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OZET

Gug sistemlerinde gegici asir gerilimler genellikle, yildinm gibi dis atmosferik olaylar ile
acma-kapama olaylarindan meydana gelmektedir. Bunun gibi asiri gerilimler blydk
cogunlukla parafudr tarafindan engellenerek sebeke gerilimi belirli bir seviyenin altinda
tutulmaktadir. Elektronik devrelerin asiri gerilime kargi dayanma sinirlari genellikle digik
oldugundan, bu tir devrelere baglanan seri bobin ile paralel kondansatér asir gerilimlere
karsi uygun bir koruma saglar. Gegici olusan asiri gerilimlerin yaninda, sebekede surekli
olarak devrede kalan gii¢ kondansatorleri de agiri gerilimlere neden olmaktadir.

Bu calismada, elektrik gl¢ sistemlerinde meydana gelen kisa devre, agma-kapama olaylar
ve blylk yudk degismelerinin sebeke gerilimine etkisi ile 6zellikle son yillarda sayilari ve
kullanim alanlari gittikge artan gug¢ elektronigi devrelerinin sebeke akim ve geriliminde
meydana getirdidi dalga sekli bozukluklari bilgisayar yardimi ile incelenerek sebekede diger
tiketicilere olan etkisi agiklanmistir. Bununla birlikte, bu bozucu etkilerin enerji kalitesine olan
etkisi ile standartlara uygunlugu arastirnlarak, bu etkilerin azaltilmasi i¢in bazi ¢ézim
yéntemleri verilmistir.

1. GiRiS

Elektrik gU¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden ¢ekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirtiimesi amaciyla
kullanilir. Elektrikli cihazlarin bircodu sebekedeki gerilim ve frekans dedismelerine kargi
hassas degildir. Bununla birlikte, son yillarda yaygin olarak kullaniimaya baslayan elektronik
devreler tarafindan kontrol edilen cihazlar enerji kalitesine karsi son derece duyarlidir. Bu
kontrol devrelerinden bazilari, alternatif akim ve dodru akim motor sdriclleri ve
anahtarlamali modda g¢alisan gl¢ kaynaklari gibi enerji dénistirmede kullanilan devreler ile
yardimci  kontrol devreleri olarak kullanilan bilgisayarlar ile programlanabilir lojik
kontrolérlerdir (PLC). Bdyle karmasik devreler sebekedeki bozucu etkilerden énemli élglide
etkilenmektedirler [1]. Bu etkilenme sonucu elekironik devreler ile kontrol edilen cihazlar
veya endustriyel tesisler hatali ¢alisabilir ve hatta devre disi kalabilir. Bu nedenle hizli bir
sekilde gelisen sanayi tesisleri ile elektrikli cihazlarin dizenli olarak g¢alisabilmesi igin gerek
tiketiciler gerekse sebeke agisindan enerji kalitesi konusunda bazi sinirlandirmalarin
yapiimasi gerekir. Elektrostatik bosalma olaylari, elektromagnetik dalgalar ve igletme
sirasinda olusan hatalar sonucu olugan bozucu etkiler blyUk ¢ogunlukla tiketici tarafindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, asin sicaklik yldkselmesi, istenmeyen titresimler ve iletken
baglantilarindaki gevseklikler gibi mekanik veya elekiriksel hatalar sonucu da bozucu etkiler
olusmaktadir.



2. SEBEKEDE OLUSAN BOZUCU ETKILER

Bu bozucu etkiler genellikle sebeke gerilimindeki gecici dalgalanmalardan kaynaklanmakta
ve cihazlarin yanlis calismasi veya tUketicilerin devre disi kalmasina neden olmaktadir.
Frekanstaki degismeler, enerji kesilmesi sonucu devreye alinan generatoérler ile sebekeden
bagimsiz caligan tesisin asin yiklenmesinden kaynaklanir. Sebekenin glicl g¢ok buyuk
oldugundan, sebekeyle paralel g¢alisan tiketicilerde frekans degdisimi ihmal edilecek kadar
kigUk olur. Bu nedenle burada yalnizca akim ve gerilimden kaynaklanan bozucu etkiler
incelenecektir.

2.1. Gegici Asiri Gerilimler

Gegcici asirn gerilimler, anahtarlama olaylari ve atmosferik olaylar sonucu gerilimin yar
periyodunda gorilen gerilim yikselmeleridir. Sekil 1'de géraldiga gibi bu tlr bozucu etkiler
genellikle sebeke veya tiketicideki kondansatdrlerin devreye girmesi veya devreden gikmasi
sonucu olusmaktadir.
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Sekil 1. Sebeke geriliminde gérilen gegici gerilim yikselmesi

Yaygin olarak kullanilan ve eski teknoloji ile Uretilen elektrikli cihazlar, parafudr veya besleme
girisindeki paralel kondansatorler ile sebeke geriliminin birka¢ katina kadar varabilen asiri
gerilimlere karsi iyi bicimde korunabilir.

Elektronik cihazlar asiri gerilimlere karsi yukarida belirtilen cihazlar kadar dayanikli degildir.
Besleme girisine baglanan seri bobin ile paralel kondansatér ve lineer olmayan direng asiri
gerilimlere karsi uygun koruma saglar. Bunlarin yapilmamasi durumunda cihaz yanhs
calisabilir ve hatta zarar gérebilir.

Sebekedeki veya bir tesisteki herhangi bir kondansatériin devreye alinmasi veya devre digl
birakilmasi sonucu akimda ve gerilimde olusan ylksek frekansli bilesenler bazi cihazlarin
hatali ¢galismalarina neden olabilmektedir. Ozellikle son yillarda kiguk glcteki alternatif akim
motor sdrtcdlerinin agiklanamayan nedenlerle devre disi kaldigi goérilmektedir. Bl tir
strlculerin bircogu % 10-20 arasinda bir periyot boyunca siren gerilim ylkselmeleri sonucu
devre digi kalacak sekilde tasarlanirlar. Kondansatérlerdaki anahtarlama olaylari bir gin
icinde ¢ok sik tekrarlandigindan, bu bozucu etkiler sebekede slrekli olarak olusmaktadir.



Yanlis agmalar, cihaza seri bobin baglanarak ve cihazin koruma fonksiyonunda bazi
dizenlemeler yapilarak engellenebilir. Diger bir ¢bzim, kondansatérlerin sayilarini arttirip
gUglerini azaltmaktir.

2.2. Kisa Sireli Gerilim Disgmeleri

Kisa sureli gerilim dusmeleri, ¢cok sayidaki kigUk tlketiciler ile blylk gugli endustriyel
tiketiciler agisindan 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Boyle arizalar genellikle tiketicilere
elektriksel olarak uzak bir noktadaki kisa devre olaylarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2'de

g6ruldagu gibi 4-5 periyot boyunca siren bu bozucu etki hassas tUketicilerin devreden
cikmasina neden olmaktadir [2].
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Sekil 2. Kisa sureli gerilim dismesi

Dogru akim motorlari, boya baski tesisleri plastik malzeme imalat sanayi dahil birgok
endustriyel tesislerde kullaniimaktadir. Sebeke gerilimindeki dismeler baski kalitesinin ¢ok
k6t olmasina ve plastik hammaddesinin cihaz icerisinde katllasmasina neden
olabilmektedir. Maddi zararin yaninda sistemi yeniden c¢alisir duruma getirmek icin blyUk
zaman harcanmaktadir. Bu tlr sorunlarin sebeke geriliminin nominal degerinin % 88'ine
distiginde meydana gelebildigi bazi arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur.
Endustriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan PLC'ler gerilim nominal degerinin % 80-85'ine
dustiginde devre disi kalmaktadir [1]. Bu yanlis agma olayini engellemek igin PLC'ler
kesintisiz gl¢ kaynagdi tzerinden beslenir. Alternatif akim ve dogru akim motor surdcilerinde
kabul edilebilir gerilim degisimleri +%10 ile -%15 arasindadir. Bu sinirlardan daha buyuik
gerilim degismelerinde motor hizi parametre degismelerinden dolay! sabit tutulamaz veya
istenilen degere c¢ikartilamaz. Bunun sonucu olarak, motor ve buna bagli olan sistem devre
disi kalir. Gerilim dusmeleri her cihazda ayni etkiyi yapmadigindan bazi cihazlar gerilim
dismelerinden fazla etkilenmez.

Gug sistemlerinde kullanilan kontaktdrler gerilimin nominal degerinin %50-75 kadar bir
degerde 1-5 periyot boyunca slirmesi bobinlerin mekanik ¢ekme kuvvetini azalttigindan
sistemin elektriksel baglantisini keser. Bu durum kontaktor bobinlerinin gerilim digmelerinde
de calisacak sekilde tasarlanmasi ile ortadan kaldirilabilir.



Sebekedeki bozucu etkiler bilgisayar kontrolli sistemlerin tasariminda 6nemli rol oynar.
Ozellikle son on yil igerisinde bilgisayar kontrolli sistemler elektrik gii¢c sistemlerinin her
alaninda kullanilmaya baglanmigtir. Kisa sureli gerilim dismeleri ile ilgili standardlar ¢ok az
olmasina ragmen, bu konuda yeni standardlar konusunda galismalar yapilmaktadir. Bu konu
ile ilgili belli bagli standardlar sbyle 6zetlenebilir:

1. Surekli durumdaki gerilim degisimleri ANSI Standard C84.1'de belirtiimistir [3]. Bu
standarda g6re 600 V'a kadar kadar olan sebeke gerilimleri igin degisme nominal
degderinin +%5'i kadar olmalidir. Kisa slreli degismelerde ise en fazla %5.8 kadar gerilim
artmasina ve %8.3 kadar gerilim azalmasina izin verilebilir.

2. Generatdér ve motorlar igin ¢ikartilmis MG-1-1087 sayili NEMA standardina [4] gore;
nominal yukli ¢ok fazli bir motor icin motor uglarindaki gerilim dengesizliginin %1'i
asmamasi gerekir. Ayni standarda gére, %90 yukli bir motor i¢in %3 ve %75 yukli motor
icin %5 kadar kabul edilebilir bir dengesizlik siniri vardir. %5'i agan gerilim dengesizligine
izin verilmez. Elektrik enerjisi Ureten sistemlerdeki gerilim dengesizligi yukstz durum igin
en fazla %3 olmahdir.

3. Ozellikle ark finnlari gibi hizli degisen yilkler sebeke geriliminde dalgalanmalar
olusturmakta ve bu durum diger tiketicilere olumsuz etki yapmaktadir. Bu gerilim degigsimi
%0.5-6 arasinda olmakta ve yaklagik 10sn-1saat kadar surmektedir. IEEE'nin 519-1992
sayili standardinda [5] bu durum ile ilgili bazi sinirlamalar getirilmigtir.

4. Alcak gerilim cihazlarinin gegici asiri gerilimlere karsi korunmasi ANSI/IEEE C62'de
belirtiimistir [6].

Sebekede olugsan kisa sureli gerilim dismeleri, sebeke yodneticileri tarafindan alinan bazi
Onlemler ile blylk oranda azaltilabilir. Sebekede olusan arizalarin kisa strede temizlenmesi,
tiketiciler agisindan kaliteli enerji saglanmasinin yaninda sebekede olabilecek hasarlari
engellemektedir. Sebeke gerilim dismeleri agisindan enerji kalitesinin arttirilmasi iki sekilde
olmaktadir:

- Kisa devre arizalarinin engellenmesi,
- Arizalari tesbit eden rélelerin iyi segilmesi, gerekli yerlere konulmasi ve uygun
ayarlanmasi.

Kisa devre arizalarinin engellenmesi, havai hatlara temas eden agag dallarinin budanmasi,
izolatorlerin temizlenmesi ve havai hatlara uygun parafudrlarin baglanmasi ile mimkdn
olmaktadir. Bu 6nlemler yalnizca ariza olma olasihgini azaltmakta, fakat arizayr tamamen
ortadan kaldiramamaktadir.

2.3. Harmonik Distorsiyonu

Harmonik distorsiyonu, gerilim veya akimin sirekli durumda sebeke frekansinin katlar
seklinde sebeke frekansindan daha blyilk frekansta bilegsenler icermesidir. Sekil 3'de 5. ve
7.harmonik iceren sebeke geriliminin dalga sekli gérilmektedir. Harmoniklerin neden oldugu
problemlerin baslicalari, gi¢ kesicilerinin agiklanamayan nedenlerle agmasi, transformatér
ve motorlarin agiri 1Isinmasi, kontrol devrelerinin, bilgisayarlarin ve koruma rdlelerinin hatali
calismasidir.
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Sekil 3. 5. ve 7. harmonik igeren sebeke gerilimi

Konutlar ve burolar bir fazlh oldugundan, burada kullanilan ylkler de tek fazlidir. Dogasi
geregi lineer olmayan bu yutkler blylk oranda harmonik Uretirler. Anahtarlamal glc
kaynaklari, bilgisayarlar ve ayarl 1sik kaynaklari genellikle 3,5,7,9,11,13 ve daha yiksek
derecede harmonik dretirler. U¢ fazli yildiz baglh dengeli yiklerde nétr iletkeninden akim
akmaz. Fakat harmonik Ureten yUk dengeli dahi olsa herbir fazdan ¢ekilen t¢tncli harmonik
akimi nétr iletkeninde toplanir ve nétr iletkeninden daha fazla harmonik akimi akar. Bu
nedenle Ozellikle 3. harmonik Greten ylklerin kullanilacag: tesisatta notr iletken kesitinin
harmonik akimlarina dayanabilecek sekilde secilmesi gerekir.U¢cgen/yildiz bagli ve nétr
noktasi toprakli dagitim transformatérlerinde algak gerilim tarafindaki G¢tnct harmonik akimi
yiksek gerilim tarafina gecemez. Bu tir baglama grubu bu amacla kullanihr.
Transformatdrlerin dayanabilecegi harmonik akimlari K faktéri ile belirlenir [7].

EndUstriyel tesisler, cogunlugunu motor, dogrultucu devreleri ve kontrolll i1sitici devrelerinin
olusturdugu g fazli yikler icerirler. Bu yiklerin olusturdugu akim harmonikleri genellikle 5, 7,
11, 13 v.s. seklindedir. EnduUstriyel tesislerde Gglincti harmonik pek goérilmez. Genellikle
kiguk gucli G¢ darbeli dogrultucular kullanildigindan, bunlar tek harmoniklerin yaninda gift
harmonikler de ( 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, v.s. ) Uretir. Bu tir yUklerin son yillarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmasi sonucu transformatérlerde asiri isinmalar olusmaktadir [1].

Eger harmonik Ureten yuklerin toplam gtct bu yUkleri besleyen transformatériin gicinin %
30'undan daha kulguk ise paralel kondansatérlerin olmamasi durumunda transformatériin
sekonder tarafindaki gerilim distorsiyonu %5'den daha klgUk olur. Harmonik distorsiyonunu
asagidaki 6nlemlerin alinmasi ve bazi teknik bilgilerin bilinmesi ile azaltilabilir.

a) Tristor ile diyotlarin birbirine seri baglanmasi ile olusan U¢ darbeli yar kontrolli
dogrultucularin kullaniimasi sonucu tek harmoniklerin yaninda ¢ift harmonikler de ortaya
cikar.

b) Darbe geniglik modulasyonlu (PWM) motor sirtculerinin kullaniimasi durumunda disik
derecedeki harmonikleri (5 ve 7) azaltmak igin dogru ve alternatif gerilim taraflarina ayn
ayri seri olarak bobin baglanmalidir. Eger alti darbeli motor sirlict devresi kullanilacaksa
toplam akim harmonik distorsiyonunun ( ltyp ) % 40'dan daha kiguk olmasi gerekir.



Alternatif gerilim tarafina reaktér baglanip baglanmamasi durumuna gére PWM'lu motor
surlcl devrelerinin sebekeden ¢ektigi harmonik akimi yizdeleri Tablo 1'de verilmigtir.

Tablo 1. PWM motor strlctstnin olugturdugu akim harmonikleri

Harmonikler = Harmonik Distorsiyonu (%) Harmonik Distorsiyonu (%)

(Seri Bobinsiz) (Seri Bobinli)

1 100.0 100.0
3 5.2 1.9
5 71.9 25.0
7 43.1 11.0
11 9.3 7.5
13 5.7 5.0
17 6.5 4.4
19 2.0 3.2
23 3.2 2.6
25 1.8 2.0
THD 85.2 29.6

c) Eger bir endustriyel tesisi beslemek icin birden fazla gerilim kademesi, dolayisiyla
transformatdr kullanilacaksa, transformatérlerin t¢gen/tggen ve Uggen/yildiz baglanmasi
5,7,17,19. v.s. harmonikleri azaltir.

d) Buyudk glgler igin 12 darbeli motor striict ve dogrultucu devreleri kullanilir.

Harmonikler kondansatérlerin asiri isinmasina ve dielektrik malzemelerinin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle ANSI/IEEE 18-1980 nolu standard izin verilen maksimum
harmonik seviyesinde kondansatorlerin akim, gerilim ve reaktif glclinde bazi sinirlamalar
getirmistir. Kondansatér akim, gerilim,ve guctndeki Ust sinirlar séyledir:

- Nominal efektif geriliminin % 110'u,
- Nominal tepe geriliminin % 120'si,
- Nominal akiminin % 180',

- Nominal reaktif gicinin % 135'i.

Yukaridaki sinirlamalara ilave olarak, algak gerilimlerde gug¢ faktérini duzeltmek amaciyla
kullanilan kompanzasyon tesislerinin kurulmasinda bazi dneriler tavsiye edilir.

a) Eger harmonik Ureten yik transformatdér gucinin % 10'undan daha kiglk ise
kondansatoérlerin sebekeye dogrudan baglanmasi ilave bir distorsiyon ve seri rezonans
tehlikesi olusturmaz.

b) Harmonik Ureten ylUk transformatdér nominal glcinin % 30'undan daha kigik ve
kondansatoérlerin toplam glct transformatdr gicinin % 20'sinden daha kiguk ise, bu
durumda da kondansatoérler sebekeye dogrudan baglanabilir.

c) Harmonik Ureten ylk transformatdriin nominal giiciiniin % 30'undan daha biyulk ise, bu
durumda kondansatérler kesinlikle filire seklinde baglanmasi gerekir.

Orta ve alcak gerilim tesislerinde harmonik distorsiyonu ¢ok buylk ise uygun filtre
baglanmasi ile bu sorun giderilebilir. Yaygin olarak kullanilan filtreler gyledir:



5. Harmonik filtresi,

5. ve 7. Harmonik filtresi,

5., 7., ve 11. Harmonik filtresi

5., 7., 11. ve ylUksek geciren harmonik filtresi.

Yukaridakilerden en yaygin kullanilani 5. harmonik filtresidir. Daha dusuk dereceden
harmoniklerin bulundugu sistemlerde bu filtre 3. ve 4. harmonik frekansina yakin bir frekansa
ayarlanir. Filtreler, yok ettigi harmonik sayisi arttikga daha pahaliya mal edilir ve daha
karmasgik bir durum alirlar. Bu nedenle filtrelerin optimum bigimde tasarlanmasi gerekir.

3. SONUC

Elektrik gu¢ sistemlerinde enerji kalitesini etkileyen bir¢ok faktdr olmasina karsin, burada
gegici asiri gerilimler, kisa sureli gerilim dismeleri ve harmonikler incelenmistir. Endistriyel
tesisler agisindan en blyUk problemi kisa sureli gerilim dismeleri olusturmaktadir. Buralarda
kullanilan cihazlar veya tesisi kontrol eden elektronik donanimlar gerilim dismelerine kargi
¢ok hassas olduklarindan, gerilimde disme oldugunda bitin sistem devre digi kalabilir.
Bunun sonucu olarak Uretimin aksamasinin yaninda maddi zararlar olusmaktadir. Bu tir
yanlig agcmalari dnlemek icin kontrol devreleri kesintisiz gli¢ kaynaklari Gzerinden beslenmeli
ve sistem gerilim dismelerinden ¢ok fazla etkilenmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Ayrica
sebekenin kisa slreli gerilim dismelerine neden olan arizalari kisa surede ortadan
kaldiracak koruma réleleri ile donatiimasi gerekir.

Reaktif gl¢ kompanzasyonu amaciyla kullanilan kondansatérlerin agma-kapama iglemleri
sirasinda sebeke frekansindan daha buyuk frekansta asiri gerilim dalgalanmalari olmaktadir.
Bu olumsuz etkileri en aza indirgemek icin kondansatér guglerinin kagultilip sayilarinin
arttinlmasi ve sisteme baglandigi yerin iyi segilmesi bir ¢ézim olabilir. Bunun yaninda gerek
seri rezonans etkisini gerekse asiri gerilimleri azaltmak igin kondansatérler bobin veya direng
Uzerinden baglanabilir. Bobin baglanmasi durumunda kondansatér glcinin %3'U degerinde
bir bobin yeterli olur.

Harmonik distorsiyonu genellikle tiketicilerde sebekeden daha fazladir. Bu nedenle
harmonik ile ilgili problemler tlketici sistemlerinde meydana gelmektedir. Binalarda ve
blrolarda kullanilan cihazlar bir fazli olduklarindan, bunlarin drettigi harmoniklerden U¢lnci
harmonik sebekede sorun olusturmaktadir. Transformatér ve nétr iletkenleri yliksek degerde
3. harmonik akimlarinda dolay! asirn isinmaktadir. Bu nedenle asiri iIsinmanin s6z konusu
oldugu durumlarda nétr iletken kesitinin ve transformatdr giicinin bu harmonik akimlarina
dayanacak sekilde secilmesi gerekir. EndUstriyel tesislerdeki yikler blylik cogunlukla ¢
fazli oldugundan, bu yuUklerin olusturdugu harmonikler karakteristik olup uygun filtrelerle
giderilebilir.
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