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OZET

Enerji dagitim sisteminde basta elektrik motorlan hiz
kontrol devrelerinin olusturdugu ytikler olmak {izere
lineer olmayan yikler hizla artmaktadir. Bu ytklerin
olugturdufu harmonikler, gerek sebekenin isletmesinde
ve gerekse tiiketicilerde birgok olumsuz etki
yapmaktadir. Bu ¢alisgmada SCADA sistemiyle enerji
dagitim sistemlerinde harmoniklerin lgillmesi konusu
incelenmis ve Olgme yapilabilmesi i¢in gerekli olan
donanimlann nasil olmasi gerektigi agiklanmigtir. Ornek
olarak segilen ¢ fazh kontrolsiz tam dalga
dogrultucudan olusan ytkin dagitum sebekesini besleyan
transformatérden gektigi akimin dalga sekli ve harmonik
spektrumu bilgisayar benzetimiyle incelen-mistir.

1. GiBjS:)_:

—.
Enerji‘dagitim sistemlerinde yildinim gibi atmosferik dig
olaylar ile agma-kapama olaylan sonucu gsebeke
geriliminin asin ytkselmesi, kisa devre olaylan veya
biylk gigld elektrik motorlannin devreye girmesi
sonucu gerilimin kisa stireli dismesi ve lineer olmayan
yiklerin olugturdugu harmonikler enerji kalitesini
etkilemnektedir [1].

Elektrik enerjisi iletimi ve dagitim g¢ogunlukla radyal
hatlarla yapilmaktadir. Radyal hatlarin uzunlugu arttikga
empedanst da arttigindan, hat sonlarinda gerilimin
nominal degerinde tutulmasi gil¢ olmaktadir. Bdyle
hatlardan beslenen dinamik ydkler gerilimin genlik ve
dalga seklini bozarak enerji kalitesini etkilemektedir ve
bunun sonucu olarak komsu diger tukencnlere olumsuz
etki yapmaktadir.

Elektrik gl¢ sistemlerinde lineer olmayan ytikler 1970 li
yillarda kullanilmaya bagslamig, &zellikle 1980 yilindan
itibaren yaygnlagmigtir.Sebekede harmoniklerin
olusmasina neden olan lineer olmayan bu yukleri sdyle
siniflandirabiliriz.

¢ Doymus transformatérler,

e Transformatdr miknatislanma akimlari,
* Transformatdr nétr baglantilan,

* Dogrultucular,

* Dogru akum motor sitriicilleri,

* Kesintisiz gii¢ kaynaklar,

* Ark firinlan,

e Statik reaktif gil¢ kompanzasyonu,
¢ Frekans doénustiirilciller,

* Statik motor yol alma devreleri,

e Elektronik balastlar,

¢ Anahtarlamal gii¢ kaynaklan.

Yukanda belirtilen harmonik kaynaklarinin biyitk
¢ogunlugunu gi¢ elektronigi devreleri Uzerinden
beslenen elektrik motorlan olusturmaktadir [2]. Ark
finnlannin caliyma sartlanndaki ani degismeler sonucu
gi¢ sistemlerinden gektikleri akimlar da gelisigiizel
olmaktadir. Bunun sonucu sebeke gerilimi de akima
bagli olarak sinis formundan gittikge uzaklagmaktadir
[3]. Evlerde ve birolarda bilgisayar kullaniminin ve bir
fazl elektronik elemanlann sayilarinin hizli bir bigimde
artmasi, bu ytikleri besleyen kablolarin ilave harmonik
akimlan ile yilklenmelerine neden olmaktadir. Bityilk
¢ogunlugu tam dalga diyotlu dogrultucu olan bu ytkler
sebekeyi igiinct harmonik ile yiklemektedir. Ugiinci
harmonik herbir fazda aynmi faz agisinda oldugundan,
fazlann dengeli yiklendigi kabul edilirse notr
iletkeninden faz iletkeninin ¢ kati kadar 3. harmonik
akum akar. Bunun sonucu olarak nétr iletkeni asirt isinir.
Harmoniklerin sebeke ve tuketiciler fizerindeki etkileri
yalnizca bununla kalmayip asagida belirtilen birgok
etkileri vardir [4].

1. Isinma etkisi;

* Asenkron motorlarda ve senkron makinalarda ek
kayiplar ve asiri 1sinmalar,
* Kondansatdr sigortalarinin atmasi.
2. Yaniletken elemanlar iizerindeki etkiler;
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* Role ve kesicilerin hatali agmasi,

* Motor kontrol devrelerinde ve generatdr uyarma
devrelerinde bozucu etki olugturmasi,

» Sifir gegis prensibine gore galisan tetikleme devreleri
ile kontrol cihazlarinin kararsiz galigmasi,

*Yaniletken 6lgme devrelerinde hatali 8lgme.

3. Haberlesme sistemlerindeki etkileri;

* Enerji iletim hatlar1 tizerinden yapilan haberlesme
sistemine etkisi,

* Haberlesme tesisleri iizerindeki etkisi.

4. Diger etkiler;

¢ Kondansatdrlerin 6miirlerinin azalmasi,

* Rezonans sonucu sebekede agir1 akim ve gerilimlerin
olusmasi,

* Kablolarin yalitkanlannin bozulmasi,

* Sayaglarda hatali 8lgme,

* Elektrik makinalarinda mekanik salinimlarin
olugmasi,

* Hat ve kablolarda kayiplarin artmasi.

Harmoniklerin yukarida belirtilen etkilerini azaltmak igin
harmonikleri en az diizeyde tutmak gerekir. Enerji
sistemlerinde harmoniklerin belirli bir diizeyde tutulmasi
i¢in ulusal ve uluslararas: standardlar [5] getirilmis ve bu
standardlara nasil uyulacag) konusunda bazi tanimlar
verilmigtir [6]. Bu tanimlardan en ©nemlisi harmonik
bozulma katsayisidir (THD) ve

1/ (Iy)?
h=2

%THD = I )
1

bagintistyla verilir. Benzer bigimde bu baginti gerilim
i¢in de yazilabilir. Cesitli illkelerde bara gerilimlerine
gore farkli THD degerleri kabul edilmis olup agagidaki
tabloda belirtilen sinir degerler verilmistir [3].

Tablo 1. Kabul edilen gerilim THD sinirlar

Ulke Algak Gerilim Ytksek Gerilim
Barasi (%) Baras: (%)

ABD 5 1.5
Ingiltere 5 1.5
lsveg 4 1

Kanada 7 4

Fransa 1.6 1.6
Turkiye 16 16

Sebekede harmonik kontroli yapilmadig: siirece

harmonikler igin belirlenen bu sinirlamalann higbir
degeri yoktur. Bu nedenle sebekede ve elektrikli cihaz
iretiminde  stirekli olarak harmonik kontroliiniin
yapilmasi gerekir. Dagitim sebekelerinin her noktasinda

harmonik kontrolilniin yapilmasi, 6zellikle bilyilk alana
yayilmis sebekeler agisindan, uzun zaman almaktadir.
Ozellikle kot hava kosullarinda bu zorluk daha da
artmaktadir. Bu tir sorunlardan dolayi harmoniklerin
sebekede mevcut olan SCADA sistemlerinden 8lgitlerek
degerlendirilmesi bilyllk zaman kazanci saglamaktadir.

2. SCADA SISTEMLERI

Enerji dagitim sistemlerinde elektriksel biyikliklerin
uzaktan 8l¢lilmesinde, kesicilere uzaktan agma-kapama
komutlannn verilmesinde, transformatdr ve hatlarda yitk
paylasimlarinin yapilmasinda, optimum yuk paylagim
yapilarak kayiplarin azaltilmasinda SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) sistemleri bilyik
kolayliklar saglamaktadir. Bilgisayar ve haberlesme
teknolojilerindeki gelismeler  sonucu  SCADA
sistemlerinin maliyeti dagitim gsebekesinin toplam
maliyetine gore giln gegtikge azalmaktadir. Bunun
sonucu olarak endilstriyel tesislerde, enerji iletim ve
dagitim sistemlerinde SCADA uygulamalan
yayginlagmaktadir. SCADA sisteminin kullanim amaglan
agagidakigibi siralanabilir.

* Gergek zamanda veri toplama,

* Anza durum kaydi,

* Bilgilerin uzun stireli saklanmasi,

* Kontrol sistemlerinin durumunun gézlenmesi,
* Sistemin gdzlenmesi,

e Uzaktan kontrol,

* Uzaktan 8lgme.

SCADA sisteminin basitlestirilmis yapis1 $ekil !'de
gorillmektedir.

RTU

- Yerel Kullanicy
; ‘Arayiizit

Sekil 1. SCADA Sisteminin yapisi
2.1 Yerel Birimler

16



.Koklikaya, M.Bayrak

Bulunduklar1 yerde 6lgim ve denetleme islevlerini
yuriltten birimler " uzak terminal birimi " ( Remote
Terminal Unit, RTU ) olarak adlandinlir. SCADA
sistemi igerisinde yerel 6l¢iim ve kumanda noktalarini
olusturan RTU'lar kendilerine bagli olan donanimlara
kontrol edebilir ve gerekli duyulan 6lgme ve
degerlendirme iglemlerini yapabilir. Merkezi kumanda ve
izlemeyi saglamak i¢in RTU'lar tim o6l¢it sonuglan ile
dagitim sistemindeki donanimlarin ¢alijma durumlarini
merkeze bildirir ve merkezden gelen komutlar1 yerine
getirir. Ayrica biitin RTU'lar tim 6lg¢it sonuglarini
degerlendirebildiginden, belirlenen sinirla-rin digindaki
degerler igin merkeze alarm komutu gonderir.

RTU'lar akilsiz ve akilli olmak iizere iki gruba ayrlir.
Akilsiz RTU'lar sadece 6l¢iim yapar, merkeze bildirir ve
merkezden gelen komutlar1 yerine getirir. Karar verme
yetenekleri olmadigindan biitiin iglemleri merkezden
gelen komutlara gére yapar. Bu sistemde merkez birim
siirekli olarak RTU'lar1 tarayarak 6l¢iim sonuglarini alir
ve alarm durumu olup olmadigimi kontrol eder. Eger
alarm durumu varsa gerekli mildaheleyi yapmak igin
RTU'ya komut génderir. Sebekede ariza durumlarinda ve
merkezin devre disi kaldig1 yada merkez ile RTU'lar
arasindaki iletisimin kesildigi durumlarda pratikte birgok
sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica merkez kontrol
birimi biitin RTU'lardan gelen bilgileri sira ile
degerlendirdiginden  ariza  durumlarinda  sisteme
miidahele gecikmektedir. Bunun gibi sorunlar1 ortadan
kaldirmak igin akilli RTU'lar kullaniilmaktadir.

Akilli RTU'lar mikroislemci tabanli sistemlerdir. Bunlar
merkez bilgisayarin iglem yiikiiniin bir kismini iizerlerine
alarak sistemin verimliligini ve performan-sini arttirirlar.
Akillh  RTUlar  gebeke isletmecileri tarafindan
programlaharak veya kontrol parametreleri degistirilerek
kendi gorevlerini yerine getirmekle birlikte merkez ve
diger RTU'larla siirekli olarak haberlesir. Merkez kontrol
biriminin devre dis1 kalmasi1 yada iletisimin kesilmesi
durumunda akilli RTU'lar hi¢ durmadan ¢alismasini
siirdiirir ve gorevlerini aksatma-dan islevlerini yerine
getirir.

2.2 iletisim Sistemi

SCADA sisteminin hizin1 ve performansini etkileyen en
o6nemli kismi iletisim agidir. Kullanilan amaca gore
iletisimin bigimi de farkliliklar gostermektedir. iletigim
ortamlar asagidaki sekilde olabilir.

» Ozel kablo hatlar,

* Fiber optik kablolar,

¢ Telefon hatlar,

* Telsiz,

* Uydu kanallar,

* Dagitim sebekesindeki hatlar iizerinden.

3. HARMONIKLERIN OLCULMESI
3.1. Analog Olgme Yontemleri

Harmoniklerin analog olarak dlgillmesi, giris isaretindeki
Olgiilebilecek harmonik frekansinda band gegiren
filtrelerin kullanilmas: ilkesine dayanir. Harmoniklerin
dogru olarak 6lgillmesi filtrenin band genisligine
baghdir. Analog filtrenin ¢ikis1 girig igareti ile filtrenin
impulse cevabinin konvolilsyonu ile elde edilir. Filtre
¢ikisindaki isaretin efektif degeri,

1 172
Y rms =[; [ y(r)zdt} @

bagintisiyla bulunur [7]. Analog harmonik analizérlerin
baslicalar1 asagidaki gibidir:

* Ayrik filtre analizori,
¢ Paralel analizér,
* Taramali frekans analizoril.

3.1.1. Ayrik Filtre Analiz6rii

Sekil 2'de gosterilen ayrik filtre analizoriinde giris isareti
kuvvetlendirildikten sonra olgillmesi istenen herbir
harmonik igin tasarlanmig paralel filtrelere girer.
Olgillmesi istenen harmonik igin dedektériin konumu
ilgili filtre ¢ikigina getirilir. Bu yontemde ne kadar
harmonik o6lgillmek isteniyorsa o kadar frekans cevabi
ideale yakin filtre gerekir.

x(f)
Ao Dedektor [ O/A
o—> /A
Giris Cikig
Sekil 2. Ayrik filtre analizorii
3.1.2. Paralel Analizér
Ayrik  filtre  analizérinde  dedektérlerin  konum

degistirmesi sirasinda istenmeyen osilasyonlar olabilir.
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Bu problemleri ortadan kaldirmak igin paralel analizorler
( Sekil 3 ) kullanilir.

Filre Dedektoér Cikis
[ o
[ ol
x(t)

_’- —’[ F3 H HO/A:]_—’

e HoA
L»L_F—L_J—F}—*

Cikis Gostergesi

Sekil 3. Paralel Analizér

3.1.3. Taramah Frekans Analizérii

Yukarida bahsedilen yoéntemlerde Olgiilecek herbir
frekans igin band gegiren filtre gerekir. Maliyeti

azaltmak igin Sekil 4'de gosterilen frekansi ayarlanabilir
analizérler kullanilir.

Ayarlanabilir
Filtre

x(t) 4

— Cikig

Sekil 4. Taramali frekans analizorii
3.2. Sayisal Olgme Yéntemleri

Haberlesme ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
sonucu analog dlgme sistemlerinin birgogu sayisal olarak
tasarlanmaktadir. Bu gelismelere orantili olarak
harmoniklerin 6lgiilmesinde analog 6lgme ydntem-lerinin
yerini sayisal yontemler almistir. Sayisal yontemlerden
yaygin olarak kullanilan1 ayrik fourier doniistimiidiir
(Discrete Fourier Transform, DFT).

N-I ‘
F, = ) W(k)f e 2™/ 3)
k=0

bagntisiyla verilir. Burada;

Fa : n. harmonigin fourier katsayisi,

fi : k. ornegin degeri,

N : Bir penceredeki toplam 6mek sayisi,
n : Harmonik derecesi,

k : Data gostergesi,

W(k) :Pencere fonksiyonu

dur. m tamsay1 olmak iizere N=2" olmalidir. Harmonik
Ol¢melerinde émekleme frekansi, dolayisiyla émekleme
periyodu, temel frekans bilesenine gore siirekli olarak
kontrol edilmelidir. Frekans degisimlerinde ¢mekleme
periyodu yeniden ayarlanmalidir. Aksi durumda hatali
Olgme yapilir. Nyquist kriterine gore drnekleme frekansi
Olgiilecek en yitksek frekansin en az iki kati olmalidir,
Harmonik incelemelerinde olgiilecek en yiiksek frekans 3
kHz olarak alinabilir. Bu durumda ¢émekleme frekansi
yaklasik 6400 Hz olur. Bu ise 50 Hz'lik temel frekans
icin bir peryotta 128 omege karsi diiser. Dikdortgen
pencere kullanildiginda, élgme igin minimum 8 periyot
gerektiginden, fourier doniisiimii igin toplam 1024
sayisal mege ihtiyag vardir.

Aynk fourier doniiglimiintin hesaplanmasi uzun siire
almaktadir. Gergek zamanda 6lgme yapilmasi igin hesap
siiresinin ¢ok kisa olmas1 gerekir. Eger bu hesap igin
hizl1 mikroislemci kullanilmiyorsa DFT'ye gore islem
siiresi ‘'daha kisa olan hizli fourier déniigiimii ( Fast
Fourier Transform, FFT ) kullanilir [8].

4. OLCME DONANIMLARI

Enerji dagitim sistemlerinde dlgme islemlerini yapmak
icin akim veya gerilimin Olgiilebilir diizeye indirilmes
gerekir. Bu amagla akim ve gerilim trafolar1 yaygn
olarak kullanilir.

4.1. Gerilim Déniistiiriiciileri

Birgok uygulamada yiiksek gerilimlerin &lgiilmesinde
gerilim transformatorleri kullanilir. Sebekede olusabile
cek gerilim degismelerinde Olgme diizeninin dogn
Olgebilmesi i¢in Ol¢ii  transformatériiniin  nomina
degerinin ancak iki katinda doyacak sekilde segilmes
gerekir. Bazi 6lgme uygulamalarinda kapasitif gerilin

boliicii iizerinden beslenen gerilim transformatorler
kullanilir (Sekil 5 ).
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7

C1_?_
%E

Sekil 5. Kapasitif gerilim bélilcil iizerinden beslenen
gerilim 8l¢il transformatdrii

Gerilim 6l¢ii  transformatdrlerinin  frekans cevabi
simrhdir. Hizli degisen gerilim dalgalanmalar ile yiiksek
dereceden harmonikler transformattriin sekonderinde
gorilmez. Bu nedenle harinoniklerin 6lgiilmesi igin
gerilim transformatdrlerinin kullanilmas: uygun degildir.
Bu sakincalardan dolay:r harmonikler Sekil 6'da goriilen
ohmik, kapasitif veya karma gerilim béliicitier yardimiyla
olgiillirler [9]. Bu tir béliciller ¢ok hizli degisen
gerilimlerin dalga seklini bozmadan &lgiilebilecek diizeye
indirerek gikisa verirler.

R1 C1 —I—

]
R, = Jmocnen
]
a) Ohmik b) Kapasitif
R1 i
&3 R Cy
R2
R2 &
C, -_E
¢) Karma

Sekil 6. Gerilim béliiciiler
4.2. Akim Déniistiiriiciileri

Enerji sistemlerinde akim 6lgiilmesi gerilim 8lgiilmesin-
den daha zordur. Bunun nedeni, akimin siirekli

degismesi, bazi durumlarda nominal degerinin 20-40
katina kadar ve kisa devrelerde ¢ok daha bilyiik degerlere
¢ikmasidir. Akimlarin Slgiilmesinde sént veya akim
transformatérlerinden yararlanilir. . Akim
transformatorleri genel olarak maksimum yikk akimina
gbre segilir. Anza akimlari veya motor ve
transformatorlerin  ¢ektigi miknatislanma akimlarini
Olgmek igin akim transformatérleri nominal akimindan
20-30 kat daha bilyitk segilir. Fakat bu durumda yiik
akimlarinin  ( veya dilgitkk degerdeki akimlarn )
8lgillmesinde ¢oziinirlilk azalir. Yani daha bilyilk 6lgme
hatas1 yapilir. Ayrica akim transformatérlerinin belirli bir
frekans cevabi1 vardir. Harmoniklerin 6lgiilmesi i¢in akim
transformatorlerinin simifinin dilgitk olmasi ve yilksek
dereceden harmonikleri dalga seklini bozmadan ¢ikisa
vermesi gerekir. Standard akim transformatorleri ile 2
kHz'lik frekansa kadar olan alternatif akimlar
Olgiilebilmektedir. Bu tir transformatérler kullanil-
diginda en fazla 40. harmonik &lgilebilir. Akim
transformatorlerinde olusan faz kaymalar 6lgmeyi
etkileyen diger bir etkendir. Akim transformatérlerinin
¢abuk doymasini engellemek igin magnetik malzemenin
kalitesi ve miktari- arttirlir. Bunun sonucu olarak
transformardriin frekans cevabi iyilegir. Olgme amaciyla
sekon-dere baglanan direncin biiyilk olmasi akim
transfosunun daha dilsilk akimlarda doymasina neden
olur.

5. BILGISAYAR BENZETIMi

154 kV

T

. 35 kV

T3 T4

; A

Yk

Sekil 7. Incelenen dagitim sebekesi

Burada bir dagitim sebekesi modeli (Sekil7) ele alinmis,
bir motor hiz siriiciisiinin sebekeden ¢ektigi akimin
dalga sekli PSpice bilgisayar programi yardimiyla
incelenmistir (Sekil 8.a). Siniis formundan uzaklagmig bu
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dalga sekli igin fourier analizi yapilmig ve harmonik
bilesenleri Sekil 8.b'de gosterilmistir.

80— (A)
.
40
0 -
-40
-80 T T T T ! 1
0.04 0.06 0.08 0.10
Zaman (s)
a) Akim dalga sekli
60 7w
40 —
d
20 —
0 400 800 1200 1600 2000

Frekans (Hz )

b) Harmonik spektrumu
Sekil 8. Yiikiin Tl trafosundan gektigi akim

6. SONUC

Sebekede lineer olmayan yikklerin bilyitkk bir hizla
artmast sebekede birgok problemleri ortaya gikarmakta-
dir. Sebekenin akim ve gerilimindeki harmonik bozul-
malan belirli degerlerde sinirlandinlmigtir. Harmonik-
lerin bilyitk gogunlugu tiiketiciler tarafindan olusturul-
dugundan, sebekedeki hanmonikleri azaltmak igin
tilketicilerin direttigi harmoniklerin istenilen sinirlarin

altinda tutulmasi yeterli olur. Bunun igin dagitim
sebekelerinin  birgok noktalarinda siirekli olarak
harmoniklerin 6lgillmesi gerekir. SCADA sistemiyle
sebekenin biltin noktalarinda harmonikler’ gergek
zamanda 8l¢ililp, istenilen sinirlar altinda olup olmadig1
kolaylikla kontrol edilebilir ve gerekli uyanlar merkez
kontrol birimine ¢ok kisa siirede génderilebilir.
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