,38
aktif giice gore reaktif enerji tiiketimi olmustur. Bina elektrik aboneliginin bireysel
oldugu varsayilirsa faturada reaktif enerji bedeli yansitilacak olup reaktif enerji birim
fiyatt 0,04% olarak baz alindiginda aylik reaktif enerji bedeli: (4 hafta*1,496
kWh*0,04$) = 239,363 olarak faturaya etki edecektir. Bina kompanzasyonun
kapasitif/reaktif enerjiyi soniimleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu
grafik binanin enerji tiiketimine gore gili¢ faktoriiniin istenilen degerlerden uzak

oldugunu da teyit etmektedir.
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5.4.8. Yabanci diller yiiksekokulu titresim durum analizi

Binanin titreme durumu iki agsamali olarak kisa siireli siddet Pst 10 dk iizerinden ve
uzun stireli siddet Plt iki saat iizerinden hesaplanmis ve 6l¢iimler bir haftalik periyotta

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.73. Yabanci diller yiliksekokulu binasina ait fliker (Pst, Plt) zaman ¢izelgesi

Binanin enerji kalitesini etkileyen faktorlerden fliker Sekil 5.73’te gosterilmistir. Pst:
kisa siireli titreme kirmizi, Plt: uzun siireli titreme mavi renk ile belirtilmis ve bir
haftalik zaman ¢izelgesinde gosterilmistir. Ortalama olarak A, B ve C fazlarinda Pst
degeri sirasiyla 0,31, 0,30, 0,29 degerlerinde Slgiilmiis, Plt degeri ise sirastyla 0,38,
0,37, 0,35 degerinde Ol¢ililmiistiir. Fazlara ait fliker durumu incelendiginde uyumluluk
siir seviyesinin (Pst:0,8-Plt:1) altinda seyrettigi goriilmektedir. Fliker degerlerinde
ara ara kisa siireli asir1 ylikselmelerde goriilmiis fakat ortalama olarak fliker degerleri,
standart seviyelerde olmasindan dolay1 binalarda kullanilan aydinlatma armatiirleri,
insanlarin saglikli bir ortamda bas agrisi vb. saglik sorunlar1 olusturmadan ¢alismasini

saglayacaktir.
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5.5. Termal Saglik Bilimleri Yiiksekokulu Elektrik Enerji Ol¢iimii ve Analizi

Yalova Universitesi Termal Saglik Bilimleri Yiiksekokulu binasi elektrik enerjisi orta
gerilim aboneligi iizerinden 630 kVA trafodan saglamaktadir. Binanin ana giris enerji
barasindan 09.06.2022-16.06.2022 tarihleri arasinda Fluke 435-II enerji analizor
cihaziyla bir haftalik 6l¢iim yapilmistir. Binaya ait ikincil enerji kaynagi ve elektriksel
yiiklere ait bilgiler su sekildedir; 220 kVA giiclinde dizel jenerator, sogutma sistemine
ait duvar tipi split klimalar mekanik balastli floresan armatiirler, endiistriyel yer tipi
dogalgaz kazani ile sirkiilasyon pompa-motorlari, ¢gevre aydinlatmada led aydinlatma,
bilgisayarlar, yazicilar, icecek ve yiyecek otomat cihazlari asansorler ve diger

elektrikli yiikler bulunmaktadir. Yerleske binalarinda kesintisiz giic kaynagi

bulunmamaktadir.
A Blok Kat Panalarn Sebeke B Blok K af Panolan Sebeks C Blok K at Panalar Sebeke
Beslemes; Beslemesi Beslemesi
Ayd inlatma-Priz Aydmnlatma-Priz Aydinlatma-Friz
Pompa-Motor- Soguima-lstma  pg, mpa-Mofor- Sogutma-lsiima Pompa-Motor- Sogutma-isifma
Sistemleri Beslemeleri Sistemleri Beslemeleri Sisfemleri Beslemeler

12 Kademel-Pasif
Hammanik Filresiz
Kompanzasyon
Grubu

Fluke 43541 I
T ~ 220 KVA Dizel
Enerji Analizd) 630 ki/A eneratdr
Cihazi Trafo

Merkezi

Sekil 5.74. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait tek hat semasi1 ve enerji
kalitesi 6l¢tiim noktasi

Bina ana pano 6l¢iim noktasi ve ylik durumu tek hat semasi tizerinde Sekil 5.74’te
gosterilmektedir. Binaya ait akim, gerilim, aktif giic, reaktif gii¢, gii¢ faktorii, akim ve

gerilim harmoniklerinden 3-5-7’nci harmonik mertebeler ile toplam harmonik
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bozunumu, dengesizlik, enerji kaybi, enerji tiikketimi ve fliker agisindan Pst ve PIt
degerlerinin istatistik degerleri lizerinden zaman cizelgesi grafiginde gosterimi ile

kabul goriilen degerlere gore kiyaslanmasi ve analizi yapilmastir.

5.5.1. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu akim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi dl¢iimleri igin, binanin tiikettigi elektrik yiiklerinin ¢ektigi rms

akim degerlerinin zamana bagli degisiminin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.75. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait {i¢ faz ve nétr hattinin
zamana bagl degisim grafigi

Binanin A-B-C fazlar1 ve nétr akimina ait degerlerinin zaman c¢izelgesi sekil 5.75’te
gosterilmistir. Fazlara ait akim degerleri incelendiginde mesai saatleri igerisinde
elektrik ylik kullanimmin artmasiyla akim degerlerinde artis yasanmig, mesai saati
disinda elektrik yiik kullaniminin azalmasiyla akim degerlerinde azalis yasandigi
goriilmektedir. Ayrica 6l¢limler esnasinda bir defa enerji kesintisi bir defa da A fazinda
kesinti yaganmistir. Notr hatt1 akim verileri incelendiginde akim dengesizliginden

dolay1 nétr hattindan ortalama 11,70 amper akim gecisi goriilmektedir.
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5.5.2. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu gerilim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi 6lgtimleri igin, her bir fazdaki gerilim rms degerlerinin, zaman

icinde Slgiilen akim degerleriyle iliskisi yorumlanarak analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.76. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait gerilimin {i¢ faz ve notr
hattinin zamana bagl degisim grafigi

Binaya ait enerji kalite analizi i¢cin A-B-C fazlar1 ve notr-toprak arasindaki gerilim
degerlerinin zaman gizelgesi sekil 5.76’da gosterilmistir. Fazlara ait ortalama en
yiiksek gerilim degerleri sirastyla 244, 245 ve 246 volt olarak Ol¢lilmiistiir. Ortalama
gerilim degerleri ise sirasiyla 234, 236 ve 237 volt araligindadir. Mesai saatleri
icerisinde elektrik yiik kullaniminin artmasiyla gerilim degerlerinde 5-10 volt
degerinde diisiisler yasanmis, mesai saat diginda kalan zaman dilimlerinde elektrik yiik
kullanimmnin azalmastyla gerilim degerlerinde tekrardan artis yasanmistir. Olgiim
esnasinda bir defa enerji kesintisi bir defa da sadece A fazinda kesinti yasanmis B ve
C fazlarinda yiiksek gerilim degerleri goriilmiistiir. Akimda yasanan artis aninda
fazlara ait gerilim degerleri istenilen degerlerin lizerinde seyretmistir. Gerilim
degerlerinin yaklasik olarak 10 volt diistlirtilmesi i¢in trafo kademe ayarinin bir seviye
yiikseltilmesi gerekmektedir. Notr-toprak arasi gerilim degeri incelendiginde yiik

kullanimina bagli olarak en yiiksek 3,7 volt, ortalama nétr-toprak gerilimi ise 0,3 volt
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olarak Ol¢iilmiistiir. Notr-toprak arasi ortalama gerilim degeri, kabul goriilen standart
siir degerin (NG<3 volt) altinda olup binanin isletme ve koruma topraklamasi iyi

durumdadir.

5.5.3. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu gerilim harmonik analizi

Binanin enerji kalitesi dl¢timleri i¢in, her bir fazdaki toplam harmonik degerlerinin, 3-
5-7'nci derecelerdeki histogram ve zamana bagli degisim grafikleri lizerinde analizi

yapilarak gerilim harmonik durumunun tespiti yapilmistir.
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Sekil 5.77. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait gerilim harmoniklerinin
histogram grafigi

Binanin gerilim harmonik olgtimlerini gosteren histogram grafigi Sekil 5.77°de

sunulmustur. Ortalama toplam gerilim harmonik degerlerinin her bir faz i¢in kabul

edilen standart sinir degerlerin (THDv<%5) altinda oldugu goriilmektedir. A fazi1 igin

ortalama gerilim harmonik degeri %2,34, B fazi i¢in ortalama gerilim harmonik degeri

%2,11 ve C fazi i¢in ise ortalama toplam gerilim harmonik degeri %2,14 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.78. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait her bir fazin gerilim
harmonigi zaman ¢izelgesi

Sekil 5.78'de gosterilen 6lgim sonuglarina gore, zamana bagli olarak 3., 5. ve 7.
mertebe toplam gerilim harmonikleri incelenmistir. Toplam gerilim harmonik
bozunum seviyesi her bir faz i¢in kabul goriilen seviyenin (THDv>%5) altinda oldugu
goriilmistiir. Hafta i¢i ve hafta sonu saat 06:30 civarinda 1sitma sistemine ait yer tipi
kazan ve sirkiilasyon pompa-motorlarinin devreye girmesiyle gerilim harmoniginin
biraz arttig1 mesai saati igerisinde yiik kullanimiyla beraber harmoniklerde diisiis
yasandig1 goriilmektedir. Gerilim harmonik mertebeleri incelendiginde 5. ve 7.
harmonik mertebenin toplam gerilim harmonik degerini daha ¢ok artirdig
gozlemlenmistir. Binanm enerji kalitesi acisindan gerilim harmoniklerinin ideal

seviyelerde oldugu goriilmektedir.

5.5.4. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu akim harmonik analizi

Binaya ait akimin harmonik degerleri 6l¢lilmiis ve akim harmonigine ait bilesenlerin
istatistiksel verileri kullanilarak, en yiiksek ve en diisiik degerlerin hangi zaman

araliklarinda yasandig1 belirlenmistir ve standart degerlerle karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.79. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait akim harmoniklerinin
histogram grafigi

Binanin akim harmonik degerlerinin histogram goriiniimii Sekil 5.79°da gosterilmistir.
Toplam akim harmonik ortalama degerleri incelendiginde A, B ve C fazinda harmonik

seviyenin kabul goriilen sinir degerin iizerinde oldugu goriilmiis ve akim harmoniginin

enerji kalitesi agisindan tehlike arz ettigi diigiiniilmektedir.

Tarih -Zaman Arahg 4——— Haftasoou —P

Sekil 5.80. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait her bir fazin akim
harmonigi zaman c¢izelgesi
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Binaya ait akim harmonik degerlerinin zaman ¢izelgesi gosterimi Sekil 5.81'de yer
almaktadir. Bir haftalik 6l¢lim periyotu boyunca toplam akim harmonigi hafta i¢i ve
hafta sonunda A, B ve C fazlarinda kabul goriilen akim harmonik degerlerinin
(THDa<20) iizerinde seyretmis, Harmonikleri en ¢ok 3., 5. ve 7. mertebe seviyeler
tetiklemektedir. Binanin kompanzasyon panosunda, pasif harmonik filtre mevcut
degildir. Akim harmonik bozunumu tehlike arz etmekte olup pasif harmonik filtrelerin
kondansator gruplaria seri bagli olarak ilave edilmesi ayrica mevcut kondansator
gruplarinin devreye girmesi saglanarak enerji kalitesi ve verimliliginin iyilestirilmesi

amaclanmalidir.

5.5.5. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu gii¢c ve kompanzasyon durum analizi

Binanin kompanzasyon panosunda koruma amach sigortalar, kontaktor gruplari, 12

kademeli kondansator ve sonradan eklenen sont reaktorler mevcuttur.

Koruma
sigortalari

Kontaktérler A

1-2.5 kVAr
kondansatdrler

2,5 kVAr sont
reaktorler

Sekil 5.81. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait kompanzasyon panosu
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Kompanzasyon panosu 12 kademeli olarak tasarlanmis ve Sekil 5.81°de gosterilmistir.
Kondansatorler tli¢ fazli baglantilidir. Kondansator giigleri diistik kapasiteli se¢ilmis ve
binanin reaktif giicii agirlikli olarak kapasitif 6zellikte oldugundan kompanzasyon

panosuna ii¢ adet sont reaktor eklenmistir.
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Sekil 5.82. Termal saglik bilimleri yliksekokulu binasina ait aktif, reaktif gii¢ ve gii¢
faktorli zaman ¢izelgesi grafigi

Binanin aktif, reaktif gii¢c ve gii¢ faktorii degerlerine ait zaman ¢izelgesi Sekil 5.82°de
gosterilmistir. Mesai saatlerinde etkin giic kullaniminin artmasiyla ortalama olarak
reaktif gii¢ icin A, B ve C fazlarinda endiiktif 6zellikli yiiklerin devreye girmesiyle
endiiktif /reaktif giicte artis gozlemlenmis, mesai saati disinda kalan zaman
dilimlerinde ise hem kapasitif hem de endiiktif karakteristikli yiiklerin devreye girdigi
goriilmiistiir. Gli¢ faktorii agisindan toplam degere bakildiginda mesai saati zaman
dilimlerinde etkin gii¢ kullanim1 endiiktif karakteristik 6zellik géstermesinden dolay1
giic faktoriiniin standart degere yaklastig1 fakat ideal seviyeye ulasmadig1 goriilmiistiir.
Mesai saatleri disinda kalan zaman dilimlerinde gii¢ faktorii degeri standart sinir

degerin ¢ok altinda kalmistir.

116



Durum sayist

Etkin Glic - Toplam - Ortalama

4.400
4.200
4.000
3.800
3.600
3.400
3.200
3.000
2.800,
2.600
2.400
2.200;
2.000
1.800,
1.600 |
1.400 i
1.200:
1.000;

800

600 i

400

200

TP R i

0 5.000 10.000 15.000 20.000
(w)

25.000 30.000 35.000

Ozet En (ist deger En alt deger

Kimden 09.06.2022 10:54:51 %S5 yiizdelik [2DW Tarih / Saat Deier Tarih / Saat Deger
Kime 16.06.2022 10:54:46 %295 yiizdelik 1,06E4 W 10.06.2022 12:10:16 30660 13.06.2022 06:46:36 0
Maksimum deger 30660 W % [85% - 110%] 0% 10.06 2022 12:10:11 30180 13.06.2022 06:46:31
Su degerde 10.06.2022 12:10:18 % [90% - 110%] 0% 10.06.2022 13:18:06 20380 13.06.2022 06:46:26
Minimum deger ow 10.06.2022 12:10:21 28580 13.06.2022 06:46:21
Su degerde: 13.06.2022 06:45:26 10.06.2022 13:18:01 28360 13.06.2022 06:46:16
W (ory 6006,35 W

s 269528 W

cooo

Sekil 5.83. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait etkin gii¢ istatistik
grafigi

Binanin bir haftalik etkin gii¢ ortalama kullanimi Sekil 5.83te gosterilmistir. Istatistik

verilere bakildiginda binada anlik en iist etkin gii¢ degeri 30.660 kW, ortalama etkin

gii¢ ise 6 kW olarak ol¢iilmiistiir.

Durum sayisi

Yeniden etkin Glic - Toplam - Ortalama

1.500
1.400;
1.300;

1.200

1.100
1.000
900
800
700
600
500
400
300 1 |
200 t
100 1 ‘

o T Lk,
0

0-— T g ] T T T T
-18.000 -16.000 -14.000 -12.000 -10.000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0 2.000
(var)

Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 09.06.2022 1054551 %5 yiizdelik -1,036E4 var Tarin / Saat Deger Tarin / Saat Deger
Kime 16.06.2022 10:54:46 %05 yiizdelik 3100 var 13.06.2022 06:47:06 60 12.06.2022 05:55:36 15840
Maksimum deder 60 var % [85% - 110%] 0% 13.06.2022 06:47:01 50 12.06.2022 05:55:41 -15820
Su degerde: 09.06.2022 16:25:36 % [90% - 110%) 0% 13.08.2022 06:46°56 60 12.06.2022 05:43 51 15860
Minimum deger -15840 var 13.06.2022 06:46:51 60 12.06.2022 06:00.06 15840
Su degerde: 12.06.2022 05:55:36 13.06.2022 06:46:46 50 12.06.2022 06:00:11 -15800
u(ort) 679997 var

s 227211 var

Sekil 5.84. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait reaktif giic istatistik
grafigi
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Reaktif enerji tiiketim istatistik grafigi Sekil 5.84’te gosterilmistir. Binanin reaktif yiik
karakteristigi ortalama olarak kapasitif/reaktif 6zellikte olup-5.799 kV Ar giigte oldugu
goriilmiistiir. Binada kapasitif 6zellik gosteren baslica yiikler; bilgisayarlar, inverter,
yer alt1 kablolari, split klimalar ve yapisinda kondansator bulunan diger cihazlar,
endiiktif 6zellik gosteren baslica yiikler ise sont reaktorler, sirkiilasyon pompa-
motorlari, mekanik balastli floresan armatiirler ve yapisinda bobin bulunan diger

cihazlar gosterilebilir.

Glig Faktorii - Toplam - Ortalama

3.800 i
3.600
3.400
3.200
3.000
2.800
2.600 : =
2.400 1 R 1 R A

7 2.200 i Him

gz.ooo o HiH i

£ 1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

800 m H

600 |

400 I H
200 | H I
0,3

;
0,1 0 0,1 0,2 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Ozet En iist deger En alt deger

Kimden 09.06.2022 10:54:51 %5 yiizdelik 0,35 Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Deder
Kime 16.06.2022 10:54:46 %95 yiizdelik 0,86 10.06.2022 12:26:51 0.99 13.06.2022 06:46:36
Maksimum deger 0,99 % [85% - 110%] 0% 10.06.2022 12:27:16 0.ge 13.06.2022 06:46:31
Su deerde: 10.06.2022 12:26:51 % [90% - 110%)] 0% 10.06 2022 12:27:11 0s8 13.06.2022 06:46:26
Minimum deger 0 10.06.2022 12:27:06 0.ge 13.06.2022 06:46:21
Su dederde: 13.06.2022 06:45:26 10.06.2022 12:27:01 098 13.06.2022 06:46:16
p(ort) 0,623417

s 0,153673

coooo

Sekil 5.85. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait gii¢ faktorii istatistik
grafigi
Binaya ait kompanzasyon panosunda kondansator gruplart Sekil 5.81°de gosterilmis
ve binanin reaktif yiik profili Sekil 5.84’te gosterilen grafikte ortalama olarak kapasitif
yiik agirlikta oldugu belirtilmistir. Gii¢ faktorii agisindan bakildiginda Sekil 5.85°te
gosterilen giic faktorii grafiginde ortalama gii¢ faktorii 0,62 civarinda olup standart
degerin ¢ok altinda kalmis ve enerji kalitesi agisindan olumsuz bir durum teskil
etmistir. Gii¢ faktoriinli standart kabul edilen (0,95-1) deger araligina ulastirabilmek
icin mesai saati disinda kalan zamanlarda kapasitif yilik profilinin endiiktif yiik
profiline gegisin saglanmasi i¢in sisteme tek fazli ve ii¢ fazli sont reaktorlerin ilave
edilmesi gerekmekte ve tek fazli kondansator bloklarinin da ilave edilerek kondansator

gruplarinin devreye girmesi saglanarak kompanze isleminin yapilmasi ve giic
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faktoriiniin  iyilestirilerek enerji  kalitesi ve verimliligine katki saglamasi

amaclanmalidir.

5.5.6. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu gerilim ve akim dengesizlik durum

analizi

Enerji kalitesini etkileyen dengesizlik bileseni gerilim ve akim dengesizligi olarak ayri
ayr1 incelenmis ve elde edilen veriler kullanilarak zamana bagli degisimleri grafiklerle
gosterilerek istatistiksel analizleri yapilmistir. Her iki durum i¢inde farkli parametreler

ortaya konmus ve yorumlar yapilmistir.

Gerilim dengesizligi Vz (%): Binanin gerilim dengesizligi hem zaman degisimi
grafigi ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.
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Sekil 5.86. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait zamana bagl gerilim
dengesizligi (%Vz)
Zamana baglh gerilim dengesizligi grafigi Sekil 5.86’da gosterilmistir. Fazlara ait
gerilim dengesizligi mesai saatlerinde ve mesai saati disinda kalan zamanlarda
ortalama olarak istatistiksel verilerde %3 degerinde oldugu goriilmiis bunun sebebi
olarak da enerji kesintisinden ve tek faz enerji kesintisinden dolay1 yiiksek gerilim

dengesizligi yasanmustir. Gerilim dengesizligi esik degeri %2 olup bu degeri asan
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gerilim dengesizlikleri yasanmistir. Enerji kalitesi ve verimliligi agisindan gerilim
dengesizliginin dnlenmesi igin enerji kesintilerinin azaltilmasi ydniinde tedbirler

alinmalidir.

Akim dengesizligi An (%): Binanin akim dengesizligi hem zaman degisimi grafigi

ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.

— Unibal An{%) Ont

118

{5 assbusg

48

0.6 16 128 138
Tarth -Zaman Arahg 44— Haftasonu —P

Sekil 5.87. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait zamana bagli akim
dengesizligi %An

Akim dengesizligine ait zaman ¢izelgesi Sekil 5.87°de gosterilmistir. Fazlara ait akim
dengesizligi ortalama olarak sinir degerin {izerinde seyretmistir. Ayrica yik
kullantmimin artmasiyla tek fazli ve dengesiz yiikk kullaniminin da arttigi akim
dengesizliginde daha fazla artis yasandig1 gozlemlenmistir. Akim dengesizligine ait
ortalama deger %19,88 olarak 6l¢iilmiis ve kabul goriilen standart degerin tizerinde
oldugu ve enerji kalitesi ve verimliligi acisindan sorun teskil ettigi goriilmektedir.
Binanin yiik cetveli yenilenerek aydinlatma, priz, motor gii¢leri ve eszamanlilik
durumlarina gore fazlara dengeli dagitilarak yapilmalidir. Sonradan ilave edilecek
yiiklerin dogru boyutlandirilmis yiikleme cetveline gore yapilmasi akim dengesizligi

i¢in 6nem arz edecektir.
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5.5.7. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu enerji kaybi ve enerji tiikketim durum

analizi

Toplam enerji kayiplari bes farkli bilesen olarak incelenmistir. Ayrica, binanin enerji
tikketim durumu hakkinda bilgi edinmek igin aktif enerji ve reaktif enerji tiiketimini
gosteren bir grafik kullanilmis ve bir haftalik tiiketimin aktif-reaktif oran1 da analiz
edilmistir.

Enerji kaybi: Binanin clektrik enerjine ait enerji kaybi1 Ol¢iimii yapilarak grafik
tizerinde gosterimi yapilmis ve toplam enerji kaybi verileri islenmistir. Kayip enerjinin

en ¢ok hangi bilesende oldugu tespit edilerek ¢éziim dnerilerinde bulunulmustur.
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Sekil 5.88. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait enerji kayb1 zaman
cizelgesi grafigi

Enerji kayiplarini olusturan bilesenler zamana bagli olarak Sekil 5.88°de
gosterilmistir. Binanin enerji kaybina neden olan en Onemli etken aktif giic
kullanimina bagli olup siyah renk ile gdsterilmistir. Yiik kullanimina bagli olarak hafta
sonu enerji kayiplar1 yatay pozisyonda ilerlemis hafta i¢i mesai saati igerisinde dikey,
mesai saati disindaki zamanlarda ise yatay pozisyonda ilerlemistir. Haftalik olarak
toplam enerji kayb1 9,15 kWh olup aktif enerji kaybi ortalama 3 kWh olarak
hesaplanmistir. Diger kayip enerji bilesen toplami ise 6,15 kWh ile sirasiyla reaktif,

noétr, dengesiz ve harmonik enerji kayiplar1 olarak ol¢tilmiistiir.
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Toplam enerji kayb1 maliyeti i¢in elektrik enerjisinin birim fiyat bedeli 0,17$ olarak
baz alinmis ve yil bazinda binaya ait ortalama toplam enerji kaybi: (56

hafta*9,15kWh*0,17$) = 87,10% olarak hesap edilmistir.

Aktif ve reaktif enerji tiiketimi: Aktif ve reaktif enerji tiiketimlerinin haftalik
verileri, reaktif enerjinin aktif enerjiye orani ile kompanzasyon sinir degerlerinin
ortaya ¢ikmasini ve gii¢ faktorii durumu hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglamakta buna

bagli olarak da ¢6zlim Onerilerinin sunulmasini saglayacaktir.
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Sekil 5.89. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait aktif ve reaktif enerji
tilkketim ¢izelgesi

Enerji tiiketiminin her bir faza ait ve toplam tiiketimlerini bir haftalik periyot boyunca
Sekil 5.89’da gosterilmistir. Aktif ve yeniden etkin enerji (reaktif enerji)
tikketimlerinin oransal degerlendirmesi sonucu EPDK’nin belirlemis oldugu reaktif
enerji tiikketim oranlar1 kapasitif/reaktif i¢cin %15, endiiktif/reaktif i¢in %20 dir. Sekil
5.84’te reaktif gii¢ istatistik grafiginde bina yiik tipi kapasitif/reaktif 6zellikte oldugu
ve yasal siir degerin asildig1 anlasilmaktadir. Reaktif enerji tiiketiminin aktif enerji
tilketimine oran1 ylizdesel olarak hesaplanmis (reaktif/aktif enerji x100) ve % 96,62
aktif glice gore reaktif enerji tiikketimi olmustur. Bina elektrik aboneligi bireysel

oldugundan faturada reaktif enerji bedeli yansimasi kaginilmazdir. Reaktif enerji birim
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fiyatt 0,04$ olarak baz alindiginda aylik reaktif enerji bedeli: (4 hafta*974
kWh*0,04$) = 155,84% olarak faturaya etki edecektir. Bina kompanzasyonun
kapasitif/reaktif enerjiyi soniimleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu
grafik binanin enerji tiiketimine gore giic faktOriiniin istenilen degerlerden uzak

oldugunu da teyit etmektedir.

5.5.8. Termal saghk bilimleri yiiksekokulu binasi titresim durum analizi

Binanin titreme durumu iki asamali olarak kisa siireli siddet Pst 10 dk lizerinden ve

uzun siireli siddet Plt iki saat iizerinden hesaplanmis ve Sl¢iimler bir haftalik periyotta
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Sekil 5.90. Termal saglik bilimleri yiiksekokulu binasina ait fliker (Pst, Plt) zaman
cizelgesi

Binanin enerji kalitesini etkileyen faktorlerden fliker Sekil 5.90°da gosterilmistir. Pst:
kisa siireli titreme kirmizi, Plt: uzun stireli titreme mavi renk ile belirtilmis ve bir
haftalik zaman ¢izelgesinde gosterilmistir. Ortalama olarak A, B ve C fazlarinda Pst
degeri sirasiyla 0,34, 0,39, 0,36 degerlerinde Sl¢iilmiis, Plt degeri ise sirastyla 0,51,

0,64, 0,54 degerinde Ol¢iilmiistiir. Fazlara ait fliker durumu incelendiginde uyumluluk

sinir seviyesinin altinda seyrettigi goriilmektedir. Fliker degerlerinde bazi zaman
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periyotlarinda ve enerji kesintisinden dolay1 kisa stireli asir1 yiikselmeler goriilmiis
fakat ortalama olarak fliker degerleri standart seviyelerde olmasindan dolay1 binalarda
kullanilan aydinlatma armatiirleri, insanlarin saglikli bir ortamda bas agris1 vb. saglik

sorunlar1 olusturmadan ¢alismasini saglayacaktir.

5.6. Cmarcik Meslek Yiiksekokulu Elektrik Enerji Ol¢iimii ve Analizi

Yalova Universitesi Cinarcik Meslek Yiiksekokulu binasi elektrik enerjisi orta gerilim
aboneligi tizerinden 250 kVA trafodan saglanmaktadir. Binanin ana giris enerji
barasindan 17.06.2022-24.06.2022 tarihleri arasinda Fluke 435-I enerji analizor
cihaziyla bir haftalik 6l¢iim yapilmistir. Binaya ait ikincil enerji kaynagi ve elektriksel
yiiklere ait bilgiler su sekildedir; 150 kVA giiciinde dizel jenerator, 60 kVA giiclinde
kesintisiz gili¢ kaynagi, sogutma sistemine ait VRF tipi i¢ ve dis iiniteli klimalar
mekanik balastli floresan armatiirler, endiistriyel yer tipi dogalgaz kazani ile
sirkiilasyon pompa-motorlari, ¢evre aydinlatmada led projektdr, bilgisayarlar,

yazicilar, icecek ve yiyecek otomat cihazlari ve diger elektrikli yiikler bulunmaktadir.
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Sekil 5.91. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait tek hat semasi ve enerji kalitesi
Ol¢iim noktasi

Bina ana pano 0l¢lim noktasi ve yiikk durumu tek hat semasi tizerinde Sekil 5.91°de

gosterilmektedir. Binaya ait akim, gerilim, aktif giic, reaktif gii¢, gii¢ faktorii, akim ve
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gerilim harmoniklerinden 3-5-7’nci harmonik mertebeler ile toplam harmonik
bozunumu, dengesizlik, enerji kaybi, enerji tiikketimi ve fliker agisindan Pst ve PIt
degerlerinin istatistik degerleri lizerinden zaman g¢izelgesi grafiginde gosterimi ile

kabul goriilen degerlere gore kiyaslanmasi ve analizi yapilmastir.

5.6.1. Cinarcik meslek yiiksekokulu binas1 akim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi dl¢limleri igin, binanin tiikettigi elektrik yiiklerinin ¢ektigi rms

akim degerlerinin zamana bagli degisiminin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.92. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait {i¢ faz ve notr hattinin zamana
bagli degisim grafigi
Binanin A-B-C fazlar1 ve n6tr akimina ait degerlerinin zaman ¢izelgesi sekil 5.92°de
gosterilmigtir. Fazlara ait akim degerleri incelendiginde mesai saatleri igerisinde
elektrik yiik kullanimmin artmasiyla akim degerlerinde artis yasanmig, mesai saati
disinda elektrik yiik kullaniminin azalmasiyla akim degerlerinde azalis yasandigi
goriilmektedir. Ayrica dlgiimler esnasinda bir defa enerji kesintisi yasanmistir. Notr
hatti akim verileri incelendiginde akim dengesizliginden dolay1r nétr hattindan

ortalama 6,56 amper akim gegisi goriilmektedir.
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5.6.2. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasi gerilim degerlerinin analizi

Binanin enerji kalitesi 6l¢timleri i¢in, her bir fazdaki gerilim rms degerlerinin, zaman

iginde Ol¢iilen akim degerleriyle iliskisi yorumlanarak analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.93. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait gerilimin ii¢ faz ve notr hattinin
zamana bagl degisim grafigi

Binaya ait enerji kalite analizi i¢cin A-B-C fazlar1 ve nétr-toprak arasindaki gerilim
degerlerinin zaman g¢izelgesi sekil 5.93’te goOsterilmistir. Fazlara ait ortalama en
yiiksek gerilim degerleri sirasiyla 243, 241,9 ve 2425 volt olarak ol¢iilmiistiir.
Ortalama gerilim degerleri ise sirastyla 236, 234 ve 234,5 volt araligindadir. Mesai
saatleri igerisinde elektrik yiik kullaniminin artmasiyla gerilim degerlerinde 8-10 volt
degerinde diisiisler yasanmis, mesai saat disinda kalan zaman dilimlerinde elektrik yiik
kullantminin azalmasiyla gerilim degerlerinde tekrardan artis yasanmistir. Akimda
yasanan artis aninda, fazlara ait gerilim degerleri istenilen deger olup yiik kullaniminin
azalmasiyla akimda yasanan diisiis sonrast gerilim degerleri istenilen seviyenin
tizerine ¢ikmustir. Gerilim degerlerinin diisiiriilmesi i¢in trafo merkezinden kademe
yiikseltilmesi yapilmas1 gerekmektedir. Notr-toprak aras1 gerilim degeri
incelendiginde yiik kullanimina bagli olarak en yiiksek 1,24 volt, ortalama notr-toprak
gerilimi ise 0,31 volt olarak Ol¢iilmiistiir. Notr-toprak arasi ortalama gerilim degeri,
kabul goriilen standart sinir degerin (NG<3 volt) altinda olup binanin isletme ve

koruma topraklamasi iyi durumdadir.
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5.6.3. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasi gerilim harmonik analizi

Binanin enerji kalitesi dl¢limleri i¢in, her bir fazdaki toplam harmonik degerlerinin, 3-
5-7'nci derecelerdeki histogram ve zamana bagli degisim grafikleri tizerinde analizi

yapilarak gerilim harmonik durumunun tespiti yapilmaistir.

Toplam harmonik bozunum —»En gok ethi eden harmonik mertebeler *—

EEER
L

Sekil 5.94. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait gerilim harmoniklerinin
histogram grafigi
Binanin gerilim harmonik olglimlerini gosteren histogram grafigi Sekil 5.94’te
sunulmustur. Ortalama toplam gerilim harmonik degerlerinin her bir faz i¢in kabul
edilen standart sinir degerlerin (THDv<%35) altinda oldugu goriilmektedir. A fazi i¢in
ortalama gerilim harmonik degeri %3,73 B fazi i¢in ortalama gerilim harmonik degeri
%4,03 ve C faz1 i¢in ise ortalama toplam gerilim harmonik degeri %3,98 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.95. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait her bir fazin gerilim harmonigi
Zaman ¢izelgesi

Sekil 5.95’te gosterilen Ol¢iim sonuglarina gore, zamana bagli olarak 3., 5. ve 7.
mertebe toplam gerilim harmonikleri incelenmistir. Toplam ortalama gerilim
harmonik bozunum seviyesi her bir faz icin kabul goriilen seviyenin (THDv>%5)
altinda oldugu goriilmistiir. Hafta ici ve hafta sonu saat 06:00 civarinda i1sitma
sistemine ait yer tipi kazan ve sirkiilasyon pompa-motorlarinin devreye girmesiyle
gerilim harmoniginin arttig1 mesai saati igerisinde ylik kullanimiyla beraber gerilim
harmoniklerinde diisiis yasandigi goriilmektedir. Gerilim harmonik mertebeleri
incelendiginde 5. harmonik mertebenin gerilim harmonik degerini daha ¢ok artirdig:
gbzlemlenmistir. Binanin enerji kalitesi acisindan gerilim harmoniklerinin ortalama
degeri ideal seviyelerde oldugu goriilmekte fakat ani gerilim harmoniklerinin
yiikselmesi aninda alicilara zarar verebilecegi dolayisiyla gerilim harmoniklerinin

soniimlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

5.6.4. Cinarcik meslek yiiksekokulu binas1 akim harmonik analizi

Binaya ait akimin harmonik degerleri 6l¢iilmiis ve akim harmonigine ait bilesenlerin
istatistiksel verileri kullanilarak, en yiiksek ve en diisiik degerlerin hangi zaman

araliklarinda yasandigi belirlenmistir ve standart degerlerle karsilastirilmistir.
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Toplam harmenik bozuaum —-En ¢ok etli eden harmonik mertebeler €—

Sekil 5.96. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait akim harmoniklerinin
histogram grafigi
Binanin akim harmonik degerlerinin histogram goriiniimii Sekil 5.96°da gosterilmistir.
Toplam akim harmonik ortalama degerleri incelendiginde A, B ve C fazinda harmonik
seviyenin kabul goriilen sinir degerin tizerinde oldugu goriilmiis ve akim harmoniginin

enerji kalitesi agisindan tehlike arz ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.97. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait her bir fazin akim harmonigi
zaman ¢izelgesi
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Binaya ait akim harmonik degerlerinin zaman ¢izelgesi gosterimi Sekil 5.97'de yer
almaktadir. Bir haftalik 6l¢iim periyotu boyunca toplam akim harmonigi hafta i¢i ve
hafta sonunda A, B ve C fazlarinda kabul goériilen akim harmonik degerlerinin
(THDa<20) {iizerinde seyretmis, Akim harmoniklerini en ¢ok 3., 5. ve 7. mertebe
seviyeler tetiklemektedir. Binanin kompanzasyon panosunda, pasif harmonik filtre
mevcut degildir. Akim harmonik bozunumu tehlike arz etmekte olup pasif harmonik
filtrelerin kondansator gruplarma seri bagli olarak ilave edilmesi ayrica mevcut
kondansator gruplarinin devreye girmesi saglanarak enerji kalitesi ve verimliliginin

iyilestirilmesi amaglanmalidir.

5.6.5. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasi gii¢ ve kompanzasyon durum analizi

Binanin kompanzasyon panosunda koruma amagch sigortalar, kontaktor gruplari, 12

kademeli kondansator ve sonradan eklenen sont reaktorler mevcuttur.

Sekil 5.98. Cinarcik meslek yliksekokulu binasina ait kompanzasyon panosu

Kompanzasyon panosu 12 kademeli olarak tasarlanmis ve Sekil 5.98’de gdsterilmistir.

Kondansatorler ii¢ ve tek fazli baglantilidir. Kondansator giicleri diisiik kapasiteli
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secilmis ve binanin reaktif giicii agirlikli olarak kapasitif ozellikte oldugundan
kompanzasyon panosunun ¢ogu zaman devreye girmedigi ve gili¢ faktoriiniin ideal

seviyelerde tutulmadigi Sekil 5.99’da gii¢ faktori grafiginden anlasilmaktadir.
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Sekil 5.99. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait aktif, reaktif giic ve gii¢ faktorii
zaman c¢izelgesi grafigi

Binanin aktif, reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii degerlerine ait zaman ¢izelgesi Sekil 5.99°da
gosterilmistir. Mesai saatlerinde etkin giic kullaniminin artmasiyla ortalama olarak
reaktif gii¢c icin A, B ve C fazlarinda endiiktif 6zellikli yiiklerin devreye girmesiyle
endiiktif/reaktif giicte artis gozlemlenmis, mesai saati disinda kalan zaman
dilimlerinde ise hem kapasitif hem de endiiktif/reaktif karakteristikli yiiklerin devreye
girdigi gorilmistiir. Giig faktorii kirmizi renk ile belirtilmis mesai saati zaman
dilimlerinde etkin gili¢ kullanim1 endiiktif karakteristik 6zellik gdstermesinden dolay1
giic faktOriiniin standart degere yakin oldugu fakat ideal seviyeye ulasmadig:
goriilmiistiir. Mesai saatleri disinda kalan zaman dilimlerinde gii¢ faktorii degeri
standart sinir degerin altinda kalmistir. Kompanzasyon panosunda sont reaktorler
devre dis1 birakilarak ol¢iimler gergeklestirilmis fakat gii¢ faktoriiniin bozulmasiyla

binadaki teknik personel tarafindan 22.06.2022 tarihinden itibaren sont reaktorler
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devreye alinmis olup mesai saatleri diginda gii¢ faktoriinde diizelme oldugu

cikmustir.
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Sekil 5.100. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait etkin gii¢ istatistik grafigi

Binanin bir haftalik etkin gii¢ ortalama kullanimi Sekil 5.100°de gosterilmistir.

Istatistik verilere bakildiginda binada anlik en {ist etkin giic degeri 31.180 kW

ortalama etkin giic ise 7.020 kW olarak 6l¢iilmiistiir.

Durum sayisi

Yeniden etkin Glg - Toplam - Ortalama

2

3.000

2.800

2.600
2.400

2.200

2.000
1.800

1.600;

1.400

1.200

1.000

800

600

400
200

-15.000

Ozet

Kimden

Kime

Maksimum deger
$u degerde:
Minimum deger
$u degerde:
u(ory

s

B A | §

-10.000

17.06.2022 11:23:42
24062022 10:58:32
20960 var
23.06.2022 12:53:02
-12680 var
20.06.2022 05:19:52
-2316,85 var
4600,68 var

-5.000

%5 yiizdelik
%95 yiizdelik
9% [85% - 110%]
% [90% - 110%]

-6900 var
4300 var
0,0116%
0,007459 %

5.000

(var)

En list deger
Tarih / Saat
23.06.2022 12:53:02
23.06.2022 13:54:02
23.06.2022 13:54:07
23.06.2022 13:54:12
22.06.2022 09:26:47

10.000

Deder
20960
14940
7360
6760
6760

15.000 20.000

En alt deger
Tarih / Saat
20.06.2022 05:19:52
20.06.2022 05:19:12
20.06.2022 05:19:07
20.06.2022 05:19:47
20.06.2022 05:19:37

Deder
-12680
-12640
-12640
-12620
-12620

25.000

Sekil 5.101. Cimarcik meslek yiliksekokulu binasina ait reaktif giic istatistik grafigi
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Reaktif enerji tiiketim istatistik grafigi Sekil 5.101°de gosterilmistir. Binanin reaktif
yiik karakteristigi ortalama olarak kapasitif/reaktif ozellikte olup-2.3 kVAr giicte
oldugu gorilmiistiir. Binada kapasitif 6zellik gosteren baslica yiikler; Kesintisiz Gii¢
Kaynagi, Bilgisayarlar, VRF klimalar, LED projektorler ve yapisinda kondansator
bulunan diger cihazlar, endiiktif 6zellik gosteren baslica yiikler ise sont reaktorler,
sirkiilasyon pompa-motorlari, mekanik balastli floresan armatiirler ve yapisinda bobin
bulunan diger cihazlar gosterilebilir.

Giig Faktdrii - Toplam - Ortalama

3.800
3.600
3.400
3.200 H
3.000 H
2.800 ] {
2.600
2.400 _ _
Z 2.200 i -
g 2.000 mﬂf
5 1800 o
1.600
1.400
1.200
1.000
800
500
400

S S S S O N N 7 4 L

07 -06 05 -04 03 -02 -1 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Ozet En (st deger En alt deger

Kimden 17.06.2022 11:23:42 %5 yiizdelik 043 Tarih / Saat Deger Tarih / Saat Deger
Kime 24.06.2022 10:58:32 %05 yiizdelik 0,94 21.06.2022 15:34:22 0,99 20.06.2022 01:58:52 0,55
Maksimum dejer 0,99 % [85% - 110%] 0% 21.06.2022 15:34:17 099 20.06.2022 01:58:47 055
Su degerde: 21.06.2022 15:33:07 % [90% - 110%] 0% 21.06.2022 15:34:12 0,99 20.06.2022 01:58:42 0,55
Minimum deger 0,55 21.06.2022 15:34:07 099 20.06.2022 01:58:17 055
Su degerde: 20.06.2022 015057 21.06.2022 15:34:02 0,99 20.06.2022 01:58:12 0,55
B (Ort) 0,692331

s 0,167405

Sekil 5.102. Cmarcik meslek yliksekokulu binasina ait gii¢ faktorii istatistik grafigi

Binaya ait kompanzasyon panosunda kondansator gruplart Sekil 5.98°de gosterilmis
ve binanin reaktif yiik profili Sekil 5.101°de gosterilen grafikte ortalama olarak
kapasitif yiik agirlikta oldugu belirtilmistir. Gii¢ faktorii agisindan bakildiginda Sekil
5.102°de gosterilen gii¢ faktorii grafiginde ortalama gii¢ faktorti 0,69 civarinda olup
standart degerin altinda kalmis ve enerji kalitesi acisindan olumsuz bir durum teskil
etmistir. Gii¢ faktoriinli standart kabul edilen (0,95-1) deger araligina ulastirabilmek
icin mesai saati disinda kalan zamanlarda kapasitif ylik profilinin endiiktif yiik
profiline gecisin saglanmasi icin sisteme tek fazli ve ii¢ fazli sont reaktdrlerin ilave
edilmesi gerekmekte ve kondansator gruplarmin devreye girmesi saglanarak
kompanze isleminin yapilmast ve gii¢ faktoriiniin iyilestirilerek enerji kalitesi ve

verimliligine katki saglamasi amaglanmalidir.
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5.6.6. Cmarcik meslek yiiksekokulu binasi gerilim ve akim dengesizlik durum

analizi

Enerji kalitesini etkileyen dengesizlik bileseni gerilim ve akim dengesizligi olarak ayri
ayr1 incelenmis ve elde edilen veriler kullanilarak zamana bagl degisimleri grafiklerle
gosterilerek istatistiksel analizleri yapilmigtir. Her iki durum iginde farkli parametreler

ortaya konmus ve yorumlar yapilmigtir.

Gerilim dengesizligi Vz (%): Binanin gerilim dengesizligi hem zaman degisimi

grafigi ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.

Uinbal vz O

(N R | I\ IR W 7 vl

18.6 196 20.6

216
4— Haftasoou ——P Tarih -Zzman Arahgi

Sekil 5.103. Cimarcik meslek yiiksekokulu binasina ait zamana bagli gerilim
dengesizligi (%Vz)

Zamana bagli gerilim dengesizligi grafigi Sekil 5.103’te gosterilmistir. Fazlara ait
gerilim dengesizligi mesai saatlerinde ve mesai saati disinda kalan zamanlarda
ortalama %1 degerinde seyretmistir. Gerilim dengesizligi esik degeri %2 olup bu

degere yakin gerilim dengesizlikleri yasanmis, enerji kalitesi ve verimliligi agisindan

gerilim dengesizliginin 6nlenmesi i¢in tedbirler alinmalidir.

Akim dengesizligi An (%): Binanin akim dengesizligi hem zaman degisimi grafigi

ile hem de istatistiksel grafik verileri kullanilarak analizi yapilmistir.
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— Unbal An(%) Ot

55

(%) zsabuag

18.6 19.6 206 216 26 236 246

<4—— Haftasoou ———P Tarih -Zaman Arah@

Sekil 5.104. Ciarcik meslek yiiksekokulu binasina ait zamana bagli akim
dengesizligi %An

Akim dengesizligine ait zaman ¢izelgesi Sekil 5.104’°te gdsterilmistir. Fazlara ait akim
dengesizligi ortalama olarak sinir degerin lizerinde seyretmistir. Mesai saatlerinde yiik
kullaniminin artmasiyla akim dengesizliginde artis gdzlemlenmis olup kullanilan
cthazlarin tek fazl ve faz dagilimimnin esit dagitilmadigi sonucunu ortaya ¢ikarmstir.
Ayrica yik kullaniminin azalmasi sonucu akim dengesizliginde de azalma
goriilmiistiir. Akim dengesizligine ait ortalama deger %15,7 olarak 6l¢iilmiis ve kabul
goriilen standart degerin iizerinde oldugu ve enerji kalitesi ve verimliligi agisindan
sorun teskil ettigi goriilmektedir. Binanin yiik cetveli yenilenerek aydinlatma, priz,
motor giicleri ve eszamanlilik durumlarma goére fazlara dengeli dagitilarak
yapilmalidir. Sonradan ilave edilecek yiiklerin dogru boyutlandirilmis yiikleme

cetveline gore yapilmasi akim dengesizligi i¢in dnem arz edecektir.
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5.6.7. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasi enerji kaybi ve enerji tiiketim durum

analizi

Toplam enerji kayiplar1 bes farkli bilesen olarak incelenmistir. Ayrica, binanin enerji
tikketim durumu hakkinda bilgi edinmek igin aktif enerji ve reaktif enerji tiiketimini
gosteren bir grafik kullanilmis ve bir haftalik tiiketimin aktif-reaktif oran1 da analiz
edilmistir.

Enerji kaybi: Binanin eclektrik enerjine ait enerji kaybi Ol¢iimii yapilarak grafik
lizerinde gosterimi yapilmis ve toplam enerji kaybi verileri islenmistir. Kayip enerjinin

en ¢ok hangi bilesende oldugu tespit edilerek ¢oziim Onerilerinde bulunulmustur.

—  ictif Ot

R ¥ On
B Dengesiz Ot
| | ! | | ! o . o

Nitr Ont
Toplam Ot

Wi, kWWh)

Topham { kWh, kivh,

28 36 He

e Hatasmu P Tah-Zaman Aralizn
Sekil 5.105. Ciarcik meslek yliksekokulu binasina ait enerji kayb1 zaman ¢izelgesi
grafigi

Enerji kayiplarin1 olusturan bilesenler zamana bagh olarak Sekil 5.105°te
gosterilmistir. Binanin enerji kaybina neden olan en 6nemli etken aktif giic
kullanimina bagli olup siyah renk ile gdsterilmistir. Yiik kullanimina bagli olarak hafta
sonu enerji kayiplari yatay pozisyonda ilerlemis hafta i¢i mesai saati igerisinde dikey,
mesai saati disindaki zamanlarda ise yatay pozisyonda ilerlemistir. Haftalik olarak
toplam enerji kaybi 9,5 kWh olup aktif enerji kaybi1 ortalama 4,5 kWh olarak
hesaplanmigtir. Diger kayip enerji bilesen toplami ise 5 kWh ile sirasiyla reaktif,

harmonik, dengesizlik ve nétr enerji kayiplart olarak dlgiilmiistiir. Olgiim zamaninda
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personel ve 6grenci sayisinin az olmasi ve hava sartlari itibariyle hem 1sitma sistemi
hem de sogutma sisteminin kapali olmasindan dolay1 dl¢limler enerji kaybi acisindan
net bir durum tespiti saglamamakta fakat yiik kullaniminin artmasiyla dogru orantili
olarak enerji kayb1 da artacagi diisiiniilmektedir. Toplam enerji kayb1 maliyeti i¢in
elektrik enerjisinin birim fiyat bedeli 0,17$ olarak baz alinmis ve yil bazinda binaya
ait ortalama toplam enerji kaybi: (56 hafta*9.5 kWh*0,17$) = 90,44% olarak hesap

edilmistir.

Aktif ve reaktif enerji tiiketimi: Aktif ve reaktif enerji tiiketimlerinin haftalik
verileri, reaktif enerjinin aktif enerjiye orani ile kompanzasyon sinir degerlerinin
ortaya ¢ikmasini ve gii¢ faktorii durumu hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglamakta buna

bagli olarak da ¢oziim Onerilerinin sunulmasini saglayacaktir.
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Sekil 5.106. Cmarcik meslek yiiksekokulu binasina ait aktif ve reaktif enerji tiikketim
cizelgesi

Enerji tiiketiminin her bir faza ait ve toplam tiiketimlerini bir haftalik periyot boyunca
Sekil 5.106°da gosterilmistir. Reaktif enerji ile aktif enerji tiikketimi paralel seyretmis
bina kompanzasyon panosuna sonradan ilave edilen sont reaktdrlerin Olgiimlerde

devreden ¢ikarilmasina ragmen binadaki teknik personelin 22.06.2022 tarihinde giic

faktoriinde bozulma oldugunu tespit etmesiyle sont reaktorleri devreye almis ve reaktif
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enerjide diislis gozlemlenmistir. Reaktif enerji kapasitif goriinimden endiiktif
goriiniime gegis saglamistir. Aktif ve yeniden etkin enerji (reaktif enerji)
tikketimlerinin oransal degerlendirmesi sonucu EPDK’nin belirlemis oldugu reaktif
enerji tiikketim oranlar1 kapasitif/reaktif i¢in %15, endiiktif/reaktif i¢in %20 dir. Sekil
5.101"de reaktif giig istatistik grafiginde bina yiik tipi kapasitif/reaktif 6zellikte oldugu
ve yasal siir degerin asildigi anlasilmaktadir. Reaktif enerji tiiketiminin aktif enerji
tilketimine orani yiizdesel olarak hesaplanmig (reaktif/aktif enerji x100) ve % 36,8
aktif gilice gore reaktif enerji tiiketimi olmustur. Bina elektrik aboneligi bireysel
oldugundan faturada reaktif enerji bedeli yansitilacak olup reaktif enerji birim fiyati
0,04$% olarak baz alindiginda aylik reaktif enerji bedeli: (4 hafta*430 kWh*0,04$) =
68,80% olarak faturaya etki edecektir. Bina kompanzasyonun kapasitif/reaktif enerjiyi
soniimleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu grafik binanin enerji
tiketimine gore giic faktoriinlin istenilen degerlerden uzak oldugunu da teyit

etmektedir.

5.6.8. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasi titresim durum analizi

Binanin titreme durumu iki asamal1 olarak kisa siireli siddet Pst 10 dk {izerinden ve
uzun siireli siddet Plt iki saat {izerinden hesaplanmis ve 6lgtimler bir haftalik periyotta

Olcllmiistir.

1.2
L
o4 A <Il Fcels - Py e jﬂ
Prieth KO " ey Ll T
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- 196 208 218
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26 26 246

Sekil 5.107. Cinarcik meslek yiiksekokulu binasina ait fliker (Pst, Plt) zaman
cizelgesi
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Binanin enerji kalitesini etkileyen faktorlerden fliker Sekil 5.107°de gosterilmistir. Pst:
kisa siireli titreme kirmizi, Plt: uzun siireli titreme mavi renk ile belirtilmis ve bir
haftalik zaman ¢izelgesinde gosterilmistir. Ortalama olarak A, B ve C fazlarinda Pst
degeri sirasiyla 0,28, 0,29, 0,27 degerlerinde Slgiilmiis, Plt degeri ise sirasiyla 0,41,
0,39, 0,34 degerinde Ol¢iilmiistiir. Fazlara ait fliker durumu incelendiginde uyumluluk
siir seviyesinin altinda seyrettigi goriilmektedir. Fliker degerlerinde bazi zaman
periyotlarinda kisa siireli asir1 yiikselmeler goriilmiis fakat ortalama olarak fliker
degerleri standart seviyelerde olmasindan dolay1 binalarda kullanilan aydinlatma
armatiirleri, insanlarin saglikli bir ortamda bas agris1 vb. saglik sorunlari olugturmadan

caligsmasini saglayacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu calismada, Yalova Universitesi merkez yerleskesi ve bagli birimlerinin enerji
kalitesi dlgiimleri yapilarak analiz edilmistir. Toplamda 13 egitim binas1 ve bir idari
binanin enerji panolarinda 25.03.2022-07.07.2022 tarihleri arasinda olg¢iimler
gerceklestirilmistir. Bu 6lgiim verilerinin temel alinmasiyla, Yalova Universitesi ve
bagli birimlerine ait binalarin enerji kalitesi degerlendirilmesi amaclanmustir.
Binalarin sebeke yapisi siirekli olarak degisim gosterdigi i¢in, yiiklerin ve ¢esitlerinin
artmasiyla elektrik enerji kalitesi sorunlart ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar, telafi
edilemeyecek bir seviyeye ulasmadan once, dogru coziimlerin tasarlanmasi ve
sunulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda binalarin enerji kalite 6l¢timleri

yapilmis ve analizleri degerlendirilerek ¢6ziim dnerilerinde bulunulmustur.

Yapilan analizler sonucunda yiik kullanimina bagli olarak gerilim degerleri agisindan
bakildiginda tiim binalarda 08:00-17:30 zaman araliklarinda yiik kullaniminin yiiksek
olmasindan dolay1 ¢ekilen akim degerindeki artisin gerilim degerlerinde az da olsa
diisiise neden oldugu gozlenmis, mesai saati disinda kalan zamanlarda yiik
kullaniminin azalmast sonucu akim degerlerinde azalis yasanmis ve gerilim
degerlerinde 5-8 volt civarinda artis yaganmais, fakat gerilim degerleri arasindaki voltaj
seviyesinin smir degerlerinin altinda ve Ustline seyretmedigi dolayisiyla da enerji
kalitesine engel teskil etmedigi goriilmiistiir. Fazlar aras1 gerilim degerlerinde anormal
bir durum olmasa da notr ve toprak arasi gerilim degerleri agisindan bakildiginda
Miihendislik fakiiltesinde ve Rektorliik binasinda yiik kullaniminin yogun oldugu
ozellikle 1sitma sistemlerinde kullanilan VRF klima iinitelerinin devrede oldugu
zamanlarda ortalama olarak sinir deger seviyesinde seyretmis, Yabanci Diller Yiiksek
Okulu binasinda nétr-toprak arasina kablo ile kopriileme yapildigindan (sifirlama)
ideal durumlarda olmasi gereken notr ve toprak arasi gerilim degeri Olclilmiistiir.
Armutlu Meslek Yiiksek Okulu binasinda nétr ve toprak arasi ortalama gerilim degeri
siir degerin ¢ok lizerinde seyretmis, binaya ait topraklama sisteminin kontrol edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Gii¢ ve gilic faktorii agisindan bakildiginda binalarin gii¢ tiikketimleri mesai saatleri
icerisinde aktif gii¢ kullanimi artis gosterdiginde reaktif giiclin baz1 binalarda kapasitif
ozellikten endiiktif 6zellige dogru gectigi bazi binalarda ise endiiktif yiikten kapasitif
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yiike dogru gectigi goriilmiistiir. Binalarda reaktif yiik karakteristiginin degiskenlik
gostermesinin temel sebepleri alici tiplerinin farkindan kaynaklanmaktadir. Eski
binalarda; Armutlu MYO, Ciarcik MYO, Termal Saglk Bilimleri, Yalova MYO,
Insan Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Kiitiiphane-Miihendislik Ek bina, Merkezi
Arastirma Laboratuvari’nda aydinlatma armatiirleri mekanik balastli floresan tip,
sirkiilasyon pompalart siiriiciisiiz, olarak tasarlanmustir. Yeni binalarda (Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Rektorliik,
Islami ilimler Fakiiltesi, Hukuk Fakiiltesi ve Yabanci Diller Yiiksek Okulu
binalarinin aydinlatma armatiirleri elektronik balastli floresan tip veya elektronik
stirticiilil led panel armatiirler tercih edilmis ve sirkiilasyon pompalart siiriiciilii olarak
tasarlanmistir. Yik tiplerinin degiskenlik gdstermesi reaktif gii¢ tliketimini direk
etkilemistir. Reaktif gii¢ tiiketimine bagli olarak bina kompanzasyon panolar1 bu
durumdan olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Ol¢iim yapilan binalarda kompanzasyon
panolarmin hepsi endiiktif 6zellikte yiik tipine gore tasarlanmis ve panolarda sadece
kondansatér gruplar1 tasarlanmistir. Yeni binalarda led panel aydinlatma
armatiirlerinin etkisi, sirkiilasyon pompa -motor gii¢lerinin enerji verimliliginden
dolay: siiriiciilii ve diisiik gligte olmasindan 6tiirli kompanzasyon panolarmin hig
devreye girmedigi tespit edilmistir. Eski binalarin bir¢ogunda ise ytik tipi her ne kadar
endiiktif 6zellikte de olsa kompanzasyon panolarinda bulunan kondansator giiclerinin
yiiksek kapasiteli olmasi, ti¢ fazli baglanti gruplu olmasindan dolay1 devreye girmedigi
goriilmiistiir. Miihendislik fakiiltesi ve Kiitliphane-Miihendislik Ek binalar1 haricinde
diger tiim binalarda gii¢ faktorii degerleri standart degerlerin altinda seyrettigi tespit
edilmistir. Asirt reaktif glic cekiminin enerji kalitesi ve verimliligi agisindan sorun
teskil ettigi bilinmektedir. Bina kompanzasyon panolarinin bina yiik karakteristigine
gore tekrardan tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle kapasitif yiiklerin
soniimlenmesi i¢in ilave sont reaktdrlerin giic degerlerine uygun olarak tasarlanmasi,
mevcut kondansator gruplarinin giic durumunun tespitinin yapilarak gereksiz giicteki
kondansator bloklarinin kaldirilarak yerlerine ideal gilicte kondansatdér bloklarinin
eklenmesi ve tek fazli kondansatorlerin mevcut panoya ilave edilerek reaktif gii¢
tilketiminin enerji verimliligine ve kalitesine olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi
amaclanmalidir. Binalarda kapasitif/reaktif 6zellikte giic cekimine sebebiyet veren bir
diger cihaz ise kesintisiz gii¢ kaynaklaridir. Bu kapsamda Merkezi Arastirma

Laboratuvar binasinda enerji kalitesi gii¢ dl¢limleri sonucunda reaktif giigte bariz bir
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atis oldugu tespit edilmis, gii¢ faktoriinde ise sinir degerin ¢ok altinda (0,30-0,40) bir
deger goriilmiistiir. Giig faktdriinde goriilen bu deger, enerji verimliligi agisindan
enerji kayiplara yol agtig1 ve enerji kalitesini diisiirdiigii tespit edilmistir. Yapi
blogunda kondansator gruplar1 bulunan kesintisiz giic kaynaklar1 her ne kadar ¢ikis
giic¢ faktorleri 0,90-0,95 degerlerinde olsa da cihaza bagh yiik kullanimi %30 un altina
distiigiinde ¢ikis gii¢ faktorii degeri standart kabul goriilen degerin altina diismektedir.
Laboratuvarda bulunan 220 kVA kesintisiz gii¢ kayaginin ¢ikis giic kullanimi1 %2

seviyelerinde oldugundan gii¢ faktorii bu durumdan olumsuz etkilenmistir.

Harmonikler a¢isindan bakildiginda gerilim harmonikleri tiim binalarda daha ¢ok hafta
ici mesai saatlerinin baslangi¢ zamanlarinda sinir degeri (THDv < 5) astigi
goriilmiistiir. Hafta sonu zamanlarda ise isitma sisteminin ¢alismadigi binalarda
sirkiilasyon pompalar1 devreye girmedigi i¢in gerilim harmonikleri sinir deger
seviyesinin altinda seyrettigi gézlemlenmis, 1sitma sisteminin hafta sonu da calistig
binalarda sirkiilasyon pompalarinin devreye girmesinden dolay1 gerilim harmonik
degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Gerilim harmoniginin enerji kalitesi agisindan
degerlendirilmesi i¢in en yiiksek harmonik seviyeden yorumlanmasi gerektiginden
gerilim harmoniklerinin sontimlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Gerilim
harmoniklerinin séniimlenmesi i¢in aktif filtre veya pasif filtre uygulamalarinin
yapilmas1 gereklidir. Bazi binalarin mevcut kompanzasyon panolarinda pasif
harmonik filtre uygulamasi olmasma ragmen (Miihendislik, Islami ilimler, Spor
Bilimleri, Rektorliik) gerilim harmoniklerinin soniimlenmedigi de goriilmiistiir.
Bunun sebebi olarak binalarin reaktif gii¢ karakteristigi kapasitif 6zellikte olmasindan
dolay1 kondansatér bloklarinin devreye girmemesi bu nedenle de pasif harmonik
filtrelerin de devreye girmemesinden dolay1 gerilim harmonikleri soniimlenememistir.
Binalarin ortalama gerilim harmonik degerlerine bakildiginda 6zetle; sinir degeri agsan
gerilim harmonikler Miihendislik Fakiiltesi ve Islami ilimler Fakiiltesi binalarinda
asilmis oldugu goriilmiistiir. Merkezi Arastirma Laboratuvari, Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi, Rektorlik ve Cinarctk MYO binalarinda ortalama gerilim
harmonik degeri smir deger araliginda oldugu tespit edilmistir. Gerilim
harmoniklerinin normal degerlerde oldugu binalar; Hukuk Fakiiltesi, Yabanct Diller
Yiiksek Okulu, Termal Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Safran MYO, Insan Toplum
Bilimleri Fakiiltesi, Spor Bilimleri, Armutlu MYO, Kiitiiphane-Miihendislik Ek

binalaridir. Bu binalarda gerilim harmonikleri enerji kalitesi agisindan olumsuzluk
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teskil etmemekte ve cihazlarda kalici hasarin olusmasi s6z konusu olmayacagi

distiniilmektedir.

Gerilim harmonikleri, binalarda yaygin olarak kullanilan sirkiilasyon pompa-
motorlarina, gii¢ kaynaklarina, elektronik balastlara, elektronik kartlara ve diger
elektrikli cihazlarda arizalara neden olabilmektedir. Baslica bu arizalar; bobin yapili
cihazlarda giiriiltli, 1sinma, gii¢ kaybina neden olurken, gili¢ kaynaklari, elektronik
kartlar gibi yar1 iletken teknolojiye sahip diger cihazlarda elektro manyetik uyumluluk

sorunlarina neden olup cihazlarin islevselligini olumsuz etkileyebilmektedir.

Akim harmonik degerinin hafta i¢i ve hafta sonu zaman dilimlerinde kabul edilen sinir
degeri (THDa<20) Kiitliphane-Miihendislik Ek binast hari¢ tiim o6lglim yapilan
binalarda astig1 tespit edilmistir. Akim harmoniginin dnemli bir sorun teskil ettigi ve
enerji kalitesini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Akim ve gerilim harmonik
olusumuna en fazla 3.,5., ve 7. mertebe harmoniklerin etki ettigi goriilmektedir.
Ozellikle 5. mertebe harmonik degerleri tiim binalarda yiiksek seviyelerde dl¢iilmiis
buna neden olarak tiim binalarda kullanilmakta olan 1sitma sistemlerinde kullanilan
sirkiilasyon pompa-motorlart1 ve hidrofor pompa-motorlarindan kanyakli oldugu

diistiniilmektedir.

Gerilim dengesizliginin enerji kalitesine etkisi icin yapilan analiz sonuglarina
bakildiginda Yalova Meslek Yiiksek Okul binasinin gerilim dengesizligi sinir degerine
(Vz <%2) yakin oldugu goriilmiistiir. Diger binalarin gerilim dengesizligi analiz
sonuglari incelendiginde ortalama olarak ideal seviyelerde oldugu tespit edilmis ve
herhangi bir enerji kalitesi problemlerine yol agmadigi sonucu ortaya c¢ikmustir.
Gerilim dengesizligi en ¢ok mesai saati i¢erisinde yiik kullaniminin arttig1 zamanlarda
artis gosterdigi, hafta sonu ve mesai saati disinda kalan zaman dilimlerinde gerilim
dengesizliginin en diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Her bir faz i¢in en
yuksek gerilim degeri ile en diisiik gerilim degeri arasindaki fark, ortalama gerilim
degerine boliinerek yiizde olarak ifade edilir. Yiizde olarak ortaya ¢ikan bu deger
gerilim dengesizlik faktoriiniin hesaplanmasin1 saglar ve gerilim dengesizliginin
6l¢iim sonucunu gosterir. Simetrik bilesenler yontemiyle hesaplanan enerji kalitesine
etki eden gerilim dengesizligi sonucunda Yalova MYO binasinda mesai saatleri
igerisinde yiik kullannminin arttigi en tepe noktalarda gerilim dengesizligine ait

degerin kabul goriilen sinir degere yaklastigi goriilmiistiir.
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Akim dengesizligi analizi sonucunda, ise akim dengesizliginin mesai saatlerinde ii¢
fazli cihazlarin devreye girmesinden kaynakli olarak dengesizlik degeri azalsa da
sistemde tek fazli olarak calisan cihazlarin fazlara dengeli olarak dagitilmamasi sonucu
Olclimii yapilan tiim binalarda akim dengesizliginin enerji kalitesini olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir. Hukuk Fakiiltesi ve Rektorliik binalarinda tek fazli dengesiz yiiklerin
etkisinin az olmasi ve dengeli ili¢ fazli yiiklerin (hidrofor motorlari, Vrf klima
santralleri, asansorler) devreye girmesiyle akim dengesizligi degerinin standart sinir
degerin (%An<10) altina diistigii ve bu diisiisiin ii¢ fazli alicilarin ¢ekilen ortalama
akimin artmasina bagl oldugu diisiiniilmektedir. Bu iki binada ortalama olarak akim
dengesizligi standart sinir deger esiginde oldugu tespit edilmistir. Diger binalarda akim
dengesizlikleri ortalama olarak sinir degerin iizerinde olup enerji kalitesine olumsuz
etki ettigi ve enerji kayiplarina neden oldugu goriilmiistiir. Mesai saatleri igerisinde
yik kullanimimin artmasi sonucu fazlara ait akim degerinde artis yasandigi icin
dengesizlik etkisi azalmakta ve gerilim degerlerinde anormal bir durum olusmadigi

tespit edilmistir.

Enerji kaybi analizinde her bir binanin haftalik toplam kayip enerjisi kWh olarak
belirtilmis ve hesaplama tablosunda sunulmustur. Enerji kayiplariin biiyiik bir kismi
aktif enerji kullanimindan kaynaklanmaktadir. Aktif enerji kullanimi sirasinda kablo
tizerinde olusan direng kayiplarinin enerji analizor cihazinda otomatik olarak %3 kay1p
orani kabul edilerek hesaplanmistir. Enerji kayiplar1 her bir binada farklilik gosterse
de genel anlamda en fazla kayip enerji bilesenleri sirasiyla; aktif, reaktif, dengesizlik,
harmonik ve nétr bilesenleri lizerinde olusan kayiplardan olusmaktadir. Fakat Merkezi
Arastirma Laboratuvar binasinda enerji kayiplar1 acisindan anormal bir durum s6z
konusu olup aktif enerji kaybindan daha c¢ok reaktif enerji kaybi olustugu tespit
edilmistir. Reaktif enerji kaybini binada bulunan 200 kVA kesintisiz gii¢ kaynagi
cthaz1 tarafindan olustugu ayrica tespit edilmistir. Binalarin kompanzasyon
sistemlerinin reaktif yiik karakteristigine uygun olarak tasariminin yapilmadigindan
dolay1 reaktif enerji kayiplarinda ciddi anlamda kay1p enerji olustugu gézlemlenmistir.
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Rektorliik, Hukuk Fakiiltesi, Cinarcik MYO ve
Armutlu MYO binalarinda harmoniklerden dolay: enerji kayiplarmin etkisinde
oldukga fazla oldugu gériilmiistiir. Olgiimlerin yapilma zamaninda baz1 binalarda yiik
kullaniminin az olmasinda dolay1 kayip enerji maliyetlerinin diisiik oldugu goriilmiis

fakat enerji kaybi grafiginde yiikk kullanimimin artmasiyla enerji kayiplarinin da
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artacagi anlagilmaktadir. Maliyet agisindan ortalama bir enerji kaybi hesaplanamasa
da enerji kaybi grafiklerinden binalarda harcanan enerjinin hangi enerji kayip
bilesenleri tarafindan hangi oranda harcandigi hakkinda bilgi verdigi sonucu
cikarilmaktadir. Bu tez kapsaminda ol¢iimler 2022 yilinda yapilmis olup diinyada
ciddi anlamda etkisini gdsteren enerji krizi, enerji birim fiyatlarinda artisa neden olmus
ve enerjinin dnemini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Enerji maliyetlerinin her gegen
zaman arttig1 varsayilirsa yil bazinda enerji kaybindan dolay1 iiniversite binalarinda

ciddi bir kayip enerji maliyeti olugmaktadir.

Binalarin enerji kalitesi analizi yapilirken daha ¢ok harmonikler, giic faktorii,
dengesizlikler iizerine durulsa da enerji kalitesi yoniinden fliker etkisinin 6nemi
olduke¢a fazladir. Her ne kadar yonetmeliklerde basitlestirilse de fliker etkisinin uzun
stireli ve sik tekrarlanan durumlarda insanlarda bas agrisi, bas déonmesi, migrenin
tetiklenmesi, mide bulantisi ve epilepsi hastaliklarina neden olabilen bir etki
yaratabilmektedir. Bu nedenle, fliker etkisinin dogrudan insan fizyolojisi {lizerinde
olumsuz etkisi olmasindan dolay1 diger enerji kalitesi parametrelerinden daha fazla
Ooneme sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple fliker etkisi sisteme,
isletmeye veya cihazlara olumsuz etkileri olan diger enerji kalitesi parametrelerinden
enerji kalitesi analizinde énemli bir teskil etmektedir. Universite binalarinda yapilan
Olctim sonuglar fliker degerleri agisindan analiz edildiginde kisa donem (Pst) ve uzun
donem (PIt) uyumluluk seviyelerinin enerji kalitesi agisindan uygun oldugu
goriilmiistiir. Baz1 binalarda enerji kesintilerinden dolayr zamana bagli degisim
grafiginde, fliker degerlerinde zirve yaptig1 zamanlar gozlemlenmistir. Bir haftalik
Olclim periyotlarinda binalarda ortalama fliker degerleri, standart kabul goriilen siir
degerleri agmadig1 ve insan sagligima olumsuz etkisinin olmadigi sonucu ortaya

cikmustir.
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6.2.Oneriler

Yalova Universitesi idari ve egitim binalarinin elektrik enerjisi kalitesi analizleri
sonucunda binalarda enerji kalitesinin artirilmasina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
Binalarin enerji kalitesi bilesenlerine ait sorunlara ayr1 ayri ¢oziim onerileri sunularak

enerji kalitesinin artirilmasi amaglanmistir.

Akim ve gerilim degerlerinin analizinde notr hatlar1 izerinden akan akim degerlerinin
mesai saatlerinde yiik kullanimina bagli olarak artis gosterdigi diger zamanlarda ise
azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Yik kullanimi artis gosterdiginde notr barasi
tizerinde akim degerinin artmasi, sistemde tek fazli alicilarin fazla oldugunu ve
dengesiz bir yiik profiline sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica elektrik tesisat
kurulumu yapilirken proje iizerinde dengeli bir sekilde dagilim s6z konusu olsa da
montaj ekibinin yeterince denetlenmemesi ve en dnemlisi sonradan eklenen cihazlarin
faz ayrimi yapilmadan en yakin hatta baglanmasi sonucu dengesizlik miktarlari
giinden giine artig gosterecek ve notr barasi lizerinden akim gegisi yasanarak kayiplara
neden olacaktir. Binalarda notr hattindan akan akimin azaltilabilmesi icin tek fazli
alicilarin fazlara dengeli bir sekilde baglantilarinin yapilmasi gerekmektedir. Notr hatti
kablolarinin kesiti ilgili yonetmelik hesaplamalarina uygun kesitte kullanilmis olup

dengeli yiik sisteminin tasarlanmas1 gerekmektedir.

Notr ve toprak arasi gerilim degerlerinin bazi binalarda kabul goriilen sinir degerin
istiinde oldugu tespit edilmis olup bu degerin diisiiriilmesi i¢in; topraklama sistemine
ait toprak elektrotlarinin uzak mesafeli olarak cakilmasi, isletme topraklamasinin
tyilestirilmesi, fazlar aras1 akim dengesizliklerin 6nlenmesi, notr hatti iizerinden gecen
harmonik akimlarin gerilime sebebiyet vermesinden dolay1 harmoniklerin
sonlimlenmesi saglanarak notr-toprak arasi gerilim degerinin kabul goriilen sinir

degerin altina ¢ekilmesi saglanmalidir.

Aktif, reaktif ve gii¢ faktorii analizi sonucunda binalarin reaktif gii¢ tiiketimleri normal
degerlerin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Aktif ve reaktif gii¢ kullanimina bagh
olarak gii¢ faktorii degeri, cogu binada kabul goriilen sinir degerin altinda kalmis ve
enerji kalitesi ve verimliligi agisindan sorun teskil ettigi tespit edilmistir. Bazi
binalarda reaktif yiik karakteristigi kapasitif/reaktif 6zellikte, bazi binalarda ise
endiiktif/reaktif 6zellikte oldugundan kompanzasyon panolarinin islevselligi dogru

tasarlanamamistir. Genel olarak kompanzasyon panolar1 endiiktif yiikii kompanze
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etmek i¢in kapasitif yiik ilave edilerek tasarlandigindan cogu binada devreye
girmemektedir. Ayrica kompanzasyon panolarinin igerisinde bulunan kondansator
bloklarinin gii¢ kapasiteleri biiylik giicte secildiginden reaktif yiikii endiiktif/reaktif
Ozellikte olan binalarin kompanzasyon panolarinin da islevsel olmadigi goriilmiis ve
giic faktoriinde iyilestirme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Gii¢ faktSriiniin
diizeltilmesi i¢in kompanzasyon panolarina, Olgiimlerin istatistiksel verilerinden
faydalanarak ideal gii¢lerde tek fazli ve li¢ fazli sont reaktorlerin endiiktif ytik stirticlisti
ile reaktif giic kontrol rdlesine tanitilarak kompanzasyon panolarina montajinin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica kompanzasyon panosundaki {i¢ fazli kondansator
bloklarmin gii¢ kapasitelerinin de dl¢iim sonuglarina goére ihtiya¢ duyulan kapasitif
degerin iistiinde olanlarin demontajlarinin yapilmasi, ihtiya¢ duyulan kapasitede yeni
kondansator bloklarinin montajinin yapilmasi saglanmalidir. Ayrica fazlar arasinda
gii¢ faktorli degerindeki farkliliklar icin tek fazli kondansator bloklarinin montajinin
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Merkezi Arastirma Laboratuvart binasinda
reaktif giic cekiminin aktif giic ¢ekiminden fazla oldugu sonucu ortaya ¢ikmais ¢ekilen
reaktif giicli sistemde bagli olan 200 kVA giiciinde kesintisiz gili¢ kaynagindan dolay1
sisteme verildigi tespit edilmistir. Cihazin kapasitesinin yiiksek olmasi, kullanimim
ylkiiniin 6l¢iim boyunca %3 seviyesini gegmemesinden dolay1 cihaz sistemden reaktif
glic cekmistir. Reaktif giic binanin kompanzasyon panosunda sont reaktor
olmamasindan dolay1 kompanze edilmedigi ve merkez yerleskede de bulunan trafo
kosklerindeki sont reaktorler ile kompanze edildigi de goriilmiistiir. Laboratuvar binasi
icin 200 kVA giiciinde kesintisiz gii¢ kaynaginin hem enerji kalitesi hem de enerji
verimliligi agisindan daha diisiik kapasitedeki gii¢ kaynagi ile degisiminin yapilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Akim ve gerilim harmonik analiz sonucunda ol¢iim degerlerinin akim harmonigi
acisindan Kiitiiphane-Miihendislik ek binasi hari¢ tiim binalarda enerji kalitesine
olumsuz etki edecegi diisiiniilmektedir. Gerilim harmonikleri Islami Ilimler ve
Miihendislik Fakiiltesi binasinda tehlike arz edecek seviyede oldugu, Merkezi
Arastirma Laboratuvari, Rektorliik, Cmarcik MYO, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiilte
binalarinda standart siir de8eri astigit zamanlarda tehlike arz edecegi
diisiiniilmektedir.  Binalarda  harmoniklerin  olusturacagi  baglica  hasarlar;
transformatoriin, iletkenlerin ve motorlarin asir1 1sinmasina, devre kesicilerin (sigorta,

termik manyetik salter, kacak akim rdlesi) ansizin agmasina, yari iletken teknolojisine

148



sahip cihazlarin kullanim Omiirlerinin azalmasi ve arizalanmasina, kompanzasyon
panosunda bulunan kondansatorlerin asirt gerilime maruz kalacagindan dolay1
delinmesi gibi ¢esitli sorunlara sebebiyet verecektir. Sonug¢ olarak harmoniklerin
soniimlenmesi i¢in aktif harmonik filtre veya pasif harmonik filtre uygulamalarinin
yapilmas1 gerekmektedir. Aktif harmonik filtre uygulamasinin yiiksek maliyeti
sebebiyle yapilmasi miimkiin olmamasi durumunda pasif harmonik filtre
uygulamasinin, binalarin yiik profilinde ani yiik degisimlerinin yasanmadigi da
diisiiniilirse daha uygun bir ¢6zlim olacagi diisiiniilmektedir. Mevcut kompanzasyon
panolarinda yer alan kondansatorlere seri bagli pasif filtre sisteminin Rektorliik,
Miihendislik, Islami ilimler ve Spor Bilimleri Fakiiltesi binalarinda oldugu diger
binalarda olmadig1 goriilmiistiir. Fakat pasif harmonik filtre sistemi olan binalarda
reaktif giic cekimi daha ¢ok kapasitif yiik profilinde oldugundan kondansatorlere seri
bagl pasif filtreler devreye girmedigi icin filtreleme islevi gormedigi tespit edilmistir.
Kompanzasyon panolarina reaktif gii¢ 6l¢iim sonuglar1 dikkate alinarak sont reaktor
montajlarin yapilarak endiiktif 6zellikli yiik profiline gegisin saglanmasi ve mevcut
kondansator bloklar1 ile pasif harmonik filtrelerin kapasitelerinin diisiiriilerek
kompanzasyon panolarinin devreye alinmasi gerekmektedir. Diger binalarda reaktif
giic kullanim1 dikkate alinarak yiik tipinin endiiktif ve kapasitif 6zelligine gore
kompanzasyon panolarinin diizenlenerek mevcut kondansator giiglerinin ve onlara seri
baglanacak pasif harmonik filtrelerin Ol¢iim verileri dikkate alinarak giiclerinin

belirlenmesi ve sisteme baglantisinin yapilmasi gerekmektedir.

Gerilim dengesizliginin enerji kalitesine etkisi i¢in yapilan analiz sonuglarina
bakildiginda Yalova MYO binasiin sinir degere yaklastigi diger binalarda ise gerilim
dengesizligi, sinir degerinin altinda oldugu goriilmistiir. Gerilim dengesizligini
azaltmanin en temel yolu akim dengesizligini 6nlemekle olur. Akim dengesizligi
Rektorliikk ve Hukuk Fakiiltesi disinda kalan tiim binalarda standart sinir degeri astig1
goriilmektedir. Akim dengesizliginden dolay1 notr lizerinden akim gegisi olacak ve
notr iletkenlerinde 1sinma ile enerji kayiplarina yol agacaktir. Akim dengesizliginin
Onlenmesi icin dengeli yiik sisteminin olusturulmasi 6zellikle de tek fazli alicilarin

sisteme dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir.

Enerji kaybi oOl¢iim sonuglarina gore binalarin haftalik toplam enerji kaybi

1.462,45kWh olup aktif enerji kaybi 1.165,10 kWh, reaktif, harmonik, notr ve
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dengesizlikten dolay1r olusan enerji kaybi 297,35 kWh olarak hesap edilmistir.
Enerjinin degeri ve verimliliginin her gegen zaman Onem kazandigi ve enerji
fiyatlarinin da siirekli arttigit bu donemde binadaki enerji kayiplar1 da goz Oniine
alindiginda ciddi bir kayip enerjinin ortaya ¢iktig1r goriilmektedir. Y1l bazinda enerji
kayb1 maliyeti: 56 hafta boyunca haftalik 1.462,45 kWh’lik kayip enerji ve enerjinin
birim fiyat1 0,17$ baz alindiginda 14.174,38%’lik kayip enerji maliyeti hesap
edilmistir. Binalarda enerji kalitesinin iyilestirilmesiyle enerji kayiplarinin da oniine

gecilerek enerji verimliligi ve tasarrufu saglanmis olacaktir.

Enerji kalitesine titresim (fliker) agisindan incelendiginde fliker degerleri, tiim
binalarda standart degerin altinda oldugu goriilmiis ve binalarda calisan personel ile
ogrencilerin fliker faktorii sonucu aydinlatma armatiirlerde olusturdugu rahatsizliktan
etkilenmeden saglikli bir ortamda (bas agrisi, bas donmesi, migrenin tetiklenmesi,
mide bulantist vb.) saglik sorunlari olugturmadan c¢alisabilmelerini saglayacak
seviyede oldugu tespit edilmistir. Fakat Ol¢iim periyodu bir haftalik verilerden
olustugu icin fliker degerlerinin belirli periyotlarla farkli zamanlarda Slgiilmesi daha

saglikli sonuglar sunacaktir.

Yapilan gii¢ analiz Olgiimleri, giic kalitesi Olgme yOnetmelikleri ve Olgme
standartlarina gére analiz sonuclar1 degerlendirilmistir. Yalova Universitesine ait idari
ve egitim binalarinin enerji kalitesi analiz sonuglar1 akim, gerilim, gii¢c faktérii orani,
reaktif enerji orani, akim ve gerilim harmonigi, akim ve gerilim dengesizligi, fliker ve
enerji kayb1 maliyetine ait faktorler enerji kalite analizleri gii¢ kalite yonetmelikleri ve

Olcme standartlarina gore tablo halinde sunulmustur.
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Yalova Universitesine ait idari ve egitim binalarinin enerji kalitesi analiz sonuglari
Tablo 6.1’de gosterilmistir. Enerji kalitesi durum analiz tablosuna bakildiginda
binalarin enerji kalite analizinde akim verilerine gore gerilim degerlerinin standart
seviyelerde oldugu ve gerilim diisiimiiniin yagsanmadig1 gézlemlenmistir. Gii¢ faktorii
acisindan bakildiginda binalarin ¢ogunda standart degerlere ulagilamadigi ve
kompanzasyon sistemlerinin, binalarin yiik profiline gore elverigli olmadigi tespit
edilmistir. Binalarda reaktif enerji yiik profilinde farkliliklar goriilmiis ve binalarin
ortalama reaktif enerji bileseni olan endiiktif ve kapasitif 6zellikler yasal smir
degerlere gore belirtilmistir. Akim ve gerilim harmoniklerinin her bir bina igin
durumu 6zetlenmis, akim harmoniklerinin binalarda gii¢ kalitesini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Akim dengesizliginin ¢ogu binada enerji kalitesi agisindan sorun teskil
ettigi tespit edilmistir. Fliker agisindan tiim binalarda 6l¢iim degerleri ideal seviyelerde
oldugu ve fliker etkisinin aydinlatma armatiirleri vasitasiyla binalarda bulunan
insanlarda saglik sorunlarina yol agmayacagi sonucu ortaya ¢ikmistir. Enerji kayb1
maliyeti her bir bina i¢in y1l bazinda ortalama olarak belirtilmis ve kWh enerji bedeli

dolar cinsinden hesaplanmaistir.

Bu c¢alisma kamu idari ve egitim binalarinda enerji kalitesi sorunlarini ortaya
cikarmak, enerji kalitesinden kaynakli kayiplar1 azaltmak, verimliligi arttirmak ve
cihazlarda bakim-onarim maliyetlerini diisiirmek igin 6lgme yonetmelik ve kalite
standartlarina uyulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Standartlara uyulmasi, hem
binalarin enerji kalitesi sorunlarmni azaltacak hem de enerji tasarrufu saglayarak

stirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunacaktir.
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