ESKISEHIR KENT MERKEZINDE GUC KALITESI OLAYLARININ
GERCEK ZAMANDA IZLENMESI VE ANALIZi

Haci Kadir AYKUT
Yiiksek Lisans Tezi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Agustos-2008

Bu tez calismasi Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Komisyonu Baskanhgi tarafindan desteklenmistir. Proje No:060234



JURI VE ENSTITU ONAYI

Hacal Kadir AYKUT' un “Eskisehir Kent Merkezinde Gii¢ Kalitesi
Olaylarmin Gercek Zamanda izlenmesi ve Analizi ” bashkli Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalindaki, Yiiksek Lisans Tezi 10.07.2008
tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim

ve Smmav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul

edilmistir.

Ad1-Soyadi Imza
Uye (Tez Damismam) : Do¢. Dr. DOGAN GOKHAN ECE ~ ..evveeeeeeee
Uye : Yard. Do¢c. Dr. MEHMET KURBAN  ...ccvveeenen.
Uye : Yard. Do¢. Dr. SERDAR TUNABOYLU ...ccceveeeeee

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun

.................... tarih ve ............ sayil karariyla onaylanmistir.

Enstitii Miidiirii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ESKIiSEHIR KENT MERKEZINDE GUC KALITESI OLAYLARININ
GERCEK ZAMANDA iZLENMESI VE ANALIZi

Haci Kadir AYKUT

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog¢. Dr. Dogan Gékhan ECE
2008, 68 sayfa

Bu calismanin konusu Eskisehir 1li kent merkezinde bulunan yeralt:
besleme hatlarindan toplanan verilerle giic kalitesi bozucu olaylarmin gergek
zamanda izlenmesi ve analizidir. Calismanin gergeklestirilmesi amaciyla Anadolu
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu ve Eskisehir ili Osmangazi
EDAS Eskisehir 11 Miidiirliigii tarafindan ortak olarak yiiriitiilen 060234 numarali
proje kapsaminda Eskigehir’in kent merkezinin bir boliimiine hizmet veren bes adet
6.3 kV’ luk elektrik enerjisi yer alt1 besleme hatlarina ION 7650 veri toplama ve
analiz cihazlan tesis edilmistir. Cihazlarin tesisinin gergeklestirildigi 17 Temmuz
2007 tarihinden bu yana elde edilen besleme sisteminde olusan ve standartlarin
belirledigi degerler disinda kalan gerilim ytikselmeleri ve diismeleri, akimin ve
gerilimin harmonikleri, meydana gelen gegici (transient) olaylar, giic faktoriiniin
degisimi ve kirpisma (flicker) olaylar1 belirlenmistir. Tespit edilen gii¢ kalitesi
bozuculariyla ilgili veriler, gii¢ kalitesi konusundaki ulusal olarak da kabul edilmis
olan standartlar cercevesinde analiz edilerek degerlendirilmis ve bu bozucularin
etkilerinin en aza indirilmeleri, ayrica besleme sistemine olan kotii etkilerinin

giderilmesi i¢in Oneriler sunulmustur.
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In this work, power quality event analysis is performed using the data,
acquired in real-time, from underground feeder lines supplying downtown
Eskisehir. This work is accomplished by the combined efforts of Anadolu
University Research Fund Commission (project number is 060234) and
Osmangazi Electric Distribution Co. that supplies electrical energy to the area of
Eskisehir. Five ION 7650 data acquisition and analysis device were installed to
five different 6.3 kV underground feeder lines supplying to the part of Eskisehir
downtown area. Voltage sags and voltage swells, current and voltage harmonics,
transient events, displacement power factor and flickers occuring in the acquired
feeder system and not involved in the values determined by the standards have
been obtained since July 17, 2007 when the devices were installed. The data on
the detected power quality distortions acquired since July 17, 2007 is analysed
using nationally and internationally known standarts and the analysis results are
presented. Suggestions are made to reduce the undesirable effects of the

monitored and acquired power quality events.
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1.GIRIS

ideal bir alternatif akim giic sistemi diisiiniildiigiinde, gerilimin ve akinn
tam bir siniis seklinde degisim gosterdigi ongoriiliir. Buna karsin  gergek hayatta
ortaya ¢ikan gii¢ kalitesi bozucular1 nedeniyle, sebeke ve tiiketici yiiklerini olumsuz
yonde etkileyen ve tam bir siniis olmayan akim ve gerilim dalga sekillerinin
gozlemlendikleri bilinmektedir.

Elektrik enerjisi besleme sisteminde olusan gili¢ kalitesi bozuculari,
ozellikle diizenlenmis enerji piyasalart diistiniildiigiinde, hem elektrik iletim ve
dagitim sirketlerini hem de tiiketicileri 6nemli 6lglide ilgilendirmektedir. Giin
gectikce giic kalitesi problemlerinde meydana gelen artis konuyu popiiler hale
getirmistir. Bu olumsuz etkilerin saglikli olarak belirlenmesi ve meydana gelen
problemlerin ¢ozlimilyle ilgili yapilan Ozellikle uluslararasi ¢alismalar konunun
onemini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda, Eskisehir’ in kent merkezinin bir bdliimiine
hizmet veren bes adet 6.3 KV’ luk elektrik enerjisi yer alt1 besleme hatlarina ION
7650 veri toplama ve analiz cihazlar tesis edilmistir. Besleme sisteminde olusan ve
standartlarin belirledigi degerler disinda kalan gerilim yiikselmeleri ve diismeleri,
akimin ve gerilimin harmonikleri, meydana gelen gegici (transient) olaylar, gii¢
faktoriiniin  degisimi ve kirpisma (flicker) olaylar1 ION 7650 cihazlariyla
belirlenmis ve analiz edilmistir. Analiz sonuglarinin elektrik besleme sistemlerinin
ileriye yonelik olarak yapilacak alt yapr planlama faaliyetlerine bir Ornek
olusturmasi beklenmektedir.

Bu calisma alt1 bdliimden olusmaktadir. Tkinci béliimde, harmoniklerden
ve harmonik standartlarindan bahsedilmistir. Ayrica gercek zamanda standartlarin
asildig1 harmoniklere iliskin 6rnek sekillere yer verilmistir. Ugiincii béliimde, kisa
stireli gerilim diismelerinden (sag), kisa siireli gerilim yiikselmelerinden (swell)
ve gecici olaylardan bahsedilmistir. Ger¢ek zamanda tespit edilen kisa siireli
gerilim degisimlerine iligkin 6rnek sekillere yer verilmistir. Ayrica gii¢ kalitesi ve
ITIC egrisinden bahsedilmis, konuyla ilgili standartlara yer verilmistir. Olgiim
sonuclart sekil olarak gosterilmistir. Dordiincii boliimde, gerilim dalgalanmasi ve
kirpismadan bahsedilmistir. Kirpismaya iliskin standartlara ve standartlarin

asildig1 durumlara iliskin 6rnek sekillere yer verilmistir. Besinci boliimde, gergek



zamanda yiik-gerilim degisiminden bahsedilmistir. Konuya iligkin 6rnek sekiller
verilmistir. Altinc1 ve son boliimde, ¢alismaya iliskin sonu¢ ve Onerilerden sz

edilmistir.
Daha Once Yapilmis Olan Calismalar

Giig kalitesi indeksleri dagitilan giiciin Kalitesini 6l¢gmek igin kullanilir ve
giic sebekelerindeki farkli bozukluklarin olumsuz etkilerini karsilagtirmak ig¢in
temel teskil eder. Yaygin kullanimda bazi gii¢ kalitesi indekslerini uygulamada
karsilagilan sinirlamalar1 veya yetersizlikleri ortadan kaldirmak i¢in, ii¢ yeni
indeks Onerilmektedir. Bunlar temel frekans sapma orani (FDR), dalga sekli
bozulma oran1 (WDR) ve simetrik bilesenlerde sapma oranidir (SDR). Bunlarla
farkli glic bozuklugu tiirlerini kapsamli bir sekilde ortaya koymak amacglanmistir.
Bu yeni indeksler gii¢ bozukluklarinda zamana bagli olarak goriilen degismeleri
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, yeni gii¢ kalitesi indeksleri zamana bagli olarak
degisiklik gosteren gii¢ bozukluklarindan kaynaklanan gii¢ sebekelerindeki dalga
sekli bozukluklarina yoneliktir. Boylece bu indeksler uygulamada gii¢ kalitesi
azaltim ekipmaninin hem etkinligini hem de dinamik tepkilerini degerlendirmek
icin kullanilabilir. Yeni gii¢ kalitesi indekslerinin sagladig1 avantajlar1 tam olarak
anlayabilmek i¢in, yeni bir Atom temelli zaman-siklik transformu ve bunun
tekrarlanan (recursive) algoritmasi da destekleyici bir 6lgme teknigi olarak
onerilmektedir. Yeni Atom yaklasimi duragan olmayan bir bozukluk dalga
seklindeki anlik frekanslar1 ve sinyal bilesenlerinin genligini dogru bir sekilde
stirekli olarak dlger ve yeni gii¢ kalitesi indekslerini her bir 6rnek i¢in giinceller.
Yeni gii¢ kalitesi indekslerinin ve destekleyici 6l¢me tekniginin etkinligi gesitli
gii¢ kalitesi olaylar1 kullanilarak saptanir.

Glic¢ kalitesi indekslerinin ve ilgili 6lgme tekniklerinin uygulanmasinda
karsilasilan sinirlamalar ve yetersizlikleri ortadan kaldirmak ig¢in, hem bir dizi
yeni gli¢ kalitesi indeksi hem de yeni bir destekleyici Olgme teknigi
onerilmektedir. Yeni TFA (zaman siklik atom yaklasimi) temelli zaman-siklik
transformu, duragan olmayan bir bozukluk dalga seklindeki anlik frekanslar1 ve
sinyal bilesenlerinin genligini tekrarlanan (recursive) algoritma yoluyla dogru bir

sekilde ve siirekli olarak Olgiilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu tekrarlanan



(recursive) ozellik sayisal yiikii biliyiik Ol¢iide azaltir ve boylece yeni TFA
yaklasimi gercek zaman uygulamasi igin tavsiye edilmektedir. Anlik frekanslarin
ve temel bilesen genliklerinin ve bozulmus bir dalga seklindeki simetrik
bilesenlerin kesin bir sekilde 6l¢lilmesi lizerine kurulu {i¢ yeni gii¢ kalitesi indeksi
zamana bagl olarak degisiklik gosteren gii¢ kalitesini degerlendirmek amaciyla
her bir o6rnek i¢in gilincellenmektedir. Bu degerlendirme karmasik bozuk
bilesimleri ve zamana bagli olarak degisiklik gosteren Ozellikler iceren gii¢
kalitesi olaylar1 agisindan kapsamlidir ve oldukga etkilidir. Pratik ve kullanigh bir
uygulama Ornegi olarak, bu indeksler hem telafi kapasitesi hem de gii¢ kalitesi
azaltim ekipmaninin dinamik tepkisini degerlendirmek amaciyla kullanilabilir.
Yeni gli¢ kalitesi indeksleri ve yeni TFA yaklasiminin etkinligi cesitli gii¢ kalitesi
olaylar1 kullanilarak tespit edilmistir. Arastirmanin bir sonraki adimi olarak,
kesinti veya sapma gibi spesifik giic bozukluklarinin miisteriler lizerindeki etkisi
yerine bir gii¢ kalitesi olaymin genel etkisini yansitmak amaciyla bu indekslerde
ekipmanin farkli bozukluklara kars1 hassasiyeti g6z 6niinde bulundurulacaktir [1].

Elektrik dagitim sirketleri uzun yillardir siirekli kesinti endekslerini
dagitim sistemleri yoluyla sunduklar1 hizmetin giivenilirliginin bir gdstergesi
olarak kullanmaktadir. Ne var ki, bugiin pek ¢ok elektrik tiiketicisi harmonik
bozulma ve sik gergeklesen gerilim diisiislerinden olumsuz bir sekilde
etkilenmektedir. Son kullanic1 ekipmaninda hassasiyetin artmasina cevap olarak,
pek cok tesis hizmet kalitesi seviyesini degerlendirmek amaciyla kapsamli izleme
sistemleri kullanmaktadir. Bu izleme sistemleri hizmet kalitesi verilerini igeren
kapsamli bir veritabam saglamaktadir. Olgiilen harmonik bozulma seviyelerine
iligkin olarak sistem hizmet kalitesini sayisallastirmak amaciyla gelistirilen
endeksler ele alinmaktadir. Endekslere iliskin 6rnek kiyaslama verileri ulusal
dagiim giicti kalitesine iliskin veri toplama projesinden elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Gii¢ dagitim sistemlerinde gergeklesen harmonik bozulma biiytikligiini
degerlendirmek amaciyla tim diinyada cesitli tesisler ve arastirma gruplari
tarafindan kullamlan yontemler ele alinmaktadir. Ornek teknik, gerilim veya akim
dalga bigimlerinin diizenli 6rneklemesinden olusmaktadir. Olgiimler harmonik
bozulma istatistiklerini belirlemek i¢in ihtiyag duyulan hesaplamalarin

gerceklestirildigi merkezi bir veritabanina aktarilir. Aciklanan 6rnekleme



tekniginin kullanilabilecek tek teknik olmadigini da belirtmek gerekir. Bozulmay1
degerlendirmek amaciyla gittik¢e artan sayida tesis tarafindan kullanilan ii¢ temel
endeks (CP95(STHD95): Sistem Toplam Harmonik Bozulma, SATHD: Sistem
Ortalamas1 Toplam Harmonik Bozulma, SAETHDRI Sistem Ortalamasi Asiri
Toplam Harmonik Bozulma) ele alinmaktadir. Bu tesisler gii¢ kalitesi seviyelerini
degerlendirmek amaciyla gerilim regiilasyonu, faz dengesizligi, tek harmonik
bozulma, akim toplam talep bozulmasi, gerilim sapma orani ve siddeti ve gegici
asir1 gerilim orami ve siddetine iliskin endeksleri dahil olmak ftizere diger
endeksleri de kullanmaktadir. Tiim sisteme ait endeks verilerini hesaplamak
amaciyla, glic kalitesi Olgiimleri durum tahmin teknikleri ile birlestirilebilir.
Bunun yani sira, son donemde ABD genelinde gergeklestirilen 24 tesis izleme
caligmasina iligkin kiyaslama verileri de ele alinmaktadir. Proje neticesinde elde
edilen sonuglar harmonik bozulmaya iliskin giinlik ve donemsel modelleri ortaya
koymustur. Bunun yani1 sira, bu sonuglar harmonik bozulma seviyelerinde hafif
bir yiikselme oldugunu gostermistir [2].

Gilic kalitesini Olgmede yaygin olarak kullanilan birka¢ indeks
bulunmaktadir. Bu indeksler zamana ve sikliga baghh karmasik dalga sekli
olaylarmi bir rakama dontistiirmek i¢in uygundur. Buna karsin, yaygin olarak
karsilasilan ¢esitli durumlarda uyum saglanamamaktadir: (6rn. yar1 periyodik ve
periyodik olmayan sinyal bilesenleri, gii¢ siklifinin tam say1 olmayan katlari).
Bunun yani sira, giic kabul edilebilirlik egrileri de giic kalitesini dlgmede
kullanilmaktadir ve bu egriler giic kalitesi sorunlarim1 {i¢ fazli bir sekilde
detaylandirmamaktadir. Gii¢ kalitesi indekslerinde karsilasilan  sorunlar
tartisilmakta ve bu sorunlar1 ¢ozmeye yonelik onerilerde bulunulmaktadir.

Neticede giic kalitesi indeksinde pek ¢ok miihendislik indeksinde goriilen
bir sorunun yasandigi sonucuna varilmistir: Bilgi 6zetlenmektedir ve bilginin
yanlis kullanilmasi ve yanlis yorumlanmasi s6z konusu olmaktadir. En yaygin gii¢
kalitesi indeksi olan THD tanimi, bir sinyalin enerji miktarinin (diger bir degisle,
RMS degeri) Parseval teoremi kullanilarak hesaplanmasi yoluyla periyodik
olmayan bir duruma genisletilebilir. Yiik akimmin RMS degerinin hesaplanabilir
ve Olciilebilir oldugu durumlarda, periyodik olmayan durum igin gii¢ faktoriinii
tanimlamak da miimkiindiir. Sinilizoidal olmayan modiilasyon sinyaline iliskin

kirpisma  faktoriinlin  tanimlanmasi1 ile ilgili olarak potansiyel bir sorun



belirlenmistir. Gii¢ faktorii sorunlan tartisilmistir ve DF (Displacement Power
Factor) ve PF (gii¢ faktorii) arasindaki farklar belirlenmistir. Periyodik yiikler igin
gii¢c faktoriiniin kullanimina iligskin uyarilar gosterilmistir. Gii¢ kabul edilebilirlik
egrilerinin desteklenmesi amaciyla bozukluklarin enerji miktar1 {izerine kurulu bir
model Onerilmistir. Coklu bozukluk durumunda, bu model toplanma kullanimina
kadar genisletilebilir. Gii¢ kabul edilebilirlik egrilerinin ii¢ fazli durum olarak
genisletilmesi de 6nerilmistir [3].

Siireksiz veya olay tipi gii¢ kalitesi bozukluklar1 genel olarak kisa siireli
gerilim diismeleri (sags), kisa siireli gerilim yiikselmeleri (Swells) ve gegici
gerilimlerim  degisimlerini  (transients) igerir. Kapsamli bir literatiir
arastirmasinda, bu bozukluklarin tanimlanmasina yonelik genel kabul gérmiis bir
yontemin bulunmadigi ve uluslararas1 standartlarda uygun smirlarin heniiz
bulunmadig1 one siirlilmiistiir. Bu alanda bir tanimlama ydnteminin bulunmama
sebeplerinden bir tanesi olarak her bir siireksiz bozukluk tipi i¢in uygun site
indeksini tanimlamanin zor olmasi gosterilebilir. Mevcut tanimlama ydntemleri
incelenmis ve tartisilmistir. Bunun ardindan, kisa siireli gerilim diismeleri (sags),
kisa siireli gerilim yiikselmeleri (swells) ve gecici gerilimlerin degisimlerini
(transients) daha iyi bir sekilde gostermek amaciyla yeni bir genellestirilmis
yaklagim ortaya konmustur. Bunu takiben, genel elektrik sebekeleri i¢in MV/LV
dagitimina iliskin siireksiz bozukluk simirlarini tanimlamaya yonelik yeni bir
yontem Onerilmistir ve bunlarin uygunlugu Avustralya’daki bazi sitelerde yapilan
incelemeler ile ortaya konmustur.

Mevcut stireksiz  bozukluk tanimlama yontemleri incelenmis ve
tartistlmistir.  Siireksiz bozukluklari tanimlamak amaciyla temel olarak DSI
(Disturbance Severity Indicator)’ nin miisteri sikdyet oranina orani iizerine kurulu
yeni bir yaklagim Onerilmistir. Miisteri sikdyet rakamlarinin temsili dagilimina
dogrudan mevcut dl¢iimler yoluyla ulagilamamistir ve gelecekte daha fazla veri
elde edilene kadar CBEMA ve ITIC egrilerinin 6l¢ekli versiyonlar1 hipotez olarak
kullanilmaktir. Denizasir1 arastirma verileri temelinde bozukluk sinirlar
belirlemek amaciyla yeni bir yontem onerilmektedir ve bu sinirlar 6rnek bir
uygulama gergevesinde Avustralya kosullarinda uygulanmistir [4].

Giivenilirlik indeksleri elektrik giic sistemlerinde goriilen siirekli

bozukluklarin etkilerini 6lgmek amaciyla uzun yillardir kullanilmaktadir. Gerilim



performansinin temsil edilmesi ve raporlanmasina iligskin kriterler gelistirilmeye
devam edilmektedir. Uygun bir gerilim ¢okmesi indeksi farkli yerlerde
karsilagilan sistem performansmnin gosterilmesinde faydali olabilir. Gerilim
¢okmesi bozukluk seviyelerinin 6l¢iilmesine yonelik bulanik mantik teknikleri
uygulamasi yapilmistir. Gerilim biiyiikligli ve ¢okiintii siiresi Onerilen sistemin
girdileridir. Cikt1 nispi (birbirine gore (olan), onceki duruma gore) gerilim
¢okiintiisii  siddetini gosteren bir indekstir. Onerilen ¢er¢eve gerilim
cokiintiilerinin Olgiilmesinde sebeke savunmazligini, ekipman hassasiyetini ve
belirsizlikleri goz Oniinde bulundurmaktadir ve dolayisiyla hem tesis hem de
miisteriler i¢cin anlaml veriler saglamaktadir. Cikarim siiresinde yer alan bulanik
set iiyeligi fonksiyonlar1 ve ¢ikarim kurallar1 agiklanmaktadir ve analitik sonuglari
gostermek amaciyla alan verileri kullanilmaktadir. Onerilen ydntem kullanilarak,
site performans gostergeleri kaydedilen tiim olaylara ait tek olay indekslerinden
elde edilebilir. Onerilen yéntem hizmet performansinin degerlendirilmesine yeni
bir analitik bakis getirir.

Gerilim ¢oOkiintiisii  yOnetimi tesis arizast performanslari, arizanin
sistemdeki dagitim {izerindeki etkisi ve miisterinin hizmet kalitesi gerekliliklerine
dayanmaktadir. Farkli bakis agilarindan goriislerin gz oniinde bulunduruldugu
yontem, nispi gerilim ¢okiintlisii bozukluk seviyesini gosteren bir indeks
olusturmaya yonelik esnek bir yaklasim Onermektedir. Cesitli uluslararasi
standartlardan farkli gerilim ¢Okiintiisii pencereleri, tablolar1 ve egrileri
kullanilarak, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri iiyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikarim kurallar
tanimlanmis ve test edilmistir. Onerilen bulanik indeks ele alian sorunda yer alan
belirsizlikleri acgik bir sekilde gostermektedir. Analitik sonuglar Onerilen
yaklasimin gerilim performansinin karsilagtirilmasi i¢in esnek bir yol sagladigin
gostermektedir. Cerceve sistem bozukluklarinin degerlendirilmesine yeni bir
bakis getirmistir ve hizmet performans: degerlendirmesi icin kriterler
olusturulmasinda kullanilabilir [5].

Elektrik gii¢ sistemlerindeki gecici bozukluklara iliskin makul bir giic
kalitesi degerlendirmesi gerceklestirmek amaciyla, bir sinyal isleme teknigi ve
zaman-siklik analizi tizerine kurulu yeni bir gecici giic kalitesi indeksi
gelistirilmistir. Gegici bir bozuklugun zaman-siklik dagitimi temelinde, zaman-

siklik iizerine kurulu bir dizi gii¢ kalitesi indeksi gelistirilmistir. Gegici giic



kalitesinin degerlendirilmesi icin ani bozukluk enerji orani, normalize ani
bozukluk enerji orani, ani frekans ve ani K faktorii onerilmektedir. Zaman-siklik
iizerine kurulu giic kalitesi indeksi, gecici bozukluklarin etkilerinin dogru bir
sekilde ve vyiiksek c¢oziiniirliikkli olarak Olglilmesine olanak saglar. Gegici
bozukluk sinyallerine iliskin gii¢ kalitesi degerlendirmesi zaman-siklik analizi ile
dikkatli bir sekilde gerceklestirilmistir. Bozukluk sinyalinin periyodik olmasini
gerektiren geleneksel Fourier serisi katsayisi tizerine kurulu giic kalitesi
indeksinde goriilen sinirlamalar zaman-siklik analizi kullanilarak ortadan
kaldirilmistir.  Zaman-siklik dagitimmin  zaman ve siklik lokalizasyonu
kullanilarak, takip eden zaman-siklik {izerine kurulu gii¢c kalitesi indeksleri
onerilmektedir: ani bozukluk enerji orani, normalize ani bozukluk enerji orani, ani
frekans ve ani K faktorii. 11k iki gii¢ kalitesi indeksi bozuklugu enerji agisindan
tanimlarken, diger iki gili¢ kalitesi indeksi bozuklugu frekans sapmasi agisindan
tanimlamaktadir. Bunun yani sira, zaman-siklik {izerine kurulu gii¢ kalitesi
indekslerinin ~ uygulanmasi, alt gecici ve periyodik  bozukluklarin
degerlendirilmesi ve tespit edilmesinde de kullanilabilir. Zaman-siklik iizerine gii¢
kalitesi indekslerinin uygunlugu gercek dagitim ornekleri kullanilarak ortaya
konmustur. Ele alinan zaman-siklik iizerine kurulu gii¢ kalitesi indeksleri, klasik
gii¢ kalitesi indekslerinin genellestirilmesi olarak yorumlanabilir. Fourier serisi
iizerine kurulu gii¢ kalitesi indeksleri, THD i¢in hem teorik hem de rakamsal
olarak gdsterilen, zaman c¢oziniirliigli olmayan periyodik bir vakaya iliskin
zaman-siklik tlizerine kurulu gii¢ kalitesi indeksleridir. Gelistirilen zaman-siklik
iizerine kurulu gegici gii¢ kalitesi indekslerinin yani sira, zaman-siklik dagitiminin
uygun siireleri hesaplanarak baska gecici gii¢ kalitesi indeksleri de gelistirilebilir.
Ele alinan zaman-siklik {iizerine kurulu gecici giic kalitesi indeksleri, gii¢
sistemlerinde goriilen gecici bozukluklarin degerlendirilmesi ve oOl¢iilmesine
iliskin sorunlarin ¢6ziime kavusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Onerilen gii¢ kalitesi indeksleri bozukluk gelisimi degerlendirmesinde de
kullanilabilir. Bu konu gii¢ sistemlerine iligskin gelecek arastirmalara konu olabilir
[6].

CBEMA kabul edilebilirlik egrisi ile baglayarak, giic kalitesini dlgmek
i¢in bir yontem Onerilmistir. Bu yontem her bir miisteriye ait gerilim degeri igin

kabul edilebilir siire karsiliklarinin (reciprocal) kullanilmasi tizerine kuruludur.



Herhangi bir sebeke hattindaki gerilim biiyiikliiglinlin yiik egrisine bagli olarak
degisiklik gdstermesinden otiirii, yukarida bahsedilen gerilim kalitesi indeksinin
giinlik ortalama degeri kalite degerlendirmesi i¢in faydalanilabilir bir rakam
ortaya koyacaktir. Bu analiz, gerilim ceza fonksiyonu olarak belirtilen gerilim
kalitesi indeksinin analitik ifadesinin ¢ikartilmasiyla baglar. Bunun ardindan, bu
indeksin sebekeye bagliliginin yani sira yiik parametrelerinin baghiligi icin de
iliskiler gosterilir. Yiik faktoriine, yik giicii faktoriine, zirve degerine ve gig
sebekesinin kisa devre seviyesine Ozellikle dikkat edilmektedir. Paralel
kompanzasyonun (ve seviyesinin) gerilim kalitesi lizerindeki etkisi hem daimi
olarak bagli olan kondansatorler hem de yalnizca belirli bir siire i¢in bagli olan
kondansatdrler icin ele alinmaktadir. Ikinci durum sdz konusu oldugunda,
kondansatoriin bagli oldugu zaman diliminin etkisi gosterilmistir. Kompanzasyon
seviyesi, uygulama zamani ve siiresi ele alinan ii¢c parametredir ve bunlar i¢in
detaylt bir hassasiyet analizi ve diigiik gerilim giinliik ortalama cezasi ig¢in
optimizasyonu uygulanmaktadir. Dagitim sebekesindeki tekrar etmeyen olaylar
i¢in Onerilen prosediiriin uygulanabilirligi konusu da ele alinmistir.

1) Gerilim kalitesinin 6nemine deginilmistir. Calismada ayrica CBEMA
egrisi lizerine kurulu teknikler gibi bu degerlendirme i¢in kullanilan tekniklere
iligkin genel bilgi verilmistir.

2) Calismada kabul edilebilir T/V esiklerini baska bir (1/T)/V egrisi ile
iligkilendiren CBEMA egrilerinin haritasinin ¢ikartilmasi onerilmektedir. Burada
V  birim basina gerilim ve T bunun igin kabul edilebilir siire anlamina
gelmektedir. 1/T miktar1 bu gerilime denk ceza olarak gosterilmektedir.

3) Sunulan yontem giin boyunca belirli bir senaryoya gore daimi olarak
bagl olan kondansatorlerin yani sira agik ve kapali olan kondansatorler i¢in de
gegerli olabilir. Hem kompanze edilen hem de edilmeyen sistemler i¢in, ortalama
ceza fonksiyonu yiik faktorii F p ile neredeyse dogrusal olarak yiikselmektedir.
Kompanze edilmeyen vakada yiikselme oran1 daha diisiiktiir.

4) En diisiik giinliik ortalama ceza fonksiyonu p degerine ve dolayisiyla
yik terminallerinde en iyi gerilim kalitesine sahip optimal kompanzasyon
seviyesinin goriildiigii durumlar belirlenebilir.

5) 0,75’1ik bir yiik faktorii icin, tam kompanzasyonlu ortalama ceza

fonksiyonu paralel kondansatoriin agik olma zamanindaki degisikliklere karsi



hassas olmadigi, ancak baglanma siiresi ile neredeyse dogrusal olarak diistiigii
goriilmiistliir. Buna karsin, yukarida bahsedilen sonuclar yiik faktoriine Fip karst
hassasiyet gostermektedir.

6) Sistem parametreleri degerlerinin en azindan bazi dizilerinde, birim
basina reaktif giic kompanzasyonu K, bagli olma zamani t, ve baglant1 siiresinin D
optimal kombinasyonu bulunabilmektedir.

7) Dagitim sebekesindeki tekrar etmeyen olaylar i¢in dnerilen yontemin
uygulanabilirligi gosterilmistir [7].

Biiyiik iletim sistemlerindeki gerilim ¢okiintiilerinin izlenmesine yonelik
bir saya¢ yerlestirme yontemi sunulmaktadir. Gii¢ kalitesi sayag¢larmin yerini
belirlemek amaciyla bir tam sayili programlama iizerine kurulu bir modelleme
onerilmektedir. Optimizasyon sorununu ¢oziime kavusturabilmek i¢in, dal-smir
algoritmas1 kullanilmaktadir. Yontemi onaylamak amaciyla, genis bir iletim
sebekesi kullanilmaktadir. Taklit izleme sonuclar1 elde etmek amaciyla, test
sebekesine stokastik (rastlanti ile olan, rastlantiya bagli) gerilim ¢okiintiisii
degerlendirmesi uygulanmaktadir. Gerilim ¢oOkiintiileri  sistem indeksleri
optimizasyon yontemine uygun olarak tasarlanan izleme programlar1 ile
hesaplanmaktadir. Tam bir izleme programindan elde edilen sistem indeksleri ile
yapilan karsilastirmalar yontemin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Calismada, iletim sistemlerinde goriilen gerilim c¢okiintiilerinin
tamimlanmasina yonelik optimal izleme programi sorunu incelenmistir.
Sayaclardaki minimum rakamlarin ve bunlarin sebekedeki pozisyonlarmin
bulunmasin1  saglayan bir tam sayili dogrusal optimizasyon sorunu
olusturulmustur. Bu olusum sistemdeki arizalar siiresince yiik hatlarindaki artik
gerilime iliskin bir matris ifadesi lizerine kuruludur. Tiim izleme alanlarin1 uygun
sekilde agiklamak amaciyla bir ikili matris MRA (monitor reach area)
kullanilmistir. Metodolojiyi test etmek amaciyla 87 hattan olusan bir iletim
sistemi modellenmistir. Ortaya ¢ikan 87 ikili degisken optimizasyon sorununu
¢ozlime kavusturmak i¢in bir BB (branch and bound) tipi algoritma kullanilmistir.
Bunun yani sira, ¢6ziim alani ortaya koymak amaciyla bir GA (genetic algorithm)
uygulanmigtir. Optimal izleme programlari kullanilarak sistem indeksleri
hesaplanmistir. Optimizasyon metodolojisinin sistem indekslerine iliskin faydali

bilgiler sagladig1 ortaya konmustur. Minimum monitdr sayist makul dogruluk



cergevesinde sebekenin ortalama performansinin belirlenmesini saglamaktadir.
Onerilen metodolojinin smirl sayida giic kalitesi sayaci ile birlikte ¢okiintiiler
acisindan  iletim  sistemlerinin  ger¢ek  performansinin  belirlenmesini
saglayabilecegi diistiniilmektedir [8].

Gii¢ kalitesi monitorleri yoluyla siteden elde edilen alan verileri lizerine
kurulu bir sitedeki gii¢ kalitesi seviyesini gosterecek bir performans indeksinin
gelistirilmesinde  karsilasilan  sorunlar incelenmektedir. Bu indeks i¢in
gozlemlenen her bir voltaj degiskeni sitenin hizmet sundugu miisterileri etkileme
potansiyeline iliskin olarak degerlendirilmektedir. Caligmada trafo seviyesinde
giic kalitesi izleme uygulamasi ele alinmigtir ve 1564 sayili IEEE rehberinde
onerilen yontemlerden birisine benzeyen bir yontem kabul edilmistir.

Voltaj degiskenlerinin izlendigi bir alana iliskin site indeksinin
olusturulmasinda karsilasilan sorunlar gosterilmektedir. Bu konuda karsilagilan en
biiylik sorun indeksin hesaplanmasi i¢in ihtiyag duyulan bilginin elde edilmesi
amaciyla gii¢ kalitesinin izlenmesi neticesinde ulasilan verilerin filtrelenmesidir.
Calismada gii¢ kalitesinin izlenmesinin bilgi islem uygulamasini kolaylastirdigi,
ancak temel filtrelemenin  maniiel olarak gergeklestirilmesi  gerektigi
gosterilmektedir. Bunun yani sira, ¢alisma ¢ok fazli olaylarin tanimlanmasinin da
bir sorun teskil ettigini ve bilgi islemi asgari seviyeye diisliren basit bir yaklasimin
site indeks hesaplamalari i¢in yeterli oldugunu da gostermektedir. Buna ek olarak,
1564 sayil1 IEEE rehberinde onerilen site indekslerinin, belirli bir amaca yonelik
indekslerin olusturulmasina iyi bir temel teskil ettigini ortaya koymaktadir. Kabul
edilen indeksin hesaplanmasinda yasanan sorun ise (izlenen sitelerin
kiyaslanmasi), sitede soz konusu olan olaydan etkilenen miisterilerin sayisini
tahmin etmektir [9].

Tek bir sitenin veya tim sistemin performansim1 degerlendirmek
amaciyla gii¢ kalitesi indeksleri gelistirilmistir. Bu indeksler tesislere sistemlerini
iyilestirme konusunda rehberlik edebilir ve imalatgilar tarafindan ekipman
bagisikligi konusunda karar vermek amaciyla kullanilabilir. Caligma gerilim
sapmast indekslerinin tahmin edilmesi yoluyla dagitim sebekelerinin gerilim
sapmasi performansini tahmin etmeyi amaclayan ortak bir ¢alismanin ii¢lincii
boliimiinii olusturmaktadir. Calismada iki tiir indeks analiz edilmistir. Bu

indekslerde sirasiyla ortalama olay sayist ve degerlendirme donemi siiresince

10



diisiik gerilim seviyesinde sunulan her bir kilovolt amperdeki ortalama bozulma
stiresi gosterilmektedir. Bunlarin degerleri zamana bagli bir simiilasyon araci
kullanilarak yapilan bir stokastik tahmin neticesinde elde edilmistir. Bu indeksleri
elde etmek i¢in kullanilan metodoloji ve koruyucu cihazlarin etki analizi
calismanin katki sagladigi temel alanlardir. Calismada goriilen sinirlamalar da ele
alimmustir.

Gerilim sapma  indekslerinin  hesaplanmasi amaciyla, dagitim
sebekelerindeki gerilim sapmalarinin stokastik tahminine iliskin y&ntemin
uygulanmasi ele almmistir. Yontemden ¢ikartilan sonuglar her bir miisteri
tarafindan yasanan ortalama olay sayist ve degerlendirme donemi siiresince diisiik
gerilim seviyesinde sunulan her bir kilovolt amperdeki ortalama bozulma siiresini
elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Calismada yer alan sonuglar sistem
topolojisinin, koruma sisteminin tasariminin ve ekipmanin savunmasizliginin bu
indeksler tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Caligma neticesinde elde edilen temel
sonuglarin tesisler ve imalat¢ilar i¢in faydali olmasina ragmen, bunlar dikkate
almabilecek c¢alismalarin kiicik bir 6rnegidir. Bu calismada kullanilan sistem
modeline koruyucu cihazlar (6rn. tekrar kapamali kesici ve otomatik yiik ayirici)
eklenebilir ve cihaz modellerine daha fazla 6zellik kazandirilabilir. Bunun yani
sira, simiilasyonlarda ve takip eden hesaplamalarda kullanilan yiik modeli,
enerjiye dayali indeksler olusturulurken 6zellikle 6nem kazanan bazi sinirlamalara
sahiptir: indeks hesaplamalar1 yiikk varyasyonunu acgiklamali ve ekipman
savunmasizligi gerilim sapmalarinin daha kapsamli bir sekilde tanimlanmasinin
etkilerini igermelidir. Sonug olarak, gelecek ¢alismalarda ariza durumunda diger
giic bilesenlerinin veya koruyucu cihazlarin basarisizligt da g6z Oniinde
bulundurulmalidir [10].

IEC 61000-3-7 kapsaminda yer alan bir kavram iizerine kurulu bir zaman
birimindeki gerilim sapmalarindan kaynaklanan ekipman bozukluklarinin sayisini
tahmin etmeye yonelik bir yontem sunulmaktadir. Onerilen yontem, bozuklugun
siddetini ve ekipmanlarin gerilim sapmalarina karst hassasiyetini gostermek
amaciyla, bulanik ¢ikarim motorundan elde edilen sistem bozuklugu ve ekipman
bagisiklig1 indekslerinin olasilikli dagitimlar1 kullanilmaktadir. Bu yontem
ekipman bozukluklarinin tahmininde hizmet performansinin stokastik davranigini

g6z oniinde bulundurmaktadir. Bunun yani sira, 6nerilen ¢erceve gerilim sapmasi
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enerji indeksi ve gerilim sapmasi siddeti indeksi gibi diger gii¢ kalitesi indeksleri
benimsendiginde de uygulanabilmektedir. Bu c¢ergeve gerilim sapmasi
koordinasyonu ve mali analizin gergeklestirilmesi igin de bir alternatif olarak
kullanilabilir.

Bir zaman biriminde bir enerji verilmesi hizmetindeki ekipman
bozukluklarinin sayisini tahmin etmeye yonelik yeni bir ¢erceve sunulmaktadir.
Bulanik indekslerin kullanilmasiyla, sistem bozukluklarinin ve ekipman
hassasiyetinin stokastik dagitimi elde edilir ve bozukluklarin sayisi tahmin
edilebilir. Onerilen cerceve iizerinde calisilan sistem ve ekipman niteliklerini daha
iyi temsil etmesi halinde tek bir olaya iligkin indeksler iizerine de kurulu olabilir.
Sunulan metodolojinin gerilim sapmas1 ortami ve ekipman hassasiyetini 6lgmek
amaciyla bir planlama aract olarak kullanilmas1 amag¢lanmaktadir ve bu
metodoloji ekipmanin bir elektrik gii¢c sistemi ile uygunluguna iliskin mali bir
analiz gerceklestirilmesinde de kullanilabilir [11].

Bu c¢alismaya kaynak olabilecek literatiirdeki ¢aligsmalarin tamami gii¢
kalitesi endeksleri ve 6lgme yontemleri tizerinedir. Oysa bu calismanin konusu
gercek sistemlerden toplanan verilerle gii¢ kalitesi bozucu olaylarmin gergek
zamanda izlenmesi ve analizidir. Bu galigmanin yapilabilmesi igin Eskisehir’ in kent
merkezinin bir boliimiine hizmet veren bes adet 6.3 kV’ luk elektrik enerjisi yer

alt1 besleme hatlarina ION 7650 veri toplama ve analiz cihazlan tesis edilmistir.

Cihazlarin tesisinin gergeklestirildigi 17 Temmuz 2007 tarihinden bu yana elde
edilen gii¢ kalitesi bozuculariyla ilgili veriler, gii¢ kalitesi konusundaki ulusal olarak
da kabul edilmis olan standartlar ¢er¢evesinde analiz edilerek degerlendirilmis ve bu
bozucularn etkilerinin en aza indirilmeleri, ayrica besleme sistemine bagl yiiklere

olan kotii etkilerinin giderilmesi igin Oneriler sunulmustur.
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2. HARMONIKLER
2.1. Ol¢iim Yapilan Sistem

Eskisehir kent merkezine elektrik enerjisi saglayan besleme hatlarindan bes
adedine tesis edilen ION 7650 veri toplama ve analiz cihazlarinin izledikleri 6.3 kV
luk hatlardan beslenen tiim dagitim transformatorleri ve bunlarin anma giigleriyle

beraber Ol¢iim yapilan sistemin tek hat semasi Sekil 2.1° de verilmistir.
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Sekil 2.1. Olgiim yapilan sistemin tek hat semast.
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Tek hat semasinda, Olgiilen besleme hatlan OGl — OG5 olarak
gosterilmistir. Enterkonnekte sistemden havai hatlarla 154 kV da tasman enerji
TEIAS’a ait indirme merkezinde 34.5 kV degerine indirilerek yer alti hatlarindan
Ol¢iimlerin yapildigr merkeze iletilmektedir. Burada, tek hat semasinda da goriildiigii
gibi iki adet TR1 ve TR2 olarak adlandirilan her biri 10 MVA giiclinde, DY bagh
transformatorlerle dagitim gerilimi 6.3 kV degerine indirilmektedir. TRI
transformatorii 31.913 V —37.088 V arasinda 7 kademeye ve TR2 transformatoriiyse
32.775 V — 36.225 V arasinda 5 kademeye sahiptir. Bu merkezden ¢ikan yer alt1
besleme hatlar1 kent merkezinde konuslandirilmis olan tiimii 6.3/0.4 kV luk ve DY
bagl cesitli giiclerdeki dagitim transformatdrlerini  beslemektedirler.  Kent
merkezindeki besleme hatlar1 ring sistem olarak tesis edilmislerdir ve arizalar yada
enerji kesilmeleri durumunda dagitim transformatdrleri ring sistemindeki diger
hatlardan beslenebilmektedirler. Eskisehir kent merkezi yapilagsma karakteri goz
Oniine alindigimda konut ve is yerlerinin bir arada bulundugu bir yapidadir.
Dolayisiyla hemen tiim besleme hatlarinda hem gece hem de giindiiz belirgin bir yiik
mevcuttur. Bununla beraber, OG2 ve OG3 besleme hatlarimin iizerindeki yiikler
tiimiiyle isyerlerini kapsamakta ve bu yapilariyla gece ile giindiiz arasinda ¢ok farkli
bir yiik egrisine sahiptirler. Bu durum, burada yapilan caligma kapsaminda daha
ileride de aciklandig1 gibi 6zellikle statik gii¢ faktorii kompanzasyonunun yapilmasi
durumunda ortaya ¢ikan istenmeyen etkilerin ger¢cek zamanda izlenebilmesine

olanak vermistir.
2.2. Harmoniklerin Tanimi

Elektrik enerjisi besleme sistemlerinde ideal olarak geriliminin ve
¢ekilen akimin siniis bi¢iminde olmasi istenir. Ancak, uygulanan gerilimin tam bir
siniis olmasina ragmen gii¢ elektronigi diizenleri, ark firinlari, desarj lambalar1 gibi
yiiklerin gektikleri akim dogrusal olmayip sekli de tam bir siniis degildir. Bu
akimlar, gerilimin dalga sekline besleme sistemi empedansiyla orantili olarak etki
ederler. Bu durumda gerilim dalga seklinde de bozulmalar olusur. Siniisoidal
ozelligini kaybeden, ama zamana gore periyodik olarak tekrarlanan akim veya
gerilimin dalga sekli Fourier Serisi yardimiyla temel frekans 50 Hz’in katlari

frekanslardaki siniisoidal dalgalarin toplami olarak ifade edilir.
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Sekil 2.2° de gosterildigi gibi harmonikler, kisaca akim veya gerilimin,
temel frekansin (50 Hz) tam kati1 frekansli (150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, .....)

bilesenleri olarak tanimlanabilir [12].

T
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i T Teaas N
J Z . R ” —— Temel Dalga
//x DA/ \\ —— 2. Hammonik
RN . AN X A A = —— 3.Hammonik
N\ b 2 s W F \ N\ ) A
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\\/ \\‘~ "~ \\_,f/ 5. Harmonik
N N S il - Toplam Dalga
|

Sekil 2.2. Nonsiniisoidal akim i¢in temel bilesen ve harmonik bileseni.
2.3. Harmoniklerin Olusumu

Bir gii¢ sisteminde ideal olarak akim ve gerilim dalga sekillerinin
siniisoidal bigimde olmasi istenir. Akim ve gerilim siniisoidal bi¢imli ise sadece
temel bilesen vardir, harmonikler bulunmaz.

Siniisoidal akimin ani degeri,

iC=V2 | sin@t+¢,
olarak ifade edilir. Bu esitlikte It temel bilesen akiminin efektif degeri ve ®1 temel
bilesen akiminin faz agisidir.

Sebekede yiik akimimin harmonik igerip igermemesi uygulanan gerilimin
siniisoidal olup olmamasina ve yiikiin akim-gerilim karakteristigine baglidir. Eger
yiikiin akim-gerilim karakteristigi lineer ise bu tip yiiklere lineer yiik adi verilir.
Lineer yiike siniisoidal gerilim uygulanirsa yiikten gegen akim siniisoidal olur ve
harmonik igermez. Akim ve gerilimin dalga sekli siniisoidal bi¢imde degil ise bu
durumda harmonikler ortaya c¢ikar. Harmonik bilesenleri igeren, siniisoidal
olamayan fonksiyonlar Fourier serisi yardimiyla farkli frekansh siniisoidal
fonksiyonlarin toplami bigiminde ifade edilebilir. Bu durumda fonksiyon dc

bilesen, temel bilesen ve frekanslar1 temel bilesen frekansinin tam katlari olan
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harmonik bilesenlerinin toplamindan olugmaktadir. Nonsiniisoidal akim Fourier
serisi ile

it =1,+v2.| SN[ Wt + ¢, +v2.1,.sin 2wt + ¢, | +~/2.1,.5in[ 3wt + ¢, | +...
bi¢ciminde ifade edilebilir. Burada w acisal frekans (w=2nf olup, f temel bilesen
frekansidir), n en yiiksek harmonik mertebesi, lo akimin dogru bileseni, h
harmonik mertebesi olmak tizere (h=1,2,....,n) Ih ve ®h sirasiyla h’ inci harmonik
akim bileseninin efektif degeri ve faz agisidir.

Siniisoidal sebeke gerilimi altinda non-siniisoidal dalga formundaki
akimlarin ortaya ¢ikmasi ve akimlar sebebiyle sebekede harmoniklerin olugmasi
yiuiklerin akim-gerilim karakteristiklerine baglidir.

Yiikiin akim-gerilim karakteristigi lineer degil ise bu yiike non-lineer yiik
denir. Non-lineer yiike siniisoidal gerilim uygulansa bile akim non-siniisoidal olur
ve harmonik bilesenleri igerir. Sebekede harmoniklerin kaynagi non-lineer
yuklerdir. Non-lineer yiiklere Ornek olarak gii¢ elektronigi devreleri
(dogrultucular, inverterler, dimmer devreleri, motor siiriicii devreleri vb.), ark
firnlar1, gaz desarj lambalar1 vb. gosterilebilir.

Sebekedeki harmonik tireten nonlineer yiiklerin harmonikli akim ¢cekmesi
sebebiyle kaynak c¢ikisinda siniisoidal olan gerilimin dalga sekli nonlineer yiik
barasinda bozularak harmonikli hale gelir. Bara geriliminin harmonikli olmasi
sebebiyle ayn1 baraya bagl lineer yiikler de bu durumdan etkilenir ve harmonikli
akim ¢ekerler. Harmonik {iireten nonlineer yiikiin baraya enjekte ettigi harmonik
akimlar1 sebebiyle diger lineer yiiklerde kondansator hasarlari, elektronik kart
arizalari, nedeni anlasilamayan salter veya kesici agmalari, koruma ve kontrol
sistemlerinde hatali ¢alismalar vb. olumsuz etkiler ortaya ¢ikar. Bu sorunlar

barayi kirleten nonlineer yiikiin filtre edilmesi ile ¢oziilebilir [12].

2.4. Harmoniklerle ilgili Tanimlar
2.4.1. Temel frekans

Bir zaman fonksiyonunun Fourier doniisiimiinden elde edilen
spektrumda, spektrumun tiim frekanslarinin atif yapildig: frekans. Bu standardin

amaglar1 bakimindan, temel frekans, gii¢ kaynagi frekansiyla aynidir (50 Hz) [13].
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2.4.2. Temel bilesen

Frekansi, temel frekansa esit olan bilesen [13].

2.4.3. Harmonik frekans

Temel frekansin tam say1 kat1 olan frekans. Harmonik frekansin temel
frekansa orani, harmonik derecesi olarak adlandirilir (6nerilen gosterim sekli

“h”dir) [13].

2.4.4. Harmonik bilesen

Harmonik frekansa sahip bilesenlerin herhangi biri. Degeri, normalde bir
k.o.k. degeri olarak ifade edilir. Kisa olmasi agisindan, bu gibi bir bilesen, basitce

harmonik olarak adlandirilabilir [13].

2.4.5. Ara harmonik frekans

Temel frekansin tam say1 kati1 olmayan herhangi bir frekans. Harmonik
derecesi artirildiginda, ara harmonik derece, ara harmonik frekansin temel
frekansa oranidir. Bu oran, tam say1 degildir (Onerilen gosterim sekli, “m” dir).

m<1 oldugu durumda, alt harmonik frekans terimi de kullanilabilir [13].

2.4.6. Ara harmonik bilesen

Ara harmonik frekansa sahip bilesen. Degeri, normalde, k.o.k. degeri
olarak ifade edilir. Kisaca, bu gibi bir bilesen, basit bir sekilde “ara harmonik”
olarak adlandirilir. Bu standardin amaci bakimindan ve IEC 61000-4-7’de ifade
edildigi gibi, zaman penceresinin genisligi, 10 temel periyot (50 Hz’lik sistemler)
veya 12 temel periyottur (60 Hz’lik sistemler) baska bir deyisle, yaklasik olarak
200 ms’dir. iki ardisik ara harmonik bilesen arasindaki frekans araligi, bu yiizden,

yaklasik olarak 5 Hz’ dir [13].
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2.4.7. Toplam harmonik bozulma (THB)

Belirli bir dereceye (Onerilen gosterim sekli “h™ dir) kadar olan tiim

harmonik bilesenlerin toplaminin k.o.k. degerinin, temel bilesenin k.o.k. degerine

orani.
2
h=H
THB = (&J
h=2 Q1
Burada:

Q Ak ya da gerilimi temsil eder,

Q1  Temel bilesenin k.o.k. degeridir,

h Harmonik derecedir,

Qn b’ inci derecedeki harmonik bilesenin k.o.k. degeridir,

H  Genelde 50’ ye esittir ancak daha yiiksek derecelerdeki rezonans
riski disiik oldugunda 25° ¢ esittir. Toplam harmonik bozulma, sadece

harmonikleri hesaba katar [13].

2.4.8. Tekil harmonik bozulma (HB)

Harmonik standartlarinda genellikle her bir harmonik bileseninin temel
bilesene gore biiyiikliikleri de sinirlandirilmaktadir. Bu amagla gerilim ve akim
icin HB ile gosterilen tekil harmonik bozulmalar1 tanimlanmustir. n’ inci harmonik

mertebesindeki gerilim ve akim igin tekil harmonik bozulmalar1 sirasiyla,

\Y I
HB, =— ve HB, =— olarak tanimlanir [13].

n
\'A I
2.5. Harmonik Standartlar: (TS EN 50160)

Harmonikler i¢in uyumluluk seviyelerinin tespit edilmesinde, iki durum
degerlendirilmelidir. Bunlardan biri, harmonik kaynaklarin sayisinin artmis
olmasidir. Digeri, soniimleme elemani olarak calisan ve tamamen direng 6zelligi
gosteren yiiklerin (1sitic1 yiiklerin), toplam yiike gore olan oraninin azalmasidir.
Bu yiizden, harmonik yayinlarin kaynaklari, etkin sinir degerlerinin altina
ndirilene kadar, giic besleme sistemlerinde, harmonik seviyelerin yiikselmesi

mimkundir.
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Bu standarda ki uyumluluk seviyelerinin, yari duragan ya da kararli
durum harmonikler ile ilgili oldugu anlagiimalidir ve bu uyumluluk seviyeleri,
hem uzun donemli hem de kisa donemli etkiler i¢in referans degerler olarak

verilir.

Uzun donemli etkiler, temelde kablolar, trafolar, motorlar,
kondansatorler vb. gibi cihazlarin iizerindeki termal etkilerle ilgilidir. Bu uzun
donemli etkiler, 10 dakikaya esit ya da 10 dakikadan uzun siiren harmonik

seviyeler yiizlinden ortaya ¢ikar.

Cok kisa donemli etkiler, temel olarak 3 saniye ya da daha kisa siiren
harmonik seviyelere kars1 duyarli olabilen elektronik cihazlar iizerindeki bozma

etkileri ile ilgilidir. Gegici rejimler, dahil edilmemistir.

Uzun donemli etkilere referans olarak, gerilimin miinferit harmonik
bilesenlerine iliskin uyumluluk seviyeleri, Cizelge 2.1’de verilmistir. Toplam
harmonik bozulma i¢in karsilik gelen uyumluluk seviyesi, THB (toplam harmonik

bozulma) = % 8’dir.

Cok kisa donemli etkiler dikkate alindiginda, gerilimin miinferit
harmonik bilesenleri i¢in uyumluluk seviyeleri, Cizelge 2.1°de verilen degerlerin

k faktorii ile carpilmasini gerektirir, k, asagidaki gibi hesaplanir:

k=1,3+£x(h—5)
45

Toplam harmonik bozulma ig¢in karsilik gelen uyumluluk seviyesi,

THB=% 11°dir [13].
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Cizelge 2.1. Disik gerilim sebekelerindeki miinferit harmonik gerilimler i¢in uyumluluk

seviyeleri (temel bilesenin k.o.k. degerinin yiizdesi olarak k.o.k. degerleri)

Ucgiin kat1 olmayan tek Uciin kat1 olan tek Cift harmonikler
harmonikler
harmonikler ?
Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik Harmonik
derecesi gerilim derecesi gerilim derecesi gerilim
H % H % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 |227x(17h)-027 | 21<h<45 02 10<h<50 | 0,25x(10/h)+0,25
? Uciin kat1 olan tek harmonikler igin verilen seviyeler, sifir ardisik bilesenli
harmoniklere uygulanir. Ayrica, notr bir iletkeni olmayan ya da fazla toprak
arasinda higbir ylik baglanmamis olan ti¢-fazli bir sebekede, 3. ve O.
harmoniklerin degerleri, sistemin dengesizligine bagli olarak uyumluluk
seviyelerinden ¢ok daha diisiik olabilir.

2.6. Transformator K-Faktori

Lineer yikleri beslemek iizere imal edilmis bir transformatdriin
harmonikli akim ¢eken bir nonlineer yiikii beslemesi halinde harmonikler
sebebiyle transformatoriin kayiplari artar ve transformatdr asirt isinir. Sonug
olarak harmonikli yiik altinda transformatoriin emniyetle verebilecegi gii¢ degeri
harmoniksiz siniisoidal akimli yiiklenmedeki giiclinden daha diisiik olmaktadir.
Transformatoriin K-faktorii harmonikli akimlarin mevcut olmasi halinde standart
transformatorlerin yiiklenme kapasitesindeki azalma miktarlarini hesaplamak i¢in
kullanilan bir buytikliiktiir. K-Faktorii, anma gerilimi veya anma giicii gibi
transformatorler i¢in imalatgisi tarafindan belirlenmis bir anma biiytikligl olup
anma giicti 500 kVA’nin altindaki transformator i¢in tanimlanmistir. Nonlineer

yiikleri besleyen bir transformator i¢in K-Faktort,

2
In
K ZZ nl—
n=1 1
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olarak tanimlanir. Transformatoriin efektif akimina gére normlastirildiginda, K-

Faktorii degert,

T Zoely :Z[nolnjz Z(MHJZ

n= |1 n=1 |1

Zli | 2 ( jz 1+ THD;
n=1

|
I,

seklini alir. Burada, |, efektif akimu, N’ inci harmonik bilesen akimini

I

belirtmektedir. K-Faktorii igin, | _ Z[n- 1o ] formiilii daha gok kullanilir.
n=1 |1

Standart transformatdriin anma degerindeki diistimiiniin

hesaplanmasinda, IEEE C57.110-1986’da

D 115
1+015.K

esitligi verilmistir. Burada D, transformator giiciindeki azalmay1 belirtmektedir.

Yani, harmonikli bir akimla yiiklenen transformatoriin verebilecegi en biiytlik gii¢

degeri S,

Su=D-3,

olarak hesaplanmaktadir. Burada S, transformatoriin nominal giictdiir.

Siniisoidal akimlar i¢in K=0 olur ve D=1"dir. Harmonikli akim i¢in D<I olur. Bu
nedenle sistemde harmonikler var ise K faktoriine bagl olarak transformatoriin

verebilecegi goriiniir glic degeri de azalmaktadir.

UL standartlar1 1561; Kuru Tip Genel Maksat ve Gii¢ Transformatorleri
icin standart 1562; Kuru Tip 600 Volt istii dagitim transformatorleri igin,
harmonik igerigi %5 ten yiiksek olan yiiklerde standart transformatér kullanimini

sinirlandirmistir. UL standartlarina gére standart K-faktorii degerleri: 1-4-9-13-20-
30-40-50’ dir [12].
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2.7. Harmoniklerin Meydan Getirdikleri Etkiler

elektrik tesislerinde ¢ok ¢esitli problemlere yol a¢maktadir.

nedeniyle olusan problemler;

Harmoniklerden dolay1 gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasi

Harmonikler

« Ek kayiplarin olugsmasi ve geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

« Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmast,

« Kondansatorlerin asir1 akima maruz kalarak hasar gérmeleri,

« Asenkron ve senkron motorlarda giirtiltiilii calisma ve asir1 1sinma,

« Olgme, koruma ve kontrol sistemlerinin hatali ¢alismasi, ¢alismalari,

« Rezonans olaylar1 sebebiyle gii¢ sistem elemanlarinin asir1 akim veya

asir1 gerilime maruz kalmalar1 vb. gibi 6zetlenebilir [12].

2.8. Gercek Zamanda Yapilan Harmonik Ol¢iimleri

Eskisehir Ili kent merkezinde gii¢ kalitesi olaylarinin belirlenmesine

iliskin yapilan Olgiimlerde, besleme hattina bagli bulunan analiz cihaz1 ile

THB’nin TS EN 50160 standartlarinda miisaade edilen %8 degerinin iizerine

ciktig1 anlar veri tabani taranarak tespit edilmistir. Bu tespitlerden bazilar1 asagida

verilmistir.

Cizelge 2.2. 16/09/2007 08:00:00.000 AM zamanindaki THB degerleri.

timestamp |\ﬂ THD mean |V2 THD mean‘ %3 THD mean | 11 THD mean||2 THD mean‘ 13 THD mean| I1 K Fac mean| |2 K Fac mean| |3 K. Fac mea

3675 09/16/2007 03:00:00.000 PM | 3.371 3.302 3.352 12.351 125 12157 1.432 1.451 1.421
|\ 3E76| 09/16/2007 05:00:00.000 PM | 3.77 3663 3.768 16.226 16.809 16.106 1.796 1.907 1.801
3677 | 09/16/2007 07:00:00.000 P | 4.285 4113 4224 13.419 13559 13.269 15 1.541 1.488
3678 09/16/2007 06:00:00.000 P | 4.323 4137 4277 12.709 1299 12.811 1.416 1.456 1.419
13674 03/16/2007 05:00:00.000 PM | 4.308 4114 4277 12493 12762 12.164 14 1.447 1.38
13680 09/16/2007 04:00:00.000 PM | 4.306 413 4269 12139 11.933 12.215 1.381 1.395 1.383
13681 09/16/2007 03.00:00.000 PM | 4.217 4156 4284 12917 12603 13.027 1.433 1.441 1.439
13682| 09/16/2007 02:00:00.000 PM | 4.376 4196 4323 13.883 13909 14.242 1.51 1.546 1.535
13683] 09/16/2007 01:00:00.000 P | 4.407 4,275 4317 18.785 18527 19.031 1.958 2014 1.989
(3684 09/16/2007 12:00:00.000 PM | 4514 4.424 4,454 27771 29,385 29.688 3371 3,846 3752
3685 09/16/2007 11:00:00.000 AM | 4,965 4.988 4914 46.135 50,766 52913 E£.793 8.018 8.233
3686 09/16/2007 10:00:00.000 AM | 5.856 5.966 5.803 £9.28 E9.627 70.858 11.465 12102 11.951
3687 | 09/16/2007 03:00:00.000 AM 17128 7.223 7.025 78.768 80,652 80.701 13.222 14,481 13.986
3688| 09/16/2007 08:00:00.000 A 8.253 7.98 93.889 97365 91.25 16.247 17727 16.141
36061 094 £/2007 017-00-00 0NN Abd | 7 159 101 £ oo Q2 EEL an o OF 79 1E 4472 15989 16 3%
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Cizelge 2.3. 23/09/2007 08:00:00.000 AM zamanindaki THB degerleri.

timestamp | %1 THD mean |V2 THD mean‘ %3 THD mean | 11 THD mean| 12 THD mean| 13 THD mean | 11 K Fac mean| |2 K Fac mean| |3 K Fac mean
3505| 09/23/2007 11:00:00.000 PM | 3534 3454 3534 21.984 22,071 20,999 2,707 2001 2636
3506| 09/23/2007 10:00:00.000 PM | 3352 3224 335 12643 13,997 12,565 1.531 1.705 1.578
13507 09/23/2007 09.00:00.000 P | 3145 2993 314 9.357 10,698 10,031 1.27 1368 1.312
3508| 09/23/2007 08:00:00.000 PM | 3299 318 3262 10,832 12,463 10.773 1.389 1545 1.403
3509 09/23/2007 07.00:00.000 P | 3855 a7 3781 10,607 11.027 10,591 1.333 1.444 1.389
3510] 09/23/2007 05:00:00.000 PM | 4.003 3.806 3.947 10,873 11.408 11,624 1.342 1.385 1.379
3511] 09/23/2007 05:00:00.000 PM | 3927 3757 3322 10,811 11536 11636 1.328 1.385 1.364
3512 09/23/2007 04:00:00.000 P | 3937 3795 3955 10.837 11.294 11,689 1.333 1379 1.372
3513| 09/23/2007 03:00:00.000 PM | 3928 3787 3937 11114 11.755 12,054 1.346 1412 1.338
3514| 09/23/2007 U2:00:00.000 PM | 3958 3.822 3905 11.973 12696 12,544 1.398 1.474 1.437
3515] 09/23/2007 01:00:00.000 PM | 3998 3828 3919 15445 15822 15597 1678 174 1,687
3518] 09/23/2007 12:00.00.000 PM | 4146 4085 4056 24,048 26,009 26,082 2,656 3047 2,579
13517 09/23/2007 11:00:00.000 A4 | 4784 4795 4578 38603 40611 45,451 5.493 5935 £.869
3518| 09/23/2007 10:00:00.000 4M | 5.89 £.045 5963 55135 55544 60,147 5.021 9444 1012
3513| 09/23/2007 03:00:00.000 &M | 7.275 7517 7328 £2.99 70.735 73852 11.746 12.915 13,048
3520 09/23/2007 08:00:00.000 A4 8359 8144 86167 88.023 85.476 14,955 16.344 15.267

Cizelge 2.4. 07/10/2007 08:00:00.000 AM zamanindaki THB degerleri.

timestamp |V1 THD mean %2 THD mean | %3 THD mean | 11 THD mean |12 THD mean| 13 THD mean | 11 K Fac mean| 12K Fac mean| I3 Fac mean|

3170} 104072007 10:00:00.000 PR 3181 3094 3295 £.302 £.149 6726 11 1.105 1118

3171 10/07/2007 0300:00000 PM 3.035 293 3176 5487 5.041 5.949 1.083 1.069 1.091

- 3172] 10/07/2007 0200:00000 PM - 3.073 3024 3217 5371 497 5.339 1.084 1.071 1.078

3173 10/07/2007 07:00:00000 PM - 3.345 3267 343 £.307 5894 592 1113 110 1.095

- 3174] 104072007 DE:00:00.000 PM 3601 3613 3665 £.095 5,659 5.641 1.107 1.088 1.085

- 3175] 10/07/2007 05:00:00000 PM - 3582 3603 3679 5818 5,606 5.366 1.038 1.089 1.078

 3176] 10/07/2007 04:00:00000 PM 3535 3558 3645 5527 5437 5339 1.032 1.085 1.081

_3177] 10/07/2007 03:00:00.000 P 3582 3636 374 5.969 £.037 £.099 1,105 1.105 1.102

3178 10/07/2007 0200:00000 PM 3.448 3439 3567 £.268 £.108 6516 1116 1.109 1116

3179 10/07/2007 01:00:00000 PM 3.435 34 3556 7.885 8.043 8.478 1.179 1.188 1194

3180} 10/07/2007 12:00:00.000 P 3.456 3393 3508 11.356 11.642 11.765 1,386 143 1.408

- 3181] 10/07/2007 11:00:00.000 &4 - 361 3502 3572 13.056 20.244 19.386 2145 2353 2177 4
3182 10/07/2007 10:00:00.000 A 4,877 4816 4,806 43.m8 46.052 44851 B.867 77 7176 q
- 3183] 10/07/2007 0300:00.000 Ak 687 E.865 E.762 EG.743 £3.285 70.438 11.595 1269 12416

| 3184]10/07/2007 08:00:00.000 A 8.387 8,452 8315 81.038 81.307 7318 14.374 15.126 14182

Olgiimler sonucunda ayrica Tekil Harmonik Bozulmalarin (TB) TS EN
50160 standartlarinda miisaade edilen sinirlarin asildigi anlar da tespit edilmistir.
Tespit edilen olaylara iliskin sonuglardan bazilar1 o andaki gerilimlerin dalga
sekillerine Fast Fourier Doniisiimii uygulanarak asagida verilmistir.

Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’ den de goriildiigii gibi 5’inci harmonik degerleri TS
EN 50160 standartlar1 ile simirlandirilan % 6 degerini asmistir. 5’inci harmonik
degerlerinin standardin disina ¢iktigi durumlarda Toplam Harmonik Bozulmanin
da (THB) % 8 standart degerini agt1g1 goriilmiistir.

Sekil 2.3’de verilen 16/09/2007 08:41:47.130 AM zamaninda olan TB
olayinda, V1 sebeke geriliminin dalga sekli ile her bir faz akimin dalga sekilleri
Sekil 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9’ de goriildiigi gibi tespit edilmistir.
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E® 0G 1 harmonik ornegi 3.jpg - Irfan¥iew
File Edt Image Options Yiew Help

=EEx By B DR == 25/31 P =
Plot Display  Harmanics Analysis | Phasor Diagram | =

W1 Analysis Start @ 09/16/2007 08:41:47.130 AM (1 Cycle]

1022 x 732 x GBPP  25)31 100 % 102.51 KB | 733.04 KB 2f16/2008 § 17:59:09
Zb’Slarl| [ 10M Enterprise Task”.‘ R vista - guest - [Use... ‘ d Data | ¥ 0G 1 THD 8 USTU 3... H$001 harmonik orn... o 1148 am ¢

Sekil 2.3. 16/09/2007 08:41:47.130 AM zamaninda olan TB olay1 sirasindaki frekans sekilleri.

E= 0G 1 harmonik ornegi 1.jpg - IrfanView

Fil= Edit Image Options View Help

[ = 1) @ C = = 23731 P =
Flot Display Harmonics Analysis | Phasor Diagram | -

W1 Analysis $tart @ 09/23/2007 08:50:54.362 AM (1 Cycls)

<l
1022 x 732 x 8 BPP 25(31 100 % |101.83 KB [ 733.04 KB 2[B[2008 | 17122159
24Start 10N Enterorise Task...| B vista - guest - [Use... | &4 Data | % oG 1 mHo s usTU ... |4 0G 1 harmanik ... B 11:38 am

Sekil 2.4. 23/09/2007 08:50:54.362 AM zamaninda olan TB olay1 sirasindaki frekans sekilleri.
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E2 0G 1 harmonik ornegi 2.jpg - Irfan¥iew

File Edit Image Options View Help

=HEE % By @ D EE & = 24431 P =
Plot Display  Harmonics &nalysis | Phasor Diagram | =i

Wi Analysis Start @ 10/07/2007 07:41:38.466 AM (1 Cycle)

|

1022 x 732 x BEPP  24/31 100 % |[10S.74KB/733.04 KB  2/16/2008 [ 22:05:23

g.ﬁsnarl| 10N Enterprise Task. ‘ R wista - guest - [Use ‘ A Data | ¥ 0G 1 THD 8 USTU 3... H %= 0G 1 harmonik orn... Fo@ 11:53am -

Sekil 2.5. 07/10/2007 07:41:39.466 AM zamaninda olan TB olay1 sirasindaki frekans sekilleri.

M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]

{3} File Edit Options View Window Help _l=2|x|

== = s 32 A S

Plot Display | Harmonics Analysis | Phasor Diagram |

1

W1 First Point @ 09/16/2007 08:41:47.130 &M
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Sekil 2.6. 16/09/2007 08:41:47.130 AM zamaninda TB olay1 aninda V1 geriliminin dalga sekli.
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O Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]
£} File Edt Options View Window Help —1=]x]
T

Plot Display | Harmonics Analysis | Phasor Diagram |

11 First Point @ 09/16/2007 08:41:47.130 AM

‘2°: “ i 1 1
||L|||I|I‘| J’wm

-60

3
—

-80

[ 550PM (GHE]

Sekil 2.7. 16/09/2007 08:41:47.130 AM zamaninda TB olay1 aninda I1 akiminin dalga sekli.

M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]
&} File Edit Options View Window Help R
m

Plot Display | Harmonics Analysis | Phasor Diagram |
12 First Point @ 09/16/2007 08:41:47.130 AM

100

80 !

60

40

20

-20
"‘°]W

-60

[ 5:50 PM (BN

Sekil 2.8. 16/09/2007 08:41:47.130 AM zamaninda TB olay1 aninda 12 akiminin dalga sekli.
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M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.0G1[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]

File Edit Options View Window Help o 5!1(_1

[elmfiolsimufl  ole]:fiw] 2 EE———

Plot Display [ Harmanics Analysis | Phasor Diagram |

13 First Point @ 09/16/2007 08:41:47.130 AM

‘ [551PM G

Sekil 2.9. 16/09/2007 08:41:47.130 AM zamaninda TB olay1 aninda I3 akiminin dalga sekli.

THB veya TB nin standartlarda verilen sinir degerini astig1 anlarda
yukarida verilen faz akimlarmin dalga sekilleri incelendiginde, akimlarin
harmonik bilesenlerinin genliklerinin ¢ok yiiksek olduklari gézlemlenmektedir.
Bunun nedeni besleme hattinda sabah saatlerinde olusan THB ve TB’ nin aslinda
besleme hattinin tam olarak yiiklenmemesinden dolayr bu hattin besledigi
6.3kV/400V Uggen/Y1ldiz transformatdrlerin miknatislanma akimlarinin diisiik
yik akimina oranmin yiiksek olmast ve dolayisiyla (0BB) Ortak Baglanti
Noktasinda (Point of Common Coupling) harmonik gerilim diigiimlerine yol
agmasidir. Gerilimin frekans bilesenleri incelendiginde 3’ iincli harmonigin
genliginin 5’inci Harmonik yaninda ¢ok kiigiik kaldig1 gézlemlenmekte ve bunun
nedeni transformator baglantilarinin tiggen/yildiz olmasi ve 3’ iincii harmonik
akimlarinin  transformatorlerin - tiggen sargilarinda hapsedilmesi  seklinde
aciklanmaktadir.

Ayrica THB’nin % 8 degerinin iizerine ¢iktigi 07/10/2007 tarihinde, V1
gerilimindeki THB, 11 akimindaki THB ve I1 K-faktoriiniin 1 giinliikk (24 saat)
degisimleri sirasiyla Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12 de verildigi sekilde gozlemlenmistir.

Degisim grafiklerinden de goriildiigii gibi akimin toplam harmonik bozulmasinin
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artmastyla birlikte gerilimin toplam harmonik bozulmasi ve K-faktoriiniin degeri

de artmaktadir.

[ M vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.4.0-pq]]
i (bz} File Edit Options View Window Help

L [=1E0 el = ] 2] S 2

Plot Display |
W1 THD mean First Point @ 10/07/2007 12:00:00 AM
9
—— W1 THD mean
8
i /
6
5

2
1
2 3 4 [ 1o 12 14 16 18 20 h
- [V1 THD mean @10/07/2007 08:00:00.000 AM : 8.33 [&16PM @le)

Sekil 2.10. 07/10/2007 tarihinde V1 Gerilimindeki THB degerlerinin degisimi.

[ M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.0G1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_¥1.4.0-pq]]
i @ File Edit Options View Window Help

== PE) )] A S

Plot Display |

11 THD mean First Point @ 10/07/2007 12:00:00 AM

— I1 THD mean
70

1~

40

30

10 \
H__'__’__'_qﬁ_‘_'_‘__/
o 2 q 2 ) 10 12 14 16 13 20 : h
[l THD mean @10/07/2007 08:00:00.000 AM - 81.04 [E17PM (]

Sekil 2.11. 07/10/2007 tarihinde 11 akimindaki THB degerlerinin degisimi.
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M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.0G1[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.4.0-pq]]
C;) File Edit Options ‘iew Window Help =i _)Q

== ] ] R

Plot Display ]

I1 K Fac mean First Point @ 10/07/2007 12:00:00 AM

15 _— I1 K Fac mean

2 4 4 [ 10 12 14 16 18 20 i h

[ K Fac mean @10/07/2007 08:00:00.000 AM - 14.37 [&13PM @)

Sekil 2.12. 07/10/2007 tarihinde 11 K-Faktoriiniin degisimi.

Ozellikle K-faktoriiniin degerinin 14 {in {izerine ¢ikmasi akimin
harmonik kompozisyonunda, yani frekans bilesenlerinin genliklerinde ¢ok biiyiik
yikselmeler oldugunu gostermektedir. Yine K-faktoriiniin 24 saatlik degisimi
incelendiginde hemen hemen giiniin yarisinda besleme hattinin az yiiklenmesi
sonucunda transformatér miknatislanma akimlar1 nedeniyle hattan g¢ekilen faz
akimlarmin yiiksek genlikli harmonikleri oldugu ve bunlarin sadece
6.3kV/400V’luk transformatorlerde degil, ayni zamanda 34.5kV/6.3kV’ luk
transformatorlerde de histeresis ve eddy akimlari dolayisiyla yliksek c¢ekirdek
kayiplarma neden olduklar1 goriilmektedir. Besleme hattinin tam yiiklenmesiyle

K-faktorii normal degeri olan 1 degerine diismektedir.
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3. KISA SURELI GERILiM DEGIiSiMLERIi

Bu durum, uluslararasi Elektroteknik Komisyonu IEC’ nin gerilim
diismelerini ve kisa siireli gerilim kesilmelerini kapsamaktadir. Kisa siireli gerilim
degisimleri, ariza durumlarindan, yiiksek yol verme akimi gerektiren biiyiik
yuklerin enerjilenmesinden, giic sistemindeki baglanti elemanlarinda meydana
gelecek kisa siireli temassizliklardan kaynaklanmaktadir. Arizanin yerine ve
besleme sistemin durumuna bagl olarak ariza, gegici olarak gerilim diigmesine,
yiikselmesine veya gerilimin tamamen kesilmesine neden olabilir. Ariza durumu
ilgilenilen noktaya yakin veya uzak olabilir. Her iki durumda da ariza siiresince
gerilim iizerindeki etki, koruma rolelerinin devreye girip arizay1r temizlemesine

kadar kisa siireli degisimdir [12].
3.1. Kisa Siireli Gerilim Diismesi (Sag)

Kisa siireli gerilim diismesi (sag) uluslar arasi standartlarda elektrik
besleme sisteminde bir noktada gerilimin %10 ile %90 arasinda 0,5 periyot ile bir
dakika siire ile aniden azalmasi olarak tanimlanir. Kisa siireli gerilim diismeleri
genellikle sistem arizalar ile iligkilidir. Bununla birlikte biiytik yiiklerin devreye

girmesi veya gili¢lii motorlarin yol almasi sirasinda da olusabilirler [12].
3.1.1. Ger¢ek zamanda belirlenen gerilim diismeleri

Eskisehir ili kent merkezinde gii¢ kalitesi olaylarinin belirlenmesine
iliskin yapilan oOl¢timlerde, 6.3 kV’ luk besleme hatlarina bagli bulunan veri
toplayict cihazlar ile meydana gelen kisa siireli gerilim diismeleri tespit
edilmistir. Bu tespitlerden bazilar1 asagida verilmistir.

Sekil 3.1 de, V1 geriliminin tepe degerinin 4.275,33 V degerine distigii
(% 49,4 oraninda) yaklasik 0.117 sn siiren kisa siireli gerilim diismesi meydana
gelmistir. Bu gerilim diismesi durumunda V2 ve V3 gerilimlerindeki degisim
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de verilmistir. Bu olayda V1 ve V3 gerilimlerinin tepe
degeri yaklasik % 50 oraninda diiserken V2 geriliminin % 12 oraninda diismiistiir.

Buna karsin Sekil 3.5, 3.6, 3.7 de goriildiigii gibi 12 akimi, 11 ve I3 akimindan
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daha fazla bir diislis gostermistir. Olay esnasinda ii¢ faz geriliminin ve akiminin
degisimi Sekil 3.4 ve Sekil 3.8 de verilmistir.

Bu verilen ornek olaydaki faz gerilimlerinin dalga sekilleri
incelendiginde gerilim ¢okmesi olaymin dengesiz oldugu ve 6.3 kV’ luk
transformatorleri besleyen 34.5 kV’ luk {liggen bagli dagitim hatlarinda ya da 154
kV’ luk iletim hattinda olusan bir hata yada ani olarak ¢ok yiiksek gii¢lii bir yiikiin
devreye girmesi nedeniyle olustugu anlasilmaktadir. Bu durum 6.3 kV’ luk hattan
cekilen faz akimlarmin genliklerinin de aymi sekilde olay esnasinda
azalmalarindan anlasilmaktadir. Yani 6.3 kV’ luk bara gerilimi sehirdeki yiiklerin
ani  degisiminden degil daha st gerilim seviyelerindeki olaylardan
kaynaklanmaktadir. Her ne kadar gerilimin en biiylik orandaki ¢okmesi V1 faz
gerilimde ise de, sistem liggen bagh oldugundan akimlardaki en biiyiik diisiis 12
faz akiminda goézlemlenmistir. Gerilim ¢okmesinin baslangicinda ve bitisinde
olusan faz akimlarindaki genlik artiglar1 tiimiiyle bu besleme hattina bagl

endiiktif yiiklerin etkisiyle olusmaktadir.

4 Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]

[V1 @01/19/2008 09:43:58.506 PM : 4275.33 [ 5.44PMm o

Sekil 3.1. 19/01/2008 tarihinde ger¢eklesen k.s.gerilim diigmesi V1 gerilimi degisimi.
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O Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]
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Sekil 3.2. 19/01/2008 tarihinde gerceklesen k.s.gerilim diismesi V2 gerilimi degisimi.

M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_V1.5.0-pq]]

43 File Edit Options View Window Help e

==l 2lsa|mmea i s e e FESE 2

Plot Display | Harmonics Analysis | Phasor Diagram |
V3 First Point @ 01/19/2008 09:143:58.30% PM va -

; AR ATLL
- IR |

uuuuu

10000

9000

s000

7000

000

s000

ao00

7000

nnnnn

9000

oooo j
o | |
(V3 @01/19/2008 09:43:56.509 PM : 4320 67 | 5:45 PM T e]

Sekil 3.3. 19/01/2008 tarihinde gergeklesen k.s. gerilim diigmesi V3 gerilimi degisimi.
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Sekil 3.4. 19/01/2008 tarihinde k.s.gerilim diismesi V1,V2,V3 gerilimleri degisimi.
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Sekil 3.5. 19/01/2008 tarihinde gerceklesen k.s.gerilim diismesi 11 akimi degisimi.
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Sekil 3.6. 19/01/2008 tarihinde gerceklesen k.s.gerilim diismesi 12 akimi degisimi.
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Sekil 3.7. 19/01/2008 tarihinde gerceklesen k.s.gerilim diismesi I3 akimi degisimi.
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Sekil 3.8. 19/01/2008 tarihinde gerceklesen k.s.gerilim diismesi 11,12,13 akimlar1 degisimi.

19.07.2007 ve 23.02.2008 tarihleri arasinda besleme hattinda her bir
fazda meydana gelen kisa siireli gerilim diismeleri (sags) Sekil 3.9, 3.10 ve

3.11°deki gibi tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. 19/07/2007 ile 23/02/2008 tarihleri arasinda V1 geriliminde gerceklesen k.s. gerilim
diismelerinin (dips) degisimi (% olarak).
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O Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pg-en50160-flk]]
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Sekil 3.10. 19/07/2007 ile 23/02/2008 tarihleri arasinda V2 geriliminde gerceklesen k.s. gerilim
diismelerinin (dips) degisimi (% olarak).
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Sekil 3.11. 19/07/2007 ile 23/02/2008 tarihleri arasinda V3 geriliminde gergeklesen k.s. gerilim

diismelerinin (dips) degisimi (% olarak).

Yapilan Olglimler sonucunda besleme hatlarinda meydana gelen kisa
stireli gerilim diismelerinin (sag) en ¢ok 2007 nin 7’inci ayinda ve 2008’ in 1’inci

aymda meydana geldigi goriilmiistiir.
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2007 temmuz ayinda meydana gelen kisa siireli gerilim diismelerinin
nedenleri;

« Temmuz aymin tarimsal amagli sulamanin en ¢ok yapildigr ay olmasi
nedeniyle kis aylarinda devre dis1 birakilan tiim tarimsal sulama hatlarinin ve
trafolarmin devrede olmasit dolayist ile bu hatlardan gelen arizalarin dagitim
sistemini etkilemesi,

« Yabani kuslarin toplu hareketleri sirasinda dagitim hatlarina temas
ederek gecici arizalara neden olmalari,

« Baharda gelisip siirgiin veren agaglarin riizgar nedeniyle dagitim
hatlarina temas ederek gegici yada kalic1 arizalara neden olmalaridir.

2008 Ocak ayinda meydana gelen k.s. gerilim diismelerinin nedenlert;

o Ocak ayinda kar yagisinin yogun olmasi dolasi ile buz yiikii ve
benzeri sebeplerle dagitim hatlarinda arizalarin meydana gelmesi,

« Bu ayda havanin bulut iyonizasyonun fazla olmasi ve yildirim

diismelerinin sik yasanmasi ile arizalarin medya gelmesidir.

3.2. Kisa Siireli Gerilim Yiikselmesi (Swell)

Uluslar arasi standartlarda tanimlandigi sekliyle 0.5 periyottan 1
dakikaya kadar gecen siirede gerilimin gii¢ frekansindaki temel bileseninin efektif
degerinde 1,1 ile 1.8 per-unit degerleri arasinda meydana gelen artig, gerilim
yiikselmesi olarak adlandirilir. Gerilim yiikselmeleri, kisa siireli gerilim diismeleri
kadar yaygin degildir. Biiytik bir yiikiin devre dis1 kalmasi1 veya biiyiik dl¢ekte bir
kondansator grubunun devreye girmesi, gerilim yiikselmesine neden olabilir.
Gerilim yiikselmeleri, efektif deger cinsinden genliklerine ve siirelerine baglh

olarak karakterize edilir [12].
3.2.1 Ger¢ek zamanda belirlenen gerilim yiikselmeleri

Eskigehir ili kent merkezinde gii¢ kalitesi olaylarmin belirlenmesine
iliskin yapilan 6lgiimlerde, besleme hatlarina bagli bulunan analiz cihazlar ile
meydana gelen kisa siireli gerilim yilikselmeleri tespit edilmistir. Bu tespitlerden

bazilar1 agagida verilmistir.
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Sekil 3.12, 3.14 ve 3.16 ‘de gorildugi gibi kisa siireli gerilim
ylikselmeleri (swell) oranlar1 %110 civarindadir ve stiresi 0,09 sn. dir. Kisa siireli
gerilim yiikselmesi sirasindaki faz akimlarinin degisimi Sekil 3.13, 3.15 ve 3.17°
deki gibi tespit edilmistir. Dagitim sisteminde kisa siireli gerilim diismeleri nadir

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. 22/12/2007 tarihinde gergeklesen k.s. gerilim yiikselmesi V1 gerilimi degisimi.

guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG4[User Diagram: 7600_FAC-Delta_V1.5.0-pq]]
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Sekil 3.13. 22/12/2007 tarihinde gergeklesen k.s. gerilim yiikselmesi I1 akimi degisimi.
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[Log View Plotter - OGTEDAS.OG4[User Diagram: 7600_FAC-Delta_V1.5.0-pql]
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Sekil 3.14. 22/12/2007 tarihinde gergeklesen k.s. gerilim yiikselmesi V2 gerilimi degisimi.
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Sekil 3.15. 22/12/2007 tarihinde gergeklesen k.s. gerilim yiikselmesi 12 akimi degigimi.
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Sekil 3.16. 22/12/2007 tarihinde gerceklesen k.s.gerilim yiikselmesi V3 gerilimi degisimi.

38



M Vista - guest - [Log View Plotter
0¥ File Edit  Options View Window Help

OGTEDAS.OG4[User D

- e x|
Lo ] o [l m|al ] o] ]2 R 2 [ —
Plot Dizplay | Harmonics Analysis | Phasor Diagram |
19 Firse Point @ 12/22/2007 07119117646 AM
130

100

=0

-s0

<100

-1s0

[13 @12/22/2007 07:18:17.754 AM : 166.60

[ 433PM

Sekil 3.17. 22/12/2007 tarihinde gergeklesen k.s.gerilim yiikselmesi I3 akimi1 degisimi.
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Sekil 3.18. 22/12/2007 tarihinde gerceklesen k.s. gerilim yiikselmesi V1,V2,V3 gerilimi degisimi.
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Sekil 3.19. 22/12/2007 tarihinde gergeklesen k.s.gerilim yiikselmesi I11,12,13 akimi degisimi.
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Meydana gelen gerilim ylikselmeleri, ¢ogunlukla yiikiin azaldig1 sabah
saatlerinde ylik azlig1 nedeniyle meydana gelmektedir ve bir dakikadan ¢ok daha
uzun siiren ¢ogunlukla birka¢ saati bulan asir1 gerilimlerdir. Bu asir1 gerilim,
yuklerin, isyerlerinin ag¢ilmast ve mesainin baglamasi ile birlikte devreye
girmesiyle son bulmaktadir. Meydana gelen bu uzun siireli agir1 gerilimler, asirt

1sinmadan dolayi cihaz arizalarina sebep olmaktadir.

3.3. Gegici Olaylar

Giic sistemlerinin analizinde arzu edilmeyen ve anlik olarak gerceklesen
bir olay1 belirtmek icin “Gegici Hal (Transient)” terimi uzun zamandan beri
kullanilmaktadir.

Gegici olaylar, ¢ok kisa siiren (birka¢ milisaniyeye kadar) gerilim
bozulmalaridir, ancak siddetleri ¢ok yiiksektir ve yilikselme ¢ok hizli olur. Gegici
olaylarin ¢ogu, yildirimlardan, biiyiik yiiklerden ve reaktif yiiklerden kaynaklanir.
Gegici haller, darbeli ve salmimli olmak {izere iki Kkategori altinda
siniflandirilabilir. Bu terimler, akim ve gerilim gegici halinin dalga seklini
yansitmaktadirlar.

Sekil 3.20° de goriildiigii gibi bu tiir bozucu etkiler genellikle sebeke
veya tliketicideki kondansatorlerin devreye girmesi veya devreden ¢ikmasi sonucu

olusmaktadir.
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Sekil 3.20. Sebeke geriliminde goziiken gecici hal (transient) gerilim dalga sekli.

Genellikle, koruma sistemleri gegici etkileri belli bir giivenlik seviyesinin
altinda tutar. Gegici olaylarin meydana geldigi yer tesisatsa yakin veya tesisatin
icinde ise problemler ortaya ¢ikabilir. Bu problemler sdyle siralanabilir:

« Meydana gelen tahribat ¢ok ani olabilir,

o Tesisat veya techizat onarilmasi imkansiz bir bicimde tahribata
ugrayabilir,

« Bilgisayardaki veriler yok olabilir,

« Etkiler zaman iginde tekrarlanarak malzemelerin izolasyonuna zarar
verebilir.

Bu birikimler neticesinde ¢ok daha biiylik hasarlar ortaya cikabilir.
Onlem almak igin yapilacak masraflar nispeten daha azdir. Onlem olarak
yapilmasi gerekenler ise su sekilde siralanabilir:

« Toprak elektrot sisteminde diisiik empedansh iyi bir baglantinin yer
aldig1, genis frekans araliginda diisik empedansli bir topraklama sistemi
se¢ilmelidir.

o Yildinmdan korunma sistemlerinin tasarimi, bir yilda yildirim
olaylarmin meydana geldigi gilinlerin sayisinin saptamak gibi yerel faktorler goz

Ontine aliarak uygun sekilde yapilmalidir.
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o Koruma sistemleri, telefon ve diger iletisim hatlar1 da dahil, gelen
hattin ilk giris kismina yerlestirilmelidir.
« Koruma sistemleri imal eden kuruluslar, anahtarlama aygitlarinda

meydana gelen gegici olaylara karsi korumay1 da saglamalidir [12].

3.3.1. Darbe bi¢cimindeki gecici olay (impulse Transient)

Darbe bi¢imindeki gecici olay, polarite bakimindan tek yonlii (pozitif
veya negatif) olan gerilim ve akim parametrelerinin her ikisinde, siirekli hal
kosulunda gii¢ frekansinda olmayan ani degisim olarak tanimlanir. Normal olarak
darbeli gecici olay, ylikselme ve gecikme zamanlari ile karakterize edilirler.

Darbe bicimindeki gecici haller, giic sistemleri devrelerinin dogal
frekanslarini uyarip salinim seklinde gegici haller iiretebilirler.

Sekil 3.21’de yildirnmdan kaynaklanan tipik bir gecici akim darbesi
verilmistir [12].
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Sekil 3.21. Yildirnmdan kaynaklanan gecici darbe akima.

3.3.2. Salimim bi¢imindeki gegici olay (Oscillatory Transient)

Salimim seklindeki gecici olay, tek yonlii olamayan pozitif ve negatif
polariteli degerler iceren gerilim ve akim parametrelerinin her ikisinin siirekli hal
kosulunda gii¢ frekansinda olmayan ani degisim olarak tanimlanir. Salinim
transientleri, ani degerleri hizl1 bir sekilde polariteyi degistiren akim ve gerilimleri

icerir. Frekans icerigi, genligi ve siiresi ile karakterize edilirler.
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Sekil 3.22. Kondansator gruplarinin devreye alinip ¢ikarilmasi sirasinda gegici akimlarin neden

oldugu saliimlar.

Sekil 3.22 *de goriildiigii lizere, ardi1 ardina kapasitor gruplarinin sirayla
devreye alinmasi, salimim bigimdeki transient akimlarinin olugmasina neden
olacaktir. Kablolu hatlarin kesicilerle devreye alinip g¢ikarilmasi da aymi frekans

bolgesinde salinan gerilim transientlerine neden olacaktir [12].
3.3.3. Gercek zamanda tespit edilen gecici olaylar (Transient)

Eskisehir Ili kent merkezinde gii¢ kalitesi olaylarinin belirlenmesine
iliskin yapilan 6l¢timlerde, besleme hatlarinda bagli bulunan analizor ile meydana
gelen gecici olaylar tespit edilmistir. 21.09.2007 tarihinde meydana gelen gecici
bir olay esnasindaki faz gerilimlerinin ve akimlarmin dalga sekilleri Sekil 3.23,
3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27 deki gibi gbzlenmistir. Besleme hatlarina bagli bulunan
bes adet analizér 19.07.2007 ile 11.05.2008 tarihleri arasinda sirayla 65, 63, 62,
59, 56 adet gecici olay kaydetmistir. Bu gegici olaylarin dalga sekillerinin
incelenmesi sonucunda, biiyiik bir kismimin biiyiik giiglii kondansator gruplarimin
devreye alinmasindan veya 154 kV seviyesindeki hatalardan kaynaklandigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.23. 21.09.2007 tarihinde besleme hattinda meydana gelen gegici bir olayda V1 geriliminin
dalga sekli.(transient)
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Sekil 3.24. 21.09.2007 tarihinde besleme hattinda meydana gelen gegici bir olayda V2 geriliminin
dalga sekli.(transient)
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Sekil 3.25.21.09.2007 tarihinde besleme hattinda meydana gelen gegici bir olayda V3 geriliminin
dalga sekli.(transit)
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Sekil 3.27. 21.09.2007 tarihinde besleme hattinda meydana gelen gegici bir olayda I1, 12 ve 13

akimlarinin dalga sekli.

3.4. ITIC Egrisi

Gli¢ kalitesi problemlerine ek olarak donanim, yazilim ve kontrol sistem
problemleri de ortaya cikmaktadir. Elektronik aletlerin elektriksel biiytikliiklerin
durumuna gore duyarliliklari, degisik problemlere yol agabilir. Bu ylizden bazen
hatay1 belli bir nedene baglamak zor olabilir. Mikroislemci tabanli elektronik cihaz
imal edenlerin diisiindiigii konu, sistemlerini hata olusturan tiim olaylara karsi
dayamkli hale getirerek kontrol edilebilir bir yapiya kavusturmaktir. Bilgisayar
sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi ile ortaya cikan giic kalitesi problemleri
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sonucunda yapilan ¢aligmalar Computer ve Business Equipment Manufacturers’
Association (CBEMA) olarak bilinen egrinin gelistirilmesi ile sonuglanmistir. Bu
calismalarin devaminda CBEMA egrisi daha da gelistirilerek Information Technology
Industry Council (ITIC) egrisi elde edilmistir. Bu egri ile ilgili {iretim yapan
kuruluglarin ve kullanilan elektrik aygitlarinin enerji kalitesi ile ilgili uymasi gereken
degerlere ait siirlar verilmis olmaktadir. ITIC egrisinin bir versiyonu ANSI tarafindan
IEEE-446 olarak standartlagtirilmis ve tipik olarak gii¢ sistemi izleme sonuglarmin
analizinde kullanilmaktadir. Bu egri, orijinal olarak CBEMA egrisinden gelistirilmis
olup gorevi, gii¢ sistemindeki gerilim degisimlerinin genligine ve siiresine gore bilgi
islem donanimlarinin gdsterecedi toleransi tanimlamaktadir. Modern bilgisayarlarn
¢ogu bundan daha biiylik toleransa sahip olmakla birlikte, egri giic sistemine
uygulanan duyarli donanimlar igin standart bir tasarim hedefi saglamakta ve gii¢
kalitesi veri degisimlerini raporlamada genel degerler vermektedir.

Egrilerdeki dikey eksen genligi, yatay eksen ise siireyi gostermektedir.
Smur zarfinin altindaki noktalarin enerji eksikliginden dolay1 yiikiin devre dist
kalmasina neden olduklar1 varsayilmaktadir. Sinir zarfinin lizerindeki noktalarin
yalitm bozulmasi, asir1 gerilim agmasi, asir1 uyarma gibi bozukluklara neden

olduklari tahmin edilmektedir [12].
3.4.1. Gercek Zamanda Tespit Edilen ITIC Egrileri

Eskisehir ili kent merkezinde gercek zamanda gerilim yiikselmeleri ve
diismeleri ION 7650 analizorii ile izlenerek iki ayr1 besleme hattina ait ITIC
egrileri Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 deki gibi tespit edilmistir. Bu sekilde de
gorildigl gibi s6z konusu egrinin disinda gerilim yiikselmeleri ve diismelerinin
meydana geldi goriilmiistlir. Sinir zarfinin altinda kalan noktalarda enerji eksikligi
nedeniyle yiikiin devre dis1 kaldigi varsayilmaktadir. Smir zarfinin {istiindeki
noktalarin asir1 gerilim agmasi, yalitim bozulmasi gibi bozukluklara neden olma
thtimali vardir. Ayrica sekillerden de goriildiigii gibi gerilim yiikselmelerinin ve
diismelerinin ITIC egrisinde miisaade edilen siirenin ¢ok iizerinde oldugu ve

arizalara neden olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.28. 18.07.2007 ile 11.05.2008 tarihleri arasinda OG 1 besleme hattina ait ITIC egrisi.
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Sekil 3.29. 18.07.2007 ile 11.05.2008 tarihleri arasinda OG 5 besleme hattina ait ITIC egrisi.
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4. GERILIM DALGALANMALARI VE KIRPISMA

4.1. Kirpisma

Genel olarak 151k pariltisindaki dalgalanmalarin sebep oldugu kisiye 6zgii
etkilenme olarak tanimlanan kirpisma diger gii¢ kalitesi sorunlarindan frekans,
genlik gibi oOzellikleri ile ayrilabilir. Ancak kirpismay: ilging kilan insan ile
iliskisidir. Genel olarak gii¢ kalitesi sorunlar1 enerji sistemine bagh cihazlar ile
ilgilidir. Yiiksek miktarda gii¢ kalitesi bozulmasi cihazin istenildigi gibi
calismasini engeller, Ornegin bir gii¢ sisteminde ani gerilim yiikselmesi
durumunda o anda sistemden enerji ¢ceken cihaz zarar goriir. Gerilimin yiikselme
miktarina gore cihazin izolasyonu zayiflayabilir veya tamamen bozulabilir.

Ancak kirpigma i¢in bu durum faklidir. Bir enerji sisteminde kirpigsmanin
var olmas1 durumunda o enerji sistemine bagli aydinlatma aygitlarinin kullanildig:
ortamlarda bulunan insanlar etkilenir. Bu etkilenme kirpismanin dozuna gore
yalniz hissetme diizeyinde olabilecegi gibi rahatsiz olma diizeyine de ¢ikabilir.

Kirpigmanin insan iizerindeki etkisi bir ¢ok parametreye baglidir. Bu
parametrelere gore rahatsizlik miktar1 artabilir veya azalabilir. Kirpismanin insan
iizerindeki etkisi kirpismadan etkilenen insanlara, bu insanlarin bulunduklari
ortama veya yaptiklari islere gore degisir. Ornegin siirekli gdzle kontrole dayanan
bir isi yapan insanin kirpismalardan etkilenme miktar1 beden giiciine dayanan bir
isi yapan insanin etkilenme miktarindan fazladir. Kirpigsmanin insan {izerinde
yaptigi etkinin sonuglar1 da degiskendir. Evlerde veya ofislerde kirpisma etkisi
sonucu performans diisiikliigii olusurken tehlikeli islerin yapildig1 sanayi
kuruluglarinda 6nemli kazalarin olugmasina neden olacak dikkat dagilmalar
gozlenebilir. Ornegin bir fabrikadaki ving operatdriiniin dikkatinin dagilmasi
biiyiik maddi ve manevi kayiph kazalara neden olabilir. Sekil 4.1°de ark ocaginin

neden oldugu gerilim dalgalanmasi1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ark ocaginin neden oldugu gerilim dalgalanmasi.

4.1.1 Kirpisma etkileri

Kirpismaya periyodik asirt gii¢ ¢ceken cihaz veya ylikler neden olur.
Cihazlar tizerinde kalic1 bir hasara neden olmamakla birlikte, kirpisma insanlari
etkileyen ergonomik bir faktordiir. Bir gii¢ sisteminde kirpismanin etkileri iki
sekilde gortilebilir.

1. Aydmlatma aygitlarinin beslendigi sistemdeki gerilim degisimi
(dalgalanma).

2. Isik pariltisindaki degisinimin insan1 rahatsiz edecek seviyeye

ulagmasi.

4.2. Kisa Siireli Kirpisma Gostergesi, P

Kisa bir periyot (dakikalar mertebesinde) boyunca degerlendirilen

kirpisma siddet derecesi. Ps=1, konvansiyonel asir1 hassasiyet esigi [14].

4.3. Uzun Siireli Kirpisma Gostergesi, P

Art arda gelen Py degerlerini kullanmak suretiyle uzun bir periyot (bir

kag saat) boyunca degerlendirilen kirpigsma siddet derecesi [14].
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4.4. Gerilim Dalgalanmalari ve Kirpisma

Diisiik gerilim sebekelerindeki gerilim dalgalanmalari, degisken yiikler,
trafo kademe degistiricilerinin ¢alismas1 ve besleme sisteminin ya da besleme
sistemine baglanan cihazlarin ¢aligma ayarlar1 nedeniyle olusur.

Normal sartlarda, hizli gerilim degisimlerinin degeri, anma besleme
geriliminin % 3’1 ile smirhdir. Ancak % 3’1 gecen ‘adim gerilim degisimleri’,
kamuya ait besleme sebekesinde nadiren ortaya ¢ikabilir.

[lave olarak, istisnai yiik degisimlerini ya da anahtarlama islemlerini
takiben, yiiksek gerilim-orta gerilim trafolarindaki yiik altindaki kademe
degistiricileri ¢alisana kadar, birka¢ on saniye boyunca normal ¢alisma tolerans
degerleri (6rnegin, beyan edilen besleme geriliminin + % 10’u gibi) disinda
gerilim degisimlerinin olmast miimkiindiir.

Diisiik gerilim sebekelerindeki gerilim dalgalanmalar1 kirpismaya neden
olabilir. Kirpigsma siddeti, IEC 61000-4-15’e gore Olgiiliir ve IEC 61000-3-3
standardina gore degerlendirilir. Kirpisma siddeti, hem kisa donem hem de uzun
donem etkilerine gore hesaplanir.

Pt ile gosterilen kisa donem siddet seviyesi, 10 dakikalik bir periyot i¢in
belirlenir. Sekil 4.2°de, farkli tekrarlama hizlarindaki dikdortgen bi¢imli gerilim
degisimlerinin neden oldugu, Standard lambalara iliskin miisaade edilebilen
kirpigsmanin esik deger egrisi gosterilir. Bu egri, Ps = 1’e karsilik gelir.

Dikdortgen bigimli olmayan gerilim dalgalanmalarindan kaynaklanan
kirpismanin siddeti, IEC 61000-3-3 standardinda belirtildigi gibi, bir kirpisma
Olgerle 6lgme yapilarak ya da diizeltme faktorlerinin uygulanmasiyla bulunabilir.

Pt ile gosterilen uzun donemli siddet seviyesi, iki-saatlik bir periyot i¢in
hesaplanir. Py; degeri, 12 ardistk her biri 10 dakikalik periyot igin, Pg
degerlerinden asagidaki gibi elde edilir.

1 12 5
—X )
12 ; PSII /

Burada Pgi (i=1,2 ......... 12), Ps’nin 12 ardisik degeridir (IEC 61000-4-
15’e bakilmalidir).
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Uyumluluk seviyeleri, su sekildedir:
Kisa donem: Py = 1,
Uzun dénem: P, = 0,8 [13].

T
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Dakika basina gerilim degisimi (dikddrtgen) sayisi
Sekil 4.2. Kirpisma - Disiik gerilimli giic besleme sistemlerindeki dikddrtgen bigimli gerilim
degisimleri igin esit siddet egrisi (Pg = 1)

4.4.1. Kisa siireli kirpisma degerinin degerlendirilmesi, P

Cesitli gerilim dalgalanmasi tiplerinden kaynaklanan Py’ lerin

degerlendirilmesi i¢in alternatif metotlar, Cizelge 4.1 de verilmistir [14].

Cizelge 4.1. Degerlendirme Metotlar

Gerilim Dalgalanmasi Tipi Pst Degerlendirme Metotlar:
Biitlin gerilim dalgalanmalar1 (anlik Dogrudan dlgme
degerlendirme)

U(t)’nin tarif edildigi yerlerdeki biitiin | Simiilasyon

Gerilim dalgalanmalari Dogrudan dlgme
Saniyede 1’den daha diisiik bir Analitik metot
olus hizina sahip gerilim Simiilasyon
degisimi karakteristikleri Dogrudan 6lgme

Esit araliklarda dikdortgen seklinde Sekil 4.2°deki Ps=1 egrisinin
Gerilim degigimleri kullanilmast
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4.4.1. 1. Ps=1 egrisinin kullamilmasi

Esit zaman araliklar1 ile ayrilmis, aym “d” genligine sahip dikdortgen
bicimindeki gerilim degisimlerinin olmas1 halinde, belli bir tekrarlama hiz i¢in
Pst =1 e karsilik gelen genligi elde etmek icin Sekil 4.2 deki egri kullanilabilir.
Bu genlik, djin, ile gosterilir. Bu durumda “d” gerilim degisimine karsilik gelen Py

degeri, Ps=d/d|im, formiilii ile verilir [14].

45. Ger¢ek Zamanda Tespit Edilen Kirpisma Ornekleri(Flicker)

Eskisehir 1li kent merkezinde gii¢ kalitesi olaylarinin belirlenmesine
iliskin yapilan olgiimlerde, besleme hattina bagli bulunan analiz cihazlan ile
gercek zamanda yapilan Ol¢iimlerde  Standartlarin iizerinde degerlere sahip
kirpigmalar tespit edilmistir. Tespitler sonucunda dagitim sisteminde kirpismanin
cok fazla goriilmedigi goriilmiistiir. Tespit edilen kirpismalara iligkin 6rnek
sekiller asagida verilmistir. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 de goriildiigii gibi besleme
hattinda 21.02.2008 tarihinde meydana gelen kirpismaya ait Pst maksimum degeri
8,40 ve PIt maksimum degeri 3,83 diir. (Pst=8,40>1, PIlt =3,83>0,8) Kirpisma
tarihinde (21.02.2008) faz gerilimlerinde sirasiyla 06:44:00 AM, 06:47:52 AM,
07:57:43 AM saatlerinde 3 degisik zamanda kisa siireli gerilim diismesi meydana
gelmistir. Meydana gelen kisa siireli gerilim diismelerinden, 06:47:52 AM
zamaninda meydana gelene iliskin gerilim ve akimin dalga sekleri her bir faz i¢in
Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11 de verilmistir. Meydana gelen bu kisa stireli
gerilim diisimleri ve gerilim dalgalanmalar1 Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 de goriilen
kirpismay1 meydana getirmistir. Standartlara gére miisaade edilen kirpisma siddeti

sinir degerleri P, <1 ve B, <08 dir. Meydana gelen kirpisma standartlarin

iizerinde bir degere sahiptir.
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Sekil 4.3. 21.02.2008 tarihinde besleme hattinda V1 geriliminin kirpisma (Pst ve Plt) degerlerinin

degisimi.
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Sekil 4.4. 21.02.2008 tarihinde besleme hattinda V2 geriliminin kirpigma (Pst ve PIt) degerlerinin

degisimi.
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Sekil 4.5. 21.02.2008 tarihinde besleme hattinda V3 geriliminin kirpisma (Pst ve Plt) degerlerinin

degisimi.
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Sekil 4.6. 21.02.2008 tarihinde 06:47:52 zamaninda besleme hattinda V1 geriliminin degigimi.
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Sekil 4.7. 21.02.2008 tarihinde 06:47:52 zamaninda besleme hattinda I1akiminin degisimi.
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Sekil 4.8. 21.02.2008 tarihinde 06:47:52 zamaninda besleme hattinda V2 geriliminin degisimi.
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Sekil 4.9. 21.02.2008 tarihinde 06:47:52 zamaninda besleme hattinda 12 akiminin degisimi.
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Sekil 4.10. 21.02.2008 tarihinde 06:47:52 zamaninda besleme hattinda V3 geriliminin degisimi.
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Sekil 4.11. 21.02.2008 tarihinde 06:47:52 zamaninda besleme hattinda 13 akiminin degisimi.
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5. GERCEK ZAMANDA YUK-GERILIM DEGISIMINE iLiSKIN
TESPITLER

Gergek zamanda, besleme hatlarina bagli bulunan analiz cihazlar ile yiik
degisimi ve buna karsilik gerilimde meydana gelen degisim izlenmistir. Gézlem
sonucunda besleme hattinda 05.03.2008 tarihindeki gerilim degisimi ve aktif,
reaktif ve goriiniir yiik degisimleri Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 ‘deki gibi tespit
edilmistir. Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4 de tespit edilen yiik degisimlerine karsilik,
gerilimin ytikiin azaldig1 zamanlarda yiikseldigi, yiikiin arttig1 zamanlarda diistigi
goriilmistiir (Sekil 5.1). Aslinda dagitim sirketine enerji tedarik eden kurulusun
otomatik olarak, ytikiin arttig1 zamanlarda gii¢ trafolarinin kademelerini diisiirerek
gerilimi istenen degere yikseltmeleri, yiikiin azaldifi zamanlarda da gii¢
trafolarinin  kademelerini yiikselterek gerilimi istenen degere diisiirmeleri
gerekmektedir. Gerilimin istenen seviyede tutulamamasi, yiikiin az oldugu gece
yarisindan mesai baglama saatine kadar gecen siirede uzun siireli gerilim
yiikselmelerine, yiikiin ¢ok oldugu diger zaman diliminde gerilim diisiimlerine
sebep olmaktadir. Bu durum kullanicilart olumsuz yonde etkilemektedir. Ornegin,
gerilimin yiikselmeleri ve diismeleri sirasinda endiistride kullanilan hassas
makinelerin otomatik olarak c¢aligmasini durdurarak kendilerini korumaya

almalari iiretimi olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 5.1. 05.03.2008 tarihinde besleme hattinda V1 geriliminin degisimi.
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[ M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG1[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.5.0]]
b Fle Edt Options View Window Help
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Sekil 5.2. 05.03.2008 tarihinde besleme hattinda Yiik (kW) degisimi.

| M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.O0G1[User ram: 7600_FAC-Delta_¥1.5.0]]
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Sekil 5.3. 05.03.2008 tarihinde besleme hattinda Yiik (kVAR) degigimi.
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O Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.0G1[User Diagram: 7600_FAC-Delta_¥1.5.0]]
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Sekil 5.4. 05.03.2008 tarihinde besleme hattinda Yiik (kVA) egisimi.

Eskisehir kent merkezi yapilagsma karakteri goz oniine alindiginda konut ve
is yerlerinin bir arada bulundugu bir yapidadir. Dolayisiyla hemen tiim besleme
hatlarinda hem gece hem de giindiiz belirgin bir ylik mevcuttur. Bununla beraber,
OG2 ve OG3 besleme hatlarinin iizerindeki yiikler tiimiiyle igyerlerini kapsamakta
ve bu yapilariyla gece ile giindiiz arasinda ¢ok farkli bir yiik egrisine sahiptirler. Bu
durum, ozellikle statik gii¢ faktorii kompanzasyonunun yapilmasit durumunda ortaya
cikan istenmeyen etkilerin gercek zamanda izlenebilmesine olanak vermistir. OG2
ve OG3 besleme hatlarindaki bir haftalik reaktif yiik degisimi Sekil 5.5 ve 5.7 deki
gibi tespit edilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi, sistemde besleme hatti
izerinde bulunan Dagitim Sirketine ait her transformatoriin giictiniin %10 civarinda
yapilan statik kompanzasyon nedeniyle, yiikiin azaldigi 09:00 (civari)) aksam
saatlerinden baslayarak sabah 08:30’a kadar sisteme kapasitif gii¢ verilmektedir.
Kompanzasyon devreye girdigi zaman kapasitif reaktansin harmonik mertebesi ile
ters orantili azalmasi nedeniyle kondansatoriin bagli oldugu baranin harmonik
akimlart yiikselir, kondansator asirt akima maruz kalir. Reaktif glic kompanzasyonu
yapilmasi sebebiyle akimin temel bileseni azalir. Tiim bunlar kompanzasyon

devreye girdikten sonra akimin dalga seklinin daha ¢ok bozulmasma dolayisiyla
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devredeki akim bozulmasinin ve gerilim bozulmasinin yiikselmesine neden olur.
Sekil 5.6 ve 5.8°’de goriildiigli gibi yiikiin azalmast ve kompanzasyon
kondansatorleri tarafindan sisteme kapasitif giic verilmesi bunun yani sira
transformatoriin dogrusal olmayan miknatislanma akimmin daha baskin olmasi
nedeniyle akimin dalga sekli bozulmus ve harmonik bozulma degerleri artmistir. Bu

sorunun ¢oziilebilmesi i¢in filtreli aktif kompanzasyonun yapilmasi gerekmektedir.

M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.0G2[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.5.0]]
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Sekil 5.5. 09.06.2008 ile 15.06.2008 tarihleri arasinda bir haftalik OG2 besleme hattinda Reaktif
Yiik (kVAR) degisimi.
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M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG2[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]
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Sekil 5.6. 14.06.2008 05:02:50 zamaninda gii¢ faktoriiniin (PF) kapasitif oldugu durumda OG2
besleme hattinda akimin dalga sekli.

M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG3[User Diagram:7600_FAC-Delta_V¥1.5.0]]
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Sekil 5.7. 09.06.2008 ile 15.06.2008 tarihleri arasinda bir haftalik OG3 besleme hattinda Reaktif
Yiik (kVAR) degisimi.
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M Vista - guest - [Log View Plotter - OGTEDAS.OG3[User Diagram:7600_FAC-Delta_¥1.5.0-pq]]
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Sekil 5.8. 14.06.2008 05:03:22 zamaninda gii¢ faktoriiniin (PF) kapasitif oldugu durumda OG3

besleme hattinda akimin dalga sekli.
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6. SONUC VE ONERILER

Gic¢ kalitesinin hayatimizin her boliimiinde son derece énemli oldugu ve
giin gectikce kullanilan yeni teknoloji cihazlarla daha da ©Onem kazandigi
goriilmektedir. Bu nedenle oncelikle gii¢ kalitesini bozucu olaylar tespit edilmeli
daha sonra tespit edilen bozucu olaylarin ortadan kaldirilmasi igin gerekli
caligmalar yapilmalidir.

Bu calismada gergek sistemlerden toplanan verilerle gii¢ kalitesi bozucu
olaylar ger¢ek zamanda izlenmis ve gii¢ kalitesi konusundaki ulusal olarak da kabul
edilmis olan standartlar ¢ercevesinde analiz edilerek degerlendirilmistir.

Yapilan 6lgiimler sonucunda bir ¢ok giic kalitesi bozucu olaymn iletim
Sisteminden kaynaklandig1 gériilmiistiir. iletim Sirketi tarafindan gerilimin siirekli
olarak istenilen degerde tedarik edilememesi, yiikiin ¢ok oldugu zamanlarda gerilim
diismelerine, yiikiin az oldugu zamanlarda gerilim yiikselmelerine neden olmaktadir.
Bu durum kullanicilart olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu sorun Iletim Sirketi
tarafindan Dagitim Sirketlerine enerji vermek i¢in kullanilan 154kV/34.5kV indirici
transformatorlerin -~ kademelerinin, gerilim degerine gore otomatik olarak
degistirilerek gerilim degerinin istenilen seviyede tutulmasinin saglanmasi ile
¢Oziilebilir. Ayrica Dagitim Sirketi tarafindan kullanilan 34,5/6,3 KV indirici
transformatorlerinde kademeleri degistirilerek gerilim istenilen degerde tutulmasi
saglanabilir. Fakat Dagitim Sirketi tarafindan kullanilan indirici transformatorlerin
(TR1, TR2) kademelerinin yiik altinda degistirilme 6zelliginin olmamasi sebebiyle
bu miimkiin degildir.

Olgiimler Dagitim Sirketinin 6,3 kV ile dagitim yaptig1 bdlgede yapilmustir.
Ulkemizde dagitimm %90° n1 34,5kV gerilim seviyesinde 34,5kV/0,4kV’ luk
transformatorlerle yapilmaktadir. 6,3 kV gerilim seviyesinde dagitim yapmak 34,5
kV ile dagitim yapmaktan daha zor ve pahalidir. Bunun sebepleri; 6,3kV dagitimda
iletim sirketi tarafinda 34,5kV olarak verilen gerilimin 6,3kV’ a disiiriilmesi igin
34,5kV/6,3kV’ luk indirici transformatorlerin tesis edilmesi gerekmektedir. Bu
tesislerin yapilmasi ve bakimi Dagitim Sirketine ilave maliyet getirmektedir. 6,3kV
gerilim seviyesindeki dagitim akimlarinin yiiksek olmasi hat kayiplarinin artmasina,

kullanilan koruma cihazlarinin akim degerlerinin biiyiik olmasi ve buna bagli olarak
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kullanilan kablo ve iletkenlerin kalin ve pahali olmasi isletmeyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Kullanilan ilave indirici transformatorler ve yiiksek akimlar
harmonik bozulmalar1 artirarak giic kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Dagitim Sirketi tarafindan 6,3 kV ile dagitim yapilan yerlerde gerekli yatirimlar
yapilarak 34,5kV gerilim seviyesinden dagitim yapilmasi, isletmenin rahat bir
sekilde yapilmasini ve bozucu etkilerin azalmasini saglayacaktir.

Yapilan tespitlerde sistemde meydana gelen gecici olaylarin (Transient)
iletim sisteminde kullanilan biiyiik gii¢lii kondansator gruplariin devreye alinmasi
nedeniyle meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle iletim sisteminde degisik
sebeplerle kullanilan biiyiik giliclii kondansatér gruplarinin dagitim sirketlerini
etkilemeyecek sekilde kontrollii olarak devreye alinmasmin saglanmasi
gerekmektedir.

Tespit edilen kisa siireli gerilim diigmelerinin 6.3 kV’ luk
transformatorleri besleyen 34.5 kV’ luk liggen bagli dagitim hatlarinda ya da 154
kV’ luk iletim hattinda olusan bir hata yada ani olarak ¢ok yiiksek giiclii bir yiikiin
devreye girmesi nedeniyle olustugu anlasilmaktadir. Bu durum 6.3 kV’ luk hattan
cekilen faz akimlarmin genliklerinin de ayni sekilde olay esnasinda
azalmalarindan anlagilmaktadir. 154 kV disinda dagitim sisteminde meydana
gelebilecek asir1 akimlarin akmasina ve gerilim ¢okmelerine neden olabilecek
arizalarin, hassas elektronik koruma roleleri kullanilarak ve ileri derecede role
koordinasyonlar1 yapilarak dnlenmesi miimkiindiir. Dagitim sirketinde kullanilan
rolelerin ¢ogunun elektronik réle olmamasi ve rdlelerin farkli firma {iriinii roleler
olmasi nedeniyle réle koordinasyonu istenilen sekilde yapilamamaktadir. Bu
nedenle arizalar kisa siirede temizlenemeyip diger dagitim bolgelerini olumsuz
yonde etkilemesine engel olunamamaktadir.

Faz toprak arizalarimin ve buna benzer diger kullanicilari etkileyen
olaylarin stk meydana geldigi hatlar tespit edilerek (Ornegin; bir¢ok kdyiin
beslendigi ve iizerinden ayirici ile yeterince koruma yapilmadan enerji alinan koy
havai hatlari.) ayn1 baradan iletim sisteminden enerji alan dagitim sistemindeki
diger kullanicilara (organize sanayi bolgeleri gibi hassas makinelere sahip
kullanicilar) ait hatlarin baralaranin ayrilmasi ile arizalarin diger kullanicilart

etkilemesinin o6niine gegmek miimkiindiir. Bara ayirma islemi hatlarin farkli
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154kV/34,5kV indirici trafolarindan ayr1 baralardan beslenmesi seklinde
yapilmaktadir.

Havai hatlarda, riizgar, kar, buz yiikii v.b. dogal olaylara maruz kalmalar1
nedeniyle yer alti sebekelerinden daha fazla ariza meydana gelmektedir. Havai
hatlarda faz-faz ve faz-toprak arasi arizalar sik¢a goriilmektedir. Bu nedenle
miimkiin oldugu Olciide havai hat yerine yer alt1 sebekesi tesis edilmeli ve gii¢
kalitesini bozan arizalarin sayisi azaltilmalidir. Son birkag yildir Ilge elektrik
dagittim hatlarmin  bile yer altina alinmasi Avrupa birligi tarafindan

desteklenmektedir.

66



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KAYNAKLAR

Lin, T. and Domijan, A., “On Power Quality Indices and Real Time
Measurement”, IEEE Transactions on Power Delivery, 20 (4), October
2005.

Sabin, D.D. ve ark., “Indices for Assessing Harmonic Distortion from
Power Quality Measurements: Definitions and Benchmark Data”, IEEE
Transactions on Power Delivery, 14 (2), April 1999.

Heydt, G.T., Jewell, W.T., “Pitfalls of Electric Power Quality Indices”,
IEEE Transactions on Power Delivery, 13 (2), USA, April 1998.

Hearth, H.M.S.C. ve ark., “Power Quality (PQ) Survey Reporting: Discrete
Disturbance Limits”, IEEE Transactions on Power Delivery, 20 (2), April
2005.

Shen, C.C., Lu, C.N., “A Voltage Sag Index Considering Compatibility
Betwen Equipment and Supply”, IEEE Transactions on Power Delivery, 22
(2), April 2007.

Shin, Y.J. ve ark., “Power Quality Indices for Transient Disturbances”,
IEEE Transactions on Power Delivery, 21 (1), January 2006.

Saied, M.M., “An Approach to the Assessment of Voltage Quality Based on
a Modified Power Acceptability Curve”, IEEE Transactions on Power
Delivery, 22 (1), January 2007.

Olguin, G. ve ark., “An Optimal Monitoring Program for Obtaining Voltage
Sag System Indexes”, IEEE Transactions on Power Systems, 21 (1),
February 2006.

Baran, M.B. ve ark., “Voltage Variation Analysis for Site-Level PQ
Assessment”, IEEE Transactions on Power Delivery, 19 (4), October 2004.
Martinez, J.A., Martin-Arnedo, J., “Voltage Sag Studies in Distribution
Networks--Part 111: VVoltage Sag Index Calculation”, IEEE Transactions on
Power Delivery, 21 (3), July 2006.

Lu, C.N., Shen, C.C., “Estimation of Sensitive Equipment Disruptions Due
to Voltage Sags”, IEEE Transactions on Power Delivery, 22 (2), April
2007.

67



[12] Kocatepe C. ve ark., Enerji Kalitesi ve Harmonikler, EMO Yayinlari,
Ankara, 2006.

[13] Tirk Standardlar Enstitiisii, TS EN 61000-2-2 , TSE, Ankara, 2005.

[14] Tirk Standardlar Enstitiisii, TS EN 61000-3-3 , TSE, Ankara, 2005.

68



