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4, Sabit terim (dogru bilesen veya ortalama deger)
B Gauss olarak endiiksiyon
n. harmonik frekansina ait magnetik endiiksiyon degeri

Cos ¢ Giig faktori

Cs Sistem kapasitesi

D Distorsiyon glicii

E,,E, Alansiddetleri

fuum  Nominal frekans

Js Seri rezonans frekansi

F, h. harmonik igin harmonik akim dagitim faktori
G, Demir ¢ekirdegin kg afirli

h Harmonik derecesi

I, Bosta gahgma akim

I, Temel harmonik akim efektif degeri

Iy Nominal frekans ve yiik kogullan altinda efektif sine daiga akimm
1, Niive kayip akimi

I, Dielektrik igerisinde 151 kaybim1 meydana getiren kayip akim
I,/1,,. Bagl ¢aligma akimi

k.4  Motordaki gergek yansima faktori

k Yayilma faktorix

1, Kritik uzunluk

L, Miknatislama endiiktans:

Lg Sistem endiiktansi

Py Sargr fuko akim kaybi

P, Transformatdr toplam demir kayiplan

P, Histerezis kayiplar

B, Yiik kayb

Post Diger aki kayb

9re Demir niive kesiti

Rye Dogru akim direnci

R, Alternatif akim direnci

R, Demir kayiplarina kargilik diigen direng

R, Iletkenin temel bilesen omik direng degerine harmoniklerden dolay: eklenen direng
R, Primer sarg1 direnci

R Primere indirgenmis sekonder direng

S Omik yik gtict

Sc Kapasitenin nominal giicii

s, Pozitif harmonik kaymalarn



Sebekenin kisa devre giicii
Transformatdr nominal giic
Harmonik akimin faz bagina momenti
Bagil maksimum tork

Bagil kalkis torku

Bagil minimum tork

Gerilim temel dalgasimin tepe degeri
Nominal gerilim

Primer sarg1 reaktansi
Miknatislanma reaktansi

Primere indirgenmis sekonder reaktansi
Karakteristik empedans

Motor empedansti

Transformator per unit empedansi
Agisal frekans

I, akiminin gerilime gére faz agis1
Harmonik aki bilegenleri
Tabakalann dielektrik sabitleri
Malzeme sabiti

Levha kalinhin

Ozgiil direng

Verim
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OZET

Elektrik gii¢ kalitesi problemi hem elektrik tireticileri, hem de tiiketiciler igin giderck 6nem
kazanan bir ilgi haline gelmigtir. Son yillarda, bu sorun, harmonik {ireten cihazlarin ve dalga
sekli distorsiyonlarina hassas yiiklerin sayisinda artig ile daha da 6nem kazanan bir konudur.

Giig kalitesi elektrik giiciiniin hem dagitimn hem de kullaniminin elektrikli aletleri etkiledigi
derecedir. Bagka bir ifade ile “siniisoidal dalga seklinin frekansindan herhangi bir sapma” gii¢
kalitesi problemi olarak adlandirilabilir. Bu problemler kisaca, gerilim diigmesi, gerilim
yiikselmesi, gerilim kesilmesi, agin gerilim, diisiik gerilim, gerilim dengesizligi, harmonikler,
girilta, gentik etkisi olarak belirtilebilir.

Besleme sisteminde meydana gelen herhangi bir gerilim degisikligi; hassas veri iglemci,
kontrol ekipmanlarina zarar verebilir, beslemeyi kesebilir, degisken hiz kontrol birimlerinin
yanlis caligmasina sebep olabilir, kapasit6r, transformator ve asenkron motorlarda asin
1sinmaya yol agabilir, 151k flikeri olayina neden olabilir. Bunun diginda, diger etkiler; omik ve
demir kayiplar, sistemde harmoniklerden dolayr rezonansin meydana gelmesi, asenkron
makinelerde mekanik salinimlar, kablolarda dielektrik kayiplar, deri etkisi ve yakinlik etkisi
olarak sayilabilir.

Giig kalitesi problemlerini ¢ozmek veya en aza indirmekte kullanilan yontemler siirekli geligir
ve yenilenmesi gerekir. Elektrik ekipmaninin performans kriterleri ve galigma tavsiyeleri
standartlarla tanimlanabilir.

Caligmada gii¢ kalitesi bozucu etkileri ve bu problemlerin transformatér, asenkron motor ve
kablolar tzerindeki etkileri incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giig kalitesi, harmonikler, transformator, asenkron motor, iletim hatlar
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ABSTRACT

Power quality is becoming an increasingly important topic, judging from the frequency
problems experienced by electrical-end users. In recent years, this problem becomes
important because of the harmonic producing devices and the loads that are susceptible to
waveform distortion.

Power quality is the degree to which both the utilization and delivery of electrical power
effects the performance of electrical equipment. Another way of describing power quality is
in terms of voltage “any deviation to the magnitude of frequency of the ideal siniisoidal
waveform can be regarded as power quality disturbance”. These disturbances can be shortly
specified as overvoltage, interruption, sags, swells, harmonics, notching, noise, voltage
fluctations.

Major contributing factors to the problems associated with power quality are as follows:
sensitive loads, complexity, disturbance producing equipment.

Actual voltage varies from the normal range because of disturbances on the supply system,
within customer’s plant and/or within nearby plants. These disturbances can, damage
sensitive data processing, control and instrumentation equipment, interrupt supply, trip out
variable speed drives, cause data processing, control and instrumentation equipment to
mulfunction, cause capacitors, transformers and induction motors to overheat, cause annoying
light flicker. Moreover, the other effects can be as follows: copper-and iron losses, ressonance
caused by harmonics, mechanical vibrations in induction machines, skin effect and proximity
effect and dielectrical faults in cables.

The totality or knowledge required to resolve power quality problems is continually being
upgraded and altered to meets new problems. Solution to old problems can become today’s
problems.

The study describes the range of power quality problems, what causes them, how they effect
electrical machines and what could be done to manage them.

Keywords: Power quality, harmonics, transformers, induction machines, power lines
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1. GIRiS

Elektrik gii¢ kalitesi problemi hem elektrik Greticileri, hem de tiiketiciler igin gittikge artan bir
ilgi haline gelmigtir. Son yillarda, bu sorun gii¢ kalitesine hassas yiiklerin sayisinda yiikselme
nedeniyle dnem kazanmig ve yiklerin gii¢ kalitesi problemlerine sebep olmastyla daha
stkintili  bir hale gelmigtir. Tuoketicilere gore yeni ekipmanlarnin sistem kalitesine
hassasiyetlerinden ileri gelen probleniler sorunlardir. Gii¢ kalitesi problemlerinin ekonomik
etkileri, ev aletlerini onarmak veya degistirmekte ylizlerce dolara veya firiin ve lretim
kayiplarina da milyonlarca dolar olarak yansiyabilir. Elektrik treticileri igin, kullamici
ekipmanlan ve gereksinimleri sebebiyle uygun giig kalitesi saglamak gerekli olmugtur [ 1 ].

Algak gerilim kullanicilan igin ideal gii¢ kaynagi, 50 Hz frekansa sahip siniisoidal dalga
sekilli bir gerilimdir. Yerel sebeke operatoris bu beslemeyi kendi kontrolii digindaki bazi
problemler sebebiyle ideal diizeyde tutamaz ve belirli sinirlar icerisinde kalmasina gahgir.
Gug kalitesi problemleri de, frekans, gerilim veya dalga seklinin bu verilen sinirlar disarisina
¢ikmasiyla baslar.

Yik akimindaki degigmeler tiketici baglant1 noktalarinda gerilimde dalgalanmalara neden
olabilmektedir. Bilgi ve veri analiz sistemleri, dijital saatler, ayarlanabilir motor iz kontrol
birimleri, haberlesme sistemleri gibi birgok cihazda mikroelektronik islemcilerinin
kullamiminin artmasi, bu cihazlann yararlanyla birlikte birtakim giig kalitesi problemleri
ortaya koymustur. Bu dogrusal olmayan yiikler, sebekede nominal frekansin diginda
frekanslarda akim veya gerilim bilegenlerinin olugmasina neden olmaktadir. Harmonikler,
standartlarda belirlenen degerlerin ustine ¢iktiklarinda nominal frekansta galisacak sekilde
tasarlanmug elektriksel ekipmanlara zarar vermekte, verimi digiirmekte ve ayrica ek kayiplara
yol agmaktadir (Dugan vd., 1996).

Besleme gerilimindeki kisa veya uzun sireli degismeler sonucunda olusan kesintiler,
uretimlerini stirekli olarak artirmak isteyen sanayicilerin biyitk maddi kayiplara ugramasima
neden olmaktadir. Bu tir olaylanin sik sik tekrarlanmasi sonucunda elektrik enerjisi
kullanicilan elektrik idaresinden sebekedeki gii¢ kalitesinin iyilestirilmesini talep etmeye
baglamiglardir.

Enerji sistemleri ve tiiketicilerde ok geniy kapsamh olabilen gii¢ kalitesi problemleri farklt
devreler tarafindan wretilmektedir. Giig kalitesi problemlerinin sebebi gok fazla sayida
harmonik Greten cihaz olmasi ve dalga sekli distorsiyonlarina duyarh yiklerin sayisinin



giderek artmasidir. Cok fazla sayida elektronik cihazlarin kullamlmasindan dolayi hem enerji
sistemi hem de titketiciler dalga sekli bozulmalarna karsi hassas hale gelmektedir. Giig
sistemindeki dalga sekli distorsiyonlan biyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle, teknolojinin
gelismesine paralel olarak sayilan gittik¢e artan elektronik cihazlar tizerinde distorsiyonun
olumsuz etkileri daha da artacaktir. Bugiin gii¢ kalitesi konusunda artan ilgi igin dort ana
sebep vardir. Bunlar;

e Yuk ekipmanlarinin, gegmigtekilere nazaran giic kalitesi degismelerine daha hassas
olmalan ve birgok yeni yiik cihazlarimin, gig kalitesi problemierine kars: hassas olan mikro

iglemci temelli kontroller ve gii¢ elektronigi cihazlan igermeleri,

e Gig sistem verimliligi tizerindeki ylikselen 6nemin, yiiksek verimli ayarlanabilir hiz
motor striictileri ve kayiplarin azaltilmas: i¢in giig faktori diizeltilmesinde ont kapasitérlerin
kullammina yol agmas: ve boylece gii¢ sisteminde harmonik seviyelerinin azaltilmast,

o Tiketicilerin kesintiler, gerilim diigiimleri ve gegici agip-kapamalar gibi olaylar hakkinda
daha bilgili olmalar1 ve yetkilileri dagitilan gii¢ kalitesini gelistirmeleri konusunda

zorlamalari,

» Birgok yiikiin sebeke igerisinde birbirine bagli olmas: ve bdylece herhangi bir noktada
olugacak arizadan dolay: farkl: bir tiiketicinin etkilenebilecek olmasidir (Dugan vd., 1996).

Bu sonuglann arkasindaki bashca hizlandiric: gii¢ kamu misterileri igin artan tiretkenliktir.
Imalatgilar daha hizh, daha dretken ve daha verimli makineler ister. Elektrik dreticileri
migterilerinin daha karl duruma gelmesi, ve. ayrica daha verimli yiik ekipmanlan kullanilarak
trafo merkezi ve tretimde yapilacak yatinmlarin ertelenmesine yardime: olmasi nedeniyle bu
gabayi destekler. flgingtir ki, iiretkenligi arttirmak igin tesis edilen ekipmanlar genellikle giic
bozulmalanindan en gok etkilenenlerdir ve bazen bu geregler ek gii kalitesi problemlerinin
kaynagidir.



2. GUC KALITESI iLE iLGILi GENEL BILGILER

Harmonik iireten cihazlanin ve dalga sekli distorsiyonlanina karg: hassas yﬁl&lerin artistyla gtc
kalitesi konusu son yillarda giderek 6nem kazanan bir konudur.

Gﬁg; sisteminde, tiiketici ve iiretici ekipmanlanmi etkileyebilen, harmonik iireten lineer
olmayan cihazlarin kullamlmaya baglanmasiyla, miigteriler gegici olaylar ve diger gi¢
problemleri hakkinda daha duyarh ve bilingli olmugtur. Bundan dolay:, musteriler cihazlarimin
giivenli ve verimli bir sekilde g¢aligmasi igin kaliteli giice ihtiya¢ duyarlar (Domijan ve
Embriz-Santander, 1992).

2.1 Gii¢ Kalitesi Nedir?

Yapilan incelemenin tiriine ve kim tarafindan yapildigina goére tamamen farkli gii¢ kalitesi
tammlari olabilir. Omegin, elektrik Greticisi giic kalitesini enerjinin givenilir bigimde
iletilmesi olarak tanimlayabilir. Elektrikli aletler imalat¢isi igin giig kalitesi ise, Gretilen aletin
dizgiin bir sekilde galigmasi igin gereken gii¢ seklidir. Bu tammlar gesitli aletler ve gesitli
ureticiler i¢in farkh olabilir. Ancak elektrik tretimi kullanici ihtiyacindan dogdugu igin
kullanicimn bakis agisi referans alinmahdir. Bundan dolayi, giig kalitesi probleminin tanimu
“kullanic: aletlerinde hataya veya bu aletlerin yanlis ¢aligmasina neden olacak gerilim, akim
ve frekanstaki sapmalar” olarak yapilabilir (Dugan vd., 1996).

Gii¢ kalitesi, elektrik gictnin hem kullamm hem de dagitimimin elektrik ekipmamnin
performansim etkiledigi derecedir. Gii¢ kalitesini gerilime baglh a¢iklamak yararli bir diger
yoldur. Ideal siniisoidal gerilim dalga seklinin genlik ve frekansindaki herhangi bir degisim
gii¢ kalitesi problemi olarak adlandinlir. Bu tanimlamalan kullanirken agafidaki faktorlerin

gdzden kaginlmamas: gerekir;

e Elektrik sebekesiyle uyumlulukta, elektrik ekipmaminin kabul edilebilir tasarim
hassasiyetleri orani,

o Elektrik firiinlerinin diizgiin segimi, tesisi ve topraklanmasi.

Giig kalitesinin en iyi 6l¢imi, elektrik aletinin tatmin edici bir sekilde, verilen diizgiin dikkat
ve bakimla g¢ahigmasi kabiliyetidir. Yik elektrik sistemi ile uyumluluk igerisinde
tasarlanmalidir. Elektrik ekipmant i¢in performans dlgimleri ve ¢alisma tavsiyeleri standartlar
ve prosedirler olarak tanimlanabilir [ 1 ].



Enerji iretim sistemleri ancak Uretilen enerjinin gerilimine etkide bulunabilecegi
digtnildaginde gig kalitesi kavram tizerinde yapilan belirlemelerin bityik gogunlukla sistem
gerilim hakkinda oldugu goriilir. Her ne kadar kisa devre olayinda oldugu gibi biyitk akim
depisiklikleri gerilimde de 6nemli farklilagmalara neden olsa da temel 6l¢it gerilim olmalidir.

Ulkemizde ve Avrupa’da £=50Hz ve @=314 1/s’dir. Frekansin 50 Hz se¢ilmesinin nedenleri,
iiretim merkezinde generatdrden titketiciye kadar degigsmeden kalabilmesi, iletim ve dagitim
sistemlerinde, ve tiketici ekipmanlarindaki kayiplan en aza indirmesi ve yakindaki
haberlesme araglarinda parazit gerilim olugmas: riskini en aza indirmesidir. Sintisoidal ve 50
Hz frekansta dretilen bu giig, dagitim sebekeleri tizerinden tiketicilere kadar taginmakta,
burada nominal gii¢ ve 50 Hz’lik nominal frekansa gore tasarlanmig ve boyutlandirilmis olan
tilkketicilerce bir difer enerji tiiriine donigtirilmektedir. Bu doniisimde verilen verim ve cihaz
omirleri ancak nominal degerler aitinda saglanabilmektedir. Tiketiciye sunulan enerjinin
kaliteli olmas: kesintileri minimuma indirecegi ve dolayisi ile isletmede verimi arttiracagy

kesindir.

[EEE 1159 (1998) standardina gore gii¢ kalitesi, kaynak geriliminin siniisoidal dalga
seklindeki bozulma miktan ile tamimlanmaktadir. Enerji kalitesi; enerjinin sabit gerilimde,
sabit frekansta ve siniisoidal formda, ve siirekli olmasi olarak tanimlanabilir,

Gig kalitesi elektrik tiikketicilerinden dogan preblemlerin neden oldugu frekanstaki deBismeler
sebebiyle 6nemli ve yiikselen bir sorundur. Son yillarda, bilgisayarlar gibi yiiksek derecede
hassas cihazlar genis bir gekilde kullaniimaya baglanmigtir. Bu cihazlarin bir kismi giig hatt
hasarlanna karsi gok hassastir. Entegreli devreler kullamminda teknolojik ilerlemeler
elektronik cihazlann boyutunu kigaltmis, ancak daha ¢ok devrenin daha kisa mesafede
yerlestirilmesine yol agmigtir. Ayrica ark finnlari, kaynak makinalar ve ayarlanabilir hiz-
kontrol birimleri gibi harmonik ireten ekipmanlann kullammindaki yiikselme gi¢ kalitesi
problemierinde artiga sebep olmugtur.

Kisaca, gii¢ Kkalitesi, tiiketicilerin hassas elektronik ekipmanlarinin giivenli ‘bir gekilde
caligmasim saglayacak, gerilim diigiimleri olmayan 50 Hz frekansa sahip saf bir siniisoidal
dalga seklinde akim ve gerilim kalitesi saglamaktir. Giig kalitesi hem siirekli hem de normal
besleme genlifi veya frekansindan olan kesintili gerilim sapmalanimi kapsamak iizere
kullanilan bir terimdir [ 1 ].



2.2 Gerilim Kalitesi

Teknik olarak gli¢ dagitilan enerji miktanidir ve akim ve gerilimin ¢arpimidir. Bu niceligin
kalitesini anlamli bir gekilde agiklamak miimkiin degildir. Sebekede sadece gerilim kalitesi
kontrol edilebilir. Yiikiin degerine bagli olarak cekilen akim degisecefiinden. akim kontrol
edilemez. Bu sebeple gic¢ kalitesi alaninda standartlar, sebeke gerilimini belirli siniriar
icerisinde tutmak i¢in mevcuttur.

Alternatif akim gii¢ sistemleri, belirli bir frekans (50 Hz veya 60 Hz) ve genlife sahip
siniisoidal gerilimde galisacak sekilde tasarlanmigtir. Sonug olarak, dalga seklinin genlik veya
frekansindaki herhangi bir degisiklik veya sapma muhtemel bir giig kalitesi problemidir.

Herhangi bir gii¢ sisteminde gerilim ve akim ¢ok yakindan ilgilidir. Generatorler miikemmele
yakin bir siniis geklinde gerilim tretmesine ragmen, sebeke empedanslarindan gegen akim,
gerilimde gesitli bozulmalara sebep olmaktadir. Omegin;

e Sebekede meydana gelen bir kisa devre sonucunda olusan akimin gerilimde ani olarak

diismeye veya gerilimin tamamen kesilmesine sebep olmasi,

o Enerji iletim hattina yildinm diigmesi sonucu olugacak agint akimlarnn sebekede yahtimin
zorlanmas: ve delinmesine sebep olacak ani darbe gerilimleri meydana getirmesi,

e Harmonik #reten kaynaklardan olugsan bozulmug akimlarin sistem empedansindan
gegmesi ile gerilimi de bozmasi, bunun sonucunda diger tiiketicilerin bozulmus gerilim ile
beslenmeleridir (Dugan vd., 1996).

.

2.3 Gii¢ Kalitesinin Tarihsel Geligimi

Tarihsel olarak, gii¢ kalitesi bu alandaki gelijme ve onem seviyelerine bagh olarak ig
agamaya aynilabilir.

Ik agama, makineler ve transformatorlerdeki demirin doymasindan kaynaklanan 3. harmonik
akimlara ¢6ziim bulan Steinmetz’in agiklamasiyla baslamigtir. 1900°lerin  baglarinda
Steinmetz gii¢ sistemine yayilan 3. harmonikleri durdurmak i¢in, transformatérierde yildiz
noktasimn topraklanmasim ve iiggen baglantilanin kullamilmasini 6nerdi. 1930’1u yillarda
Schilling yapmis oldugu ¢aligmada siniisten ayrilan akim ve gerilim dalgalanmn iletim hatlan
tizerindeki etkinlikleri tizerinde durmustur. Omegin; 400 km uzunlugunda 220 kV’luk bir
enerji iletim hattiyla ilgili olarak su saptamalari yapmigtir (Schilling, 1933);



e Hat bagindaki gerilim % 7 oraninda 3. harmonik icerdiginde bunun hat sonu gerilimi
tizerindeki etkisi % 53 oraminda 3. harmoniktir.

e Tam yiik altinda, harmonik yiizdesi 29°a diigmektedir.

o Generator tarafinda belirlenen gii¢ katsayist (harmonikli halde) 0,848 iken, sinisoidal
halde bu deger 0,96 dur.

e Yik tarafinda bulunan asenkron motorlar, harmoniklerin etkisiyle mekanik salimmiara
uramakta ve giriiltii olusmaktadir.

1930°larda yapilan bu saptamalar, giniimiizde de aynntih olarak, gegerliliini korumaktadir.

1940’larda enerji ve telefon devrelerinde gogunlukla aym yol kullamimaktayds. Telefon
devrelerinin yakininda endiiktif olarak birlestirilmis harmonik akimlardan dolayi, ses
frekanslarimin karigmasi giniimiizde olduBu gibi yaygin bir problemdi. Bu harmoniler, ark
firinlar, bytk giclt dogrultucular gibi cihazlar tarafindan tretilmekteydi. Sonug olarak,
harmonikler tekrar inceleme konusu oldu. Dagitim transformatérlerinin tirettigi miknatislama
akimi harmonikleri, gerekli yerlere filtreler yapilarak ve daha 6énceden edinilen tecriibelerle
onlenmeye caligildi.

Uglincli asama, yaniletken giig devrelerinin ortaya gikmasiyla 1950’lerin sonlarinda baslad:.
Yariiletken devrelerin gittikge artan kullanimi giig kalitesi problemlerini de 6nemli dlgiide
artirmighi. Dalga gekline agini duyarli elektronik cihazlarin yayginlagymas: ile birlikte,
harmonikler yeniden bir ilgi alam1 olmustur. Ginimilzde gii¢ kalitesine ilgi duyulmasinin
bashica iki nedeni vardir. Birincisi, alternatif enerji geviricileri, motor kontrol devreleri, esnek
alternatif akim iletim sistemleri ve dofrudan enerji donisgtiiren devreler gibi ¢ok sayida
harmonik treten cihaz vardir. Ikinci olarak, kelime islemciler, bilgisayarlar, roleler, dlgim
cihazlan ve endistriyel siireg kontrolorleri gibi dalga sekli bozulmalanna duyarl olan yiikler
ve devreler vardir (Domijan ve Santander, 1992).

2.4 Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Ekonomik A¢idan Onemi

Giig kalitesi ile ilgilenmemizin esas nedeni ekonomik degerdir. Elektrik iireticileri, miigterileri
ve yik ekipmanlan iizerinde ekonomik etkiler gok farkli olabilir. Son yillarda endustriyi,
otomasyon ve daha modern ekipmanlarla giglendirmek 6nem kazanmigtir. Bu, kaynak
gerilimindeki sapmalara, 6nceki elektromekanik olanlardan daha hassas, elektronik olarak

kontrol edilen enerji-verim ekipmanlarinin kullanimi anlamina gelir.



Gig sisteminin dayanabilecegi ve ayni zamanda ticari ve endustriyel kuruluglarin gekebilecegi
harmonik sinyalleri simrlayan standartlanin yeterli olmamasindan dolayl, gig elektronigi
esash cihazlar gibi lineer olmayan yiiklerin neden oldugfu bozucu etkiler gok yaygindir. Bu
durum, hem enerji sisteminde hem de tiketicilerde glic kalitesi problemlerinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir (Domijan vd., 1993).

Cihaz ureticileri, cihazlarinin kesintisiz, gegici olaylarin meydana gelmedigi ve siirekli bir
enerji ile beslenmesini isterler. Genellikle, miisterilerinin en diglik maliyette olani tercih
etmeleriyle kendilerini rekabetgi bir pazann iginde bulurlar. Budan dolayi, musteriler 6zellikie
istemedikge ekipman lzerinde ana hasarlara direnecek 6zellikleri eklemekte isteksizdirler.
Ayni zamanda, cihazlannin elektriksel ortamda daha uygun bir gekilde ¢aligmasimi saglamak
amaciyla ilave bir harcama yapmak, misterilerinden gii¢ sistemi toleransianm simrlandirmak
ya da gii¢ kalitesi sorunlarindan dolay: garanti belgesindeki yiikiimlalakleri yerine getirmek
istemezler ve birgok dretici de giig sistemleri (izerinde meydana gelebilecek hasarlar
konusunda bilgisizdir (Ludbrook, 1993).

G kalitesi problemlerini ¢6zmek veya azaltmakta ortaya gikan maliyetler, elektrik tesisati
kontroli veya kesintisiz gii¢ kaynag satin alip tesis ederek veya sebekeyle uyumlulugunu
garantileme durumlarina gore dustk ve yiksek maliyetli olabilir. Satin alma fiyatina ek
olarak, herhangi bir elektriksel Grlinti satin alirken ek hazirhiklar (bosluk gereksinimi,
havalandirma), tesis, bakim, igletme maliyetleri, damigman tavsiyeleri, servis hizmeti gibi
baz spesifik maliyetler goz dniinde bulundurulmahdir [ 1 ].

Eskiden genellikle 11k kaynaklan, sabit hizhi motorlar gibi klasik cihazlarin g¢alismasi
swrasinda giigteki fark edilmeyen kigik defismeler, gtinimiizde fabrikalarin tamamen
durmasina yol agabilmektedir. Ornegin montaj hatt1 izerindeki motorlu cihazlara ait hiz-
kontrol birimlerinin bizzat kendileri gerilim harmonikleri ve gegici olaylara karsi duyarh
olduBu i¢in, saniyenin yalmzca % 1’i kadar siiren ve ama geriliminin % 30’u kadar olan bir
gerilim ¢okintisi ya da enerji kesintisi montaj hattindaki programlanabilir lojik kontrolorleri
reset edebilmektedir. Bu tiir parazitlerin igletmeye maliyeti yitksek olabilmektedir. Ornegin,
bir cam fabrikasinda saniyenin onda biri kadar siiren bir gii¢ kesintisinin yaklagik olarak
200.000 $’lik bir zarara yol agabilecegi tahmin edilmistir. Aym sekilde, 2 saniyelik bir
kesintinin yasandif bir bilgisayar merkezinde yaklagtk 600.000 $’Lik bir zarara yol
acabilecegi tahmin edilmektedir (Kennedy, 2000).



Bittin bu zarar verici etkilere kars:1 gii¢ diizeltici cihazlarin optimal yerlestiriimesi dogrudan
dogruya maliyetle ilgili bir konudur. Ornegin, bir kisisel bilgisayarin 20 $’lik bir dalga
bastinicist ile gegici agin gerilimlere karyi korunmasi mimkindir. Diger yandan endastriyel
bir kurulusta, kesintisiz gii¢ temin etmek igin maliyeti ¢ok yiiksek olan iki ayn hattan
beslenmesi gerekebilir (Dougles, 1994).



3. GUC KALITESI PROBLEMLERI

Giig kalitesi problemleri, kisa sireli hatalardan veya gii¢ sistemindeki ani degisikliklerden
dolay1 kalic: diizen dalga seklinden gegici bir sapma olarak tamimlanabilir.

%m elektronik yiiklere etki eden giig bozucu etkilerinin ¢ok ¢esitli nedenleri olabilir. Bu
etkenler arasinda yildinm, firtina gibi atmosferik olaylar, sebeke baglama iglemleri, yanhs
topraklamalar ve elektrik kesintileri sayilabilir. Bununla birlikte gii¢ bozucu etkilerine
¢ogunlukla yiiklerin anahtarlamasi, topraklama hatalann veya cihazlarin normal galiymasi
sirasinda bizzat tiiketicilerin kendileri neden olmaktadir (Martzloff ve Thomas, 1988).

Elektrik enerjisi ile ilgili standart ve yonetmelikler, binalarin gévdesinin enerji servis giris
yerinde topraklama baglantisinin yapilmasin sart kogmaktadir. Bununla birlikte, eger bir bina
icinde notr iletkeni ve topraklama sasesi arasindaki baglantilanin yanlis yapilmasi ve 6zellikle
ylikler arasinda yapilan yanhgliklar sonucunda anzalara neden olan parazit akimlari meydana
gelebilir (Kennedy, 2000).

Guniimizde, aygitlann duyarlilif ile ilgili sorunlar, cihaz tasanmecilarinin eksik bilgilerinden,
glc kalitesi sorunlarindan ve bir digiide de kullanicilanin karsilagtify problemlerle elektrik
kurumunun yeterince ilgilenmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu béliimde bozucu etkiler ve
nedenleri konusunda bilgi verilecektir (Ludbrook, 1993).

3.1 Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Siniflandiriimas:

Gig kalitesi problemleri genel olarak {i¢ bolimde incelenebilir.

3.1.1 Frekans Olaylan

Gilig sistem frekansi, gii¢ istasyon generatorlerinin agisal hizlan ile tespit edilir. Bu frekansin
6nemli bir sekilde degigim gostermesi gok nadir goriiliir.

3.1.2 Gerilim Olaylan

Eger besleme gerilim 415 V’u asarsa (asin gerilim), motor izolasyonu zorlanir ve motorun
omriinde bir kisalma meydana gelir. Bir asenkron motor igin 20 yillik bir dmiir kabul edilir,
Eger gerilim 415 V’un altina ( dugtik gerilim) diigerse, 415 V normal gerilimindeki giicii elde
etmek igin motor kaynaktan daha fazla akim g¢eker. Bu, motor 1sisinda yikkselmeye ve
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oémriinde azalmaya sebep olur. Misteri baglanti noktasinda elde edilmesi gereken gerilim
+ % 6 oranindadir. Gerilim degZigimleri birkag gruba aynlabilir;

a) 1 dakikadan uzun sireli degigimler. Bunlar, eger nominal gerilimin % 90’indan az ise
digitk gerilim, nominal gerilimin % 110’undan bayiik olursa agirt gerilim olarak adlandinlir,

b) 1 dakikadan kisa siireli gerilim degisimleri. Gerilim nominal degerin % 10’u ile % 901
arasinda ise gerilim diigmesi, gerilimin % 110’undan daha blyik ise gerilim yiikselmesi
olarak adlandinlir,

c) Her bir faz iletkeninde, gerilimin farkl degerler aldi1 gerilim dengesizlikleri,
d) Isik flikeri olarak goriilen sirekli ve degisken dalgalanmalar,
¢) Beslemenin tamamen kayboldugu kesintiler,

f) Yetersiz topraklamayla ortaya gikan nétr-toprak geriliminde yiikselme.

3.1.3 Dalga Sekli Olaylanr

Bu olaylar, temel gerilimin normal siniisoidal dalga seklinde distorsiyona sebep olurlar. Dalga
sekli olaylan asafidaki sekillerde gorutliir,

a) Temel gerilim veya akimda var olan, ana frekansin tam kati ek frekanslar harmonik olarak
adlandiritir,
b) Araharmonikier, temel frekansin tam kat: olmayan ek frekanslardir,

¢) AC-DC konverter gibi 3 fazh elektronik anahtarlama cihazlarinin normal ¢alismasindan
kaynaklanan gentik etkisi,

d) Yildinm digmesi veya sebekede anahtarlama sonucunda meydana gelen biiyik kisa siireli
gerilim degisimleri olan gegici olaylar,

¢) 200 kHz’e kadar biyiik frekansh enerji dafatimindan kaynaklanan hasarlar [ 2 ].

3.2 Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Kaynaklar

Gig kalitesi problemleri genel olarak iki gruba aynlir. Birinci grup, gii¢ sisteminden
kaynaklanan hasarlan igerir. Bunlar enerji kesintileri ve gerilim ¢oktntilerini kapsar. ikinci
grup misteri ekipmanlarinin galigmasindan kaynaklanan problemlerdir. Ornek olarak, bityiik
yiiklerin devreye alinmasi sdylenebilir. Cizelge 3.1°de gii¢ kalitesi problemleri, nedenleri,
etkileri ve bu etkileri engellemek igin kullanilan ¢éziimler gosterilmistir (Dougles, 1994).
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Cizelge 3.1 Giic kalitesi problemleri ve koruma ekipmanlan

Giig kalitesi Problemi Muhtemel Neden Koruma Ekipmam | Problemin Etkisi
Gerilim diigmesi Yildirim diigmesi Gerilim regiilatorii | Bilgisayar ve
Biiyiik yiiklerin devreye | Motor-generator kontrollerde kullantlan
almmast grubu hassas devrelerin yanhg
Sistem hatalan KGK caligmasi
Statik diizenleyici Ekipmanlanin ¢okmesi
Agint veya diigitk Zay1f gerilim Gerilim regiilatéri | Asin motor akimi
gerilim regillasyonu KGK Anormal gerilimden
Agin devre yiikleri Hat diizenleyici dolay: ekipmanlarda
hata veya ¢bkmeye
Gegici olaylar Yildinm diigmesi Dalga bastinci Ekipmanlarin ¢8kmesi
Sebeke anahtarlamas1 | Parafudr
Kesinti Giig sistem hatalan KGK Elektronik cihazlarin
Giig hatlanm kapsayan | Motor-generatdr yanhs veya hig
hatalar grubu calismamasi
Gerilim yilkselmesi Biyiik yiiklerin Gerilim regiilatérii | Cihaz yalihminin |
azaltilmas: veya KGK delinmesi
tamamen devreden Motor-generator
cikarilmasi grubu
Harmonik distorsiyon | Ark finnlan Hat diizenleyici Rolelerin yanlig
Gaz desarjhr aydinlatma | Filtre galismasi
cihazlan Yalhtimin delinmesi
Gii¢ konverterleri Motor-trafo nétr
iletkeninde agir 1smmma
Elektriksel guriltii Zayif baglantilar Yalitim Mikroiglemci temelli
Yetersiz topraklama transformatorii ekipmanlarn yanhs
Radyo ekipmanlan KGK calismast

Besleme sisteminde agafidaki olaylar meydana gelebilir;

a) Yildinim dismesi gegici olaylara sebep olabilir. Gerilim ¢6kmesi ve gerilim diigmesi veya

olas1 miigteri kesintilerine yol agabilecek bir hataya yol agarlar,

b) Hat ve kapasitor anahtarlamas: gegici olaylara neden olur,

c) lletim hatlan ve transformatérlerin asimetrik yapis1 dengesizlige yol aar,

d) Fider Ozerindeki hatalar gerilimin digmesine, yikselmesine veya beslemenin tamamen

kaybolmasina sebep olabilir,

Miisteri Gretim sahast veya yakin bir tesisten kaynaklanan problemler;

a) Biylk ytklerin, 6zellikle motorlarin aniden devreye alinmasi, gerilim diigmesine neden

olur,

b) Tek fazh yiklerin g faza dogru esit olmayan dagitimi dengesizlige neden olur,

c¢) Periyodik yiikler fliker olayina sebep olur,
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d) Zayif bir baglant1 veya yetersiz topraklama yiiksek notr-toprak gerilimine neden olur,

e) Bilgisayarlar gibi gii¢ elektronigi yikleri, ofis araclan, floresan lambalar, yiiksek verimli
1g1klar, ayarlanabilir hiz siiriictleri harmonik distorsiyona ve tek fazh yik durumunda yiiksek
notr akimlanna yol agar,

f) Eski televizyon gruplarinda bulunabilen SMPS’ler, yiksek frekansl: giiriiltiiye neden olur,
g) Kontaktérlerin veya rolelerin anahtarlamasi gegici olaylara sebep olur,

Cizelge 3.2 Gig kalitesini bozan etkenler

PROBLEM SINIFI FREKANS SUREST GERILIM
SPEKTRUMU TEPEDEGERI
Gegict Olay
Darbesel
Nano saniye 5 ns ylikselme <50ns
Mikro saniye 1 ps yitkselme 50 ns - Ims
Mili saniye 0.1 ms yiikselme > lms
Salmimsal
Diigiik frekas < 5Hz 0.3 -50ms 0-4pu.
Orta frekans 5 - 500 kHz 20 ps 0-8pu
Yiiksek frekans 0.5-5MHz 5us 0-4pu.
Kisa Siireli Degisimler
Ani
Diigme 0.5 - 30 periyod 0.1-0.9 p.u.
Yiikselme 0.5 - 30 periyod 1.1-1.8 p.u.
Kisa Siireli
Kesilme 05-3s <0.1 pu.
Diigme 30 periyod-3 s 0.1-0.9p.u.
Yiikselme 30 periyod -3 s 1.1-14pun.
Gegici
Kesilme 3 s~ 1 dakika <0.1 p.u.
Diigme 3 s - 1 dakika 0.1-0.9p.u.
Yiikselme 3 s- 1 dakika 1.1-12 pu.
Uzun siireli Degigimler
Kalic1 kesilme > 1 dakika <0.0 p.u.
Dugiiklitk > 1 dakika 08-09p.u.
Yiikseklik > 1 dakika 1.1-1.2pu
Dengesizlik Kalica durum 0 - %0.1
| Dalga sekli bozuklugu
Dogru akim bilegeni Kalic1 durum 0 - %0.1
Harmonikler 0-100 Hz Kalic1 durum 0 - %20
Ara harmonikler 0-6kHz Kalic1 durum 0-%2
Centik etkisi Kalic1 durum
Girisltis Genis band Kalici durum 0-%1
Gerilim dalgalanmas: <25 Hz Kesikli 0.1 - %7
Giig frekans degigimleri
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h) Kesintisiz gii¢ kaynaklarnimn yanhis veya uygun olmayan caligmalar, gegici olaylar,
gerilim diigmeleri veya kesintilere yol agar [ 2 }.

3.3 Gii¢ Kalitesi Problemleri

Cizelge 3.2 farkli kategorilerdeki elektromanyetik olaylar igin uygun tipik spektral igerik,
devamlilik siiresi ve genlikleri igeren bilgileri gosterir. Bu kategoriler ve agiklamalar, 6lgiim
sonuglarin: siniflayabilmek ve giig kalitesi problemlerine sebep olabilen elektromanyetik olay1
tammlamakta dnemlidir.

3.3.1 Gegici Olaylar

Gegici olaylar terimi, gii¢ sistem degisikliklerinin analizinde, istenmeyen ancak kisa streli
olan olaylan ifade etmekte kullamilir Cofu giic mithendisi, gegici olay kelimesini
duydugunda muhtemelen ilk digtnditkleri RLC tirindeki devrelerden kaynaklanan séniimli
salinimsal gegici olaylardir. ; '

Gegici olaylar igin yaygin olarak kullamlan diger bir tanim ise bir sistemin bir kalici durum
isletme kogulundan digerine gegisi sirasinda meydana gelen degisikliklerdir. Ancak bu tanim
gii sisteminde olugabilecek siradan olmayan herhangi bir olay1 tammlamak igin kullanilabilir.

Genel olarak gegici olaylar darbesel gegici olaylar ve salimmsal gegici olaylar olarak iki gruba
aynlabilir. Bu terimler akim ve gerilim gegici olaymmn dalga seklini yansitir (Dugan vd.,
1996).

3.3.1.1 Darbesel Gegici Olaylar

Darbesel gegici olaylar, akim, gerilim veya her ikisinin kalici diizen durumlarinda meydana
gelen tek kutuplu (pozitif yada negatif) ani degisikliklerdir.

Darbesel gegici olaylar genelde yitkkselme veya algalma zamanlan ile karakterize edilirler.
Ormegin, 1,2 x 50 ps 2000 V’luk bir darbesel gegici olay, nominal olarak sifirdan tepe degen
2000 V’a 1.2 ps’de gikar ve tepe degerinin yarisina 50 ps’de diiser. Darbesel gegici olaylarin
en onemli neden yildinm olaylandir. Sekil 3.1°de yildinm olayindan kaynaklanan tipik bir
darbesel gegici olay gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Yildinm diismesi sonucu meydana gelen darbesel akim gegici hali

Darbesel gegici olaylann gekli, olusan ytiksek frekanslardan dolay1 huzli bir gekilde degigebilir
ve giic sisteminin farkli bolumlerinden izlendifinde ¢ok ayri karakteristikler gosterebilir.
Genellikle gii¢ sistemine girdikleri kaynaktan ¢ok uzak bir mesafeye kadar iletilmezler. Aym
zamanda darbesel gegici olaylar glic sisteminin frekansim agabildiklerinden salimimsal geg¢ici
olaylara da neden olurlar.

3.3.1.2 Sahmimsal Gegici Olaylar

Salimimsal gecici olay, akim, gerilim veya her ikisinin kalici diizen durumlarinda meydana
gelen hem pozitif hem de negatif kutuplu degerleri igeren ani degisikliklerdir. Herhangi bir
salimmsal gegici olay ani degerleri mzh bir gekilde kutuplanm degistiren akim ve gerilimden
olugur. Salimimsal gegici olaylar spektral igerik, devamlilik siiresi ve genlik ile ifade edilirler.

Salinimsal gegici olaylar frekans spektrumuna gore digiik frekansh, orta frekansh ve yiksek
frekansh olarak tige aynlir.

500 kHz uzerinde bir temel frekans bilegenine ve mikrosaniye cinsinden bir tipik devamlilik
stiresine sahip salimmsal gegici olaylar yuksek frekanshi salimmsal gegici olaylardir ve

genelde darbesel gegici olaylara yerel sistemin cevabi sonucudur.

5 ve 500 kHz arasinda bir temel frekans ve 10 x ps’ler cinsinden o6lgiilen bir devamlhilik
stiresine sahip sahmmsal gegici olaylar orta frekansh salimmsal gegici olaylardir. Kablo
anahtarlamas: da ayni frekans seviyesinde salimimsal gegici olaya sebep olur.
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Sekil 3.2 Kapasitorlerin arka arkaya anahtarlanmasi sonucu olugan salinimsal gegici akim hali

5 kHz’den az bir temel frekans ve 0,3 ms ile 50 ms arasinda bir devamlilik siiresine sahip
salimmsal olayda diigitk frekansli salimmsal olaydir.

Sekil 3.2°de arka arkaya kapasitér anahtarlamasi sonucunda meydana gelen 10 x kHz
frekansinda salinimsal akimlar gosterilmigtir.
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Sekil 3.3 Kapasitér gruplarmin enerjilenmesinden dolayr olusan disik frekansh saltnimsal

gecicl olay
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Dagitim sistemlerinde sik sik kargilagilan bu kategorideki olaylar birgok farkl olay sebebiyle
meydana gelebilir. En sik olan ise 300 — 900 Hz arasinda frekansta bir temel frekansa sahip
salimmsal bir gegici olaya sebep olabilecek kapasitdrierin devreye alinmasi olayidir. Tepe
genlik defieri 2.0 p.u.’ya ulagabilir, ancak genelde sistemin yapisina bagh olarak 0,5 ve 3
arasinda periyotlu 1,3 ile 1,5 p.u. arasinda siireye sahiptir. Sekil 3.3’te kapasitor gruplarnin
devreye alinmasiyla olugan salimmsal gegici olay gosterilmigtir.

2 J1]
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0 200 400 eco - 800 1000
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Sekil 3.4 Yiiksiiz bir transformatoriin ferrorezonanstyla meydana gelen diisiik frekansh
salimmsal gegici olay

Dagitim sistemleri {izerinde 300 Hz’den daha az tam frekansa sahip olaylar da olabilir. Bunlar
genellikle ferrorezonans veya transformatérlerin devreye alinmasi sirasinda meydana gelir.
Sekil 3.4°te bu tip bir salinimsal gegici olay gosterilmektedir.

Seri kapasitorler sebebiyle olusan gegici olaylar da bu kategoridedir. Transformatér kalkig
akimlanindaki digiik-frekans bilegenleriyle (2. veya 3. harmonikler) rezonansina sistem cevap
verdiginde veya siradan olmayan durumlar ferrorezonansa sebep oldugunda meydana gelirler.

3.3.2 Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Bu tiir degisimler ani, gegici ve kisa siireli olarak tamimlanabilir. Kisa siireli gerilim
degisimleri, yiikksek degerde yol alma akimi ¢eken bityiik yiklerin devreye alinmas: veya gii¢
iletkenlerinde olusan temassizhiklar sebebiyle meydana gelir. Hatanin yerine ve sistem
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kosullanina bagh olarak hata gegici gerilim diigmelerine veya gerilimin tamamen kesilmesine
sebep olabilir (Dugan vd., 1996).

3.3.2.1 Gerilim Diiymesi

Sekil 3.5 Gerilim diigmesi

Gerilim dismesi, 0,5 periyot ile bir dakika arasindaki bir siire boyunca gli¢ sistemi
frekansindaki gerilim veya akim efektif degerinin digmesidir.

Gerilim

T v 1 1

degisimi
1w n
80 \
.| Siire
;gj 0.067 s
t - -4 .
0 0.08 0.1 0.16§ 0.2 0.25 0.3 035 | Ort 7129

120

% 60
o, o= Min 17.44
Zaman (S) Maks 100.3

150
100 +
50 |
% 0]
-850 4
-100+4
<150

4 1
T L4

0 25 B0 75 100 125 150 178 200
Zaman'(s)

Sekil 3.6 Tek-faz-toprak anzasindan kaynaklanan gerilim diigmesi



18

Gerilim diigmesi genellikle sistem hatalan ile ortaya ¢iksa da agir ytiklerin devreye altnmasi
veya bityikk gliclii motorlara yol verilmesiyle de meydana gelebilir. Ancak anhik gerilim
digmelerinin ana sebebi muhtemelen yildinm dismesidir. Sekil 3.6°da tek-faz-toprak kisa
devresi (SLG hatast) sonucu aym trafo merkezine bagh difer bir fider iizerinde meydana
gelen tipik bir gerilim dismesini gosterir.

Sekﬂ 3.7 biyiik giiclii bir motora yol verilmesi etkisini gésterir. Bir asenkron motor kalkig
sirasinda tam y(ik akiminin 6 ile 10 kat1 arasida akim geker. Eger asenkron motor akiminin
genlik degeri sisteme bagli oldugu noktadaki olasi hata akimina gére yiiksek ise, meydana
gelen gerilim diigmesi bityiik olur. Bu durumda gerilim hizhi bir sekilde % 80’ine diiger ve
yavag yavas normal deZerine 3 s’lik bir siirede geri doner.

Gerilim
Degisimi
115 .
; Sire
110+ 3.200 s
: Min 78.38
—~ 10584 y
S [ Ort 87.99
£ 100+ Maks 101.2
= 98
O sol
8s -
80 1 |
y 1Y SN -

0 05'1 15 2 25 3 35 4
Zaman (s)

Sekil 3.7 Motor kalkis: ile meydana gelen gegici gerilim diigmesi

Muhtemel etkileri desarj lambalanmin sdnmesi, kontrol cihazlarimin yanhs g¢aligmast,
motorlanin durmasi veya hizlaninda defisim, bilgisayar sistemlerinin ¢6kmesi, veya
inverterlerde komiitasyon hatalandir.

Son yillarda, gerilim disme olaylarmin siiresi agikga tamimlanmugtir. Tipik gerilim diigme
stresi baz1 kaynaklarda 2 ms’den birkag dakikaya kadar uzanmigtir. Yarim periyottan daha az
stiren diigik gerilimler temel frekans degerinin efektif degerinde degisim ile etkili olarak ifade
edilemez. Bundan dolay, bu olaylar gegici olaylar olarak diistinilebilir.
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3.3.2.2 Gerilim Yiikselmesi

Gerilim yitkselmesi, 0,5 periyot ile 1 dakika arasindaki bir stre boyunca frekansindaki
gerilimin veya akimin efektif deferinin 1,1 pu ile 1,8 pu aras1 bir degere yiikselmesidir.

Sekil 3.8 Gerilim yiikselmesi

Gerilim dismeleri gibi gerilim yiikselmeleri de sistem hatasi ile iligkilidir, ancak gerilim
dugmeleri kadar yaygin degillerdir. Gerilim yukselmesinin meydan gelmesinde bir neden tek-
faz-toprak kisa devresi (SLG hatasi) sirasinda, hata olmayan fazda gegici gerilim artigidir.
Sekil 3.9 SLG hatas1 sonucu olugan gerilim yiikselmesini gosterir, Gerilim yiikselmesi ayrica
biyiik yikierin anahtarlamasinda veya biiyiik kapasitorlerin devreye alinmasinda olugabilir.

Gerili
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Sekil 3.9 Tek-faz-toprak kisa devresi sonucu olugan ani gerilim yiikselmesi
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Gerilim yiikselmeleri efektif tepe degerleri ve siireleri ile karakterize edilir. Hata sirasindaki
gerilim yitkselmesinin giddeti hata yerine, sistem empedansina ve topraklamaya baghidir.
Topraklanmamig bir sistemde, sifir bilesen empedans ile, topraklanmamig fazlarda faz toprak
gerilimleri SLG hata durumunda 1,73 p.u. olacaktir. Topraklanmamusg bir trafo merkezinde ise
hata olmayan fazlarda ¢ok kagciik veya higbir yiikselme olmayacaktir.

3.3.2.3 Gerilim Kesilmesi

Gerilim kesilmesi kaynak geriliminin veya yitk akimimin 1 dakikay1 gegmeyen bir periyot

boyunca 0,1 p.u.’in altina ditgmesi sonucu meydana gelir.

Gerilim kesilmesi gii¢ sistemi hatalan, alet hatalari veya kontrol sistemlerinin yanhs ¢aligmasi
sonucu olabilir. Gerilim kesilmeleri, gerilimin nominal degerin % 10’undan daha az degerlere
diigmesi sebebiyle genellikle siireleri ile Olglirler. Sebekedeki bir hatadan kaynaklanan
gerilim kesilmesinin stresi, kullanici koruma cihazlarinin ¢alisma zamanlan ile belirlenir.
Koruyucu cihazin gecikmeli tekrar kapamasi anhk ve gegici gerilim kesilmelerine neden
olabilir. Ekipman yanhs caliymasi veya baglantilarda temassizliklarindan kaynaklanan
kesintilerin stiresi diizensiz olabilir.

Bazi gerilim kesilmeleri, besleme sistemindeki bir hatadan kaynaklaniyorsa gerilim diigmesi
olarak gorulebilir. Gerilim diigmesi, hatanin olugmasi1 ile koruma cihazinin ¢aligmasi
arasindaki zamanda meydana gelir. $ekil 3.10°da kasa siireli gerilim kesilmesi gosterilmistir.
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120 1
100k Stre |
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0 ; ' ; : : Maks 1004 | :
0 05 1 15 2 285 3 ;
Zaman (s) |
150
1004
50 -
BN
A’-sojf [W”’ [
-1004+ Y U
180 |
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman (ms)

Sekil 3.10 Kisa stireli gerilim kesilmesi

>
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Sekil 3.10°a gore gerilim 3 periyot boyunca % 20’ye digmis ve daha sonra 1,8 s boyunca
sifira ani bir kesilme ile diigmistiir. Kesintiye sebep bir sigortanin atmasi veya kesicinin
agmast olabilir.

3.3.3 Uzun Siireli Gerilim Degisinileri

Uzun sureli gerilim deBigimleri, gii¢ frekansindaki 1 dakikadan daha uzun efektif degisimleri
ifade eder. ANSI C84.1 gii¢ sistemi Gzerinde kabul edilen kalic1 diizen gerilim toleranslarim
belirlemistir. Bir gerilim degigimi, ANSI limitleri 1 dakikadan daha fazla agiidifinda uzun
stireli olarak diigiinilebilir.

Uzun streli gerilim degigimleri asin gerilim veya digik gerilim olabilir. Asin ve disik
gerilimler genellikle sistem hatalan sonucunda degil de sistemdeki yik degisiklikleri ve
sistem anahtarlamalan nedeni ile olur. Bu tir degisiklikler genellikle efektif deger-zaman
grafikleriyle gosterilir.

3.3.3.1 Asir1 Gerilim

Agsin gerilim, gi¢ frekansinda 1 dakikadan uzun bir sire boyunca AC gerilim efektif
degerinin % 110°unu agacak kadar yitkselmesidir.

Asin gerilimler, genelde yik anahtarlamalan (biyik bir yikiin devreden gikarilmasi,
kapasit6r gruplarinin devreye alinmasi) sonucunda olugurlar. Istenilen gerilim regiilasyonuna
gore sistemin giigsiiz olmasi veya gerilim kontrollerinin yeterli olmamasi gibi sebeplerle agirt

gerilimler olugur. Transformator gerilim kademelerinin yanli ayarlamalann sonucunda da

olusabilir.
3.3.3.2 Diigiik Gerilim

Digiik gerilim, gii¢ frekansinda 1 dakikadan uzun bir sire boyunca AC gerilim efektif
degerinin % 90’1n altina digmesidir.

Yiksek gerilime neden olan olaylarin kargitlart sonucunda diigiik gerilimler olusur. Yiik
anahtarlamasi, kapasitor gruplannin devreden ¢ikarilmasi, sistem {izerindeki gerilim
dizenleyici ekipmanlann gerilimi standartlar igerisindeki seviyeye geri getirene kadar ki
siirede diigiik gerilime neden olurlar. Agin yiiklenmis devrelerde ayrica dugitk gerilime neden
olabilirler.
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3.3.3.3 Kahlicr Gerilim Kesintileri

Kalicr gerilim kesintisi, 1 dakikadan daha uzun bir siire boyunca kaynak geriliminin sifir
olarak kalmasidir. Uzun siireli gerilim degigimleri kalic1 kesintilerdir. Bir dakikadan uzun
stiren gerilim kesintileri genelde kalicidir ve sistemi onarp eski durumuna getirmek igin insan
mudahalesi gerekir.

3.3.4 Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi ii¢-faz gerilim ve akim degerlerinin ortalamasindan maksimum sapma
olarak tamimlanabilir. Ayrica simetrili bilesenleri kullanarak ta ifade edilebilir.

Sekil 3.11 Gerilim dengesizligi

Negatif veya sifir bilesenin pozitif bilesene oram ile dengesizlik yiizdesi belirlenebilir.
Sekil 3.12 her iki oranin evlere ait bir fider Gizerindeki dengesizliklerin bir haftalik incelemesi
Ormeklerin gosterir.
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Sekil 3.12 Evlere ait bir fider igin dengesizlik degerleri
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Dengesiz bir besleme fizerinde ¢aligan bir makine kaynak gerilimin birkag kat1 derecesinde bir
akim ¢eker, sonug olarak t¢ faz akimlan farkhlik gosterir, ve makinede sicaklik artisi baglar.
Motor ve generator, bu tir buyuk dengesizlikleri anlayabilmek igin koruma cihaziyla
donatilirlar. Besleme dengesizlii yetersizse, tek fazh koruma cihaz: dengesiz akimlara cevap
verir ve makineyi devre digt birakir.

Ug ’fazh sistemler Gizerindeki tek fazh yiikler, % 2’den az gerilim dengesizligini ana sebebidir.
Ug fazh kapasitor gruplanmn bir fazinda olabilecek sigorta atmasi sonucu da gerilim
dengesizlifi meydana gelebilir. % 5’ten biyik giddetli gerilim dengesizlikleri tek fazi
kullanabilmeden kaynaklanabilir.

3.3.5 Dalga Sekli Distorsiyonu

Dalga sekli distorsiyonu, gogunlukla sapmann spektral igerigine gore karakterize edilen, ideal
bir sinds dalgann giic frekansindan kararli diizen sapmasi olarak tammlamr. Dalga sekli
bozulmasinin beg temel tiirii vardir. Bunlar;

e DC Bilegen

s Harmonikler

¢ Ara Harmonikler

e (Centikler
e Garilti
Temel dalga E
: Bozulmug yapi |
\//\/\/ — /\\/;
5. harmonik

Sekil 3.13 Bozulmug bir dalga 6rnegi
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3.3.5.1 DC Bilegen

Bir AC gig sisteminde DC gerilim veya akimn varlifi, DC bilesen olarak ifade edilir.
Geomagnetik hasar sonucu veya yari-dalga dogrultucu etkisinden dolayr meydana gelebilir.
Alternatif akim sebekelerindeki dogru akim, sistemde bulunan bir transformatdriin normal
¢aligma kosullarinda doymaya ulagmasina sebep olabilir. Bu, asin isinmaya ve transformator
omriinde azalmaya yol agar. Dogru akim, aynica topraklama elektrotlarinda ve diger
baglantilarda elektrolitik erozyona sebep olabilir.

3.3.5.2 Harmonikler

Harmonikler, besleme sistemi galigma frekansimin (50 Hz ve 60 Hz) tam kat: frekanslara sahip
sintisoidal gerilim veya akimlardir. Distorsiyona ugramig dalga sekilleri, temel bilegen ve tiim
harmoniklerin toplam olarak ifade edilebilir. Harmonik distorsiyon gii¢ sistemindeki lineer
olmayan ozellikte cihaz ve yiikler nedeniyle olusabilir.
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Sekil 3.14 Ayarlanabilir iz kontrol striiciisiine ait giri akim dalga sekli ve harmonik
spektrumu

Harmonik distorsiyon seviyeleri, her bir harmonik bilesenin genligi ve faz agilarini belirten
harmonik spektrumu ile agiklanabilir. Ayrica harmonik distorsiyon efektif degerini bir olgi
olarak belirtmekte Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) ifadesi kullanilabilir. Bu ifade
temel bilesen hari¢ olmak fzere her bir harmonik bilegenin karelerinin toplaminin
karekokiiniin temel bilesene oramdir. Sekil 3.14, ayarlanabilir hiz kontrol stiriiciisime ait girig
akim dalga sekli ve harmonik spektrumunu gostermektedir.
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Akim bozulma seviyeleri THD degeri ile karakterize edilebilir ama bazen bu yaniltici olabilir.
Ornegin, birgok ayarlanabilir hiz kontrol stirticiisit diigiik yiiklerde galistiklarinda girig akimi
igin yiksek THD degerleri ortaya gikar. Boyle bir durumda genlik digik oldufundan THD
degerinin yiksek olmasi ¢ok 6nemli degildir. Harmonikleri daha iyi karakterize edebilmek
iin IEEE Standart 519 (1992), TDD (Toplam Talep Distorsiyonu) adinda yeni bir terim ifade
etmistir. TDD terimi toplam harmonik distorsiyonu ile hemen hemen aymdir, ancak TDD’nda
yik akimlarina gore yiizde bulunur. IEEE standart 519-1992 dagiim ve iletim devrelerindeki

harmonik akim ve gerilim distorsiyonlarina karg1 bazi standartlar saglar.

3.3.5.3 Ara Harmonikler

Ara harmonikler, besleme sistem c¢aligma frekansmin (50 Hz veya 60 Hz) tam katlarinda
olmayan frekansa sahip siniisoidal gerilim veya akimlardir. Ara harmonikler farkli frekanslar
veya genis bant spektrumlar olarak gorilebilir.

Ara harmonikler, tiim gerilim simflarindaki sebekelerde bulunabilir. Ara harmonik dalga sekli
distorsiyonunun ana kaynaklar; frekans konverterleri, asenkron motorlar ve ark cibazlandir.
Giig hatt tagtyici isaretleri de ara harmonikler olarak diistiniilebilir.

3.3.5.4 Centik Etkisi

Centik etkisi, gl¢ elektronigi cihazlarimin normal ¢aligma sartlarinda akimin bir fazdan
digerine gegmesiyle olugan periyodik gerilim distorsiyonlaridir.
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Sekil 3.15 Ug fazli konverter nedeni ile meydana gelen gentik etkisi
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Centik etkisi, devamli meydana geldiginden, etkili gerilimin harmonik spektrumu ile
karakterize edilebilir. Bununla birlikte, bu genelde 6zel bir durum olarak kabul edilebilir.
Centik etkisi ile ortaya ¢ikan frekans bilegenler, yiiksek olabilir ve harmonik analizi igin
kullanilan 6lgme aletleri tarafindan karakterize edilmeyebilir. Sekil 3.15°te sirekli DC akim
tireten bir konverter tarafindan olugturulan gerilim gentik etkisine bir 6rnektir.

Centik etkisi akimlar bir fazdan diBerine gegtiginde meydana gelir. Bu periyot sirasinda iki
faz arasinda anlik bir kisa devre oluyur ve gerilim sistem empedanslarimin izin verdigi

derecede hemen hemen sifira kadar azalir.

3.3.5.5 Giirilltii

Gurilta faz iletkenlerindeki gii¢ sistem akim veya gerilim, veya noétr iletkenler veya sinyal
hatlar1 Gzerinde bulunan, 200 kHz’den daha kugik genis bant spektral igerige sahip
istenilmeyen elektrik sinyalleri olarak tammlanabilir.

Gug sistemlerinde giraltiler, gic elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, ark cihazlari,
anahtarlamali giig kaynaklan gibi elemanlardan kaynaklanabilir. Giriiltii problemini dnemli
yapan bu problemi gii¢ sisteminden uzaga iletemeyen yetersiz topraklama sistemleridir.

Temel olarak, giriiltii harmonik distorsiyon veya gegici olaylar olarak simiflandiriiamayan
herhangi bir gii¢ sinyali distorsiyonundan olugur. Mikrobilgisayar veya programlanabilir
kontrolcular gibi elektronik cihazlanmn caliymasini etkiler. Bu problem filtreler, yalitim
transformatorleri gibi cihazlar kullanarak azaltilabilir.

3.3.6 Gerilim Dalgalanmas:

Gerilim dalgalanmalari, normalde ANSI C84.1-1982 tarafindan belirlenen 0,9 p.u. -1,1 p.u.
gerilim oranlarim agmayan sistematik degisimlerdir. Yikk akiminda siirekli ve hizli degisimler
ortaya koyan yﬁkler fliker olarak adlandinlan gerilim degismelerine neden olabilir (Dugan
vd., 1996).

Teknik olarak fliker bazi yiklerdeki gerilim dalgalanmasimin istenmeyen bir sonucu iken
gerilim dalgalanmasi1 elektromagnetik bir olaydir. Bununla birlikte her iki terimde
standartlarda birlikte amlir.
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Sekil 3.17 Bir ark finmmin ¢aliymasiyla meydana gelen gerilim flikeri 6rnegi

Sekil 3.17°de fliker iireten bir gerilim dalga sekli drnegi gosterilmigtir. Bunun sebebi, iletim
ve dagitim sistemlerinde gerilim dalgalanmalarinin ana sebeplerinden biri olan ark finmdr.

Fliker sinyali, temel bilesenin ylizdesi olarak efektif tepe degeri ile ifade edilir. Tipik olarak,
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% 0,5 oram kadar dagik genlikler, eger frekanslar 6-8 Hz civaninda ise lambada flikere sebep

olur.

3.3.7 Frekans Degigimleri

Gug frekans degisimleri, giig sistem temel frekansiin nominal degerden (50 Hz veya 60 Hz)
sapmasi olarak tammlanabilir.

Giig sistem frekansi, sistemi besleyen generatorlerin agisal hizlan ile dogrudan iligkili bir
parametredir. Yak ile kaynak arasindaki dinamik denge sebebiyle frekansta kigik deBisimler
vardir. Frekanstaki defisim ve slirenin boyutu yiik karakteristigine, ve yiik degigikliklerine
generatdr sisteminin cevabina baghdur.

Gii¢ sisteminin normal kalici-diizen galigmas: igin kabul edilen simrlar digina ¢ikan frekans
degisimleri, btyiik bir yikin devre disi kalmast, iletim sisteminde bir aniza sonucu meydana
gelebilir. Modern enterkonnekte gog sistemlerinde ciddi frekans degigimleri ok nadirdir.

Gerilimin gentik etkisi kimi zaman frekans degigimlerine sebep olabilir. Gerilim gentiklerd,
sifira yakin bir defere inerek gesitli aletler ve kontrol cihazlarim etkileyebitir [ 2 ].
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4. HARMONIKLER

Giig sistemlerinin baglangicindan beri lineer olmayan elemanlar ve ytikler olmustur. Ornegin;
transformatorler nominal ¢alisma kogullarimin digina ¢iktiginda lineer olmayan gebeke
elemam olarak davramirlar. Nonlineerlik etkisi ve nonlineer eleman sayisi, harmonik Greten
elemanlarin g sistemine baglanmasiyla hizli bir sekilde artmigtir. Bu artmanin temel sebebi
yitksek giclii yan iletken anahtarlarin gelisimi ve onlarin dogrultucu, evirici ve gesitli
elektronik devrelerde uygulanmasidir. (Omegin; DC iletim konverter istasyonlan, motor
kontrol devreleri, statik VAR generatérleri, v.b.).

Yan iletken elemanlarin yapis1 geregi ve sanayide kullamlan bazi lineer olmayan yiiklerin
(transformator, ark finnlan, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga bigimleri, periyodik
olmakla birlikte siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger sinisoidal dalgalarin
toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga digindaki siniisoidal dalgalara harmonik ad1
verilir. Temel dalga ile 3., 5., 7. harmonikler ve bunlarin bilegkesi olan bileske dalga sekli
Sekil 4.1°de verilmistir.
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~~~~~ Ana bilegen * -« =+ Anabilesen
7.harmonik 7 harmonik
—— Bilegke s Bilegke
— gerilim ] gerilim
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e) 7. harmonik, faz a¢isi ¢=0° f) 7. harmonik faz agisi ¢=60°

Sekil 4.1 Temel dalga, 3., 5., 7. harmonikler ile bunlann bilegkesi olan bileske dalga

Gug sistemlerindeki harmonikler, sistemi giin gegtikce artan bir oranda etkilemekte, tesislerde
gi¢ kesintilerine ve zaman kaybina yol agmaktadirlar. Her ne kadar filtre devreleri yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslamigsa da; filtreleme tesislerin, toplam maliyeti arttirmasi nedeniyle
maliyet optimizasyonuna gidilme ihtiyac1 duyulmusgtur.

Uygulamada en ¢ok 3., 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerle karsilasilir. Ancak 11. ve 13.
harmoniklerin genlikleri ana bilesene gore gok kigiik oldufundan o6zel haller diginda
onemsenmezler. Daha ¢ok 3., 5., 7. harmoniklere iliskin 6nlemler alinmaya ¢ahisihir. Elektrikli
aygitlara en biiytik zaran 5 kHz’den kiigiik olan harmoniklerin verdigi kabul edilmektedir.

Enerji sistemlerinde akim ve gerilim dalga gekillerinin bozulmas: ¢ok gesitli problemlere yol
agmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri;

¢ Dielektrik arizasi veya reaktif giicin asin yiklenmesinden dolayr kondansatérlerde
meydana gelen anzalar,

o Uzaktan kumanda, yilkk kontrolii ve olgme yapan sistemlerin enerji tagima hatt
sistemlerine ait dalga kontroli ile kanigmasi,

* Asenkron ve senkron makinelerin 1sinmasina neden olan agin kayiplar,

e Sebeke iizerindeki rezonans sonucunda meydana gelen harmonik gerilim ve akimlardan
dolay1 sistem tizerindeki asin gerilim ve akimlar,

o Harmonik agin gerilimlerin sonucunda yalitkan kablolarda meydana gelen dielektrik

anzalar,
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e Haberiesme sitemleriyle enduktif kanigma,

¢ Olgtim okumadaki hatalar,

o Ogzellikle kat1 hal ve mikroiglemci kontrollii sistemlerde sinyal kansmas: ve hatal role
caligmast,

¢ Biiyiik motor kontrolérleri ve santral uyarma sistemlerinin karigmasi,

e Asenkron ve senkron makinelerde meydana gelen mekanik salinimiar,

o Atesleme anlan gerilimin sifirina gore ayarlanmg devrelerde kararsiz ¢aligma,

e Transformatér cekirdegine bagli olan frekanslardan dolayr transformatérlerin agin

1SInmasi,

¢ Harmoniklerin tepe gerilimini etkilemesi sonucu TV resim boyutu ve parlaklifindaki
degismeler,

e Bilgisayar ve bilgisayar otomasyonlu tretimdeki etkilerdir (Dougles, 1994).

Bu etkiler iginde teknik ve ekonomik yonden en olumsuz sonuglara yol aganlan, kayiplardaki
artiy ve sistem 6lgt cihazlarindaki hata paylarinin artmasi seklinde dzetlemek miimkindiir.
Bunlardan birincisi omik direng igeren tim tesis elemanlan tizerinde ek harmonik kayiplara
yol agmaktadir. Ikincisi ise, Olgli ve kayit cihazlanindaki istenmeyen hata miktarlarmin
olugmast, bir bagka deyisle 6lgiim hatalarinin artmasidir.

Anzasiz bir igletmede harmonikier gesitli nedenlerle ortaya ¢ikarlar. Magnetik ve elektrik
derelerdeki dofirusal olmayan olaylar ana nedenlerdir. Magnetik devrelerde doyma olayi,
elektrik devrelerinde ark olay1 ve giig elektroniginde siniis egrisinin kesilmesi olay1 dogrusal
olmayan olaylardir. Omegin, generator, transformator, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek
iceren elemanlar, doymanin bag gostermesi ile harmonikli akimlar tretirler. Ark firinlan ve
kaynak makinalan gibi normal igletmeler geregi bir arkin olugmasi sonucunda da harmonikler
olusur.

Kisaca, karakteristii dogrusal olmayan elemanlar 50 Hz temel frekansli aktif ve reaktif gii¢
tiketirken, harmonikli frekansh gerilimlerin olusmasina neden olurlar. Gii¢ sistemlerinde
baslica harmonik ireten kaynaklar;

¢ Generatorler

e Transformatorler
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e Ark finnlan

o Konverterler

¢ Elektronik balastlar

e ‘Gaz desarjli aydinlatma elemanlan

o Kesintisiz gii¢ kaynakaln

e Ayarlanabilir hiz kontro! devreleridir.

4.1 Harmonikli Elektriksel Biiyiikliikier

Alternatif akim tesislerinde elektrik enerjisinin firetilmesi, iletilmesi ve tikketilmesi sirasinda
gerilimin ve akimin tam sinGs geklinde olmasi arzu edilir ve tlkemizde nominal sebeke
frekans: 50 Hz’dir. Fakat baz1 yan etkiler ve bozucu olaylar ytziinden gerilimin ve akimin
dalga sekli bozulur ve siniis geklinden aynbir. Gerilim ve akim siniis seklinde olmamas
asagida aciklanacag gibi tesislerde birgok zararli etkilere yol acar (Arrilaga vd., 1985; Dugan
vd., 1996; Bayram, 1997).

Genel olarak bilindigi gibi, sintis seklinde olmayan herhangi periyodik bir fonksiyon Fourrier
serisine gore, sonsuz sayida harmoniklerin toplamina esittir. Buna gore sinis geklinde
olmayan periyodik bir fonksiyon,

F@)= 4+ S (4,Sinnt + B,Cosnf) @.1)
n=|

f(t)=Ao+f;CnSin(nr+¢n) “2)

f()= 4+ 3C,Costnt +4,) 43)

denklemleri ile ifade edilebilir. Burada; n, pozitif tam say: olarak harmonik derecesidir, t,
bafimsiz defigken (elektrik enerji sistemlerinde t = ot olarak tammlanir), 4,, sabit terim

(dogru bilegen veya ortalama deger olup literatiirde 4, yerine A4,/2 kullamimaktadir), o,
temel dalga agisal frekans: ve f sebeke frekansi ve T periyot olmak iizere © = 2nf = 2/T olur.

C,= £+ B (4.4)
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Ve
B,
= tan~}(Zn 4.5
&, t’m([) (4.5)

ifadeleri ile bulunur.

Harmonigin mertebesi yiikseldikge genellikle harmonigin tepe deferi de kigiilir. Denklem
(4.1)’deki katsayilar,

T
4y = -%-j f(O)ar (4.62)
1)
2 T
4,=% [ 7(¢)Sinnt.dt (4.6b)
0
2 T
B,== [ £@)Cosne.de (4.6¢)
[}
ile hesaplanir.

Fonksiyon f{t) = f(—t) kosulunu sagliyorsa burada ¢ift fonksiyon simetrisi vardir. Bu durumda
A,= 0 olur ve fonksiyon sadece cosinislii terimleri igerir. Fonksiyon f(t) = f(t+x) kosulunu
sagliyorsa sadece ¢ift harmonikleri igerir.

Eger fonksiyon f{t) = —f{~t) kogulunu sagliyorsa bu durumda tek fonksiyon simetrisi vardir ve

B, = 0°dir. Bu fonksiyonlar sadece sintslil terimleri igerir.

Fonksiyon f(t+r) = — f{t) kogulunu sagladifinda yanm dalga simetrisi s6z konusudur. Fourrier
agithiminda sabit terim yoktur ve fonksiyon sadece tek harmonikli bilegenleri igerir.

Periyodik dalga hem yanm dalga simetrisi hemde ¢ift dalga simetrisi gosteriyorsa bu
dalgalara c¢eyrek dalga simetrili dalgalar denir. Bu fonksiyonlar cosintislt ve tek
harmoniklerden olusur.

Siniisoidal olmayan akim, gerilim v.b. elektriksel buyiiklikler icin en g¢ok rastlanan dalga
sekilleri, dikdortgen eskenar G¢gen ve trapez veya bunlarnin benzerleridir. Bu egrilere ait
Fourrier serisi, tek mertebeli sinfislil terimlerin toplamina egittir. Bunlardan ti¢ ve digiin katlan
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olan 3., 9., 15. gibi harmoniklerin R, S, T fazlanindaki degerleri arasindaki faz farklan,
120°nin ve 240"1n g katina veya ii¢iin katlarina egit olduklarindan, bu faz farklan daima 360
derecenin tam sayili katlarina esittir. Bu yiizden Gi¢ ve fciin katlarina esit olan harmonikler,
daima R, S, T fazlannda esit fazlidirlar ve cebirsel toplanirlar; onun igin bunlara sifir bileseni
de denilebilir. Bunun disinda kalan 1., 7., 13., ... gibi harmonikler safa donen (dogru sistem)

ve 5, 11, 17,, .. gibi harmonikler ise sola donen (ters sistemler) sistemler verirler.

9 .
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Sekil 4.2 Dikdortgen bir akim egrisinin harmoniklere aynimast

Harmonik analizine gtizel bir 6rnek olarak Sekil 4.2°de dikdortgen seklinde periyodik degisen
bir akim egrisi verilmigtir. Omegin ¢ikik kutuplu senkron makinelerde alan egrisi sekildeki
gibidir. Sabit akim degeri I olan boyle bir efri, su denklem ile ifade edilebilir;

i= ﬂ(Sinax + -;—Sin.’:a)t + —;—SinSaJt +on) 4.7
T

Teorik olarak burada harmoniklerin sayisi sonsuza kadar gider; fakat her bir harmonigin
genliBi, harmonik mertebesi ile ters orantilt olarak azalir béyle bir efride yalniz tek mertebeli
harmonikler vardir. Sekil 4.2°de 1., 3, 5., 7. ve 9. harmonikler ¢izilmistir. 1. den 9.’ya kadar
harmoniklerin toplami kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Goritlityor ki, bunun dikdortgenden farka
¢ok bityiik degildir. Ancak burada en biytik harmonifin 3. harmonik oldugu goriiliir. Bu da,
asafida agiklanacag gibi arzu edilmeyen bir durumdur (Bayram, 1997). Sekil 4.2°de I sabit

9
akim degeri, Zi 1’den 9°a kadar harmonik akimlarinii toplamidir.
1
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Elekirik enerji sistemlerinde akimlarin ve gerilimlerin miimkan oldugu kadar sinis seklinde
olmasi arzu edilir VDE 0104’e gore sinis geklinin bozulmas: bakimindan kabul edilen
tolerans; siniis seklinden herhangi bir andaki U(t) degeri ile aym anda temel harmonigin
UCos(at +¢,) deeri arasindaki farkin, temel dalganin U, tepe degeri ile oram % 5’ten
ktigk olmas: seklindedir.

u(t)- U, Cos(ax + )

1

100 < %5 (4.8

-~ 1 ’

l @

Sekil 4.3 Sinis seklinde olmayan ve periyodik olarak degigen gerilim (veya akim) efrisi ile
temel harmonigi

Sekil 4.3°te periyodik bir gerilim (veya akim) egrisi ile bupun temel harmonigi gosterilmigtir.
Burada herhangi bir andaki gerilimin degeri u(t) = a ile, aym anda temel harmonigin tepe
degeri U, = S ile gosterilmigtir. Buna gore denklem (4.8) yerine,

";g 100 < %S | (4.9)

yazilabilir.

Sekil 4.3’te a egri Uzerindeki herhangi bir andaki deger, g aym anda harmonigin degeri, S
temel harmonigin tepe degeridir. Burada gerilimin efektif degeri,

€0

U=[> Uz (4.10)

1

ve akimin efektif degeri,
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I= (313 (4.11)
dir.

4.2 Akim ve Gerilim Harmonikleri

Harmonik akimlan, harmonik kaynagindan en diigik empedansa dogru akma egilimindedirler.
Harmonik akim kayna$: tarafindan gorillen empedans, sistem kaynak empedans: ile sisteme
paralel bagh diger ytiklerin empedanslarinin paralel esdegerlerinin toplamidir. Genelde sistem
kaynak empedansi, paralel baglh yiklerin toplam empedansindan ¢ok daha digiktir.
Harmonik akimlan, ¢ok biiylik miktan sistem kaynagina akmak iizere, empedans oranlarina
gore bollinecektir. Daha ytksek mertebeli harmonik akimlar: ise, yitksek frekanslara diigiik bir
empedans gosteren kondansatérlere dogru akacaktir.

Akim harmonikleri lineer olmayan yiiklerden kaynaklandiklan halde, gerilim harmonikleri,

¢ Baz elemanlarn ¢ikg gerilimlerinin siniisten sapmasi,

¢ Harmonikli akimlarm hat pargalan boyunca olusturdufu harmonik frekansh gerilim
distmleri,

* Seyrek de olsa orta gerilim jebekesinden kaynaklanan ve girig trafosuna yanstyan gerilim
distorsiyonu,

bigimlerinde ortaya ¢ikabilir.

Akim harmoniklerinin faz agilanmn da bilinmesi, harmonik analizi igin gereklidir. Cinki
akim harmonikleri analiz icin veri durumundadir. Gerilim harmoniklerinin faz agilarinin
bilinmesi gogu kez gerekli degildir. Ciinkii bu harmonikier simiilasyon sonunda ¢ikti olarak
belirlenmektedir. Zaten gerilim harmoniklerinin genlikleri olduk¢a kigitk oldugu igin, gok
duyarh 6lgimleri hayli glicttr. Fakat besleme noktasmin énemli 6lgiide gerilim harmonikleri
igermesi halinde, gerilim harmoniklerinin faz agilant da gerekli olabilmektedir.

Gug sisteminde gerilim, harmonik bilesenler igerdiginde bundan tim yikler etkilenir.
Harmonik igeren bir akim ise sadece harmonik akimu treten bir yike etki edebilir,
Gerilimdeki harmoniklerin nedeni, sistem empedansinda akan harmonikli bir akimdir. Bu
nedenle, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarinin akisim kontrol ederek
gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir.
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Harmonik i¢eren bir akim, yitksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde akarsa,
gerilimde harmonik bilesenler icermeye baglar. Bu, dolayh bir etkidir. Akim harmoniklerinin
dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1sinma ve kayiplara yol agmasidir.

4.3 Toplam Harmonik Bozulmasi ve Efektif Deger

Bir dalga seklinin harmonik igerigini tek bir rakamla gostermek igin kullamlan ¢esitli 6lgim
yontemleri vardir. En yaygin kullamlanlardan biri hem gerilim hem de akim igin
hesaplanabilen Toplam Harmonik Distorsiyonudur (Arrilaga vd., 1985; Ferrero ve Superti-
Forga, 1990; Bayram ,1997)

THD = Y42 (4.12)
M

Burada M,, n’inci harmonik bilegenin efektif degeridir. THD bozulmus bir dalga seklinin
harmonik bilesenlerinin efektif deger olarak bir dlgiisidir ve bu aym zamanda harmoniklerin
temel bilesene gore potansiyel 1sinmalandir. Toplam dalga geklinin efektif degeri her bir
bilesenin toplam: olarak degil de, kareleri toplaminin karekéki olarak bulunur (Dugan vd.,
1996).

Efeltif Deger= ’fM,f = M1+ THD? (4.13)
n=l

THD birgok uygulama igin yararh bir niceliktir. Omik bir yike bozulmus bir gerilim
uygulandifinda, ne kadar 1s1 olugabilecegi hakkinda fikir verebilir. Benzer bir sekilde bir
iletkenden akim sebebiyle olusan ek kayiplarin bir gostergesini verebilir.

Harmonik geriiimler ¢ofunlukla temel bilesene gore referans alinarak hesaplanir. Gerilimin
sadece kiigik yiizde oranlarinda degisimiyle, gerilim THD’u hemen hemen aym kalir. Ancak
akim i¢in bu durum s6z konusu degildir. Kigtk bir akim ok yiiksek THD dogurabilir, ancak
bunun sistemde etkisi tehlike yaratmaz.

4.4 Gii¢ ve Gii¢ Faktorii
Giig ile ilgili 3 standart bityiiklik vardir;

* Gorindr glg, S; gerilim ve akimin efektif degerleri garpimudir.
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e Aktif giig, P; goriiniir giiciin ige donigtiralebilen kuismidur.

o Reaktif gii¢, Q; gorimilr giictn ige dondagtirilemeyen kismidir.

Akimin ve gerilimin;
' N
i(ty=1,+ Y 1, Sin(not +4,) (4.14)
n=l
N
V() =V, + Y V., Sin(nat +35,) (4.15)

n=1

degerlerine bagl olarak P, Q ve S;

N
P=V,ly+Y V,1,Cos(5,~4,) (4.16)
n=}
N
Q=>37V,1,Sin(,~¢,) 4.17)
n=l
N 1/2 N 1/2
S=VI= [ZV:] {213] (4.18)
n=0 =0
olarak ifade edilebilir.

Cos ¢ faktori genellikle gii¢ faktdri olarak adlandinlir. Bununla birlikte, gic faktorint
tammlamakta kullamlan ifade,

PF = (4.19)

tal~

seklinde olabilir (Dugan vd., 1996).

S > P oldugu igin PF < 1'dir. Bu katsay1 bir oran degeri olup cos ¢ gibi bir a1 fonksiyonu
degildir. Bu ytzden PF gig katsayisimn cos ¢-metre ile dlgilmesi mimkin degildir. Onun

igin PF, ya hesap yoluyla belirlenir, ya da 6zel bir PF-metrenin gelistirilmesi gerekmektedir.
Akimin ve gerilimin siniisoidal olmas: halinde PF = Cos ¢ ’dir.

Gerilim sinils geklinde ve buna karsilik akimin herhangi bir egri seklinde olmast halinde,
¢ekilen aktif giig igin sadece akimin temel dalga bilegeni gegerlidir;



39
P=U.I Cos¢, (4.20)
dir.

Burada I, akimin temel harmoniginin efektif degeri ve ¢, bunun gerilime gore faz agisidur.
Gorinir gii¢ ve reaktif gigte aym sekilde akimin temel dalga bilesenine gore

hesaplanabilirler.

Temel harmonigin gorinir giicd,

S, =Ul1 4.21)
ifadesi ile, temel harmonigin reaktif giicii

0, =U .1, Sing, (4.22)
ifadesi ile hesaplanabilir.

Siniis geklindeki akim ve gerilim igin hesaplandif: gibi, siniis seklinde olmayan akima gore
bir gdriiniir giig ve

Q=4$*-P? ° (4.23)

ifadesine gore bir reaktif gii¢ tarifi yapilirsa, aktif giice karsihk bu reaktif giiclin akimin
harmonikleri belirlenebilecegi sonucuna vanlir (Emanuel, 1990).

Q= J(ULSing? +U*(I2+ 2 +...) (4.24)
Bu ifade, (4.23) ifadesine gére Q, terimi ile distorsiyon giicti ad1 verilen,

D=UB+I+.. (4.25)

teriminin toplamina egittir.

Yukaridaki hesaplara gére goriniir gii¢ igin,

S= 1/P2 +Q} + D? (4.26)

denklemi elde edilir (Arrilaga vd., 1985; Emanuel, 1990; Bayram, 1997).
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Sekil 4.4’te D, S, P ve Q’nun {i¢ boyutlu vektdr diyagram verilmigtir.

D

Sekil 4.4 Géruntr gig bilesenleri arasindaki iligki
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5. GUC KALITESI PROBLEMLERININ ELEKTRIK MAKINELERI UZERINDEK{
ETKILERI

Enerji sistemi ve tiiketici cihazlarinda giig kalitesi ile ilgili problemler genis kapsamlidir. Bu
problemler birgok devre tarafindan iiretilir ve hem titketiciyi hem de enerji sistemlerini etkiler.

Gig kalitesi problemleri topraklama, radyo parazitleri, gegici olaylar, kesintiler, harmonikler
gibi konulardan olugur. En sik gérillen giic bozucu etkileri arasinda bilgisayarlarda donamm
hasarlan, sistem ¢okiuintaleri ve yontem hatalan gibi problemler sayilabilir.

Gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim dalga gekilleri harmoniklerle sik stk bozulmaktadir. Bu
bozulma gok gesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde verilecek olursa;

o Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi,

¢ Gerilim digiimiin{in artmast,

¢ Kompanzasyon tesislerinin agin reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle zarar
gérmesi,

¢ Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmasi, verimin azalmast,
¢ Senkron ve asenkron motorlarda moment salimmlarnin ve agir1 1sinmanin olugmast,
¢ Endiksiyon tipi sayaglarda yanhs 6lgmeler,

¢ Uzaktan kumanda, ylik kontrolii vb. yerlerde ¢aligma bozukluklar

e Sebekede rezonans olaylan, rezonansin neden oldugu agin gerilimler ve akimlar,
¢ Koruma ve kontrol diizeneklerinde sinyal hatalan,

e Toprak temasinda bir takim problemier,

¢ izolasyon malzemesinin delinmesi,

o Elektrik aygitlannin émiirlerinin azalmast,

e Gii¢ faktOriinin azalmasi,

e Sesli ve goriintila iletisim araglarinda parazitler ve anormal galisma,

e Mikro bilgi islemcilerde hatah ¢aligmalar,

e Gerilim harmonikleri, TV cihazlaninin goriintii kalitesini bozabilir,
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o Fliloresan ve civa buharh lambalaria yapilan aydinlatmada, balastin yam sira
kondansatorler de kullamlir. Devrenin endilktans: ile kondansatérler bir rezonans devresi
olusturabilir. Eger harmonik frekansi bu devrenin rezonans frekansina esit olursa 1sinma ve
anzalar olugur. Fliioresan lambalarin kullamidif aydinlatma tertibatinda yaglanma etkileri
gorilir,

o Tristér kontrollii hiz kontrol cihazlarinda, tristérlerin tetiklenmesinde kap1 devrelerinde
gecikmeler, atesleme anlannin defismesi gibi etkiler,

¢ Bagta motor olmak fizere diger cihazlarda ek giiriilti.

Bu bdliimde, gii¢ kalitesi sorunlarinin elektrik makinalan tizerindeki etkileri incelenecektir,

5.1 Harmoniklerin Elektrik Makinalart Uzerindeki Etkileri
5.1.1 Transformatdr Uzerindeki Etkiler

Transformatdrler, temel frekansta gerekli giicii bagl yiiklere minimum kayiplarla iletmek igin
tasarlanmiglardir. Bir akimin veya gerilimin harmonik distorsiyonu transformatérlere agin bir
1sinmaya yol agacaktir. Bu yiizden harmonikli bir devrede sofutmasi normalden daha giiclii
bir transformatdr kullanmak gerekebilir (Dugan vd., 1996; Bayram, 1997).

Yk akimmn hammonik bilegenler igermesi durumunda transformatériin yiikselen 1sinmasina
sebep olabilecek iig etki vardir:

o Efektif akin: Harmonik akimlar, transformator efektif akimimin kapasitesinden yiiksek
olmasina sebep olur. Artan toplam efektif akim yiikselen iletken kayiplarina ve dolayisiyla

verimin dilgmesine yol agacaktir.

e Girdap akim kayiplan: Bu akimlar transformatérde magnetik aki sebebiyle endiiklenen
akimlardir. Bu endiklenen akimlar, transformatoriin sargilarinda, ¢ekirdeginde ve
transformatoriin magnetik alanmiyla ilgili diger iletken bolgelerinde dolasirlar ve fazladan
1stnmaya sebep olurlar. Bu kayiplar, girdap akimlar: sebebiyle frekansin karesi ile orantilidir.
Bu nedenle, bir transformatérde girdap akimlarimin agin 1sinma nedeniyle kayiplarin artmasi
ve verimin diismesinde pay1 bityuktiir,

e Cekirdek kayiplan: Harmoniklerin varliginda ¢ekirdek kayiplarindaki artig, uygulanan
gerilimdeki harmoniklerin etkisine ve trafo cekirdedinin tasarimina baghdir. Gerilim
distorsiyonunun artiyt ¢ekirdek plakalanindaki girdap akimlanm yikseltebilir. Cekirdekte
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kultamlan metalin kalitesi ve g¢ekirdek plakalarinin kalinlifn gekirdek kayiplanm buytk
olgide etkiler. Harmoniklerden dolay: ¢ekirdek kayiplarindaki artig genellikle iki kayip kadar
biytk degildir.

Harmonik gerilim ve akimlarinin olusturdugu transformatdr kayiplan frekansa baglidir.
Manyetik cekirdekteki alternatif manyetik alanin yon degigtirmesi, yiikksek frekanslarda daha
hizl: oldupundan, ekirdekteki histerezis kayiplan artar. Aynica, zamania defisen magnetik
aki, iletkenleri kestikge degisken magnetik alan gelik dilimlerinde girdap (eddy ve fuko)
akimlarim olusturur. Bu da ek kayiplara neden olur. Kisaca, frekans arttik¢a transformatér
kayiplan artar. Bu yiizden, transformatériin 1sinmasinda yitksek frekansh harmonik bilegenler,
dagik frekansh harmonik bilegenlerden daha 6nemlidir.

Diger bir 6nemli sorun da, transformatorlerin dengesiz bir yiikii beslemesidir. Yik akimi,
dogru akim bileseni igeriyorsa, transformatdr manyetik devresinin doymasi sonucu alternatif
akim uyarma akimmna ait tiim harmonik bilegenlerin seviyesi énemli olgiide artacaktir
(Arrilaga, 1985).

IEEE, transformatériin yiik akimindaki harmonikler i¢in bir limit saptamigtir. Buna gére, akim
igin THD smin % 5°tir. Gerilim igin ise yitk duruma gore baz1 limitler saptamistir. Bu sinir,
yiiksiiz durumda % 10, anma yiikiinde % 5°tir.

Kisaca, harmonikler transformatérlere akim ve gerilim harmonikleri olmak tizere iki gekilde
etki ederler.

Akim harmoniklerinin etkileri;

o Sarg bakir kayiplarinda ( R.I?, ilave joule kayiplar) artiga,

. o«  Cekirdek kaybinin artmasimna,

¢ Haberlesme sistemlerinde magnetik, bozucu etkiler yapmast,
.Gerilim harmoniklerinin etkileri de sunlardir;

e Fuko ve histerezis akimlarindan dolay: demir kayiplarinda artisa,

¢ Dielektrik zorlanmanin artmasina,

e Yalitimin zorlanmasi,
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o Transformatdér enditktans: ve transformatorlere bagh bir tiiketicinin kapasitansi arasinda
rezonans meydana getirebilir.

5.1.1.1 Transformatorlerin Harmonik Bagyimh Modeli

Sekpnder tarafindan sinusoidal olmayan akimlarin ¢ekildigi transformatorlerde, hem primer
hem de sekonder sargilanndan harmonikler akar. Aynca ug gerilimleri, harmonik gerilim
dugimlerinden 6titris harmonik bilesenler igerebilir.

Ideal transformatérin primer ve sekonder sargilannda sanm sayilan ve endiiklenen kaynak
gerilimleri esit oldugundan, esdeger devrenin her iki tarafi birbirine baglanabilir.

[4 ] ¢
Iy R, 28 NX, Ry I,
—_— T —— - ——o6
L
0y
Ife 1 lIm
\) V' Y z'
17 Reo XV O 1
K
WV %

Sekil 5.1 n. harmonik igin ayn kagak akimh esdeger devre
Sekil 5.1°de “ p ” indisi primeri ve “ s ” indisi sekonderi gostermektedir. R sarg1 direnci ve X
kagak reaktanstir. R, demir kayiplanna karsihk digen direng ve X, miknatislanma
reaktansidir. “ ° “ ile primere indirgenmis buyiklikler gosterilmistir. (/,, bosta ¢alisma
akimdir).

Ideal transformatorin kalkmastyla transformatoriin “T egdeger devresi” kullamlabilir (Sekil
5.2).
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Sekil 5.2 Transformatdriin T egdeger devresi

Burada; R, ve X, primer sarg: direncini ve reaktansini, Ry ve X primere indirgenmis
sekonder diren¢ ve reaktansim, R, demir direncini ve /, miknatislanma akimini
gostermektedir. Transformatérde muknatislama egrisinin nonlineerlifi nedeniyle doyma
meydana gelir. Bu durumda mknatislama endiktans: (Z,) nonlineer bir eleman olarak

davranir ve harmoniklere sebep olur.

Giig akig incelemeleri icin egdeger devredeki R, , demir niive kayip direnci, niive kayip akim
I,’nin, miknatislama akim J, yamnda g¢ok kiigik olmasi nedeniyle ihmal edilebilir.

Miknatislama akimi, verilen bir enditklenmis gerilim igin sabit akim kaynag ile modellenerek
esdefer devre Sekil 5.3°teki gibi verilebilir. Burada harmonikli yik akist analizine
transformator modelindeki miknatislama akimi da dahil edilmistir.

Rp nXp Rs  nXs
O —{__—__1— T —s-O
Ip
Vp <T> lmn VS
o, Q

Sekil 5.3 Transformat6riin harmonik akim veren esdegeri

Akim bagintis,

(Ip), =,), +s), (5.1)



ve gerilim denkiemi,

Fs)n = (B), +Us XR) + I (n. X5 )I3),

seklinde yazilabilir.
Ly Is Ry Nx
| T
o VE, V;
2 v

I, I Ry Nx
- —_—
Iy

Y

v

v A
(a)
Tow R Nxy
1~ —
Y
A R U
A . fe

K

(b)

Sekil 5.5 (a) Bosta akim kolu giriste toplanmus L esdeger devre
(b) Bosta akim kolu gikista toplanmus L esdeger devre

(5.2)
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T egdeger devrede demir kayiplari ihmal edilirse, bosta akim kolundaki demir kayip direnci
ortadan kalkar. T esdefier devrede bosta akim kolu giriy veya ¢ikis uglarindan birine
kaydinlirsa, seri direngler ve kagak reaktanslar toplanabilir.(L egdeger devre elde edilir). T ve
L egdeger devrede bosta akim kolu tamamen ihmal edilirse, paralel bagli demir kayip direnci
ve ésas reaktans ortadan kalkar. Boylece en basit devre elde edilir.

R, ve X, kisa devre buytkliikleri olup,
R, =R, +d’R, (5.3)
X, =X, +a* X} (5.4)

Diisey kolun tamamen ihmal edilmesi veya bu durumda sarg: direnglerinin ihmal edilmesi s6z
konusu olabilir. Transformatoriin temel deneyleri (bosta galigma ve kisa devre calisma
deneyleri) temel frekansa gore yapilarak sargi direngleri ve reaktanslan temel devre
parametreleri hesap edilebilir. Bu iglemlerden sonra harmonik igin esdeger devreler verilir.

5.1.1.2 Siniisoidal Olmayan Yik Akimiarim Beslerken Transformator Kapasitesini
Belirlemekte Onerilen IEEE Uygulamalan

Bu uygulama, ANSI / IEEE C57.12.01-1979’da tanimlanan tiim gii¢ transformatorlerine ve
ANSI / IEEE C57.12.00-1987°de tamimlanan 50 MVA maksimum smiflamal gig
transformatorlerine, 0,05 per uniti agan harmonik faktore sahip yiik akimlarina ugradiklarinda
uygulanabilir. (Harmonik faktér, ANSI / IEEE C57.12.80-1978"de, tiim harmoniklerin efektif
degerinin temel bilesen efektif degerine oram olarak tammlanir). ANSI / IEEE C57.12.00-
1987 veya ANSI / IEEE C57.12.01-1979°da tanimlanmayan dogrultucu transformatorleri
veya diger 6zel amagh transformatorlere uygulanamaz.

Bilinen karakteristiklerdeki siniisoidal olmayan yiik akimlarmi beslerken, normal &miir
kabulit ve kayiplarin olmadif: sartlar altinda transformator kapasitesini belirlemekte uygun
yontemlerin tamimlanmasi igin genelde kullamilan iki yontem vardir. 1k yontem,
transformatdr sargilanndaki kayp yogunlugu dagilimi kullammiyla tasarlanmustir. Ikinci
yontem daha az hatasizdir ve sadece transformatoriin verilen test rapor verileri kullammi
iizerine kurulmugtur. Ilk ydntemin oncelikle transformator tasanim miihendisleri ve ikinci
yonteminde 6ncelikle kullanicilar tarafindan kullamimas: dnerilir. Bu tavsiye edilen uygulama
mevcut transformatorlere sintsoidal olmayan yitk akimlanmn uygulanmasi ve siniisoidal
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olmayan yiikleri besleyecek yeni transformatorleri belirlemenin fizibilitesini degerlendirirken
uygulanabilirdir.

5.1.1.2.1 Kullanilan Kisaltmalar

F,

h. harmonik igin harmonik akim dagitim faktérii (verilen herhangi yiik seviyesinde
akimin h. harmonik bilegeninin, akimin temel 60 Hz bilesenine boliimiine egittir.)

Harmonik derecesi

Efektif yiik akimi (amper)

Efektif yik akim1 (nominal efektif yiik akimimin per unit degeri)

h harmoniginde efektif akim (amper)

h harmoniginde efektif akim (nominal efektif yik akiminin per unit degeri)

Maksimum izin verilebilir efektif siniisoidal olmayan yiik akimi (amper)

I...(pu) Maksimum izin verilebilir efektif siniisoidal olmayan yiik akimm ( nominal efektif

IR
Il-R

Iy g

PEC

Py (pu)

B EC-R

yik akiminin per unit degeri)

Nominal frekans ve yiik kosullan altinda efektif sine dalga akimi (amper)
Nominal frekans ve yitk kosullan altinda YG efektif sine dalga hat akimi (amper)
Nominal frekans ve ytk kogullan altinda AG efektif sine dalga hat akim1 (amper)
Sarg: fuko akim kaybi (watt)

Sarg: fuko akim kayb: (nominal yiik 7R kaybin per unit degeri)

Nominal kogullarda sarg fuko akim kaybi

FPyc_r(pu) Nominal kogularda sargi fuko akim kaybi (nominal />R kaybin per unit degeri)

By
B, (pu)

Is LL-R

Yik kaybi (watt)

Yiik kayip yogunlugu (nominal yik 7°R kayip yogunlugunun per unit degeri)

Nominal kogullarda yiik kaybi
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F,;_x(pu) Nominal kosullarda yik kayb: yogunlugu (nominal yitk />R kayip yogunlugunun
per unit degeri)

B Diger aki kayb
P,y (pu) Diger aki kayb1 (nominal yitk /2R kaybm per unit degeri)
Py r  Nominal kogullarda diger aki kayb: (watt)

Py _x(pu)Nominal kogullarda diger aki kaybi (nominal ytik 7°Rkaybin per unit degeri)

R DC direng (ohm)
R Iki YG terminali arasinda dlgtilen dc direng
R, Iki AG terminali arasinda dlghilen dc direng

5.1.1.2.2 Transformatr Kapasite Esdegeri

Bu ¢nerilen uygulamadaki prosediirleri takip ederek transformat6r kapasite egdegeri asafidaki
varsayimlara dayamr,

* Yik akim harmonik fakt6r haricinde transformatér, ANSI / IEEE C57.12.00-1987 veya
ANSI / [EEE C57.12.01-1979°da “Usual Service Conditions” (Genel Hizmet Kogullar) ile
uygunluk iginde ¢aligacak sekilde kabul edilmistir.

¢ Toplam yiik kaybinin, her bir sargidaki yik kaybinin ve en yiksek fuko akim kayip
bolgesindeki kayip yogunlugunun tam yukteki 60 Hz sine dalga tasanim kogullarim asmamast
sarttyla, transformat6rin, herhangi bir harmonik igerikteki yik akimim besleme kapasitesinde
oldugu varsayilir. Bunun diginda, en yiiksek sargi fuko akim kayp bolgesinde kayip
yogunlufunun smirlama kogulu oldugu varsayihr; bundan dolayr bu, kapasite esdegerini
belirlemek i¢in, kullamlan temeldir. .

5.1.1.2.3 Onerilen Prosediirler

1. Temel Veri: Bu bolimde hesaplamalan yerine getirmek igin, siniisoidal olmayan yiik
akiminin karakteristikleri, temel frekans bileseni ve giig sistem olgimlerinin her bir harmonik
frekans bilegeninin tepe degeri cinsinden ifade edilmelidir. Ek olarak, sarg1 fuko akim kayip
yofunlufunun tepe deferi ureticilerden veya toplam yik kaybr ve I’R kaybi test
kayitlanindan alinabilmelidir.
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2. Per Unit Kayiplar: Yuk kayiplan; I2R, sarg: fuko akim ve kagak akn kayiplarm igerir.
Harmonik yik kogullari altinda en &nemli konu sargilarin asin 1sinmasi oldufundan,
sargilardaki kayip yogunlufunu per unit temelinde géz 6niinde bulundurmak uygundur. Yik
kayiplan tzerinde harmonik etkileri ve yiikselen yitk kayiplarinin ne sekilde hesaplanacag
ANSI / IEEE C57.110 (1986) standardinda, IEEE Recommended Practice for Establishing
Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load Currents bashfiyla
belirilmistir. Bu standartta toplam yiik kayb,

Py =I’R+Py+Pyg - (5.5)

ile gosterilmigtir. Nominal yik kosullanina uygulanan denklem (5.5), per unit temelinde
asafindaki sekilde yazilabilir;

Puu-r(pu) =1+ Fe_p(put) + Fosx(P4) (5.6

Harmonikler fuko akim kayiplanm arttinr. Fuko akim kayiplan yik akiminin harmonik
frekansinin karesiyle orantihidir. Bu kayiplar, bilyikk derecede yiikk akimlan var oldufunda,
asin sargi kayiplan ve isinmasina sebep olabilir. Fuko akim kayiplan transformatér niivesi
disindaki kagak magnetik aki tarafindan dretilen fuko akimlanyla meydana gelirler. Fuko
akimlan yik akimlarina dik akarlar, Harmoniklerin olusturdugu ytkselen aki yogunlugu daha
fazla kagak magnetik akiya ve fuko akim kayiplarina sebep olur. Transformatér sargis1 veya
bir bélimi i¢in nominal kogullarda, fuko akim kaybi (P,._,) verildiginde, herhangi belirli
siniisoidal olmayan yiik akimindan dolay: fuko akim kayb1 su sekilde ifade edilebilir;

b= I 2
Po=Pp i f[-l—’-‘-:l K watt (5.7)

h=1 R

(5.7) aynica per unit formunda yazilabilir;

ha,
Fye(ptt) = Fee_(pu) f‘}h(ﬁu)z-h2 (.8)

h=l

Diger aki kaybi veya fuko akim kaybi ile diger aki kayb1 toplam: aym usulle verilen
nonsiniisoidal ytik akmn i¢in hesaplanabilir.

Harmonikler toplam akim (/) yikselterek /°R kayiplarim arttinir. Bu, harmonik akimlarm
60 Hz’lik temel akima eklenmesi sebebiyledir. Nominal yikte (/2R) kaybi tamma gore
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“1 per unit “ degerindedir, ancak nonsiniisoidal akim 1 per unitten farkli bir deger alirsa
nonsiniisoidal yitk akimlan igin bu (/2R ) kayb degisebilir. Yik akimimn efektif degeri,

. 24 .
1 ;[hﬁlh) ] amper (5.9

h=1

ile verilebilir. Per unit formunda bu denklem,

(5.10)

h=}

[ - %
1(pu) =[ Z(Ih(pu))z}

olur.

ANSI / IEEE C57.110 (1986) standardinda belirtilen yiik kayiplari Gizerinde harmoniklerin
etkilerine ek olarak, deri etkisinden dolayr kayiplarda yiikseime meydana gelir. Normalde,
transformator iletkeni 60 Hz akim tagidifinda, akim iletkenin igerisine smirlamir. Bu
harmoniklerin yiikselen frekansh durumu degildir. Bunun yerine, harmoniklerin yiikselen
frekans: iletken yiizeyinde akim akmasina sebep olur. Bu, iletkenin yiizeyindeki direncin
iletken igerisindeki direngten daha biiyikk olmasidir. Bundan dolayi, deri etkisi sebebiyle
iletken yiizeyinden daha fazla akim akmastyla, iletken direng kayiplan ve isinma artar. Deri
etkisinden kaynaklanan kayiplar genellikle nétr iletkenden akan iigiincii harmonik (180 Hz)
sebebiyle meydana gelir. |

3. Tasarim Fuko-Akim Kayip Egrisini Kuiianarak Transformatér Kapasite Esdegerinin
Hesaplanmasi. En yiiksek kayip yogunlugu bolgesinde per unit fuko-akum kaybi, nominal
akimda 60 Hz isletme igin transformatdr Ureticisi tarafindan (5.6) ifadesinde, sifira esit
Posi_z(pu) ile tammianabilir.

En yiiksek fuko akim kaybi bolgesinde per unit kayip yogunlugu denklem (5.6), (5.8) ve
(5.10)’u birlestirerek nonsiniisoidal yiik akimi igin yeniden hesaplanabilir. Kagak aki kayiplan
ihmal edilirse, harmonik akim durumunda, per unit toplam kayip yogunlugu asagdaki
denklem ile ifade edilebilir.

hhy Froe ey
Py(pu)= Y. I(pu) + Py g(pu) Q1 (puy’H’ (5.11)

h=1 h=l
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(5.11) hesaplamasinin sonucunu, 60 Hz igin en yiksek kayip bolgesinde kayip yogunlugunun
tasanm degerine esit yapan nonsiniisoidal yiik akimimin per unit degeri (5.12) ile verilmigtir.

Lo (pU) =

b LL-g(Pu)

g%

e
1+[( ; f?

2.3 ) f;:z)‘Psc—R(Pu)jl

h=1

(5.12)

3.1. Ornek: Verilen 1 pu efektif tepe degerinde nonsiniisoidal yik akim ve asafdaki
harmonik dagilim igin, 1200 A nominal tam yiik akimina sahip ve nominal kosullar altinda

( Pyc_z) maksimum kayip yogunlugu noktasinda sargt fuko akim kayb: yerel 2R kaybinin %

15%i olan ANSI / IEEE C57.12.01-1979 transformatoriinden siirekli gekilebilecek maksimum
yitkk akimim belirleyin.

k 1, (py)
1 0,978
5 0,171
7 0,108
11 0,044
13 0,028
17 0,015
19 0,0098

Nominal kogullar altinda maksimum per unit kayip yoguniugu, 1,15 pu olur. Denklem (5.11)
I (pu)’,k* ve I,(pu)*W degerlerini gerektirir. (5.12) aynca f,,f? ve f,-f; degerlerini

gerektirir. Bu deferler asafidaki sekilde hesaplanir ve tablo sekline getirilir;

h I(pu) I ;,(Pu)2 n I h(pu)z h Ja f;:z f:hzhz
1 0,978 0,957 1 0,957 1,000 1,0000 |1,0000
5 0,171 0,029 25 0,731 0,175 | 0,0306 |0,7643
7 0,108 0,012 49 0,571 0,110 0,0122 [0,5975
11 0,044 0,002 121 0,234 0,045 0,0020 [0,2449
13 0,028 0,00078 169 0,133 0,029 0,0008 {0,1385
17 0,015 0,00023 289 0,065 0,015 0,0002 10,0680
19 0,0098 0,00010 361 0,035 0,010 0,0001 {0,0362
A 1,00 2,726 1,0459 |2,8494

Denklem (5.11)’den nonsiniisoidal yiik akimi igin yerel kayip yogunlugu,

P, (pu) =1,00+0,15-2,726 = 1,4089 pu
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ve verilen harmonik bilegimi ile maksimum izin verilebilir nonsinasoidal yik-ak
(5.12)’den,

_ 115
max 2,8494
1+

1,0459

=0,9035

-0,15

veya

= 0,9035-1200 = 1084 amper

Imax

olur, Boylece, verilen nonsintisoidal yik akimi harmonik bilegimi igin, transformator
kapasitesi siniisoidal yiik akim kapasitesinin % 90°1 civarindadir. '

4. Onaylanmiy Testlerden Ahnan Verileri Kullanarak Transformaér Kapasite
Esdegerinin Hesaplanmasi. Bu simith verilere gore hesaplama yapmak igin, tutarh oldugu
distinilen baz1 varsayimlar yapilir. Bu varsayimlar 6zel bir transformatér igin iireticilerin
rehberliginde diizenlenebilir.

1. Onaylanmig test raporu ANSI / IEEE C57.12.90-1987 veya ANSI / IEEE C57.12.91-
1979°da eklerde tam bir listelenmis veriyi igerir.

2. Tum aka kayb1 sarg fuko akim kaybi olarak dugtnitlebilir.

3. IR kaybinin her bir sargida ditzgiin bir sekilde dagaldign dﬁsﬁnﬁlébilir.

4, Sargilar arasinda fuko akim kayip bolimfinin asafidaki gibi oldugu varsayilr;

a) 1000A’den daha az maksimum bir akim simflamasina sahip tiim transformatorler igin ig
sargilarda % 60 ve dig sargilarda % 40 (doniitirme oran1 ne olursa olsun) olur.

b) 4:1 veya daha kigitk dontgtirme oranina sahip tim transformatérler igin i¢ sargilarda
% 60, dis sargilarda % 40 olur.

¢) 4:1’den daha biyik donistirme oram ve aynica 1000 A’den biyiik maksimum akim
simiflamali bir veya daha fazla sargiya sahip tiim transformatoérier igin i¢ sargida % 70 ve dig
sargida % 30 olur.

5. Herbir sarginmn iginde fuko akim kayip dagitimimn diizgiin olmadi: varsayilir. Maksimum
fuko akim kayip yogunluunun % 400’ ulagabildigi varsayulir.
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4.1. Hesaplamalar. ANSI / IEEE C57.12.90-1987 ve ANSI / IEEE C57.12.91-1979, test
kodlarinda belirtildigi gibi, yiik kaybimin aki kayb: bilegeni transformatériin /2R kaybim,
olgtlen yik kayb: degerinden ¢ikarak hesaplanir. Bu varsayimla (2), tiim aki kayb: sargi fuko
kaybi olarak alimir. Bundan dolayi,

Pz = By = K|, _o* R + (1, R, | want (5.13)

olur. Burada, X, tek fazli transformatérler igin 1, Gi¢ fazh transformatorler i¢in 1,5’tir (ANSI/
IEEE C57.12.91-1979, 9.2.5.1). '

Birgok {i¢ fazli transformator test raporunda seri halindeki ii¢ fazin direnci gosterilmistir. Bu
durumda R, ve R, agafidaki gekilde hesaplamr;

Ucgen sargt: R, veya R, = Ug faz direncinin 2/9’u

Yildiz sargy: R, veya R, = Ug faz direncinin 2/3°ii

Algak gerilim (igteki) sarg: fuko akim kaybi, denklem (5.13)’ten elde edilen 7. , degerinden

transformat6riin donidstirme oram ve akim simflamasina bagh olarak 0,6 P,. ., veya 0,7

Pyc_p olarak hesaplanir. Algak gerilim sargisinin /2R kaybimn per unit degerinde bu sargimn
fuko akim kaybi,

0,6 M PEvc_Rwatt

P = 5.14
EC—R(pu) K’(Iz_R)2°R2watt pu ( )
veya
0,7-P,._,watt
P, = P Bk 5.15
ec-r(DY) K( IZ-R)2  Rywatt pu ( )
olacaktir.

(3) varsaymuyla birlikte yukandaki I°R kaybin sarg igerisinde duzgin dagldiy
dogtndglebilir, ve (5) varsayimiyla maksimum fuko akim kayip yogunluunun ortalama
degerin % 400 oldugu varsayilir;

2,4 P _pwatt
K (I, z)" - Rywatt

Maks. P,._y(pu) = (5.16)
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veya

2,8- Py _pwatt

K-(I, ;) - Rywatt (5.17)

Maks. Fye_p(pu) =

4.2. Ornek. Asaprdaki harmonik dagitima sahip, verilen bir nonsintisoidal yiik akimt igin:

Onaylanmig test raporlarindan ahinmg asafidaki karakteristiklere sahip bir ANSI / IEEE
C57.12.01-1979 transformatoriinden (standart kogullar altinda) stirekli gekilen maksimum yok
akimin belirleyin.

h 1,y
1 1,0

5 0,175
7 0,110
11 0,045
13 0,029
17 0,015
19 0,010

e Yiksek gerilim sargisi;

12 000 Volt, liggen,

Direng, 3,8150 ohm @ 170 °C.

¢ Algak Gerilim Sargisi,

480 Volt, tiggen,

Direng, 0,00411 ohm @ 170 °C.

¢ Nominal Kapasite,

2500 kVA, 3 fazli, 150 °C yiikselme,

Tip AA. |

e 170 °C’de Yik Kayiplari, 31 232 watt.

(Direngler, tg fazin seri olarak toplamidir).
R, ve R, igin degerler 4.1°deki agiklama kullamlarak belirlenebilir;
R,=0,84778 ohm R,=0,0009133-0hm

kVA ve gerilim sinifindan hesaplanan I,_, vel, , asafidaki sekildedir;
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1,_=120,28 amper I, x=3007 amper

P,._p denklem (5.13) yardimiyla agafidaki sekilde hesaplanir.

Py = 31232 -1,5)(120,28)* - (0,84778) + (3007)? - (0,0009133)
=31232-1,5[12264,7 + 8258,6]

= 31232 30785 = 447 watt

Transformator doniigtiirme oraninin 4:1°i agmasiyla, sekonder akim 1000 amperi agar, algak-
gerilim sargi fuko akim kaybi P,._, ve Maks Py._, nin 0,7 katidir ve denklem (5.17)’den su
sekilde hesaplanir;

Maks. P 28-47 _ o101
aks. Py, = ——— =0, u
Bk 15-8258,6 2

Bir onceki omekte oldugu gibi, denklem (5.11)’deki B, (pw)’nin hesaplanmasi igin
L(pu)’,i* ve I,(pu)’K degerleri gereklidir. Bunlar asagidaki gibi hesaplamir ve tablo
haline getirilir. (Bu durumda f, = I,(pu), denklem (5.12) igin faktorlerin hesaplanmas:
basitlestirilir).

h £ f? n i
L(pu) | I(puy L(puy’n’

1 1,000 1,000 1 1,0000
5 0,175 0,0306 25 0,765
7 0,110 0,0121 49 0,593
11 0,045 | 0,002025 | 121 0,245
13| 0,029 | 0000841 | 169 0,142
17 0015 | 0,000225 | 289 0,065
19 0,010 | 0,000010 | 361 0,036

1,045826 2,846

Ugilinct sGtun toplamim denklem (5.10)a uygulamak 1,023 pu efektif deperinde bir
nonsiniisoidal yikk akimi verir. Denklem (5.11)’den en yiiksek fuko akim kaybi bélgesinde
nonsiniisoidal yiik akimi tarafindan iretilen yerel kayip yogunlugu;

P, (pu) =1,0458+0,101-1,333 pu

olur. Boylece, verilen harmonik bilesim ile yiik akiminin efektif degeri, denklem (5.12)’den;
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1. (pu)= 3 ;ﬁg L = 0,9293
1+ 2220101
1,0458
veyé
I, =09293-3007 = 2794 amper

olur. Bu durumda nonsiniisoidal yiikk akimi1 harmonik bilegeni ile transformator kapasitesi
siniisoidal yiik akimi kapasitesinin % 930 civarindadir.

5.1.1.3 K-Faktor Transformatorleri

Harmoniklerin transformatorler fizerindeki problemlerine ¢6ziim olarak ortaya gikmuglardur.
K-faktér olmayan transformatbrierden daha verimli degillerdir. Transformatorlerdeki
harmonikler yiikselen kayiplara ve 1sinmaya neden olur. Isinma yalitimm bozar ve sonug olarak
transformatorde hataya sebep olur. Mikroiglemcilerin ve ayarlanabilir-hiz striiciileri gibi
lineer olmayan cihazlarn kullaniminin artmasiyla birlikte, harmonikler yiikselen bir problem
olmugtur. Bu harmonikler filtre kullamimiyla yok edilebilir veya 6zel tasarlanmig K-faktor
transformatorleri ile tagiabilirler (Kennedy, 1997).

K-faktdr degeri, 6zel olarak tasarlannmg K faktor transformatériiniin segilmesinde veya K-
fakt6r olmayan transformatériin tekrar deferlendirilmesinde kullanilabilir. K-faktor degerini
. hesaplamaktaki basamaklar bu bolimde orneklerle incelenecektir. Boylece, transformatér
kullameis: standart bir transformatérit yeniden degerlendirmek veya oOzel bir gekilde
tasarlanmig K-fakt6r transformat6riinit satin almak arasinda karar verebilir. Eger bir K-faktor
transformatorii satin alinirsa, K-faktorii, transformatoriin K-faktor simfini belirler. K-faktor
transformatori, harmoniklerin neden oldufu ek kayip ve 1s1y1 tagimak igin tasarlanmiglardir.
United Laboratories (UL) Standarts 1561, Kuru Tip Genel Amag¢ ve Giig Transformatérieri
(Dry Type General Purpose and Power Transformers), ve 1562, Transformatorler, Dagitim,
Kuru Tip 600 Volt Uzeri (Transformers, Distribution, Dry-Type-Over 600 Volts), K-faktor
olmayan transformatorlerin kullammim % 5°ten daba az harmonik igerife sahip yikle
simrlammgtir. UL, K-faktor simflamas: igin 1, 4, 9, 13, 20, 30, 40 ve 50°lik bir standart saglar.
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5.1.1.3.1 K Faktorii

K fakt6rii, harmoniklerin transformator yik ve kayiplan tizerindeki etkisini hesaba katmak
icin geligtirilmig bir katsayidir. K faktor, ANSI / IEEE C57.110 (1986) standardinda
tamymlanmigtir. Bununla birlikte, ANSI / IEEE C57.110 (1986), K faktdr degerini tanimlamak
i¢in temel olan belirli bir harmonik yiikteki kayiplar ve akimlann hesaplamakta yontemler

saglar.

K faktor simflamasinin amaci transformatorleri harmoniklere gore degerlendirmek, deri etkisi
kayiplannm azaltmak, ve niivenin doyma olasiifim yok etmektir. K faktor simiflandirmah
transformatorler, plakalarimn tzerinde belirli bir K faktorlii nonsiniisoidal akim yiikiine gore
tasarlandiklarii gosteren kayitlan vardir. K faktér, fuko akim kayiplarinin harmonik akim
karesine boltinmesi olarak ifade edilebilir ve su sekilde gosterilebilir. ’

K = 24y (5.18)

Y05

Bu formiilden gériildiigi gibi, K faktori, her bir harmonik akimin ve harmonik derecesinin
kareleri ¢arpimlarmin toplammi, harmonik derecelerinin kareleri toplamina bolerek
bulunabilecegi gorilar. Bu toplam, harmoniklerden kaynaklanan yiikselmis fuko akim
kayiplarim elde etmek i¢in nominal fuko akim kayiplan ile garpihir.

Bir transformatorin K faktorini hesaplamaktaki basamaklar Sekil 5.6’daki akis
diyagraminda gosterilmigti. Bu akis diyagramm, standart bir transformatorii yeniden
degerlendirmek veya K faktor transformatériniin K simflamasim belirlemekte kullanilacak K
faktorii tanimlamakta adim adim bir yaklagim sunar. Temel olarak bir transformatérii yeniden
smiflamak i¢in dort basamak vardir (Kennedy, 1997).

Basamak 1: Harmoniklerin derecesini ve toplam yikk akimimin benzer yiizde harmonik
igerigini belirleyebilmek gereklidir. Bu gergek harmonik élgimlerden veya gesitli harmonik
yuklerin dalga sekillerinden tanimlanabilir. Dalga sekilleri ve bu dalga sekillerinin harmonik
igerikleri $ekil 5.7°den Sekil 5.10°a kadar cesitli harmonik yikler igin gosterilmigtir. Bu
harmonik yikler anahtarlamal: giig kaynak yiikii, fliioresan lamba yiikil, AA ayarlanabilir-hiz
surtciileri, ve DA siriicliyd igerir. Transformatdr empedans: yilkk akiminin dalga sekli ve
harmonik bilegenini etkileyebilir. Bunun sebebi transformatdr empedansimin harmonik
bileseni diglirmek igin endiiktans olarak davranmasidir.
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Yik Akim Harmonik

Igeriginin Belirlenmesi

Yiik Akim K-Faktoriiniin
Belirlenmesi Fuko Akim Kayip
::E:(;Ih")z Faktoriiniin Belirlenmesi

K==""" 4/‘:(11)2

Transformator

yeniden ssmflanmasi / K-
Faktoriin Belirlenmesi

Sekil 5.6 K faktor hesaplanmasi ve transformatoriin yeniden siniflandiniimas akis diyégmmx

Fundanental anps: 58.5 A rms
Fundanental freq: 60.0 Hz

HARM PCT PHASE  HARM PCT PHASE

FUND 100.0% -37°  2nd  0.2%  65°
Ird 65.7% -97°  4th 0.4% ~72°
Sth 37.7% -166°  6th 0.4% ~154°

ol il o ) 7th 12.7% 113°  8th  0.3% 1il2*

15,0801V VERTICAL ~ S.9MSADIU KIRIZ.  13en o 5% -1ogr  1o0% 01y 142°

13th 2.5 92°  14th 0.1%  65°

15th  1.9% -51°  16th

17th  1.8% -151*  18th

19th  1.1% 84  20th

21st  0.6% -41°  22nd

23rd  0.8% -148° 24tk

2th  0.4% 64" 26th

27th  0.2% -25°  28th

29th  0.2% -122*  30th

st  0.2%7 102°  32nd

9rd  0.2% 56'  3ith

Sekil 5.7 Anahtarlamah gii¢ kaynad yiikii i¢in akim dalga sekli ve spektrumu

Basamak 2: K faktérii denklem (5.18)’i kullanarak herbir harmonik igin harmonik akimimin
karesi ve harmonik derecesinin karesi ¢arpimlarini toplayarak ve bu toplam harmonik akim
karelerinin toplamina bolerek hesaplanir. Cizelge 5.1°de verilen deger tablosu gesitli
harmonik kosullar i¢in K faktér hesaplamasim kolaylagtinir. (Herbir durum igin bos degerler
doldurulmalidir). Bu tablo bilgisayar tablolama program kullamlarak kolayca kurulabilir.
Akim, I,, h harmonik derecesinde yiikk akiminin per-unit derecesindedir.



Fundamental amps: 15.2 A s
Fundanental freq: 60 0 Hz
- PCT PHASE HARM PCT PHASE

FUND 100.0% -124° 2nd  0.2% 136°
3rd 19.9% -144° 4th
Sth  7.4%  62° 6th

7th  3.2% -39° 8th
~25A——— bt — 9th  2.4% -171° 10th
12.5A/DIV VERTICAL 3.3MS/DIV HORIZ., 11th  1.8% 111° 12th
13th  0.8% 17° 14th
15th  0.4% -93° 16th
17th  0.1% -164° 18th
19th  0.2% -99° 20th
2ist  0.1% 160° 22nd
23rd  0.1%  86° 24th
25th 26th
27th  0.1% 161° 28th
29th 30th
Iist 32nd  0.1% 156"
33xd 34th

Sekal 5.8 Fluoresan aydinlatma yiiki igin akim dalga sekli ve spektrumu

PHASE A CURRENT SPECTRUM  12:29:46 PN
+5 — T . . . Fundanental anps: 6.6 A rms
1 Fundanental freq: 60.0 Rz
+ H o HARM PCT PHASE HARM PCT PHASE
g i
H 2nd 3.8% -85
u 4th  3.5% -103
. 6th 0.3% 28
H 8th 2.5% g8
S e 9th 7% 11l 10th  1.7% 68
25.8A/DIV UERTICAL  3.3MS/DIV HORIZ. j3cp 33-0% 7330  13th 1.2z 132
15th 2.4% 22 16th 0.3% -136
17¢th 10.4% -23° 18th 6.8% -92
19th 8.0% -79° 20th 0.9% -117
21st 1.4%2 131° 22nd 0.5% -108
23zd 6.7% 39° 24th
25th 4.5% -2° 26th 0.3% -12
27th 0.9%2 143° 28th 0.2% 76
29th 3.7% 83° 30th 0.3% 42
31st 3.1% 29° 32nd 0.4% 10
33xd 0.4% ~110° 34th 0.1% 31

Sekil 5.9 AC ayarlanabilir-hiz siirticisiine ait akim dalda gekli ve spektrumu

Basamak 3: Transformatdrﬁn fuko akim kay1p faktorii hesaplanir. Transformatdr tasarimetsi,
transformatdr test verileri, ve C57.110°da belirtilen yontemle, veya transformator tip ve
boyutuna bagh tipik degerlerden elde edilebilir. Cizelge 5.2, D. E. Rice’m 1984°te yayinladijt
“Adjustable-Speed Drive and Power Rectifier Harmonics: Their Effects on Power System
Components” baglikli [EEE makalesinden elde edilebilir.

Basamak 4: Transformator tekrar simflamasi, basamak 3’te hesaplanan fuko akim kayip
faktorit ve basamak 2°de hesaplanan yitk akimi K faktort kullamlarak maksimom akimin
hesaplanmasiyla belirlenir. Maksimum akim agagidaki formiile gére hesaplanabilir.
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PHASE A CURRENT SPECTRUM 31:20:42 AM
Fundamental amxps: 319.6 4 ras
Fundamental freq: 60.0 Hz
+1, HARM PCT PHASE HARMN PCT PHASE
r & FUND 100.0% ~-75° 2nd 4.8% -~-64
3xd 2% 28° 4th 1.5% 164
L Sth 33.6% 186° 6th
7th 1.6%2 29° 8th 1.7% -178
9th 0.4% -91° 10th 0.3% 96
11th  8.7%  49° 12th
R T Ky I oEn oG MR opmog
. % - %
508.08-DIV VERTICAL  3.3MS/DIV HORIZ. 17th  4.8% -~57° 18th
19th 1.3% -46° 20th 1.1%2 -18
21st 0.3%2  34° 22nd 0.32 =31
23rd 2.8% -163° 24th
25th 1.2% -148° 26th 0.9% -123°
27th  0.3% -75° 28th 0.3% ~128
29th 2.0%2 90° 30th
Iist 1.0% 107° 32nd 0.8% 133
33rd 0.3%2 173° 34th 0 3% 138
35th 1.4%2 -17° 36th
37th 1.0%2 2° 38th 0.8% 28
33th 0.3% 63°, 40th 0.3z 3
4ist 1.1% -123° 42nd
43xd 0.9% -104° 44th 0.9% =75
45th  0.3% —-47° 6th 0.3% -7¢0
47th 1.0%2 128° 48th 0.2% 102
49th 0.9z 1s2° S0th 0.7% =179
0DD 35.4% EVER $.9%
THD: 35.9%

Sekil 5.10 DC siiriicii yiikiine ait akim dalga sekli ve spektrumu

Cizelge 5.1 K-faktor Hesaplamasi

Harmonik| Frekans Akim |F(pu)
derecesi f (Hz) 1(pu) | o

h

1 60

3 180

5 300

7 420

9 540

11 660

13 780

15 900

17 1020

19 1140

21 1260

23 1380

25 1500

Cizelge 5.2 Transformatdr yeniden simflama hesaplamalannda kullamlacak tipik P, _,
degerleri

Tip kVA Gerilim | Yiizde Pec.r
Kuru <1000 {480-VYG 3-8
21500 5-kVYG 12-20
21500 15-kVYG 9-15
Yagh <1000 |480-V AG 1
2500-5000 1-5
>5000 9-15
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1+ P g

5.19
1+K Pz .19

=2 =
Ornek: Ticari bir magteri 200 PC’ye sahip bir bina katina sahiptir. Toplam yuk 100 kW
civanndadir. Bu yik 150 kVA’lik tek bir transformatdrden beslenmektedir. K faktor ve
transformatér yeni siifi nedir?

Bu 6mege bir ¢6ziim bulmanm ilk basamag: PC yukleri i¢in harmonik igerigi $ekil 5.7°ye
gore belirlemektir. Bir sonraki agama bu rakamlan Cizelge 5.3’te gosterildifi gibi Cizelge
5.1’e doldurularak K-faktor degerinin hesaplanmasidir. Sonug olarak, maksimum akim
Cizelge 5.2°den fuko akim kayip faktoriniin (Py._z) % 8 oldugu belirlenmesinden sonra

hesaplanir.

1+0,08
I =‘/ I? = f_..__z.___z ,
e =V 2 1+(6,3-0,08)

Bundan dolay, transformatér % 85 veya 127,5 kVA’ya tekrar siniflamir veya 7 K siniflamalh
bir K-faktor transformatérii kullanilmahdir,

Cizelge 5.3 K-faktor ornegi
Harmonik| Akm Frekans |Akm (pu) |
h % f (Hz) P’
1 100,00 60 1 1 1
3 65,70 180 0,657 0,431649 | 3,884841
5 37,70 300 0,377 0,142129 | 3,553225
7 12,70 420 0,127 0,016129 | 0,790321
9 4,40 540 0,044 0,001936 | 0,156816
11 5,30 660 0,053 0,002809 | 0,339889
13 2,50 780 0,025 | 0,000625 | 0,105625
15 1,90 900 0,019 0,000361 | 0,081225
17 1,80 1020 0,018 0,000324 | 0,093636
19 1,10 1140 0,011 0,000121 | 0,043681
21 0,60 1260 0,006 0,000036 | 0,015876
23 0,80 1380 0,008 0,000064 | 0,033856
25 0,40 1500 0,004 0,000016 0,01
Toplam 1,5961999|10,108991
K-faktor 6,333165

Bir K faktor transformatori harmonik akimlarn ekstra 1sinmasim ydnetmesine izin veren baz
ozelliklere sahip ozel olarak tasarlanmig bir transformatordir. Harmoniklerin meydana
getirdifi elektrostatik giirtiltiyli azaltmak i¢in yliksek ve algak gerilim sargilan arasinda statik
bir kalkan gorevi yapabilir. Deri etkisi ve fuko akim kayiplann azaltmak igin herbiri ayn ayni
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yalitilmis olan iletkenlerin daha kigik boyuttakileri kullamlabilir. Niive tabakalan navedeki
fuko akamlarim azaltmak igin ayn ayn yaliilmug olabilir. Ozel gelikli daha genis bir niive,
histerezis kayiplanim azaltmak i¢in ve bozulmus gerilim dalga gekli Gzerindeki yiksek
piklerden dolay: transformatoriin doymas: olasihiim azaltmak igin gerekli olabilir. Ozel gelik,
degisken magnetik alanlara daha az direng gosterir.

Daha bityitk bir niive ¢elifin alanim arthinr ve béylece degisken magnetik alanlara aki
yogunlugu ve direnci digtrir. Akt yogunlufunu azaltmanin diger bir yolu sargidaki
dénigtirme oramm arttirmaktir. Yitkselen 72R kayiplarinin sebep oldugu 1sinma, daha biiyiik
kesitler kullanimiyla iletken direncini azaltarak digiirebilir. Genellikle, sofutma kanallari
harmoniklerin artan 1sinma etkilerini azaltmak igin sargilara eklenir. Fuko akim kayiplan
iletkenin biyukligini digiirerek ve aki yogunlugunu azaltarak digiriilebilir.

Bir K faktor transformatdrii normal standart transformatoriin hemen hemen iki kati
maliyetindedir ve agirh@1 standart transformatérim % 115’ kadardir. Standart bir
transformatorii tekrar siiflama yerine kullamimasi onerilir bir durumdur. Bunun sebebi
yeniden simflanmig bir transformat6riin asin isinma ve transformatér omriinde azalmaya
sebep olabilecek faktorler icermesidir.

Belirli bir yitktin K faktoriinii belirlemekte baz1 6nerilen digiinceler vardir. Bunlar;

o K-faktor sistem Olgiimlerine dayamr. Olgiimler miimkiin olmadiginda, gergekgi bir K
faktorii belirlemek zorlagir.

» Tek fazh harmonik kaynaklar ayn: frekansta diger akimlarla aym fazda olmayan harmonik
akimlan sisteme enjekte edebilir. By, o frekansta toplam harmonik akimda baz: hatalara sebep
olur.

¢ Harmonik hatalardan dolay:, ayn bir yikiin K faktorii 30’a ulagabilmesine ragmen, bu
tipte yiiklerin birkagina bagh devre i¢in K-faktorii nadiren 9’u agar.

¢ Transformatdr kayiplan akimin frekans: ile yikselir, bundan dolayi, yiksek-frekans
harmonik bilesenleri transformatdr 1sinmasina sebep olmakta algak frekans elemanlanna gore
daha onemlidir.

Sonug olarak, K-fakt6ér transformatdrlerini belirlerken, digtincenin asagdaki gereklere

verilmesi 6nerilir;

¢ Transformator K-faktor simflamalar beslenen yiik ve devrenin K-faktoriiyle eslesmelidir.
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e Transformator treticileri her olasi K-faktor simifina gore transformator tretmezler.
Imalatgilar normal olarak, K-faktor simfl transformatorleri standartlastinrlar.

¢ Transformatdr K-faktér simfi, transformatdriin besledigi yitk veya devrenin K-faktoriine
esit veya daha biyiik olmahdir.

o K-faktor simfh transformatorler K-faktor-simfli olmayan transformatérlerden daha diigik
empedansa sahiptirier.

e K-faktor transformatériin gogu uygulamasi igin, 13 gibi bir K-faktér sinifi veya daha
dosigi uygundur.

¢ Transformator K-faktor simflann UL Standarts 1561 ve 1562’ye dayanir (Kennedy, 1997).

5.1.2 Déner Makinalar Uzerindeki Etkiler

Motorlar harmonik gerilim bozulmasindan énemli bir sekilde etkilenirler. Motor
terminallerinde, baglanti noktalarindaki harmonik gerilim bozulmasi motor igerisine harmonik
akilar olarak iletilir. Harmonik akilar motor momentini etkilemezler ancak, rotorda yiiksek-
frekansh akimlan meydana getiren, rotor senkron frekansindan farkli bir frekansta déner.
Motorlar izerindeki etki negatif bilesen akimlarinin temel frekanstakine benzerdir. Diigen
verim, yiikselen 1sinma, titregim, yiiksek giiriiltii harmonik distorsiyonun belirtileridir (Dugan
vd., 1996).

Harmonik geriilimler veya akimlar, stator sargilan, rotor devreleri, stator saglan ve rotor
saglannda ilave kayiplara yol agar. Girdap akimlan ve deri etkisi nedeniyle, stator ve rotor
iletkenlerindeki kayiplar, dofru akim direnglerinden kaynaklanan kayiplardan daha fazladir.
Stator ve rotor ug sargilanndaki harmonik akimlann olusturdugu kagak akimlar ilave kayiplar
tiretir. Omegin 16 kW’lik bir endiiksiyon motoru 60 Hz temel frekansh siniisoidal gerilimle
beslenirken olugan toplam kayip 1303 W iken, kare dalga bir gerilimle besleme yapildifinda
toplam kayiplann 1600 W’a giktip1 gozlenir (Klingsiran ve Jordan, 1968). Benzer sekilde,
evirici ¢ikigindan beslenen endikksiyon motorlarinda harmonik gerilimlerin yol agtif
kayiplarin dagilim: da su sekilde belirlenmistir (Chalmers ve Sarkar, 1968); stator sargilarinda
% 14.2; rotor gubukiarinda % 41.2; ug bélgeler de % 18.8.

Egik rotorlu asenkron motorlarda, hem stator ve rotor hem de yikksek frekanstaki aki
degisiklikleri buyik demir kayiplan tretebilmektedir. Bu kayiplann genligi egiklik derecesine
ve saglann demir kayip egrisine baghdir. Senkron makinelerin rotorundaki harmonik 1st
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kayiplan dikkate alindify zaman, ¢ift stator harmoniklerine ait frekanslann rotor frekans: iie
aym oldugu gorilir. Omegin S. ve 7. harmonikler 6 f| frekansinda endiiklenen akimlan verir.
Bu akimlann gdriiniimi, rotor gevresinde ters yonde 6@, hizinda donen séndirim gubuk
akimlaninin sintsoidal uzay dagihm efrisiyle aynidir. Boylece lineer bir sistem igin, rotor
gevresindeki ortalama rotor yizey akimi yogunlugu (IZ +1?) ile orantih olacaktir. Bununla
birlikte, bu akimlar ters yonde dondiikleri igin, rotor ¢evresindeki baz: noktalarda kismi yiizey
kaybt yogunlugu (12 + 12 ) ile orantih olacaktir.

Harmoniklerin alternatif akim makineleri fizerindeki en ciddi etkileri genellikle ilave gig
kayiplann (demir, bakir kayiplari) sebebiyle 1sinmadaki yiikselmedir. Bir makine, ilave
harmonik akimlara gére boyutlandinilirken esas olarak toplam ek kayiplar, tiim makinenin
sicakhifindaki artigin etkisi ve rotordaki kismi agin 1sinma dikkate alimr. Harmonik akimlarn
ve 1sinmalar statorda agin 1sinmaya yol agmadifn sfirece, sincap kafesli asenkron motorlar
yiiksek harmonik akimlara ve sicakliklara daha fazla dayanabilmektedir. Oysa, rotoru sargili
makineler bu bakimdan daha fazla smirlandinlmigtir. Generatérler igin siirekli negatif yannm
dalga akimimin maksimum seviyesi yaklasik % 10, asenkron motorlar igin siirekli negatif
periyot geriliminin maksimum seviyesi yaklagik % 2’dir. Bu nedenle, harmonik bilesenleri
negatif periyot limitlerini agh§ zaman problemler ortaya ¢ikabilmektedir (Arrilaga vd., 1985).

Cizelge 5.4 Stator ve rotor harmonikleri

Harmonik | Simetrili Bilesen | Stator Harmonigi | Harmonik Déniis | Rotor Harmonigi
derecesi Yolu
1 (Temel) + 1 (Temel) fleri ——
5 - 5 Geri ' 6
7 + 7 fleri 6
11 - 11 Geri 12
13 + 13 " flen 12
17 - 17 Geri 18
19 + 19 fleri 18
23 - 23 Geri 24
25 + 25 fleri 24

Statordaki her bir harmonik akim akigi, hava arahifinda harmonik magnetomotor
kuvvetlerinin (MMK) bir serisini olusturur. MMK, rotorda harmonik akimlannin akisim
safilar. Her bir harmonik akim dofru veya ters sirali bilegen olarak ifade edildiginde, hava
aralifn harmonigi MMK 'nin d6niigt, rotor donigiine gore ya ileri yada geri olacaktir (Hanna,
1989). Cizelge 5.4, alti darbeli bir donustirliciyle bajlanti durumunda harmonik sira
karakteristiklerini ve stator ve rotor harmoniklerini verir.
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Rotor harmoniklerinin iki tiir etkisi olabilir; bileske rotor 1sinmasi ve salinim momentleri.

Harmonikerin yol agtifr diger bir olayda, harmonik momentlerdir. Nonsintsoidal gerilim -
uygulandifinda motor veriminde ve momentinde bir diisiis olur harmoniklerin ortalama
moment izerindeki etkisi gogu zaman ihmal edilebilir, ancak 6nemli sayilabilecek moment
salinimlarina yol agabilir. Siniis bigiminde bir beslemeye sahip ti¢ fazli bir endiiksiyon
motorunda, harmonik akimlarinin olugturdugu aki yogunlugu dalgalan arasindaki etkilesim
giirtiltiiye neden olabilir. Ayrica, harmoniklerin hava araliginda bilegke aki tiretmesi nedeni ile
indiksiyon motoru kalkig yapmayabilir veya senkronalti hizlarda galigabilir (IEEE Ind. Ap.
Soc., 1992).

Cesitli harmonik giftleri (5. ve 7. gibi), motor-yilk sisteminde veya tirbin-generatér
gruplarinda mekanik salimmlara neden olurlar. Harmonik akimlarnin ve temel bilesenin
magnetik alanlan arasindaki etkilesimin neden oldugu salimm momentleri bir mekanik
rezonans frekansmna uydufu zaman mekanik salimimlar olusur. Eger mekanik titresimin
frekans: elektriksel frekansa yakin olursa, yiksek zorlamali mekanik cevaplar olugabilir.
Ornegin; 5. ve 7. harmonikler generatér rotorunda 6. harmonik frekansinda sirekli bir
biikiilmeye neden olurlar.

Gerilim bozulmast, IEEE 519 (1992) Standardina gére THD % 5’in altinda, herhangi bir
harmonigin temel bileyene orani % 3 degerlerinin altinda ise kritik smurlarin altinda
kalmmaktadir. Gerilim bozulmast % 8 - % 10 degerlerinde ve daha yiiksek degerlere
ulagtiinda motorda agin 1smma problemleri meydana gelmeye baglar. Motorun omriiniin
azalmamasi i¢in bu harmonik bilesenlerinin digiiriilmesi gerekmektedir.

Bir donigtiriicli tarafindan tretilen sinds bicimli olmayan bir gerilim stator sargisinda
endiklendiginde bir sirkiilasyon harmonik akimi meydana gelir. Harmonik akiminin genligi
stator sargi sekline (oregin 3-faz veya 6-faz), harmonik reaktanslara ve rotor bastirma
etkisine gore degisir. 5., 7. ve 11. gibi harmonik gerilimlerinin her biri, stator sargisinda
karsilik gelen bir harmonik akim dretecektir, Bu harmonik mertebelerinin her biri, simetrili
bilesenler teorisine gore dogru veya ters sirali olarak belirtilebilir. Bu akimlar, stator

sargisinda ek istnmaya neden olurlar.



67
5.1.2.1 Asenkron Motorun Harmonik Bagiml Modellenmesi

Asenkron motorlarda sargl ve niive yapisi nedeniyle, siniisoidal olmayan akimlarin makine
tarafindan gebekeden ¢ekilmesi pek miimkin degildir. Bununla birlikte, 6zellikle tristor
kontrolli hiz kontrol diizenleri {izerinden beslenen motorlarda ug gerilimleri harmonik
igerebilir. $ekil 5.11"de asenkron motorlarin beslendigi evirici ¢ikig gerilimi goaterilmigtir.

At ()
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1 | I 5
-ud L A -
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Sekil 5.11 Bir eviricide gikig geriliminin degigimi

Bunun diginda, sincap kafesli asenkron motorlarda sarg: bobinlerinin yapiligindan bazi stator
ve rotor oluk sargilarinda, magnetik doymadan, hava aralifmin imalat nedeniyle dilzgin
yapilamamasindan makine iginde magnetik alanda yitksek harmonikier olugabilir. Bu
barmonikler, motorun yol almas esnasinda moment karakteristigi iizerinde beklenmeyen kot
etkiler meydana getirir. Moment karakteristifine etkileri bakimindan, yiiksek harmonikleri
ikiye ayirmak mimkiindiir;

e Asenkron moment ireten yitksek harmonikler
e Senkron moment iireten yikksek harmonikler

.Genel olarak #i¢ fazl1 sargilann olusturduklari magnetomotor kuvvetler hava aralif1 gevresine
gore Fourrier serisine agildifinda, temel bilesen yaminda 5, 7, 11, 13,.. harmoniklerin
olustugu gorilr. k pozitif bir say1 olmak iizere, harmoniklerin mertebesi (6k+1) bagintisi ile
verilebilir. Harmoniklerin olusturdugu doner alanlarin hizlari, harmonik mertebesinin tersi ile
orantilidir. Ustelik bu harmoniklerden 6k+1 mertebesinde olan harmoniklerin (n = 1, 7, 13,
19, ...) trettikleri doner alanlar, bileske déner alan ile ayn1 yonde; 6k-1 mertebesinde olanlarin
(n=35, 11,17, ...) tirettigi doner alanlar ise bilegke doner alana gore ters y("mdé donerler.

Tristorli ¢eviricilerin yayginlagmas: ile, degisik kontrol dizenleri gelistirilmis ve bu
dizenlere karsilik ditgen esdeger devreler verilmigtir (Jacovides, 1973).
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“ s ” indisi statoru, “ r ™ indisi rotoru ve ( ’ ) statora indirgenmis rotor biiytklikierini
gostermek iizere, akim denklemi,

(o), =), =), (5.20)

yazilabilir. 7,, makinamn bosta galiyma akimdir. Burada n. harmonik gerilimi bileseni
altinda denkiem yazilirken, makinadaki doyma ihmal edilmigtir.

Berg ve Abdel Hakim (1976), sebekeye paralel bagli asenkron motorlarin belirli bir frekans
icin (6rnegin 60 Hz) esdeger bir model ile gosterilebilecefini 6ne stirmiistir. Bu modellemeye
gore, ele alinan baraya paralel bagh bir §ont empedansla gosterim milmkan olabilmektedir.
Sekil 5.12°de bir asenkron motor igin dngoriilen esdeger devreler verilmigtir.

Vs Rfe xm
"4
(a) | (b)
WX, NXg
] L
w | e L [b e L] 9%,
R
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. Sekil 5.12 Egdeger asenkron makine modeli (a), yaklagik model (b), yitksek frekanslar igin
model (c) ve basit yiikk modeli (d)

Frekans arttik¢a (harmoniklerin etkinligi arttik¢a) makinanin kaymasi ( s ) artar. Diger
yandan, yitkksek frekanslarda stator ve rotor kagak reaktanslarim yaklagik olarak esit almak
bityik bir hataya yol agmaz. Bu anda X, reaktans: igin X, =35X, bagntis1 yazlabilir

(Mahmoud ve Shultz, 1982).
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Asenkron motorun (0rnegin; 60 Hz frekansta) sebekeden gekecegi reaktif giig ( Q ) ifadesi,
% =I*X, +(0,31) X, +(0,71)* X,

=I*X, +(0,31)*35X, +(0,71)* X, (5.21)
‘=4,641°X,

bulunur (Mabmoud ve Shultz, 1982). Burada I ve Q sirasiyla, motorun gebekeden gektigi
akim ve reaktif giictar.

n. harmonige iligkin stator gerilimi V, ise, stator akimimn ifadesi,

v N2
L=Vl R+ J(Xa Xo) = X ) (5.22)
—+ J (X m +X nat)
Sn
ve rotor akimimn ifadesi,
L= X1, / [&ar AX, +X,,,,)) (5.23)
sn

yazilabilir. s,, n. harmonige iliskin kayma olup,
s,=(mw,—w.)/ nw,=(nxt(l-s))/n (5.24)

seklinde ifade edilebilir. Senkron lizda s, =0 olup, s, =(n+1)/n dir. Burada ( + ) isaret
esas alana gore geriden donen harmonikler; ( - ) isaret ise ileri yonde donen harmonikler i¢in
kullamlacaktir. n. harmonik igin en genel esdeger devre Sekil 5.13’te verilmistir.

Rew 3w Lgy v Lpy Ry
W 1N — e
I N =T
—S) ‘ —1
Itew Iow ( 1-Sy)
Ysw Reen WL, ——— R

Sekil 5.13 n. harmonik igin asenkron motorun genel egsdeger devresi
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5.1.2.2 Deri Etkisini (Skin Effect) Modellemenin Gerekliligi

Bilezik rotorlu (sargih rotor) asenkron motor kullanarak moment karakteristiklerini makine
digindaki reosta yardimiyla degistirmek miimkiindiir. Bu sincap kafesli bir asenron motorla
miimkiin degildir. Bu tir makinelerde ilk devre baglama aminda yitksek bir etkin direng ve
motor yiliksek devire geldikten sonra kiigiik bir etkin direng gosterir. Bu tiir kendinden yol
verme direngli olan bu rotorlarda ilk devre baglama aminda akim gekisi kiigiik ve yol alma
momenti bitylik olmaktadir. Bunun sonucu motor daha yumugak yol alir [ 3 ].

(K

=,

Sekil 5.14 Deri etkisi olmadan aki dagilim: ve egdeger devre

Bu durumda rotor rezistansim etkileyebilmenin tek olasihif gubuklan uygun bir dizende
segmek ve bdylece daha yiiksek bir kalkigta diistik kalkisa gore etkili bir direng elde etmektir.

Bu, ozellikle sincap kafesli bir asenkron motorun gebekeden beslenmesiyle mimkiindir. Bu
durumda frekans 50/60 Hz civarinda olacaktir. Yiiksek frekans sebebiyle rotorda daha yiksek
akimlar dolagir. Deri etkisi sebebiyle de nétr rezistans: nominal durumdan daha yitksek olur.
Bu durumda, istenilmeyen gerilim problemleri sebebiyle sebekedeki diger kullamicilar da
etkilenecektir. Bu amagla dretilen ¢ift kafesli veya daha kompleks gubuklu baz o6zel
makineler vardur.
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X
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Sekil 5.15 Deri etkili aki dagilim: ve esdeger devre

Motor yikksek devire ulastifinda rotor direnci kendiliginden kugalir ve yiiklenmeler
kargisinda devir sayis1 degisikliklerini bityiik 6lgiide 6nler. Bu tir otomatik direng ayarh bir
rotor, skin efekti prensibine gére caligir ve bunlara bu nedenle skin-efektli-rotor da denir. Skin
efektli rotorlann sag paketi tizerinde alt alta iki sincap kafesi bulunur. Alttaki kafes igletme
kafesi; istteki kafes yol verme kafesi olarak amlmaktadir. Ik devre baglama aninda hem
isletme kafesinin, hem de yol verme kafesinin gubuklan fizerinden alternatif akimlar geger.
Her bir gubufun manyetik alam hem kendisine hem de komsu ¢ubuga etkiyerek gubuk
direnglerinin yiikselmesine neden olur. (Deri etkisi ve yakinhik etkisi). Isletme kafesinin
cubuklan altta bulundufundan, bunlarn alan ¢izgileri daha ¢ok demir tizerinden ge¢mekte ve
manyetik akinin biiyiik olmasindan dolayr direngleri arttik¢a, rotor frekansi diiser ve deri
etkisi akim frekans ile dogru orantih oldugundan gubuklann direnci kiigtiltir (Erna, 1979).

Skin-efektli rotorlarin yol alma momentleri (M) biyikk ve yol alma akimlan kiigiiktir.
Bunlann en biyiik sakincali tarafi, oluk kesitlerinin, yeni bir deyimle hava araliklarimin
oldukg¢a biiyilk olmasidir. Bu nedenle bunlarda aki kagaklan biyiik, gii¢ faktori ve verimi
kiigiik olmaktadur.

Bu durumda deri etkisi istenilir bir durumdur ve iyi bir amagta kullanilabilir. Son zamanlarda,
AC-AC konverterlerin sincap kafesli asenkron makinelerde kullamlmasiyla, kompleks kontrol
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dizenlerini anlamak mimkiindiir, makinenin yapis: sebebiyle akimin temel bilesenini
simirlamakta arttk gereksizdir [ 3 ].
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Sekil 5.17 Rotor frekansina bagh olarak bagil etkili rotor kagak endiiktans:
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5.1.2.3. Asenkron Motor Modellerinin Parametre Tanimlamasi ve Karsilagtiriimas)

Son yillarda, sincap kafesli asenkron motorlarin iz ve pozisyon kontrollt strticilerdeki
onemi agik bir gekilde biytimiistiir. Bunun sebebi AC asenkron motorlarin, genel olarak DC
motorlan kullanan teknolojide biyik 6l¢iide kullamilmasidir. Bunun disinda, teknolojiden
biuyiik olgiide verim elde etmek igin, birgok kontrol edilmeyen AC siiriicii frekans
konverterleri eklenerek yeniden tesis edilmisti, ve hiz kontrolli sdriiciler olarak
kullamimaktadirlar. Bu siiriiciilere daha iyi statik ve degisken 6zellikler ekleyebilmek igin,
kontrol mihendisleri kontrol aract hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmalidirlar. Bundan
dolay1, sincap kafesli asenkron motorun karakteristik ve parametrelerinin tammlanmast goze
carpict bir gekilde onem kazanmugtir. Striici tasarm ve kontroliiniin en 6nemli ifadesi
motorun diizgin bir sekilde modellenmesidir. Zaten asenkron motor siiriiciilerinin model
temelli kontrol yontemleri en etkili ve kullamgh olanlardir (Lehtla, 1996). !

5.1.2.3.1 Modeller

Sincap kafesli asenkron motorlar igin uygun olan birgok farkhh model suriicii tasarmm ve
kontrolii igin baganlt bir sekilde kullamlmaktadir. Genellikle bu modeller, statik veya
dinamik, lineer veya nonlineer, bolimsel veya entegral olarak simiflandinlabilirler. Bunun
disinda, pargall veya dagitilmig parametreli modeller mevcuttur. Parcali parametreli tek fazh
bir egdeger devre AC asenkron motorun en geleneksel modelidir. Kloss formiiliindeki cesitli
degisiklikler mz-moment karakteristiklerinin hesaplanmasi igin bu devreden elde edilir.

Bununla birlikte, sincap kafesli bir asenkron motor i¢in, bu model kesin hesaplama kogullarimi
tatmin etmez. Deri etkisinden dolayl, sincap kafesli asenkron motorlarda, Kloss formiiliyle
hesaplanmig iz moment karakteristikleri gergek degerlerden ¢ok bityitk farklihik gosterir.

~

Sincap kafesli bir asenkron motor egdeger devresinin parametre tanimlamalan kompleks bir
problemdir; ¢inkii hicbir givenilir teori mevcut degildir ve rotor devresinde higbir dogrudan
Olgim yontemi mevcut degildir. Rotor sargilarindaki deri etkisi ve demir niivenin doyma
etkisi sincap kafesli motorun modellenmesi isleminde kangikliklara yol agar. Bundan dolayi,
dogrudan olmayan ol¢im yontemleri ve hesaplamalar, referanslar veya deneysel olgilmils
hz-moment karakteristikleri ile verilen verilerdeki parametre tammlamast igin kullamlmahdir

(4]
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Esdeger devre verisinden hiz-moment karakteristiklerini hesaplamak nispeten basittir, ancak
referans karakteristiklerden parametreleri hesaplamak, problemi daha karmagiklagtinr, ¢iink(i
esdeger devre degisiklik gosterebilir ve farkli parametreler segilebilir.

Hiz-moment karakteristiklerini hesaplamakta kullanilan birgok esdeger devre vardir (Sekil
5.19). a ve b egdeger devreleri kisadevre rotorlu asenkron makine igin basanh bir sekilde
kullanihir, ancak sincap kafesli asenkron motor durumunda deri etkisinden dolay1, hesaplanan
hiz-moment karakteristikleri gergek karakteristiklerden agikga farklilik gésterir.

¢ devresi bazi lineer motor gesitleri gibi biylik asenkron motorlar igin yararh olabilir. Baz1
6zel durumlarda, ayrica d ve e devreleri kullamlabilir. e devresi AC motorun DC motor olarak
kabul edildigi vektor kontrolla AC asenkron motor siiriiciisii analizinde yararhdir. Sincap
kafesli asenkron motorun hiz-moment karakteristigini hesaplamanin birgok yolu vardir [ 4 ].

Sincap kafesli asenkron metor medelleri

Statik model Dinamik model
Tek-fazh model Gok-fazh modal
Lineer model Noulineer model

Sekil 5.18 Modellerin simiflandirilmasi

1. Verilen deneysel veya katalog verilerine gore bir karakteristigin yaklagik fonksiyon olarak
hesaplanmasi, o6mek olarak, ¢ok bilinmeyenlerle veya Kloss formiiliinin gesitli
dtzenlemeleriyle yaklagim.

2. Verilen pargal: parametreli bir AC asenkron motorun elektromekanik model veya esdeger
devresi i¢in karakteristik hesaplamasi.
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3. Verilen bir alan modeli veya bir motor tesisi igin bir karakteristigin hesaplanmasi. Ornek
olarak, FEM hesaplama yéntemi ve dagitilmg parametreler kullanarak (Lehtla, 1996).

Ik yontem (1,2)’de anlatilmigtir. Cok bilinmeyenlerin katsayilan elektrik motorunun herhangi
bir elektromekanik fenomeni ile ilgili degildir. Sonug olarak, biz ¢ok bilinmeyeni asenkron
motorun 6zel gesit bir saf matematiksel modeli olarak diganebiliriz.

E. Risthein tarafindan 6nerilen yéntem (1), donme momentini genig bir kayma farklhiliinda
(s=0..2) hésaplama imkam verir. Tork, her biri Kloss formiilityle benzerlik gosteren iki veya
g bilesenin toplami olarak hesaplanabilir. Verilen yontemin en temel avantaji hiz-moment
karakteristifini geni§ bir aralikta rotor kayma degisiminde hesaplayabilme olasih@ ve bu
hesaplamalarin gergek fiziksel etkileri g6z 6niinde bulundurdugu gergegidir. Deri etkisinden
ve kalkig islemi sirasinda rotor direncindeki defismeden dolay: iki tork maksimumu vardir.
Dezavantaj ise, egdeger devre parametrelerinin fonksiyonu olarak hiz-moment
karakteristiginin hesaplanmasina imkan vermemesidir.

Sekil 5.19°da verilen egdeger devreler i¢in hiz-moment karakteristigini hesaplamamn ikinci
yolu, en gelenekseldir, ancak sadece kigik kayma s < s, durumu i¢in mimkindir. Deri

etkisinden dolayr, 2> s> s, kayma degisiminde hesaplanmig moment gercek momentten

onemli bir derecede farklilik gosterir.

Ugtincii yontem dogru ancak karmagik bir yontem olarak tammlanabilir. Bundan dolay:
asenkron motorun fiziksel modeline dayanan ve tatmin edici sonuglar veren, hiz-moment
karakteristifinin herhangi bir hesaplama y6ntemi yararlidir.

Ikinci ve igiinci yontemleri birlegtirebiliriz ve 6zel bir simfta egdeger devreleri kullamrsak
rotor sargilanindaki deri etkisi goz 6ninde bulundurulabilir. Sekil 5.20, biyilk bir kayma
aralifinda hiz-moment karakteristiklerinin hesaplanmasmé izin veren fi¢ versiyondaki egdeger

devreleri gosterir.

Esdeger devrenin rotor sargilan pargali parametreli RL baglant dizilerinden olugur. En uygun
esdeger devreler Sekil 5.20(a) ve 5.20(b)’de gosterilmistir. Rotor devresi direng ve endiiktans
bilesenlerinin sayis1 degigebilir. Bunun diginda, rotor endiktans: frekans bagimli ve doyma
bagiml bilesenlere aynlabilir. Ug baglant (dért empedans) esdeper devre (merdiven sebeke)
Sekil 5.20(c)’de gosterilmis ve Healey, Williamson ve Smith tarafindan tanimlanmgtir .
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Sekil 5.19 AC asenkron motor egdeger devreleri
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Sekil 5.20 AC asenkron motorun deri etkisi dugiiniilerek gizilen egsdeger devreleri




78

Aslinda, 3-faz asenkron motorun 2 ve 3 faz vektor modelleri kullamimaktadir. Aynica AC
asenkron motorun dinamik veya vektor modelleri tek fazli egdeger devre fizerine dayanir,
ancak gergek makinenin tanimlanmast igin, 2 veya 3 faz vektor modelleri gereklidir .

Sekil 5.21 AC asenkron motorun iki-faz vektor modeli

Rorotun diizenlenmig
Rsq egdeger devresi

Sekil 5.22 AC asenkron motorun tig-faz vektdr modeli
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Iki-faz vektor modeli nispeten daha basit konfigiirasyondadir. Temel olarak, bu model vektor
kontroilii frekans konverterlerin bilgisayar yazilim programinda kullamlir. Bu durumda deri
etkisini gdz Oniinde bulundurmanin geregi yoktur, ¢linkli rotorun mevcut kaymasi nominal
degere yakindur, 3 fazhi AC asenkron motorun modellenmesi veya kontrold igin iki-faz model
uygulamas: basit ilave diizenleme doniigimi kullammiyla mimkndir.

Ug faz vektor modeli daha kompleks konfigiirasyondadir. Bu model giig elektronigi ve motor
devrelerinin birlesik modellenmesi igin gereklidir. Son yillarda vektor modelleri Pspice,
Simplorer gibi elektronik tasanim bilgisayar yazilim programiar yardimiyla tesis edilebilirler.
AC asenkron motorun kalkis igleminin modellenmesi igin rotor sargilarindaki deri etkisi goz
oniinde bulundurulmalidir, ¢iinkd rotor kaymas: genis bir aralikta degisebilir. Bundan dolayi,
bu durumda Sekil 5.22°deki diizenlenmis esdeger devreli vektor modeli kullamlabilir. ,

5.1.2.3.2 Egdeger Devre Parametrelerinin Belirlenmesi

Sincap kafesli bir asenkron motorun egdeger devresinin parametre tanimlamas: kompleks bir
problemdir, ¢iinkii higbir givenilir teori mevcut degildir ve rotor devresinde dogrudan
Olglimiin higbir yontemi miimkiin degildir. Rotor sargisindaki deri etkisi ve demir niive
doyma etkisi sincap kafesli asenkron motorun modelleme prosesinde karmagikliklara yol agar.
Bundan dolay, dogrudan olmayan ol¢iim yéntemleri ve hesaplamalar referanslarda verilen
veriler veya deneyle Olgiilmiis hiz-moment karakteristiklerinden parametre teghisi igin
kullamilmalidur.

Esdeger devrenin verisinden hiz-moment karakteristiklerini hesaplamak nispeten daha
kolaydir, ancak karsisinda parametreleri referans karakteristiklerden hesaplamak zordur,
¢inki esdeger devre farklilik gdsterebilir ve farkli parametreler segilebilir.

Genel bagvuru rotor sargilarimin kompleks gubuklarim segeneklere bélmek ve iki veya daha
fazla fikirsel “kafes” olusturmaktir. Kismi kafeslerin parametreleri bu segimlerin Onerilen
boyutlarindan hesaplanabilir. Cok baglantii (merdiven sebeke) esdeger devre parametreleri,
istenilen frekans seviyesinde, ¢ubufun empedans1 ve merdiven sebekenin giris empedans:
arasinda en iyi kabulG veren sinirl eleman ydntemi ve parametre degerlerinin yaklagik segimi
ile hesaplanabilir.

1. ilk Referans Parametrelerinin Hesaplanmasi. Genellikle, AC asenkron motor,
kataloglarda verilen ¢ikig parametreleri ile tammlanir;
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P Nominal ¢iki§ gact,
S oo Nominal frekans,
om Nominal gerilim,
sm,;,l Nominal hiz veya kayma,
nom Verim,

CosPm Nominal giig faktori,
Toux/T,ow  Bagal maksimum tork
To/Tom Bagil kalkis torku,

T oind T Bagil minimum tork,

min

I/ Bag1l galigma akimu,

Bu ¢ikis degerleri, herhangi bir 6nerilen esdeger devrenin parametrelerini belirlemekte
hesaplamalar igin kullamlabilir. Oncelikle, ilk referans igin nominal parametreler
hesaplanmalidur.

Nominal hiz,

0, = o1 s (5.25)
p .

Nominal donme momenti,
Trm = Pro [ @ (5.26)
Nominal stator akimz,

P
= nom 5.27

Esdeger devrenin 6zet empedans, direng ve reaktansi,
Z o = Upo [ Loom

R,=Z,-cos@,,, (5.28)

2
o = Logy -,/l+(cos¢m)

X
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Rotor devresinin dzet direng ve reaktansi, yaklagik olarak;

P s
R = RO nom 5.29
T 3(1-s, ) 2, (529)

V1+ (005 @ ) (5.29)

X =
e = R

Kagcak ak: katsaysi,

o = 1=C050s) (5.30)
(1+cos9,,,)

AC asenkron motorun temel endiiktansi,

U,

L, = de.;:‘m T (5.31)
Esdeger devrenin ilk yaklagik tahmini igin stator ve rotor kagak endiktanslari,

L,=030-L,; L,=05L; L,=2-L, (5.32)
Rotor direngleri,

R,=(05..10)R,,,; R, =(2..DR,; R, =(0,2..05)R, (5.33)
Stator direnci,

R, e&w(-‘—';;im) (534)

Yukandaki parametreler, egdefier devre parametre tahmininin fuzzy islemine baslamak igin
baglangig noktast olarak kabul edilmelidir. Diger bir baglangi¢ noktas: sincap kafesli asenkron
motorun hiz-moment karakteristikleridir.

3. Hiz-moment karakteristiklerinin belirlenmesi. Hiz-moment karakteristiklerinin
belirlenmesi yontemleri ig gruba ayrnlabilir;

o Elektromekanik AC motor - DC generatdr sistemi kullanarak ve momentin 6lgiilen DC
generator akimin fonksiyonu olarak hesaplanmasi,

o (zel moment sensorleri yardimiyla momentin dogrudan élgiilmesi,
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e Yiksiz bir motorun gegici hiz 6lgimii ve ivmenin fonksiyonu olarak momentin
hesaplanmasi.

Hiz-moment karakteristi3inin belirlenmesinin en basit yolu DC generatoriin bitinlesmis yik
cihazs ve yik sensorii olarak kullanimudir. Bununla birlikte, uygulamada kesin momentin
hesaplanmas: nonlineerliklerden ve stirtiinme etkilerinden dolay: nispeten daha karmagiktir.

Ikinci yontem, momentin dogrudan 6lgiilmesini sajlamaktir ve en dogru olanidir. Bununla
birlikte, moment sensorleri genellikle nispeten daha pahalidir. Bundan dolay1 bu yéntem esas
olarak biiyiik sabit laboratuarlarda kullamlabilir.

Ugtlinci yontem en basit ve en ucuz olanidir. Bunun yaninda, bize degigken durumlar altinda
karakteristikleri belirleme imkan verir.

Sincap kafesli asenkron motor dinamik olarak kalkis islemini yavaglatmak igin sabit bir kiitle
ile yiiklenir. Hiz sensoriiniin sinyali (bu durumda DC takogeneratér) dijital bir osiloskopla
kaydedilir. Daha sonra, PC veri isleme gergeklestirilir. Veri isleme;

Olgiilen sinyalin niimerik filtrelemesini,

Cok bilinmeyenli fonksiyonlarla gegici olaylarin tahminini,

Hizlanma gegici prosesinin hesaplanmasi ve farklilagma fonksiyonunu,
e Hiz-moment karakteristiZini,
igerir.

3. Fuzzy Parametre Belirleme Sistemi. Egdefer devre parametre belirlenmesinin blok
diyagramu Sekil 5.23’te gosterilmisti. Hiz-moment karakteristifi belirlenmesi gibi bu
algoritmamn ilk agamas1, bir 6nceki bolimde incelenmigtir. Bir sonraki agama, esdeger devre
parametrelerini tahmin etmek i¢in hiz-moment e@risinin adim adim tahminidir.

Fuzzy lojik kontrolor igin giris deferleri esdefer devreden hesaplanan hiz-moment
karakteristikleri ile referans kargilagtinlarak elde edilir. Iki karakteristik arasinda yer
degisikligi dort noktada degerlendirilir. Bunlar; nominal kayma noktasi, maksimum moment
noktasi, minimum moment noktasi ve kalkis moment noktasi (Sekil 5.24). Bu veriler
hesaplamalar igin referans girisler olarak kullamlabilir. Bu veriler hesaplamalann sonuglarina
kiyasla, 24 = 16 hata fonksiyonuna ugrarlar. Hata fonksiyonlarinin deferlendirmesinden
sonra, fuzzy kontrolor lojigini olugturan hikiim, karakteristikleri ele almakta kullanlir.



Gizelge 5.5 16 degerli kural tablosu

Nominal ve maksimum moment

Minimum ve kalkag LL LM ML MM
momenti
LL Rl ;2 R3 R4
LM RS R6 R7 R8
ML R9 R10 R11 R12
MM R13 R14 R15 R16

Cizelge 5.6 34 = 81 hata fonksiyonuna ait kural tablosu

MN

Rl R2 R3

R4

Ré6

R7

R8

LN

LM

R81




&4

Bu verileri degerlendirmek igin, terimler az veya daha ¢ok kullamlir. 16 kuralli en az kural
tablosu Cizelge 5.5’te gosterilmigtir. Her kullanilan degigken i¢in {i¢ temel terim oldugunda
(az, normal ve daha fazla) daha kesin bir ¢6zam elde edilir (Cizelge 5.6).

Kullanilan terimlerden dolayr kural tablosunun boyutu, 34 = 81 fonksiyonuna bagli olarak
bityitr. Tahmin iglemi, hata fonksiyonunun degeri izin verilen referans degerden daha kagik
oldugunda bitirilecektir ve esdeger devrenin parametreleri belirlenmis olacaktr.

Fuzzy lojik
Jremtrolar ( sow )
|
Esdegier devreden
Karakteristigind
hesaplanmnas

[ ]
| I

Sekil 5.23 Asenkron motor karakteristikleri ve parametrelerinin bilgisayar kontrollii
belirlenmesi algoritmasi

Kural tablosu IF x AND y THEN z tarindeki ciimlelerden olugur. Ornegin, MLML hali
(Cizelge 5.5) ve Sekil 5.20(a)’daki egdeger devre durumunda, kural R11 $u sekilde anlagilir.

IF Tmin>T'min AND Tst<T5% AND Tn<Th AND Tmax<T'max THEN degerleri
(R,L,,L,,L,;,R,,R ;,R )= yeni degerler (kiR,,kiL,,kiL kil ,,kiR kiR, kiR ). Burada, ki
degisken bir katsayidir ve hata degerini (iki karakteristik arasinda farkliliklar) ve hiz-moment
karakteristigine farkhi parametrelerin etkisini g6z oniinde bulundurur. k#’nin ilk referans
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degeri nispeten daha bityiiktiir, ancak hesaplama iglemi sirasinda, efer tahmini egri referans
efriye yaklagirsa, ki degeri kugliir (Lehtla, 1996).

s=0 éigﬁlen veya referans
88” Hesaplanan
ameagguny
§=1
0 8Tgs T

Sekil 5.24 Karakteristiin dort-nokta hata fonksiyonu

Cizelge 5.7 VOLTA ve BALDOR motorlarn egdeger devre parametrelerinin karsilagtinimasi

Parametre Ti;) 07.";5M Tip 0940M || Tip 4A132
BALDOR BALDOR VOLTA

Giig, W 5516 11030 11 000
Nom. hiz 1800 1800 1500
Rs, Q 0.793 0.350 0332
Rr, Q 0.155 0.086 0.089
Rrl, Q 2.24 0.931 1.249
R2, Q 0533 0.261 0.178
Lm 0.164 0.117 0.121
Ls 0.00639 0.00393 0.0033
Lrl 0.00393 0.00190 0.0009
L2 0.00655 0.00455 0.0041
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Hiz-moment karakteristiklerinin bilgisayar kontrolltt basamak basamak tabmini ve VOLTA
motorun egdeder devre parametreleri BALDOR motorlanna kiyasla Cizelge 5.7 ve Sekil
5.25’te gosterilmigtir.

@y
1,0

0,5

Sekil 5.25 Parametre tanimlamasinin adim adim tahmininde bilgisayar kontrollii proses

5.1.3 Kablolar ve iletim Sistemi Uzerindeki Etkiler

[letim sistemi (hava hatti veya yer alti kablosu) fzerindeki etkileri, iki bélim altinda
incelemek mumkindiir. Bunlardan birincisi, harmonik akim bilesenlerinin olugturdugu ek

I*R ayiplandir. Bu kayiplar;

P =S (*R), =3 'R, (5.35)

n=2

seklinde verilebilir. Deri etkisi ihmal edilirse, R, — R (hattin omik direnci) yazilabilir.

Diger taraftan, harmonik akimlann hat bo;}unca cesitli devre elemanlan iizerinde olusturdugu
gerilim dugtimleri de ayn bir etkidir. n. akim harmoniginin olusturdugu gerilim digimd;

@av), =12, (5.36)

olarak yazilabilir. Burada, /,, n. harmonik akimim, R,, harmonik frekansindaki sistem

direncini gostermektedir.
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Bir iletkende sinfis bigimli olmayan bir akim akig1, deri olay: (skin effect) ve yakinlik etkisi
(proximity effect) olaylarindan dolay:, dalga gseklinin etkin deferi igin tahmin edilenin
Gstiinde bir ek 1sinmaya neden olacaktir. S6z konusu her iki olay, iletken boyutu ve arahifs ile
deBistigi gibi, frekansin da bir fonksiyonu olarak degisir.

Bu iki etkinin sonucu olarak, 6zellikle biiyiik boyutlu iletkenler igin etkin alternatif alkam
direnci R,., dofru akim direnci R, ’den daha biiyik bir degere sahip olur. Bir kabloda

yiiksek frekansli harmonikler igeren akim aktifinda, kablo igin esdeger R,., I°R kaybimn
artmasiyla da yikselir.

Harmonik akimin ikinci etkisi degisik devre empedanslann tizerinde harmonik gerilim
disimleri olugturmasidir. Bir bagka ifadeyle, bityitk empedansl: sistemler diigiik empedanshi
sistemlere gére daha buyiik gerilim bozucu etkilerine neden olacaktir.

Kablolu enerji iletiminde harmonik gerilimler, tepe gerilim degeri ile orantili olarak dielektrik
zorlanmay arttinir, Bu etki kablonun kullamim 6mriint kisaltir. Aym zamanda hata sayisim ve
bu nedenle onarim masrafim arttirir. Agint gerilimler nedeni ile yalitkan kablolarda delinme
meydana gelebilir. Harmoniklerin korona baglangici ve sénme seviyeleri tizerindeki etkileri,
gerilimin tepeden tepeye degerinin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, temel ve harmonik
gerilim arasindaki faz iligkisine baghidir (Arrilaga vd., 1985).
1000
500

200} ‘
100
50}

20
10}
5l

1

akim (A)

2k
1 L

nn ‘lLl,

0 15
Harmonik mertebesi, n

Sekil 5.26 Bir blokaj devresiyle 6lgiilen harmonik akimlarn
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Burada 7, ve I,_, birim degerleri; n+, 1+3k harmonik mertebelerini; ve n—, 1-3k harmonik

mertebelerini gostermektedir. Bu ifade ile olast mil burulma titresim problemlerinin 6n
hesaplanmasi mimkindiir.

Ormek olarak 5. ve 7. harmonikler igin sirastyla 0.03 ve 0.02 p.u. makine akimlarina yol agan
ve yaklagik toplam harmonik distorsiyonu % 4 olan bir besleme gerilimin dikkate alalim. Eger
her iki harmonigin faz agis1 ayniysa, 50 Hz frekans ve anma geriliminde ¢alisan bir makinede,
momentin 300 Hz frekansinda ve 0.01 p.u. genliinde degisken bir bileseni olacaktir. Eger
harmonikler zit fazda ise momentin genligi 0.05 p.u. olacaktir.

5.1.3.1 Kablo ve iletim Hatlarinm Modellenmesi

fletim hatlan igin, dengeli ve dengesiz yiiklenmeyi goz oniine alan modellere gerek vardir. Bu
modellemede, hat parametrelerinin (R, L, C) lineer olduklan ve zamanla degismedikleri kabul
edilmigtir.

Bir iletim hatti1 igin genel hat parametreleri, omik diren¢ (R), endiiktans (L) ve kapasite
(Cydir.

Bunlardan R direnci tizerinde, akimin karesiyle degisen harmonigi, R direnci tizerinde bir
Joule kayb1 olugturur. Ornegin, n. akim harmoniginin R direncinde olugturacaf kayip
I? x Rdir. Bitiin bu harmoniklerin Joule kayiplar toplam: sinds bigimli olmayan ve iginde
siiperpoze olmus bir dogru akim bileseni bulunmayan bu akimin efektif degerinin verecegi
Joule kaybina egit olacaktir.

Alternatif akim bir iletkenden gectiginde, iletken iginde dogurdufu alamin defismesi
nedeniyle bizzat iletken igin Focault akimlari olugturur. Dier taraftan iletken igin de bu gibi
Foucault akimlan, iletkenin iginden alternatif akim gegmeden de, dis alanlarin degigmeleri ile
de olusabilir. O halde alternatif akimda bu akimin iletkenin ig¢inde dofurdugu magnetik alanin
degismesi ile iletken i¢inde endikledigi Foucault akimlan, iletkende bir dofru akimin
verecedi Joule kayiplanna gore daha fazla enerji kayiplarina neden olurlar. Bu fazla kayip,
akimin, Foucault akimlan tarafindan iletkenin yiizeylerine dogru sikigtirilmasi, yani “deri
etkisi” olaymmin sonucudur.

Dogru akimda iletken kesitinde her tarafta aym olan omik direng alternatif akimda, akimin
sikigtiriimasi sonucu iletken kesitindeki bu homojenligini kaybeder ve iletkenin omik direnci
iletken iginde gok bityiimily ve yiizeylere dogru sabit kalmig gibi gdzukir. Sonug olarak bu
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durum, iletkenin omik direncine bir parga biiylimii§ olarak etkir. Yani alternatif akimda
iletken direnci bitytr.

Dogru akim direnci R, ve alternatif akim direnci R, olmak iizere, bu iki deger arasinda,
Ry =kxRy (5.37)

iligkisi vardir. Buradaki k, daima 1°den kiiglik bir sayidir. Bir iletken iqihde endiiklenen
Foucault akimlarninin verecekleri akim yogunlufunu bulmak igin o iletken iginde alternatif
akimla endiklenen aynk akim hatlarimin iletken merkez ekseninden olan mesafelerine gore
akim yofunluklarim saptamak gerekir. Sonugta, yikselen frekansla aynk akim gizgileri
gittikge iletken yiizeyine dogru sikigirlar.

Yapilan incelemelerden, direng bilytimesinin (k katsayisi) iletken ¢apt ve frekansla iligkili
oldugu anlagilmaktadir. Yuvarlak kesitli iletkenler (hat iletkenleri gibi) igin, k direng oraninin
frekans ve iletken ¢apiyla degigimi Sekil 5.27°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.27 Dogru akim direncine gore bakir elektrik direncinin gesitli frekanslardaki artisi

Bakinn disindaki iletken malzemeleri i¢in (6rnegin, iletim hatlarinda aliiminyum
kullamimas1) k oranim bulmak i¢in, bakir i¢in kullamlacak degeri “malzeme direng faktorn
3~ ile garpmak gerekir. Omegin aliiminyum igin 3 =0,74’ttr (Duman, 1989).

Harmonik igin hattin omik direnci R,
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Rt = RDC an (5-38)
seklinde ifade edilebilir.

Diger taraftan, iletken ¢ap: ve iletkenler arasi uzaklifin bir fonksiyonu olan hat endiktansi,
hattin gaprazlanmig oldugu varsayim ife,

L=2 -10'%%& (H/km) (5.39)

yazilabilir. Burada D,, iletkenlerin “geometrik ortalama agikhiy” ve D, de iletkenin

“geometrik ortalama yangapt” dir. Hat igin “hat reaktans1™ onemlidir. Buna gore n. harmonige
iliskin hat reaktans,

X, =2afnL = nX,; (C/km) (5.40)

olacaktir. £, temel dalga frekansi ve X, de temel frekansa karsilik disen hat reaktansidir.
Son olarak hat kapasitesi,

_ 275,10°

C
lnD

(F/km) (5.41)

m

D

5

seklinde ifade edilebilir. &, boslugun gegirgenligi olup 8,85.10” F/m dir. Hesaplarda hattin
kapasitif reaktansi kullanildigina gore, n. harmonige iligkin hattin kapasitif reaktanst,

Xc,.=21 _ 1
; afinC  nXg

(Q/km) . (5.42)

olacaktir, X, temel frekansa karsilik gelen hattin kapasitif reaktansidir. Kompleks diziemde
ise, n. harmonik igin,

Z,=R,+jX,, (CYkm) (5.43)
Xew="JXcn (Ykm)

bagintilan yazilabilir.
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fletim hatlan, uzunluklarina gore, kisa uzunlukta, orta uzunlukta ve uzun iletim hatt1 olarak
siniflandinlabilir. Ortalama 100 km’ye kadar olan hatlar kisa iletim hatti olarak goéz oniine
aliir. Bu tip hatlarda kapasite etkisi ihmal edilir ve hat, basit R, L devresi gibi ¢ozilebilir.

Rp Xy 9

Sekil 5.28 Kisa uzunluktaki bir iletim hattimin n. harmonikte tek-hat diyagrami. (E hat bag:

gerilimini ve V hat sonu gerilimini gostermektedir.)

Orta uzunluklardaki hatlarda hat kapasiteleri tamamen ihmal edilmez;, hattin belirli

bt M TN SR YY

R 38 = _— —RY
T Cmat—— ‘O
I
y =os¥ T Iw Icry 1* v,
Ed’ -1 1 1 -
T e —
2 7 G

Sekil 529 Orta uzunluktaki bir iletim hatttmin n. harmonikte tek-hat diyagrami (m
modelindeki bu devrede, “ S 7, indisi hat bagini, “ R ” indisi ise hat sonunu géstermektedir.

Ry/2 X1 9/2 Ry /2 X4 /2
R o i 3 — R —{———F———————— S
E .
W lﬁ: 1 c .Y.A)
Tew | T2

Sekil 5.30 Orta uzunluktaki bir iletim hattinm n. harmonikteki tek-hat diyagrami. (T devre
modeli)
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Yaklagtk 300 km’nin tzerindeki iletim hatlarmin hesaplan ve esdefier devreleri, gercefe
uygun olarak 6ngorillir. Bagka bir ifadeyle, hat boyunca empedans ve admitanslarin (hat
kapasitelerinin) hat boyunca diizgiin dagildiklan kabul edilir (Sekil 5.31).

] +4 ?
Ry XL Ry XLy Ry X
—f __} g VR L 1 R -~ SR ——
L aranad ¢ LU . 1 4 . 4
— C — Cc - C —= C =——
- =T =

Sekil 5.31 Uzun bir iletim hattinin n. harmonikte tek-hat diyagram

5.1.4 Yiiksek Frekansh Gegici Gerilimlerin Elektrik Makinalar Uzerinde Etkileri

Endistri ve giic sahalan AC asenkron motorlan biyik miktarda kullanmaktadir. Birgok
durumda degisken hiz diriicilerinde motorlar PWM gerilim inverterleri ile kullanilir. Yakin
gelecekte ayrica sabit iz AC asenkron motor siirticiilerin gogu degisken hiz siiriictileri ile
degistirilecektir. Frekans veya gerilim konverterleri ile beslenen ayarlanabilir hiz striictilerin
sayist artacaktir, ¢linkil enerjinin idareli bir gekilde kullanilmas: acil olmugtur 5 ].

AC motor ve inverterlerin birlikte kullamilmasi motor terminallerindeki asin gerilim

problemini yiikseltecektir. Bunun sebebi, gii¢ konverterlerinin komiitasyon prosesinin gerilim

dalgalanmalarina ve kablolu hat ve motor sargilarinda gogalmalarina sebep olmasidir.

Genellikle gegici gerilim olaylan inverter-kablo-motor sistem dagitilmig parametre ve kablo*
uzunlugunun fonksiyonudur.

Giig konverteri ve elektrik motorlan arasindaki kablonun uzunlugu teknolojik araca baglidir.
Cogu durumda kablo uzunlugu 10 metreden fazla olabilir. Transformatér boyutunu kiigiltmek
i¢in ¢ogu durumda frekans konverterli yiiksek frekans enerji iletim sistemleri kullamlir.
Yiksek frekansli komitasyon igleminin ve kisa yitkkselme-zamanli pulslarin gérildigi bitin

bu uygulamalar i¢in gerilim dalgalanmalari ve yalitim problemleri olagandir.
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Ayrica, Dogu Avrupa ve Rusya’da binlerce AC asenkron motor, IEC Standartlan ve Avrupa
normlarryla uyusmazlik igerisindedir. Yalitim maddesinin kalitesi, iretim teknolojisi ve bu
motorlann giivenilirligi cogunlukia daha diigiktiir.

5.1.4.1 Teorik diigiinceler

Sekil 5.32 inverter beslemeli AC siirGictistiniin gii¢ devresini gosterir. Modern PWM inverter
kisa ve yitksek frekansta (2...20 kHz) pulslar dretir. idealde, bu pulslar dikdértgendir, ancak
gergek pulslar, anahtarlann agik ve kapali zamanlaninin simirh bir siireye sahip olmasi
sebebiyle trapez seklindedir. MOSFET, IGBT ve tristdr inverterleri igin, puls yiikkselme ve
algalma zamanlan siire olarak farklilik gosterir (Cizelge 5.8). Inverterin iginde iletkenlerin
endiiktans: ve kapasitansi puls formunu etkiler (Lehtla, 1995).

3y Inverter 3Uy,

_@fi@g%@g & Kablo Motor
1

i =0

ADB A i S@Z

Sekil 5.32 Inverter beslemeli AC siiriicit giig devresi

!

i

—

1

et
[}

Cizelge 5.8 Giig yariiletkenlerin anahtarlama parametreleri

Eleman Agqik olma Kapah olma
zamam, | s zamany, 1 §
Giig MOSFETleri 0.1-05 03-1.0
IGBT 02-1.0 0.7-4.0
Tristorler (SCR) 4-10 100 - 300
GTO 2-5 10-25

Gug inverteri ve motor arasindaki kablo tiim elektrik siiriicilerinin en gerekli elemamdur.
Bundan dolay1 kablolar kisa ve uzun kablolar olarak aynlabilir. Kisa kablolar pargali RLC
parametreli bir devre elemant olarak ifade edilebilir. Uzun kablolar dagitilmig parametreler
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per metre direng R,, endiktans L , kapasitans C,, yalitim iletkenligi G, ile veya
karakteristik empedans Z, ile tammlanabilir.

z, = |Rrioly | L (5.44)
" YG+ jalC, G,

Yayilma faktord &,

k, = J(R+ joL, G + jaC,) (5.45)

Z. igin tipik deger 30 ile 80 Q arasindadir. Puls veya sinedalga kablo fizerinden bagl
dielektrik gegirgenligin &, fonksiyonu olan siurht bir hizla yayihr. (u, = 47107 H/m;
& =886.10"2 F/m).

(5.46)

1 1
V= =
\/Z‘OCO J/‘osog r

Kablo igin, bafil gegirgenlik &,, 3 ile 8 arasinda ve iz v, 120...180 m/ us arasinda degisir.
Bundan dolay1 kablo hatlarinda puls yayilmasinin modellenmesi kablo uzuniuguna baglidir.

Kisa kablolar igin, model pargali parametreli kablo esdeger devresinden olusur. Uzun kablolar
i¢in, iletim hattinin egdeger devresi ve dafitilmig parametreler kullamimasidir. Eger kablo
uzunlugu, kritik uzanluk /,,’i asarsa (/ > /), ikinci tip model kullaniimalidir.

vt

TRALL (5.47)

T2

Burada ¢, pulsun yﬁkseime zamamdir. Bu durumda, iletim hatti Qizerinden gegen puls,
kablonun sonuna ¢, /2 ’lik bir siire sonunda déner. Daha sonra, ikinci yansima meydana gelir
ve yansiyan puls gerilim baglangig puls gerilime eklenir. Ideal yansima ile, toplam gerilim
maksimumu, baslangi¢ pulsun pik geriliminden iki kat daha yliksektir. Motordaki gergek
yansima faktéri £, ,

Z,-Z

k== "€ 5.48
refm Zm""ZC ( )
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dir. Burada Z, motor empedansidir, ve motorun tam endiktans: L, ve stator sargisi
kapasitans: C,, *nin fonksiyonu olarak,

L
7 = |[Zm 5.49
-y (549)
seklinde ifade edilebilir. Z, nin tipik degeri 100 ile 1000 Q arasindadir. Z, ylkseldikge
motor kiigtlar [ 5 ].

5.1.4.2 Modeller

Sekil 5.33 kisa uzunlukta bir kablo i¢in / </, ve kablonun pargali RLC parametreleri
kullamldifinda, inverter beslemeli AC motorda agin gerilimlerin simiilasyonu igin egdeger
devreyi gosterir. Esdegier devre matematiksel modelleme ve Pspice similasyonu ile
incelenebilir. Motor uglarindaki agin gerilimler motor devresindeki salinimlardan meydana
gelir. AC asenkron motor sargilarmmn kapasitans: C,, 2 nF- 0,2 4 F civarindadir. Sekil 5.34

motor uglarindaki gerilim gegici olayimi gosterir. Gosterilen model, inverter beslemeli AC
striicistiniin yiiksek frekans egdeger devresi olarak gorilebilir (Lehtla, 1995).

R R L i Rm Llm
; e — e a Ve G,
E : : :
; : ' Cm !
: JRe v 9= C b
% Inverter ; ; Asenke ;
' i Kablo ' on Motor :

-----------------------------------------

Sekil 5.33 Kisa uzunlukta bir kabloda agin gerilimler simiilasyonu igin esdeger devre

Salimmlarnn genlik ve frekanst motor kapasitanst C, ve kablo parametrelerinin

fonksiyonudur. Gergek motor sargisinin kapasitansi sarginin ¢esitli bolimlerine dagitilir.
Bundan dolay: pik gerilimi sargimin herhangi bir bélimiinde farkhilik gésterir.
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Modelin kaynak gerilimi E degisken bir puls formlu trapez seklinde puls kaynafidir. Motor
gerilim gegici olaylan, puls yiikselme zamam degistifinde incelenir. Sekil 5.35 bagl pik
gerilimi U/ /U, ne karsi puls yitkselme-zamam ¢, fonksiyonunu gosterir.

Inverter ve kablo arasinda veya kablo ve motor arasinda uygun bir RLC filtre kullanilirsa,
motor terminal gerilimindeki pik defer ve salmumlar azaltilabilir. Ancak her filtre ek
kayiplara neden olur. Ayrica, agin gerilimler her bir motor tiiril igin uygun bir besleme kablo
hatt: segerek azaltilabilir.

________________________________________ _1
I
{
/\ :
1
/\ AN AN
NSO
:
}
i
1
b
[}
1
* ]
3 ]
1
4 i
____________________ l"'""“"’"‘“""'"""'""'"“'"—"""‘l
Sus 18us
o W{E2) + U{L:2)
Zaman

Sekil 5.34 Motor uglanndaki gerilim gegici olayr

2.0 \l\
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—
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Bagil motor pik gerilimi
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.o —h
w o

0 05 10 15 20 25
Puls yiikselme zaman: ¢,
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Sekil 5.35 10 m’lik bir kablo igin puls yitkselme zamammn fonksiyonu olarak bafil pik
gerilimi

1>1_ kablo uzunlugu igin, iletim hattmmn modeli kullamlmalidir. Pspice simillasyonuyla
kablo hatlarinda puls yayilmasim incelemek igin uygun bir model tesis etmekte iki olasihik
vardir. flk olarak kablo birkag RLC hatt: dizisi olarak modellenebilir. ikinci olarakta, iletim

hattinin Pspice’ta hazirlanmis modeli kullamlabilir. Herhangi bir durumda, inverter, motor ve
kablo baglantilan ayn R, L ve C elemanlan ile modellenmelidir.

=
g

e

Gerilim U,

s
=
e

8s Zus 18us
o WE2) + U{Lm:1)

Sekil 5.36 Filtrelenmis puls ornegi

Jekil 5.37 RLC hat dizili kablo modelinden olusan, inverter beslemeli AC sitriiciisiinin
yiksek frekans esdeger devresini gosterir. Kablo hattinin parametreleri dizideki hatlarin sayisi
ile uyumludur. Eger n > 10 ise iyi sonuglar elde edilir, ancak kablodaki puls yayilmasinin tiim
etkileri n =35...6 oldugunda gozlenebilir.

Inverter ve kablo arasinda veya kablo ve motor arasinda uygun bir RLC filtre kullamlirsa,
motor terminal gerilimindeki pik defier ve salmmlar azaltilabilir. Ancak her filtre ek
kayiplara neden olur. Ayrica, agin gerilimler her bir motor tiirdl i¢in uygun bir besleme kablo
hatti segerek azaltilabilir.
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- Sekil 5.37 Inverter beslemeli AC siiriiciisiiniin yiiksek frekans esdeger devresi

Sekil 5.38 fletim hattimn Pspice modelinden olusan inverter beslemeli AC stiriici yitksek
frekans egdegier devresini gosterir.

Pspice simiilasyonu sonucu olarak, ii¢ farkh kablo uzunlugu igin gerilim gegici olaylan
hesaplanmigtir.

Sekil 5.39 / = 0,5/, = 0,25¢, duruamundaki gegici gerilim olayim gosterir.
Sekil 5.40 / =1, = 0,5¢, durumundaki motor gegici gerilim olayim gésterir.

Sekil 5.41 / =1,51, =0,75t, durumundaki gegici gerilim olayim gosterir.

m
TG pemn me R T
{E1 J_ E ;
3 @ ] R1C1] ! ‘1 cm :
: . ‘L = :-L :
! Inverter ! ' Asenkron Motor |

LI R T T T S R N T T i ey Uy vy

Sekil 5.38 Puls yayilma ve yansima ¢alismast igin inverter beslemeli motor siriiciisiiniin
yiiksek frekans egdeger devresi
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as 1.8us 2.8us 3.0us 4.8us
o U{R1:2) ¢+ U{Rm:2)
Zaman

Sekil 5.39 AC asenkron motor gegici gerilimi

s 1.8us 2.8us 3.8us 4.8us
o U{R1:2) < U{Rm:2)
Zaman

Sekil 5.40 Kritik kablo uzunluklu AC asenkron motor gegici gerilimi
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gs 1.68us 2.0us 3.8us A4._.0us
a U{R1:2) ¢ U(BAm:2)
Zaman

Sekil 5.41 Kablo uzunlugu kritikten uzun oldugunda AC motor gegici gerilimi



Komutasyon gegici olaylar deneysel olarak IGBT inverter beslemeli 0,25°ten 2,2 kW gig
degiisimine ve 1 ile 25 m arasindaki uzunlukta besleme kablosuna sahip AC asenkron motor
i¢in incelenmigtir. Sekil 5.42 inverter ve motor terminalleri Gizerindeki gegici gerilimlerinin
deneysel olarak nasil belirlendifini gosteren blok sema verilmistir. Dijital bir osiloskop ve
100 nanosaniye kayit zamani burada kullamlmigtir. Bu sebeple deney sonuglan teorik olarak
modellenen ve simiilasyonu yapilan gegici olaylarla kargilastinlmigtir. Sekil 5.43 hesaplanan

100

gecici olayla (Sekil 5.34) kogullarin aym oldugu kayith gerilim gegici olayim gosterir.

%:% Uy

Kablo ha;n

IGBT
inverter

Ug

voltmetre

=

L K BN BN )

AC motor

| Dijital osiloskop:

PC

Sekil 5.42 Gerilim gegici olaymn inverter ve AC motor iizerinde deneyle belirlenmesi

Gerilim U,,

400
300 /‘
S T i s =2
100 /
1 2 3 4 6y

Zaman

Sekil 5.43 Kablo uzunlugu 10 m oldugunda deneyle kaydedilmig motor gegici gerilimi

Inverter beslemeli AC striicaler kullammi maksimum pik gerilimleri ve motor sargilarinin

yalitim direnci ile belirlenir. Pik gerilimi, komuitasyon prosesi ile belirlenir. Maksimum U, ’e

karsi puls yikselme zamam IEC normlarinda ve motor sargilaninin standartlarinda

belirilmigtir.
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Teorik olarak izolasyon g¢okme gerilimi U, , frekans f, dielektrik iletkenlik £, dielektrik
kayiplar tan5 ve izolasyon katsayis1 X’min fonksiyonudur.

Ub‘{’= K‘ ’}—:-;—.I-EE (5.50)

Bundan dolayy, kisa yiikselme zamanh puls (daha yiksek frekans) yalitim ¢bkme gerilimini
digiirir. Inverter beslemeli AC siriiciisintin yiksek frekans modelleri AC asenkron motor
terminallerinde gerilim gecici olaylann simulasyonu igin uygundur [ 5 ].

5.2 Harmonik Kayiplarin Analizi

Akim, gerilim gibi sistem bitytkliklerinin siniisoidal olduklan varsayilarak gergeklestirilen
kayip analizi, bu bityiikliklerinin non-sintsoidal olmasi durumunda baz1 degisiklige urar. Bu
yizden akim ve gerilimin fonksiyonlarina bagh olan igletme kayiplan, bu biyikliklerin
harmonikli degerlerine gore yeniden diizenlenmelidir. Bu diizenleme igin sistemde harmonik
akim daflimlan belirlenmeli, harmonik gerilim spektrumlan elde edilmelidir. Bu degerler
kullanilarak non-sinfisoidal duruma gore kayiplar hesaplamr.

5.2.1 Harmoniklerin Sebep Olduklar: Ek Omik Kayiplar

Genel olarak, iletim hatlaninda, motor, generatdr, transformatdr gibi elemanlann sargilarinda
ve omik direng igeren tiim akim yolu elemanlarinda olusur. Iletim hatlanndaki omik kayiplar,
gi¢ akigt sonrasinda hesaplanan salimim barasiin gicii yardimiyla, diger elemanlarda ise
analitik bagintilar veya 6lgme-test yontemleriyle belirlenir,

Elekirik makineleri bilezik, firga kollektor, endiivi, rotor, stator, kutuplar, yardime: kutuplar,
kompanzasyon sargilan ile denklestirme irtibatlan gibi iclerinden akim gegen bir ¢ok
kisimlardan olugmugtur. Batin bu kisimlardan akan elektrik akimlan bunlann omik
direnglerinde enerji kayiplarina sebep olurlar.

Elektrik akiminin madde omik direncindeki enerji kayiplan /2R ile verilebilir ve bu basit
ifadedeki enerji kaybi maddede elektronlarin hizlanmalan esnasinda atom iyonmlan ile
sarpigmalarindan bir enerjinin kaybolmas: dolayisiyla bir stirtinme 1s1simin olugmasi seklinde
meydana gelir (Duman, 1989).
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Genel olarak elektrik makinelerinin bitiin sargilar, kollektorleri ve hatta bilezikleri bakirdan
yapilir. Bu sebepten akim gegiren bu kisimlanin omik direnglerindeki Joule kayiplanna
elektrik makinelerinin bakir kayiplart denir ve makinenin bu akim 1s1s1 kayiplan bir gok
literatirde bu isim altinda toplamr. Halbuki bazi hallerde akim geciren kisimlar bakirdan
ya;iﬂmamaktadu. Mesela asenkron makinelerin sincap kafesli rotor sargilani aldminyumdan
ve makine bilezikleri genel olarak bronz, piring ve gelikten yapilir. Hatta baz: hallerde,
ozellikle mikro elektrik makinelerinin bizzat sargilan igin, sigortalarda kullamlan giimiiste
kullamlabilir. Biliyoruz ki biitiin bu maddelerin 6zgiil direngleri bakira nazaran farkhdir.

Diger taraftan elektrik makineleri yiiklendikleri zaman makinelerin biitin bu kisimlarindan
genellikle yitk akimi geger. O halde bakir kayiplan makinelerin ytikteki kayiplarinin esasim
teskil ederler.

Makine kisimlani Joule kayiplanmn hesabina gelince: bunun igin genel olarak sunlar
soylenebilir: Elektrik makinelerinin cinsine gore, belirtilen kisimlardan dogru akim veya

alternatif akim akar. Bu kissmlanin Joule kayiplanmin /R basit formilindeki omik direng,
akim cinsine gore birbirinden farkl: degerler arz eder. Alternatif akimdaki omik direng dogru
akimdaki omik dirence nazaran buyiktiir. Non-siniisoidal yiikler igin bu kayiplar asagida
aynintili bigimde incelenmistir.

Harmonikli akim akan sebekeden,

n=!

1/2
S:[isg] (5.51)

Seklinde ifade edilen goriiniir giicii gekerler. Burada S, , n. harmonige ait goriinen giigtiir. n=1
i¢in temel bilesen (yik) gict olduguna gore sebekeden gekilen harmonik giic,

3

N 1/2
S, = [S’ - }:sj] (5.52)

n=2

olacaktir. Omik degeri R olan bir iletkenden gegen ve N tane harmonigi igeren bir akimin ani

degeri,
i(f)= iin(t) (5.53)
n=l

olmak iizere efektif degerinin,
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N 1/2
1= [213] (5.54)
n=2

oldugu bilinmektedir. Bu durumda n. harmonik igin “akim harmonigi oram” tanimlanirsa,
a,=1[1 (n=2, 3,..... N) (5.55)

ve Q¢ fazh sistemde olusacak toplam joule kayiplari,
N

P =3)R.1I} (5.56)
n=l1

yazilabilecektir. Buradan /,, n. harmonik akimin efektif degeri olup R,, hattin n. harmonik
frekansindaki direncini gosterir. Direng deBerinin frekansla artmasi ihmal edilirse,

N
B, =3RI? =3.le(l+2a,f) (5.57)
n=2

seklini ahr. Formiilden de goriildifa gibi, akim harmoniji arttikca temel bilesen omik
kayplarina ilave olan kayiplarda etkin olmaktadir.

5.2.2 Harmoniklerin Sebep oldugu Ek Demir Kayiplar

Ferromagnetik malzemeden niivesi olan elemanlarda (transformatorler ve asenkron motorlar
gibi), demir kayiplar1 olugmaktadir. Bu kayiplar elemana uygulanan gerilimin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Uygulanan bu gerilimim non-siniisoidal olmas: bu kayiplar da farklitik
gosterir,

Bosta c¢aligan bir transformat6riin sebekeden cektii akim, bilindiji gibi iki bilesenden
tesekkil eder. Bunlardan biri daha bityuk olan reaktif akim ve digeri nispeten daha kigik olan
aktif akim bilegenleridir. Transformator bosta ¢alisma akiminin reaktif bileseni magnetik alan
meydana getirmeye yarar ve miknatislama akimi olarak adlandinilir. Buna mukabil aktif
bilesenin kigtik bir kismi demir kayiplarim karsilar, ¢tinkii demirde degisken bir magnetik aki
meydana getirmek, ancak bir kayip enerji sarfetmekle mimkin olur. Demir kayiplan
histerezis ve fuko kayiplarindan tesekkiil eder (Cakar, 1985).
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5.2.2.1 Histerezis Kayiplan

Demir g¢ekirdegin miknatislanmasinin degistirilmesi igin lizumlu olan kayip enerjisidir.
Fiziksel bakimdan 1s1 olarak meydana gikar.

Transformatorin magnetik akisi depisken bir aki oldugundan, demir gekirdekte her bir
periyotta iki defa magnetik akinin yonind deisir ve bdylece bir histerezis ¢evrimi
tamamlanmis olur. Boylece histerezis kayiplan F,, f frekansi ile orantiidir. Bundan dolay1
harmonikli gerilimler; frekanslan yikksek oldugu igin histerezis kayiplanm arttinrlar (Cakar,
1985).

Histerezis kayiplan endiiksiyona da tabidir. Enditksiyon biytidiikkge bu kayiplar biiyiir. Buna
mukabil demir ne kadar yumusak ise kayiplar da o kadar azdir. Histerezis kayiplan mesela
sebeke tarafindan elektrik enerjisi seklinde kapatiimig olacaktir.

Bunun disinda indiiksiyonun B (gauss) karesiyle orantili olarak artar ve nihayet kullanilan

demir cinsine baglidir (o,,, malzeme sabiti).

Bu kayplar genel olarak f ve B“® ile orantilidir. Steinmetz’e gore spesifik histerezis kaybu,

F,=nfB;

Watt/k 5.58
7107 ke ©58)

ile verilmigtir. B (Gauss) endiiksiyon, 7 ise demir cinsine bagl sabit bir degerdir. Bu formiil

10000 Gauss’un altindaki endiiksiyon degerleri igin gegerlidir. Bu deger tstiindeki
endiiksiyonlarda gergektekinden kiigiik histerezis kayiplan verir. Richter’e gore basit ve pratik
olarak histerezis kayiplar,

fY( B Y
P = e || ——— | Wattlk 5.59
b a"(wo) (10000) att[kg (5.59)

ile hesap edilir. Bu formiil B > 10000 I' igin de gegerlidir. Yine Richter’e gére daha hassas
olarak,

f;' = a(...'_.f__) .
100

ile hesaplanir.

B f B Y
(10000)%(1"66}(10000) Wait/kg (5.60)
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Demir gekirdegin kg aguhfn G, ile gosterilirse, transformatoriin histerezis kayiplarim

karsilamak igi gerekli gii¢ F,, yeni bir saatteki kayip enerjisi agafidaki formiille hesaplanir.

f B :
P =G, -0, —{| —— 10_3 kWart 5.61
h fe h(lOO) (10000) ( )

Buradaki o, malzeme sabitidir. Bu deger kullamlan demir levhamin (sag) cinsine ve

kalinhfina gore degisir. Omegin 0.5 mm kalinhiindaki yitksek alagimhi sagin o sabiti 2.85
iken, aym kalinhiktaki normal sagin o sabiti 4.4°tiir. Aym sekilde 0.35 mm kalinhifinda

yiksek alagimli sagin o sabiti 2.4 iken, normal saginki 4.7°dir. Bu degerler bize kullanilan
malzemenin cinsinin ve kalinhfinin, histerezis kayiplan tizerinde onemli etkiye sahip
oldugunu goéstermektedir [ 26 ].

5.2.2.2 Fuko Akim Kayiplar:

Periyodik aki degisiklikleri neticesinde demir gekirdekte fuko akimlan meydana gelir bu
akimlar kendilerini meydana getiren magnetik akiya zit yénde bir aki meydana getirirler ve
bunu karsilamak igin munzam miknatislanma akimina ihtiyag gosterirler. Bundan bagka fuko
akimlan demir gekirdekte omik kayiplar meydana getirirler, buna fuko akim kayiplar: denir.
Bunlann mimktn mertebe algak tutabilmek igin, bilindigi gibi transformatdriin ¢ekirdegi
saglardan ( kalinligs 0.35 ila 0.5 mm olan) yapilir. Bu saglar araya konan kafit tabakalarla
veya laklamak suretiyle birbirlerinden izole edilirler. Bundan bagka demirin elektriksel
iletkenligini azaltmak i¢in silisyumlu saglar kullamlir. Fuko akimi kayiplan akimin karesi ile
orantili olarak artarlar; bdylece endﬁksiyonun yani frekansin karesi ile orantilidirlar.
Malzemenin tertibinin ve sag kalinhifimn etkisi bir malzeme sabiti o, ile ifade edilir (Cakar,

1985).

Genel olarak Foucault akimlan, alternatif, rotatif veya pulzasyon yapan alanlar tarafindan
demirde, ve iginden alternatif akim akan iletkenlerde husule gelir. Tesirleri iki tiirla olur;

¢ Foucault akimlan da elektrik akimlan olduklarindan aktiklan ortamda Joule 1s151 meydana
getirirler ve bu gekilde elektrik enerjisinden bir kayba sebep olurlar.

e Foucault akimlan miknatislayan esas alam zayiflatirlar. Cismin ytizeylerine yakin
bolgelerde meydana gelen bu akilar cismin orta niivesini magnetik alana kars1 siperler ve bu
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sekilde gii¢ hatlanimin yopunlugu cismin kesidi boyunca homojen olmaz. Bu histerezis
kayiplar {izerine de tesir eder.

Bu tesislere Foucault akimlarinin reaksiyonu denir.

13 .’ Thompson’un hesaplarina gore Foucault akimlan kalin levhalarda o kadar kuvvetlidir ki
mesela kalin bir levha =100 frekansli bir alternatif alam hatta 1/6 mm kalinhktaki iki tane
ince levha kadar bile gegirememektedir. Buna mukabil bu akimlar demiri asin derecede
isitirlar.

Foucault kayiplant homojen dagilmis ve siniis bigimli endiksiyonda genel olarak endiiksiyon
B’nin, miknatislama frekans1 f ’nin ve levha kalinh@ A’min karesi ile orantilidir. Levha
kalinhklari normalize olduklarindan formiillerde A’y1 ayn olarak gostermeye gerek yoktur.
Ve deferi cm cinsinden o, sabiti iginde dikkate alnmigtir (Duman, 1989)

Bu takdirde sintis bigimli bir endiiksiyonda ve normal bir levha kalinhig igin 6zgil Foucault
kaybi,

4(f B Y
P = Watt [k 5.62
1 =35100 10000) g (5.62)

Demir gekirdegin kg agirh§ G, ile gosterilirse ,

B Y |
P.=G 0 o 107  Want 5.63
r=0% % (100 10000) . (563)
olur, Burada o, malzeme sabitidir. Malzeme sabiti, normal sagta, 0.35 mm kalinlikta 3.2; 0.5

mm kalinlikta ise 5.6 olur. Yiksek alasimh sagta ise 0.35 mm kalmhkta 0.6; 0.5 mm
kalinhikta ise 1.1 olur. Kullamian sag kalin olursa veya alasim miktari az olursa, fuko
kayiplarinin artacafint sdyleyebiliriz.

Eger endiksiyon sinis bigimli degilse ve levha kalinhifimn da formilde gosterilmesi istenirse,
o vakit levha kalinhh A (cm) cinsinden olmak iizere 6zgiil Foucault kayb,

AL
Fy= 3pk 100

B 2
Watt | cnt 5.64
s 10000) attl em (5.64)
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ile hesaplanabilir. B (Gauss), f (Per/san) ve dzgil direng p (Qmm?/ m)cinsinden alinacaktir.

Veya yine bu durumda normal bir levha kalinlif1 ve yiiksek harmonikli bir enditksiyon egrisi
icin ayni formiil,

f B Y
P =0, k| L— Watt | k 5.65
7 4 I(IOO 10000) e (5.63)

seklini alir. Bu anlamda gekil faktord karelerinin orani,

2 2 2 2
L, ___(g) _B +41323-;9}33 ,.. (5.66)
f
ile verilebilir.

5.2.2.3 Toplam Demir Kayiplar: Formiilleri

Bir transformatdriin toplam demir kayiplan P, histerezis ve fuko akim kayiplannin toplam
olarak bulunur,

P, =P+P, =G c,,f+a(f 2. B 2-10*3 kWatt (5.67)
£ 7h 100 L1100 10000
=50 konularak,
B 2
P, =G.(050, +0,250,)- 107 kWart 5.68
% = 050,50, +0250,) (10000) 4 (5.68)

bulunur, 0,50, +0,250, = o, konularak nihayet transformatortin demir kayiplar igin,

2
P, = Gﬁ.dﬁ(]—g—) 10° kWart (5.69)

ifadesi elde edilir.

Burada demirin kayip sayis1 o, W/kg olarak konulur; bu transformator sac1 igin bayiiklik

itibartyla 1.1 ila 1.3 W/kg arasinda bulunur. Nispeten az demir kayiplan elde edebilmek igin
magnetik bakimdan anizotrop saglarin kullaniimasi tavsiye olunur.
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Denklem (5.69)’da yegane defisken bir bityiklik B’dir. Sifir miknatislanma akiminin
buytkligine ve béylece primer geriliminin biyikligine baghdir. Igletme geriliminin
yaklagik olarak sabit kalmast halinde, bir transformatériin demir kayiplarinin da sabit kaldign
kabul edilebilir, ve bu transformator gerilim altinda bulundufu muddetge gegerlidir.

Boylece bir transformatoriin demir kayiplan P, dolayisiyla T saatlik bir igletme siresinde

meydana gelen kayip enerjisi,

Wy=P,-T kWh (5.70)

Fakat incelenen gebekenin her bir transformatori igin demir kayiplarim yukandaki sekilde
hesapla bulmak daima mimkin degildir. Cunkii ekseriyetle boyle bir hesap i¢in gerekli olan
konstritktif verileri (demir kesiti, sanm sayis1) belli degildir. Olgii ile bulmak da her zaman
mimkiin degildir.

Bu bakimdan pratik kaywp analizlerinde kaide olarak, demir kaywplarrm muayene
protokollerinden almakla iktifa edilir, ki bu bir gebekenin biylikk transformatérleri igin
ekseriyetle meveuttur. Kigilk sebeke transformatorleri i¢in de imalatgt firmalann
kataloglarindaki verilerden yararlantimalidir.

Pratikte toplam demir kayiplan herhangi bir endiiksiyon ve frekans (100 Per/san kadar)
degerinde su formiille hesaplanir.

P =P (L)zi Watt | I (5.71)
% =119 10000 ) 50 & ‘
Eger £ >100 Per/san ise,

B \2 f L3
P,=F = Wattlk 5.72
s “’(mooo) (50) g (5.72)

ile hesaplanacaktir. A, kayip faktorii, 0.35 mm kalinh@indaki normal sagta 3.15; ylksek
alasiml sagta ise 1.35 olmaktadir.

Her iki formiilde de B,(B,) demir kayip sayisidir. Bu kayip sayilan fabrikalarca normalize

dinamo saglan igin Epstein veya bagka bir demir muayene cihaz1 ile toplam demir kaybim
vermek fizere kg bagina Watt olarak tespit edilir ve bu sekilde levhalar piyasaya gikarilir.
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Her bir harmonik bilesen igin demir kayiplarinin tespitinde sliperpozisyon yontemi
kullamlabilir. Enerji sistemindeki baranin geriliminin noniniisoidal olmas: durumunda bu
gerilime ait harmonik spektrumu agagidaki sekilde verilebilir.

n. harmonik bilegenine ait gerilim U, ile gosterilirse bu gerilimin meydana getirecegi demir

kaybi igin,
2 1,3
B fi
B, =P E| 22 Watt | k, 5.73
Fe, 10[10000] [IOO] ait/ kg (5.73)
U(Volt)
b u.
—_

U,
_ "
U,
L T,.
1 3 5 7
Sekil 5.44 Gerilime ait 1., 3., 5., 7. harmonik spektrumu
yazilabilir. Burada n. harmonik frekansi su sekildedir:
fi=nf (5.74)

Burada n harmonik derecesi, f] ise temel bilegen frekans degeridir. n. harmonik frekansina ait
magnetik endiiksiyonun degeri ise B, ’dir.

Transformatérlerde magnetik endiiksiyonun hesab: igin su yol izlenmistir; transformatore

uygulanan gerilim U, sarim sayis1 N ve demir niive kesiti g, olmak tizere,
U=+3-444-f-B-q, -N-10® (5.75)
esitligi gecerlidir. n. harmonik gerilimi igin,

U,=+3-444.f,-B,-q,-N-10" ., (5.76)

yazilabilir.
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5.2.3 Kablolarn ve Yiiksek Gerilim KondansatSrierinin Dielektrik Kayiplan

Kapasitesi C olan bir kondansatore (Sekil 5.45(a)) bir U gerilimi uygulanirsa, bu gerilim
kondansatdrden gerilime nazaran 90° ileri fazda olan bir 7, reaktif akimi gegirir, buna yiik

akimi denir, bunun biytkligina genel olarak agagidaki bagint: ile hesaplanabilir.

I.=U-0-C (5.77)

Sekil 5.45 Basit bir kondansatériin bir fazl gosteriste gematik akim ve gerilim diyagrami

Gerilim altinda bulunan fakat bosta ¢aligan bir kablo da bir kondansator teskil eder, onun
kapasitesi biitin uzunluk boyunca taksim dilmigtir. Ug fazli bir kablo igin, igletme gerilimi U
(faz arast) volt olarak ve kablonun isletme kapasitesi C, de uF olarak konulmak gartiyla,
yiik alarm amper olarak asagidaki gekilde bulunur.

I, = %w-q -107 (5.78)

Burada £ =50 Hz’ de.

Dielektrik olarak kullamlan izole maddeler ideal izolatorler yani izole cisimler degildirler, gok
az da olsa bir iletkenlikleri vardir. Boylece kondansatorlerin ve kablolann dielektriginden
munzam bir /; aktif akimi geger, buna kayip akim denir, ¢iinkii bu dielektrikte bir 1sinma,

dolaysiyla bir 151 kayb1 meydana getirir.

Sekil 5.45(b) de gorildagn gibi, kondansator veya kablonun yiik akimu I, I; kayip akimi ile
fazorel olarak /., bosta ¢aligma akimim tegkil ederler. Bu bosta galisma akimi yitk akim ile
bir & agis:1 yapar ki buna da kayip agis1 adh verilir. Sekil 5.45(b)’den gorildigi gibi,

I; =1, -tans (5.79)

dir.
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Isletme gerilimi ve wattsiz yiik akimindan kablonun yik giicii elde edilir.
O, =B3-U-1,-10® kVar (5.80)
bu tamamen reaktif bir gligtar.

Dielektrik icerisinde 151 kaybim meydana getiren /, kayip akanm, gerilim ile kablonun
dielektrik kayip giictind verir. Bu da;

P, =+3-U-1;:10° W (5.81)

tir. Bu aktif bir gaettr. 7, U ile aym fazdadir. Denklem (5.79) daki /5 nin degeri denklem
(5.81)’de yerine konarak,

Py=3.U-1,-1g5-10° kW (5.82)
(5.80) denklemi de nazan itibara alinarak,

P, = Q, +tand = Yak giicii x Kayip agisinun tangenti (5.83)
yazilabilir.

Bir kablo sabit gerilim altinda kaldifi miiddetge, drneBin T-saatlik bir zaman esnasinda,
dielektrik kayiplar da sabittir.

Cizelge 5.9 Kullanilan kablo tiplerinin pF olarak igletme kapasiteleri

Kesit Ortak metal kahifl1 kablo
(mm*) 1 kV’dan 10 kV’a kadar
1kV 3kV 6kV 10 kV Yuvarlak iletkenli
16 0,365 0,280 0,220 0,190
25 0,405 0,320 0,250 0,215
35 0,450 0,351 0,250 0,250
50 0,695 0,550 0,372 0,330
70 0,755 0,600 0,421 0,372
95 0,850 0,673 0,478 0,418 Sektdr
120 0,910 0,742 0,540 0,455 iletkenli
150 0,930 0,875 0,595 0,506
185 1,010 0,890 0,650 0,565
240 1,055 0,923 0,740 0,620
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Boylece bir kablonun dielektrik kayiplarinin meydana getirdigi enerji kaybs,

Wes =B -T kWh (5.84)

olur,

Bir kablonun dielektrik dolayisiyla meydana gelen enerji kayiplarm pratik olarak bulmak igin
once denklem (5.78)’e gore I, yik akim tayin olur. Kullanilan kablo tiplerinin s olarak
isletme kapasitesi gizelge (5.2)’de gosterilmistir ve pratik kablo uzunlugu i¢indir. km olarak
kablo uzunlugu ile carpimlar: gerekir.

5.3 Deri Etkisi (Skin Effect) ve Yakmhk Etkisi (Proximity Effect)

Bir iletkenden gegen bir dogru akim, gegtigi iletkenin kesitine diizgiin bir sekilde dagilir. Tam
iletken boyunca tim kesit iizerinde akim yofunlufu aymdir. Akim gegiren bu iletken
cevresinde, merkezi iletken olan magnetik alan daireleri olusur. letkenin merkezinde de bu
manyetik alan mevcuttur. Bu nedenle iletkenin tam ortasindan gegen elektronlar, digtakilere
nazaran daha ¢ok manyetik alan dairesi tarafindan ¢evrilmistir.

Bir iletkenden alternatif akim gegiyorsa, akim iletken kesiti {izerine diizenli dagilmaz.
Degigsken manyetik alan nedeni ile, iletkenin iginde bir karyi gerilim olugur. Bu gerilim
iletkenin ortasinda en bitylik degierini alir. Bundan dolay: akim yoguniugu iletkenin ortasina
dogru azalir. Bu olusum deri etkisi olarak tammlanir (Erna, 1979).

Akin yodunly§e —e—

Akt yogunlugy——

—~—— )

~! jletken capr -
Sekil 5.46 Yiksek frekansta iletken kesitindeki alkam dagihim

Bilindigi gibi elektrik devrelerinde kullamlan her bir iletkenin bir direnci vardir. Bu direng
kendisini enetji sistemlerinde gerilim ditgiima ve 1s1 geklinde aktif kayiplar ile gostermektedir.
[letkenlerin dogru akimdaki direnci, iletkenin boyu ve dzdirenci ile dogru akima gosterdigi
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zorluk ile alternatif akima gosterdii zorluk farkli olup, alternatif akimda daha biyik
olmaktadr. .

Deri etkisi nedeni ile alternatif akimda iletken kesitinin ancak bir kismu yararh olmaktadir.
Etkin iletken kesitinin bu kadar kiigitimesi iletkenin omik direncini yitkseltmektedir.

500 T
YuVar/a;(: bakir teller

]
001 002 005 O 02 05 1

Sekil 5.47 i)en’ etkisi ile direng yikselmesi

Deri etkisi frekansm yikselmesi ile birlikte artar. Bundan dolay: yitksek frekanslarda
kuflamlacak tellerin birbirinden izole edilmig orgiili iletkenler olmas: istenir. Ciinkil iletken
sayisimn gofaltiimas: yiizeyi buyiitip, deri etkisini azaltir. Cok yitksek frekanslarda (drnegin:
radar frekans) ist yiizeyi gimiis kaplanmig bakir borular kullanilir. Akim bu boru iletkenlerin
yalmizca Gst ylizeyinden akar. Uygulamada bu tir iletkenler dalga kilavuzu olarak
amlmaktadir.

Enerji sistemi analizlerinde iletkenlerin deri etkisi genellikle ihmal edilmektedir. Deri etkisi
iletkenin kesiti ve akan akimn frekans: ile orantili olarak arthfindan iletkenden 6zellikle
harmonikli akimlar akmas: ve biiyiik kesitlerin s6z konusu olmasi halinde etkisini daha da
belirginlestirmektedir. Bu durumda iletkenin dogru akim direncine harmonik direnci de ilave
olmaktadir.

Harmoniklerin frekansinin artmasi ile deri etkisi sonucu iletkenin kullamlan kesiti
azalmaktadir. fletkenin temel bilesen omik direng degerine harmoniklerden dolayr R, direnci

ilave olmaktadir. Harmonikli akima gdsterilen omik direng degeri,

R=R,+R, (5.85)



olmaktadir, Burada,

R, = Dogru akim direnci (Q/cm)

R, = Deri etkisi dahil direng (Q/fcm)

olarak tanimlanabilir.
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Deri etkisi ile olugan direng degeri pratik bakimdan iyi netice veren Amold formiiliinde direng

degeri;

4w

R,-10°

katsayt olmak fizere,
0<x<3 igin R=R,-K|
x>3 i¢in R=R;-K,

olarak bulunabilir. Burada,

4
K, 1 "1+f—+1
2 48

K =2 +0.26]
2.828

olarak tanimlanabilir,

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)

Deri etkisi agtklamirken iletkenin kendisinden gegen akimin olugturdugu alan iginde kalmas:
sonucu iletkenden gegen akimin kesite diizgiin olarak dagilmadig: ve bunun sonucu iletken

direncin ytkseldigi belirtilmis idi.

Cok fazla yan yana giden iletkenlerde, her bir iletken kendisinin olusturdufu alan iginde
kalacaf gibi komsu iletkenlerin ortaya gtkardig1 alanlardan da etkilenecektir. Bunun sonucu
her bir iletkenin kendi deri etkisiyle artan direnci, komgu deri etkisiyle ikinci bir defa

artacaktir,
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Bu olusum proximity efekt olarak amhir. Yakinlik etkisi, deri etkisi gibi frekansla birlikte
artar. Algak frekanslarda proximity efekti goz Oniine alinmayacak kadar kigiktir. Ancak
ybksek frekanslarda (6rnegin TV frekansi) kesinlikle hesaba katilir.

Cevredeki iletkenlerin magnetik aki halkalan sebebi ile ortaya gikan proximity efekt, akimin
iletken kesiti tizerinde muntazam dafilamamasindan dolayr meydana gelen deri etkisinden
daﬁa az etkilidir. Ozellikle hava hatlarinda bu etki daha da azalmakta ve deri etkisi yaninda
ihmal edilebilmektedir (Cakur, 1985).

5.4 Dielektrik Zorlanmalar
Kondansator gruplarinda tahribat ve agir: gerilimler nedeni ile yalitkan kablolarda delinme.

Ornegin iki tabakal: ditzlemsel elektrodlu bir kondansator ele alalim (Sekil 5.48).

— G d &
Piirtiiklii PP filmkati
d; = 10,8 mikron
Y 4 * ...... Siv1 dielektrik kat:
T G d & d, = 4,2 mikron
___________________________________ \ S

Sekil 5.48 Iki tabakah elekrodlu bir kondansatorde tabaka kalbklanna gore kapasite ve
dielektrik katsayis1 dagihmi

Burada D deplasman vektort, S plaka yiizeyi, U gerilimi ve C kapasite olmak iizere

p=p5%_GY (5.91)
S s

oldugundan,

U _6G

u .6 592

U," ¢, (5.92)

ayrnica U = U, + U, yazilabilir. O halde Sekil 5.48°deki sistem Sekil 5.49°daki gibi gizilebilir.



116

D, & v, T 1T 7
dl
d U
D, I & IU2 I d,
Sekil 5.49 1ki tabakali diizlemsel elektrodlu bir kondansatorde tabaka kalmliklarina gore
deplasman ve gerilim dagilim

Burada €, ve €,, her tabakamn dielektrik sabitleridir. Her bir dielektrigin ayn ayn maruz
kaldigh gerilimler ise,

C
U =Uy - —2 5.93
Yo +G, (5.93)
C
U,=U, —= 5.94
=Y Tha (5.94)
Aynica E, ve E, alan siddetleri,
U,
E ==L 5.95
) (5.95)
U.
E, =—% 5.96
=7 (5.96)
E = Z (5.97)
dy+-L.d,
&
E, =___.%__ (5.98)
dz'}"‘l“dl

2

olacaktir. Bu bagntilar uygulanan gerilimin sintisoidal oldugu, yani harmonik igerdigi hal
igin gereklidir. Eger gerilim;

U=JUi+Ul+.....+U? (5.99)
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seklinde sintisoidal olmayan bir gerilim ise bu gerilim yeni alan giddetlerinde yerine

konulursa,
2 2 2
l==\/Ul +U2: ...... +U (5.100)
g d+-1-d,
&
2L U 4. U?
E2=‘ﬁ‘+U2: *Y, (5.101)
d,+-1-d,
&

olacaktir. \JUZ +........ +U? >0 oldugu i¢in kondansatérin maruz kalacaf E, ve E, alan
siddetleri artacak ve delinme ihtimali artacaktir.
5.4.1 Dielektrik Kayiplar

Harmonikli gerilim uygulanan bir kapasite elemanindaki kayiplar,

N
>.C-(tand)-w, -V} (5.102)

P
seklinde hesaplanabilir (Arrillaga vd., 1985).

Burada,

tand =1/RaC (5.103)

ile ifade edilen kayip faktéridir. Kayip fakt6ra yitksek gerilim kondansatorlerinde yaklagik
olarak 0.004 ile 0.006 arasinda degisir. @, = 2.7.f,, n. harmonik i¢in acisal frekans olup V,,

n. harmonigin efektif degeridir.

5.5 Harmoniklerin Yol A¢tif1 Rezonans Olaylan

Harmoniklerin sebeke ve sistem iizerinde yaptifi en biyikk etkilerden birisi rezonans
olaylarina sebebiyet vermesidir. Rezonans; sebekeden gekilen akimin endiktif ve kapasitif
etkiden kurtulup tamamen omik yiik etkisi altinda kalmasidir. Bir bagka deyisle sistemdeki
kapasitif ve endiktif yﬁklerin uyum saglayarak (reaktans degerlerinin egitlenmesi) devrede
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tamamen omik yiikiin etkili olmasidir. Bu da hat empedansinin yani omik direncinin kiigiik
olmasindan dolay1 yitkksek akim degerinin gegmesi demektir.

Enerji tesislerinde hatlar, transformatorler ve motorlar gibi igletme cihazlarnin gektikleri giicii
kompanze etmek igin veya bagka amaglarla kondansatorler kullamilir. Sebekelerdeki cihazlar
tek basina ele alinabildigi halde kondansatorler higbir zaman yalmz olarak incelenemez. Bu
cihazlar incelenirken sebekeye bagh difer endiiktif cihazlarin da dikkate alinmasi gereklidir.
Cunki, kondansatorler endiktif cihazlarla birlikte rezonans olaylarina neden olabilirler [ 29 ].

Tesise uygulanan gerilimin siniisoidal olmas: durumunda yani gerilimin 50 Hz temel frekansa
sahip olmasi durumunda, bir rezonans s6z konusu olmaktadir. Ciinkii kompanzasyon igin
gerekli kapasitif yitk hesabi bu temel frekans durumuna gore yapilir ve rezonansin meydana
gelmemesine dikkat edilir.

Harmonikli bir gerilimin tesise uygulanmasi halinde ise rezonans olusturacak harmonik
frekanslan olugabilir. Yiksek harmonik frekans degerlerinde rezonansin meydana gelmesi
tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Frekansla kapasitif direng degerinin ters orantih olarak
degismesi sebebiyle, yitksek harmonik degerlerinde sebekeden yiiksek kapasitif akimlar
cekilir, bu da gebekenin zorlanmasina ve arizalara yol agar.

S6z konusu rezonans olaylar, seri rezonans ve paralel rezonans olmak tizere iki grup altinda
incelenebilir.

5.5.1 Paralel Rezonans

Bu tiir devrelerle sebekenin gesitli yerlerinde karsilagilabilir. Omegin aynk kompanzasyonun
uygulandify transformatdr veya motorun endiiktif reaktans: ile kondansatorin kapasitif
reaktans: arasinda rezonans olugabilir. Bunlara paralel bagh R degerini de bobinin demir
- kayiplan ile kondansatériin dielektrik kayiplan tegkil eder. Bobin ve kondansatére seri baéll
direngler ise bobinin sargi direnci ile kondansatériin i¢ direncidir ve bu degerler ihmal
edilebilir.

Paralel rezonans sonucunda, rezonans frekansinda harmonik kayna: olarak davranan yiksek
bir empedans meydana gelir. Harmonik kaynaklari ¢ogunlukla akim kaynaf olarak dikkate
alindi i¢in, bu durumda her bir empedans kolunda yitksek harmonik akimlar ve harmonik
gerilimleri ortaya ¢ikar.
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L, c, Sistem
*_.
Genel baglanty
b ( ¢ noktasi
C\
A

—— |

L] Yik A | Bamonik [ -

kaynagt
A 8 C '

Sekil 5.50 Ortak baglant: barasinda paralel rezonans olugumu

Paralel rezonanslar degisik sekillerde ortaya gikabilmektedir. Ayni baraya harmonik kaynap
olarak bir kondansatorin baglanmas: en basit durumdur. Sonug olarak, kondansatorler ile

sebekedeki difier endiktif tesisler birlikte paralel rezonans devresi olugtururlar (Bayram,
1997).

U X T Xc

Sekil 5.51 Paralel titregim devresi

Rezonans durumunda /. = I, olacagindan;

= 2f,C=—— (5.104)

f=5 w7 (5.105)
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olur. Bu rezonans frekansi, kapasitif ve endiiktif kol akimlarimin saf kapasitif ve saf endiiktif
akimlar oldufu kabuliyle bulundufu i¢in, seri devrenin rezonans formiliiyle uyum

saglamgtir,

Dogrusal olmayan yiiklerin trettifi harmonik frekansimmin birinin yakiminda, kondansatér
gruplan ile sistem endiiktans: arasinda paralel rezonans olugabilir. Paralel rezonans olay:
sirasinda kondansator uglan arasindaki gerilim asint yikseldigi igin kondansatdr zarar
gorebilir. Bu, endistriyel yiiklerde ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydur.

Kaynafin tamamen endiiktif oldugu kabul edilirse, rezonans frekanst,

fi=f- |28 (5.106)

olur. Burada, f, temel frekans, f,, paralel rezonans frekans, S, sebekenin kisadevre gilctinii
(VAr), S., kapasitenin nominal giciin gostermektedir.

Rezonans kogulu, sistem endiktans1 Lg, sistem kapasitesi Cy ile yikin kapasitesi degierlere
baglidir. Hangi harmonik rezonansiarin mevcut oldugunu belirlemek igin, baradaki harmonik
gerilimle birlikte, baraya bagh her tiiketici yitk ve kaynaklarin gebekedeki ve her bir tiketici
harmonik akimlarinin 6l¢ilmesi gerekir. Genel olarak, harmonik gerilimi yitksek ve baradan
gl sistemine akan akim kiictik ise, bu durumda giig sisteminde rezonans oldugu soylenebilir.

Sekil 5.50°den goralecegi gibi, A yikine biyiik bir harmonik akim akiyorsa ve bu harmonik
akim barada harmonik gerilime yol agiyorsa, sistem endiiktansi ile ytk képasitesi arasinda
rezonans oldugu sdylenebilir (Arrilaga vd., 1996).

Hesap kolaylig1 agisindan gergel gii¢ kayiplannin olmadifi varsayildiginda, paralel devre
reaktans) sebeke frekansinda,

- XL'Xc

Xg =
X+ X

(5.107)

olur. Bagka bir fekansta,
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n=flf, (5.108)
X, = —{L-)-(S—Y— (5.109)
XL 'n‘*""g“
n

olur. Burada, n, bagl frekans, f, frekans, f,, temel frekanstir,
Rezonans durumunda @ - L =1/(#-C) ve X —> « olacagindan akim,

U
Xy >

= =0 (5.110)

olur. Kismi akimlar /;, ve /. burada yitksek degerler alabilir ve besleme devresindeki toplam
akimimn birkag kat Gstiine gikabilir.
5.5.2 Seri Rezonans

Seri rezonans R, L, C elemanlarinin birbirine seri bagh oldugu sistemlerde gérilmektedir.
Boyle bir rezonans durumu; aym gebekeyi besleyen iki transformatdriin bulundufu bir
sistemde, kompanzasyon amaci ile kullamlan kondansatériin kapasitif reaktans: ile hattin ve
transformat6rlerin endiktif reaktanslan s6z konusu olabilir.

Sekil 5.52°deki tesisi gbz 6niine alalim. Yiksek frekanslarda kapasitif empedans digtagi icin
yik empedansi ihmal edilebilir. O halde,

S, S '
fi=for {Sc 'TZfELc{) (5.111)

durumunda seri rezonans meydana gelecektir. Burada; f, seri rezonans frekans: (Hz), S,,

transformatér nominal giici, S, sistemdeki kapasitenin giicii, Z,, transformatdr per unit
empedansi, S,, omik yiik giicini gostermektedir.

R <R+ j(X; - X,) oldugundan rezonans durumunda devreden gegen akim degerinde artig

olacaktir, Kuvvetli akim tesislerinde, omik direng degerinin endiiktif reaktans degerine gore
hayli kigitkk olmasi nedeni ile; rezonans durumundaki bu akim artis1 daha da biiyiik olacaktir.
Harmonik akimindaki bu artis kompleks dalga akimimn bigimini belirli bir oranda bozacaktir.
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Transformator (S, VA) ‘
J‘

(L= 1
Kondansator Rezstif |
grubu == - yak ;
(Sq, VAr) _ (Sl,VA);

|

Sekil 5.52 Seri rezonans devresi

Bu durumda da kondansatér ve endiiktor uglarinda olusan gerilimler, bu elemanlara zarar
verecek sekilde artacaktir.

Kuvvetli akim tesislerinde seri rezonans olay1 genelde 150 - 700 Hz arasinda meydana gelir.
Bu da 3 ila 15. harmonikler arasinda rezonansin olugmasi demektir.

Seri rezonans, rezonans frekansiyla uyusan harmonik akimlanna digiik bir empedans yolu
saglar, boylece harmonik akimlarda bir biiytime s6z konusu degildir. Ancak harmonik akimlar
sebekenin istenmeyen kisimlanna akabilirler. Bunun sonucunda iki tiir sorun ortaya ¢ikabilir:

e Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler var ise, 6nemli 6lgiide parazitler
olugabilir.

¢ Rezonans kolundaki harmonik akimlarin yogunlugu nedeniyle kondansator grubunda agin
gerilim harmonikleri olugabilir.

_-d R X Xc
i i
— —  —
u
c;

Sekil 5.53 Seri titresim devresi
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Rezonanslarin  olugmast sistemde anza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik
rezonansinin etkisi sistem yitkiiniin az oldugu zamanlarda, 6rnegin gecenin geg saatlerinde ve
tatil ginlerinde daha fazladir. Yik seviyesi arttikga, akimin akabilecefi daha kiigiik empedans
yollarindan dolay1 rezonans nedeniyle olusan harmonik artit zayiflar. Birgok endustriyel
tesiste oldugu gibi, devreler daha az yiiklendiklerinde ve ytiklerin tamil motor oldugunda,
rezonans nedeniyle olugan harmoniklere karsi daha duyarh olurlar.

Kolaylik agisindan bobin ve kondansat6r kayiplant ihmal edildiginde esdeger devre Sekil
5.53’teki gibi olur. Bu devrede seri bagh kondansatér ile bobin bir salimm devresi olugturur.

Bu devrenin davramgi paralel rezonans devresinden farkhdir. X, ve X cebirsel olarak

toplanuriar. Toplam empedans,

XS=XL+XC (5.112)

dir. Bagka bir frekansta n = f/ f; ile,
XS=XL-n+—)i-C- (5.113)

olur. Rezonans durumunda (X, = X,), kayiplar ihmal edildii diugimnilirse, X; =0 Q
olacagindan akim teorik olarak sensuz biiyiik olur. Buradan,

YV e (5.114)

elde edilir. Pratik kayipsiz salimim devresi olmayacad: igin akim sonsuz bilyik degerler
alamaz. Seri rezonans devrelerinde akim R, L. ve C hesaba katilarak agafidaki bigimde
hesaplanir.

= v (5.115)

2
\/R2+(a)-L-—1—J
@-C

Rezonans durumunda akim: yalmzca R direnci sinirlar. Rezonans durumunda gegen akim

U .
== .
= (5.116)
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olur. Bafl rezonans frekans: n, , rezonansta,

|
NS

i

l

(5.117)

degerini alir. Seri devre, digiik frekansta (f; < f,) kapasitif, yliksek frekansta (f; > 1)
endiiktif olur.

Ayrica seri rezonansta kondansatorler izerinde gok yiiksek gerilimler olugabilir.

U. = 5.118
c=— (5.118)
Burada,
I= lw - (5.119)
JR2+(a)-L————)
@
U, = 4 (5.120)

1 2
co-C~JR2+(aJ~L————)
o-C

dir. Seri rezonansta @ - L =1/@-C oldugu igin kondansatordeki gerilim,

Uy = ' ‘ 5.121
¢ RimC (5.121)
olur. Burada,
1
o= 5.122
TC (5.122)
alimirsa,
U (L
Ui =—.|—= 5.123
: m/c , (5.123)

elde edilir. Bu durumda kondansator uglarindaki sebeke geriliminin X,./R katina esittir.
Omik direng genellikle gok kiigitk olduBundan kondansator ve bobin uglarindaki gerilim,
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sebeke geriliminden g¢ok daha bityiikk olur. Bu durumda devreden gok yiksek akimlar
gegtifinden bobin sargilanmin izolasyonu ve ozellikle kondansatorler agin derecede
zorlanabilir (Wyk, 1993).

5.5.3 Paralel ve Seri Rezonansi Onleyici Tedbirler

Kompanzasyon tesislerinde dogal olarak bulunan titresim devrelerinde, harmonikler sebebi ile
meydana gelen rezonans olaylari, bilyilk zararlara yol agabilirler. Rezonansin meydana
gelmesine engel olmak ve tesislerin siirekli olarak gtivenli bir sekilde galigmasim saglamak
icin harmoniklerin ortadan kaldinlmalann gerekir. Harmoniklerin meydana geldigi
kompanzasyon tesislerinde, omegin ark finnlanm ve biylik dogrultuculan besleyen
sebekelerde, harmonikleri ortadan kaldirmak igin filtre devrelerinden yararlamilir. Tesiste
olugan her bir harmonik bilegeni i¢in ayn bir filtre devresine ihtiyag vardir. Bunlar harmonik
kaynaginin yaninda, gebeke gerilimine paralel baglidirlar. Her bir filtre, hangi harmonik
frekansina goére diizenlenmigse, bu harmonik igin bir kisa devre olugturur; béylelikle sebeke,
harmoniklerden kurtulmug olur. Filtre devrelerinde kapasite biiyiik, endiiktans kigtk
oldugundan, bunlar aym1 zamanda gii¢ katsayisim diizeltmek igin kompanzasyon gérevini de
stlenirler (Bayram, 1985).

Seri rezonansin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak amactyla alinacak baz: tedbirler, sistem
giivenligi ve sistem kayiplarinin azaltilmasi agisindan etkili olacaktir.

Seri rezonans: 6nleyecek birkag yontem siralanacak olursa;

o Rezonans: meydana getirebilecek harmonik frekanslanndan genlik deferi yiiksek
olanlarimin etkisini yok etmek igin, bu harmonik mertebelerini siizecek siizge¢ devreleri

yerlestirmek

e Kompanzasyon igin gerekli kondansatdr degerinin haricindeki kapasitif yiikleri devreden
¢ikarmak. Bu durum sebeke yikiiniin azalmasiyla ortaya ¢ikar. Kondansatbrlerin devreye
giriy ¢ikis iglemi, sisteme baglanacak otomatik Cos ¢ regiilatort ile saglanabilir.

e Devreye yerlestirilecek omik direng vasitasiyla rezonans akimlan teorik olarak
simirlanabilir. Fakat eklenen her direng fazladan enerji sarfiyatina neden oldufundan dolay:
kullamgsizdir.
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e Kompanzasyon yapmak amaciyla hesaplar yapilirken; baglanacak kondansatér degeriyle
tesisteki mevcut motor, transformatér ve hatlann endiktif direng deferleri géz oniinde
bulundurulmahidir. Rezonansa sebebiyet verecek harmonik frekanslardan kagimimalidir,
Ornegin kurdugumuz kompanzasyon tesisinin rezonans frekansim mevcut harmonik frekans
degerlerinde segmemeliyiz. Mesela sistemimiz 175 Hz de rezonans olusturuyorsa, bu frekans
degerinde harmonik mevcut olmadif: igin rezonans olugsmayacaktir. Bu yontemin eksik yam
kompanzasyonun istenilen degerde yapilamiyor olmasidir,

o Rezonans frekansim daglirmek amaciyla kondansatore seri bir self bobini yerlegtirmek.
Bu durumda harmonik akimlannin etkisi azalacaktir. Yani harmonik mertebesiyle dogru
orantili olarak artan kondansatdr akimi, yine dofru orantih olarak artan self bobininin
endiiktif reaktans: tarafindan smirlanacaktir. Bu sebeple harmonik akimi kondansatore zarar
verici bir noktaya gelmeyecektir. Bobinin 1s1 kayb: da az oldugu igin ekonomiklik de
safflayacaktir. Kondansatore seri baglanacak self bobininin reaktif direnci hesaplamrken;
kompanzasyon yapilacak noktadan itibaren santrale kadarki sistemin direncini gz 6niinde
bulundurmak gereklidir.

5.6 Asenkron ve Senkron Makinelerde Mekanik Salinimlar

Her bir harmonik akim igin asenkron makinenin egdeger devresi Sekil 5.54” teki gibi gizilir.
Bu devrede asenkron makinenin tim parametreleri sargi akimlannin frekanslanna baghdir.
Bir alternatif akim makinesinin statorundaki harmonik akimlar, 6rnegin, pozitif harmonik
kaymalan s, asenkron motor galigmaya yol agar. Negatif yarim dalga harmoniklari zit etkiye
yol agmadifn strece, bu motor galiymada, biitiin pozitif yanm dalga harmonikleri mil
donmesine yardimci olacak sekilde mil momentini arttiracaktir,

r - ,
1n 90 /%5, I
2n

WfWY\ V0 o o WU

in

Sekil 5.54 Asenkron makinenin harmoniklere iligkin tek fazh egdeger devresi
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T, Harmonik akimnm faz bagina momenti, harmonik hizina bafli olarak IX(n . 1s,)
bagintistyla verilir. Temel hizda bu moment,

T, = (I,f / n)- (! s,) senkron watt (5.124)
dir. Burada n moment doZrultusunu gostermektedir.

Eger I, ve r;, birim olarak ifade edilmisse, s, yaklagik 1.0 oldugu igin yukandaki baginti,
T,=(2/n)-5, pu. (5.125)

olarak yazilabilir.

V.=1Z, ve Z, = n-X,bagintis kullanarak, harmonik gerilimlere bagl olarak moment
asafndaki gibi ifade edilebilir.

T,= (1), X7) (5.126)
Harmonik frekanslarimin kaymas: hemen hemen momentlerle aym oldugu igin, pratikte birim
sisternde harmonik akimlarimin trettigi momentler ihmal edilebilecek kadar kiigiiktar, Bu etki

Sekil 5.55°te gosterilmistir. Bu nedenle, ¢ofu zaman harmoniklerin ortalama momentler
fizerindeki etkisi ihmal edilir.

moment ve
akim
— 1w, }
= ~
N 1
N
/m5 — o ——
- —e—
P S T
T
/ I 1 1 1 1 1 1 f 1 N _ ROtOI'
-5v—3w1 ’1“’1 “"1"2“’1"’3‘“1‘4“75“’76“;"7“1— hzn o,
75 )
. - Rotor igletme hun

Sekil 5.55 Rotor harmonik momentleri ve akimlan
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Harmonikle;in ortalama moment fzerindeki etkisi kiigik oldugu halde, 6nemli moment
darbeleri meydana gelebilir. Anma gerilimindeki moment darbelerinin genliBi yaklagik olarak
asafidaki gibi ifade edilebilir.

Ty = [13+ +I2 <21, -1, ~Cos(¢,, - 415,,_)}/2 )37 (5.127)

Burada 7, ve I,_, birim degerleri; nt+, 1+3k harmonik mertebelerini; ve n-, 1-3k harmonik

mertebelerini gostermektedir. Bu ifade ile olasi mil burulma titresim problemlerinin 6n
hesaplanmasi1 mamkindir. V

Ornek olarak 5. ve 7. harmonikler igin sirayla 0,03 ve 0,02 pu makine akimlarina yol agan ve
yaklagik toplam harmonik distorsiyonu % 4 olan bir besleme gerilimini dikkate alalim. Eger
her iki harmonigin faz agis1 ayniysa, 50 Hz frekans ve anma geriliminde ¢alisan bir makinede,
momentin 300 Hz frekansinda ve 0,01 pu genliginde degisken bir bileseni olacaktir. Eger
harmonikler z1t fazda ise momentin genligi 0,05 pu olacaktir (Arrilaga vd., 1985).
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6. GUC KALITESI STANDARTLARI

Giig kalitesi problemlerinin sebeplerini tanimlamak, yapilabilecek olast diizeltme ydntemleri
icin en onemli gereksinimdir. Yiikselen gii¢ kalitesi problemlerini ¢6zmek, o6rnegin,
ekipmanlarn birbiriyle uyusmazliklar1 ve giig kalitesi anormallikleri, problemlerin meydana
geldikleri sebeke ve giig kalitesi sorunlart Gizerinde biiyitk bir bilgi gerektirir. Spesifik gig
kalitesi sorunlarim tamimlayan sayisiz giig kalitesi standardi son bes yil igerisinde hizh bir
sekilde gelismistir [ 1 ].

Giig kalitesi problemleri dinamiktir ve sirekli degisirler. Eski problemlere gézimler, yeni
sistemler ve teknolojiler i¢in yeni problemler haline gelir. Gig kalitesi problemlerini ¢6zmek,
yeni giic artirimi  ve iyilestirme teknolojileri, analitik ¢6zGmler, defisen standartlar ve
degisen elektrik ve elektronik yikler ve ekipmanlar izerinde yenilenen giig kalitesi bilgileri
gerektirdiginden zor bir gorevdir.

Standartlar ve tavsiyeler agagidaki bashklar etrafinda toplanmigtir;

e Olayn tanimlanmas: ve karakterize edilmesi,
o Giig kalitesi problemlerinin ana sebepleri,
¢ Ekipman ve gii¢ sistemi tizerinde etkiler,

¢ Problemin 6neminin nicel bir degerlendirmesini saglamak igin indisler ve istatistiki
analizler kullanarak matematiksel tanimlanmasi,

e Olgme teknikleri ve tavsiyeler,
e Farkh tip ve siniftaki ekipmanlar i¢in emisyon simrlan,
e (Cesitli ekipmanlann tolerans sinirlari,
¢ Smrlara uyumlulukta test yéntemleri ve iglemleri,
¢ Gilg kalitesini iyilegtirme tavsiyeleri.
Gug kalitesi sorunlanmin ¢ozimi, degisen gii¢ kalitesi bilgileri temeline dayanan bir
sistematik problem ¢ézme bagvurusu gerektirir. Gii¢ kalitesi . problemini tatmin edici bir
sekilde ¢dzmekte, problemin ne oldugunu tammlamak 6nemlidir ve bu problemin bir takim

olaylardan bafimsiz olmadigina dikkat edilmelidir. Problem, 6rnek olarak iriiniin veya giig
sisteminin eksik tasarimi, hatali imalat ve bina iginde elektronik ve elektrik cihazlarn veya
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gli¢ sisteminin hatah tesisi, kullanim ve elektrik iirin veya gii¢ sistemlerinin diizgiin olmayan
bakimlarindan kaynaklanabilir.

Giig kalitesi alaminda, standart terimleri ve tammlamalan gelisme agamasindadir. Bununla
birlikte, daha 6nceden varolan uygulanabilir bir dizi standart mevecuttur [ 1 ].

Gig Kkalitesi ile ilgili standartlanin gogunlugu asagidaki topluluklar tarafindan ortaya konulur,

o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),
e American National Standarts Institute (ANSI),
¢ National Fire Protection Agency (NFPA),

e National Institute of Standarts and Technology (NIST); formerly National Bureau of
Standarts, Department of Commerce,

o National Equipment Manufacturers Association (NEMA),

¢ Underwriters Laboratories (UL).

6.1 Standartlar ve Toleranslar

1959 yilina kadar dogrultucular igin kullamlan NEMA Standartlan, yaniletken devrelerde
yetersiz kaldifh i¢in yeni standartlann gelistirilmesine baglandi. Gii¢ yaniletkenlerinin
kullaniimaya baglanmasiyla, cihazlarin sivri uglu darbelere kars: toleranslan azaltimigtir.

Bilgisayarlara, tiretici firma + % 4°lik toleransin zorunlu oldugunu bildirmedikge, + % 6 ve
-+ % 13 anma siirekli gerilim simrlan yeterli olmaktadir. 2 saniyeden daha kiglik streli
gegici olaylarda giig kalitesi ile ilgili degisik toleranslar kullanilmaktadir. Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitist’niin (ANSI) C84.1 Standardi’na gére 0,05 - 0,5 saniye siiren gegici
olaylar igin gerilim toleranslar1 + % 15 ve - £ % 20; 0,08 - 0,05 saniye siiren gegici olaylar
icin ise £ % 20 ve - + % -30"dur. Bilgisayar imalatgilani, kendilerinin gelistirdikleri ve
ANSI Standartlarindan farkh toleranslan kullanmaktadirlar. Genel olarak bu standartlarda,
gerilim bityiikk dalgalan ve impulslara iliskin toleranslar, C84.1 Standardina gére ¢ok daha
kiigiiktir. Ornegin bu standartlarda 2 saniye stiren bir bozucu etki igin + % 6 olan gerilim
toleransi, 8,33 ms siiren bir bozucu etkide + % 30°a ¢ikmaktadir. 1 ms siiren bozucu etkiler
icin, bu tolerans + % 100 ve, 100 us siiren bozucu etki i¢in + % 200’dtr. Bu toleranslann alt

gerilim smir1, 2 saniyelik bozucu etki igin - % 13, 0,5 saniye igin - % 30, 0,1 saniye siiren



131

bozucu etkiler igin - % 42, 16,7 ms igin - % 70 ve 8,33 ms igin - % 100°dir. 60 Hz'lik bir
freknsin tolerans degeri genel olarak + 0,5 Hz degeri kabul edilmektedir.

Giig kalitesi problemleri olgiilmesinde asafidaki standartlardan bazilan ya da tamamm
kullamlir,

o Gerilim, akim, frekans ve N fazli dengesizlik: Tiketici yiklerindeki degisimler, yanhs
topraklama, kademeli transformatdrlerde gerilimi ayan ve kompanzasyon elemanlarimn
yerlestirilmesi gibi elektrik sebekesi igindeki birgok faktor, normal sebeke gerilimi, akim,
frekans: ve faz isleme noktalarmin stirekli hal durumuna gore sapmasina neden olabilir.
Uygulanabilen standartlar ANSI C84.1, ANSI C37.106 ve IEE 141°dir.

s Harmonikler: Nonlineer devreler ya da yikler, gerilim ve akimda dalga gekli
distorsiyonlara neden olur. Periyodik yapida olabilen bu distorsiyonlarin sonucunda, 6lgiim
hatasy, iletisim sistemlerinde kangmalar, makine, ve transformat6r isinmasi ve hatah réle
caligmas1 gibi problemler meydana gelir. Gig elektronigi devrelerindeki anahtarlama
elemanlanmn ¢aligmas: sirasinda gerilim gentikleri ve kirpigmasi gibi problemler olusabilir.
Uygulanabilen test standartlari IEEE 519-D5, ANSI C57.105 ve IEEE 141°dir.

¢ Enerji kullanim: Giig kalitesi, cihazlann aktif ve reaktif gii¢ ihtiyacim etkiler. Bu ise
igletme maliyetinin yiiksek olmasina, kayiplara, gerilim ve akim regilasyonu problemlerine
neden olur. Bu test ile, donatim tasanimi, gerceklestirilmesi, ve gevre faktérleri incelenir.
Uygulanabilen standartlar IEEE 59, IEEE 141, IEEE 389 ve IEC 555°tir.

¢ Biyik Dalga Testleri: Yildinm ve gegici anahtarlama olaylarindan kaynaklanan buyik
dalgalara kars1 'komunma. Onlgmi olmayan devrelerde hatal ¢aligma veya anzalar meydana
gelebilir. Uygulanabilen standartlar ANSI / IEEE C62.41 ve ANSI/ IEEE C37.90.1°dir.

e Yilkksek ve Disik Geﬁlim: Birka¢ periyottan fazla siren gerilim ¢oktntileri ve
kabarmalar, giig sistemindeki faz gecikmelerinden dolay: ortaya ¢ikabilen bir olaydir. Bu
kogullar donammda ve esas olarak enerji hattina bagh elektronik donammda diizensiz
davramslara neden olabilir. Uygulanabilen standartlar IEEE 141ve ANSI C37°dir.

6.2 Statik Elektrik Standartlan

Statik desarj, zit kutuplu ytkler arasindaki mesafe yeterince kisa oldugunda meydana gelir.
lletken yuzeydeki bir desarj, ani yiikselme zamanli impuls ses akimi olugturur. Yiiksek

ae wsnOGE
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genlikteki bu tir bir akim yaniletken devre ve cihazlarin yanliy ¢aligmast veya ¢okmesine
sebep olur. ANSI / IEEE Std. 142-1982, Endistriyel ve Ticari Gi¢ Sistemlerinin
Topraklamast igin Onerilen Uygulama (Recommended Practice for Grounding of Industrial
and Commercial Power System) ve Federal Bilgi Islem Standartiari (Federal Information
Processing Standarts, FIPS) Yayn 94; ADP Tesisleri igin Elektriksel Giig Uzerinde
Tavsiyeler (Guideline on Electrical Power for ADP Installations 9/83), statik problemleri
kontrol etme tekniklerinin bir kismini taslak olarak ortaya koyar. Bu teknikler nem kontrold,
statik elektrifi en aza indiren hali ile kaplama, iyon generatérleri ve elektronik devrelerin
hassasiyetlerini diizenlemeyi igerir.

6.3 Hassas Ekipmanlarin Yildinnm Diigmesinden Korunmasi Standard:

Yildinm diismesi hassas araglan olumsuz yénde etkiler. Yildinmdan kaynaklanan elektrik
gliriltd sinyalleri, yalitima, kontaktorlere ve difer devre elemanlarina zarar verebilecek kadar
bitytiktiir. FIPS yayin 94: ADP Tesisleri igin Elektriksel Giict Uzerinde Tavsiyeler otomatik
veri islemci (ADP) sistemleri hakkinda bir bolim igerir.

Tavsiye edilen bir teknik, transformatdr sekonder sarg: ve binalarin hizmet ekipman: arasma
algak gerilim aymcilan tesis ederek gii¢ ve haberlesme araglarimin kalici agirt gerilim
korunmasidir. Standart ayrica, bilgisayar odasina asin akimin istenmeyen iletken yolunun
tammlanmasi ve yok edilmesini tartigir,

6.4 Topraklama Standartlar:

Topraklama iki ana nedenden dolayr gereklidir: giivenlik ve givenilir ¢aliyma. Giivenlik
kodlanina uygunluk ve dizgin yorum, topraklamayla ilgili temel konularin anlagilmasim
gerektirir.

ANSV IEEE Std. 142-1982, Endiistriyel ve Ticari Giig Sistemlerinin Topraklanmast igin
Onerilen Uygulama (Recommended Practice for Grounding of Industial and Commercial
Power Systems) agagidakileri tartigir;

¢ Topraklanmig sistemlerin topraklanmamuglara kars1 avantaj ve dezavantajlari,

* Topraklama i¢in ekipmanlarin se¢imi ve sistemlerin ne gekilde topraklanacag:,

¢ Transformatorler ve motorlar gibi elektrik cihazlarinin kapali yer tesisatinin topraklama
sistemine baglanti problemleri,
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e Topraga baglantida dagitk direng elde etme teknikleri.

FIPS yayin 94; ADP Tesisleri i¢in.Elektriksel Gicit Uzerinde Tavsiyeler 9/83, hassas
ekipmanlanin spesifik topraklama gereglerinin temellerini agiklar. Bu yayin, topraklamanin
cesitli fonksiyonlarint agagidaki sekilde 6zetler;

e Topraklamayla, dokunma gerilimi farkhihklar elektriksel tehlikeden kaginmak igin
simirlanmahdir,

e Bir gi¢ kaynagina toprak hata akim déniig yolu empedansi asin akim korumasi ve
kaynaktan kopmaya miimkiin kilmak igin diigik olmalidir,

e Hassas ekipman etrafindaki toprak gerilim farklihklant sabit bir gerilim referansina
azaltilmahdir,

¢ Imalatci tavsiyeleri, giivenlik kodlan ile tutarhilik icerisinde oldugundan izlenmelidirler.

6.5 Kahici-Diizen Gerilim Standartlan

Kalici-Dtizen 60 Hz kosullan ANSI Std. C84.1°de belirtilmistir. Bu standart servis
noktasinda (elektrik tretici ve kullamc: iletkenlerin bulustugu nokta) ve kullamim noktasinda
(misteri ekipmanlanna baglanti yapilan nokta) en yaygin kullanilan nominal gerilimler ve
degisme oranlarim ifade eder.

6.6 Asir1 Gerilim Standartiar

277 V’a kadar siniflanan faz-toprak gerilimli AC gii¢ devrelerinde agin gerilimler, IEEE Std.
587-1980, Algak Gerilim Sebekelerinde Asin Gerilimler Uzerinde Tavsiyeler (Guide for
Surge Voltages in Low-Voltage AC Circuits) bolimiinde belirtilmistir.

Tavsiye, gerilim dalgasimn iki ana sebebi ile agiklamir, yildinm diagmesi ve gi¢ sistem
anahtarlamasi. Agin gerilimin gostergesi olarak ortaya ¢ikan dalga sekillerini fireten test
devreleri gibi, ekipmanmin kapasitesine bakisla dalgay1 degerlendirmekte uygulanan testlerin
se¢imi igin pratik bir temel ifade eder.

Gerilim dalgalanmalarimi kullanmakta kullanilan diger standartlar su sekildedir;

e ANSI C 62.2-1969, Guide for Aplication of Value Type Lightning Arresters for
Alternating Current Systems,
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e ANSI/IEEE ¢ 37.90a-1974, Guide for Surge Withstand Capability (SWC) Tests,
e ANSI/IEEE Std. 28-1974, Standart for Surge Arresters for AC Power Circuits,

e IEC No.664 (1980), Insulation Coordination within Low-Voltape Systems Including
Clearances and Creepage Distance for Equipment,

e ANSI/IEEE Std. 100-1977, Dictionary of Electrical and Electronics Terms.
6.7 Diizeltme Ekipmam Standartlan

Bir kesintisiz gli¢ kaynad cesitli giic problemlerini diizeltmekte kullanilir. Bu cihaz ANSI /
IEEE Std. 944-1986, Uretim Merkezlerinde Kesintisiz Giig¢ Kaynaklarimn Uygulanmasi ve
Test Edilmesinde Onerilen Uygulama (Recommended Practice for the Application and
Testing of Uninterruptible Power Supplies for Generatig Stations) standardinin konusudur. Bu
standart diigiince ve uygulamalan tasarlamak igin genel bir tavsiyedir. NEMA-URS-1983
imalatg1 ve kullanicilara tammlamalar, gavenlik 6nlemleri ve kesintisiz giig kaynaklarmm
ayrintilarim saglar.

FIPS Yayin 94 (FIPS 94), Guideline on Electrical Power for ADP Installations 9/83, su
araglant tammlar; filtreler, gerilim regiilatorleri, yalitim transformatérleri, motor-generator
setleri, agin akim ayiricilan ve kesintisiz giig kaynaklan.

6.8 Harmonik Standartlan

Harmonikler gii¢ konverterleri, ark fininlan gibi lineer olmayan cihazlar tarafindan meydana
gelir. Bu lineer olmayan cihazlarn hizla gogalmast harmonik seviyeleri ve ilgili problemlerin
artigina sebep olmustur.

Harmoniklerin zarar verici etkileri haberlesme ekipmanlarim da etkiler. IEEE Std. 368-977,
Yiksek Gerilim Dogru Akim Sistemlerinin Elektriksel Giralti ve Harmonik Filtre
Performanslanmin  Olglimiinin Tavsiye Edilen Uygulamasi (Recommended Practice for
Measurement of Electrical Noise and Harmonic Filter Performance of High-Voltage Direct-
Current Systems) standardi, temel olarak, HVDC konverterler tarafindan dretilen
harmoniklerle ortaya ¢ikan telefon etki faktoriinii (TIF) tanimlar.

Harmoniklerin diger bir etkisi gerilim distorsiyonudur. Harmonik distorsiyonun
degerlendirilmesi IEEE Std. 519-1984, Elektrik Gig Sistemlerinde Harmonik Kontrol I¢in
Tavsiye Edilen Uygulama ve Gereksinimler (Recommended Practices and Requirements for
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Harmonic Control in Electric Power Systems) standardinda tammlanmigtir. Standart, bir
kullanicinin gebekeye verebilecegi maksimum harmonik akimim simirlama tavsiyelerini igerir.
Sindsodal AC gerilim distorsiyonuna bakigla, elektrik treticisi tarafindan misteriye saglanan
gig kalitesini dizenler.

IEEE Std. 519-1981 aynca fliker olarak adlandinlan gerilim dalgalanmalanmin sinirimi
tammlar, Fliker nedenlerinin ark firinlan gibi periyodik yiikler oldugunu belirtir.

6.9 IEEE Renkli Kitap Serisi
ANSI / IEEE Std. 464-1987 [IEEE ORANGE BOOK];

o Kesintisiz giicii garantilemek igin en son tavsiyeleri,

e Veri islemci ekipmanlan igin gii¢ gereksinimleri,

e Bekleme ve acil durum gii¢ sistemleri,

e Elektronik arag imalatgi endistrisinin, genellikle CBEMA egrisi olarak adlandirilan
gerilim tolerans &rneklerini, |

ANSI/ IEEE Std. 443-1987 [IEEE GOLD BOOK];

e Endustriyel ve ticari gii¢ dagitim sistemlerine uygulanmasiyla giivenilirlik analizlerini,
o Kiritik hizmet kayb: zamam,

e Gug kesinti zamamna karg: yik kayip ¢esitleri,
o Endiistri ve ticari gii¢ sistem kesintilerinin maliyeti,
ANSI / IEEE Std. 1100-1992 [IEEE EMERALD BOOK]

¢ Gg ve topraklama hassas elektronik ekipman igin tavsiye edilen uygulamalar,
s Tavsiye temelleri ve tammlamalar,

¢ Giig kalitesi incelemeleri igin genel arag gereksinimleri,

¢ Gug arttirma ekipmam tammu,

e Tavsiye edilen tasarim/tesis uygulamalan,
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ANSI/ IEEE Std. 399-1990 [IEEE BROWN BOOK];

¢ Endustri ve ticari gii¢ sistem analizleri igin tavsiye edilen uygulamalar,

¢ Motor-kalkig ¢aligmalari,

. 'Harmonik ¢aligmalar,
e Toprakiama galigmalan,

e Anahtarlama gegici olay

sunar[ 1 ].

Standartlarda kalici-diizen 60 Hz durumu ANSI Std. C 841-1989°da tamimlanmustir. Izin
verilebilir harmonik seviyeleri ANSI / IEEE 519°da, KGK sistemlerinin tammlamalan ve
kullamm: NEMA-UPS-1983’te belirtilmigtir. FIPS-94 ve ANSI / IEEE Std. 142-1982
topraklamay ilgilendiren temel kurallar agiklanmugtir. Veri iglemci ekipmanlann giig

¢aligmalanm,

gereksinimleri FIPS 94’te tanimlanir.

Cizelge 6.1 Giig kalitesini ilgilendiren standartlar

Standart

Tlgili giig kalitesi baglg

ANSIVIEEE Std. - 414

Agin gerilim korumast

ANSVIEEE Std. - 142

Ticari ve endistrivel gilg sisteleri i¢in topraklama

ANSIIEEE Std. - 446

Yedek ve acil durum gfic kaynaklannin secimi ve uygulanmasi

ANSVIEEE Std. - 493

Endiistriyel ve ticari gii¢ dafitim sistemlerinin giivenilirlik analizleri

ANSVIEEE Std. - 518 Topraklama ve giirtiltii kontrolil

ANSVIEEE Std. - 519 Harmonikler

NFPA - 70 Topraklama

NFPA - 75 Verl islemci gereclerin yanmadan korunmasi

NFPA - 78 Agint akim korumas)

FIPS - 94 Otomatik veri iglemci araglann gii¢ gereksinimleri

NIST - SP768 Giig problemlerinin zeti; sebepleri, etkileri, ve diizeltilmeleri
UL 1449 Gerilim dalga bastiricilar
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7. GUC KALITESI PROBLEMLERININ AZALTILMASI

Giig kalitesini diizeltmek igin kullanilan yontemler, istenilen amaca ve maliyete bagh olarak
¢ok biylik farkliliklar gosterir. Bagka bir ifadeyle, gii¢ sistemi problemlerinin ¢6ziimil igin en
az etkili ve en ucuz cihazlardan biri olan dalga bastiricidan en etkili ve de en pahali kesintisiz
gilic kaynagina kadar gesitli cihazlar kullanilir (Aspnes vd., 1985).

Endustriyel ve ticari kuruluslar, giic kalitesini diizeltmek igin kesintisiz gii¢ kaynag
sistemleri, bayik dalga bastiricilart ve yalitim transformatérleri gibi cihazlar kullamilir.
Bununla birlikte, gii¢ kalitesinin gok iyi olmasi igin atilacak ilk adim genellikle 6zel kogullara
baglidir. Bir bina iginde aym hatta bagh degisik elektriksel yikler arasinda meydana gelen
harmonik karigma gibi baz1 problemler gok defa musteri binasinda son derece kolay bir
sekilde ¢ozilar. Yildinm dogmesi sonucu olusan enerji kesilmeleri veya dafitim
merkezlerindeki baglama iglemleri gibi problemlerin elektrik kurumu tarafindan dizeltilmesi
ckonomik agidan da uygun bir ¢6zimdir. Bu nedenle gii¢ kalitesi problemlerinin
¢6ziimlenmesinde ekonomik kosullar da dikkate alinarak optimum ¢6ziim saglanmalidir.

Giig kalitesi sorunlan ¢6éziimlenirken agagidaki hususlar dikkate alinmalidir;

e Giig kalitesi konusunda daha fazla bilgi elde etmek

e Misterilerini uyarmak fizere elektrik kurumlannin yeni analitik aletleri geligtirmesi

Elektrik donaniminin gavenilirligine, yeterlilifine ve arizalarin giddetine bagh olarak degisik
hat dizeltme yontemlerinden yararlamlabilir. Bu amagla filtreli veya filtresiz asin akim
kesicisi, yalitim transformatordi, gerilim transformatérii, motor-generatér grubu veya
kesintisiz gi¢ kaynag gibi cibazlar kullamlabilir,

7.1 Onlemler

Gig kalitesi problemleri genel olarak meydana geldigi saha agisindan iki gruba aynlabilir.
Birinci grup genellikle misterilerin binalarinda meydana gelen ve en uygun bir sekilde yine
buralarda ¢ozimlenebilen dalga gekli distorsiyonlanm igermektedir. ikinci grup, dagitim
sisteminde kaynaklanan gerilim ¢6kantilerini ve enerji kesintilerini igermektedir.

Gig kalitesi problemlerini ¢6zmek veya 6nlemek igin dort genel yontem vardir;
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e Ekipmanlan veya elektrik sistemlerini yanhs ¢ahigmalarina sebep olabilecek elektriksel
hatalardan 6nleyecek sekilde tasarlamak,

s Bir gi¢ kalitesinin sebep ve ¢dziimiinii tamimlamak igin problemin belirtilerini analiz
etmek, '

o Elektrik problemini ileten arac1 tammmlamak ve etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmak,

¢ Giig diizeltici kullanarak gii¢ kalitesi problemi belirtilerini iyilestirmek. Gii¢ yonlendirici
ekipman, bir gii¢ kalitesi sorunu ortaya ¢iktiginda, bu sorunu hafifletir

Cogu giig duzeltici genellikle gerilimi iyilestirmekte gérev alwr, ¢iinkd gogu gi¢ kalitesi
problemi gerilim problemidir. Cogu cihaz gerilim genlik veya frekansim iyilegtirir veya
duzenler. Bu cihazlar gegici olaylanin ve kalici-diizen gerilim degisikliklerinin etkilerini
azaltmak veya hassas cihaz problemden aymrabilmek icin geligtirilirler. Omek olarak, bityiik
dalga bastinicilar, gecici gerilim bayiklagina smurlar ve regilatdrler de kahici dizen
geriliminin belirlenen nominal degerinden sapmasim engeller. Filtreler 60 Hz diginda frekansa
sahip gerilim ve akimlan azaltir veya yok eder. Gerilim diizelticilerin en 6nemlileri, gerilim
regiilatorleri ve ferromanyetik cihazlar, harmonik filtreler, kalict diizen bastiricilan ve statik
VAR kompanzatérleridir.

Diger turdeki giic diizelticiler enerjinin alternatif kaynaklarimi saglar. Bu tiir cihazlar enerji
depolama veya alternatif kaynaklar anahtarlama cihazlarin igerir. Enerji depolama sistemleri
pil, kapasitér, motor-generatér gruplanim igerir. Bu cihazlarin her biri gegici kesintiler ve
gerilim dasimleri gibi elektriksel hatalar sirasinda alternatif enerji sunarlar. Bu cihazlarin en
onemlileri, dalga bastincilar, yalitim transformatérleri, algak gerilim hat reaktérleri, gesitli
hat-gerilim reglatorleri, motor-generatdr gruplari, KGK, harmonik filtrelerdir.

7.2 Dalga Bastineilan

Ekipmanlan gii¢ kalitesi problemlerinden korumak igin en yaygin olarak kullanilanlar dalga
bastinicilardir. Dalga bastinicilar hassas ekipmanlann gii¢ sitemindeki gerilim dalgalanmalan
veya yildinm diigmesi olaylarindan etkilenmesini engeller. Efer elektrik ireticisi tarafina
yerlestirilirlerse dalga veya yildinm ayincilan olarak adlandinlirlar. Titketici tarafina
yerlestirildiklerinde ise gegici gerilim dalga bastinicilar: (TVSS) olarak adlandiriliriar. Olusan
gegici gerilimleri topraga yonlendirirler veya koruduklart ekipmana zarar vermeyecek
seviyeye sinirlayarak koruma saglarlar.
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Sekil 7.2 Pano ve ¢ikig TVSS’i

Elektrik treticileri korumak istedikleri transformatér, dagitim hatlan veya trafo merkezi
ekipmanlar gibi araglarin yakiuna aymcilar tesis ederler. Sekil 7.1°de gosterildigi gibi,
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treticiler trafo merkezinin yiksek-gerilim ve algak-gerilim tarafina dalga bastinicilar
kullanmiglardur.

Tiketiciler, dalga bastinicilar1 veya TVSS’leri, gii¢ cikis1 ile bilgisayarlar, ayarlanabilir hiz
sirticiileri, ve haberlesme cihazlan gibi hassas elektronik cihazlar arasina veya ana giig
kaynag panosuna yerlestirebilirler. Sekil 7.2 gii¢ cikist ve panoda yerlestirilmis TVSS’i

gosterir.

7.3 Yahtim Transformatdrleri

Yalitim transformatorleri en popiiler giig-diizeltme cihazlandir. Bu cihazlar, hassas yukleri
elektrik dreticisi tarafindan olugan gegici olaylar ve guriltiden izole ederler. Ayrica
migterilerinin  lineer olmayan ekipmanlarindan kaynaklanan harmoniklerin elektrik
sebekesine ulagmasim engeller.

Yalhitim transformator bilesenleri magnetik gekirdekli bir primer ve sekonder sargi ve bu
sargilar arasinda magnetik olmayan topraklanmig bir ekran icerirler. Elektrik Oreticisinden
gelen herhangi bir grilti veya gegici olay, primere dogru kapasitans lizerinden topraga
iletilir ve herhangi bir hassas elemana ulagamaz. Sekil 7.3 tek fazli bir yalitim transformatoriin
yapisim gostermektedir.

Shield
I

l Load
{Secandary)

O

Sekil 7.3 Tek-fazh yalitim transformatorii

Source
(Primary}

|

Ground

Yalitim transformatorleri giraltinGn hassas elektronik ekpmana ulagip hasar vermesini
engeller. Eger sekonder yildiz baglh ve topraklanmig ise, higbir garilti korunan hassas
ekipmana ulagamaz,

Tiiketiciyi elektrik ireticisinden kaynaklanan gegici olaylardan korumaya ek olarak, figgen-
yildiz bagli yalitim transformatérleri elektrik treticisini dgin katlan olan harmoniklerden
korur.
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Yahtim transformatorlei, d¢tin kati harmonikleri yildiz bagh sekonderden, Gggen bajh
primere tagir. Bu harmonikler primerde dolamirlar ve 1s1 tiretirler, ancak gebekeye gegemezler.

Sekil 7.4 ekranlanmig tiggen-yildiz bagh yalitim transformatdriini gosterir.

Building Ground l

A TR

Sekil 7.4 Uggen-y1ldiz bagh yalitim transformatorii

Yaliim transformatorleri genellikle dalga bastinicilan ile birlikte kullanihirlar. Gerilimi
diizenlemez veya ekipmam gerilim digimlerinden korumazlar. Cesitli tiirdeki hat-gerilim
regitlatorleri bu korumay: saglar (Kennedy, 2000).

7.4 Harmoniklerin Filtrelenmesi
Harmonik sorununu ¢6ziimleyebilmek igin genel ii¢ ¢6ziim vardir;

¢ Yiik nedeni ile meydana gelen harmonik akimlarim azaltmak,

¢ Sistemden harmonik akimlan temizlemek i¢in tikag devresi eklemek ve akimlarin sisteme
giriglerini bloke etmek,

s Filtreler, kondansatorler ve bobinler ile sistemin frekans cevabimi defiistirmek (Arrilaga
vd., 1985; Gonzalez ve McCall, 1987; Dugan vd., 1996).

Pratik olarak filtreler harmonik akuimlarim harmonik kayna$ olan yiike en yakin noktada kisa
devre ederek siizerler. Bu sekilde harmonik akimlan gii¢ siteminde dolasamazlar. Yik
gerilimini de yumusattifi ve ekonomik oldudu i¢in en ¢ok kullanilan seriler filtrelemedir. Bu
filtre paralel ayarli devresi sayesinde harmonik akimina yiksek bir empedans sunar, bu
sekilde harmonik akimlarinin devrede dolagmasim engeller. Filtreler;

e Pasif filtreler

e  Aktif filtreler
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olarak iki genel sinifta incelenirler.

7.4.1 Pasif Filtreler

Pasif filtreler endiktans, kondansatér ve diren¢ elemanlarindan oluyur. Harmonik
distorsiyonlart azaltmakta kullamlan diger yontemlere gore daha ekonomik oldugu
dﬁsﬁnﬁlebilir. Harmonik akimlan sebekeden silebilirler veya sebekede dolagsmasim
onleyebilirler. Segilen harmonik frekansinda rezonans meydana getirerek cahgirlar. Sekil
7.5 te yaygin olarak kullamlan filtreler gorilebilir (Dugan vd., 1996).

3 At 3
% |
Sabit avarh 1.derece 2.derece 3.derece
Yiaksek yiksek vitksek
Gegiren gegiren gegiren

Sekil 7.5 Yaygn olarak kullanilan pasif filtrelerin baglant sekilleri

Sekil 7.6’da 480 V’ta bir filtreleme dmegi ve sistem frekans cevabi gosterilmigtir. Centik
filtre ayarlandil1 harmonik derecesine digitk empedans gosterecek sekilde seri olarak
ayarlamr. Gilg sistemine §ont baglanir. Bu gekilde harmonik akimlar1 normal akig yoniinden
saparak filtre tizerinde dolagirlar. Sekil 7.6 tiggen bagh bir kondansatér grubunun endiiktans
eklenerek filtreye donigmesini gostermektedir. Bu dmekte 4, temel frekans ile asagidaki

bagint1 ile hesaplanabilir.

’ X,
P = < .
;:emtk 3'XF (71)

-Burada X,., esdeBer faz nétr kapasitif reaktor yerine iiggen bagl transformator grubunun bir

kolundaki reaktanstir. Fazlar arasi gerilim ve G¢ faza ait reaktif gi¢ ile yapilan bir
hesaplamada X ’yi lige b6lmeden islem yapmamiz gerekir.

Sistem frekansindaki defisimlerden etkilenmemek igin filtreler belirlenen harmonik
frekansimin belli bir miktar altinda ayarlanmaktadir. Aksi taktirde bobin ve kondansator
¢lemanlanmn 1simas: ya da yaglanmasi gibi durumlarda meydana gelebilecek ayarsizhik
nedeni ile harmonik frekansinda paralel rezonans meydana gelebilir ve bununia birlikte
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harmonik akimlar etkisinden daha yiiksek degerlere gikabilir. Bu nedenle filtreler sisteme en
distik harmonikten baglamak tizere baglant: yapiimalidur.

(b) Filreli ve sistemin

(a) Tipik algak gerilim esdeger devresi

filtresi
A
% % % §
B (—3 | Xoc ! Xe
3
¢ — TN
) .
50 m
L4
(¢) Sistem. o1
frekans Zh
cevabe 29{
Z|=l.0
101
Q - - + = $ % -t 4
1 s . ‘; 7 -] 11 13 185 17

| T harmonik mertebesi h

Sekil 7.6 Harmonik igin tasarlanmg bir ¢entik filtre ve sistem cevap karakteristikleri

Sekil 7.6(a)daki filtre, kondansatérler Gi¢gen bagli oldugu i¢in i@i¢ ve uglin katlan
harmonikleri engellemektedir.

Gereken durumlarda ii¢ ve dgiin katlan harmonikleri filtrelemek gerekmektedir. Digik
gerilimlerde genelde kondansator gruplan dggen baglanti seklindedir. Yiksek gerilimde ise
yalitim probleminden dolay1r yildiz baglanti daha gok kullamlir. Kondansatdriin nétr
baglantisina bobin baglanarak sifir bilegen harmoniklerini sizmek miimkindiir,

o Filtrenin bitytikliign, filtrenin temel frekansta sagladign reaktif giig ile tammlamr. lyi bir
filtreden, dalga gekli bozulmalarimin tiim yan etkilerini ortadan kaldirilmas: beklenir. Pratikte
pasif filtrelerde bu pek miimkiin degildir (Arrilaga vd., 1985). Bir pasif filtrede, harmonik
bilesenlerin % 70 ile % 90 oranlarinda diigirildigo diginilebilir.
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7.4.2 Aktif Filtreler

AKktif filtreler daha yeni tipte filtrelerdir. Pasif filtrelere gore daha pahali olup karmagik
elektronik devrelere sahiplerdir. En biyiik iistiinliikleri sistemle rezonansa girmemeleridir. Bu
nedenle rezonans sorunu ¢ozilmemis noktalarda yaygin olarak kullamilirlar. Ayrica aktif
filtreler bir difer giig kalitesi problemi olan flikeri de onlerler.

e Temel caligma prensipleri, dogrusal olmayan yilkiin yarattifi bozuklugu sinfisoidal forma
tamamlayarak filtrelemesidir. $ekil 7.7°de aktif filtre Grnegi gosterilmigtir. Hebekeye
baglanmig gerilim ve akim algilayicilarindan gelen anahtarlama isareti sayesinde aksi igaret
fireterek bozuk dalgay: siniisoidal forma tamamlamaktadir. Aktif filtreler, harmonikleri stizer
ve bununla birlikte nominal sebeke frekansinda gii¢ faktoriinii de iyilestirirler (Arrilaga vd.,
1985; Dugan vd., 1996).

.Av
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Sekil 7.7 Aktif filtrenin dogrusal olmayan bir yiike uygulanmasi

7.5 Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar

Surekli devrede olup sebeke gerilimi kesinti ve bozukluklanm yiike hig hissettirmeden veya
sebeke gerilimi kesildiginde gok kisa bir stirede devreye girerek yiiki beslemeye devam eden
sistem veya giic kaynaklandir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklan gerilim ve glich diizenler. Bir gerilim diigmesi sirasinda gerilimin
sabit kalmasim saflayarak gerilimi duzeltir. Guct ise bir kesinti sirasinda giig kaynad
saglayarak dlzeltir. Statik veya donen bir kaynaktan sabit bir gerilim veya gii¢ saglar.
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Bir KGK gesitli sekillerde baglanabilen temel bilesenler veya inga bloklan igerir. Bu temel
inga bloklan akimilator, inverter ve dograltucu igerir. Bu akimulator boyutuna bagli olarak
1-5 yil kullanilabilir 6miir ve 5-60 dakika destek kapasitesine sahiptir. inverter, dogru akim
alternatif akima genellikle ayarlanmg bir kare dalga ile geviren tristorleri igeren bir cihazdur.
Dogrultucu ise AC gerilimi, DC gerilime gevirir. Dogal komutasyonlu tam dalga ve
kontrolliidiir. Diyot ve tristorlerden olusmustur.

Kesintisiz gii¢ kaynaklan dinamik ve statik olarak 2 gruba aynlir. Strekli caligir durumda
olup olmamasina gore beklemesiz (on-line) ve beklemeli (off-line) olarak iki gruba aynlir.
Sebekeye dogrudan baglamali olanlan da vardir. :

End-user
Utility Equipment
Source
_/ ——. | Rectifier Inverter _-/ —_

(charger)

=

Sekil 7.8 Beklemesiz bir KGK baglantisi

Sekil 7.8°de gosterildigi gibi beklemesiz bir KGK her zaman mimkin bir tam sagh
akiimilator destegi saglar. Gicii, gerilim dagmeleri, dalgalanmalar veya stirekli kesintilerden
koruma avantajina sahiptir. Ancak daha kisa bir akii 6mrii dezavantajima sahiptir, ¢linka pilin
stirekli sarj1 ve desarji pilin 6mriing kisaltir.

Bypass =
End-user
Utility Switch ;

Rectifier

(charger)

= |

Inverter

Sekil 7.9 Beklemeli bir KGK baglant: sekli
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Sekil 7.9°da gosterildigi gibi beklemeli bir KGK normal ¢alisma sirasinda aktimulatore bagli
inverteri kapatir. KGK sadece bir kesici sirasinda DC giicit AC’ye gevirmek igin kullamian
inverteri acar. Sonug olarak, akit émriind sirekli sarj ve degarj yapmamas: sebebiyle uzatir.
Bununla birlikte, kesinti sirasinda KGK’y1 hizmete almak i¢in 4-10 ms kadar bir zaman
gecikmesi vardur,

Sekil 7.10°da gosterilen KGK ise, on-line ve off-line galigmalarin bir karigimidir. Normal
¢aligma sirasinda akiiy@ sarj eder. Kesinti olduBunda ise, galismay tersine dondirerek hassas
elektronik ekipman igin kullamilmak tizere pilden DC giict AC giice ¢evirir.

Utility Bypass End-user
Source Switch Equipment

iy

Battery i

Sekil 7.10 Dogrudan baglamal: bir KGK baglant1 sekli

Yiksek derecede kritik bolgelerde (hastane, gesitli Giretim sahalan gibi), miigteriler statik
KGK modillerine bir tanede dinamik KGK moduli ekleyebilir veya ayn bir motor-generator
grubu kullamlabilir.

KGK’lann diizgiin boyutlandirilmas: ve segimi basarih bir sekilde ¢aligmasi igin énemlidir.
Bir KGK satin alirken veya tesisinde yiiktin tek fazli veya 3 fazli olmasi, tesis yeri, yiikin
sofutma ve aydinlatma ekipmanlan g6z dniinde bulundurulmahdur.

Flywheel i
[ .End-user ‘
Uty Equipment
Source
.__/ —] Motor Generator —/ —
i |

Sekil 7.11 Tipik bir motor-generatdr grubu
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Tipik olarak, KGK sistemleri akiiniin boyutuna bagh olarak 15 dakikadan 30 dakikaya kadar
glic kesintisi korumasi saBlayabilir. Elektrik Greticisi hasarlarinin %99 undan kritik yikleri
koruyabilir, ve gii¢ hatalarimn varlifi sirasinda kontrollil bir kapama zamam saglar. KGK
sistemleri, klimalar gibi mekanik yikleri besleyemezler. KGK sistemlerine ek olarak, dizel
generatorler uzun donemli kesinti korumas: sa§lamak igin gereklidir.

Tesis edilen ¢ogu KGK 500 kVA’nin altina smirlandinlmigtir ve statik tiptedirler. 500
kVA’nn altindaki dinamik KGK sistemleri statiklere nazaran daha pahalidir. 500 kVA’nin
istinde, ¢ogu KGK tesisleri statiktir. 50 kVA’nin istiinde, ¢ogu KGK sistemleri on-line
konfiglirasyondadir.

Bilgisayarlar i¢in KGK tniteleri 250-400 VA smifinda ve off-line yapidadirlar. KGK
sisteminin tesisiyle ortaya ¢ikan maliyet 800 $°dan 1500 $/kVA’ya kadar degisebilir. KGK
boyutu bityiiditkge kVA’ya gore birim maliyet diger. S00 kVA'mn #stiindekilerde maliyet
800 $/kVA’dan, 30 kVA’da 1500 $/kVA’ya kadar yikselir [ 1 ].
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Ozellikle son yillarda teknolojinin hizla geligmesi ile birlikte hassas elektronik cihazlarin
kullamm: onemli 6l¢iide artmugtir. Bunun sonucunda s6z konusu cihazlan kullanan
miisterilerin yitksek kaliteli elektrik enerjisine olan talepleri teknolojinin gelismesine paralel
olarak artmigtir.

Dalga gekli distorsiyonlarinin ve bozucu etkilerin hassas tiiketici ytikleri Gizerindeki olumsuz
etkilerini belirlemek amaciyla elektrik kurumlan ve konuyla ilgilenen diger kuruluglar
tarafindan oOncelikle cihazlann nasil etkilendigi tespit edilmeli ve ilgili standartiar
hazirlanmalidir. Daha onceden ¢ikanlan standartlar ise degisen kogullara uygun olarak
yeniden gézden gegirilmelidir.

Ozellikle, hassas yikler igin gii¢ gereksinimlerini tireticilerden almak énemlidir. Ulusal Bilgi
Islem Standardi Yaymn 94 (Federal Information Processing Standart (FIPS) Publication 94),
otomatik veri igleme sistemlerinin gii¢ kaynak karakteristiklerine ve topraklama araglarina
uymasl i¢in baz1 maddeler igerir. Buna gére;

o Veri igleme sisteminde birbirine bagh titm elemanlarin aym topraklama sistemine sahip
oldugu ve bu noktanin siirekli olarak kalite seviyesinin belirli bir maksimum empedansi
agmamasina yonelik testler yapilmahidir.

e Topraklama sisteminin fiziksel olarak ayn iki noktasinda aymi potansiyelin mevcut
olmadifn g6z oOniinde bulundurulmahidir. Fiziksel olarak ayn ekipmanlar i¢in yalitim
teknikleri veya akim tagtyicilar kullanmiimalidur.

¢ Elektrik sisteminde 6nemli degisiklikler yapildiginda, ve bir algak gerilim kosulu mevcut
oldugunda, elektrik tretici firma uyanimali ve elektrik transformatori lizerindeki kademe
ayarlan kontrol edilmelidir.

¢ Elektrik ekipmamnin diizgiin tesis edilmesi dnemlidir. Ornek olarak, birgok ferrorezonant
transformatdr ve gi¢ dizeltici, yanhs boyutlandinlmig primer iletken ve kesiciler sebebiyle
diizgiin olmayan bir sekilde tesis edilirler.

o Transformatbrler, hasara karst korunmalan igin, isletme altindayken yiiksiiz
birakilmamalidir. Ornegin, bilgisayar yikine sahip aymt sistem, transformator devre dist
birakilmadan kapatilmamahdir.
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o Tiketiciler trettikleri harmoniklerin seviyesinin farkinda olmahidir. Bu harmonikler
dagitim sisteminin izin verilebilir simrlarinin digina giktifinda migteriler kullammlarim devre
dis1 birakmalidur.

Enerji iletim sisteminin tipi de gii¢ kalitesini etkileyen Gnemli etkenlerden biridir. Cokantiler
hava hatlarinda yer alti gebekesine gére dort kat daha fazla meydana gelmektedir. Aym
sekilde kesintiler de havai hatlarda iki kat daha sik olarak gorimmektedir.

Elektronik cihazlar dalga sekli distorsiyonlarindan etkilenmeleri yaninda aym zamanda birer
distorsiyon kaynafidir. Baytik giicla elektronik aygitlar, elektrik motorlan, ark finnlan gibi
yiikler sebekenin genel baglanti noktasinda biiyiik gerilim dalgalanmalarnna neden olur. Bu
ise aym noktadan beslenen hassas cihazlara sahip diger tiketicilerde onemli giig kalitesi
problemlerine yol agar. Elektrik kurumlarn gii¢ kalitesi problemlerinin azaltilmas: igin genel
baglanti noktasindaki gerilimleri azaltmak igin gerekli onlemleri almas: gereklidir. Biyik
giiclu endfistriyel tesislerden kaynaklanan problemler standart deferlerin tizerinde ise elektrik
kurumu bu kuruluglardan gii¢ kalitesini diizeltmesini istemelidir. Elektrik tiketicilerine
onerilen baz gig kalitesi problemlerini azaltma yontemleri ise su sekilde verilebilir;

¢ Topraklama sisteminin dazgiin bir gekilde uygulanip uygulanmadif kontrol edilmelidir.

¢ Elektriksel olarak difer yiklerden daha hassas yikler 6nemlidir. Bu ayn bir dafitim
transformatori gerektirebilir. Elektrik Gavenlik Kodlan (Electrical Safety Code) genellikle
sebekede ayn AC sistemlerin kullamlmasina izin vermez.

¢ Binada, gi¢ hatt1 giri§i noktasinda ve diger hassas noktalarda agin gerilim korumasmin
mevcut olmasim saflanmalidir.

¢ Tam ekipmanlann givenlik sebebiyle CSA tasdikli olduguna dikkat edilmelidir.

o Elektriksel trinleri satin alirken, istenilen tim fonksiyonlan etkili bir gekilde yerine
getirmesi digtnilmelidir. Uretim sahasi igerisinde, 6zellikle de dizeltme ekipmanlar igin,
mimkin ise drmekleme istenmelidir.

e Dizeltme ekipmaninin tesisini takip etmek, problemin ¢ozilldaginin dogrulugunu
kamtlar.
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e Diizeltme ekipmam ve yikin karsihikli etkilenmeleri goz oniinde bulundurulmalidir.
Ornegin, diizeltme ekipmam biiyiik bir empedansa sahipse, yiik biiyiik bir kalkig akim (btyik
motorlarn kalkig1 gibi) ¢ekebilir, ve bir gerilim ¢gokmesi meydana gelir.

Tim elektrik ekipmanlan diizgiin boyutlandinlmalidir. Urinler giig ifadesi ile, Volt Amper
(VA) olarak veya maksimum akim (amper olarak) simfina gore boyutlandinlabilirler. Uygun
boyutu secilirken; yikk calisma gerilim, akim veya VA’in plaka smifindan belirlenmesi,
yitklerin ttim ayrik VA siuiflarimin toplanmas, yiik tarafindan ¢ekilen Watt olarak gergek giic
tahmininin elde edilmesi gerekir. Aynica, baz niteler primer giig smifina gore belirlenir. Bu
durumda tiim sekonder yiikierin toplarm primer gii¢ simfim elde etmek igin {initenin verimine
bolinmelidir.

Ayrica projelendirme asamasindaki endistriyel ve ticari kuruluglarda bulunan ve gig
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek yiklerin neden olabilecegi giig kalitesi problemlerini
minimum olmas: igin gerekli tedbirler alinmalidir.. Bu tesisler isletmeye alindiktan sonra
elektrik kurumu tarafindan gebekeye baglanti noktasindaki gerilim dalga sekilleri tespit
edilmelidir. Eger kaybedilen bozucu etkiler standart degerlerin iizerinde ise elektrik idaresi
s0z konusu kurulusun bu olumsuz etkiyi gidermek igin filtreleme gibi ilave tedbirleri almasim
da sart kogabilmelidir.

Aynca, biyik sistemlerin incelenmesinde gii¢ kalitesi laboratuarlarindan ve bilgisayar
simiilasyonlarindan yararlamlabilir. Béylece uzun sireli gii¢ kalitesi ¢aligmalanimin siresi
kisaldifa gibi maliyetler de duger. Fakat burada laboratuarda kullamlacak verilerin gergek
deferlere uygun olmasi gerckir. Aksi halde, elde edilen sonuglar yanhs oldugu gibi
uygulamada daha yitksek masraflar da meydana gelebilir.

Giig kalitesi problemlerinin tim gebeke tizerindeki olumsuz etkileri, elektrik enerjisini tireten,
ileten, dagitan kuruluslarca simirlandiniabilir. Omegin giig katsayistyla ilgili kompanzasyon
tesisi kurma zorunlulufuna benzer sekilde, harmonik yiizdeleri dogrultusunda filtre tesisi
kurma zorunlulugu getirilebilir. Bunun igin, ilgili tesislere harmonikleri olgecek ve
kaydedecek cihazlarin baBlanmasi, belirli noktalara kayit ve kontrol dnitelerinin
yerlestirilmesi dagtiniilebilecek dnlemlerdir.

Hassas elektronik cihaz ireticileri de dalga sekli distorsiyonlarimin cihazlar tizerindeki
etkileri konusunda musgterilerini bilgilendirmelidir. Uretimi yapilan cihazlarin tolerans
degerleri belirlenen standart degerlerinin altinda olmalidir.
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Tiiketiciler elektrik kurumlarindan kesintisiz ve siirekli bir elektrik enerjisi talep ederler. Bu
amagla elektrik kurumlan da tilketiciye siirekli ve kesintisiz gii¢ temin etmek iizere kendi
tizerine diigen gdrevleri yerine getirmelidir. Ozellikle elektrik kurumlanmn firtna, yildirim
gibi atmosferik olaylar ve hatali réle galiymasi gibi nedenlerle meydana gelen gerilim
¢okintiisii ve kesintilerin sayisim minimum yapmas: gereklidir. Tuketicilerin elektrik
cihazlanm verimli ve ekonomik bir gekilde kullanmasi ig¢in seminerler diizenlenerek
egitilmesi saglanmahdir.
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