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Ozet:

Bu calismada, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkez Kampiisiindeki giic kalitesi problemlerinin
belirlenmesi igin analiz ¢aligmalart yapilmistir. Calisma kapsaminda, kampiisteki gerilimin ne zaman ve hangi
siklikla belirlenen standartlarin disina ¢iktigi incelenmistir. Merkez kampiisiinde farkli noktalardaki gii¢
dagitim merkezlerine gii¢ kalitesi analizorii baglanmistir. Glig kalitesi analizorii ile sisteme ait akim, gerilim,
giic ve frekans gibi parametrelerin yani sira sistemde meydana gelen gii¢ kalitesi olaylar1 6lglilmiis ve
bilgisayar ortamina aktarilarak incelenmistir. Ayrica sistemde meydana gelen gii¢ kalitesi olaylarinin tiirleri
ve siireleri de tespit edilmeye calisilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda gii¢ kalitesi problemlerinin
sebepleri aragtirilarak ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler:Harmonikler, Reaktif Gii¢, Glig Kalitesi
Abstract:

In this study, the analysis studies were performed to determine the power quality disturbances at the main
campus of Bilecik Seyh Edebali Universitesi. In the study content, how often and when the voltage in the
campus exceeds the determined standards were studied. The power quality analyzer was connected to power
distribution centers at different points in the main campus. 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. Also, the types and durations of power quality events occurring in the system
were studied to be determined. Some solutions were suggested by investigating the causes of power quality
disturbances in accordance with the data obtained.

Anahtar Kelimeler:Harmonics, Reactive Power, Power Quality
1. Giris

Gli¢ kalitesi ifadesi, gii¢ sistemlerinde olusan problemlerin tamamini kapsayan genel bir ifade
olarak kabul edilmektedir. Gii¢ kalitesi, gii¢ sistemlerinde ¢ok genis miktarda elektromagnetik
olaylar olarak tanimlanmaktadir. Cok farkli sayida gii¢ kalitesi tanim1 yapilabilmektedir. Ornegin
elektrik enerjisini saglayan kuruluslar giic kalitesini glivenirligi ve kararliligi acgisindan
degerlendirmekte, yiik tarafindaki tiiketiciler ise elektrik enerjisinin devamliligt ve elektrik
enerjisinden beslenen cihazlarin sorunsuz c¢alismasi seklinde giic kalitesi tanimi1 yapmaktadir.
Dogrusal olmayan bir yiikiin ¢ektigi dogrusal olmayan bir akim gerilim iizerinde olumsuz etki
olusturmaktadir. Bu nedenle gii¢ kalitesi, gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimin kalitesi ile
dogrudan iligkilendirilmektedir. Bu sayede gii¢ kalitesi, gii¢ sisteminin incelenen herhangi bir
noktasinda ideal siniis seklindeki gerilimin nominal genlik ve frekans degerlerini siirdiirmesi
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olarak tanimlanmaktadir[1].

Teknolojik bakimdan gelistirilen eski cihazlar ve yeni iiretilen cihazlar tiiketiciye kolaylik ve
verim ag¢isindan bliyiik kazanglar saglasalar da bunlarin ¢ogu beslendikleri elektrik sebekelerini
elektriksel bakimdan farkli oranlarda ciddi bicimde kirletmektedirler. Gli¢ sistemi arizalarla ve
dinamik durumlarla karsilagtifinda veya dogrusal olmayan yiiklerin etkisinde kaldiginda gerilim
dalga sekilleri genellikle saf siniis seklinden uzaklasmaktadir. Bunun sonucunda tiiketicilere
saglanan elektrik enerjisinde Kkalitesizlikler olusmaktadir. Saglanan enerjinin kalitesinin
artirllmasi ve bunu saglayacak ¢oziim Onerileri icin, oncelikle meydana gelen kalitesizliklerin
sebepleri bulunmali, bunlarin olustuklar1 zamanlar tespit edilmeli ve elde edilen veriler 1s181nda
cesitli siniflandirmalar yapilmalidir[2].

Giig kalitesine her gegen giin ilgi daha da artmaktadir. Bunun nedeni elektronigin gelismesiyle
hassas yiiklerin sayisinin artmasi, hassas yiiklerin, gerilim dalgalanmalarindan ve harmoniklerden
olumsuz etkilenmesi, hatali c¢alismas1 veya arizalanmasi, standartizasyon ve performans
kriterlerinin giin gectikge daha da artmasi, ekipmanlarin her gegen giin dalgalanmalara daha da
hassasiyet gostermeleri, Degisken Hiz Kontrol Cihazlar1 (Variable Speed Drives-VSD) gibi yeni
teknolojik ekiipmanlarin dalgalanmalara sebep olmalari, gii¢ kalitesi izleme cihazlarinin her
gecen giin daha da gelismesi, enerji sektoriinde rekabetin artmasi ve kullanicilarin daha kaliteli
enerji talep etmeleridir[3].

Gic kalitesi problemlerinin tespit edilmesi, sebeplerinin belirlenmesi ve muhtemel sonuglarinin
ortaya c¢ikarilmasi ve analiz calismalari igin elektrik enerjisinin iiretim noktasindan tiiketim
noktasina kadar {izerinde onemle durulmasi gerekmektedir. Son zamanlarda {ilkemizde ve
diinyanin degisik bolgelerinde elektrik enerji kalitesini ve verimliligini artirmak ic¢in bilim
adamlar1 tarafindan ¢ok sayida c¢alisma yapilmaktadir[4-11]. Analiz g¢alismalarinda siklikla
Fourier Doniistimii FD, Kisa Donem Fourier Doniisiimii KDFD ve Dalgacik Doniisiimii DD
kullanilmaktadir. FD sinyaldeki harmonik bilesenlerin bulunmasinda kullanilmaktadir. Fakat FD
yalnizca zamanla degismeyen duragan sinyallerde basarili olmaktadir. Fakat gii¢ kalitesi
problemleri duragan olmayan sinyallerdir. KDFD kullanilan yontemlerde sabit bir pencere
fonksiyonu kullanilmaktadir. Fakat KDFD biiyiik miktarda hesaplama gerektirmektedir[4,5]. DD
kullanilan yontemler duragan olmayan sinyallerin analizlerinde kullanilmakta ve iyi sonuglar
vermektedir. Fakat giiriiltii olan sinyallerde yontemin performansi azalmaktadir[6,7]. Son
zamanlarda, Hilbert Huang Doniisiimii HHD, Matematiksel morpoloji MM ve Destek Vektor
Makinesi DVM yoéntemleri analiz ve siniflandirma ¢alismalarinda kullanilmaktadir. HHD Gorgiil
kip ayristmi ve Hilbert donlisimii Huang tarafindan oOnerilen, Flandrin ve ekibi tarafindan
gelistirilen lineer olmayan ve duragan olmayan sinyallerin analizinde kullanilan anlik frekansa
dayali yeni bir sinyal isleme yontemidir[8-10]. DVM gii¢ kalitesi problemlerini siniflandirmak
icin farkli alt bantlar nedeniyle doniisiim katsayist kullanan bir smiflandirma yontemidir.
DVM’de gii¢ kalitesi bozukluklar1 destek vektdr makinesi kullanilarak smiflandirilmaktadir.
Destek vektor makinesinin egitilmesinden sonra, gii¢ kalitesi problemlerinin siniflandirilmasinda
kullanabilmek ic¢in destek vektdr makinesinin parametresi elde edilmektedir. Destek vektor
makinesi gli¢ kalitesi problemlerini dogru bigimde siniflandirabilmek i¢in 4 ¢esit siniflandirma
yapabilmektedir[11].

Bu calismada Bilecik Seyh Edebali Universitesi igin gii¢ kalitesi dlgiimleri yapilmistir. Bilecik
Seyh Edebali Universitesinde kullamlan yiik tiplerine bakildiginda biiyiik ¢ogunlugunun
nonlineer yiik tipleri oldugu goriilmektedir. Gerek akademik gerekse idari personelin kullandig:
bilgisayarlar, fotokopi makineleri, fax cihazlari, merkezi arastirma laboratuarinda degisik
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amaclarla kullanilan cihazlar dogrusal olmayan yiiklere 6rnek olarak verilebilir. Bu tip cihazlarin
cok kaliteli elektrik enerjisiyle beslenmesi gerekmektedir. Ozellikle dalga sekli bozulmus
enerjiyle beslenmeleri cihazlarin bozulmasina neden olmaktadir. Ozellikle bilgi islem merkezinde
veya strateji dairesinde verilerin kayitli oldugu bilgisayarlarin gii¢ beslemesinde meydana
gelebilecek bir dalgalanma istenmeyen sonuglar dogurabilir. Ogrenci kayitlarinin saklandig
bilgisayarlarda meydana gelebilecek bir enerji dalgalanmasi telafisi glic olan veri kaybi
olusturabilir. Bu ¢alisma bu tiir muhtemel kayiplarin 6nceden 6nlenmesini hedeflemektedir.
Calisma kapsaminda merkez kampiisteki enerji altyapisin1 olumsuz olarak etkileyen faktorlerin
arastirtlmasi, kesintilerin sebeplerinin tespiti ve asgari diizeye indirmek igin gerekli islemlerin
tespit edilmesi hedeflenmektedir.

2. Gii¢ Kalitesi Bozulmalarimin Ozellikleri

Bir gii¢ sisteminin gii¢ kalitesi problemlerini tanimlamak, giic kalitesini degerlendirmek ve
¢Oziim oOnerileri ortaya koymak i¢in IEEE, IEC, ANSI, CBEMA, EPRI gibi farkli calisma
gruplart farkl standartlar olusturmuslardir. Diinyada gii¢ kalitesi ¢aligmalarinda genellikle IEEE
ve IEC standartlar tercih edilmektedir [1,2,12].

IEEE 1159 standartlarina gore gii¢ kalitesi problemleri; Gegici dalgalanma (Transients Surges),
Kisa siireli 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 kirpismasit (Voltage
flickers) olmak iizere yedi kategoriye ayrilmaktadir[1,2].

Gegici dalgalanma, darbeli (impulsive transients) ve salinimli (oscillatory transients) olarak iki
sekilde olugsmaktadir. Darbe etkisi, gii¢ sistem hatlarinda akim veya gerilim iizerinde ¢ok kisa
anlik bir degisim olarak tanimlanmaktadir. Kisa siireli degisimler, gii¢ sistemlerinde gerilimin
genliginde veya akimda 0.5 ¢evrim ile 1 dakika arasinda meydana gelen degisim olaylar1 olarak
tanimlanan bir gii¢ kalitesi sorunudur. Bu sorun IEC standardinda gerilim ¢okmeleri “voltage
dips” ve kisa siireli kesintiler “short interruptions” olarak iki baglikla siniflandirilmaktadir. Uzun
stireli degisimler, gili¢ sistemlerinde gerilim genliginde veya akimda 1 dakikadan uzun siireli
meydana gelen degisim olaylar1 olarak tanimlanan bir gii¢ kalitesi sorunudur. Dalga seklinde
bozulmalar, gii¢ sistem hatlarinda sebeke frekansinda siniizoidal dalga sekline bozucu etki eden
olaylar bir gii¢ kalitesi problemi olarak ifade edilmektedir. Bu olaylar dogru akim bileseni (DC
offset), harmonikler (harmonics), ara harmonikler (interharmonics), ¢entikler (notching), ve
giiriilti (EMI/ noise) olarak smiflandirilmaktadir. Gerilim dengesizligi, li¢ faz gerilim veya
akimin ortalamasindan elde edilen maksimum sapma veya ii¢ faz gerilim veya akimin
ortalamasma boliimii olarak tanimlanmaktadir. Frekans degisimleri, glic sisteminin temel
frekansinin nominal degerinden sapmasi olarak tanimlanmaktadir. Gerilim kirpismasi, genligi
nominal gerilimin 0.9-1.1p.u. degerleri arasinda olan hizl sistematik gerilim degisiklikleridir[12].

3. Saha Cahsmalari

Giig sistemlerinde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin gelismesiyle birlikte en etkili 6l¢lim metodu, gii¢
analizériiniin kullanilmasidir. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkez Yerleskesinde giic
kalitesi sorunlarinin tespiti ve analiz ¢alismalarinda Fluke 435-11 Ug Fazl1 Enerji ve Giig Kalitesi
Analizori (GKA) kullanilmistir. Projede gerekli dl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in kullanilan Fluke
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435-11 GKA ile gii¢ sistemlerinde gerilim, akim, frekans, giic katsayisi, aktif gii¢, reaktif gii¢
harmonik distorsiyon degerleri anlik olarak oOlgiilerek kaydedilmektedir. Bu sayede gii¢
sisteminin karakteristik analizi yapilabilmektedir. Fluke 435-11 GKA, gii¢ dagitim sistemlerinin
kontrolii igin kapsamli ve gii¢lii bir 6l¢tim seti sunmaktadir. Fluke 435-11 GKA, Kirpisma, Gegici
Akimlar, Gii¢ Dalgasi, Ana Sebeke Sinyali, Dalga Olayi, Rms Olay1 ve %0,1 gerilim giris
hassasiyeti gibi ek 6zelliklere sahiptir[13,14].

Sekil 1 ve Sekil 2'de Fluke 435-11 GKA'nin resmi ve ii¢ fazli sebekeye baglantisi verilmistir. Bir
GKA ekranindaki tiim 6l¢iim degerleri kaydedilebilmektedir. Ortalama, minimum ve maksimum
degerler, ol¢timiin gergeklestirildigi siire boyunca ayarlanabilir bir ortalama siireyle (1s)
kaydedilebilmektedir. Ortalama siire ayarlanabildigi gibi toplam 6l¢iim ve baslangic gecikmesi
siiresi de ayarlanabilmektedir. Olgiimde kaydedilen veriler SD karta Measurement xx (Ol¢iim xx)
olarak kaydedilebilmektedir. LOGGER (Kayit Cihazi) tusunun altinda maksimum 150 deger
kaydedilebilmektedir. Kaydedilecek deger veya seti kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir.
Bilecik Seyh Edebali Universitesinin elektrik enerji beslemesi 34,5kV gerilim ile yapilmaktadir.
Ana beslemeden gelen 34,5 kV’luk gerilim 4 tane transformatorler ile 220V’a distiriilmektedir.
Kampiis i¢inde bulunan ana binalar (Eski Rektorliik Binasi, Merkezi Arastirma Laboratuari,
Makina-Elektrik Laboratuari, Meslek Yiiksekokulu, Spor Salonu, Kiitiiphane, Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Enstitiller ve Miithendislik Fakiiltesi Laboratuar: 1. trafodan, Miihendislik Fakiiltesi ve
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 2. trafodan, Yeni Rektorliik Binasi 3. trafodan, Veri Merkezi
4. trafodan) 220 V enerji ile beslenmektedir. Her trafonun kendisine ait dizel jeneratorii
bulunmaktadir. Kampiis i¢inde bazi bina girislerinde 200 kVA’lik kesintisiz gii¢ kaynaklari
(KGK) mevcuttur. Bu KGK ile binadaki belirli hassas yiikler beslenmektedir. Dizel jeneratorlerin
tepki siiresi 10 saniye olarak ayarlanmistir. Transformatorlerin anma giigleri ve KGK’larin
kapasiteleri Tablo1’de verilmektedir.

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

GND

Sekil 1.  FLUKE 435-I1 Ug fazli enerji ve giig Sekil 2. Ug fazli GKA’nin sebekeye baglantist
kalitesi analizorii

Tablol. Transformatér yiik degerleri

Transformator Adi Transformator giicli Jenerator giicli
Trafo 1 1000 kVA 550 kVA
Trafo 2 1600 kVA 1000 kVA
Trafo 3 1600 kVA 1000 kVA
Trafo 4 250 kVA 250 kVA
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Yapilan saha ¢alismasi kapsaminda {iniversite kampiisinde bulunan Makina-Elektrik
Laboratuarina GKA baglanarak besleme geriliminde meydana gelen dalgalanmalar
kaydedilmistir. Ol¢iim yapilan laboratuarda bulunan makineler ve ozellikleri Tablo 2'de
verilmektedir.

Tablo 2. Makine Atolyesinde 6l¢iimii yapilan makineler ve 6zellikleri

Makine Adi Glig(KW) Gerilim (V) Akim (A)
Rovelver 8 380 17
Ince Taglama 4 380 10
Diizlem Taglama 10,7 380 25
Giyotin 4 380 9,3
Torna 1 2,2 380 52
Torna 2 2,2 380 52
Torna 3 2,2 380 52
Torna 4 2,2 380 52
Torna 5 2,2 380 52
Torna 6 2,2 380 52
Torna 7 2,2 380 52
Torna 8 1,3 380 2,6
Torna 9 1,3 380 2,6
Testere 2,24 380 8,81
Freze 1 10 380 25
Freze 2 10 380 25
Freze 3 10 380 25
Silindir 1,5 380 2,7
Sac Biikme 55 380 11,8
Taslama 15 380 5,8
Kaynak 10 380 20
Toplam 95,44 380 227,01

4. Olgiim Sonuclar:

Yapilan oOlgiimler neticesinde alinan veriler Power Log isimli programda incelenmistir.
Laboratuvarda bulunan tiim makineler 02.12.2013 tarihinde saat 2.19 ile 2.30 arasinda bosta ve
daha sonra yiiklenerek ¢alistirilmis. Bu zaman diliminde GKA kullanilarak gii¢ kalitesi 6l¢iimleri
yapilmistir. GKA ile 64 RMS kaydi, 64 frekans kaydi,7 harmonik kaydi ve 7 giic hamonigi kaydi
yapilmustir. Yapilan kayitlarda 8 tane diigme, 10 tane gegici olay, 18 tane dalga olayi, 18 tane
RMS olayi belirlenmistir. Sekil 3’de faz geriliminde meydana gelen dalga olay: goriilmektedir.
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Sekil 3. 10 nolu Dalga Olay: grafigi

Sekil 4’de her faza ve ndtr hattina ait gerilim ve akimlarin toplam harmonik histogramlari
verilmistir. A,B ve C faz gerilimlerde olusan THD uygun sinirlarda olmakla birlikte Notr-Toprak
gerilim THD %60, A faz akim THD %50, B faz akim THD %34, C faz akim THD %37, Notr-
Toprak akim THD %42 gibi biiyiik degerde oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5°de saat 2:30:37'de %
48.2'lik toplam harmonik distorsiyonu belirlenmistir.

AN (1)

BN ()

EHACH ()

NG (1)

BN ()

[H BN (A

HHICH ()

Sekil 4. Akim ve gerilimlere ait toplam harmonik histogrami
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Harmonics
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Sekil 5. Akim harmonigi kayit ekrani

Sekil 6 a'da faz akimlar kayit ekrani, b'de A faz1 akim ve gerilim kayit ekrani, c'de Notr hattt
gerilim ve akim kayit ekrani, d'de A-B-C faz akimlarina ait fazor kayit ekrani, e'de A-B-C fazlan
ile Notr Hatti akim kayit goriilmektedir. a’da nétr akimimin sifira yakin bir deger olmasi
gerekirken, 19,9 A seviyesinde oldugu goriilmektedir. b’de A fazina ait akim ve gerilim dalgalar
arasinda biiyilik faz agis1 oldugu tespit edilmistir. ¢’de notr geriliminin 0,31 V olmasinin yaninda
notr akiminin 20A gibi yiiksek bir degerde oldugu tespit edilmistir. d’de A faz gerilimi ile akimi
arasinda 64°, B faz gerilimi ile akimi arasinda 64.1° ve C faz gerilimi ile akim1 arasinda 68.7° ag1
farki oldugu goriilmektedir. e’de A,B,C faz akimlarin1 arasinda dengesizlikler olmakla birlikte
harmonik kaynakli bozulmalar ve ayrica notr akimiin da oldukca yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. f’de kaynak makinesi yiiklendiginde A faz akimmin dogrultucu kaynakli
harmoniklerden dolay1 bozulmalar1 gériilmektedir.

SCOPE
A 564 al® 568 Al  61.2 A
49.976 HzPur ul

0:11:04

0212413 03:02:33

UOLT AMP| CURSOR 4*
OHY OFF

230U 50Hz 38 UYE

HAaBC

a) Faz akimlar

Z00N =

EH50160
BACK

SCOPE
Ao207.08 VA 563 Al

49.984 HzPuni O 0:11:29 o

0212413 03:02:59 230U 50Hz 38 UYE  EHS0160

UOLT AMP CURSOR 4»

H APENEN D DH OFF Z00H ~ BACK

b) A faz1 gerilimi ve akimi
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d) A-B-C faz akimlarina ait fazér diagram f) A faz1 gerilimi ve akimi
Sekil 6. Kayit ekrani

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkez Kampiisiinde gii¢ kalitesi problemlerinin
belirlenmesi icin Fluke 435-11 U¢ Fazli Enerji ve Gii¢ Kalitesi Analizorii (GKA) kampiiste
bulunan Makina-Elektrik Laboratuarina baglanmistir. GKA yardimiyla binada meydana gelen
RMS olaylar diisme, yiikselme, gecici dalgalanma, kesinti, hizli geilim degisiklikleri, frekans
dalgalanmalar1 ve toplam harmonik distorsiyonu Ol¢iilmiistiir. Yapilan ol¢iimler ve analizler
sonucu kampiiste trafo tarafinda kompanzasyon yapilmasina karsilik yiik tarafinda akim ve
gerilim arasinda biiyiik a¢1 farklarinin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica kampiiste harmoniklerin
var oldugu ve izin verilen degerlerin iizerinde oldugu gdzlemlenmistir. Olgiimler sonucu elde
edilen THD(I) degeri diinya standartlarinca izin verilen degerlerin iizerindedir. Bu yiiksek
harmonikler zamanla kondansator tahribatina, elektronik kart arizalarina, bilgisayar arizalarina,
bilgisayarlarda veri kayiplarina, motor arizalarma neden olmaktadir. C6ziim olarak trafoya bagl
bulunan kompanzasyon tesisi yerine, 6zellikle 3., 5. ve 7. harmonikleri elimine edecek sekilde
pasif filtre tasarimi yapilmis yeni bir kompanzasyon panelinin takilmasi yukarda sozii edilen ag1
farkinin ve harmoniklerin ortadan kaldirilmasini saglayacaktir.
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