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Oz

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletimi ve dagitimi sirasinda, akim ve gerilimin, 50 Hz frekansinda ve
siniis egrisine ¢ok benzer bir bigimde olmasi arzu edilir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana
faktorlerden biridir. Ancak, dogrusal olmayan yiiklerin iirettigi harmonikler nedeni ile akim ve gerilim gibi biiytikliikler
siniis bigimde olmaktan ¢ikarlar ve dalga bigimleri olduk¢a karmasik hale gelir. Bunun sonucunda, isletme agisindan arzu
edilmeyen 6nemli sorunlar ortaya ¢ikar. Bu problemler, sistemin ¢aligmasini olumsuz yonde etkileyen ve tiiketiciye
kaliteli enerji sunulmasini engelleyen problemlerdir. Bu galismada, Yalova Universitesi Merkez Kampiisiinde tiiketilen
elektrik enerjisinin kalitesi incelenmistir. Calisma kapsaminda, Merkez kampiisiinde farkli noktalardaki gii¢ dagitim
merkezlerine gii¢ kalitesi analizorii baglanmistir. Giig kalitesi analizori ile sisteme ait akim, gerilim, gii¢ ve frekans gibi
parametrelerin yani sira sistemde meydana gelen gii¢c kalitesi olaylar1 6lgiilmiis ve bilgisayar ortamina aktarilarak
incelenmistir. Harmonik 6l¢iimleri sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda gii¢ kalitesi problemlerinin sebepleri
arastirilarak ¢oziim Onerileri sunulmustur

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemleri, Enerji Kalitesi, Harmonik, Harmonik Bozulma.

Investigation of Harmonics Affecting the Electrical Energy Quality in

Yalova University Main Campus

Abstract

During the generation, transmission, and distribution of energy in electric power systems, it is desirable that the current
and the voltage are in a frequency of 50 Hz and very similar to the sine curve. This condition is one of the main factors
determining the quality of electric energy. However, due to the harmonics produced by the nonlinear loads, the
magnitudes such as current and voltage are subtracted from the sinusoidal form and the waveforms become more complex.
As a result, important problems arise which are not desirable in terms of operation. These problems are problems that
adversely affect the operation of the system and prevent the transmission of high quality energy to the consumer. In this
study, quality of electrical energy consumed on Yalova University Central Campus was investigated. Within the scope of
the study, Power quality analyzers were connected to power distribution centers at different points on the central campus.
In addition to the parameters such as current, voltage, power and frequency of the system with the power quality analyzer,
power quality events that occurred in the system were measured and analyzed by transferring them to the computer
environment. In accordance with the data obtained as a result of harmonic measurements, the reasons for power quality
problems were investigated and solution proposals were presented. As well as the parameters such as the current, voltage,
power and frequency of the system, power quality events occurring in the system were measured and sent to a computer
for analyses. Some solutions were suggested by investigating the causes of power quality disturbances in accordance with
the data obtained.

Keywords: Power Systems, Energy Quality, Harmonic, Harmonic Distortion.
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1. Giris

Gilintimiizde elektrik enerjisi kaynaklarinin azalmasi ve enerji fiyatlarinin stirekli artmasi
elektrik enerjisinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Bunun bir sonucu
olarak sebekeden saglanan elektrik enerjisi bilgisayar, fax makinesi, fotokopi makinesi gibi bir¢ok
yiike gii¢ elektronigi (gii¢ konverterleri) devre elemanlar1 vasitasiyla yiikiin ihtiyaglarini karsilayacak
sekle (istenilen gerilimi, frekans ve akim degerlerine) doniistiiriilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte elektrik enerjisi hayatimizin her alaninda, hem endiistriyel bazda hem ticari bazda ve hem de
meskenlerde ¢ok yaygin olarak tiiketilmektedir. Giiniimiiz yiik tiplerinin bircogunun mikroislemci
tabanli oldugu goriilmektedir. Mikroislemci tabanli yiiklerin hem c¢ok kaliteli bir enerjiyle beslenmesi
ve hem de aym zamanda (kullandiklari anahtarlamali konverterlerden dolay1) giic kalitesi
problemlerinin kaynagini olusturmamasi beklenmektedir. Bu tiir yiikler genelde nonlineer yiikler
veya devre elemanlar1 olarak tanimlanirlar. Dogrusal olmayan yiiklerin genis bir sekilde kullanilmasi,
elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ kalitesi problemine 6zellikle harmonik kirliligine sebep olmaktadir.
Bunun sonucu olarak tiiketiciye verilen enerjinin kalitesi 6nemli Ol¢lide olumsuz olarak
etkilenmektedir. Harmoniklerin meydana getirdigi etkilere; enerji hatlarindaki kayiplarin artmasi,
elektronik-tabanli kontrol sistemlerinin hatali caligmasi, enerji hatlariin yakinindan gecen
haberlesme sistemlerinin olumsuz yonde etkilenmesi, elektrik makinelerinde asir1 1sinma, guriiltiilii
calisma ve mekanik salinimlar vb. gibi bir¢ok problem 6rnek olarak verilebilir.

Giig¢ kalitesine olan ilgi de her gecen giin daha da artmaktadir. Bunun nedeni olarak pek ¢ok
parametre siralanabilir; elektronigin gelismesiyle hassas yiiklerin sayisinin artmasi, hassas yiiklerin,
gerilim dalgalanmalarindan ve harmoniklerden olumsuz etkilenmesi, hatali g¢aligmasi veya
arizalanmasi, standardizasyon ve performans kriterlerinin 6nem kazanmasi, ekipmanlarin her gegcen
giin dalgalanmalara daha da hassasiyet gostermeleri, Degisken Hiz Kontrol Cihazlar1 gibi yeni
teknolojik cihazlarin dalgalanmalara sebep olmalari, gii¢ kalitesi izleme cihazlarinin hizla gelismesi,
enerji sektoriinde rekabetin artmasi ve kullanicilarin daha kaliteli enerji talep etmeleridir.

Giic kalitesi problemlerinin tespit edilmesi, sebeplerinin belirlenmesi ve muhtemel sonuglarinin
ortaya ¢ikarilmasi ve analiz ¢caligmalari i¢in elektrik enerjisinin liretim noktasindan tiiketim noktasina
kadar tizerinde 6nemle durulmasi gerekmektedir.

Bu calismada Yalova Universitesi igin giic kalitesi oOl¢iimleri yapilmustir. Yalova
Universitesinde kullanilan yiik tiplerine bakildiginda biiyiik ¢ogunlugunun nonlineer yiik tipleri
oldugu goriilmektedir. Gerek akademik gerekse idari personelin kullandig1 bilgisayarlar, fotokopi
makineleri, fax cihazlari, bolim laboratuvarlarinda bulunan cihazlar, merkezi arastirma
laboratuvarinda farkli amagclarla kullanilan yiiksek giicte cihazlar dogrusal olmayan ytiklere 6rnek

olarak verilebilir. Bu tip cihazlarin ¢ok kaliteli elektrik enerjisiyle beslenmesi gerekmektedir.
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Ozellikle dalga sekli bozulmus enerjiyle beslenmeleri cihazlarin bozulmasina neden olmaktadir. Bilgi
islem merkezinde veya strateji dairesinde verilerin kayith oldugu bilgisayarlarin giic beslemesinde
meydana gelebilecek bir dalgalanma, istenmeyen sonuglar dogurabilir. Ogrenci kayitlarinin
saklandig1 bilgisayarlarda veri kaybi probleminin olugmasi istenmemektedir. Bu c¢alisma, bu tiir
muhtemel kayiplarin 6nceden 6nlenmesini hedeflemektedir. Calisma kapsaminda merkez kampiisteki
enerji altyapisini olumsuz olarak etkileyen gii¢ kalitesi harmonik bozulmalara yol acan problemlerin
arastirilmasi, kesintilerin sebeplerinin tespiti ve asgari diizeye indirmek i¢in gerekli onlemlerin
alinmasi hedeflenmektedir.

Bir gii¢ sisteminin gii¢ kalitesi problemlerini tanimlamak, gii¢ kalitesini degerlendirmek ve
¢Ozlim Onerileri ortaya koymak ic¢in IEEE, IEC, ANSI, CBEMA, EPRI gibi farkli calisma gruplari
farkli standartlar olusturmuslardir. Diinyada gii¢ kalitesi ¢alismalarinda genellikle IEEE ve IEC
standartlari tercih edilmektedir. (Kesler, 2010)

IEEE 1159 standartlarina gore giic kalitesi problemleri; Gegici dalgalanma (Transients
Surges), Kisa stireli degisimler (Short duration variations), Uzun siireli degisimler (Long duration
variations), Dalga sekli bozulmalar1 (Waveform distortion), Gerilim dengesizligi (Voltage
unbalance), Frekans degisimleri (Power frequency variations), Gerilim kirpismasi (Voltage flickers)
olmak iizere yedi kategoriye ayrilmaktadir. (Kesler, 2010)

Gegici dalgalanma, darbeli (impulsive transients) ve salinimli (oscillatory transients) olarak
iki sekilde olusmaktadir. Darbe etkisi, gii¢ sistem hatlarinda akim veya gerilim iizerinde ¢ok kisa
anlik bir degisim olarak tanimlanmaktadir. Kisa siireli degisimler, giic sistemlerinde gerilimin
genliginde veya akimda 0,5 ¢evrim ile 1 dakika arasinda meydana gelen degisim olaylaridir. Bu
sorun, IEC standardinda gerilim ¢okmeleri “voltage dips” ve kisa siireli kesintiler “short
interruptions” olarak iki baglikla siniflandirilmaktadir. Uzun siireli degisimler, giic sistemlerinde
gerilim genliginde veya akimda 1 dakikadan uzun siireli meydana gelen degisim olaylar1 olarak
tanimlanmaktadir.

Gig sistem hatlarinda sebeke frekansinin ve siniizoidal dalga seklinin bozulmasina neden olan
olaylar bir gii¢ kalitesi problemi olarak ifade edilmektedir. Bu olaylar, dogru akim bileseni (DC
offset), harmonikler (harmonics), ara harmonikler (interharmonics), ¢entikler (notching) ve giiriiltii
(EMI/ noise) olarak siniflandirilmaktadirlar. Gerilim dengesizligi, li¢ faz gerilim veya akimin
ortalamasindan elde edilen maksimum sapma veya ii¢ faz gerilim veya akimin ortalamasina boliimii
olarak, frekans degisimleri ise gii¢ sisteminin temel frekansinin nominal degerinden sapmasi olarak
tanimlanmaktadirlar. Gerilim kirpigsmasi, genligi nominal gerilimin 0.9-1.1p.u. degerleri arasinda
olan hizl sistematik gerilim degisiklikleridir.

Harmonikler gii¢ kalitesinin en dnemli 6l¢iilebilir parametrelerinden biridir. Harmonikler, genel

olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniisoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin
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sistemde bulunmasindan meydana gelirler. Akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlara
nonlineer elemanlar denir. Sistemde bulunan bu elemanlarin etkisiyle akim ve gerilim dalga bigimleri,
periyodik olmakla birlikte temel siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal
dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki siniisoidal dalgalara “harmonik”
ad1 verilir. (Kiirker, 2016)

Giic sistemindeki siniisoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5., 7., 11. gibi tek harmonik
bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz.

Enerji kalitesinin ol¢iilebilmesi ve bozulmalarin sinirlandirilabilmesi i¢in akim ve gerilim
harmoniklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Toplam harmonik distorsiyonu (THD), harmonikli bilesenlerin efektif (rms) degerlerinin, temel
bilesen efektif (rms) degerine bdliinmesiyle elde edilir ve genellikle yiizde olarak gdsterilir. Toplam
harmonik distorsiyon ifadesinin yardimi ile temel siniis bilesenimizin harmonik bilesenlerin
toplanmasi ile ilk formundan ne derece sapmaya maruz kalacagi goriilebilir. (Kiirker, 2016)

Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniisoidal dalga i¢in THD degeri sifirdir. Yani denklem
(1) ve denklem (2)’den de anlasilacagi gibi harmonik bilesenlerin olmadig: sistemlerde toplam
harmonik distorsiyon herhangi bir degere ulasmayacaktir. Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu

denklem (1)’de verilmistir. (Kiirker, 2016)

‘/Z;ZZVI% _\/VZ +Vs+Vy+--+Vy

THDy =U =
\% THD v, v,

(1)

Burada;

THDy = Gerilimin toplam harmonik distorsiyonunu (bozunumu),
V,: Devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,
V;: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degerini,

Akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu denklem (2)’de verilmistir.

22 JLAL+L o+
THDI=ITHD=\/ZrI1—2 n=\/2 3 14 n (2)
1 1

THD; : Akimin toplam harmonik distorsiyonunu (bozunumu),

[,,: Devreden gecen akimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,

[;: Devreden gecen akimin temel frekanstaki etkin degerini ifade etmektedir,

Temel dalga, harmonikli dalgalar ve bunlarin bileskesi olan toplam dalgalar ile ilgili 6rnek sekil

1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. Harmoniklerin sisteme etkisi, siniisoidal bozukluk (harmonik bozulmasinda bir akim dalgasi),
temel 50 Hz. siniisoidal akim, 3.,5. harmonik ve toplam harmonikli dalga . (Kiirker, 2016)

Ulkemizde ideal enerji dagitim 50 Hz. de, temel frekansta ve siniisoidal dalga seklindedir.
Ancak isletmelerimizdeki bazi yiikler sahip olduklari ¢alisma karakteristiklerinden dolay1 cesitli
frekans seviyelerinde akim ve gerilim olustururlar. Bu gibi devrelerde faz gerilimlerinin dengeli
olmasi1 ve gerilimdeki harmonik miktarmin belirli degerlerde kalmasi gibi bir takim kriterlerin goz
oniine alinmasi gerekir. (Kiirker, 2016)

Uluslararas1 (IEC 519-1992)‘ye gore harmonik bozulma degerleri akim igin Iryp < %5 ve
gerilim i¢cin Upyp < %3 verilmistir. Sebekede normal olarak akim toplam harmonik distorsiyonu
Itip < %15 — 20 ve gerilim toplam harmonik distorsiyonu Uryp < %3 — 5 olmalidir. Bu limit
degerlerinin {izerinde bulunan harmonik oranlarinda elektrik devre veya sistemleri icin tehlikeli ve

biiyiik zararlar olusturabilecektir. (Kiirker, 2016)
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2. Materyal ve Metot

Yalova Universitesinin elektrik enerjisi besleme semasi Sekil 1°de goriilmektedir. Kampiisiin
ana beslemesi 154 kV gerilim ile yapilmaktadir. Ana beslemeden gelen 154 kV’luk gerilim bir adet
S0MVA transformator ile 34,5 kV’a diistiriilmektedir. Kampiis i¢inde bulunan ana binalar (Rektorliik,
Miihendislik Fakiiltesi, Arastirma Laboratuvari) 34,5 kV enerji ile beslenmekte ve her binanin
besleme gerilimi kendisine ait bir transformator ile 380/220 Volt gerilime indirgenmektedir. Her
binanin kendisine ait dizel jenerator tipi bir kesintisiz giic kaynagi mevcuttur. Rektorliik binasinda
525 kVA dizel jeneratdre ek olarak bir adet 120 kVA’lik on-line KGK, Miihendislik Fakiiltesi
binasinda 200 kVA dizel jeneratore ek olarak bir adet 80 kVA’lik on-line KGK lar1 bulunmaktadir.
Arastirma Merkez Laboratuvarlarinda ise 200 kVA dizel jeneratore ek olarak 200 kVA’lik on-line
KGK hizmet vermektedir. Bu kesintisiz gii¢ kaynaklari ile binadaki belirli hassas yiikler beslenmesi
icin diistiniilmistiir, Dizel jeneratorlerin tepki siiresi 10 saniye olarak ayarlanmigtir. Her binanin
kendisine ait kompanzasyon iinitesi mevcuttur. Her kompanzasyon {initesi 18 kademeli bir role ile
kontrol edilmektedir. Transformatdrlerin anma giicleri, kompanzasyon kapasiteleri ve KGK’larin

kapasitesi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Transformator Yiik Degerleri

Bina Adi Transfo Kompanzasyon Kesintisiz Gilig Baglant1 Gruplar1
rmator Kapasitesi Kaynagi
Glicii Kapasitesi
Rektorliik 1250 400 kVAr 120 kVA Dynll
kVA
Miihendislik 1600 396 kVAr 80 kVA Dynl1
Fakiiltesi kVA
Aragtirma 1600 600 kVAr 200 kVA Dynl1

Laboratuvari kVA

154/34.5 kW
- ) tmee ) e (]
iR ARG S

-
UPS UPS UPs

1.0l¢iim Noktas1

2.0l¢iim Noktas1 3.0l¢iim Noktas1

¥ v
Rektorliik Miuihendislik Arastirma
Laboratuvan

Sekil 2. Kampiis Besleme Semasi
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Yapilan saha ¢aligmalarinda toplanan verilerin toplanma sekli ve raporlama sekli ¢ok 6nemlidir.
Toplanan veriler cihazdan cihaza farkliliklar gosterebilir. Farkli cihazlarla yapilan dlgiimlerin ayni
sonucu vermesi i¢in 2003 yilinda IEC 61000-4-30 standardi yaymnlandi. Bu standart gii¢ kalitesi
izlenmesini ve dl¢iilmesini diizenlemektedir. Standardin yayin tarihinden sonra iiretilen gii¢ kalitesi
cihazlar standartla uyumlu olarak iiretilmektedirler.

Giic sistemlerinde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin gelismesiyle birlikte en etkili 6l¢iim metodu,
giic analizdriiniin kullanilmasidir. Yalova Universitesi Merkez Yerleskesinde giic Kkalitesi
sorunlarinin tespiti ve analiz ¢calismalarinda Fluke 435-11 Ug Fazli Enerji ve Gii¢ Kalitesi Analizorii
(GKA) kullanilmistir. Calismada gerekli 6l¢iimlerin yapilabilmesi i¢in kullanilan Fluke435-11 GKA
ile glic sistemlerinde gerilim, akim, frekans, giic katsayisi, aktif gili¢, reaktif giic, harmonik
distorsiyon degerleri anlik olarak dlgiilerek kaydedilmektedir. Bu sayede gii¢ sisteminin karakteristik
analizi yapilabilmektedir. Fluke 435-11 GKA, gii¢ dagitim sistemlerinin kontrolii i¢in kapsamli ve
giiclii bir 6l¢lim seti sunmaktadir. Fluke 435-11 GKA, Kirpisma, Gegici Akimlar, Gii¢ Dalgasi, Ana
Sebeke Sinyali, Dalga Olay1, Rms Olay1 ve % 0,1 gerilim giris hassasiyeti gibi ek 6zelliklere sahiptir.
(Fluke Corporation, 2012)

Sekil 3’de Fluke 435-I1 GKA'nin resmi ve ii¢ fazli sebekeye baglantisi verilmistir. Bir GKA
ekranindaki tiim 6l¢iim degerleri kaydedilebilmektedir. Ortalama, minimum ve maksimum degerler,
Olctimiin gergeklestirildigi siire boyunca ayarlanabilir bir ortalama siireyle (1s) kaydedilebilmektedir.
Ortalama siire ayarlanabildigi gibi toplam Ol¢iim ve baslangic gecikmesi siiresi de
ayarlanabilmektedir. Ol¢iim sonucu elde edilen veriler SD karta Measurement xx (Olgiim xx) olarak
kaydedilebilmektedir. LOGGER (Kayit Cihazi) tusunun altinda maksimum 150 deger

saklanabilmektedir. Kaydedilecek deger veya seti kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir.

A(L1)
B(L2)
C (L3)

GND

Sekil 3. FLUKE 435-11 Ug fazli Gii¢ Kalitesi Analizorii ve Ug Fazli GKA’nin Sebeke Baglantist

Yapilan saha calismas1 kapsaminda iiniversite kampiisiinde bulunan Rektorliik- Miihendislik
Fakiiltesi ve Arastirma Laboratuvarina Sekil 4° de goriildiigii gibi Giig kalitesi analizorii baglanarak

besleme geriliminde meydana gelen dalgalanmalar kaydedilmistir
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Sekil 4. Birincil Olgiim Noktas1 (Miihendislik Fakiiltesi )

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan Ol¢limler neticesinde alinan veriler Power Log isimli programda incelenmistir.
Kampiis igerisinde bulunan 3 binanin farkli zaman araliklarinda GKA kullanilarak gii¢ kalitesi
Ol¢timleri degerlendirilmistir. Yapilan tim 6limlerde RMS kaydi, frekans kaydi, harmonik kaydi
ve giic harmonigi kaydi ve voltaj-akim kaydi yapilmistir. Aragtirma Merkez Laboratuvarinda
yapilan kayitlarda 2 adet diisme, 3 adet gecici olay, 1 adet kesinti olay1, 15 adet dalga olayi, 15 adet
RMS olay1 belirlenmistir.

Miihendislik Fakiiltesinde yapilan kayitlarda 9 adet diisme, 17 adet gegici olay, 62 adet dalga
olay1, 62 adet RMS olay1 belirlenmistir.

Tablo 2 ve Sekil 7-8-9-10-11-12"de goriildiigii gibi 2.0l¢iim noktasinda (Rektorliik binasi)
yapilan Ol¢limlerin her fazina ait gerilim ve akimlarin toplam harmonik degerleri verilmistir. A, B
ve C faz gerilimlerde olusan THD uygun sinirlarda olmakla birlikte Tablo 2’ de ortalama % 1.34
civarinda harmonik gerilim distorsiyonu oldugu goriilmektedir. Sekil10-11-12’de goriildiigii gibi
ortalama A fazinin akim THD %14.2, B fazinin akim THD %18.5 ve C fazinin akim THD %20.6
gibi biiylik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 5-6 ‘da A, B ve C fazlarina ait akim

harmonik ve akim THD degerleri ile gerilim harmonik ve gerilim THD degerleri verilmistir.
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Tablo 2. Rektorliik THDV ve THDI Ol¢iim Sonuglari

Tarih Zaman THDy AB THDyv BC THDy CA THD;A THD:B THD;C
23.11.2018 10:50:07.711 1,37 1,34 1,46 16,33 19,38 20,69
23.11.2018 11:10:47.711 1,4 1,36 1,47 15,75 17,48 21,3
23.11.2018 13:03:57.711 1,2 1,27 1,23 16,32 20,48 22,56
23.11.2018 20:34:17.711 1,11 1,21 1,2 26,44 17,72 25,25
24.11.2018 03:46:07.711 1,61 1,78 1,59 26,87 20,26 24,02
24.11.2018 06:00:17.711 1,49 1,61 1,51 21,32 18,62 18,03
24.11.2018 07:35:37.711 1,42 1,57 1,44 26,09 20,44 23,51
24.11.2018 08:34:27.711 1,38 1,46 1,42 31,34 26,84 26,77
24.11.2018 20:22:37.711 1,18 1,28 1,28 21,6 21,07 23,66
25.11.2018 00:31:37.711 1,56 1,68 1,54 23,13 19,49 22,78
25.11.2018 05:06:37.711 1,67 1,8 1,66 23,45 21,57 22,81
25.11.2018 09:03:07.711 1,95 2,22 2,04 24,38 25,06 25,95
25.11.2018 13:10:47.711 1,62 1,77 1,75 19,85 23,07 24,03
25.11.2018 19:39:37.711 1,37 1,5 1,51 22,17 20,94 23,06
26.11.2018 05:44:17.711 1,7 1,85 1,8 25,84 20,89 24,73
26.11.2018 10:04:17.711 1,1 1,16 1,12 30,67 34,83 35,07
27.11.2018 10:06:17.711 1,14 1,18 1,22 20,39 23,64 22,34
27.11.2018 12:30:27.711 1,12 1,16 1,21 20,25 23,61 22,43
27.11.2018 15:06:47.711 1,13 1,18 1,23 20,24 20,73 22,37
27.11.2018 18:06:27.711 1,11 1,16 1,2 20,28 20,34 22,34
28.11.2018 08:06:57.711 1,11 1,16 1,2 20,36 21,71 22,36
28.11.2018 12:07:07.711 1,11 1,16 1,19 19,95 23,57 22,18
28.11.2018 15:21:07.711 1,16 1,19 1,22 17,66 19,91 20,03
28.11.2018 18:19:27.711 1,23 1,24 1,25 18,44 19,59 20,44
29.11.2018 08:30:47.711 1,09 1,14 1,17 25,98 26,11 27,13
29.11.2018 10:50:17.711 1,21 1,23 1,29 25,31 20,57 27,86
29.11.2018 12:03:57.711 1,32 1,41 1,41 23,37 22,04 24,65
29.11.2018 16:58:27.711 1,19 1,29 1,29 24,77 22,93 23,92
30.11.2018 08:33:27.711 1,19 1,32 1,3 22,45 21,66 23,35
30.11.2018 11:07:47.711 1,08 1,2 1,21 24,24 21,19 23,21
30.11.2018 12:33:37.711 1,32 1,34 1,38 32,2 27,49 29,28
30.11.2018 15:07:17.711 1,14 1,19 1,23 20,27 23,7 22,37

131
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Sekil 5. Rektorliik A, B ve C Fazlarina Ait Akim Harmonik ve Akim THD Degerleri
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Sekil 6. Rektorliik A, B ve C Fazlarina Ait Gerilim Harmonik ve Gerilim THD Degerleri
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Sekil 7. Rektorliik Binasiin A fazina ait
Gerilim Harmonigi ve THD degerleri

Sekil 8. Rektorliik Binasinin B fazina ait
Gerilim Harmonigi ve THD degerleri
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Sekil 9. Rektorliik Binasiin C fazina ait Gerilim
Harmonigi ve THD degerleri

Sekil 10. Rektorliik Binasinin A fazina ait Akim
Harmonigi ve THD degerleri
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Sekil 11. Rektorliik Binasinin B fazina ait Akim
Harmonigi ve THD degerleri

-

ALL
Sekil 12. Rektorliik Binasinin C fazina ait Akim
Harmonigi ve THD degerleri

Tablo 3.Miihendislik Fakiiltesi THDy ve THD; Ol¢iim Sonuglar
Tarih Zaman THDV AB THDV BC THDV CA THDIA THDIB THDIC
26.11.2018 12:01:48.167 2,18 1,82 2,05 16,31 16,35 29,52
26.11.2018 12:49:38.167 2,43 1,98 2,26 18,85 20,71 30,11
26.11.2018 14:04:08.167 2,53 2,2 2,38 16,77 20,35 26,17
26.11.2018 16:02:28.167 2,13 1,81 2,02 16,41 19,98 29,99
27.11.2018 08:24:18.167 1,74 1,37 1,51 19,83 33,61 40,08
27.11.2018 08:25:38.167 1,62 1,27 1,34 20,67 32,72 40,16
27.11.2018 10:20:18.167 1,99 1,72 1,85 16,51 15,67 27,28
27.11.2018 11:16:58.167 1,83 1,62 1,72 16,72 17,75 26,39
27.11.2018 13:15:18.167 1,59 1,4 1,44 15,65 15,16 2391
27.11.2018 16:42:08.167 1,31 1,11 1,03 16,14 20,19 24,99
28.11.2018 08:43:58.167 1,71 1,52 1,58 20,34 23,68 38,38
28.11.2018 09:01:28.167 1,77 1,67 1,67 18,34 17,46 37,39
28.11.2018 11:38:18.167 2,09 1,85 1,98 17,77 16,57 26,59
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28.11.2018 12:32:48.167 2,32 1,82 2,09 20,5 17,74 28,87
28.11.2018 16:06:18.167 2,01 1,83 1,93 18,44 17,05 28,61
29.11.2018 07:37:28.167 1,75 1,33 1,52 18,12 28,75 40,58
29.11.2018 08:45:28.167 2,5 2,1 2,32 19,45 21,95 31,77
29.11.2018 13:06:28.167 2,82 2,33 2,69 17,25 17,69 23,48
29.11.2018 15:26:28.167 2,95 2,44 2,91 18,86 17,82 26,66
29.11.2018 15:48:28.167 2,72 2,29 2,72 18,99 17,55 29,34
30.11.2018 09:09:48.167 2,27 1,89 2,06 18,75 22,29 35,85
30.11.2018 13:49:48.167 2,08 1,95 2,01 17,31 17,4 243
30.11.2018 16:25:48.167 1,97 1,74 1,85 18,72 18,88 27,86
30.11.2018 16:56:48.167 2,3 2,01 2,29 21,19 23,36 38,52
01.12.2018 16:58:38.167 1,97 1,75 1,84 21,25 21,55 35,53
01.12.2018 17:09:18.167 1,88 1,59 1,66 21,2 22,63 35,82
01.12.2018 17:11:58.167 1,82 1,51 1,64 20,88 23,15 36,33
02.12.2018 12:06:18.167 2,27 1,89 2,17 15,44 16,16 28,2
02.12.2018 13:08:28.167 2,34 1,95 2,21 16,6 17,19 26,85
02.12.2018 14:15:08.167 2,62 2,22 2,51 17,4 18,34 27,63
03.12.2018 12:02:38.167 2,4 1,97 2,33 16,65 17,49 29,87
03.12.2018 13:06:38.167 2,47 2,05 2,34 19,63 22,73 28,2
03.12.2018 14:19:08.167 2,73 2,29 2,64 17,53 20,72 29,68
03.12.2018 16:08:38.167 2,52 1,97 2,35 19,1 23,33 32,21
03.12.2018 17:02:08.167 2,3 1,86 2,19 22,47 23,2 37,59

Tablo 3 ve sekil 18-19-20°de goriildiigi gibi,

134

1.0l¢iim noktasinda (Miihendislik

Fakiiltesi Binas1) yapilan 6l¢iimlerin her fazina ait gerilim ve akimlarin toplam harmonik degerleri
verilmistir. A, B ve C faz gerilimlerde olusan THD uygun sinirlarda olmakla birlikte Tablo
3’de ortalama %2 civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 15-17°de saat 15:59:55” de A ve C
fazinda %2.6’lik gerilim harmonigi, Sekil 16’ da goriildiigli gibi B fazinda %2.3 ‘liikk gerilim
harmonik distorsiyonu belirlenmistir. Ayrica Sekill3-14’de A, B ve C fazlara ait akim

harmonik ve akim THD degerleri ile gerilim harmonik ve gerilim THD degerleri verilmistir.
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Sekil 13. Miihendislik Fakiiltesi, A, B ve C Fazlarina Ait Akim Harmonik ve Akim THD Degerleri
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Sekil 14. Miihendislik Fakiiltesi, A, B ve C Fazlarina Ait Gerilim Harmonik ve Gerilim THD

Degerleri

Harmonikler

Harmonikler
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Sekil 15. Miihendislik Fakiilte Binasinin A fazina Sekil 16. Miihendislik Fakiilte Binasinin B fazina
ait Gerilim Harmonigi ve THD degerleri

ait Gerilim Harmonigi ve THD degerleri
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Sekil 17. Miihendislik Fakiilte Binasinin C fazina Sekil 18. Miihendislik Fakiilte Binasinin A fazina
ait Gerilim Harmonigi ve THD degerleri ait Akim Harmonigi ve THD degerleri

Sekil 18-19-20‘de GKA cihaz ile Ol¢iimlenen sonuglara baktigimizda Miihendislik
Fakiiltesinde, A fazinda belirgin olarak 3., 5., 7., 9.,11 ve 13. harmonikler tespit edilmis olup
faz akim1 toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD %19.9, B fazinda 3., 5., 7.,
9.,11.,13., 15 ve 17. harmonikler belirlenmis olup faz akimi toplam harmonik bozulma degeri
yaklasik olarak THD %20.7 ve C fazinda ise 3., 5., 7. ve 13. harmonikler bulunmakta faz
akimi toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD %27.5 “dir.

Harmonikler TEITRET B Harmonikler
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Sekil 19. Miihendislik Fakiilte Binasinin B fazina Sekil 20. Miihendislik Fakiilte Binasinin C fazina
ait Akim Harmonigi ve THD degerleri ait Akim Harmonigi ve THD degerleri

Tablo 4 ve Sekil 20-21 ’de, Arastirma Merkez Laboratuvari binasinda yapilan 6l¢iimlerin her
fazina ait akim harmonik ve akim THD degerleri ile gerilim harmonik ve gerilim THD degerleri
verilmistir. A, B ve C faz gerilimlerde olusan THD uygun sinirlarda olmakla birlikte Tablo 4’de
ortalama %1.25 civarinda gerilim harmonik distorsiyonu oldugu goriilmektedir. Sekil23-24‘de B
ve C fazinda %1.1°lik gerilim harmonigi, Sekil 22°de goriildiigi gibi A fazinda %]1.3 ‘lik
gerilim harmonik distorsiyonu belirlenmistir. Ayrica Sekil 20-21°de A, B ve C fazlarma ait

akim harmonik ve akim THD degerleri ile gerilim harmonik ve gerilim THD degerleri verilmistir.



Tablo 4. Arastirma Merkez Laboratuvari THDV ve THDI Ol¢iim Sonuglari
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Tarih Zaman THDV AB THDV BC THDVCA THDIA THDIB THDIC
29.11.2018  16:16:33.605 1,03 0,97 0,99 10,12 11,6 9,78
29.11.2018  17:03:03.605 0,97 0,92 1,01 10,12 24,73 10,37
29.11.2018  17:09:13.605 0,94 0,88 0,95 10,26 22,64 15,26
29.11.2018  18:00:53.605 1,09 1,04 1,08 11,73 25,08 17,33
29.11.2018  18:53:53.605 1,12 1,1 1,16 16,53 26,09 24,16
29.11.2018  19:51:03.605 1,13 1,09 1,18 12,19 19,81 23,9
29.11.2018  21:18:23.605 1,13 1,05 1,1 11,95 20,87 23,33
30.11.2018  00:11:43.605 1,31 1,27 1,34 11,82 17,94 23,24
30.11.2018  03:51:03.605 1,28 1,22 1,3 15,23 19,19 22,89
30.11.2018  04:20:03.605 1,37 1,3 1,39 14,73 17,84 22,82
30.11.2018  06:19:23.605 1,32 1,32 1,37 15,55 19,43 23,17
30.11.2018  08:08:13.605 1,06 1,05 1,11 12,35 18,74 18,89
30.11.2018  12:05:43.605 0,98 0,95 1,05 10,35 19,3 23,65
30.11.2018  15:30:33.605 1,05 1,02 1,04 10,61 11,91 9,34
30.11.2018  16:03:13.605 1,06 1,04 1,1 10,82 12,85 15,52
30.11.2018  19:13:43.605 1,12 1,06 1,15 12,39 24,95 23,84
30.11.2018  19:24:53.605 1,15 1,09 1,19 13,03 26,31 23,89

1.12.2018  04:48:43.605 1,28 1,19 1,37 24,67 36,94 23,79
1.12.2018  05:05:43.605 1,33 1,24 1,4 24,61 36,88 24,94
2.12.2018  08:07:23.605 2,47 2,52 2,58 27,03 29,43 22,59
2.12.2018  08:32:13.605 2,61 2,68 2,71 28,35 34,39 22,61
2.12.2018 11:29:23.605 1,63 1,57 1,76 22,19 22,43 19,13
3.12.2018  07:25:03.605 1,3 1,32 1,4 23,22 29,91 22,15
3.12.2018  07:30:43.605 1,26 1,25 1,36 24,32 28,89 21,79
3.12.2018  08:21:03.605 1,08 1,06 1,17 17,35 18,98 21,74
04.12.2018  01:15:43.605 1,31 1,24 1,34 11,31 20,72 22,57
04.12.2018  02:03:03.605 1,29 1,2 1,25 11,57 17,75 23,22
04.12.2018  04:06:15.605 1,27 1,35 1,29 1,36 14,96 18,21
05.12.2018  22:41:13.605 1,19 1,11 1,16 12,02 21,37 23,38
05.12.2018  23:02:53.605 1,18 1,11 1,17 11,54 21,71 23,55
05.12.2018  00:06:03.605 1,34 1,3 1,38 11,85 18,8 18,64
05.12.2018  01:46:33.605 1,32 1,25 1,31 11,79 16,86 23,3
06.12.2018  03:45:53.605 1,8 1,82 1,95 23,95 31,43 22,41
06.12.2018  05:07:53.605 1,86 1,89 2,03 24,29 28,19 22,58
06.12.2018  06:20:43.605 1,73 1,77 1,85 25,31 35,89 22,31
06.12.2018  07:11:53.605 1,45 1,48 1,56 25,01 26,95 21,9
06.12.2018  08:17:53.605 1,08 1,06 1,15 17,4 19,12 21,78
06.12.2018  09:32:53.605 0,96 0,97 1,05 9,84 11,74 12,47
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Sekil 21. Arastirma Merkez Laboratuvari, A, B ve C Fazlarina Ait Akim Harmonik ve Akim THD
Degerleri
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Sekil 22. Arastirma Merkez Laboratuvari, A, B ve C Fazlarina Ait Gerilim Harmonik ve Gerilim THD
Degerleri

Sekil 26-27-28°de GKA cihaz1 ile dlgiimlenen sonuglara baktigimizda Arastirma Merkez
Laboratuvarinda, A fazinda belirgin olarak 3., 5., 7. ve 9. harmonikler tespit edilmis olup faz akimi
toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD %10.5, B fazinda 3., 5., 7. ve 9. harmonikler
belirlenmis olup faz akimi toplam harmonik bozulma degeri yaklasik olarak THD %11.1 ve C fazinda
ise 3., 5., 7. 9., 11. ve 13. harmonikler bulunmakta faz akimi toplam harmonik bozulma degeri

yaklasik olarak THD %14.1 “dir.
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Sekil 23. Arastirma Merkez Laboratuvart A fazina

Sekil 24. Arastirma Merkez Laboratuvar1 B
ait Gerilim Harmonigi ve THD degerleri

fazina ait Gerilim Harmonigi ve THD degerleri
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Sekil 25. Arastirma Merkez Laboratuvar1 C tirma Merkez Laboratuvart A
fazina ait Gerilim Harmonigi ve THD degerleri

fazina ait Akim Harmonigi ve THD degerleri
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Sekil 27. Arastirma Merkez Laboratuvar1 B

Sekil 28. Arastirma Merkez Laboratuvar1 C
fazina ait Akim Harmonigi ve THD degerleri

fazina ait Akim Harmonigi ve THD degerleri

Universitemize ait binalari tamaminin enerji takibi bir sistem {izerinden yapilmaktadir. Enerji

takip sistemi lizerinden alinan veriler ile gii¢ kalitesi analizorii 6l¢lim sonuglarinin yaklasik olarak
ayn1 degerlerde oldugu, Sekil 29’ da goriilmektedir.
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Sekil 29. Enerji Takip Sisteminde Alinan A Fazinin Akim THD Spektrumu

Sekil 30’ da Miihendislik Fakiiltesi binasinin, mesai baslangicinda A fazinin akim THD %3,66
ve Sekil 31°de mesai bitiminde A fazinin akim THD %38,14 oldugu goriilmektedir Mesai saatleri
disinda A fazinin akim THD Sekil 29°da goriildiigi gibi %23,91 degerindedir.
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Sekil 30. Mesai Baslangicinda Miihendislik Fakiiltesinde Alinan A Fazinin Akim THD Spektrumu



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 9(1), 123-143, 2019 141

Harmonik =
CrupArGe L1 Akim THD (%)
30
25
20
2 s
= L1 Akim THD (%)
28 Kas 17:01
10 % 8.14
5
0
28. Kas 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 29. Kas

Sekil 31. Mesai Bitiminde Miihendislik Fakiiltesinde Alinan A Fazinin Akim THD Spektrumu

Olgiimler, binalardaki kompanzasyon panolar1 devre dis1 birakilarak 7 giin siireyle alinmstir.
Kampiis genelindeki ana hat kapasitesini dengelemek icin binalarda direkt bagl reaktorler
bulunmaktadir. Miihendislik Fakiiltesi ve Rektorlik binalarinda olmayan, Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda mevcut 2 tane 2,5 kVAr degerinde reaktor baglidir.

Binalar1 besleyen trafolarin giici 1600 kVA olup ¢ekilen akimin en biiylik degeri 60 A olarak
tespit edilmistir. Sekil 29’ de goriildiigli gibi gece mesai saatleri disinda akim THD degeri
yiikselirken, Sekil 30 ve Sekil 31°de ise mesai saati igerisinde bu degerin ¢ok diistiigii belirlenmistir.
Universite kampiis alaninmn yeni kurulmasi ve binalarin besleme trafolarinin ¢ok yiiksek gii¢
degerinde secilmesi ( en az 2 binay1 besleyecek sekilde planlanmustir.) yiliksiiz durumda olan
transformatdriin kayiplarinin artmasina yol agmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki en 6nemli elemanlardan
olan transformatorler bilinen en eski nonlineer elemanlardir. Bunlarin harmonik iiretme 6zelligi,
demir ¢ekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan, yani transformatoriin
doymasindan kaynaklanmaktadir. Transformatoriin ¢ekirdeginin miknatislanma karakteristigi lineer
0zellige sahip olmadigindan uygulanan siniisoidal uyarma akimi sonucu siniisoidal aki ve gerilim
olugmaktadir. Transformatoriin bosta caligma akimi, demir kayiplarina ait akim ile harmonik
bilesenler iceren miknatislanma akiminin toplamindan olusur. Bosta ¢alisan transformator yiiksiiz
olmasina ragmen miknatislanma akimi nedeniyle, nonsiniisoidal (harmonikli) akim ¢eker diger bir
deyisle harmonik tiretir. Motor veya transformatdrler yiiklendiginde daha az harmonik iiretecektir.
Ciinkii uyarma gerilimi, sistemdeki gerilim diistimiinden dolay1 daha az olacaktir. Miknatislanma
akimi1 harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yliksek seviyeye ulasacak, ¢iinkii bu halde sistemdeki
yiik az oldugundan gerilim yiikselmekte ve asir1 uyarma meydana gelmektedir. Asir1 uyarmayla

olusan akim harmoniklerinde ise 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olurlar.
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4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada Yalova Universitesi Merkez Kampiisiinde gii¢ kalitesi problemlerinin
belirlenmesi igin Fluke 435-11 Ug¢ Fazli Enerji ve Gii¢ Kalitesi Analizorii (GKA) cihaziyla,
Rektorliikk-Miihendislik Fakiiltesi ve Arastirma Merkez Lab. binalarinda meydana gelen RMS
olaylar1 diisme, yiikselme, gecici dalgalanma, kesinti, hizli gerilim degisiklikleri, frekans
dalgalanmalar1 ve toplam harmonik distorsiyonu parametreleri 7 giin araliklarla ol¢iilmiistiir.
Olgiimler sonucunda, harmoniklerin var oldugu ve Uluslararasi IEC 519-1992 standart i¢inde kabul
edilen harmonik bozulmanin, THDV gerilim i¢in % 3 degerinin altinda, THDI akim i¢in % 5 in
tizerinde oldugu go6zlemlenmistir. Kampiiste yapilan Olclimlerde elde edilen sonuglar
incelendiginde, her birimde farkli enerji kalitesi olaylar1 oldugu goriilmiistiir. Bu kalite olaylar1
degerlendirilirken, tabiat sartlari, besleme sebekesindeki anahtarlamalar, dizel-jeneratorlerin
devreye zamaninda girip ¢ikmadiginin etkisi ve kesintisiz gii¢ kaynaklarinin etkinliginin de benzer
sekilde incelenmesi gerekir.

Yapilan 6lgiimler ve tiim kayit verileri incelendiginde, Yalova Universitesi Merkez
Kampiisiiniin enerji kalitesinde ciddi kalite problemleri oldugu ortaya g¢ikmistir. Yeni bir
liniversitesi olmasi ve kampiis elektrik alt yapisinda ¢alisan birgok cihazin 6zellikle bina besleme
trafolarinin yiiksek gii¢ degerlerinde alindigi tespit edilmistir. Yiiksek giicte tercih edilmesi ve
yiiklenme kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi sistemde yiiksek degerde harmonik olusumuna neden
olmaktadir. Bu yiiksek harmonikler zamanla kondansator tahribatina, elektronik kart arizalarina,
bilgisayar arizalarina, bilgisayarlarda veri kayiplarina neden olmaktadir. Standartlar goz Oniinde
bulunduruldugunda harmoniklerin etkileri minimuma indirilir, sistem tizerindeki etkileri tamamen
kaldirilamaz. Ancak ¢ok daha diisiik seviyelere g¢ekilerek sisteme zarar vermesi engellenebilir.
Cozliim olarak, elektrik sisteminde kullanilan harmonik {iireten cihazlarin tasarim asamasinda,
harmonik tiretmeyecek sekilde ya da sisteme harmonik vermeyecek sekilde filtreli imal edilmelidir.
Bu gerceklestirilemiyorsa ya da sistemdeki cihazlar yenilenemiyorsa o zaman harmonik sorununun
tiretildigi yerde yok edilmelidir. Bunun igin her bir harmonik seviyesine ayri ayri pasif filtreleme
veya aktif filtreleme ¢aligmalar1 yapilmalidir. Ayrica harmonikli devrelerde kullanilacak trafolarin
baglant1 gruplari: Dynl1 yerine DynS5 kullanilmasinda yarar vardir. Cilinkii; Dyn11 Trafonun OG.
Girisi ile AG. Cikisinda 330° Dyn5 Trafonun OG. Girisi ile AG. Cikisinda 150° faz farki vardir. Bu

da harmoniklerin yok edilmesinde biiyiik 6nem tasir.
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