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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Giic Kalitesi Parametreleri Kullanilarak Otomatik Anahtarlama Sistemi Ile
Sebeke Secimi

Alper MUTLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Fadil KUYUCUOGLU

I1. Damisman: Prof. Dr. Sezai TASKIN

Yan iletken teknolojilerindeki hizli gelismeler ile giliniimiizde elektronik
cihazlarin kullanimi yayginlasmistir. Bu cihazlarda kullanilan elektronik elemanlar
birer gii¢ kalitesi bozucusu olmalar1 ile birlikte kendileri de bu gii¢ kalitesizliginden
etkilenirler. Her ne kadar ¢ogu cihazin gii¢ katinda koruma bulunsa da sebekede
olusan ani darbeler ve harmonikler gibi gii¢ kalitesi bozucu etkileri bu cihazlara zarar
verebilmektedir. Elektrik enerji sistemlerindeki giic kalitesi parametre Ol¢iimleri ve
degerlendirmeleri uluslararasi IEC 61000-4-30 standardinda belirtilen hususlara gore
yapilmaktadir. Giiniimiizde mikro sebeke olarak enterkonnekte sisteme baglanan
rlizgar, giines enerji santralleri gibi enerji iiretim sistemleri de genel sebeke lizerinde
giic kalitesi problemleri olusturabilmektedir. Son zamanlardaki akilli sebeke
altyapilariin olusturulmaya baglanmasi ile bu tip problemler i¢in hizli ¢oziimler
bulunabilecek tiiketiciler, yiiksek kaliteli enerji tedarik¢isinden enerji satin
alabileceklerdir. Bu calismada, IEC 61000-4-30 standardinda yer alan gii¢ kalitesi
parametrelerine dayali sebeke se¢imi ile yiik beslemesi incelenmistir. Bu amacla,
enterkonnekte sistemde yer alan enerji besleme noktalarmin gii¢ kalitesi
parametrelerine gore anahtarlama yapan bir transfer anahtar1t LabVIEW™ programi
kullanilarak tasarlanmistir. Secilen sebeke kaynaklarindan deneysel olarak alinan
gerilim ve akim degerleri LabVIEW™ ortaminda tasarlanan programa aktarilmistir.
Transfer anahtar1 IEC 61000-4-30 standardinda belirtilen gii¢ kalitesi parametrelerine
gore en 1yi olan sebekeyi kaynak olarak seg¢mistir. Ayrica, programin arayiizii
tizerinden kullaniciya beslenecek yiik tipine gore referans gii¢ kalitesi parametrelerini
belirleyebilme secenegi de opsiyon olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Dagitim Sistemleri, Gii¢ Kalitesi, Transfer Anahtari,
LabVIEW

2018, 67 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Network Selection with Automatic Switching System Using Power Quality
Parameters

Alper MUTLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Dr. Instructor Fadil KUYUCUOGLU

Co-Supervisor: Prof. Dr. Sezai TASKIN

With the rapid development in semiconductor technologies, the use of
electronic devices has become widespread today. The electronic components used in
these devices are power quality degraders, as well as they are affected by this poor
power quality. Although most devices have protection at the power level, power
quality disruptive effects such as sudden pulses and harmonics in the network can
damage these devices. Measurements and evaluations of power quality parameters in
electrical power systems are carried out in accordance with the requirements
specified in the international IEC 61000-4-30 standard. Power generation systems
such as wind, solar power plants connected to the interconnected system as micro-
networks today can also create power quality problems on the network. With the
recent building of smart grid infrastructures, quick solutions for these types of
problems will be available , consumers will be able to purchase energy from high
quality energy suppliers. For this purpose, a transfer switch is designed using the
LabVIEW ™ program, which switches according to the power quality parameters of
the energy supply points located in the interconnected system. Experimental voltage
and current values from selected network sources are transferred to the program
designed in LabVIEW ™ environment. The transfer switch selected the network
which is the best according to the power quality parameters specified in IEC 61000-
4-30 standard. In addition, so as to determine the reference power quality parameters
according to the load type is also given as an option to the users by using the
developed program.

Keywords: Power Distribution System, Power Quality, Transfer Switch,
LabVIEW

2018, 67 pages
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1. GIRIS

Gii¢ kalitesi, elektrik enerjisinin iiretildigi yerden tiiketiciye kadar elektrik
enerjisinin frekansmin, gerilim ve akim dalga seklinin ve anma degerlerinin
standartlarda belirtilen sinirlar i¢inde kalmasi seklinde ifade edilebilir. Giiniimiizde
son kullanict elektroniginin sebeke sistemlerine duyarliligi giic  kalitesi
parametrelerinin 6nemini arttirmigtir. Giin gectikge giic kalitesinin her parametresi
standartlastirilmis ve yeni eklentilerle bu standartlar gelistirilmistir. Ulkemizde de
EPDK’ nin hazirlamis oldugu yonetmelik, gerilim karakteristikleri yoniinden EN
50160 standardini, fliker etkisi yoniinden IEEE 1453-2004 standardini, fliker dl¢timii
yoniinden IEC 61000-4-15 standardini referans almaktadir. IEC 61000-4-30 ise gii¢
kalitesi parametrelerinin nasil l¢iilecegini ve 6l¢iim dogruluk seviyelerini tanimlar.
Bu standartlarin amaci farkli tireticilerin trettigi cihazlar arasinda farkli sonuglarin
ortaya c¢ikmasint Onlemektir. EN 50160 standardinda ise gii¢ Kkalitesi

parametrelerinden, zamana bagl yiizdelik sinirlamalar olarak bahsedilmistir [1].

Glig kalitesi parametrelerinin diizgiin bir sekilde 6l¢iilmesi, yiikke ve miisteriye
yakin yerlerde olusan problemlerin tanimlanmasi agisindan onemlidir. Bu alanda
cesitli firmalarca iiretilmis bir¢cok cihaz bulunmaktadir. Gii¢ kalitesi parametreleri
okuma cihazlar1 kullanilarak sistemin performansi, hangi parametrede problem
oldugunun tanimlanmasi, sistemin genel isletim sartlarinin belirlenmesini miimkiin
kilabilmektedir [2]. Bu cihazlar IEC 61000-4-30 standartlarina uygun Olgme
yaparlarken raporlamalarin1 EN 50160 standardina gére yapmaktadirlar. Ulkemizde
de milli olarak gelistirilen gii¢c kalitesi parametreleri ile 6l¢lim cihazi iretilmis ve

TEIAS tarafindan isletmeye alinmstir [3].

Transfer anahtarlari, tek veya ii¢ fazli sebekeler arasinda yiike kesintiyi
hissettirmeden gegis yapabilen yari iletken tabanli cihazlardir. Sistemde kritik yiik
varsa sistemin performansint arttirmak i¢in ihtiyag duyulur [4]. Genellikle
giriglerinden birisi “ana kaynak™ digeri ise “alternatif kaynak” olarak isimlendirilir.
Ana kaynakta gerilim kesilmesi gibi bir durum olustugunda alternatif kaynaga geg¢is
yapilir ve bu ge¢is parameterleri kullanici tarafindan belirlenebilir. Her iki kaynakta
da problem olustugunda en efektif yol transfer anahtar1 kullanmak degildir [5].

Transfer anahtarlari, kesintisiz gii¢ kaynaklar: sistemlerinde kullanilmasinin yani sira



sebeke secim araci olarak da diisiiniilmiistiir [6]. Sebekelerden herhangi birinde
olusacak problem, transfer anahtari ile farkli bir fiderden besleme yapilarak
coziilebilir. Akilli sebeke uygulamalar1 acgisindan degerlendirildiginde transfer
anahtarlari, elektrik iletim hatlarinin stabil calismasi agisindan olduk¢a 6nemli

cihazlar olacaklardir.

Bu caligsma igin yapilan literatiir taramalarinda, anahtarlama zamani iizerinde
maksimum olabilirlik durum tahmini teknigi yontemi kullanilarak aci farkliligindan
kaynaklanan zaman kayb1 6nlenmis [4], transfer anahtarinin teorisi, modellenmesi ve
analizi ile ilgili calismalar yapilmis [7], bu anahtarlarin gerilim degisimlerini hizli
bir sekilde algilamasi ve daha hizli anahtarlama yapmasi tizerinde modeller sunulmus
[8], transfer anahtarinin kritik bolgelerdeki gerilim yiikselmelerine karsit fider
secimindeki performansi incelenmis [9], ii¢ fazda meydana gelen faz farkliliklarinin
transfer anahtarinin performansina etkisi incelenmis [10], maksimum gii¢ aktariminin
giivenilirligi acisindan transfer anahtarlarinin dogru sekilde kullanilmasi incelenmis
[11], genetik algoritma kullanilarak dagitim sisteminde transfer anahtarinin yerini
belirleme yontemi gelistirilmis [12], bir digerinde ¢esitli gerilim arizalarina karsi
transfer anahtarlarinda kullanilan yeni bir kontrol semas1 dnerilmistir. Giic kalitesi ile
ilgili standartlar, temel noktalar ve sinir degerlerle ilgili ¢aligsmalar yapilmistir [13].
Gli¢ kalitesi parametrelerinin Olgiilmesi konusu iizerine gelistirilen bir diger
calismada veri toplama kart1 gelistirilmis ve bu kart ile alinan veriler LabVIEW
tabanli  yazilm  programi  yardimiyla gli¢  kalitesi analizatorii  olarak
gerceklestirilmistir.  Anlik olaylarin tespiti i¢in ise ayrik dalgacik doniistimii
algoritmas1  kullamlmistir  [14]. Farkli yik sartlarinda ark firinlarindaki
harmoniklerin, LabVIEW programi yardimiyla 6l¢giilmesi ve bu harmoniklerin yapay
zeka algoritmalart yardimiyla, tahmini [15] motor kontrol siiriiclisii tarafindan
beslenen asenkron motorun harmonik seviyeleri ve spektral 6zelliklerinin

belirlenmesi ile ilgili caligmalar da yapilmistir [16].

Genel olarak yukarda bahsedilen caligsmalarda Onerilen yontemler, transfer
anahtarinin  modellenmesi, gerilim arizalarimin daha hizli tespiti veya kontrol
semasindaki degisikliklerle daha hizli anahtarlama yapma {izerine kurulmustur.

Incelenen ¢aligmalarin bircogunda giic kalitesi parametrelerinin olgiilmesi igin



LabVIEW  programi, benzetim programi olarak ise PSCAD/EMTDC

kullanilmaktadir.

Akilli  sebekelerin giinlimiizde kullanilmaya baslanmasiyla sebekelerin
verilerinin elde edilmesi ve bu verilerin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Daha
once yapilan caligmalar incelendiginde gilic kalitesi parametrelerinin okunmasi ve
olusan problemlerin raporlanmasi iizerinde durulmustur. Bu ¢alismada diisiik gerilim
seviyelerinde bazi giic kalitesi parametreleri kullanilmis ve gelistirilen yeni bir
algoritma sayesinde kendiliginden karar verebilen bir hizli anahtarlama elemant
Onerilmistir. Algoritma dagitim sistemlerinde farkli kaynaklardan beslenen hatlar
ozellikle sisteme sonradan entegre edilen mikro sebekeler i¢in diisiiniilmiis ve
tasarlanitken bu mikro sebekelerin, sistemi giic kalitesi yOniinden zarara
ugratmamasi amac¢lanmistir. Transfer anahtarinin akim ve gerilim olgiimleri, karar
verme mekanizmasmin  yazilim kismi  LabVIEW  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Karar verme algoritmasinin karsilastirma parametreleri olarak
gerilim ve akim harmonikleri, fliker (kirpisma) ve gerilim dengesizligi degerleri
referans alinmigtir. Bdylece gelecekte kullanilacak olan akilli sebekeler igin bir

anahtarlama yapisinin temelleri atilmistir.

Tez, 4 boliimden olugmaktadir. Bolim 1°de tezin ana hatlarina deginilmistir.
Boliim 2’ de gii¢ kalitesi standartlari, parametreleri ve statik transfer anahtariyla ilgili
bilgiler verilmistir. Boliim 3’ te deney diizenegi, gelistirilen programin algoritmasi ve
programin yapisiyla ilgili bilgiler verilmistir. Boliim 4° te ise sonug ve degerlendirme
yapilmis olup farkli gii¢ kalitesi durumlarinda gelistirilen programin sebeke se¢im
kosullar1 elde edilen ger¢ek zamanli veriler araciligiyla detayli bir sekilde

anlatilmistir.



2. GUC KALITESI KAVRAMI, PARAMETRELERI VE STANDARTLARI

2.1. Gii¢ Kalitesi Kavram

Giliniimiizde elektrik enerjisini kullanan cihazlarin sayisindaki olaganiistii
artis ve bu cihazlarin insanlarin hayatindaki Oneminin artmis olmasi, elektrik
enerjisinin son kullaniciya iletiminin kalitesinin de ayni oranda artmasi gerektigini
ortaya ¢ikarmistir. Bunun icin gerek elektrik iireten firmalar gerek dagitim firmalar
tiketiciye stirekli, kaliteli ve ucuz enerji saglamak zorundadir. Burada kaliteden
kastedilen unsur, sabit bir frekansta tam bir siniis grafigi seklindeki u¢ gerilimi ve
akimidir. Pratikte gerilim ve akimin tam siniis sinyaline benzemesi olduk¢a zordur.
Bunun en 6nemli sebebi lineer olmayan yiiklerdir. Bu yiikler sebekeden dalga sekli
siniise benzemeyen sinyaller ¢eker. Lineer olmayan yiiklerin etkileri ve diger
sebeplerin olusturdugu problemler, iletim sisteminde karsimiza giic kalitesi

problemleri olarak ¢ikabilir.

Elektrik enerjisinin optimum kullanilabilmesi i¢in, problemler kaynaginda
coziilmelidir. Aksi takdirde sistemde oldukga biiyiik sorunlar olusabilir. Bu yilizden
sebekenin basta gerilim olmak iizere, akim ve frekansinda meydana gelebilecek

degisimlerin miimkiin oldugunca kisa siirede elimine edilmesi gereklidir.

Gii¢ kalitesi parametreleri, iletim hattinin daha ¢ok gerilim bilesenine
odaklanir. Ciinkii hattan c¢ekilen akim kontrol edilememekte ve degiskenlik
gostermektedir. Gerilimin genliginde, frekansinda ve dalga seklinde olusabilecek
problemler gii¢ kalitesi problemlerinin basinda gelmektedir. Hattin gerilimi ise
ozellikle sebekeden cekilen akimla iligkilidir. Hattan yiiksek veya degisken akim
ceken endiistriyel tesisler gerilimde degisimlere yol agmaktadir [17]. Sebekede
olusan kisa devreler akim degerinin ylikselmesine sebep olmakta bu durum da
gerilimde degisimleri ortaya ¢ikarmaktadir. Gegici gerilim degisimleri mikroislemci

ile calisan cihazlar1 oldukca fazla etkilemekte ve biiyiik zarar vermektedir [17].

Gili¢ kalitesi bozulmalari iki ana katagoride siiflandirilabilir. Birincisi siniis
cevrimi boyunca anlik olusabilen ve tekrarlayabilen gerilim dengesizligi, fliker
(kirpisma) ve harmoniklerdir. Digeri ise ayrik tip olaylar olan, gerilim diigmesi
(Voltage Sag), gerilim yiikselmesi (Voltage Swell) ve gecici olaylardir (Transient)
[18].



2.2. Gii¢ Kalitesi Olaylarimin Sebepleri

Giic kalitesi bozulmasi, tiiketici karakteristigi yoniinden kullanilan ekipmana,
enterkonnekte sebekenin yapisindan miisteriyi besleyen gilic saglayicilara kadar
bircok faktorden etkilenir.

Gili¢ kalitesi problemlerinin sebeplerinin bazilari maddeler halinde
incelenebilir:

e lletim hatlarinda kullanici tarafindan yapilan baglant1 hatalar1, biiyiik
yiiklerin devreye girmeleri veya ¢ikmalari.

e Otomatik devre kesicilerin sebekelerde olusan kisa devre gibi
sebeplerden dolay1 ani agmalari.

e lletim hatlarinda olusan ekipman arizalari, iletim hattinin dis
etkenlerden dolayr kopmasi veya iletim hattinin yildirnm darbe
gerilimine maruz kalmasi.

e Transformatorlerin yanlis ayar kademelerinde calistirilmasi.

e Lineer olmayan yiiklerin sebekeden c¢ektigi temel frekans disindaki
akimlar veya transformatdrlerin niivelerinin doyuma ulagsmasi

e {letim hattinda olusan faz-faz veya faz toprak arizalar1 [19].

Hiz kontrol cihazlari, yari1 iletken komponentler iceren aygitlardir. Bu
cithazlar hem harmonik olustururlar hem de olusturduklar1 harmonikten etkilenirler.
Bu ylizden yiiksek oranda gerilim degisimlerine sebep olurlar. Hattan ¢ektikleri akim
hattin empedans: ile degistikce gerilimde buna bagl olarak degisir ve bozulur.
Problemin onlenmesi i¢in bu aygitlarin iginde filtreler bulunabilir veya bazen de

disaridan filtreler eklenebilir [20].

Bilgisayarlar SMPS (Swiched-Mode Power Supply)’ ler tarafindan
beslenmektedirler. Bu gii¢ kaynaklari, alternatif akimi1 dogru akima ¢evirdiklerinde,
transformator yerine yari iletken anahtarlama elemanlarini kullandiklari i¢in 3., 5. ve

7. harmoniklerde gerilim bozulmalarina sebep olabilmektedirler [20].

Yiiksek akim c¢eken yilikler anahtarlanirken gsebekede gecici rejimler
olusabilir. Cok kisa siirede olusan bu gecici rejimler, mikroislemci ile calisan
elektronik cihazlar {izerinde hasarlar olusturabilmektedir. Endiistriyel tesislerde

bulunan biiyiik giiclii motorlarda ilk kalkinma esnasinda anma akimlarinin birkag



katina kadar ¢ikmasi, sebekede gerilim ¢okmelerine sebep olabilmektedir. Bu durunu
asmak i¢in giiniimiizde bir¢cok motorda motor kontrol siiriiciileri veya yumusak yol

vericiler kullanilmakta ve ilk kalkinma aninda ¢ekilen akim azaltilmaktadir [21].

Glin gectikge sayilar artan riizgar, giines enerjisi iiretim santrali gibi mikro
sebekeler harmonik acisindan giic kalitesi problemlerine sebep olabilmektedir.
Bunun yaninda simsek cakmasi, diistiigli yere yakin sebekelerde yiiksek gerilim
gecici rejimleri olusturabilmekte, yiiksek gerilim hatlarina diisen yildirimlar ise
gerilimin ani yiikselmesine neden olabilmektedir [20]. Sekil 2.1’ de gii¢c kalitesi

problemlerinin sebepleri 6zet olarak verilmistir.

Bozulmanin Sonuclan Bozulmanin Sebepleri
Meydana G;i::::::i:k‘ Meydana
Dalga Sekli Bozulmalar Giic Sisteminden Kaynaklananlar Gelme 5 > Gelme
Sikhig Techizattan Sikhi
Kaynaklananlar
Gerilim Colmesi veya Kesinti |1.Izalasyon hatalan veya notr iletkeninin 1.Asenkron motor
Lkopmas: 2.Senkron motor
l”llll |'|”| 2.Ani yiik Degisimleri Arasra | 3E8ynak makinesi i sih
” “'““" ” 3.Otomatik devre kesicilerinin fazla 1xmmalan 4. Ark finm
l | veya arzalan § Kondansator gruplan
Asmn Gerilim 1. Anahtarlama 1.Cevirici
! 2 Ferrorezonans 2 Kapasitor gruplan
/ 3. Yildirmm olaylan
/ ¢ X Ar Sikk
f /\ 3 4 Reaktif giiciin asin diizeltilmesi ST
Harmoniller 1.Trafolardaki Manyetik Saturasyon 1.Senkron motor
2 Kaynak makinesi
3. Ark finm
= 4 Konverter
5 Bilgi islem yiikleri Sik
6.Aydmlatma sistemi
7.Invertor
8 Kondansator gruplan
Gerilim Dengesizligi 1.Iralasyon hatalar: veya nétr iletkeninin 1.Kaynak makinesi
I kopmas: 2. Ark firm
. /K\ o ,,A‘- Ara sira Sik
\
Gerilim Dalgalanmalan 1.Hula Degisen endistrivel yiiller 1.Kaynak makinesi Sik
2. Ark firm
itk
f I I | | 3 Kondansatér gruplan Ara sira
|

Sekil 2.1. Giic kalitesi problemlerinin sebepleri [22]

2.3. Giig¢ kalitesi Olaylarinin Sebekeye Etkileri

Gili¢ kalitesi olaylarinin sebekeye etkileri, anlik ve gelecekte ¢ikacak etkiler
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Anlik etkiler bir anda olan gecici rejimler seklinde
ortaya cikarken, bu etkiler sonucunda sebekeye bagli cihazlarin zamanla hasar

gormesi gelecekte olabilecek etkiler acisindan degerlendirilebilir [23].

Ani gerilim diismeleri ve kesintiler en sik rastlanilan problemlerden biridir.

Plastik, kagit gibi birbirine bagimli prosese sahip sektorler de {iiretimde uzun



kesintilere sebep olabilmektedirler. Bunun yani sira hastaneler, havalimanlar1 gibi

kritik 6neme sahip yerlerde de ciddi sonuclar ortaya cikabilir [23].

Endiistride anlik kesintiler asenkron motorlarda tork kaybina veya motorun
durmasina sebebiyet verebilir. Sebekelerdeki kontaktor, sigortalar vb. cihazlar,
sebeke geriliminin nominal degerinin %25’ ini asan ani diisiislere, bilgisayarlar ise

%10’ unu asan ani diisiislere kars1 hassastirlar [23].

Gerilim diismesi, sebekede olusur ve kullanici cihazlariin tolere edebilecegi
maksimum zaman limitini asarsa cihazlar kendini kapatir. Finans sektorii ve bilisim

(IT) sektoriinde veri kayiplarina sebep olabilir [18].

Elektrik enerjisinin siniisoidal dalga formunun ana frekansi (50 Hz) disinda
kalan tim frekans bilesenlerine “harmonik” denmektedir. Harmonikler, genelde
devredeki elemanlarin niteliklerine ve iiretecin durumuna gore olusurlar. Devrede
dogrusal olmayan elemanlar veya kaynaklar, enerji sistemindeki siniisoidal dalga
bicimini bozabilirler. Harmonikler, sebekedeki cihazlarin Omiiriiniin kisalmasina,
Ol¢iim elemanlarinda yanlis Olgmelere, kayiplardaki artiglara, sebeke sinyal
hatalarina, notr iletkeninden akim akmasina, rezonans olaylart sonucunda asiri
gerilim ve akimlarin olusmasina, sebekeye bagli cihazlarin fazla 1sinmasina

sebebiyet verebilir [22].

Gii¢ kalitesi olaylarinin {ilkeler bazinda incelenmesi sonucu, bu gii¢ kalitesi
olaylarmin sebekede olusturdugu etkiler arasi farkliliklar da goze g¢arpmaktadir.
Electric Power Research Institute (EPRI) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’ nde
2001-2002 yillarinda yapilan arastirma sonucunda gii¢ kalitesi olaylarinin en 6nemli
sebebinin gerilim diismesi ve ylikselmesi oldugu 6ne ¢ikmaktadir. Meydana gelen

gii¢ kalitesi problemlerinin dagilimi  Sekil 2.2” de goriilmektedir [24].
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Sekil 2.2. EPRI tarafindan yapilan arastirmanin sonuglari [24]

Leonardo Power Quality Initiative (LPQI) tarafindan 2004’ te yayinlanan ve
Avrupanin 25 iilkesinde yapilan arastirma raporuna gore ise gegici olaylar basi

cekmektedir. Sekil 2.3” te arastirma sonuglar1 verilmistir [25].



35

30 29

20 -

15 -
B % olarak
10 -
- .:
0 .

> QO &
N\ é\e\e gé\ \53 g\"o 6\
) . 2 o
Q(’\ 00"» ’b%Q/ %?/ ,b\@
< < @"’ g

Sekil 2.3. Avrupa’ nin 25 lilkesinde yapilan aragtirma raporu sonuglari [25]

Ayni kurum tarafinda yapilan bir diger arastirmaya gore ise endiistri
sektoriindeki en Onemli sorun, isletme ekipmanlarinda senkronizasyon kaybinin
stireklilik arz etmesidir. Bunun yaninda bilgisayar kilitlenmeleri ve a¢ma
elemanlarindaki problemler de bunu takip etmektedir. Endiistri sektoriindeki gii¢
kalitesi problemlerinin en Onemli sebebi, motor kontrol siiriiciileri ve statik
ceviricilerdir. Hizmet ve ulasim sektdriinde ise agma elemanlar1 sorunlar1 ve veri
kayiplar1 en 6nemli sorun olarak goze ¢arpmaktadir. Bu sektorlerdeki giic kalitesi

problemlerinin en dnemli sebebi ise ¢esitli elektronik ekipmanlardir [25].

European Copper Institute tarafindan 2001 yilinda Avrupa’ nin 8 iilkesinde ve
1400 ayr1 yerlesim yerinde yapilan arastirma sonucunda aragtirmaya konu olan
yerlerin tahmini %5-20" si Sekil 2.4> te verilen problemlerin bir veya daha

fazlasindan etkilenmektedir [26].
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Sekil 2.4. European copper institute arastirmasi sonuglari [26]

Sekil 2.4’ te bahsedilen problemler baska sebeplerden de kaynaklanabilir.
Ornegin bilgisayar kilitlenmeleri yazilim kaynakli da olabilirler [26].

2.4. Giic¢ Kalitesi Problemlerinin Coziimleri
Gii¢ kalitesi problemleri gesitli yontemlerle ¢oziilebilir. European Copper
Institute tarafindan 8 iilkede ve 1400 lokasyonu kapsayan arastirma sonuglar1 Sekil

2.5’ te verilmistir [26].
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Sekil 2.5. 8 lilkedeki 1400 lokasyonda adaptasyon orani agisindan en yaygin giic

kalitesi ¢oziimleri [26]

Bu arastirmanin sonuglari, Avrupa’ daki gii¢ kalitesi problemlerinin gerilim
dalgalanmalarinin ¢oziilmesi iizerine odaklanildigini gostermektedir. Kesintisiz gii¢
kaynagi kullanimi ise ikinci siradadir. Calismalardan elde edilen en 6nemli bilgi ise
yiiklerin statik olmadigidir. Bu sebeple yiik karakteristigine gore farkli ¢oziimlere
basvurulmalidir [26].

Elektrik sisteminde giic kalitesi parametrelerinden, gecici durumlar,
harmonikler ve elektriksel giiriiltii izolasyonu i¢in motor-generatdr setleri
kullanilabilir. Bu aslinda elektrik enerjisinin tekrar iiretilmesi anlamina gelmektedir.
Kesintisiz gii¢ kaynaklari, ekonomik oluslar1 ve ylikleri sebekeden ayirmalar
yoniiyle kullanicilar agisindan 6ne ¢ikmaktadirlar. Sabit gerilim transformatorleri
veya izolasyon transformatorleri, anlik gerilim diismelerini veya degisimlerini
onlemede kullanilabilir. Yiikiin enerjisiz kalmamasi i¢in kesintisiz giic kaynaklar
gecislerinde statik transfer anahtarlari, harmonik problemlerinin giderilmesinde ise
aktif, pasif ve hibrit filtreler kullanilmaktadir. Hassas elektronik cihazlarinda,

yildirnm darbe gerilimleri ve yiikk anahtarlamalar1 sonucu olusan zararli asir
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gerilimlere karsi, gecici gerilim dalgalanma bastiricilart kullanilmaktadir [27].
Gerilim dengesizlikleri i¢in sont elektronik kompansator, dinamik elektronik gerilim
regiilatorii kullanilabilir [23]. Tablo 2.1° de giic kalitesi bozulmalarina gore

problemlerin elimine edilmesi i¢in kullanilan cihazlar verilmistir.

Tablo 2.1. Gii¢ Kalitesi problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilan cihazlar [28]

Dalga Sekli Bozulmanin Sebebi Bozulmanin Coziimleri
Bozulmalar
Gerilim Kisa devreler veya 1.Motor-Jenerator Seti
Cokmesi | biiylik yiiklerin 2.Sabit Gerilim Transformatorii(CVT)
veya anahtarlanmasi & Manyetik sentezleyici
Kisa Siireli 3.Statik Transfer Anahtar1 (STS) &
Kesinti Hizli Transfer Anahtari
4 Kesintisiz Glig Kaynagi(UPS)
5.Yedeklemeli Enerji Depolama Sistemi
(BSES)
6.Statik Gerilim Regiilatorii (SVR)
7.Statik Sert Kompanzatér (SSC)
8.Birlestirilmig Gii¢ Kalitesi
Kondisyoneri (UPQC)
Gegcici Yildirim darbe gerilimi, | 1.Gegici Gerilim Dalgalanma Bastirici
Durumlar |salt cihaz1 veya (TVSS)
kondansatorler 2.1zolasyon Transformatdrii ve Diisiik
anahtarlamalari Empedansh Gii¢ Kondisyoneri (LIPC)
3.Algak Gegiren Filitre
Harmonikler | Nonlineer yiikler 1.Zigzag Transformatorii
2.Isolation Transformatorii
3.Manyetik sentezleyici
4 Pasif Filitre
5.Aktif Filitre
Gerilim | Dengesiz yiik dagilimi | 1.Birlestirilmis Gii¢ Kalitesi
Dengesizligi Kondisyoneri (UPQC)
2.Statik VAr Kompanzasyonu (SVC)
Gerilim Kisa devreler veya 1.Statik VAr Kompanzasyonu (SVC)
Dalgalanmal | biiyiik yiiklerin 2.Statik Senkron Kompanzator
ar1 anahtarlanmasi (STATCOM)

2.5. Giic¢ Kalitesi Problemlerinin Maliyeti

Gli¢ kalitesi olaylar1 dolayli ve dolaysiz olarak oldukca yiiksek maliyetler

ortaya c¢ikarmaktadir. Gii¢ kalitesi problemlerinin olusturdugu maliyetin tahmini
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oldukc¢a zordur. Alan arastirmalari, miisteri ile konusulmasi, vaka analizleri sonucu
tahmini degerlere ulasilabilir. Bu tahminde ili¢ 6nemli unsur goz Oniine alinir.
Birincisi gii¢ kalitesinin maliyetidir. Burada ilgili dagitim sistemindeki bozulmalar,
miisterinin yiikiinlin hassasiyeti, bozulan ekipmanlar ve iiretim duruslar1 goz oniine
alinarak maliyet hesaplanir. Ikincisi dogrudan maliyetlerdir. Bu kisimda bozulan her
tiirli ekipman, iiriin vs. dikkate alinir, buna ek olarak bakim masraflar1 ve {iretim dis1
ticretlerde eklenir. Ugiinciisii ise dolayl1 kayiplardir. Buna da satis kayiplari, iiriin ve

hizmet kayiplar1 eklenebilir [25].

EPRI tarafindan yapilan son arastirmalar, A.B.D. ekonomisinin gii¢ kalitesi
problemlerinde, gerilim kesintisi kaynakli olanlardan yaklasik 104-164 milyar dolar
arasi, diger giic kalitesi olaylarindan (gerilim diismesi, yiikselmesi, gecici olaylar,

harmonikler) 15-24 milyar dolar aras1 kayip yasadigini ortaya koymustur [29].

Teknolojiye bagimli toplumlarda elektriksel problemler sadece gerilim
kesilmesi (1 saniyeden birkag¢ saate gerilimin kaybi) seklinde degil ayni zamanda
gecici durum olaylari, harmonikler seklinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Sebekede her
bir olayin olusturdugu biiylik kayiplar olabilmektedir. A.B.D.” de EPRI’ nin yaptig1
arastirmalarda baslica {i¢ sektoriin gii¢ kalitesi olaylarindan etkilendigi tespit

edilmistir [29].

1. Dijital Ekonomi: Bu sektorde genelde bilgi depolama ve kurtarma, arastirma
gelistirme, bilisim firmalar1 gibi teknoloji firmalar yer alir.

2. Kesintisiz Siirecli Uretim Firmalar:: Genelde hammaddenin siirekli
beslendigi iiretim sistemleri plastik, petrol, kagit endiistrisi 6rnek verilebilir.

3. Fabrikalar ve gerekli servisler: Tiim fabrikalar1 ve 0Ozellikle ulasim,

dogalgaz hatlari, su aritma tesislerini igerir [29].

Bu ii¢ sektor A.B.D.” deki neredeyse 2 milyon kurulusu kapsamaktadir. Bu
da tiim sektorlerin %17’ sini olusturur. Fakat, bu ii¢c sektdr A.B.D’ nin gayri safi milli
hasilasinin (G.S.M.H) %40’ 11 olusturur ve ayn1 zamanda diger sektorlere de

dogrudan bir etkisi vardir [29].

Gili¢ kesintileri yukarda bahsedilen sektorlerde yilda toplam 47 milyar
dolarlik kayba sebep olur. Bu kaybin 29 milyar dolari, ekipman arizasina duyarl

fabrikalar ve gerekli servis firmalarina, 13 milyar dolar dijital ekonomi firmalarina
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aittir. Maliyetler kesinti siirelerine gore c¢esitlensede kisa siireli olanlar bile
maliyetlidir. Ornegin, yukarida bahsedilen sektérler icin bir saniyelik kaybin maliyeti
1477 dolar olurken, 3 dakikalik kayip 2107 dolar, 1 saatlik kayip maliyeti ise 7795
dolar olmaktadir [29].

Bunun yani sira yukarda bahsedilen firmalar 6,7 milyar dolar1 diger (gegici
durum degiskenleri, harmonikler vs.) gii¢ kalitesi olaylarindan kaybetmektedir. Bu
olaylardan en ¢ok etkilenenler, fabrikalar ve gerekli servisler grubundaki firmalardir.
Dijital ekonomi firmalar1 daha az etkilenmektedir. Tiim firmalar i¢in en biiyiik

problem ekipman arizas1 olarak goriilmektedir [29].

2.6. Gii¢ Kalitesi Parametreleri

Gii¢ kalitesi en genel anlamda enerjinin devamliligi, gerilim ve akimin dalga
seklinin tam siniise benzerligi, sebeke frekansinin sabitligi, gli¢ faktoriinlin bire
yakinlhigi, faz gerilimlerinin kendi arasinda dengeli olmasi, akim ve gerilim
harmoniklerinin siir degerlerde kalmasi seklinde de tanimlanabilir. Bu bolim yedi

ana baslik altinda incelenecektir.

2.6.1 Gecici Durumlar

Gegici olaylar gerilim veya akim dalga seklinde ¢ok kisa slirede meydana
gelen degisimlerdir. Gegici olaylar IEEE Std. 1159-1995 standardina gore darbesel
ve salimimli olmak iizere iki kisimda incelenir. Bu olaylar gergeklesen olayin stiresi

ve frekansina gore siniflandirilirlar.

2.6.1.1 Darbesel Gecici Durumlar

Darbesel olaylar, gerilim veya akim dalga seklinde nano, mikro, mili saniye
mertebesinde gerceklesmis olaylardir. Tablo 2.2° de darbesel gec¢ici durumlar
stirelerine gore ayrintili sekilde verilmistir. Bu tip olaylarda gerilim veya akimin
RMS degerleri, bir anda nominal gerilim veya akim mertebesinin ¢ok yiiksek
degerlerine cikip tekrar eski haline donerler. Genellikle akim veya gerilimin yiikselip
diistiigii degerlere ve tepe degerinden itibaren tekrar eski haline donme zamaninin
yarisina gore isimlendirilirler. Zaman zaman iletim sisteminin frekansim1 da
etkileyebilirler [30]. Darbesel olaylar iletim sisteminde en ¢ok yildirirm darbe

gerilimlerinden kaynaklanir [31].
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Tablo 2.2. Darbesel gecici durumlar [32]

D.arbesel .. ML Tipik Soniimlenme Zamani
Gecici Durum | Yiikselme Zamani
Nano saniye 5 nano saniye 50 nano saniyeden az
Mikro saniye 1 mikro saniye 50 nano saniye ile 1 mili saniye
arasi
Mili saniye 0,1 mili saniye 1 mili saniyeden fazla

2.6.1.2 Salimimh Gecici Durumlar

Salinimli olaylar, darbesel durumlara goére biraz daha uzun siirebilen
olaylardir. Akim veya gerilimde temel giic frekansinda olmayan, aniden gelisen
olaylardir ve pozitif veya negatif yonde olabilirler. Genellikle olayin frekansina,
siresine ve biiyiikliigiine gore isimlendirilirler [30]. Yarim veya ii¢ ¢evrim iginde
devam edebilmektedirler. Bu olaylar da Tablo 2.3’ te oldugu gibi frekanslarina gore
alcak, orta ve yliksek olmak tiizere iice ayrilirlar. Diisiik frekans olaylar1 genellikle,
kondansatorlerin anahtarlamalari, transformatdrlerin enerjilenmesi ve ferrorezonans
olaylarindan, orta frekans olaylar1 iletim sisteminde kapasitorlerin ardarda
anahtarlamalarindan veya anahtarlama olaylarindan, yiliksek frekans olaylari ise
genellikle gii¢ elektronigi elemanlarinin anahtarlamalari sonucu meydana gelebilirler
[32]. Goriildugu gibi gecici olaylarda her {i¢ frekans bandinda da anahtarlamalar ve

anahtarlamalar esnasindaki rezonans etkindir [31].

Tablo 2.3. Osilasyonlu ge¢ici durumlar [32]

Osilasyonlu Spektral Tipik Soniimlenme | Tipik Gerilim
Gecici Durum Icerik Zamani Degisimi
Diisiik Frekans <5 kHz 0,3-50 milisaniye 0-4 pu

Orta Frekans 5-500 kHz 20 mikrosaniye 0-8 pu
Yiiksek Frekans 0,5-5 MHz 5 mikrosaniye 0-4 pu

2.6.2 Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli gerilim degisimleri ANSI C84.1 limitlerine gore genelde gerilim
RMS degerinin 1 dakikadan uzun siiren degisimleri olarak kabul edilir. Gerilim
yiikselmesi, diismesi veya kalic1 olarak kesilmesi olarak iic boliimde incelenebilir

[30].
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2.6.2.1 Uzun Siireli Gerilim Yiikselmesi
Gerilimin etkin (RMS) degerinin bir dakikadan daha fazla bir siire boyunca
nominal gerilim degerinin %110’ u asmas1 olarak tanimlanabilir. Biiyiik yiiklerin

devre dis1 kalmalari, kondansatorlerin devreye girmeleri veya trafo kademelerinin

yanlig ayarlanmasindan kaynaklanabilir [31].

2.6.2.2 Uzun Siireli Gerilim Diismesi
Gerilimin etkin (RMS) degerinin bir dakikadan daha fazla bir siire boyunca
nominal gerilim degerinin %90’ 1n altina diismesi olarak tanimlanabilir. Ana iletim

hattinin devre dis1 kalmasi1 ya da asir1 yiiklenmeler uzun siireli kesintilere sebep

olabilir [31].

2.6.2.3 Uzun Siireli Gerilim Kesintisi (Kalic1 Kesinti)
Uzun siireli kesinti, sistemin nominal hat geriliminin 1 dakikadan fazla siire
sifir degerine inmesi anlamina gelmektedir. Genelde bakim veya ariza amacl yapilan

kesintilerdir. Sekil 2.6° da uzun siireli kesinti goriilmektedir [30].

Uzun Siireli Gerilim Kesintisi

1,50

1,00
0,50 ’I‘
0,00J ’
-0,50

V V

-1,00

Genlik (pu)

-1,50
Zaman (s)

Sekil 2.6. Uzun siireli gerilim kesintisi [22]

2.6.3 Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Kisa siireli degisimler, degisimin siliresine gore ani, anlik ve gecici olmak
tizere lice ayrilir. Gerilimdeki genlik degisimine gore ise kisa siireli kesinti, gerilim
yiikselmesi (Voltage Swell), gerilim diismesi (Voltage Sag) olmak iizere yine ii¢
kisimda incelenir. Bu tip degisimler, biiyiikk yiiklerin yiiksek akimlarla devreye

girmeleri, sistemdeki baglant1 kopukluklar1 gibi sebeplerden meydana gelebilir [30].
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2.6.3.1 Kisa Siireli Kesintiler

Kesinti nominal hat geriliminin etkin (RMS) degerinin veya yiikk akiminin
%10’ unun da altina inmesi olarak tanimlanir. IEEE std. 1159-1995 standardina gore
kisa stireli kesintiler ani, anlik ve gegici olarak lice ayrilir. Eger kesinti yarim periyot
ile 30 periyot arasinda ise ani, 30 periyot ile 3 saniye arasinda ise anlik, 3 saniye ile 1
dakika arasinda ise gegici olarak tanimlanir. Kisa siireli kesintiler sistemde ¢alisan
elektriksel aletlere zarar verebilir. Sistemdeki kesici acip kapamalar1 da kesintilere

neden olabilir [28 ,29].

2.6.3.2 Gerilim Cokmesi (Voltage Sag)
Gerilimin etkin (RMS) degerinin, yarim periyottan fazla fakat bir dakikadan
daha az siirede araliksiz olarak %10 ile %90’ 1 arasinda deger kaybetmesidir [31].

Sekil 2.7° de gerilim ¢okmesi goriilmektedir.

Gerilim Cokmesi

1

1,50 1

1,00 A ’\ n n

0,50

Genlik (pu)

0,00 \
\

60 | |

AR J

-1,50 —

Zaman(s)
Sekil 2.7. Gerilim ¢okmesi [22]

Cok kisa stirelide olsa yarim periyottan daha az siirede olan gerilim diismeleri
gerilim ¢okmesi olarak adlandirilmaktadir. Gerilim ¢okmeleri de zamanina gore lice

ayrilir. Tablo 2.4’ te siirelerine gore gerilim diismeleri goriilmektedir.
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Tablo 2.4. Siirelerine gore gerilim diismeleri

Dii;}nizlslil(l;l)ip) Siire Gerilim Degisimi
Ani 0,5 peryot-30 peryot 0,1-0,9 pu
Anlik 30 peryot-3saniye 0,1-0,9 pu
Gegici 3 saniye-1 dakika 0,1-0,9 pu

Gerilim c¢okmeleri sebekelerde sikga rastlanilan olaylardandir. Hat
empedansiyla yakindan iliskilidir. Ozellikle sebekeden ¢ok akim ¢eken biiyiik
yiiklerin devreye girmelerinde, sebekede faz-toprak arasi veya simetrik faz-faz arasi

arizalarda ortaya ¢ikabilmektedir [33].

2.6.3.3 Gerilim Yiikselmesi (Voltage Swell)
Gerilimin etkin (RMS) degerinin yarim periyot ile bir dakikadan daha az
zaman siireci boyunca nominal gerilim degerinin %110 ile %180 arasinda agmasi

olarak tanimlanir [31]. Sekil 2.8’ de gerilim yiikselmesi goriilmektedir.

Gerilim Yiikselmesi

1,50

1,00 1

0,50

0,00

Genlik (pu)

-0,50

-1,00

-1,50
Zaman (s)

Sekil 2.8. Gerilim yiikselmesi [22]

Gerilim diismesine oranla daha az gerceklesir. Gerilim yiikselmeleri de

olusum zamanina gore tige ayrilir. Tablo 2.5’ te siirelerine gore gerilim yiikselmeleri

goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Siirelerine gore gerilim yiikselmeleri

Yﬁksgl‘;::l'i‘(‘éwen) Siire Gerilim Degisimi
Ani 0,5 peryot-30 peryot 1,1-1,8 pu
Anlik 30 peryot-3saniye 1,1-1,8 pu
Gegici 3 saniye-1 dakika 1,1-1,8 pu

Genellikle tek faz toprak arizalarinda, yildirim darbe gerilimlerinde, biiytik
yiiklerin devre dist kalmalarinda veya kondansatorlerin devreye girmelerinde

meydana gelir [31].

2.6.3.4 Hizh Gerilim Degisimleri (EN 50160)

EN 50160 standardinda kendisinden ve IEC 61000-4-30 standardinda Ol¢iim
yonteminden bahsedilen bu parametre, gerilim yiikselmesi ve ¢okmesi ile yakindan
iligkilidir. Hizli gerilim degisimleri, iki kalict durum arasinda, birka¢ periyot
icerisinde gerilimin RMS degerinin hizli bir sekilde %10’ dan daha diisiik bir
seviyede artmasi veya azalmasi olarak tanimlanabilir. Genelde gerilimin RMS degeri
%5’ 1 bulmaz fakat zaman zaman %10 seviyesine kadar ulasabilir. Degisimin RMS
olarak boyutu gerilim ¢okmesi veya yiikkselmesindeki artig veya azalis ylizdesi kadar
degildir. Sekil 2.9° da tipik bir hizli gerilim degisimi goriilmektedir. Hizl1 gerilim

degisimleri fliker olusumuna da etki etmektedir [34].

Kalici Durum 1 Kalici Durum 2

Hatali kalici durum I I Ara gecis |

HGDsuresi  1:zn

Gerilimdeki maksimum degisim

Sekil 2.9. Hizli gerilim degisimi 6rnegi [34]
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Hizli gerilim degisimleri dort temel parametre ile karakterize edilebilir.
Bunlar,
1) Kalic1 durum referans gerilimi (Uper)
2) Iki kalict durum arasinda gerilimin RMS olarak en biiyiik degisim miktari
(AUrmaks)
3) Ikinci kalict durumun sonlandig1 gerilimin RMS degeri (Usqp)
4) Iki kalic1 durum degisimi arasinda gecen siire(t). Sekil 2.10” da iki farkli zamanda

meydana gelen gerilim degisimi 6rnegi goriilmektedir [34].

U ref

I »‘”\Umaks

son

Sekil 2.10. Iki farkli zamanli gerilim degisimi 6rnegi

Hizli gerilim degisimlerinin Ol¢ililmesi i¢in her yarim periyotta bir 6l¢iim

alinmasi gereklidir [34].

2.6.4 Gerilim Dengesizligi

Ug fazh sistemlerde gerilim dengesizligi, her iic faz geriliminin RMS
degerinin ortalamasi ile bu ii¢ fazin ortalama RMS degerinden en farkli olan gerilim
genlik degerine orani olarak tanimlanir. Denklem 2.1° de yiizde gerilim dengesizligi
esitligi goriilmektedir [31]. Gerilim dengesizligi {i¢ fazli sistemlerde her fazin farklh

yiiklenmelerinden meydana gelir. Bu etki faz agilarin1 da bozabilir.

%Vyp = Wmoo @.1)

Yukaridaki denklemin yani sira EN 50160 standardinda farkli bir formiile de
yer verilmistir. Ug fazli dengesiz sistemler icin Fortescue tarafindan simetrili
bilesenler teorisi ortaya atilmistir. Bu teoride eger sistem dengeli ise sistemde sadece
pozitif sira bilesenleri bulunmalidir. Pozitif sira bilesenleri generator tarafindan

sisteme saglanan gerilim veya akimdir. Fakat sistemde yiiklerden kaynaklanan bir
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dengesizlik var ise pozitif sira bilesenlerinin yaninda, bu bilesenlere gore saat
yoniiniin tersine 120° °lik fark bulunan negatif sira bilesenleri ve agisi sifir olan sifir
sira bilesenlerinden olusan ii¢ bilesen grubu yer alir. Bu ii¢ bilesen biiyiikliik olarak
aynidir fakat agilar1 farklidir. EN 50160 standardina gore yiizde gerilim dengesizligi,
negatif sira bilesenlerinin pozitif sira bilesenlerine oraninin yiizle ¢arpimi olarak

denklem 2.2’ deki gibi ifade edilebilir [32, 35].

[Vneg|
%VDengesizlik = IVpozI x100 (2.2)
EN 50160 standardina gore ii¢ fazli yiikler i¢in haftalik 10 dakikalik RMS
verilerinin ortalamasinin %95’ inde %2’ yi, tek fazli veya ¢ift fazli yiikler icin %3’ i
gecmemelidir [36]. Gerilim dengesizligi motorlarda 1sinmaya sebep olur ve boylece

motorlar yanabilir. Ayrica kapasitor sigortalarinda da hasara sebep olabilir.

2.6.5 Dalga Bicimi Bozulmalar
Dalga sekli bozulmalar1 genellikle temel frekanstaki gerilim veya akimin
spektral icerigindeki kalic1 degisimler olarak tanimlanir ve bes ana grupta incelenir

[30].

2.6.5.1 DC Offset Gerilimi

Iletim sisteminde DC akim veya gerilimin bulunmasidir. Elektronik gii¢
ceviricilerindeki simetriksizlik veya yeryiiziiniin manyetik alanindaki bozulmadan
kaynaklanabilir. Trafolarda doyuma ve bdylece fazla 1sinmaya sebep olabilir. Bu da

trafonun omriini kisaltir [30].

2.6.5.2 Harmonikler

Harmonikler, sebekeden dogrusal olmayan akimlar ¢eken motor siiriiciileri,
gii¢ ceviricileri gibi yiiklerin sebekenin ana isletim frekansinin tam say1 katlarinda
olan periyodik siniisoidal akim veya gerilim bilesenleridir. Harmonikler gii¢ kalitesi
acisindan ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Ciinkii elektronik teknolojisindeki ilerlemeler
dogrusal olmayan yiikleri bir hayli arttirmistir. Buna bagli olarak harmonikler sebeke

acisindan gerilim ve akim dalga seklini en ¢ok bozan etmenlerden biri olmustur [22].

Harmonikler sebekeden cekilen yiik ile dogrudan iligkilidir. Aslinda 6zellikle

generator olarak kullanilan ¢ikik kutuplu senkron makineler kendi baslarina
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harmonik {iretmelerine ragmen genelde yiikiin ¢ektigi akim ve gerilimdeki
bozulmalar harmoniklere sebep olmaktadir. Yiiklerin sebekeden ¢ektigi harmonikli
akimlar, sebekenin gerilim dalga seklinde de bozulmalara neden olurlar. Motorlarin
hiz kontrol cihazlari, gii¢ ¢eviricileri, dogru akimla enerji nakli, kesintisiz gii¢
kaynaklari, bilgisayarlar, akii sarj devreleri, yenilenebilir enerji santralleri, demir-
celik endiistrisinde kullanilan ark firinlart son zamanlarda sebekeyi olumsuz
etkileyen en 6nemli harmonik kaynaklaridir [22]. Periyodik siniisoidal olmayan bir

gerilimin zamana bagli ifadesi;
v(t)=Vo+Vissin(wt)+Vassin(2wt) +Vissin(3wt)+ ... ... ... +Vsin(nwt) (2.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada Vy DC bilesen olup V;, V,, V3 gerilimin tepe
degerlerini ifade ederler. V, katsayili ifade gerilimin temel bileseni olup sonrakiler

ise harmonikler olarak adlandirilir. Burada o agisal hiz olup;
w=2**f (2.4)

seklinde ifade edilir. Bu formiildeki f gerilimin temel frekansidir. Yine periyodik

olmayan bir gerilimin dalga seklini fourier analizi ile;
v(t)=Vo+) (arcos kwt+byssin kwt) k=0 ile oo arasindadir. (2.5)
seklini alir.

ax ve by harmonik bilesenlerin katsayilaridir. Bu ifadeye gore, periyodik olmayan
gerilim veya akim bileseni ¢ift bir fonksiyon ise siniis bilesenleri, tek bir fonksiyon
ise cosiniis bilesenleri ifadede yok olurlar. Harmonikler genelde sayma sayilar
seklinde olusuyor olsalarda ara degerlerde de olusan harmonikler vardir. Ornegin,
ark firmlarinin olusturdugu harmonikler bu sekildedir. Ara harmonikler sistem fazla
indiiktif oldugunda veya biiylik kapasitorlerin sistemde bulunmasi durumunda ortaya
cikar. Harmonikler hem akim hem de gerilim dalga seklinde meydana gelebilirler.
Genelde en c¢ok tek harmoniklere rastlanir. Harmoniklerin efektif biiyiikliikleri ana
frekanstaki dalganin efektif degerinden biiyiik olmazlar [37].

Genligi ve frekansi ana dalga bileseninden farkli harmonik bilesenler, ana
frekanstaki dalga sekline eklendiklerinde dalga formunda bozulmalar meydana gelir.

Eger dalga sekli siniis fonksiyonu ise siniisoidal simetriden dolayr harmonik
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bilesenler genellikle 3, 5, 7 gibi ana frekansin tek katlarinda meydana gelirler, ¢ift
katlarinda bulunmayabilirler. Harmonik bilesenlerin frekanslar1 arttikca genlikleri

azalir [22]. Sekil 2.11° de harmonik barindiran 6rnek bir dalga yer almaktadir.

1,50

1,00 +

0,50 +
—— Temel Dalga
5 = 3. Harmonik
4
2 0,00 = 5. Harmonik
o —— 7. Harmonik
— Bileske Dalga
-0,50 +
-1,00 + ~—
-1,50

Zaman

Sekil 2.11. Temel dalgaya eklenen harmonik bilesenler [22]

Dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonikler ayni1 kaynaga bagli diger
yiiklerin beslemesini de etkilerler. Bu etki kaynagin ve hattin empedansiyla da
yakindan iligkilidir. Transformatdr ¢ekirdeklerinde yiliksek frekansli harmonik
gerilimleri, temel bilesene ek histerisiz ¢cevrimlerine sebep olur ve her ¢evrim yliksek
manyetik giic gerektirdigi i¢in ¢ekirdek kayiplari artar. Bunun yaninda harmonik
frekanslarindaki akimlar transformatdrdeki net RMS akimin arttirir, bu da Eddy ve

I**R kayiplarmimn artmasina sebep olur [37].

2.6.5.2.1 Toplam Harmonik Bozulma

Toplam harmonik bozulma, dogrusal olmayan bir dalganin ideal siniis
dalgasina gore ne kadar degistigini gosteren bir terimdir. IEEE Standard 519-1992°
de THB tanimlanmistir. Akim veya gerilim degeri i¢in harmonikli bilesenlerin efektif

degerlerinin karelerinin toplaminin karekokiinlin ana bilesenin akim veya gerilim
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degerinin efektif degerine orani olarak kabul edilir. Toplam harmonik bozulma,

gerilim icin;

\ ,Z?{):z 15
THBy= ” (2.6)
1
akim i¢in;
\ ’ PR ]
THB,;= 2.7)

Iy

esitlikleri ile bulunur. Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan hazirlanan Elektrik Sebeke Yonetmeliginde gerilim ve akim igin toplam

harmonik bozulma 50. harmonige kadar hesaplanir.

2.6.5.2.2 Harmonikler icin Sinir Degerler
Harmonikler gerilim ve akim degerleri i¢in farkli sinir seviyelerine gore
degerlendirilirler. Ulkemizde EPDK tarafindan hazirlanan Elektrik Sebeke

Yonetmeliginde sinir degerlerinin bazilar1 asagidaki tablolarda belirtilmistir.

Tablo 2.6. Iletim Sisteminde 154 kV alt1 icin harmonik gerilim uyumluluk sinir
degerleri [36]

Tek Harmonikler Tek Harmonikler . .
(3’iin kat1 olmayan) (3’iin kat1 olan) Cift Harmonikler
Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik |Harmonik
No. Gerilim No. Gerilim No. Gerilim
i O (%) “h” (%)
5 5 3 3 2 1,9
7 4 9 1,3 4 1
11 3 15 0,5 >6 0,5
>13 2,5 21 0,5
THBy: % 8

Avrupa genelinde kullanilan EN 50160 standardina gore gerilim harmonigi siirlari

25. harmonige kadar Tablo 2.7° de  belirtilmistir.
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Tablo 2.7. EN 50160 standardina gore gerilim harmonigi sinirlari [26]

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
Ucgiin Kat1 Olmayan | Ug ve Ugiin Kat1 Olan
Harmonikler Harmonikler
Harmonik Gerlhrr'lw Harmonik Genhn.lv. Harmonik Gerllm}w
Derecesi Harmonigi Derecesi Harmonigi Derecesi Harmonigi
Sinir1 (%) Sinir1 (%) Sinur1 (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Bunun yaninda IEEE Standard 519-1992° de gerilim harmonik sinirlart ise Tablo
2.8’deki gibidir.

Tablo 2.8. IEEE standardina gore gerilim harmonigi sinirlari [38]

Bara Tekil Harmonik THI-i)a ‘;I(I;I(;(;II;:? m
o et oo
Gerilimi(Vn) | Biiyiikliigii(%) Distorsiyon)(%)
Vn <69kV 3 5
69 <Vn<
161kV L5 23
Vn > 161 kV 1 1,5

EPDK tarafindan hazirlanan Elektrik Sebeke Yonetmeliginde akim harmonigi

siir degerlerinin bazilar1 Tablo 2.9 da belirtilmistir.
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Tablo 2.9. Enerji iletim sisteminde akim harmonigi sinir degerleri [36]

H"S"l ‘lf‘a‘;‘:'k 1 kV<V<34.5 kV 34.5 KV <V<154 KV V>154 kV
L/ /1L, I/1L
Gru 20 (20101 5 s0-| 1991 > so-| 199 »
Noo b2t =1 = 100l <2129 [0 | = f100] 2129170 | .= | 100
P 0 |sol10]100| | 0|50 7[00 F| 0 |50f 7|00l
ol o 0 0
2 [ <t [4[7]10]12]15[2[35[5[6[75] 1 [18]25] 3 [38
= [11<h< 3. | 4,
25 (25555 7|1 |18[23|28|35[05[09(12] 1418
Z
5 [17<n< 2, 12 12
E oy (LS|4 5| 6|08 |2 |25] 3 |o4]oe] 1| |13
% [23<n< 1, 0.7 120102
i 5 06 1] g2 [25]03fos | 1| [04] 05|06
0.]0 0.1102]03 0700.1]01]02]03
m 9 9 ) 9 ) ) s ) ) P
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Cift harmonikler kendinden 6nceki tek harmonigin 0.25 kati ile sitmrhdir.

Tablo 2.9 da belirtilen Iy ortak baglanti noktasindaki maksimum kisa devre
akimini, I, ise ortak baglanti noktasindaki maksimum yiik akiminin ana bilesenini
temsil etmektedir. Bunun yani sira akim harmonikleri algak gerilim sistemleri igin
TS EN 61000-3-2 standardinda 16 A alt1 yiikler i¢in dort baslikta incelenmis ve her
grup icin farkli degerler belirlenmistir [34, 39].

2.6.6 Gerilim Dalgalanmalan (Fliker)

Sebeke geriliminin nominal degerinin 0,95 i ile 1,05 ine (+-%5’ i) kadar
olan hizli degisimleridir. Yiiksek akim ¢eken ark ocaklar1 gibi elektriksel isletmelerin
yiiklerindeki ani ve devamli degisimler gerilim dalgalanmalarina sebep olur. Bu
degisimler genelde 6-8 Hz civarinda gerceklesir ve insan gozii bunu farkedebilir.

Sebekeye bagli aydinlatma elemanlarinda kirpismalara neden olurlar [31].

IEC 61000-4-15 standardi gerilim dalgalanmalarimin = 6l¢iim  seklini
aciklamaktadir. Bu standarda gore iki g¢esit fliker bulunmaktadir. Birincisi temel
gorlinen 151k kirpismasinin insan goziine yansimasinin tasvir edildigi kisa stireli fliker
dir. Py olarak adlandirilir. Py degeri 1,0 olarak normalize edilmistir [30]. Uzun siireli
fliker degerlerinin ortalamasi ise P olarak adlandirilir. Bu deger standartlarda,

kontratlarda uyulmasi gereken deger olarak kabul edilir [30].
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Kisa stireli fliker (Py) 10 dakikalik verilere gore, uzun siireli fliker ise 2
saatlik Py verilerine gore hesaplanir. Py, iki saatlik zaman araliginda ol¢iilen ardarda

aliman 12 Py degerlerinden denklem 2.8 deki gibi hesaplanir [36].

(2.8)

EN 61000’ e gore Py degeri 1 degerinden Py, degeri ise 0,8 degerinden kiigiik

olmalidir.

2.6.7 Centik

Gii¢ elektronigi cihazlarinda temel dalgaya bagli, periyodik olarak akim
komutasyonunun oldugu yerlerde ortaya ¢ikan anlik kisa devrelerdir. Bu olay ¢ok
kisa siirede meydana gelmektedir. Temel dalga iizerinde ¢entige benzer izler birakir.
Sekil 2.12° de gentik goriilmektedir. Sistem empedansinin sifir oldugu yerlerde diyot

ciftlerinin anlik yon degistirmeleri bu olaya sebep olur [40].

1000

500 +

500

—1 {]{]D I I I T I 1
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Sekil 2.12. Ug fazli bir gii¢ elektronigi elemaninda gentik [40]

2.6.8 Gii¢ Frekansi Degisimleri

Gilic dagitim sistemindeki temel sistem frekansinda olusan sapmalardir.
Ulkemizde bu frekans 50 Hz iken Amerika Birlesik Devletlerinde 60 Hz’ dir.
Sitemin frekans1 sebekeye giic saglayan generatdrlerin doniis hizi ile dogrudan
iliskilidir. Normalde generatorlerin ve yiiklerin durumuna gore frekans sapmalar1 gok

fazla olmaz. Frekanstaki degisimlerin biiyiikliigli yiikiin karakteristigi ve generatoriin
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sistem tepkisi ile iligkilidir. Frekanstaki degisimler eger simirlar digina c¢ikarsa
enterkonnekte sebekelerde biiylik yiiklerin ve birgok generatoriin devre dist
kalmalarina veya hasar géormelerine neden olabilir. Frekans degisiminin sonucunda

muhtemelen yiikleri besleyen bazi generatorler devre dis1 kalabilir [30].

EPDK tarafindan hazirlanan Elektrik Sebeke Yonetmeliginde normal isletme
sartlarinda ¢alisma frekans1 49,5 ile 50,5 arasinda iken sistemin kararsiz
durumlarinda 52,5 Hz ile 47,5 Hz arasinda calisabilecegi Ongoriilmiis ve
diizenlemeler yapilmistir. Fakat kararsiz durumlar i¢in zamana ve aktif gii¢ ¢ikisina
bagli bazi sartlar da bulunmaktadir. Zamana bagl sartlar Tablo 2.10° da belirtilmistir
[36].

Tablo 2.10. EPDK elektrik sebeke yonetmeliginde kararsiz durumlarda zamana bagh
calisma sartlar1 [36]

Frekans Arahg: MinimSuEn C.ahsma

iiresi

51,5 Hz << 52,5 Hz 10 dakika
50,5 Hz<f<51,5 Hz 1 saat
49 Hz <f<50,5 Hz Siirekli
48,5 Hz <f<49 Hz 1 saat

48 Hz <f< 48,5 Hz 20 dakika

47,5 Hz <f< 48 Hz 10 dakika

2.6.9 Gegici Gii¢ Frekansi Gerilim Yiikselmesi (EN 50160)

Gecici gerilim yiikselmesi, gerilimin mikrosaniyeler i¢cinde onlarca kilovolt
degerine ulasabilmesidir. Yildirirmin iletim hattina diismesi, iletim hattindaki
iletkenlerin etrafinda olusan elektromanyetik alanin olusturdugu indiiksiyon,
motorlarin  ve transformatérlerin  anahtarlanmalart  ve indiiktif yiiklerden

kaynaklanabilir.

Gegici giic frekanst gerilim ylikselmesi ise hattaki herhangi bir gerilimin
efektif degerinin, hattin nominal isletme geriliminin efektif degerinin %4 ile %10’
unun tistline belirsiz bir periyot boyunca ¢ikmasidir. Genelde gilic saglayicilarindaki
problemler, kotii baglantilar veya hattin  notr  iletkeninin  kopmasindan

kaynaklanabilir.
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Cogu gilic dagitim sistemi, herhangi bir faz gerilimine referans olan ve
cogunlukla topraklanan bir notr iletkenine sahiptir. Hat boyunca faz iletkenlerinden
donen akimin notrde son bulmasi, her bir fazin kendi aralarinda gerilimlerinin efektif
digerinin sabit kalmasini saglar. Notr hatti transformatorlerin yi1ldiz noktalarinda
topraklanir. Notr hattinin kopmasi durumunda toprak referansi kaybolur ve gerilimler
arasinda dengesizlige sebep olur. Hangi fazin ylik degeri diisiikse o fazda daha
yiiksek gerilim ve hangi fazin yiik degeri daha fazla ise o fazda diisiik gerilim olusur.
Dengesizligin fazla oldugu durumlarda gerilimin efektif faz-nétr arasi efektif degeri
diisiik gerilim sisteminde 400 Volt’u bulabilir. Bu tehlikeli bir durumdur. Aslinda
yiiksek gerilim Onleyici sistemler nominal gerilim degerinin efektif degerindeki
degisimleri algilayabilirler ve ayarlanan tepe degerine gore gegici gerilim yiikselmesi
sonucunda olusan fazla enerjiyi topraga iletebilirler fakat cogu giic frekansi gerilim
yiikselmesinde hatta olusan enerjiyi topraga iletemezler. Bu ylizden hat geriliminin
%4 ile %10’ una gelindiginde anahtarlama yapmak hatti daha giivenli korumak
anlamma gelir, boylece olusan daha az enerji topraga rahatca iletilebilir [41]. EN
50160 standardinda diisiik gerilim i¢in 1,5 kV’ luk gerilim sinir1, orta gerilim ig¢in ise
topraklama tiirline gore sistemin gii¢ geriliminin 1,7 veya 2 katina kadar ulagsmasi

sinir1 belirlenmistir [26].

2.7. Gii¢ Kalitesi Standartlar

Elektrik enerjisinin kalitesinin standartlagtirilmasi ve tanimlanmasi dnem arz
etmektedir. Her enerji sisteminde farkli standartlarin uygulanmasi ve farkli
tanimlamalar yapilmasi karigikliklara sebep olabilir. Bu karigikliklara yer vermemek
icin diinya genelinde gii¢ kalitesi parametreleri ile ilgili iki ayr1 ¢ati standart
bulunmaktadir. Bunlar EN 50160 ile IEEE Standard 1159’ dur. Bu iki standart genel
olarak gerilim olaylarindan bahsetmektedir. Gii¢ kalitesi parametrelerinin 6lgiim
yontemleri ve giic kalitesine etki eden faktorler IEC 61000-4-30 standardinda
siralanmigtir. EPDK’ nin Aralik 2012° de yaymlanan “Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi” iilkemizde elektrik dagitim
sirketlerinin uymas1 gereken giic kalitesi siirlarini belirtmektedir. Bu yonetmelik,
EN 50160 standardin1 gerilim karakteristikleri yoniinden, IEEE 519-1992 standardini
akim harmonikleri yoniinden ve IEEE 1453-2004 standartlarin1 fliker etkisi
yoniinden referans almaktadir. Gli¢ kalitesi parametrelerinin 6l¢iim yontemleri ve

gii¢ kalitesine etki eden faktorler IEC 61000-4-30 standardinda siralanmistir [2, 21].
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Yiik tarafindan gerilimin RMS degerindeki degisimleri standartlarda farkli
detaylarla ele alinmistir. IEEE std. 1159 standardinda gecici olaylar ve kisa siireli
degisimler oldukca detaylidir. EN 50160 standardinda ise olaylar daha ¢ok alinan
verilerin belli siireli ortalamalarina gore siniflandirilmis ve bu degerlerin
sinirlandirmalart lizerinde durulmustur. Gegici gerilim degisimleri kisminda gegici

olaylar tanimlanmis olsa da siiflandirilmamaistir.

EN 50160, EN 61000 standartlar1 smir degerleri Tablo 2.11° de ve IEEE
1453-2004 standardi sinir degerleri ve Tablo 2.12” de goriilmektedir.

Tablo 2.11° de EN 50160 ve EN 61000 standartlarina gore giic kalitesi

parametreleri 11 ayr1 kisimda gerilim karakteristiine gore siniflandirilmistir.

Tablo 2.11. Gerilim karakteristiklerinin EN 50160 ve EN 61000 standardina gore

siniflandirilmasi [42]

EN 50160’ gore Kaynak EN 61000°¢ gore
Parametreler e . e Kaynak Gerilimi
Gerilimi Karakteristigi < Lexe
Karakteristigi
EN Diger
61000-2-2 Kisimlar
Diistik ve Orta Gerilim
i¢in:

Temel gerilimin degerinin
ortalamast alinarak 10 sn’
nin iizerinde Olciilen
degerler icin,

1 Frekans 2%
Haftalk tiim degerlerin
99,5%: #1% (49,5 — 50,5
Hz)

Haftahk tiim degerlerin
100%: -6%/+4% (47- 52

Hz)
Diisiik ve Orta Gerilim
icin:
ors . 15 dakikahk
2 Ggélv‘:“iﬁl‘z;li‘k 10 dakikalik RMS RMS
g1y degerlerinin ortalamasi degerlerinin
alinarak, ortalamasi
alinarak,
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Haftalik tiim degerlerin

99,5%: +10% %10
Diisiik Gerilim i¢in: %3 %3 normal
% 5 normal normal
%8 ise
%4
%10 seyrek olarak seyrek .
maksimum
olarak
- Haftalik tiim degerlerin
I-gzlvl.(.}erlln-n 99.5%: Pt <1 PIt <0,8 PIt < 0.65
egisimleri
Pst <1,0 Pst < 1.0
Orta Gerilim i¢in: 4% (EN 61000-3-
normal 3)
3% (IEC
% 6 seyrek olarak 61000-2-12)
Haftalik tiim degerlerin
99,5%: PIt <1
Cogunlukla: siire<1s, dip
<60%.
AR, 10 ms
Yiiklerin devreye ; .
) } Sehirlerde iizerinde
girmesinden kaynaklanan
% 30
lokal siirlandirilmis
cukurlar i¢in,
1-4a 100 ms
Y | izerinde %60
Gerilim Cukuru (EN 61000-6-
1,6-2)
Diisiik Gerilim igin: 10 -
50%, 1000 ms

Orta Gerilim i¢in: 10 -
15%

tizerinde 60 %

(EN 61000-6-
2)

Kisa Gerilim
Kesintileri

Diisiik ve Orta Gerilim
icin:

3 dakikanin iizerinde
olanlarin 70% ‘inin < 1's
kii¢iik olanlariin sayist
yilda birkag yiizii
gecmemeli

S sn boyunca
95% azalma

(EN 61000-6-
1,6-2)
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Uzun Siireli

Diisiik ve Orta Gerilim
icin:

3 dakikanin iizerinde

6 Gfr,lhm . olanlarin sayis1 yilda 10 —
Degigimleri 50 arasinda
Diistik Gerilim i¢in: <1,5
kV rms
Gecici Giic
Frekansi Orta Gerilim ig¢in:
7 Gerilim 1,7 Uc (Empedans-
Yiikselmesi | Toprak)
2,0 Uc (Topraksiz)
Diisiik Gerilim igin:
genelde <6KkV bazen daha 2 kV, faz-
. toprak
yiiksek
Yiikselme zamani: ms - ys. £1kV, faz -
g | Gegici Gerilim faz
Yiikselmesi 1,2/50(8/20)
Tr/Th us
Orta Gerilim i¢in: (EN 61000-6-
Tanimlanmamais 1,6-2)
Diisiik ve Orta Gerilim
icin:
Haftalik 10 dakikalik RMS
Gerilim verilerin ortalamasinin %2 %2
? Dengesizligi | 95%: 2%
Bazi yerler i¢in 3%
(IEC 61000-
2-12)
Diistik ve Orta Gerilim
i¢in: %6-5., %5 3rd, %6
Harmonikler kisminda %5-17., S.,
verilmistir
- 3,5%-11., | >0 1.2 1%
10 Gerilim 9.,
Harmonigi %3-13 3,5% 11.,
” 3% 13.,
0,3% 15.,
THD <8% 2% 17.
(EN 61000-3-
2)
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11

Gerilim Ara
Harmonigi

Diisiik ve Orta Gerilim
icin:
Uzerinde diisiiniiliiyor

0,2%

gelistirilmektedir. Bu siniflandirmada en 6nemli faktér, meydana gelen olayin ne

kadar zaman aldigidir.

yedi farkli katagoriye ayrilmistir. Bu standartta elektriksel olaylar1 ve gerilim dalga

seklinin bozulmasi ele alinmis ve genelde olusan olayin siiresi ve frekansi lizerinde

durulmustur.
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Tablo 2.12° de IEEE std. 1159-1995 standardina gore giic kalitesi olaylari




Tablo 2.12. IEEE std. 1159-1995°de gii¢ kalitesi olaylar1 siniflandirilmasi [43]

Gerilim Genligi

Olay Kategorileri Spektrum Siire Degieri
1.Gegici Olaylar
1.1 Darbeli Olaylar
Nanosaniye 5-ns yiikselis <50 ns
Mikrosaniye 1-ps yiikselis 50 ns-1 ms
Milisaniye y?ﬂi:erifs >1 ms
1.2 Titresimli Olaylar
Alcak frekans <5 kHz 0,3-50 ms 0,4 pu
Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0,8 pu
Yiiksek frekans ,5-5 MHz 5 s 0,4 pu
2. Kisa Siireli
Degisimler
2.1 Ani Degisimler
Kesinti (interruption) 0,5-30 ¢evrim <0,1 pu
Azalma (sag-dip) 0,5-30 ¢cevrim 0,1-0,9 pu
Artma (swell) 0,5-30 ¢cevrim 1,1-1,8 pu
2.2 Anlik Degisimler
Kesinti (interruption) 30 cevrim-3 s <0,1 pu
Azalma (sag-dip) 30 cevrim-3 s 0,1-0,9 pu
Artma (swell) 30 ¢cevrim-3 s 1,1-1,4 pu
2.3 Gegici Degisimler
Kesinti (interruption) 3 s-1 dakika <0,1 pu
Azalma (sag-dip) 3 s-1 dakika 0,1-0,9 pu
Artma (swell) 3 s-1 dakika 1,1-1,4 pu
3. Uzun siireli
degisimler
Kesinti >1 dakika 0,0 pu
Gerilim diismesi >1 dakika 0,1-0,9 pu
Gerilim artmasi >1 dakika 1,1-1,2 pu
l;tn(;i‘s’?z‘““éi Stirekli hal 052 %
5. Dalga Bicimi
Bozulmalari
Dc ofset Siirekli hal 0,5-0.1 %
Harmonikler 0_100'. Siirekli hal 0,5-20 %
harmonik
Ara harmonikler 0-6 kHz Siirekli hal 0-20 %

Centik
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Giiriilti Genis bant Siirekli hal 0-1 %
e <25 Hz Siireksiz 0.5-7 %
Dalgalanmalan
7. Gu}:. F.‘rekafm <10's
Degisimleri

2.8. Statik Transfer Anahtarlari

Birbirlerine senkron veya yedekli calisan tek veya ii¢ fazli sistemlerde
herhangi bir sebekede problem olustugunda tristorler vasitasiyla hatti besleyen
kaynaklar arasinda ¢ok hizli gecis yapabilen elemanlara statik transfer anahtari
denilmektedir. Transfer anahtarlar1 genelde hassas veya kritik yiikler oldugunda ve
giic kalitesi acisindan Onem arz eden noktalarda kullanilirlar. Bazen yiik
paylasiminda da kullanilabilirler. Genelde bu tip noktalarda iki ayr1 fider veya
besleme hattt bulunmaktadir. Bunlardan ilki tercih edilen hat, digeri ise altarnatif
hattir. Genellikle tercih edilen hatta istenmeyen bir problem olusursa anahtar yedekte
bekleyen alternatif hatta yiike herhangi bir sikinti hissettirmeden ¢eyrek periyodun
altindaki bir siirede gecis saglar. Askeri tesislerde, hastanelerde, havalimanlarinda
kullanimlar1 daha yaygindir. Yedek hat olarak kesintisiz giic kaynaklari veya

generatdrler kullanilabilmektedir.

Transfer anahtarlar1 genelde hizli veya uzun siireli gerilim ¢okmeleri,
yiikselmeleri, akim smirlamalar1 gibi giic kalitesi olaylarinda kullanilmaktadir.
Transfer anahtarinin en onemli avantaji maliyetidir. iletim hatlarinda gii¢ kalitesi
olaylarmin elemine edilmesi i¢in kullanilan diger cihazlara gore daha ucuzdur.
Otomatik transfer anahtarlarinda olusabilecek capraz baglanti problemlerine izin

vermedigi gibi daha efektif bir anahtarlama gergeklestirir.
2.8.1 Statik Transfer Anahtarlarinda Baz1 Anahtarlama Sekilleri

2.8.1.1 Sifir Akim Gegis Stratejisi

Bu tip gecis stratejisinde birincil kaynakta herhangi bir istenmeyen durum
olustugunda 6nce birincil kaynagin onilindeki transfer anahtarinin enerjisi kesilir.
Boylece yiik kisa bir siire enerjisiz kalir daha sonra ise ikincil kaynagin oniindeki
transfer anahtar1 devreye girerek ylike enerji akis1 saglanmis olur. Bu ¢alisma sekline
yapmadan once ayir (break-before-make) denilmektedir. Bu tip bir anahtarlama

stratejisinde yiikiin gili¢ faktorii ve bozulma karakteristigine gore bir gecikme
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olusturulur ancak bu yolla kaynak paralelleme problemi onlenmis olur. Bu gegis

zaman yiikiin cinsine ve gii¢ katsayisina gore farklilik gosterebilir [44].

2.8.1.2 Komutasyon Gegis Stratejisi

Komutasyon gecis stratejisinde ise sebekelerin herhangi birinde problem
olustugunda beklemeden tetikleme sinyali olusturularak gecis saglanir yani yikiin
enerjisi kesilmeden anahtarlama yapilir. Boyle bir durumda besleme kaynaginin
gerilim degeri, frekans degeri ve faz yonleri ayn1 olmalidir. Bu tip anahtarlama
yapilmasmin en 6nemli sebebi, sifir akim gecis stratejili transfer anahtarlarinda
olusan kisa siireli enerji kesintisinin bilgisayarlar gibi olduk¢a hassas yiikleri
etkilemesidir. Bunun yaninda fiderlerde olusan anlik hatalar kisa gegis siirelerinde
yiik tarafinda daha az hissedilir fakat anahtarlamada olusabilecek hatalar problemlere

sebep olabilir [44].
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3. GUC KALITESIi PARAMETRELERINE DAYALI ANAHTARLAMA
SISTEMi

Bu boliimde gerceklestirilen anahtarlama sisteminin donanimsal yapist,

anahtarlama algoritmas1 ve yazilimi ele alinacaktir.

3.1. Transfer Anahtarinin Donamimsal Yapisi

Tasarlanan transfer anahtar1 iki ayr1 kaynak veya fider arasinda gecis
yapabilen bir yapidadir. Bu gecisi yapabilmesi i¢in bazi karar algoritmalarina ve
secim yapilacak iki ayr1 fiderin gerilim ve akim bilgilerine gereksinim vardir. Bu iki
bilginin yeteri kadar dogrulukta ve hizda alinmas1 biiylik 6nem tasimaktadir. Aksi
taktirde gerilimde veya akimda olusabilecek ani olaylar yakalanamayabilir. Ol¢iim
dogrulugunun saglanabilmesi i¢in ise IEC 61000-4-30 standardinda belirtilen sartlara

uyulmasi gerekmektedir.

3.1.1 Veri Toplama Sistemi

Transfer anahtarinin donanimsal yapisinin ana bileseni NI cDAQ-9174
modiiler veri toplama sistemidir. Dort slotlu ve USB iizerinden bilgisayar ile
haberlesen yiiksek hizli anlik veri alma yetenegine sahiptir. Uzerindeki slotlara
alinacak verinin tiirtine gore modiiller takilabilmekte ve bdylece degisik veri
arglimanlarina gore 6l¢iimler bu sistem {lizerinden yapilabilmektedir. Sekil 3.1° de NI

cDAQ-9174 goriilmektedir [45].

ONAL
WENSTHUMENTS
J ]

Sekil 3.1. NI cDAQ-9174 veri toplama sistemi [45]

NI cDAQ-9174 sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2” de verilmistir.
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cDAQ Maodule

Interface

Module 4 \

B | Hardware
Data

Series

USB Connector 1

(B) =2

C

Sekil 3.2. NI cDAQ-9174 sisteminin blok gosterimi [45]

Blok diyagramda gosterildigi gibi 4 adet slota NI firmasinin trettigi C serisi
girig/cikis modilleri takilabilmektedir. Sistemin bilgisayarla baglantist USB 2.0
yiikksek hizli baglant1 ile yapilabilmektedir. Bunun yani sira her slottan okuma
yapilirken slot sayis1 artsa da veri okuma hizi degismemektedir. Bu 6zelligi de
Oonemli bir avantaj saglamaktadir. Veri okuma hiz1 kullanilan modiiliin yapisina gore

degismekle birlikte her modiil farkli hizlarda da veri okuyabilmektedir [45].

3.1.2 NI 9242 Gerilim Ol¢iim Modiilii

NI 9242, NI tarafindan {iretilmis C serisi bir modiil olup 3 faz veya tek fazlh
bir AC sebekenin notr referansinin da kullanilabildigi gerilim degerlerini 6lgmeye
imkan veren bir analog giris modiilidiir. Yildiz veya iicgen baglanti ile dl¢timler
yapilabilir. Faz-notr arast 250 V. RMS degerine, faz-faz arasi ise 400 V. RMS
degerine kadar olan 6lgiimler miimkiindiir. Bunun i¢in diisiik gerilim sistemlerinde
kullanilir. Her bir kanaldaki 6rnekleme hizt maksimum 50 kS/s’ dir. Giris giiriiltii
degeri ise 3 mVrms’ dir. Sekil 3.3” te NI 9242 Gerilim 6l¢iim modiilii giris devresi
semas1 goriilmektedir. Girig devresinde her 4 kanal birbirinden bagimsizdir ve her

kanalin toprakla olan empedans degerleri aynidir [46].
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Sekil 3.3. N1 9242 gerilim 6l¢iim modiilii giris devresi [46]

Modiiliin ¢oziintirliigii 24 bit dahili frekansi ise 12,8 MHz’ dir fakat veri orani alinan

ornek sayisina gore degisebilir [46].

3.1.3 NI 9227 Akim Ol¢iim Modiilii

NI 9227, 4 kanalli, 5 A RMS degerine kadar yiik akimlarini anlik olarak faz —
notr veya notr-toprak arasi Olgebilen bir akim modiiliidiir. NI 9242’ deki gibi
modiiliin ¢ozlniirliigli 24 bit dahili frekanst ise 12,8 MHz’ dir. Her bir kanaldaki
ornekleme hizi maksimum 50 kS/s’ dir. Yildiz veya ilicgen baglanti ile ol¢timler
yapilabilir. Sekil 3.4’ te akim modiiliiniin giris devresi goriilmektedir. Her bir kanal
birbirinden bagimsiz ¢alismaktadir. Giris akimi bilgisi 6nce tamponlanir daha sonra

24 bit coziiniirliikte orneklenir [47].
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Yiikseltici On Flitre

NI 9227

___________________________________________________

Sekil 3.4. NI 9227 akim 6l¢iim modiilii giris devresi [47]

3.1.4. Deney Diizenegi

Deney diizenegi NI ¢cDAQ 9174 sasi modiilii tizerine takilan NI 9242 gerilim
modiili ve NI 9227 akim modiiliinden olusmaktadir. Yiik, sisteme alcak gerilim
sebekesinden faz-faz aras1 380 V RMS degerindeki gerilimle akim sensorii tizerinden
baglanmistir. Yiik olarak Gamak firmasinin trettigi 1,1 kW giiciinde asenkron motor
kullanilmistir.  Deneyde, sebeke sisteminde olusabilecek  giic  kalitesi
parametrelerindeki degisiklikleri gozlemleyebilmek icin yiikk olarak kullanilan
asenkron motora 3 farkli giic kaynag ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu kaynaklardan ilki
direk olarak algak gerilim sebekesidir. Ikincisi Siemens firmasmin iirettigi
Micromaster 440 serisi ili¢ faz giris li¢ faz ¢ikislt 1,5 kW gii¢ degerine sahip motor
kontrol siiriiciisiidiir. Ugiinciisii ise yine Siemens firmasinin iirettigi Sirius serisi
yumusak yol vericidir. Ikinci ve {i¢lincii kaynaklar gii¢ elektronigi cihazlar1 olduklart
icin glic kalitesi parametrelerinin degisimlerine Onemli etkileri olacagi

diistiniilmiistiir. Deney diizenegi gosterimi Sekil 3.5 te verilmistir.
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Sebeke Besleme Sistemi Cesitleri R
1 Direk Sebekeden Besleme S
2 Micromaster 440 Siiriicii Uzerinden Beslem| T
3 Softstarter Uzerinden Besleme

Y VA YVvy
NEOM2 i 0227 AKIM
GERILIM | - 0.0
i OLctiMT
OLCUMU MODULT
MODULT
INT CDAQ 9174 Sasi Modiili|
v VvV
YUK
ASENKRON
MOTOR

Sekil 3.5. Verilerin elde edilmesinde kullanilan deney diizenegi

Sekil 3.6> da ise motor kontrol siiriiclisii lizerinden yiikiin beslenmesi

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Motor kontrol siiriiciisii izerinden yiikiin beslenmesi
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Her besleme kaynagi uygulandiginda gerilim ve akim verileri LabVIEW
programinin kullandig1 6l¢iim dosyasi olan lvm tiiriinde 6 ayr1 kanaldan her kanalda

saniyede 1920 6rnek olacak sekilde dosyalara kaydedilmistir.

3.2. Transfer Anahtarinin Algoritmasi

Gergeklestirilen program iki sebekeli bir sistem igin ilk dnce akim ve gerilim
degerlerinin okunmasiyla bagslar. Her iki sebekede 3 fazli oldugu i¢in her fazin
gerilimi ve akimi ayr1 ayri dlgiliir. Sebekelerin notr gerilim ve akimi 6l¢iilmemistir.
Gerilim ve akim bilgileri sifir gegis (zero crossing) ve hizli fourier doniistimlerinden
(FFT) gecirilip ¢esitli hesaplamalar yapildiktan sonra gii¢ kalitesi parametrelerine
ulagilir. Gii¢ kalitesi parametreleri, transfer anahtar1 kontrol algoritmasinda
degerlendirilip bir sebeke se¢im sinyali olusturulur. Gergeklestirilen programin akis

diyagrami Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Sebeke 1 Sebekel
Gerilim ve Gerilim ve
Alam Deferleri Alam Deferleri
3fazV I JfazV I f
Bilgisi{Array) Bilgizi( Array)
FFT ve Zero FFT ve Zero
Crossing Crossing
(Giig Kalitesi Giig Kalitesi
Parametreleri Parametreleri

-/

Tranzfer Anahtan Kontrol

Algoritmast

¥

YUK

Sekil 3.7. Gergeklestirilen programin akis diyagrami [48]
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Programda elde edilen temel veriler her sebeke i¢in gerilim ve akimin dalga
sekilleri, RMS degerleri ve gerilim ve akimin frekanslar1 iken bu verilerden elde
edilen gii¢ kalitesi parametreleri ise gerilimin toplam harmonik bozulmasi, akimin
toplam harmonik bozulmasi, gerilim dengesizlikleri, fliker, sebekelerin glic ve enerji
degerleridir. Bunun yani sira programda her sebeke icin ani gerilim degisimlerinde

kullanilmak tizere olay kaydedicisi de bulunmaktadir.

3.2.1 Sebeke Secim Sinyalini Olusturma Y ontemi

Gergeklestirilen program calistiritlmadan 6nce sinir degerlerin ve karsilagtirma
yapilacak parametrelerin katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlara ek
olarak program her iki sebekenin verilerini dosyalardan okuyarak ¢alistig1 i¢in ilgili
veri dosyalarinin da program calistirllmadan 6nce secilmesi zorunludur. Programin
algoritmas1 ilk olarak kullanicinin belirledigi sinir degerlerini kontrol ederek
baslamaktadir. Sinir degerleri kullanici tarafindan sinirlandirilan ve istenmeyen bir
durum olustugunda 1ilgili sebekenin yiike olan ¢ikisinin kesilmesini gerektiren
parametreleri ifade eder. Bu degerler ve anahtarlama prensipleri Tablo 3.1° de

verilmigtir.

Tablo 3.1. Kullanici tanimli hattin ¢ikisinin kesilmesi sartlari ve anahtarlama
prensibi [48]

Kullanici Tanimlamalari ile Hattin Kesilmesi Anahtarlama Prensibi
Sartlarn
1 | Akim set degeri asilirsa Mgili ¢ikis kesilir.
2 | Frekans iist ve alt limitler1 asilirsa Mgili ¢ikis kesilir.
3 | Gerilim toplam harmonik degerleri asilirsa Tgili ¢ikis kesilir.
4 | Akim toplam harmonik degerleri asilirsa Tgili ¢ikis kesilir.
5 | Anlik fliker degerleri asililirsa Mgili ¢ikis kesilir.
6 | Gerilim dengesizlik degerleri asilirsa Mgili ¢ikis kesilir.

Ornegin kullanict 10 A’ den fazla bir yiik akimi istemediginde bu degeri
programda girecek ve girdigi deger asildiginda c¢ikis kesilecektir. Boylece yiik
yiiksek akimlardan korunmus olacaktir. Ayni durum gerilim ve akim toplam
harmonik bozulmasi, anlik fliker (P,x) ve gerilim dengesizlik degerleri icinde
gecerlidir. Yani bu bes parametre icin kullanicinin belirledigi degerler asilirsa ¢ikis
kesilecektir. Sebekenin frekans araligi parametresinde ise hattin frekansi belirlenen
sinirlar digina ¢ikarsa ilgili sebeke cikisi kesilecektir. Tablo 3.1.” de belirtilen

parametreler belirlenen sinirlarin igine tekrar dondiiklerinde ise tekrar cikig aktif
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olacak ve ilgili sebeke yiikii beslemeye hazir duruma gelecektir. Kullanicinin
belirledigi sinirlar sifir veya negatif degerler olamazlar ve miimkiinse standartlardaki

degerlere uygun olarak se¢ilmelidir.

Eger belirlenen sinir degerleri asilmadiysa algoritma sebeke geriliminde ani
olusan giic kalitesi olaylar1 olan gerilim yilikselmesi, gerilim diismesi, gerilim
¢okmesi ve hizli gerilim degisimlerinin sebekelerde olup olmadigini kontrol eder.
Eger bu olaylar herhangi bir sebekede varsa hemen diger sebekeye gecis gerceklesir
fakat ayn1 anda her iki sebekede de varsa yiik mevcut sebekeden beslenir. Tablo 3.2’

de bu parametreler goriilmektedir.

Tablo 3.2. Sebeke gerilimde ani olusan gerilim olaylar1

Sebeke Geriliminde Ani
Olusan Gii¢ Kalitesi Anahtarlama Prensibi
Olaylar
1 | Gerilim Yiikselmesi Aninda diger hatta tetikleme sinyali iiretilir.
2 | Gerilim Diismesi Aninda diger hatta tetikleme sinyali tiretilir.
3 | Gerilim Cokmesi Aninda diger hatta tetikleme sinyali {iretilir.
4 | Hizli Gerilim Degisimleri Aninda diger hatta tetikleme sinyali iretilir.

Eger yukarida bahsedilen sartlar saglaniyorsa yani kullanici sinirlar
asitlmamis ve gerilimde ani gelisen bir gii¢ kalitesi durumu s6z konusu degilse her
sebekenin gerilim dengesizligi degeri, gerilim harmonigi degeri, akim harmonigi
degeri ve fliker degeri yine kullanicinin belirledigi katsayilarla ¢arpilarak her iki
sebeke i¢in ayr1 ayr1 bir toplam deger elde edilir ve bu iki toplam deger karsilagtirilir.
Hangi deger kiiciik ise o sebeke icin bir sinyal iiretilir ve bdylece gii¢ kalitesi
yoniinden en uygun sebeke secilmis olunur. Karsilagtirma parametrelerinin
katsayilarla carpilmasinin amaci, hangi parametrenin kullanici agisindan Onemli
oldugunun kullanic1 tarafindan belirlenmesine olanak saglamasidir. Yukarida
belirtilen dort ayr1 gii¢ kalitesi parametresi igin iki sebekede de ayni parametre ayni
katsay1 ile carpilir. Tablo 3.3’ de karsilastirma parametreleri ve anahtarlama

yontemleri verilmistir.
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Tablo 3.3. Sebeke seciminde kullanilan karsilastirma parametreleri

Karsilastirmada
Kullam!an -Gug: Anahtarlama Prensibi
Kalitesi
Parametreleri
. Bu parametre her hat i¢in kullanicinin belirledigi
1 Gerlllm. o katsay1 ile ¢arpilarak karsilagtirmada kullanilan diger
Dengesizligi .
4 parametre ile toplanir.
Bu parametrede her hat icin 6lciilen harmonik
’ Gerilim degerlerinin ortalamasi alinip kullanicinin belirledigi
Harmonikleri katsay1 ile ¢arpilarak karsilagtirmada kullanilan diger
4 parametre ile toplanir.
Bu parametrede her hat icin 6lciilen harmonik
3 Akim degerlerinin ortalamasi alinip kullanicinin belirledigi
Harmonikleri katsay1 ile garpilarak karsilastirmada kullanilan diger
4 parametre ile toplanir.
Bu parametrede her hat icin 6l¢iilen anlik fliker
4 Anlik Fliker degerlerinin ortalamasi alinip kullanicinin belirledigi
(Panik) katsay1 ile ¢arpilarak karsilagtirmada kullanilan diger
4 parametre ile toplanir.

Tablo 3.3° deki parametrelerden gerilim dengesizligi, gerilim harmonikleri,
akim harmonikleri ve anlik fliker degerleri ii¢ fazli sistem i¢inde her sebeke icin ayri
ayr1 bulunur. Ornegin 1. sebekede toplam gerilim harmonikleri icin her fazda iic
deger vardir. Bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak 1. sebeke i¢in ortalama toplam

gerilim harmonigi degeri elde edilir. Denklem 3.1” de bu islem goriilmektedir.

THBV, : 1.Sebeke Toplam Gerilim Harmonigi Ortalama Degeri;
THBV, : 1.Sebeke 1. Faz Toplam Gerilim Harmonigi,

THBV ., : 1.Sebeke 2. Faz Toplam Gerilim Harmonigi,

THBV, 3 : 1.Sebeke 3. Faz Toplam Gerilim Harmonigi;

THBY, = THBV1_1+THB?’V1_2+THBV1_3 G.1)
dir.

THBV, degeri daha sonra kullanicin belirledigi katsayi ile ¢arpilir. Denklem
3.2’ de bu islem goriilmektedir.

ki : Kullanicinin belirledigi toplam gerilim harmonigi katsayisi;

THBV, : 1.Sebeke toplam gerilim harmonigi ortalama degeri ;
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kTHBV;, Katsay1 ile carpilmig 1.Sebeke toplam gerilim harmonigi

ortalama degeri ise;

kTHBV,=k;*THBV, (3.2)

dir.

Ayni islem toplam akim harmonikleri ve anlik fliker degerleri icinde
gecerlidir. Benzer sekilde hesaplanan akim harmonigi degeri denklem 3.3 de
goriilmektedir.

ks : Kullanicinin belirledigi toplam akim harmonigi katsayist;

THBI, : 1.Sebeke toplam akim harmonigi ortalama degert,

kTHBI;, Katsayi ile carpilmis 1.Sebeke toplam akim harmonigi
ortalama degeri ise;

kTHBI;=k,*THBI, (3.3)

dir.

Fliker degeri ise denklem 3.4’ teki gibidir.

k; 3 Kullanicinin belirledigi anlik fliker katsayist;
P, : 1.Sebeke anlik fliker ortalama degeri;
kP, : Katsay1 ile carpilmis 1.Sebeke anlik fliker ortalama

degeri ise;
kP;=k3*P, (3.4)
dir.

Gerilim dengesizligi degeri ortalama alinmadan kullanicinin belirledigi deger

ile carpilir. Gerilim dengesizligi degeri denklem 3.5’ te goriilmektedir.

k4 : Kullanicinin belirledigi gerilim dengesizligi katsayisi;

%V 1 pengesiziik 1.Sebeke gerilim dengesizligi degeri;

KV pengesiziik - Katsay1 ile carpilmis 1.Sebeke gerilim dengesizligi
degeri;

kV 1 pengesiziik=ka™* %0V I pengesiziik (3.5)

dir.
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Boylece Tablo 3.3” de belirtilen dort gli¢ kalitesi parametresi i¢in kullanicinin
belirledigi katsayilar ile carpilmis 4 ayri1 deger bulunmus olur. Bu dort ayr1 deger
toplanarak 1. Sebeke icin gii¢ kalitesi agisindan ilgili sebekenin durumunu gosteren,

karsilastirilabilir bir deger olan kPT,; elde edilmis olur. Bu degere denklem 3.6 ile

ulasilabilir.
kPT; : 1. Sebeke parametreler toplamu;
kPT;=kTHBYV, +kTHBI] +kP; +kV1Dengesizlik (36)
dir.

Benzer islemler 2. Sebeke i¢in ayni yontemle hesaplanarak kPT, degeri
bulunur. Kullanicinin belirledigi kj,ko.ks,ks katsayilari her iki sebekede aymi
parametrelerle ayn1 anda ¢arpilmaktadir. Yani k; degeri 1.Sebekede toplam gerilim
harmonigi ortalama degeri ile carpilirken yine 2. Sebekede de ayni degeri temsil eden
2. Sebeke toplam gerilim harmonigi ortalama degeri ile garpilir. Boylece sebekeler
icin bulunan kPT degerleri karsilastirilabilir olacaktir. Bir sebekenin kPT degeri ne
kadar kiiciik olursa o sebeke giic kalitesi agisindan o kadar iyidir sonucuna
ulagilabilir. Bu sonuca ulasabilmek i¢in kPT degerleri kendi aralarinda karsilastirilir.

Denklem 3.7’ de karsilastirma islemi goriilmektedir.
kPT;>kPT, 3.7

Bu islem sonucunda hangi kPT degeri kiigiikse o hat secilmis olur. Eger her

iki degerde birbirine esit olursa varsayilan olarak 1. Sebeke se¢ilecektir.

kPT degerleri bulunurken kullanici tarafindan belirlenen ki, ki, ki, ks
katsayilar1 keyfi bir sekilde alinsa bile her iki sebekenin benzer parametreleri ile
carpildigi i¢in bulunan degerlerler karsilastirmada bir dl¢iittiir. Fakat bu degerler sifir
veya negatif degerler olamazlar. Bu ¢alisma sirasinda farkli katsayilar deneyerek elde
edilen veriler, farkl pozitif katsayilar kullanmanin karsilastirma sonucunda en uygun
sebeke se¢imi isleminin sonucunu degistirmedigini géstermistir. Buna ek olarak her
sebekenin gii¢ kalitesi parametreleri kendine 6zgii 6zellikler gosterebilir. Ornegin bir
sebekede gerilim harmonigi sorunlar1 yiikk acisindan daha biiylik problemler
olustururken diger sebekede akim harmonikleri daha biiyiik bir sorun olabilir.
Bundan dolay1 katsayilar belirlenirken hangi parametre kullanict agisindan 6nem arz

ediyorsa o parametrenin katsayis1 daha biiylik secilmelidir. Bu ¢aligmada katsayilar
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belirlenirken, 4 parametre i¢in katsayilarin toplaminin 100 olmasi uygun

gorilmistir.

Karsilagtirma parametrelerinde anlik degerler baz alinmistir. Bunun sebebi
giic kalitesi standartlarindaki 6l¢lim zaman araliklarindaki farkliliklar ve hizli karar
alip yiiklin enerjisiz kalmasimi engellemektir. Karsilastirma islemi devam ederken
kullanicinin smirladig1 degerler asilirsa secilmis sebeke bile olsa o sebekenin ¢ikisi
kesilir ve diger sebekeye gecilir. Yani kullanicinin belirledigi sinirlar ¢ok 6nemlidir.
Bunun yaninda herhangi bir sebekede ani gerilim olayr meydana gelirse o sebeke
secilmis bile olsa diger sebekeye ani bir gecis olur. Durum diizeldikten sonra ise yiik
tekrar gilic kalitesi yoniinden en uygun sebekeden beslenecektir. Sebeke secim

yonteminin algoritmast Sekil 3.8’ de verilmistir.
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Transfer Anahtari

Sebeke Secimi Algoritmasi

1.Her iki sebeke icin kullanici sinirlarini gir.
2.Karsil i

i p iicin katsay
3 Her iki sebeke icin veri dosyalanim seg.

¥

-]

>
>
3 BASLA
»
EVET
DUR D ] Dur butonuna basildi mi?
¢ HAYIR
- Her ;az icin kullanici tanimh sinirlar 6iéh; —
EVET < 1.Akim RMS degeri

2.Frekans degeri
3.Gerilim toplam harmonik degerleri (THBV)
4.Akim toplam harmonik degerleri (THBI)
5.Anlik fliker degerleri
6.Gerilim dengesizlik degerleri

T AskDiM?

Her iki sebekede sinirlar asildi m?

l HAYIR

-~

A
A

~_ HAYR

Gerilim Ylkselmesi,
Gerilim Dismesi veya
Hizli Gerilim Degisimi var mi?

l HAYIR

- " Iigili sebekenin =
He:;r;ﬁ:l;e;;nade cikigini kes sinirlari 1)Gerilim Dengesizligi
e asmayan sebekeyi P 2)Gerilim Harmonikleri
sec basa dén <~ Her iki sebekede de ayni anda var 3)Akim Harmonikleri
~ 4)Fliker
I
EVET HAYIR | parametrelerinin degerlerini
kullanicinin belirledigi
Y katsayilanyla garp ve
— carplimis degerleri topla
Yuku besleyen sebekede b’:i”"e" d'“z‘ ve iki hattin degerini
kal baga dén e e}:ﬁgec i karsilastir.En kiiclk degeri
h olan sebekeyi sec, her iki
degerde ayniysa 1. sebekeyi
seg basa dén
. . o e .
Sekil 3.8. Sebeke se¢im yonteminin algoritmasi
3.3. Transfer Anahtarimin Yazilimi

Bu c¢alismada yazilim araci olarak NI firmasi tarafindan gelistirilmis, grafik
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tabanli bir yazilim araci olan LabVIEW 2015 programi ve bu yazilimin ek paketi
olan Electrical Power Suite 2015 kullanilmigtir. LabVIEW yazilimimin diger metin
tabanl program gelistirme araclarindan en biiylik farki grafiksel bir programlama
dilinin olmasidir. G dili olarak isimlendirilen bu dil ¢ogu programlama dilinin dongii,
sart, degiskenler vb. gibi temel bilesenlerini kullaniciya gorsel olarak sunar. Tiim bu
bilesenler gorsel program gelistirme ortamlarina benzer yapidadir. Ayni zamanda

C++, PHP vb. programlama dillerinin LabVIEW gelistirme ortami i¢inde kullanimi




da miimkiindiir. Gergeklestirilen programdan bir kesit Sekil 3.9’ da goriilmektedir
[22].

[ True 't
1. Sebeke Katsayilar ile Carpilmig Parametreler Toplami
=
:
Jebeke 1 Katsayilarla Carpilmig Parametreler Toplami

e

1. hattin sonucu 2. hattin sonucundan biyak mi?

.
T » i T TF
| Array
s = o
[ == s 2 hat segildi

| ———— \)_“
ITF
2.9ebeke Segildi
" ITF

1.§ebeke Segildi

1. Sebeke ile 2. Sebeke Parameter Toplamlan Arasindaki Fark .

5 i
= =i 1.hat segildi
’ 2, ebeke Katsayilar ile Carpilmig Parametreler Toplami OB — '

ITF

i@
Yy
(B ebeke 2 Katsayilarla Carpilmig Parametreler Toplami

B

Sekil 3.9. Tasarlanan programdan bir kesit

Tasarlanan program temelde 4 ana kisimda incelenebilir. Bunlarm ilki gii¢
kalitesi parametrelerinin ve karsilagtirma sonucunda hangi sebekenin secildiginin
gosterildigi bir bagka deyisle programin ana ekrani olan transfer anahtar1 sekmesi,
ikincisi 1. sebekenin akim, gerilim, frekans, fliker, toplam degerler, olay kaydedicisi,
harmonikler, giic ve enerji degerleri ile gerilim dengesizliginin anlik olarak
goriilebildigi ve kullanict sinir degerlerinin girildigi Sebeke 1 sekmesi, {iglinciisii bir
onceki degerlerin aynilarinin 2. sebeke igin gosterildigi Sebeke 2 sekmesi ve
dordiinciisii ise karsilagtirma parametrelerinin kullanici tanimli katsayilarinin sisteme
girildigi ve hangi sebekenin se¢ildiginin de goriilebildigi Karsilastirma Parametreleri
sekmesidir. Sekil 3.10° da tasarlanan programin ana ekrani olan transfer anahtar

sekmesinin goriintlisti verilmistir.
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Sekil 3.10. Tasarlanan programin ana ekrani

Transfer anahtarinin gerilim ve akim bilgileri daha oOnceden dosyaya
kaydedilmis gercek verilerden olugmaktadir. Verilerin dosyaya yazilmasi i¢in bir
program, okunup karar verilmesi igin ayr1 bir program tasarlanmistir. Bunun sebebi
elimizde sadece birer adet gerilim ve akim sensoriimiiziin olmasidir. Programda elde

edilmis verilerin dosyadan okunmasi i¢in iki adet dosya a¢ butonu bulunmaktadir.

Sekil 3.10° da transfer anahtar1 sekmesinde her iki sebekenin her faz i¢in
sirasiyla faz-notr arast gerilim ve akim RMS degerleri, gerilim toplam harmonigi,
akim toplam harmonigi, anlik fliker degerleri ile ilgili hattin gerilim dengesizligi
degerleri sirasiyla goriilebilmektedir. Sebekelerdeki gerilimin frekanslari da bu
kisimda yer alir. Sebekeler i¢in manuel kontrol anahtar1 bu ekranda bulunmaktadir.
Bu anahtar ile sebekeler hicbir sarta bagli kalmadan devreye alinabilmektedir.
Sebekelerin  Onerilen algoritmaya gore secilmesinde kullanilan katsayilariyla
carpilmis toplam degerler ve grafiksel gosterimi de bu kisimda yer almaktadir.
Boylece secilen sebekenin oOnerilen algoritmaya gore neden secildigi ile ilgili bir
referansta kullaniciya sunulur. Secilen sebeke Sekil 3.10” daki gibi yesil renkte bir
cerceve seklinde olmakta ve ekranin sol tarafinda goriilen ilgili sebekenin se¢ildigi
lambas1 yesil yanmakta, se¢ilmeyen sebeke ise kirmizi renkte olmaktadir. Eger her

iki sebekede secilmezse kullanicinin belirledigi sinir degerler asilmis demektir.
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Boyle bir durum olusmussa her sebekede bulunan kullanicinin belirledigi degerlerin
asildigin1 simgeleyen akim veya frekans degeri lambast ile toplam gerilim veya akim
harmonik degeri, anlik fliker degeri ve gerilim dengesizligi degerinin asildigini
simgeleyen lambalardan biri veya ikisi yanar. Boylece kullanic1 daha detayli bilgi

alabilecegi ilgili sebekenin sekmesini kontrol edebilir.

Sebeke 1 ve Sebeke 2 sekmeleri sebekelerle ilgili tiim giic parametrelerinin
goriilebildigi ve kullanict tanimli kisitlamalarin girildigi alt sekmeleri icerir. Her iki
sebeke sekmeside birbirlerine benzer yapidadir fakat farkli besleme sartlarim
gostermektedirler. Bunun i¢in sadece Sebeke 1 sekmesinden bahsedilecektir. Sebeke
1 sekmesi 12 ayr1 alt sekmeden olugsmaktadir. Sekil 3.11° de Sebeke 1 sekmesinin alt

sekmeleri ve set degerleri sekmesi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Sebeke 1 sekmesi

Set degerleri sekmesinde kullanicinin ilgili sebekenin giic kalitesi
parametrelerinden gerilim toplam harmonik bozulma degerleri, akim toplam
harmonik bozulma degerleri, akim degerleri, frekans degeri, anlik fliker degeri,

gerilim dengesizligi degeri i¢cin smur degerlerin belirlendigi girisler bulunur. Bu
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degerler iki grupta incelenebilir. Ilk grup akim ve frekans degerleridir. Eger bu
degerlerden herhangi biri asilirsa program bir kesme sinyali {iretir. Bu sinyal ilgili
sebekenin ¢ikisini keser yani her iki parametrenin herhangi birisi sinir degerin altina
inmedikge 1ilgili sebeke aktif olarak karsilastirma islemine tabi olmaz. Transfer
anahtar1 sekmesinde de bu kesme sinyali goriiniir. Ikinci grup sinir degeri ise akim ve
gerilim toplam harmonigi degerleri, anlik fliker degeri, gerilim dengesizligi
degerleridir. Bu parametreler i¢inde kullanicinin burada belirledigi siirlar asilirsa
ilgili sebeke i¢in bir kesme sinyali olusturulur ve ¢ikisi kesilir. Bu durumda da yine
transfer anahtar1 sekmesinde ikinci bir uyar1 sekmesi bulunmaktadir. Set degerleri
sekmesinde ayni zamanda gerilim yiikselmesi ve diismesi olaylar1 ve hizli gerilim
degisim olaylar1 ylizdelik oranlarinin degistirilebildigi gerilim olaylar1 ayarlar
isminde bir ayar bolimii de mevcuttur. Set degerleri sekmesinde her deger girisi
yapilan parametrenin yaninda kullanicinin girdigi degerin asilip asilmadigini

gosteren uyar1 gostergeleri de bulunmaktadir.

Gerilim-Akim sekmesinde ilgili sebekenin gerilim ve akim dalga sekilleri ve
frekanslar1 ile RMS degerlerinin anlik degisimleri izlenebilmektedir. Sekil 3.12° de

Gerilim-Akim sekmesi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Sebeke 1 sekmesi altindaki Gerilim-Akim sekmesi

Bu sekmede gerilimin her ii¢ fazi i¢in en yliksek ve en diisiik degere ulastig

RMS degerleri de gosterilmektedir.

Harmonik 1 sekmesinde gerilim harmonik spekturumunun grafiksel gosterimi
ile her faz i¢in gerilim ve akim harmonigi bilgileri bulunmaktadir. Sekil 3.13" te

Harmonik 1 sekmesi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Harmonik 1 sekmesinde harmonik degerleri

Karsilagtirma parametreleri sekmesinde, her iki sebeke giic kalitesi
parametrelerinden karsilastirma amaciyla kullanilan gerilim toplam harmonik
bozulmasi, akim toplam harmonik bozulmasi, anlik fliker degeri, gerilim dengesizligi
katsay1 degerlerinin girildigi kisimlar ve bu katsayilarin ¢arpilarak her iki sebeke i¢in
hesaplanan toplam degerleri gosterilmektedir. Bu sekmede kullanici hangi
parametrenin karsilastirmada daha 6nemli oldugunu kendi belirleyerek katsayiy1 bu
amagla arttirip azaltabilir. Karsilastirma sonucunda segilen sebeke de bu sekmede
goriilebilmektedir. Sebeke secimi  yapilabilmesi i¢in mutlaka katsayilar
belirlenmelidir. Karsilagtirma parametreleri sekmesinden bir boliim Sekil 3.14° te

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Karsilagtirma parametreleri sekmesinden bir boliim
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Glig kalitesi parametreleri sebekelerin  enerji kalitesinin  O6nemli bir
gostergesidir. Enerjinin kullanicilara siirekli ve kaliteli olarak saglanmasi enerji
iireticileri acisindan artik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu yiizden enerji arzinin
cok iyi kontrol edilmesi ve gii¢ kalitesini bozan faktorlerin kullanictya ulagsmadan en
aza indirilmesi gerekmektedir. Bu durum konuyla ilgilenen fen adamlarmi akill
sebeke dizayni lzerine caligmaya itmektedir. Bu ¢alismada akilli sebekelerde
kullanilmak {izere otomatik anahtarlama yapabilen bir anahtarlama sistemi
LabVIEW programi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin deney
diizeneginde 1,1 kW degerinde asenkron motor bosta calistirilarak yiik olarak
kullanilmistir. Giig kalitesi parametrelerinde degisiklik olusturabilmek i¢in yiik direkt
sebekeden, motor kontrol siiriiclisiinden veya yumusak yol verici iizerinden
beslenerek farkli sebeke sartlar1 olusturulmustur. Bununla birlikte motor kontrol
stiriiclisii ¢ikiginda olusan standart disi giic kalitesi olaylari normal olmamakla
birlikte karsilastirma amach bir referans olarak degerlendirilmistir. Yumusak yol
verici ¢ikisinda ise ayarlanan siire i¢inde olusan normal olmayan gii¢ kalitesi olaylar
siire sonunda normale donmekte ancak akim toplam harmonik bozulmasinda kii¢iik
bir degisim gozlenmektedir. Tablo 4.1° de yiikiin sebekeden beslenen durumu ile
yumusak yol verici iizerinden beslenen durumu karsilastirma parametrelerine gore
gosterilmistir. Yumusak yol vericinin devreden ¢iktig1 ayarlanan siireden sonraki

veriler karsilastirmada dikkate alinmustir.
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Tablo 4.1. Direk sebekeden ve yumusak yol vericiden beslenen iki sebekenin

karsilastirilmast
Sl | e
Katsayilar
Katsayilar Ia
Belirlenen = Carpilm
Karsilastirmada Kullanilan Carpilms P g
.. oo . | Katsayilar o Degerler
Gii¢ Kalitesi Parametreleri Degerler
(%) A (Yumusak
(Direk
Yol
Sebekeden . .
Besleme) vericiden
Besleme)
1 Gerilim ToplarP Harmonlk 75 36,4739 37.8906
Bozulmasi Degeri
| Alim Toplam Harmonik 25 94,2624 | 104,289
Bozulmasi Degeri
3 | Fliker Degeri 25 1,33432 2,88679
4 | Gerilim Dengesizligi Degeri 25 7,59301 6,86612
Katsayllarl? Carpilms 139,385 152,069
c Toplam Deger
. 1.Sebeke
6 | Secilen Sebeke Secildi

Tablo 4.1°de her iki sebeke sartlarinda 1. Sebekenin gii¢ kalitesi olaylarinin,
gerilim dengesizligi parametresi haricinde daha iyi oldugu katsayilarla ¢arpilmis
toplam degerler sonuclarinda da goriilmektedir. Diisiik olan degerler tabloda daha
koyu olarak vurgulanmistir. Burada 25 olarak secgilen katsayilar birbirine yakin
degerleri olan sebekelerde sonucu degistirebilmektedir. Secilen katsayilar hangi gii¢
kalitesi parametresinin sebeke agisindan 6nemli oldugunu kullanicinin belirlemesi
acisindan kullaniciya birakilmistir. Farkli yiik sartlarinda sonuglar degiskenlik
gosterebilir. Burada elde edilen veriler yiikiin degiskenlik gostermedigi sartlarda

alinmastir.

Motor kontrol siiriiciisii tarafindan beslenen sebeke 1 ile yumusak yol verici

tarafindan beslenen sebeke 2 verilerinin karsilastirilmasi Tablo 4.2°de goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Motor kontrol stiriiciisii lizerinden ve yumusak yol vericiden beslenen iki

sebekenin karsilastirilmasi

Sebeke 1 Sebeke 2
Katsayilarla
it Katsayilarla
Karsilastirmada Belirlenen o Carpilms
. o Degerler <
Kullanmilan Gii¢ Kalitesi | Katsayilar Degerler
. (Motor
Parametreleri (%) (Yumusak
Kontrol . .
e e Yolvericiden
Siiriiciisiind Besleme)
en Besleme)
1 Gerilim Toplarvn Harmomk 75 277.588 168,279
Bozulmas1 Degeri
» | Akim Toplam Harmonik 25 191,135 404,829
Bozulmas1 Degeri
3 | Fliker Degeri 25 453,265 122,267
4 | Gerilim Dengesizligi Degeri 25 247,799 140,65
Katsayilarla Carpilms
5 | Toplam Deger 1171,54 929,227
' 2.Sebeke
6 | Secilen Sebeke Secildi

Bu karsilagtirmada ise yumusak yol vericinin ilk kalkinma aninda devrede
oldugu zamanki parametreler dikkate alinmistir. Sebeke 1°’de Motor kontrol siiriiciisii
cikislarindaki gili¢ kalitesi olaylarindaki fark Tablo 4.2°de goriilmektedir. Diisiik
degerler koyu renkle belirtilmistir. Yukaridaki verilere gore motor kontrol siiriiciisii
oldukca fazla gerilim harmonigi olustururken yumusak yol verici ise motor kontrol
stiriiclisiine gore daha fazla akim harmonigi olusturmaktadir. Sekil 4.1’de motor

kontrol siirticlisti ¢ikis1 gerilim ve akim dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Motor kontrol siiriiciisii ¢cikist akim ve gerilim grafikleri

Motor kontrol siiriiciisii ¢ikisinda 6zellikle gerilim dalga seklinde biiyiik bir
bozulma oldugu goze carpmaktadir. Ayn1 zamanda gerilimin RMS degerindeki asir1
artislar Sebeke 1°de hizli gerilim olaylarmin varligim1 da ortaya koymaktadir. 2.
Sebeke gili¢ kalitesi olaylar1 agisindan daha uygun oldugu i¢in secilmistir.

Bu caligmada ayni yiik sartlar1 altinda farkli besleme kaynaklarindan elde
edilen, gergek veriler iizerinden gilic kalitesi parametrelerine dayali bir transfer
anahtar1 tasarimi LabVIEW programi kullanilarak tasarlanmis ve sonuglar farkli
sebeke sartlarina gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen algoritmanin
en uygun sebekeyi sectigini gostermistir. Tez calismasinda Onerilen algoritma akilli
sebeke sistemlerinde uygulanabilecek sekilde diisliniilmiistiir. Akilli sebeke
konseptinde akilli anahtarlar ile kendi kendini yonetebilen ve kullaniciya kaliteli,
kesintisiz enerjinin saglanmasi i¢in Onerilen bir yontem bu tez caligmasinda
gosterilmeye calisilmigtir. Bu c¢alismada Onerilen algoritma statik transfer
anahtarlarinin ¢alisma sekline uygun olarak tasarlanmistir. Ancak sebekelerdeki giic
kalitesi olaylarinin diizeltilmesi icin STATCOM gibi cihazlar da kullanilmaktadir.
Bu baglamda bu cihazlarla haberlesebilen gerektiginde bu cihazlar1 sebeke sartlarina
gore kendi kendine kontrol edebilen akilli bir anahtarin akilli sebekelere entegre
edilebilecegi ¢alismalar yapilabilir. Bu anahtarlar lokal olarak bir fabrikay1 veya bir

orta gerilim sebekesini kontrol edebilir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinimn
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giiniimiizde sebekelere entegre edilmesi ve bu kaynaklardaki giic kalitesi
problemlerinin belirlenen sinirlarin iistiine ¢gikmast durumunda, bu lokal sebekelerin
devre dis1 birakilmasinda veya daha iyi sartlarda tiretim yapan kaynaklardan enerji

talep edilmesinde 6nerdigimiz sebeke se¢im anahtari kullanilabilir.
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