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OZET:

Bu yazi, harmonikler iizerine edindigimiz bilgileri paylagsmak (izere kaleme alinmis olup, teorikten ziyade pratik
deneyimlerimizi icermektedir. Yazimiz, harmonik 6l¢iim ve sebeke analizi yapmak {izeri, pratik dl¢iimlere yeni
baslayanlara yonelik olup, takip etmeleri gereken yol, kaleme alinmaya ¢aligilmistir. Yeni baglayanlari mutlaka bir
deney devresi (demo) olusturmalari tavsiye edilir. Ancak bu sekilde ve kisa zamanda, 6l¢iim cihazina ve yazilimina
hakim olabilmeleri miimkiindiir. Is sahasinda vakit kaybetmemek ve miisteri zerinde kétii izlenim birakmamak igin
demo {izerinde cihazin nasil ayarlandigi tam olarak kavranmalidir. Umarim bu yazimiz, okuyuculara faydali olur.

Gelecekte elektrik enerjisinin blyuk bir boliminin riizgar ve glines enerjisinden tiretilecegi ve bu tireteglerin
devrelerinde de asir1 derecede harmoniklerin var olusu nedeni ile yazimiz 6n sayfasina riizgar giilii ve giines panelleri
sembolii konulmustur.

M. Kemal SARI

YAZARIN OZGECMISi

1945 Giresun dogumlu olan yazar liseden sonra yiiksek tahsilini Tiirkiye Komiir isletmeleri Kurumundan aldig1 bir burs
ile Almanya’da Berlin Teknik Universitesinde tamamlamis ve 1972 yilinda aym Universitenin Elektroteknik
Fakiiltesinden Elektrik Yiiksek Miihendisi olarak mezun olmustur. Yazar uzun yillar Zonguldak’taki Tiirkiye
Taskomiirti Kurumu (TTK) Maden Ocaklarinda ¢alismustir. Yazar, harmonik ¢alismalarina, TTK sebekelerinde
yiiriittiigii kompanzasyon tesisi kurma c¢aligmalari ile baglamis ve 2000 yilindan sonra Ankara’ya yerlesen yazar, EMO
Ankara Subesinden gelen harmonik 6l¢iim ve sebeke analizlerini yiiriitmiis ve bu arada pratik deneyimlerini
gelistirmistir. Harmonikler iizerine edindigimiz bilgileri paylagmak ve meslektaglarimiza aktarmak maksadi ile isbu yazi
tarafimizdan kaleme alinmustir.

Yazilarimin diizeltilmesinde ve akici olmasinda yardimei olan ve beni her zaman yazmaya tesvik eden esim Ayse
Sari’ya da ayrica tesekkiirii borg bilirim.

M. Kemal SARI
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ELEKTRIK SEBEKELERINDE PRATIK HARMONIK OLCUMLERI ve
DEGERLENDIRILMESI, SEBEKE ANALIZI

Yazan: Elektrik Yuk. Mih.
M. Kemal SARI

OZET:

Makalemizde,
1) Pratik hayatta harmoniklerin 6lglimu, analizérlin sebekeye baglanmasi, yazilima hakim olunmas: ve kullanma
kilavuzlarinda yazili olmayan 6nemli piif noktalari,
2) Harmonik seviyeleri, standart ve yonetmeliklerin mlsaade et#igi sinir degerleri,
3)  Baazi tesislerde yapilan olgii tecriibelerimiz ile harmonik problemlerin nasil/ ¢oziildiigii,
konular: ele alinmis ve aydinlatilmaya ¢aligilmistir. Maksat, yillar boyu edindigimiz tecriibeleri meslektaslarimizla paylagmaktir.

1.0 HARMONIK NEDIiR? ve HARMONIK TARIFi

Goriintii olarak, harmonik siniis egrisi bigimi olan akim veya gerilim dalga seklinin bozulmasidir. Fiziksel olarak, akim
veya gerilimin 50 Hz'in (temel frekans) disindaki diger frekanslarda da gerilim veya akim bilesenleri icermesidir.
Resim-01 de goriildiigii gibi harmonik i¢eren akim igerisinde 50 Hz'in katlar1 olan akimlar da mevcuttur. Enerji
santralarinda senkron jeneratorlerde iiretilen akim (veya gerilim) 50 Hz frekansinda zamana gére degismektedir
[alternatif akim I(t) = Io.Sin(ot) .
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Resim-01: Harmonik dalgalarin, temel dalga egrisi izerine etkisi

Senkron jeneratorler kendileri harmonik tiretmezler. Besledikleri tiiketicilerin yapisi enerjinin bozulmasina neden olur.
Enerjiyi dogrusal olarak tiiketmeyen kaynaklar harmoniklerin dogum noktasidir. Bunlarin basinda gelen dogru akim
iireten adaptdrlerdir. Ciinkii aldiklar siniis bigimi enerjiyi diiz bir dogruya ¢evirmeye ¢aligirlar. Bunu tam olarak
beceremedikleri i¢in geriye dogru enerjinin kaynagindan gelen akimin seklinin bozulmasina yol agarlar. Bu olayin bir
nedeni de elektrik enerjisinin tiketildigi an tiretilmesi yani retim ile tiiketimin ayni anda vuku bulmasidir.

Hemen akla gelen soru harmonikli elektrik enerjisi Ureten jeneratdr yok mudur? sorusudur. Bunlarin baginda riizgardan
elektrik Ureten jeneratorler gelmektedir. Ciinkii degisken olan riizgar hiz1 dolayisi ile 50 Hz digsinda da akim
iiretilmektedir. Kapali devre calisan bir riizgar enerji tesisinde 6rnegin yalnizca bir akii sarj ediliyor ise her hangi bir
sorunla karsilasilmaz veya varsa sorun kendi sebekesi icerisinde kalir. Fakat riizgar enerji tarlas1 enterkonnekte
sebekeye veya halka acik tiiketim sebekesine baglanmak istendigin bu harmonikler ister istemez problem olmaktadirlar.
Konumuz riizgar enerjisi ve yasanan sorunlar degildir. Burada vurgulamak istedigimiz riizgar tarlalarinda iiretim
bazinda harmoniklerle miicadele edildigi ve harmoniklerin dnemli bir sorun oldugudur. Giines panelleri ile elektrik elde
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ederek sebekeye aktarilan tesislerde de ayni problem ile karsilagilmaktadir. Ciinkii glines panellerinde tiretilen elektrik
DC olup, sebekeye baglanmak icin AC ye degistirilmesi gerekmektedir ki, cok sayida harmonige gebe bir iglemdir.

Harmonik konusunu anlamak igin bazi deyim, terim ve tarifleri bilmek gerekmektedir. Bu nedenle harmonik
!iteratl'Jrl'Jnde ad1 gecen baz1 deyim ve terimleri asagida agiklanmustir. Yanlhs anlasilmayi 6nlemek igin yanlarina
Ingilizceleri de yazilmistir.

THD =THB : Total harmonic distortion = Toplam harmonik bozulmalar: Minferit harmonik bozulmalarin efektif
degerlerinin toplaminin temel (50 Hz) harmonik degere oranidir. Akim veya gerilimin yiizde kaginin bozuldugunu verir.

TDD = TTB : Total demand distortion, toplam talep bozulmasi: Miinferit akim harmonikleri effektif degerleri
toplaminin talep edilen maksimum yiik akimina oranidir. Yiik akiminin ne kadar bozuldugunu gosterir. Yalnizca
akimlarda TTB den s6z edilir, gerilimde anlami yoktur. Yillik ortalamada elde edilen maksimum akim degeri alinir.
Olgiiler 15 veya 30 dakikalik kayitlar ile yapilmis olmaldir.

Pratik 6l¢imlerde o anki dlglim iceresinde 50 Hz frekansina karsilik gelen gerilim veya akim belirlenerek oran hesap
edilir. Talep bozulmasinda ise yiik akiminin bilinmesi gerekir. Elektrikle ¢alisan bir aletin normal sartlardaki yiik akimi
bilinir. Fakat bir sebekenin yiik akimi ne alinmalidir? Azami yiik akimi m1 yoksa o an dlgiilen akim mi? Yillik ortalama
akim alinmaktadir. Fakat 6l¢li yaparken ya alete bu deger verilmeli veya ne yapilmalidir? Bu nedenle analizor cihazlari
ile TTB 6lculememektedir. Olgiilen o anki degerler ve o anki akima gore hesaplanan THDI degerleridir.

THD, total harmonic distortion, toplam harmonik sapma asagidaki formiil ile tarif edilmektedir

00, 2 ety \2 WJ‘V, | Vi iy
THD = é[%] THD= \'2[ ] V= I/; THL}’:?T THDI-—I_;H

40 2 PWHD, partial weighted harmonic distortion: Kismi agirliklt
PWHD = Z r.-[ } harmonik sapma: 14 den baslayarak yiiksek harmoniklerin
n=14 1 toplam sapmalarini i¢erir. Daima THD den kiigiiktiir.

PCC nedir? : Ingilizce "point of common coupling" séziiniin bas harflerinden olusan bu tabir elektrik dagitim ile
tilketimin birlestigi noktay1, yani abone olunan noktay: ifade etmektedir. Genellikle IEEE-519'da verilen harmonik sinir
degerleri PCC'ye indirgenmektedir. Burada, bir trafonun OG ve AG tarafinda abone olmanin harmonikler agisindan bir
avantaj icerir mi sorusu akla gelmektedir. Trafonun AG tarafindaki harmonik OG ye gore biraz daha yiiksek olacaktir.
Ornegin trafonun primer sargilarinda sifirlanan 3.harmoniklerin etkisi OG de bulunan bir sayacta gdziikkmeyecektir.
Fakat unutulmamalidir ki AG ile OG deki ve hatta YG deki harmonik sinir degerleri ayni1 degildir. AG de ki sinir
degerler biraz daha yiksektir. Bu bakimdan trafonun OG tarafinda abone olmak harmonikler agisindan bir avantaj
getirmeyecektir. Asagidaki tarif ve formiiller de harmonik hesaplarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Sse =Kisa devre giicii Ssc=U?/Z formiilii ile hesaplanir. Z= empedanstir.

Sequ = rated apparent power of the equipment= teghizatin nominal goriiniir giicii
a) Sequ = Up X lequ  mono faz aletler igin

b) Sequ = V3 Ui X lequ  dengeli ti¢ faz cihazlar igin

Rsce : short-circuit ratio: kisa devre orani : kisa devre giicliniin goriiniir giice oranidir.
) Rsce = Sscf(3.Sequ) mona faz aletler
D) Rsce = Ssof Sequ li¢ faz aletler

2.0 HARMONIK OLCU ALETLERI

Harmonik 6l¢l aletleri elektrik akim ve geriliminin ¢esitli frekanslardaki degerlerini 6lger. Bu maksatla gesitli filtre ve
engelleme devreleri kullanmalidirlar. Ornegin yalnizca 50 Hz frekans1 gegiren devrede temel degerler dlgciiliirken,
yalnizca 250 Hz i gegiren akim ve gerilimler 5.harmonik degerlerini verecektir. Panolarda sabit harmonik dlcerler
genelde yalnizca toplam harmonik sapmay1 THD'y verirler. Bu aletlerde, 50 Hz temel frekansi siiziip temel akim ve
gerilimi 6lgmek ve sonra geriye kalan1 dlcerek toplam harmonik sapmay1 belirlemek nispeten kolaydir. 50 harmonige
kadar ve hatta 63.harmonik dahil 6lgebilmek i¢in her frekansi, ki 50.harmonik 50x50=2500 Hz yapmaktadir. 3x50 adet
filtre ile tim frekanslar siizup élgmek ve hem de bunu (¢ faz akim ve gerilim igin yapmak kolay degildir. Cok sayida
deger ile karsilagilir. Tiim bu degerler ¢ok kisa siirede ol¢iiliip kiyaslanacak ve zamana gore degerleri depolanacak ve
iistelik faz farklar1 da depolanacaktir ki, bir bilgisayarsiz ve genis bir hafiza olmadan bu kadar degeri kumanda etmek
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basit degildir. Buradan varmak istedigimiz nokta, harmonik 6lgerlerin bir bilgisayardan ustiin dzellikte olmasi gerektigi
hususudur.

Resim-02: Harmonik 6lcen cihaz

ornekleri

Harmonik 6lcerlerdeki asil mithendislik, elektronik tasarimlarinda ve imalatindadir. Uzmanlik sahamiz olmadigi igin
detayma girilemeyecektir. Bu kadar becerinin kii¢lik bir hacimde toplanmasi da yabana atilacak bir 6zellik degildir.
Burada kat kat yapilan baski devre teknolojisinin mahareti karsimiza ¢ikmaktadir. Unutmayiniz ki harmonik 6lgerler
ayni zamanda 6l¢ii aletidirler, hassas ve giivenilir sonug vermeleri beklenmektedir. Burada bir harmonik 6lgerin blok
diyagramimi gostermek isterdik. Fakat bir A4 sayfasina sigacak kadar anlasilabilir diyagram elde etmenin miimkiin
olmayacagi kanaatindeyiz. Bu durumda resimlerine bakarak (resim-02) bu aletlerin yapisi, ihtisami ve mahareti
hakkinda bir fikir vermekle yetinecegiz.

3.0 AKIM ALGILAMA PROBLARI, AKIM DUYARGALARI

Harmonik analizorlerin en 6nemli pargasi akim algilayan penslerdir. Bu penslerin yapilarina biraz bakmakta yarar
vardir. Teknik yapilarina gore bir kag cins akim pensleri mevcuttur. Bunlar sirasi ile yazimiz devaminda ele alinacaktir.

Resim-03: Alym algilama pensleri (demir nitveli)

a) Demir niveli manyetik akim algilama pensleri.

Resim-03'de goriildiigi gibi olup pens ampermetrelere benzemektedir. Bunlarin, AC (alternatif akim) algilayan
duyargalar ve DC+AC (dogru ve alternatif akim) algilayan problar olmak tizere iki tipi mevcuttur. Gug analizori icin
AC+DC olmalidir ki, DC gii¢ kaynaklarini da 6lgebilelim.

AC 6lcen pens ampermetreler transformator prensibine gore (Farady'nin endiiksiyon kanununa gore) ¢aligirlar. DC
Olcen ampermetreler ise Hall Effekt prensibine gore ¢alismaktadirlar. Edwin Hall tarafindan 1879 yilinda kesfedilen
prensip yine Faradaym endiiksiyon kanunun etkisinden bagka bir sey degildir. Degisken manyetik alan igerisindeki
iletkenlere gerilim indiiklenmesi olayina dayanmaktadir. DC akan bir telin etrafinda bu akima dik y6nlii bir manyetik
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alan olusur. Bu alan igerisinde akima ve alana dik duran ikinci bir iletken var ise bu iletken icerisinde de bir gerilim
indtklenir. Hall eleman1 bir yar1 iletkendir ve manyetik alanin elektronlari itmesi ile olusan gerilim farki prensibine
dayanmaktadir. DC akan telin etrafina demir niiveli bir halka gegirilerek manyetik alanin gliclenmesi saglanir. Bu
manyetik alanin igerisine ki, pens ampermetrenin agzina yari iletken konuldugunda, hem manyetik alana ve hem de
akan DC akima dik olan (resim-04’de goriildiigi gibi) cok klguk bir akim indiiklenecek ve bir gerilim farki olugacaktir.
Bu gerilim yikseltilerek ve kalibre edilerek ana tasiyici telden gegcen akim hakkinda hilkiim verilmektedir.

m — akam akan tel Vh alam yoni

manyetilk alan

ferrit nitvede birlesen
manyetilk alan

ferrit toroid

cekirdek

——— HALL SENSOR

montaj
sk ayag
alam gecen
iletlcen

manyetik gekirdek W sinyal cikis, ucu

terminali

Resim-04- HALL elemanh akom trafosu prensip semast ve yapisi

b) ROGOWSKY KAYISI, ROGOWSKI BOBINi veya MAXWELL SOLUCANI
Rogowski Belt, Rogowsky Coil or Maxwell’s Worms

Bazi ¢evrelerce Maxwell solucani olarak da adlandirilan Rogowski bobini, mucidi olan Alman bilim adami1 Walter
Rogowski ismi ile anilir. Kullanim gekli dolayisi ile Rogowski kayis1 olarak da isimlendirilmektedir. Resim-05'de
goriildiigi gibi esnek (plastik) bir ¢ubuk {izerine sarili bakir tellerden ibarettir. Zamana gore degisen akimin etrafindaki
iletken parcalar igerisinde akim indiikleme prensibine gore ¢alismaktadir. Demir nuvesi bulunmadig igin hafiftir ve
bobin tam kapal olmadigi i¢in de kemer baglar gibi akim akan kablo veya baralarin etrafina sarilabilmektedir. Ani
degisen transient akimlari da algilayabilmektedir. Bu avantajlarina karsilik DC algilayamamasi dezavantajidir. Diger bir
dezavantaji da entegratdr devresi icin 3-24 VDC beslemeye ihtiya¢ duymasidir. Clnki bobin icerisine indliklenen
akimim yiikseltilmesi gerekmektedir. Rogowski kayisinin diger bir dezavantaji da faz kaymasina neden olmasi ve
sonuglart ¢ok titrek vermesidir. Kisaca Rogowski kayisi bilinen klasik demir niiveli akim trafolar1 kadar hassas degildir.
Kullanimi kolay oldugu i¢in tercih ediliyor ise de mecbur kalinmadikga kullanilmasi tavsiye edilmez. Yeni bir analizor
satin alinirken nasil olsa ¢ok az kullaniliyor gerekgesi ile demir niiveli pensler ihmal edilmemelidir. En azindan 5
Amperlik kiglk pens mutlaka manyetik olmalidir.

demirsiz ak]m trafosu
ROGOWSKI KAYISI

330k R1

11 .

m
10nC1
ULa hava ¢ekirdekh

LF347 bobin

L |

Resim-05: ROGOWSKI kawyiss. (bobini) vapis: ve gahsma prensibi
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4.0 OLCUM YAPILMASI ve ANALIZORUN SEBEKEYE BAGLANMASI
4.1 Fazlarin denk getirilmesi:

Olgii uygulamanin en énemli yani faz siralarmin denk getirilmesidir. Analizérlerin izahatlarinda asagidaki resim-07 ve
resim-08 deki gibi baglama 6rnegi verilmektedir. Fakat ¢ogu tesiste gerilimlerle akimlarin denk getirilmesi ¢ok zor bir
olaydir. Ciinkii resimdeki gibi her sey goz oniinde degildir. Baralar arasina pensler girmemekte ve gerilim uglart da
resimde goriildiigi gibi baglanamamaktadir. Bazi hallerde akim trafosu tizerinden, 5/1 Amper algilayicilar vasitasi ile
6l¢lim yapilmasi gerekmektedir ki bu durumlarda faz sirasin1 denk getirmek ¢ok daha zorlagmaktadir. Resim-06 da bir
baglama 6rnegi verilmis olup, pratik yasamda her sey bu kadar berrak degildir.

Resim-06: Akim ve gerilim
ug¢larimm baglanmist

Resim-07 de Metrel firmasinin, resim-08 de de CIRCUTOR firmasin iirettigi analizor kullanma kilavuzundan alinan
baglama tavsiyesi goriilmektedir. Circutor firmas: 6rnegi 4 pensli bir cihaza goredir. Fakat piyasada 3 pensli olanlar1 da
mevcuttur. Bu durumda 4.pens yok kabul edilerek buna gore baglanti gergeklestirilecektir. Baglanmasi gereken 4 adet
gerilim (3 faz+1 notir) ve 3 adet de akim pensi mevcuttur. Bunlarin resim-06, -07, -08 da goriildiigii gibi baglamasi
basit degildir. Bir pano oniine gelindiginde, kafadan rastgele L1, L2, L3 fazlar1 adlandirilmaktadir. Verdigimiz bu
siralamaya gore resim ile uygulama denk getirilmeye calisilmaktadir.

4 'fa!' 3elli Aaron
nétr 3 faz 3 faz
L1 L1 =S . y
L2 L2 1.2
L3 y L3 *
N vV y L3
Resim-07: Metrel firmas: gii¢ analizérii sebekeye baglama Srnegi
L1 . L1 @
-
L2 3 L2 e ®
L3 I &— L3 @
) 3 telli Aaron

N =l 3faz 3 faz

4 D

| T 11

| ‘l | ’W vizl v | II || | N vl vz v

j@0e0® || | [||d0@0®

< aux InoILT L2 IL3

1186000/

A INILT ILZ 13

1166000

4 telli 3 faz+nodtr

Resim-08: CIRCUTOD analizbrii baglant: Grnegi
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4.2 Kullanma kilavuzlarinda yazih olmayan 6nemli hususlar

1) Aktif guc asla negatif olmaz. Negatif bir deger hatali baglantiy1 isaret etmektedir. Negatif goziken aktif gticler
akimlara yon degistirilerek diizeltilmektedir. Akim pensi igerisindeki sargilarin bir yonii vardir. Her ii¢ pensede de bu
yonler ayni olmak zorundadir. Bunu saglamak igin penslerin konumuna dikkat etmek gerekir. Resim-09 da goriildagii
gibi, pensler alt {ist edilmekle, 6lgiilen aktif giiciin yiinii degismektedir. Bu islemler canli fazlar altinda yapilmak
zorundadir. Clinkii isletmeciler elektrigin kesilmesine miisaade etmedigi gibi tiikketimin devreye girmesi i¢in beklemek
zaman alici olacaktir. Ayrica bir operasyonla sonuca varilamamakta bazen bir ka¢ kez penslere yon degistirmek ve
gerilim uc¢larin1 da caprazlamak gerekmektedir. Pensler canli elektrik altinda degistirilecegi i¢in bir kiginin ana salterde
beklemesi ve ters bir durumda elektrigi kesmek i¢in hazir beklemesinde yarar vardir. Hocam bdyle is mi olur, canli
baralar arasina el mi uzatilir demeyin. Elektrigi agip kapatarak ¢alisirsaniz is yeri sahibi sizi kovar. Kisaca harmonik
Ol¢li galigmasini elektrigi kesmeden, iiretime asla yansitmadan yani kimse hissetmeden tesisin elektrikgisi ile baslayip
bitirmelisiniz.

Resim-09: Akim pensesi yon |
degistirmesi

2) Faz Sirasi: Hemen her analizor faz sirasi yanls oldugu hususunda ikazda bulunmaktadir. Bu nedenle faz siralarin
denk getirmek sorun yaratmamaktadir. Gerilim uglarina yer degistirmek de kolaydir. Fakat bu arada gtiglerin negatife
gecip gegmedigine ve gii¢ faktoriiniin de mantiksiz bir hal almadigma dikkat etmek gerekmektedir.

3) Giig faktori: Ikinci 6nemli nokta da gii¢ faktériidiir. Mantiksiz gii¢ faktorii olamaz. Ornegin fazin biri 0,95 iken
diger fazlar 0,5-0,6 olamaz. Hemen hemen ayni diizeyde olmalidir. Her {i¢ fazin birden ayni anda Cos Fi=0,55 gibi ¢ok
klglk bir deger gostermesi de bizce mantiksizdir. Olamaz mi1? Olabilir fakat diigtiniilmesi ve tesisin Cos Fi seyri
hakkinda bilgi alinmasi gerekir. Bu konuda analizor kilavuzlarinda her hangi bir ikaz yazili degildir. Tecriibelerimizle
edinilen bir olgudur. Faz yonleri dogru, aktif giigler pozitif oldugu halde, yani kullanma kilavuzuna gére herhangi bir
hata yok gibi goziiktiigii halde, gii¢ faktoriiniin hatali olmasi nedeni ile (6rnegin bir fazin 0,95 diger iki fazin 0,55
gostermesi gibi) farkinda olmadan yanlis 6l¢li yapabilirsiniz. Eger yanimizda kompenzasyon panosu var ise rélenin
degerleri ile kendi aletinizde okunan degerleri karsilastirabilir, hitkiim yiiriitebilirsiniz.

4.3 Akim ve Gerilim Ayarlari

Analizoriin en 6nemli ayar1 gerilim ve akim ayarlaridir. Bu iglemin nasil yapilacagi cihazin kullanma kilavuzunda
yazilidir. Tabi ki kilavuz dikkatlice okunacak ve 6l¢iiye baglamadan bir kag giin 6nce cihazin ¢aligmasi tam olarak
kavranacaktir. Analizoriin akim ve gerilim oranlar ayarlandiktan sonra ekranda mantikli degerler okunmaya
baglanabilir. Pens ampermetre ile fazin biri ol¢iilerek analizor ile yaklagik ayni degeri gosterip gostermedigi kontrol
edilmelidir. Cok fark var ise akim ¢arpani yanhs girilmis olabilir. Eger 6l¢ii yapilan panoda sabit bir analizor veya
ampermetre var ise yaklasik ayni degerlerin goziikiip goziikmedigi kontrol edilmelidir. Yanlig bir baglanti tiim emekleri
bosa cikaracaktir. Ciinkii sebeke analizorii bir kere baglanip galistirildiktan sonra kayda birakilmakta, duruma gore bir
kag giin sonra gelinip hafizadaki degerler alinarak bilgisayarda degerlendirilmeye baglanmaktadir. Hatal1 iglem tekrar
6l¢ii yapilmasina ve zaman kaybina neden olur. Bunun igin analizorii baglarken ¢ok dikkatli olunmali ve hata
yapmamaya 6zen gosterilmelidir.
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4.4 Analizoriin Kayit Siiresi

Genellikle 24 saatlik bir 6l¢iim her hangi bir sebeke hakkinda karar vermeye yeterli olmaktadir. En iyi karar bir haftalik
yiik akigimi takip etmek olur ise de her zaman bu kadar beklemeye firsat olmamaktadir. Analizoriin kayit siiresinin nasil
ayarlanacagi cihazin kilavuzunda yazilidir ve her cihaz i¢in ayni degildir. Ciinkii her firmanin kendine gore farkli bir
progranu vardir. Cihazlarm kapasitesine ve hafizasima gére kayit edebilecegi siire degismektedir. Ornegin elimizde
bulunan Metrel analizérii kendisi ne kadar kayit yapilabilecegini ekranda yazarak kullaniciyi ikaz etmektedir. Bu
cihazin uzun siireli kayit kapasitesi var ise de 64 adet degerden fazla kayit yapamamaktadir. Ornegin 50.harmonige
kadar 6l¢ii yapilmak isteniyor ise ii¢ fazin 50 adet harmonigi 150 deger etmektedir. Akim ve gerilimi de ayn1 anda
kaydedecek isek 300 veri yapmaktadir. Bunun iizerine sebekenin normal akim, gerilim, giic, ve saire gibi degerlerini de
ilave eder isek karsimiza ¢ok fazla bir veri registeri ¢ikmaktadir. Ug fazin normal degerlerinin yan1 sira maksimum ve
minimum degerler de kaydedilmektedir. Bir sebekedeki tiim degerleri aymi anda kaydedecek isek 1800-2000 veriye
yakin datalar hafizaya alinmalidir. Bu kadar veriyi 6rnegin her 5 dakikada bir kay1t etmek istiyor isek acaba hafiza ne
kadar siirede dolar? Buna cevap vermemiz ve buna gore cihazimizin ne zaman kaydinin sona erecegini bilmemiz
gerekmektedir.

Elimizdeki Circutor analizdruniin kilavuzunda kayit siiresi ile ilgili bir formiil verilmektedir. Bu cihazin kayit sekli 30
veya 50 harmonik pozisyonuna alindiginda hem tiim sebeke degerleri 6lgilup kaydedilmekte ve hem de 50 veya 30 adet
harmonik akim ve gerilimleri hafizaya alinmaktadir. Kullanici agisindan fazla kafa yorma gerektirmeyen bir ayar
seklidir. Eger istenilen veriler segilir ise ¢ok detayli bilgiye sahip olmak ve profesyonel olmak gerekir. Metrel cihazinda
ise boyle bir se¢im sansimiz yoktur. Her deger tek tek secilmelidir. Cilinkii 64 degerden fazla se¢im sansimiz yoktur.
Metrel cihazinin 6nemli 6zelligi EN 50160 a gore 6l¢ii yapabilmesidir. Bu segenek alindiginda yalniz gerilim
harmonikleri 6lctilmekte, akim harmonikleri kaydedilmemektedir.

4.5 Analizorii Kullanmakta Yeni ve i1k Defa
Harmonik Analizi Yapacaklara Tavsiyeler

Harmonik veya sebeke analizoriinii kullanmak ve sonuglarini degerlendirmek basit degildir. Topraklama 6l¢iimiine ve
toprak megeri kullanmaya benzemez. Elektrik Miihendisleri Odas1 adina yaptigim dlgiilerde yanima 6grenmesi igin
birilerini vermek istediklerinde ¢ogu kez olmaz dememisimdir. Fakat gelen meslektas aleti baglarken seyretmis, sonraki
faaliyetlere katilamamis ve sonugta da bir sey 6grenemedigi gibi muhtemelen “ben bu isin altindan ¢ikamam” gibi bir
diisiinceye de kapilmus olabilir. Oyleyse bu isi 6grenmek icin yapilmasi gereken nedir? Sira ile yazalim.

1) Hemen her iste oldugu gibi literatiir takip edecek seviyede Ingilizce bilmek sarttir. Ciinkii kilavuzlar ve
analizoriin yazilimlar1 neredeyse igi dis1 hepsi Ingilizcedir.

2) Is, analizorle sahada 6lcii yapmakla bitmemektedir. PC, (bilgisayar) analizoriin ayrilmaz bir par¢asidir. Satin
alirken PC vermezler ve Uzerinde de durmazlar. Fakat bir yazilim CD si hemen elinize sikistirilir. Analiz6riin
Olgu kalitesi kadar yazilimin kullanilabilirligi de 6nemlidir. Her analizériin yazilimi ve dolayisi ile kullanmasi
ve ayarlar1 da bir birinden farklidir.

Diyeceksiniz ki, hocam yazilim ve PC den s6z ediyorsunuz, bu ise 6l¢erek sahada baglamayacak miy1z? Bizce
miisterinin tesisinde degil bir drnek (demo) lizerinde evinizde veya ofisinizde ¢alisarak baslamalisiniz. Cunki aleti
tanimay1 ve yazilimi kullanmay1 birkag saat veya birkag giinde 6grenemezsiniz. Onceden benzeri bir alet kullandi
iseniz, yeni aleti kisa zamanda belki kavrayabilirsiniz. Fakat hi¢ deneme yapmadan miisteriye gitmeniz tavsiye edilmez.

3) Once analizoriin kullanma kilavuzuna bir géz atmalisiniz. Tam detayli okumaniza gerek yoktur. Ciinkii yaptigiiz
isler ve ayarlarla beraber kilavuza sik sik bakmaniz gerekecektir.

4) 3-5m tek damarli ince (0,5-10 mm2) bir tesisat kablosundan 10-20 turlu bir bobin yapmalisiniz. Bobininizi, 5
Amperlik kiigiik akim pensesi kavrayabilmelidir. 5 Amper 6l¢ii pensi aletle birlikte satilmaktadir. Evinizde veya
ofisinizde, ya bir TV veya bilgisayari besleyen uzatma kablosunun icinden gegen akimi 6lgecek sekilde bobini
araya seri girmelisiniz. Olgeceginiz mono faz akim ve gerilimdir. Olgiiyii bobin olmadan da yapabilirsiniz. Fakat
evinizdeki cihazin gektigi akim ¢ok kiigiik oldugu i¢in aletin duyarliligini artirmak maksadi ile akimi
yiikseltmenizde yarar vardir. Bobinin bagka bir amaci yoktur.

5) Evinizde veya ofisinizde bir yandan cay veya kahvenizi yudumlarken diger taraftan denemelerinize devam edebilir
veya gunlUk rutin islerinizi takip edebilirsiniz.

6) Bilgisayarda yeteri deger gorebilmek i¢in cihazinizin kayit siiresini 1 saniye veya 1 dakikaya getirilebilirsiniz.
Elde edilen degerleri bilgisayara yiikleyerek analizlerin nasil yapildigini bir yandan kilavuzu okuyup diger yandan
bilgisayara bakarak yazilimin nasil kullanildigini ve sonuglarrin nasil degerlendirildigini 6grenebilirsiniz.
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Hem cihazin ayarlar1 ve hem de yazilimim kullanilmas1 zaman aldigindan evde veya ofiste bir demo iizerinde ¢aligilmast
Onerilmistir. Miisteri tesisinde yani miisterinin yaninda deneme yapmak misteri tizerinde “bir sey bilmiyor” gibi bir
izlenim birakabilir. Bu nedenle ige tam donanimli gitmekte yarar vardir.

Bazi analizorlerin yazilimlari, sonuglari dogrudan excell tablolarina doniistiirebilmektedir. Eski analizorlerde excelle
geemek i¢in biraz ugrasmaniz gerekebilir. Excell tablolarin faydasi, sonuglari istediginiz sekle sokmak ve miisteri
bilgilerini de rahatca girebilmeniz agisindan faydalidir. Makalemizin devaminda bir 6rnek analiz goreceksiniz. Bu veya
benzeri drneklere bakarak siz de kendinize gore bir raporlama sekli gelistirebilirsiniz.

4.6 TESISTE YAPILMASI GEREKENLER

[k yapmaniz gereken miisterinin sorun ve sikintisin1 dinlemek ve sorgulamak olmalidir. Genelde tesis sahipleri ne
istediklerini tam olarak bilemiyor olabilir. Onlara yardime1 olacak sekilde yanagmalisiniz. Tesiste goriilen ariza ve
yasanan olaylar titizlikle dinleyip not almalisiniz. Ciinkii yazacaginiz raporda bu olaylardan bahsetmeniz ve nasil
¢oziilecegini de izah etmeniz gerekecektir. Miisterinin Oniine dl¢iilen harmonikler budur EPDK sinir degerlerinin
altinda veya iistiindedir demenin miisteri agisindan bir anlami1 yoktur. Bazi uzmanlar tarafindan yapilan dlgiilerde,
analizorden ¢ikan sayfalarca harmonik grafiklerinin tesis sahibine verildigi ve EPDK sinir degerlerinden s6z edildigi
goriilmiistiir. Pahali sayilan harmonik 6l¢timleri veya diger bir tabir ile sebeke analizlerini kimse keyfi olarak “acaba ne
kadar harmonigim var”” maksadi ile yaptirmaz. Mutlaka bir sorunu sikintisi veya arizasi vardir. Analizi yapandan da bir
oneri beklemektedir. Makalemizin devaminda bu gibi 6rnekler verilecektir.

Bir tesiste 6l¢li yapmak giinler almakta en az bir hafta siirmektedir. Raporun yazilarak miisteriye verilmesi normal
sartlarda 10-15 glinii bulmaktadir. Bu nedenlerle harmonik élgtiimleri pahalidir. Genelde miisterinin en yiiklii oldugu en
az 24 saati kaydetmek isteriz. Hafta sonlart tesisler faal olmadigi i¢in 6l¢ii yapmanin pek anlami yoktur. Bu nedenle
cihazlarin hemen hepsinde bir tetikleme (trigger) zamani ayari yer almaktadir. Bu ayarlar1 kullanmak ileri diizeyde
tecriibe gerektirir. Cihaz yerine hafta sonu baglanir. Fakat 6lgliye pazartesi saat 06 da baslayabilir.

Miimkiin ise her giin kontrole gidilmeli ve 6lgiiler PC ye kaydedilerek akilli mantikli sonuglar elde edilip edilmedigine
bakilmalidir. Bir kiitiiphanede yaptigimiz dlgiilerde acayip sonuglar ile kargilagilmig ve sebebini bulmak birkag¢ giin
zaman almustir. Once harmonik 6l¢ii cihazindan siiphelenilmis, baska bir cihaz baglandiginda da ayni1 hatalar
goriilmiistiir. Tesadiifen elektrigin gece uzaktan kumanda ile kesildigi ve 6l¢ii aletinin elektriksiz kalip pilinin de desarj
olmasi ile yanlis 6l¢iiler verdigi tespit edilince rahat bir soluk alinmstir.

Baska bir yerde 6glen cihazi baglayip sabah geldigimizde yarim saatlik bir kayit oldugu gériilmiistiir. Saatler siiren
inceleme ve baglanti kontrollerinden sonra elektrik odasindan ¢ikarken 151k karartildiginda cihazi besleyen prizin
elektriksiz kaldig1 fark edilmistir.

5.0 HARMONIKLERE GETIiRiLEN SINIRLAMALAR ve SINIR SEVIYELERI

5.1 GENEL ACIKLAMA

Harmonikler konusunda her iilkenin kendi standart veya yonetmeligi var ise de Diinyada yaygin olan 2 uygulama
mevcuttur ve Dinya Ulkeleri hemen hemen bu iki standarda uygun hareket etmektedirler. Birincisi Amerikan IEEE-519
digeri de IEC Standartlaridir. Ingilizlerin uyguladig1 tavsiyelerden ve EN normlarindan da séz ediliyor ise de bunlarin
tamami IEC ile ayn1 mantik ve paraleldedir. Turkiye'de EPDK tarafindan yayimlanan konu ile ilgili yonetmeliklerde ise
gerilim sinirlamalar1 yoniinden IEC (EN) ye akim harmonikleri konusunda da IEEE-519'a uyulmaktadir. Makalemiz
devaminda s6z konusu bu standartlardaki simirlamalar agiklanmaya caligilacaktir.

5.2 |EEE-519/1992

Harmonikler konusunda bilinen ve Dinyada en ¢ok kabul bulan Amerikan IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.) tarafindan yayinlanan 519 nolu tavsiyedir. Bu tavsiye en son sekli ile 1992 yilinda
yayinlanmis ve 1993 yilinda Amerikan standart kurulusu ANSI (American National Standards Insitute) tarafindan
standart olarak kabul edilmistir. 1992 den buyana pek az degisime ugramis olan IEEE-519 hem akim ve hem de gerilim
i¢in sinir degerler vermektedir. Konu ile ilgili diger standartlarin aksine hemen her konuya parmak basmakta ve genel
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olarak bakildiginda toplam akim ve gerilim harmonikleri i¢cin THD %5 sinir degerini 6n gormektedir. Standardin
detayina bakildiginda agagidaki tablolarda verilen sinir degerler gorilecektir.

IEEE-519 Bélim10'da (Recommended Practices for Individual Consumers) "Bireysel tliketiciler icin pratik tavsiyeler"
baslig1 altindaki yazilarda toplam gerilim harmoniginin THD V %5 ve miinferit gerilim harmoniklerinin de %3
degerlerini gegcmemesi 6nerilmektedir. Bu degerler PCC, enerji baglant1 noktas1 i¢in gegerlidir ve diger standartlardaki
gibi minferit gerilim harmonikleri igin ayr1 ayr1 sinir degerler vermemektedir.

Tablo-10.1 de bireysel ve kiigiik tiiketiciler i¢in tavsiye edilen miinferit gerilim harmonikleri sinir degerleri verilmis
olup, degerler diger tablolardaki gibi Isc/l. oranina gore degil kisa devre empedansina (SCR) gore siralanmigtir. En
diisiik miinferit gerilim harmonigi kisa devre empedanst SCR=1000 olan kii¢iik ve miistakil aboneler i¢in verilmistir.
Gergekte jeneratdrden uzakta bulunan tiiketicilerin kisa devre empedansi yakin olanlardan daha biiyiiktiir. Ornegin
kiiciik tiiketicilerden olan konutlarin kisa devre empedanslar1 belki de 1000 Ohmun iizerindedir. Fakat burada dikkati
ceken kiigiik tiiketiciler i¢in neden gerilim harmonikleri verilir de akim harmonikleri verilmez sorusudur. Kigiik
tiiketicilere karsilik gelen IEC standartlarindaki 16 A ve altinda akim ¢eken aletlerle ilgili IEC 61000-3-2 standardidir.
Bu standartta miinferit akim harmonikleri i¢in sinir degerler verilmekte, gerilim harmoniklerinden hig stz
edilmemektedir. Iste IEC ile IEEE arasindaki goriis farklilig1 da bu noktada yatmaktadir.

Kiguk tlketiciler i¢in 6n gorilen IEEE-519 tablo 10.1 "akim harmonigi ne olur ise olsun, gerilim harmoniginin bu
seviyeyi agsmamasi yeter" diisiincesine gore hazirlanmis olabilir. Cilinkii gerilim harmoniklerini yaratan akim
harmonikleridir ve harmoniklerle miicadelede akim harmonikleri yok edilerek sonugta gerilim harmoniginin diismesi
saglanmaktadir. Akim harmonigi bir cihaza aittir ve o cihazin yapis1 ve kalitesi ile ilgilidir. Gerilim harmonigi ise aym
sebekeden gerilim alan diger tiiketicileri rahatsiz ettiginden ¢ok daha dnemli ve iizerinde durulmasi gereken bir olaydir.

Table 10.1: Basis for Harmonic Current Limits, Tablo 10.1: Akim harmonigi sinirlamanin temeli

Maximum Individual «— Maksimum miinferit
Frequency Voltage Gerilim harmonikleri
SCR at PCC | Harmonic (%) Related Assumption Kabuller
10 2.5-3.0% Dedicated system Bilinen belli tesisler.
20 2.0-2.5% 1-2 large customers 1-2 biiyuk tiiketici
50 1.0-1.5% A few relatively large Biiyiik sayilabilecek bir kag
customers tlketici
100 0.5-1.0% 5-20 medium size customers Orta biyuklukteki tuketici
1000 0.05-0.10% Many small customers Bircok kuguk tiketiciler.

PCC= elektrige abone olunan nokta, SCR: kisa devre orani

Toplam gerilim harmonikleri ile ilgili Tablo-10.2 de genel sebekeler i¢in %5 verilirken hastane ve hava alani gibi 6zel
tesislerde %3 ile sinirlama getirilmektedir.

Tablo-10.2: Algak gerilim sistemleri siniflandirilmasi ve sapma sinirlart
Table 10.2: Low-Voltage System Classification and Distortion Limits

Special Applications *
Ozel uygulamalar

General System
Genel sistemler

Dedicated System +)
Bilinen sistemler.

Notch Depth 10% 20% 50%
THD (Voltage) 3% 5% 10%
Notch Area (An) ** | 16 400 22 800 36 500

Not: 480 Volt disindaki diger gerilimler i¢in An degeri V/480 ile ¢arpilmalidir.
*) Ozel uygulamalara hastane ve hava alanlari dahildir.
+) Bilinen tesislerde adaptor (converter)
**) Nominal akim ve gerilimde volt-mikrosaniye olarak

IEEE bo6liim 10.4 de akim harmonikleri ile ilgili olarak agagidaki tablo-10.3’deki sinir degerleri verilmekte olup, bu
tablo EPDK Yonetmeligindeki Tablo-11 ile bire bir aynidir. Yazimizda iletim hatlar1 ile ilgili verilen sinir degerlere hic
girilmeyecektir. Clnki bu makalemiz tiketicilere yoneliktir.
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IEEE Tablo-10.3 ve EPDK Yonetmelik Tablo-11:
Akim harmonikleri i¢in maksimum sinir degerleri, yiik akimina (I,) gre % sinir degerleri
Tek Harmonikler

Isc/lL <11 11<h<17 | 17<h<23 23<h<35 35<h TDD =TTB
<20 %) 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0

100<1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0

>1000 15,0 7,0 60, 2,5 14 20,0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25°i ile sinirlidir.
TTB= Toplam talep bozulmasi ~ THDI, h=harmonik sayis1
Isc = PCC noktasindaki kisa devre akimi, [ = PCC noktasindaki azami yiik akimi temel bileseni
Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed.
DC kaymasi ile sonuglanan (6rnegin tek dalga adaptér gibi) akim bozulmalarina miisaade edilmez.
*) Gug Ureten tim aletler (jeneratorler) lsc/l. oranina bakmaksizin bu satirda verilen

akim harmonigi sinir degerine uymak zorundadirlar.

Boliim 11: Recommended Practices for Utilities baghigi altindaki boliimde gerilim harmonikleri i¢in Tablo-11.1 deki
sinir degerler verilmektedir.

Tablo-11.1: Gerilim bozulma sinirlari

. A Minferit gerilim
PCC deki bara gerilimi harmonikleri (%)

Toplam gerilim
bozulmalar1 THD (%)

69 kV ve alt1 3,0 5,0
69 kV 161 kV arasi 15 25
161 kV ve lzeri 1,0 1,2

musaade edilir.

Not: HVDC terminallerinde tiiketici ¢ikislarinda THD degeri %2 ye kadar

5.3 EN 50160 /2010, TS EN 50160

Genel Elektrik sebekesi tarafindan saglanan elektrigin yani halka agik elektrik sebekesinin gerilim karakteristikleri ve

elektrik kalitesi bu standartta belirlenmektedir. Elektrik dagitim kuruluglar tarafindan halka ve sanayiye sunulan
elektrik EN 50160 sartlarina uygun olarak dagitilmak ve satilmak zorundadir.

Avrupa standart kurulusu CENELEC tarafindan yayilanan bu standart sebeke gerilim ve frekans 6zelliklerini
icermekte olup, yalnizca gerilim harmoniklerine sinirlama getirmekte, akim harmoniklerinden hi¢ s6z etmemektedir.
IEEE-519'un aksine miinferit gerilim harmonikleri i¢in detayli sinir degerler vermektedir. EPDK Yonetmeliginde
Tablo-10 ve EN 50160 da Cizelge-1 olarak verilen sinir degerler asagidaki tabloda goriilmektedir. EN 50160 bdlim
4'de verilen gizelge-1 alg¢ak gerilimden beslenen tiiketiciler igin gegerlidir. Ayni standart boliim 5 ¢izelge-4 de OG
sebekelerinde olmasi gereken gerilim harmonik degerleri verilmis olup, AG den farki yoktur. Boliim 6 da yiiksek
gerilim sebekeleri igin verilen Cizelge-7 de ise degerler degismekte ve diigiiriilmektedir. Konumuz olmadigi i¢in detaya
girilmeyecektir.

Toplam gerilim sapmalari igin 6nerilen deger IEEE-519 aksine % 5 degil, madde 4.2.5 de belirtildigi gibi % 8 THD
olarak verilmektedir.

TS EN 50160 Cizelge-1 ve EPDK Ydnetmelik Tablo 10: Gerilim Harmonikleri icin
Sinir Degerler, 50 Hz temel gerilime % olarak orantilar.
Tek Harmonikler Cift Harnomikler
3’un Katlar1 Olmayanlar 3’un Katlar1 Olanlar
Harmonik | Sinir Deger | Harmonik | Siir Deger | Harmonik | Sinir Deger
Siras, h (%) Sirasi, h (%) Siras, h (%)
5 %6 3 %5 2 %2
7 %5 9 %15 4 %1
11 %35 15 % 0,5 6....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
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19 %15
23 %15
25 %15

Not: 25'ten daha yiiksek dereceli harmonikler genellikle kiiciik ayn1 zamanda rezonans
etkileri sebebiyle dnceden tahmin edilmesi olduk¢a zor oldugundan bunlar i¢in hi¢ bir
deger verilmemistir.

5.4 EPDK Yonetmeligi

EPDK (Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu) tarafindan 21.12.2012 tarih ve 28504 say1lt Resmi Gazetede yaymlanan
"Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satigina iliskin Hizmet Kalitesi Ydnetmeliginde harmoniklerle ilgili sinir degerler
verilmektedir. Yonetmelik Tablo-10 TS EN 50160 Cizelge 1 ile bire bir aynidir ve yine akim harmonikleri ile ilgili
Tablo-11 de IEEE-519 Tablo-10.3 ile birebir aynidir.

5.6 IEC 61000 SERiISi STANDARTLAR

Elektromanyetik uyumluluk adi altinda IEC (Uluslar aras1 Elektroteknik Komisyonu) 61000 ile baslayan standartlar
yaymlamstir ve siirekli giincellemekte ve yeni seriler agiklamaktadir. Asagidaki tablo-01 de bu standart bélimlerinin
hangi konular1 kapsadigi ve kag adet standart mevcut oldugu goriilmekte olup, sebeke analizi ve sinir degerler i¢in
6nemli olan bolim 3 standartlar ayrica tablo-02 de isimleri ile agiklanmustir.

Bolim Tablo-01: IEC 61000 serisi standart bélumleri ve icerikleri Say1

BSlim 1 IEC 610Q0-1- .. ile baslayan standart serileri ana prensipler, tanimlar ve terminoloji gibi genel 5 adet
konulari igermektedir.

BSlim 2 IEC 61000-2- ile l?a_sl_ayan serilef: ¢evresel tanimlari, ¢evrenin siniflandirilmasi ve 15 adet
uyumluluk seviyelerini icermektedirler.
IEC 61000-3- ... ile baglayan standart serileri yayilma (emisyon) ve bagisiklik, muafiyet

Boliim 3 (immunity) sinir degerlerini ig':erm.ektedirler. Tesisat incelemesinde kullanmamluz .gereken 15 adet
IEEE-19 ve EPDK Yonetmelikleri ile EN 50160 standartlarina karsilik gelen bélim 3
standartlaridir.
IEC 61000-4- ... ile baslayan standart serileri: test ve dlgii tekniklerini igermektedirler. Olgii

Bolum 4 | aletleri bu standartlara gore retilmekte ve 6lgim yaparken de bu standartlara dikkat edilmesi | 23 adet
gerekmektedir.
IEC 61000-5- ... ile baslayan standart serileri: Harmonikle miicadele, seviyesinin diisiiriilme

Bolum 5 | veya azaltilmasi ve bu konu ile ilgili tesis kurulumu gibi hususlarda dikkat edilmesi gereken 1 adet
hususlar1 igermektedir.

Bolim 6 | IEC 61000-6-... ile baglayan standart serileri kendine 6zgii jenerik konulari icerir. 4 adet

Bolim 9 | IEC 61000-9-... ile baglayan standart serileri miiteferrik konular1 igermektedir.

Tablo-02: Harmonik sinir seviyelerini veren IEC standartlar

TS EN 61000-3-2 Elektromanyetik uyumluluk (EMU) - Bolim 3-2: Sinir degerleri - Harmonik akim
(12.10.2006 ) yayinlart i¢in sinir degerleri (donanim giris akimi faz basina 16 A)

TS EN 61000-3-3
TS EN 61000-3-3/A2

A (Dahil) olan ve sartli baglantiya tabi olmayan cihazlar igin algak gerilim besleme
sistemlerindeki gerilim degisiklikleri, dalgalanmalar1 ve kirpigma siirlari

Elektromanyetik uyumluluk (EMU)-B6lim 3-3: Sinir degerler-Beyan Akimi Faz Bagina 16

TS EN 61000-3-12

Elektromanyetik uyumluluk (EMU) - Bolim 3-12: Sinir degerler - Faz bagina 16 A ve 75
A giris akimli algak gerilim sistemlerine baglanan cihazin neden oldugu harmonik akimlar

ve igaretlesme i¢in uyumluluk seviyeleri.

2004 . <
icin sinir degerler
EN 61000-3-14 Harmonik, ara harmonikler, voltaj dalgalanmalari ve dengesizlik gibi rahatsiz edici
2011 tesislerin AG gii¢ sistemlerine baglanabilmesi igin emisyon sinirlarinin degerlendirilmesi
IEC 61000-2-2 Kamuya ait diigiik gerilimli gii¢ kaynag sistemlerinde diisiik frekansli iletilen bozulmalar
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5.6.1 Gerilim Harmonikleri Sinir Degerleri

IEC 61000-2-2 madde 4.2 tablo 1 de harmonik gerilimleri igin agagida tablo-03 de goriilen sinirlamalar getirilmektedir.
Yeni yaymlanan IEC 61000-3-14 madde 4.2.2 deki tablo 1 ile tipa tip aynidur.

Tablo-03: IEC 61000-2-2 Tablo 1'de AG sebekeleri i¢in verilen gerilim harmonikleri sinir degerleri.
Tek Harmonikler THDV= %8 Cift Harnomikler
3’lin Katlar1 Olmayanlar 3’lin Katlar1 Olanlar (THD V = %8)
Harmonik | Sinir Deger (%) Harmonik | Sinir Deger | Harmonik Sinir Deger (%)
Sirasi, h Sirast, h (%) Sirasi, h

5 % 6 3 %5 2 %2

7 %5 9 %15 4 %1

11 % 3,5 15 % 0,4 (0,5) 6 % 0,5

13 %3 21 % 0,3 (0,5) 8 % 0,5

17<h <49 | 2,27x(17/h)-0,27 | 21<h <45 0,2 10<h <50 0,25x(10/ h)+0,25

Not: 3'in kat1 olan harmonikler nétir hatti olan 4 veya 5 telli sebekelerde (TT, TN-S) uygulanir.

IEC 61000-2-2 Tablo 1 de AG sebekeler icin verilen degerler ile EN 50160 ¢izelge 1 de verilen degerler hemen hemen
aynidir. Yalnizca 15 ve 21.harmonikler 0,5 yerine 0,4 ve 0,3 alinmustir. Kisa siireli harmonikler i¢in k katsayis1 (k=
1,3+0,7.(h-5)/45) kadar bir artisa miisaade edilmekte fakat kisa siire nedir belirtilmemekte yalnizca bu siirede
THDV'nin %11 olabileceginden s6z edilmektedir.

IEC 61000-2-12 madde 4.3 de OG sebekeleri i¢in tablo-04 de gdrilen gerilim harmonik sinir degerleri 6n
gorilmektedir. AG de oldugu gibi THDV % 8 olarak kabul edilmektedir.

Tablo-04: IEC 61000-2-12 Tablo 1'de OG sebekeleri i¢in verilen gerilim harmonik seviyeleri.

Tek Harmonikler THDV= %8 Cift Harnomikler
3’tin Katlar1 Olmayanlar 3’lin Katlar1 Olanlar (THD V = %8
Harmonik Sinir Deger (%) Harmonik Sinir Deger | Harmonik Sinir Deger (%)
Sirasi, h Sirasi, h (%) Sirast, h
5 %6 3 %5 2 %2
7 %5 9 %15 4 %1
11 % 3,5 15 % 0,4 6 % 0,5
13 %3 21 % 0,3 8 % 0,5
17<h <49 2,27x(17/ h)-0,27 21<h <45 0,2 10<h <50 0,25x(10/ h)+0,25

Not: 3'iin kat1 olan harmonikler nétiir hatti olan 4 veya 5 telli sebekelerde (TT, TN-S) uygulanir.

AG de oldugu gibi anlik harmonik yiikselmelerinde k faktoriinden séz edilmekte ve bu sire igerisinde THDV nin %11
olabilecegi kaydedilmektedir. Tiirkiyede AG sebekeyi besleyen 36 kV OG trafolarin ayriyeten ¢ekilmis ndtr hatlart
bulunmamaktadir. Trafolarin nétrii 20 ohm bir direng iizerinden topraga baglanmaktadir. Bazi biiytik tesislerde 6 kV
sebeke mevcuttur. Bildigimiz kadar1 ile bunlarin da tamaminda ayri bir nétiir hatti gekme aliskanligr yoktur. Clinki
daima faz gerilimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.6.2 Akim Harmonikleri Sinir Degerleri

IEC genelde harmoniklere alet bazinda baktigi i¢in IEEE-519 benzeri tavsiyeleri bulunmamaktadir. IEC 61000-3-12 de
16 Amperden biiyiik 75 Ampere kadar akim ¢eken aletlerle ilgili harmonik akim sinir degerleri verilmekte olup asagida
tablo-05a, -05h, -05c¢ de gorilmektedir.

Tablo-05a: IEC 61000-3-12: Cektigi akim <75 A olan aletler i¢in harmonik sinir degerleri
Dengeli akim g¢eken ii¢ faz aletler diginda kalan techizatlar i¢in akim emisyon seviyeleri
min Rsce | Miinferit tek akim harmonikleri % In/1; Toplam harmonik
I3 Is I; lg I 13 THD PWHD
33 21,6 10,7 7,2 3.8 3,1 2 23 23
66 24 13 8 5 4 3 26 26
120 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 6 6 40 40
>350 41 24 15 12 10 8 47 47
Not: Cift harmoniklerin degeri % 16/n'i agmamalidir. I;= temel frekansdaki (50 Hz) akim degeridir.
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Tablo-05b: IEC 61000-3-12: Cektigi akim <75 A olan aletler i¢in harmonik sinir degerleri

Dengeli akim ¢eken ii¢ faz aletler i¢in akim emisyon seviyeleri
min Rsce Miinferit tek akim harmonikleri % Iy/l1 Toplam harmonik
Is I7 I l13 THD PWHD
33 10,7 7,2 3,1 2 13 22
66 14 9 5 3 16 25
120 19 12 7 4 22 28
250 31 20 12 7 37 36
>350 40 25 15 10 48 46
Not: Cift harmoniklerin degeri % 16/n'i agmamalidir. I;= temel frekansindaki (50 Hz) akim degeridir.
Tablo-05c: IEC 61000-3-12: Cektigi akim <75 A olan aletler i¢in harmonik sinir degerleri
Dengeli akim ¢eken ii¢ fazli 6zel aletler i¢in akim emisyon seviyeleri
min Rsce Miinferit tek akim harmonikleri % Iy/l1 Toplam harmonik
Is l7 Iy l13 THD PWHD
33 10,7 7,2 3,1 2 13 22
>120 40 25 115 10 48 46

Not: Cift harmoniklerin degeri % 16/n'i agmamalidir. I;= temel frekansindaki (50 Hz) akim degeridir.

5.6.3 KUCUK ALETLER

16 Amperden kii¢lik akim ¢eken aletler IEC tarafindan ayrica ele alinmis ve bu gibi aletler ile ilgili IEC 61000-3-2
standard1 yaymlanmustir.

IEC 61000-3-2: Elektromanyetik uyumluluk (EMU) B&lim 3:2 — Sinir degerler - Harmonik emisyonlar igin sinir
degerler (Faz basina donanimin girig akimi < 16 A)

Bu standartta verilen smir degerlerin karsihigi IEEE’de tablo 10.1’deki gibi olabilir. IEC 6100-3-2 de elektrikli aletler
dort gruba ayrilmaktadir.

Class A: Sinif A:

- Dengelenmis ii¢ fazli donanim,

- Ev aletleri, D smifina girenler harig

- Tiim elektrikli takimlar, taginabilir aletler hari¢

- Akkor telli lambalar i¢in dimerler (151k ayarlayicilar)

- Ses (audio) cihazlar1

Diger ti¢ sinifa dahil edilemeyen aletler A sinifi olarak kabul edileceklerdir.

Class B: Sinif B: haraketli aletler ile elle taginan evlerde ara sira kullanilan ark kaynak cihazlar.
Class C: Smmif C: aydinlatma aletleri
Class D: Simif D: Personel bilgisayarlar ve personel bilgisayar monitorleri ile televizyon alicilari.

HARMONIK SINIR DEGERLERI

Sinif A: Standart tablo 1 ilgili siitunda verilmistir.

Sinif B: Standart tablo 1 ilgili slitundaki gibidir. A stitunundaki degerler 1,5 ile ¢arpilarak bulunmustur.
Smif C: Sinir degerler alet cinsine gore asagidaki gibi farkli belirlenmektedir.

Giicii > 25 W altinda olan aydinlatma aletlerinde harmonik akimlar tablo-06 da C sinifi aletler igin verilen sinir
degerleri agmamalidir.

Giicii > 25 W ve tizerinde olan C smifi aletlerde sinir degerleri belirlemek biraz karigiktir. Burada detayma
girilmeyecektir. Tlgilenenlerin ve bu bilgilere ihtiyaci olanlarin standardi okumalar1 dnerilir.

Sinif D: Tablo-06 ilgili stitundaki degerleri agmamalidir. Hem gii¢ ve hem de akim yoniinden uygun olmalhidirlar.
Standart tablo 3 de neden hem akim ve hem de giice gore degerler verilmistir anlagilamamaktadir. Aydinlatma
armatirlerinde genelde gerilim 220 Volttur ve dolayisi ile akim kiigiiktiir. Yeni gelisen LED ampullerde ise giris
gerilimi 220 Volt ise de LED’in ¢alistigi gerilim hem diisiik ve hem de DC (dogru akim) olduguna gore acaba nasil
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degerlendirilmelidir? Bizce 220 V bir adaptor gibi ele alinmalidir. Unutmayiniz, LED’ler yogun harmonik
kaynagidirlar.

IEC 61000-3-2 standard1 madde 7.4 de tablo 3 de verilen sinir degerlerin 75 Wattan biiyiik aletler i¢in de gegerli
olacagindan s6z edilmektedir. Bu bilgilere ihtiyaci olanlarin standardin ilgili maddelerini okumalar1 ve hangi aletlerin D
smifi kapsamina girdigine bakmalari tavsiye edilir.

Tablo-06: 16 Amperden kiigiik akim ¢eken aletlerde miisaade edilen akim harmonikleri
IEC 61000-3-2:2008 (standart tablo 1-3)
Harmonik Asmifi | B smifi C Smnifi D Smuifi
Sirasi Standart Tablo 1 Standart Tablo 2 Standart Tablo 3
n [A] [A] n % (**) n mA/W A
Tekler x1,5 2 2
3 2,30 3,45 3 30.A (%) 3 3,5 2,30
5 1,14 1,71 5 10 5 1,9 1,14
7 0,77 1,155 7 7 7 1,0 0,77
9 0,40 0,60 9 5 9 0,5 0,40
11 0,33 0,495 - - 11 0,35 0,33
13 0,21 - - - - - -
15<n<39 | 0,15x(15/n) | 0,0225x(15/n) 11=n<39 3 13<n<39 | 3,85/n | 0,15x(15/n)
Ciftler 1,62 (*) A =Cos(9) devrenin gii¢ faktoriidiir.
2 1,08 1,62 (**) Miisaade edilen azami harmonik akimin, 50 Hz temel
4 0,43 0,645 frekans girig akimina oranit %
6 0,30 0,45
8<n<40 0,23x(8/n) 0,345x(8/n)

5.7 IEEE-519 ve IEC KIYASLAMASI

IEC standartlar1 harmoniklere alet bazinda bakmakta ve elektrik sebekeleri igin akim harmonikleri kategorisinde bir
smirlama getirmemektedir. IEEE-519 da ise olaya kiicuk tilketici ve sebeke bazinda bakilmakta ve buna gore Onerilerde
bulunulmaktadir. Bizim incelememize gore, gerilim harmonikleri konusunda her iki kurulug da hemen hemen ayni
diisiincededir. IEEE toplam gerilim harmoniklerini %5 ile smirlarken EN 50160 ve IEC 61000-3-14 de ise % 8
onerilmektedir. Akim harmoniklerinde IEEE-519 sebekeler igin sinir degerler verirken IEC ise 16 Amper ve en fazla 75
A akim ¢eken aletlerle ilgili akim harmonikleri sinir degerleri vermektedir. Bazi yazarlar IEC ve IEEE arasinda bir
kiyaslama yapmaya calisiyorlar ise de bu iki kurulusun akim harmonikleri konusunda kiyaslanmasi bizce mimkin
degildir.

5.8 SINIR DEGERLERI ASMA SURELERI

Yukarida verilen harkoniklerle ilgili sinir degerler ne kadar siire ile asilir ise tehlikeli sayilir? Bir anlik agimin bir
anlami olmayacagi agikardir. Bu sorunun cevabini vermemiz gerekmektedir.

Konu ile ilgili olarak EN 50160 madde 4.2.5 de "Normal ¢alisma sartlar1 altinda bir haftalik her bir periyot boyunca her
bir miinferit harmonik gerilimin 10 dakikalik ortalama etken degerlerinin %95 i Cizelge-1 de verilen degerlere esit veya
daha az olmalidir" denilmektedir. Bu ciimle bizce muglaktir ve tarafimizdan kesin bir anlam ¢ikarilamamaktadir.
Ingilizce orijinal de aym sekilde acik degildir. Anladigimiz kadari ile 10 dakikalik araliklarla bir hafta siire ile
kaydedilen miinferit harmonik degerlerinin %95 i tabloda verilen sinir degerlere esit veya altinda olmalidir. Bir hafta
stire ile kaydedilen degerlerin %95 ile tamami arasinda bizce dnemli bir fark yoktur. Yani tabloda verilen degerler 1
hafta siire ile agiliyor ise standarda uymuyor anlami ¢ikmaktadir. Bir hafta stre bizce biraz uzundur.

EPDK Yo6netmeligi madde 22 c) de "Dagitim sirketi, TS EN 50160:2011 standardinda tanimlanan ve Tablo 10’da
gosterilen gerilim harmonik sinir degerlerine uymakla ytikiimliidiir. Tablo 10’daki degerler her bir gerilim harmoniginin
ana bilesene gore oransal degerlerini ifade eder. Olgiim periyodu boyunca 6lgiilen her bir gerilim harmonigi etkin
degerinin 10’ar dakikalik ortalamalarinin en az % 95’1, Tablo 10°da verilen degerlerden kiiciik veya bu degerlere esit
olmalidir." ifadeleri okunmaktadir. Ayrica ayn1 Yonetmelik Madde 22 ¢) de akim harmonikleri ile ilgili olarak su
ifadelere yer verilmektedir: "¢) Dagitim sistemi kullanicilart IEEE Std.519-1992 standardinda ya da bunun
revizyonlarinda belirtilen asagidaki harmonik sinir degerlerine uymakla yiikiimliidiir. Ol¢iim periyodu boyunca dlciilen
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her bir akim harmoniginin etkin degerinin ve TTB’nin 3’er saniyelik ortalamalarinin I, "ye gére (yiik akim1) oransal
degerleri Tablo 11°de verilen degerlerden kiigiik veya bu degerlere esit olmalidir.” Akim ile ilgili sinir deger
kiyaslamasinda 3 saniyeden s6z edilirken gerilimlerde 1 haftadan bahsedilmektedir. Bu anlamli midir? Tarafimizdan
anlasilamamistir. Kisaca agma siireleri agik secik degildir.

5.9 TOPLAM GERILIM ve AKIM HARMONIKLERI YAKLASIK SEVIYELERI
Genelde ve pratik hayatta, gerilim harmonikleri %3 ve altinda ise [YIDIR. %3-5 arast ise fena say1lmaz ortadir, %5’den
fazla ise kotiidiir, seklinde bilinir. Akim harmoniklerinde ise %10’a kadar iyidir, %10-20 arasi1 fena sayilmaz ortadir,

%20 Uzeri kotudr.

HARMONIK SINIR DEGERLERI PRATIK BILGILERI:

Toplam gerilim sapmalar1 THDV Toplam akim sapmalar1 THDI
% 0-3 aras1 % 3-5 arasi % 5 ve Uzeri % 0-10 arasi % 10-20 arasi %20 Uzeri
ivi ORTA KOTU ivi ORTA ZAYIF

5.10 KISA DEVRE HESAPLARI

Insanin aklina, kisa devre hesaplari ile harmoniklerin ne alakasi olabilir sorusu gelmektedir. Fakat hem IEEE-519 Tablo
11.3 de ve hem de IEC 61000-3-12'de akim harmonikleri kisa devre akimina bagl olarak gruplandiriimaktadir. Olgi
yaptigimiz bir sebekenin 6l¢ii noktasindaki kisa devre akimini bilmemiz veya hesaplamamiz gerekmektedir ki, bir
kiyaslama yapalim. Tablo 10.3 de verilen Isc/I. paydasindaki I, azami yiik akimidir. Yillik ortalama yiik akimidir. IEC
61000-3-12 de verilen kisa devre oraninda Rsce= Isc/Iequ, lequ aletin nominal akimidir. Sebeke gibi diisiiniir ise hemen
hemen I_ ile aynidir. Sonugta her iki standartta da kisa devre akimi veya giicii bilinmelidir. Kisa devre giicliniin hesab1
ise genelde muglaktir. Kesin ve tam bir kisa devre hesabi yapabilmek kolay da degildir. Ancak iletim hatlarinda belki
bir hesap yapilabilir ise de dagitim hatlarinda epey giictiir. Buna karsilik uzmanlar jeneratdrden uzak noktalar i¢in bir
yaklagik hesap yontemi gelistirmislerdir ve hesaplar buna gore yapilmaktadir. Burada kisa devre hesaplarinin
detaylarina girilmeyecektir. Trafo empedansina gore yapilan yaklagik bir hesap 6rnegi verilecektir. Bu yontem ile
bulunan kisa devre akimi gerg¢eginden biraz yiiksek olacaktir.

Trafo degerleri: 1.600 kVA, 34,5/0,4 kV, Uk=%6,5 OG akim In=26,8 A AG akim In =2312 A
Trafo empedansi=Xy =Uxx Un?/ 100 x Sn, Ux=% 6,5 Un=220 V, Sn=1.600.000 VA
Xir =6,5%x400? /(100x1600000) = 0,00650
Kisa devre akimi Ic= Iy = Un/ (1,73xXtr)= 400/(1,73x0,0065) = 35,571 kA olarak bulunur.
Yuk akimin1 600 Amper alirsak, kisa devre akimi/yiik akimi oran1 asagidaki gibi hesaplanir.

Isc/lL =35.571/600= 58 olarak bulunur ve Tablo 10.3 de "50-100" satirindaki sinir degerleri
dikkate almamiz gerekecektir.

Kisa devre akimi hesabinin diger bir basit formiilii de Ik= In/%Uk seklindedir. Ornek yaparsak:
Ik=In/%Uk = 2312/0,065 = 35.569 A = 36 kA

Yiik akimint In=600 A= 0,6 kA kabul ettigimizde buradan Ik/IL = 36/0,6=60 hesaplanir.
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6.0 PRATIK BIR HARMONIK OLCUM ve SEBEKE ANALIiZi ORNEGI
6.1 OLCUM GAYESI ve TESISIN TEK HAT SEMASI

Yaptigimiz harmonik 6lgiilerinden birine ait tam bir sebeke analizi 6rnegi verilecek olup, diger tesislerdeki dl¢llerin de
sonuglar1 ve ¢6ziim Onerileri aciklanarak okuyucularin bilgilenmesi saglanacaktir.

Hastanede faal olan 1600 kVA kuru tip trafo yanmis ve muhtemel sebep olarak harmonikler olabilir mi sorusuna cevap
aranmaktadir. Olgiilerin ana hedefi bu ise de genel anlamda elektrik sebekesinin harmonik durumunun tespiti
istenmektedir. Tesiste 630 kVA ikinci bir trafo mevcut olup, bu noktada da 6lgiiler alinmis olmakla birlikte
makalemizde yer verilmemistir. Bu nedenle resim-n01 de yalniz 1600 kVA trafonun tek hat gemas1 goziikmektedir.
Tesis Devlete ait oldugu igin tek hat semasini ve detaylarimi bulmak gii¢ olmamustir. Cogu tesiste tek hat semasini
elektrikgileri sorgulayarak ¢ikarmaktayiz ve zaman alict olmaktadir.

Ornek olarak iki farkli aletin kullanildig1 bir hastanede yapilan élgiimler ele alimustir. Maksat her iki tip alette de
okuyucularimizi bilgilendirmektir. Makalemizin devaminda sebeke degerleri tek tek analiz edilip sonuglar
yorumlanacaktir.

|

1600 kKVA
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6.2 SEBEKE DEGERLERI

6.2.1 FREKANS

Analizorlerde kaydedilen frekans degerleri resim-n02 de goriilmekte olup, sebeke frekansi 50 Hz sabittir ve hemen
hemen hi¢ degismemektedir. Resim-n03 de goriilen frekans egrisi METREL marka analizoriin Rogowski kayisi akim
algilayicisi ile kaydedilmis olup, egrinin fazla degisken diger bir deyimi ile "titrek" olmasi rogowski kayis1 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Gergekte frekansin bu kadar degigsmesi miimkiin degildir. Rogowski bobini ile kaydedilen diger
degerler de ayn1 sekilde "titrek"tir.
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Elimizde iki farkli analiz cihazi mevcuttur. Circutor ile akim trafosu tizerinden 1-5 A ¢ikigindan 6l¢iim yapilirken
METREL marka analizoriin Rogowski kayis1 trafonun baralari {izerine dolanip dogrudan algilama yapilmistir ve daha
etkili bir 6l¢lim beklenmektedir. Circutor analizorii 30 adet harmonige ayarlidir, tek tek ayarlama yapilmamugtir. Metrel
ise tek tek degerlerin girilmesini istemektedir. Her ne kadar frekansin maksimum ve minimum degerlerini de 6lger gibi
bir detay verilmemis ise de Metrel maksimum ve minimum frekans degrlerini verir iken Circutor marka cihaz tek bir
deger vermektedir. Bu sonuglar1 anlayabilmek i¢in cihazlarin kullanma kilvauzlarini detayli ve ince noktalarina varana
kadar okumak gerekmektedir. Olgiim periodu 5 dakika verilmistir. Maksimum ve minimum degerler bu 5 dakikalik
aralik igersinde kaydedilen maksimum ve minimum degerlerdir. Ortalama deger ise 5 dakika icersinde yapilan dl¢lerin
ortalamasidir. O zaman akla hemen su soru gelmektedir. Bu cihaz hangi araliklarla 6lger ve detaya girildiginde nasil
6lger? Analizorler ayni zamanda bir osiloskop gibi kullanilabildiklerine gore nerede ise araliksiz algilama yani 6l¢gme
yapmalidirlar. Tabi bu miimkiin degildir. Metrel cihazinin kilavuzunda 25 kHz'lik sinyallerin yakalinip kaydedildigi
yazili iken Circutor kilavuzunda ise her 500 ps (mikrosaniye) de bir numune alindigi ve 50 Hz'lik bir peryotta 40 adet
deger kaydedildigi yazilidir.

Frekans ile ilgili sinirlamalar EN 50160 madde 4.2.1 de 50 Hz +%]1 olarak verilmektedir. Bu maddedeki frekans ile
ilgili veriler bizce ¢ok sikidir. Frekansin 10 saniyelik aralarda dahi bu sinirlar igerisinde kalmasi ve bir yillik siirenin
%99,5 i siiresince de bu sinirlar1 agsmamasi istenmektedir. Kisaca frekans 50,5-49,5 Hz araliginin digina tagmamalidir.
Her ne kadar 47-52 Hz den soz ediliyor ise de 10 saniye siiresi ve yillik %99,5 zaman dilimi 47-52 Hz kabullenmesini
stfirlamaktadir.

Elektrik kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerin basinda frekans ve frekansin sabit seyretmesi gelmektedir. Fakat bu
olguyu ne elektrigi kullanan ve ne de dagitan kuruluglar belirlemektedir. Dogrudan iletim sebekesini ve Uretim
santrallarini koordine eden kuruluslarca ayarlanmaktadir. Bildigimiz kadari ile Ankara Golbaginda bulunan "Milli YUk
Tevzi Merkezince" koordine edilmektedir. Frekans ayn1 zamanda elektrik enerjisi arz-talep miktarin1 dogrudan
etkileyen bir faktordir. Soyle ki, enerji tliketimi (talep) arttikga ve santrallar bu enerjiyi karsilamakta zorlantyorlar ise
frekans diismeye meyleder. Uretim (arz) tiikketimden fazla, yani tiiketimin &niine gegiyor ise frekans yiikselmeye baslar.

Olgii yaptigimiz hastane sebekesi 6rnegine gelirsek, yapilan dlgiimlerden frekansin EN 50160 standardinin én gordiigii
siirlar icerisinde kaldig1 ve uygun oldugu goriilmektedir.
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6.2.2 GERILIMLERIN SEYRI ve FAZLAR ARASI DENGESIZLIiGi

Gerilimin seyri resim-n04 de ve fazlar aras1 gerilim farki da resim-n05 de verilmis olup gerilimin ve fazlar aras1 farkin

normal oldugu ve standartlarin verdigi seviyeleri asmadigi goriillmektedir.

Gerilim seviyelerini belirleyen TS EN 60038 numarali norma gore (uluslar arasi standart no: IEC 60038 Edition 6.2
2002-7 Standart Voltage) standart gerilim 380 Volt degil 400 Volt ve dolayisi ile mono faz gerilimler de 220 Volt degil
230 Volt olarak belirlenmistir. Buna gére yapilan 6lgiimler gerilimlerin uluslararasi standartlara gore ayarlandigini

goOstermektedir.

Gerilim kalitesini belirleyen TS EN 50160 madde 4.2.2.1'e gore gerilimin nominal degerin + %10 etrafinda
dalgalanmasi normal kabul edilmektedir. Bunun anlami piyasaya siiriilen her nevi cihazin nominal gerilimin (230 Volt)
+ %10 degismesi (+ 23 Volt) durumunda normal ¢aligmasi gerektigidir. Diger taraftan IEC 61000-2-4'de, 1.Simf
cihazlar i¢in %8 gerilim dalgalanmasi (Class 1 equipment) ve fazlar arasi dengesizligin de %2'yi agmamasi 6n
gortlmektedir. 230 Voltta %2 sapma 0,02x230=4,6 V=4 Volt kadardir.
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Fazlar aras1 gerilim kaymasini gorebilmek igin 6lgiim tablolara bakmak ve bunun igin de 6l¢iim sonuglarint Excell
tablolarina doniistiirmek gerekmektedir. Bazi analiz cihazlariin yazilim programinda bu islem c¢ok basit iken bazi
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cihazlarda zor ve zaman alicidir. Resim-n05 de 1.fazin maksimum gerilimi baz alinarak diger iki fazlarin minimum
degerlerine ne kadar uzakta olduguna ve aralarindaki farka bakilmistir. Bu iglemi grafik olarak yapmaktan ziyade tablo
halinde degerlere bakmak ve asagidaki Tablo-07'deki gibi bir tablo diizenlemek daha uygun olacaktir. Yalniz
unutulmamalidir ki, ayn1 andaki degerler bir birleri ile kiyaslanmaktadir. Bu tablo 6rnek olarak verilmistir. Tiim 6l¢ii
stresini incelemek ve gozden gecirmek gerekmektedir.

Tablo-07: Gerilim verileri ve fazlar arasi dengesizligin belirlenmesi

Saat Vimax |V2max |V3max |V1min |V2min |V3min |V1 V2 V3
Volt Volt Volt Volt Volt Volt Volt | Volt | Volt
03:00 | 228 227 228 226 226 226 227  |226 | 227
03:15 | 228 227 228 227 226 227 227  |226 | 227
03:30 | 229 228 229 227 227 227 228 | 227 228
03:45 | 229 228 229 227 227 228 228 | 227 228
04:00 | 229 228 229 227 227 228 228 | 227 228
04:15 | 230 229 229 228 227 228 228 |228 228
04:30 | 229 228 229 227 227 227 228 |228 228
04:45 | 229 228 229 228 227 228 228 |228 228
05:00 |230 229 230 228 227 228 229 |228 228
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6.2.3 AKIM, ve AKTIF GUC

Akim ve aktif gliciin fazlara dagilimi resim-n06, -n07 ve -n08 da goriilmektedir. Bu baslik altinda akim ve giiglerin
seyri, gece gilindiiz yiiklenmeler {izerine bir seyler yazilabilir. Bu hastanede dikkatti ¢eken akim ve giiclerin fazlara ¢cok
dengeli dagitilmis olmasidir. Sanki mono faz ¢alisan hig bir alet yokmus gibi bir goriiniim ile karsilagilmaktadir. Diger
hastane ve kurumlarda yapilan 6l¢iimlerde daima fazlar arasi yiik farki tespit edilmektedir. Yiik dengesizliginin
goriilmemesinin diger bir nedeni de yiiklerin yiiksek olmasi olabilir mi sorusu akla gelebilir ise de gece yiik 500 ampere
kadar indiginde ve geceleyin de ¢ogunlukla aydinlatma yiikii olduguna gore varilan sonu¢ aydinlatmalarin ve mono faz
yuklerin fazlara ¢ok iyi dagitildigini gostermektedir. Bu yonii ile tesisi kurani takdir etmek ve diger hastanelere de
drnek gosterilmesi gereken bir durum oldugunu vurgulamak isteriz. Metrel cihaz ile yapilan akim olgiimleri resim-n08
de gorilmekte olup, rogowski kayisi ile akim baralar1 kucaklanarak yapilan algilama ile akim trafosu tizerinden iki kere
transfere ugrayan algilama arasinda pek fark olmadig: goriilecektir. Ciinkii circutor cihazi tesiste mevecut 2500/5 akim
trafosunun 5 Amper tarafindan 5/1 Amper akim trafosu ile algilanmakta dolayisi ile iki kere transfer olmaktadir.
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6.2.4 REAKTIF GUCLER ve GUC FAKTORU

Yapilan 6l¢iimlerde kapasitif gii¢ hi¢ tespit edilmemistir. Endiiktif giiciin seyri resim-n10 da gorilmekte olup, ihtiyag
duyulan endiiktif gii¢ 10 ile 45 kV Ar arasinda degismektedir. Bu durumda "acaba tesis cezaya diigiip reaktif enerji
parast 6der mi?" sorusuna cevap vermek gerekir. Yetkililerin verdigi bilgi ceza 6denmedigi yoniinde ise de resim-n09 a
bakildiginda cezaya girmeye gebe oldugu asikardir. Giig faktorii 0,98 etrafinda donmekte ise de arada bir kapasitife
gecmesi ve kosinusfi degerinin de negatife dénmesi gerekir idi (Cogu tesiste cos Fi=0,99 etrafinda dalgalanir). En
azindan 5 dakikalik 6l¢iim siiresi i¢erisinde maksimum minimum degerler olarak bir kayit alinmig olmasi gerekir idi.
Burada tesis sahibi kompenzasyon konusunda ikaz edilmis ve gerekli tedbirleri almasi 6nerilmigtir. Kompenzasyon
konusunda daha ¢ok seyler yazilabilir ve dnerilerde bulunulabilir. Baska tesislerde yaptigimiz dlgiilerde ve 6zellikle
fazlar aras1 yiik farkinin bulundugu sebekelerde mono faz kondensator bulundurulmasina kadar sonuglar elde
edilebilmekte ve analiz cihazi ile tesis sahibinin neler yaptig1 ve yapmasi gerektigi konusunda verilere ulagilmaktadir.

6.3 HARMONIKLER

Tesiste bir rezonans yasanmig midir sorusunun cevabi kolay degildir. Hastane yetkilileri yalniz harmoniklerin dl¢iimiinii
istemisler, rezonans hesaplarini bagka bir sirket uzmanina yaptiracaklarindan s6z etmislerdir. Dolayis1 ile makalemizde
rezonans olayindan bahsedilmeyecektir. Bizce bu gibi olaylarda rezonans hesabi ¢ok 6nemlidir ve ayri bir makale
konusudur.

6.3.1 TOPLAM GERILIiM SAPMALARI, GERILIM HARMONIKLERI

Toplam gerilim sapmalari resim-THDVa da gériilmekte olup, THDV degerleri yaklasik %1,4 ile %2,4 aras1
seyretmektedir ve bir hastane icin mihimsenecek diizeyde degildir. IEEE-519 tablo 10.2 de Hastanelerde toplam
gerilim harmoniginin THDV %3 U asmamasi 6n goriilmektedir. Buna gére THDV agisindan bir sorun yok sayilir.

Harmonikler konusunda en 6nemli veri toplam gerilim sapmalart % THDV dir. Ciinkii gerilim harmonigi geriye dogru
sebekedeki baska tiiketicileri rahatsiz etmektedir. Diger taraftan gerilim harmonigi ile dogrudan miicadele
edilememekte, akim harmonikleri filitre edilerek gerilim harmoniklerinin diismesi saglanmakadir.

Hastanede diger Metrel marka cihaz ile yapilan 6l¢iimler biraz farklidir. Resim-THDVb de gortilecegi gibi THDV
degerleri % 1,3 ile %2,3 arasinda seyretmektedir. Diger alet ile %1,4-2,4 aras1 6l¢ii elde edildigine gore sanki sonuglar
0,1 kadar yukar1 kaymig durumdadir. Sanki rogowski kayisi ile 6lgiiler 0,1 puan lehimize ¢aligtyormus gibi bir durum
arzetmektedir. Bu sonucun sebebi rogowski kayisimidir yoksa iki kere transfer olan akim trafosu tizerinden
Olcimmiudiir? Benzeri sonuca baska hastanelerde yapilan fakat rogowski kayist kullanimayan 6lgiilerde de rastlanmustir.
Buradaki farklilik aletlerden ve aletlerin kalibresinden kaynaklanmaktadir ve %0,1 gibi bir fark da can alict ve sonucu
kokinden etkileyici bir fark degildir.
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6.3.2 MUNFERIT GERILiM HARMONIKLERI

Analizorde kaydedilen degerler excell tablolarina ¢evrilerek, harmoniklerin tek tek zamana gore grafikleri gizilip, 6l¢tim
stiresince kaydedilen maksimum ve minimum degerleri okumamiz gerekir. EPDK Yonetmeligi Tablo-10 asagidaki gibi
diizenlenerek bir kiyaslama tablosu (tablo-08) olusturulmus ve okunan degerler de bu tabloya tasinmistir. Tablo-08, IEC
61000-2-2 deki verilere bakilarak orijinal raporda 41.harmonige kadar genisletilmis ise de makalemizde kisaltilarak 25
harmonige kadar yer verilmistir.

Tablo-08: Gerilim Harmonikleri kiyaslama ve sonug tablosu

Tek harmonikler (3 ve katlar1 dahil) Cift harmonikler

Harmonik | Simir Olgilen Sonug Harmonik | Simr Olgilen Sonug
sirast deger (max-min) sirast deger (max-min)

h % % h % %

h3 50 0,05-0,5 Uygun h2 2,0 0,0-0,30 Uygun
h5 6,0 0,5-1,7 Uygun h4 1,0 0,0-0,2 Uygun
h7 5,0 0,8-1,6 Uygun h6 0,5 0,0-0,2 Uygun
h9 15 0,05-0,4 Uygun h8 0,5 0,0-0,2 Uygun
h11 35 0,05-0,5 Uygun h10 0,50 0,0-0,2 Uygun
h13 3,0 0,05-0,45 Uygun h12 0,46

h15 0,40 0,05-0,5 Uygun h14 0,43

h17 2,0 0,05-0,45 Uygun h16 0,41
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h19 15 0,05-0,35 Uygun | hi8 0,39
h21 03 0,0-0,40 Uygun | h20 0,38
h23 15 0,05-0,40 Uygun | h22 0,36
h25 15 0,05-0,40 Uygun | h24 0,35
0.30 TT T I
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Cift harmonikler ¢ok diistiktiir ve 6.harmonikten sonra dikkate alinmayacak diizeydedir. Yiiksek ¢ikmasi beklenen
3.harmonik, %0,5'i gegmemektedir. 3 ve katlari harmonikler olmasi gereken seviyenin altindadir. Resim-HDV21 ve
resim-HDV27 de 21 ve 27 harmonik serisinin grafigi goriilmektedir. Grafige bakildiginda %0,2 olan smir degerin
agildig1 asikar gibi gozitkmektedir. Elde edilen harmonik grafikleri karisik ¢izgilerden olusmakta ve karar vermekte
zorluk gekilmektedir. Bizce bu gibi grafiklerde egrinin gidisatina bakmak ve ona gore karar vermek daha dogru
olacaktir. Tepe degerleri dikkate almadigimizda degerlerin 0,05 ile 0,20 arasinda dalgalandigina karar verilebilir. Diger
taraftan Metrel analizori ile alinan 6lgiilerde 21.harmoniklerin maksimum degerleri dahi sifirdir. Denilebilir ki her
zaman elimizde degisik marka aletler mi olacaktir. Bu gibi kritik durumlarda harmonik olayinin geneline bakmak daha
akillica olacaktir. Harmonik serilerinde 6nemli olan 5, 7, 11, 13 ve 17 harmoniklerdir. Bu serilerin yiiksek olmadig1 bir
yerde kalkip da 27 harmonik asir1 yiiksek demek ve bu yonde karar vermek icin ¢ok diisiinmek gerekir. Onemli
harmoniklerin (3, 5, 7, 11) grafikleri asagida goriilmektedir. Bu veriler neye yarar neden grafigini ¢ikariyorsunuz?
Sorusunu sorabilirsiniz. Eger bir filtre tesis edilecek ise bu veriler filtre tasarimeisina yardimei olacaktir.

Ozetle ne toplam gerilim harmoniklerinde THDV ve ne de miinferit gerilim harmoniklerinde EPDK ve standartlarin
verdigi sinir degerleri asan bir sonug elde edilememektedir.
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6.3.3 TOPLAM AKIM SAPMALARI, AKIM HARMONIKTLERI

Toplam akim harmonikleri resim-THDIa ve resim-THDIb’de g6ziikmekte olup degerler %8 ile %20 THDI arasinda
oynamaktadir. Bu harmonik seviyelerinin normal olup olmadiklarina karar verebilmemiz i¢in EPDK Yo6netmeligi
Tablo-11 e bakmamiz gerekecektir. Bu tabloda Isc/l. oranina gore sinir degerler verilmistir. Bu durumda 6l¢ii
yaptigimiz noktadaki kisa devre akimini hesaplamamiz gerekecektir. Asagidaki gibi excell tablosu yardimi ile yaklagik
bir hesap yapilmustir.

Trafo degerleri: S=1600 kVA, U=31,5kV, In=29,4 A, Uk=%6,1, Un=400 V, In=2312 A
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Trafo empedansi: Xtr= uk. U%(100xSn)=0,0061 mQ = trafo OG tarafindaki esdeger empedans

Kisa devre akimi Isc=U/(1.73xXtr) = 37,9 kA . Bulunan kisa devre akimi bizce normal bir degerdir. Detayli hesap
yapilsa belki 25 kA bulanabilir. Yiik akimi da esnek bir degerdir. Ne alinacaktir? Resim-n06 ve resim-n08 deki akim
egrilerine baktigimizda akim 1200 Ampere dayanmaktadir. Azami akimi 1200 Amper olarak alabiliriz. Buna gore
tablo-20deki gibi degisik yiik ve kisa devre akimlaria gore excell tablosu yardimu ile hesaplar yaparak optimum bir
karar verebiliriz.
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Tablo-20'ye baktigimizda kisa devre akimini kiigiik almak bizi tablo 10.3 de daha diisiik THDI degeri olan satira
gondermektedir. Burada maksat sinir degeri yiiksek alabilmektir ki, sonug uygun ¢iksin. Yiik akimini diigiik alirsak (600
A gibi) bir st satira ¢ikabilmekteyiz. Bu ise mantikli degildir. Bizce en dogrusu yiik akimini I;= 1200 Amper ve kisa
devre akimini da 35 kA alarak Isc/IL = 29 da Karar kilmaktir. Bu durumda EPDK Yo6netmeligi Tablo-11 deki "20<50 "
satirmdaki verileri esas almamiz gerekecektir ki, TTB %8 olarak verilmektedir. Diyebilirsiniz ki hocam bu noktada bir
keyfilik yok mu? Maalesef var ve kesin bir hesap yapmak olas1 degildir. Eger yiik akimini 600 A ve kisa devre akimim
da 40 kA alirsak TTB degerinin %12 oldugu satira gelinecektir.
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Tablo-20: Kisa devre katsayisi hesap tablosu

Isc I Isc/l_ =Rsce Isc I Isc/l_ =Rsce Isc I Isc/l_ =Rsce
A A A A A A
50000 | 1200 41,66 50000 | 1100 45,45 50000 | 600 83,33
40000 | 1200 33,33 40000 | 1100 36,36 40000 | 600 66,66
35000 | 1200 29,16 35000 | 1100 31,82 35000 | 600 58,33
30000 | 1200 25,00 30000 | 1100 27,27 30000 | 600 50,00
25000 | 1200 20,83 25000 | 1100 22,72 25000 | 600 41,66

IEEE Tablo-10.3 ve EPDK Yonetmelik Tablo-11:
Akim harmonikleri icin maksimum sinir degerleri, yiik akimina (Ip) gére % sinir degerleri
Tek Harmonikler

Isc/lL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD =TTB
<20 %) 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0

100<1000 12,0 5,5 50 2,0 1,0 15,0

>1000 15,0 7,0 60, 2,5 14 20,0

Resim-THDIa ve resim-THDIb grafiklerine baktigimizda her iki cihazda da toplam akim sapmalarmim %8 ile %20 arasi
seyrettigi goriilecektir. Bu ise sinir degerin ¢ok iizerindedir ve uygun sayilmaz. Fakat bélim 5.9°da agikladiginiz
parmak degerlerine gore gore %10-20 arasi degisen bir THDI ORTA kabul edilmektedir. Bu durumda hastanenin
toplam akim sapmalar1 gerilim sapmalarinda oldugu gibi normal kabul edilebilir.

6.3.4 MUNFERIT AKIM HARMONIKLERIi

Miinferit gerilim harmoniklerinde oldugu gibi, akim harmonik serilerinin tek tek grafikleri ¢ikarilip, degerler okunmusg
ve maksimum minimum degerleri asagidaki tablo-21’e tasinmustir. EPDK Yo6netmeligi tablo-11 e gdre diizenlenen bu
tabloda 50 harmonige kadar seriler yer almalidir. Buradaki bir drnektir ve 25 sapmaya kadar yer verilmistir. Onemli
harmoniklerin grafikleri resim-HDI102, HDI05, HDI07, HDI11, HDI13, HDI17°de yer almaktadir. Uygun degil olarak
g0ziiken bu serilerin neden uygun olmadiklarint agiklamamiz gerekecektir. Burada genel bir analiz 6rnegi verilmis olup,
makalemizin devaminda verilecek drnekler ile konu daha iyi anlagilacaktir. Genelde 5, 7, 11 ve 13 harmonikler yiiksek
olabilmektedir.

Tablo-21: Akim harmonikleri sonug tablosu, 20< Isc/I;. <50
Tek harmonikler Cift harmonikler
Sinir deger % Olgiilen Sonug Sinir deger [%] | Olgiilen *) | Sonug
THDI 8,0 8-20 Uygun degil 2 1,75 0,8-2,4 Uygun degil
Is 7,0 0,3-3 Uygun l4 1,75 0,3-15 Uygun
Is 7,0 7-17 Uygun degil ls 1,75 0-0,35 Uygun
I7 7,0 4-9 Uygun degil ls 1,75 0-0,35 Uygun
lo 7,0 0,3-0,9 Uygun l10 0,875 0-0,35 Uygun
I 3,5 0,3-2,6 Uygun l12 0,875 0-0,25
l13 3,5 0,1-1,1 Uygun l14 0,875 0-0,5 Uygun
l1s5 3,5 0-1,0 Uygun l1 0,625 0-0,9 Uygun degil
l17 2,5 0-4,0 Uygun degim l1g 0,625 0-0,6 Uygun
l1g 2,5 0-1,2 Uygun [P% 0,625 0-0,6 Uygun
[PH 2,5 0-0,8 Uygun [P 0,625 0-0,5 Uygun
I2s 1,0 0-0,65 24 0,25 0-0,25
I25 1,0 0-0,8 I26 0,25 0-0,25
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7.0 DIGER ORNEKLER

7.1 iKINCi BIR HASTANE ORNEGI

Yetkililerin yazili istegi yalniz harmonik tespiti seklindedir. Hastanelerde alet edevattan sorumlu olan boliimiin ad1
“medikal servis” tir. Yetkili medikal mihendise “neden harmonik él¢tirllyorsunuz?” sorusunu yonelttigimiz de “Baz1
servisler aletlerin diizgiin ¢aligmamasindan sikayet ediyorlar. Bazilar1 da gerilimin dalgalandigini ve harmonik
frekanslarin dolagtigini iddia ediyorlar. Bu nedenle bir kontrol ettirmek istedik” yanit1 alinmistir. B6l1um 6’da
acikladigimiz gibi birkag giin boyunca 6l¢iiler alinarak sebeke analiz edilmistir. Sonugta ne gerilimlerde, ne frekansta ve
ne de harmoniklerde standartlara aykir1 bir durum tespit edilememistir. Bizce gergek sorun, ucuz tibbi teghizat,
elektromanyetik uyumlu medikal alet temin edilmemesinden kaynaklanmaktadir ve raporumuzda asagidaki ikaza agik¢a
yer verilmistir:

“Cihazlar temin edilirken dikkat edilmeli ve elektro manyetik uyumluluk standartlarina (EMC) uyan ve gok az harmonik
Ureten aletler temin edilmeli ve bu hususun da malzeme alim sartnamelerine yazilmasi tavsiye edilir”

Kisaca “ucuz etin yahnisi” misali basit aletler temin edilip kalitesizlik baska yerlerde aranmaktadir. Sonugta ucuz malin
da ucuz olmadig1 ancak is isten gegtikten sonra anlasilmaktadir.

Sebekesi ve harmonik durumu iyi olan diger bir hastanenin raporuna asagidaki paragrafi ilave etmisizdir.

“Su anda sebeke iyi olmasina ragmen ileride bozulmayacag: anlamina gelmez. Mevcut durumu koruyabilmek ve
harmonik sorunlari ile karsilasmamak igin her nevi cihaz aliminda elektro manyetik uyumluluk (EMC) standartlarina
uyan ve ¢ok az harmonik iireten cihazlar satin alinmasi ve bu hususun da malzeme alim sartnamelerine yazilmasi
tavsiye edilir. Harmoniklerle miicadele pahali bir islem oldugundan cihaz alimlarinda EMC kalitesine bakilmast
onerilir”.

7.2 UCUNCU ORNEK, DINAMIK FiLTRE TESTI

Ankara’da biiyiik bir saglik laboratuvar1 harmanok filtre tesis ettirmis ve filtrelerin etkili olup olmadigini tarafsiz bir
gozle tespit ettirmek maksadi ile Elektrik Mithendisleri Odasindan uzman ve 6l¢im talep etmistir. Laboratuvar
kampiisiinde degisik noktalara 12 adet aktif harmonik filtre yerlestirilmis olup, tarafimizdan kontrol maksadi ile yalniz
bir adet dinamik harmonik filtre panosunun etkisi kontrol edilmistir.

Olgii yapilan noktanin tek hat semasi resim-S01°de goriildiigii gibidir. 630 KVA trafonun AG panosuna bir adet 100
Amperlik bir dinamik harmonik filtre panosu baglanmustir. Yetkililerin ifadesine gore trafonun besledigi sebekede
baska bir filtre bulunmamaktadir. Ayrica kompenzasyon panosunda da filtre bobinleri yoktur. Yapilacak is basittir ve 24
Saat boyunca filtre devrede iken ve 24 saatte filtre devre dis1 iken dlgerek sonuglar karsilastirmaktan ibarettir. Burada
sebekenin analizi ile ilgili fazla detaya girilmeden toplam akim ve gerilim sapmalarinin kiyaslamasi anlatilacaktir.

Resim-S01: BiR SAGLIK LABORATUVARI TEK HAT SEMASI
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1) Toplam Gerilim Harmonikleri % THDV

Aktif harmonik filtre cihazi devrede ve faal iken 6lgllen toplam gerilim harmonik % THDV verileri Ek-07a'da
goriilmekte olup, % THDYV degerleri yiilklenmenin yogun oldugu ¢aligsma saatlerinde %3 civarinda ve genellikle %3'"lin
altinda seyretmektedir. Yiikiin azaldig1 gece saatlerinde ise THDV degeri %2'nin altina inmektedir.

Aktif harmonik filtrenin devreden ¢ikarildigi durumda yapilan %THDYV 6lgiimleri Ek-07b'de verilmis olup, tesisin
giindiiz ¢caligma saatlerinde %THDV degerleri %3 iizerine ¢ikmakta ve %3.5 seviyesini de agmaktadir. Yiikiin diisitk
oldugu gece saatlerinde %THDV degerleri %2.5 lizerinde seyretmekte ve hi¢ bir zaman %2 seviyesine inmedigi
gorilmektedir.

Yukaridaki tespitlerden "Aktif Harmonik Filtrenin" toplam gerilim harmoniklerini (% THDV) bariz bir sekilde
diisiirdiigi agikca goriilmektedir. Bu etki ise %0,5 kadardir. Gerilim harmoniginde mithimsenmeyecek bir deger
degildir. Dinamik filtrelerin ¢aligma prensibi, harmonik akimu iiretip karst yone géndererek o harmonigi sifirlamak
seklinde 6zetlenebilir. Mevcut cihazin kapasitesi 100 Amperdir. Bu degeri agan harmonik akimlari ister istemez
sebekede kalacaktir.
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2) Toplam Akim Harmonikleri %THDI

Aktif harmonik filtre devrede iken yapilan toplam akim harmonik sapma degerleri (% THDI) Ek-08a'da goriilmekte
olup, yiikiin yogun oldugu giindiiz saatlerinde faz L1 ve L2 de %5 civarinda seyrederken, akimin diistiigii gece
saatlerinde %7-8'e yiikselmektedir. L3 fazinda ise %THDI degerleri 3-4 puan daha ylksektir. Giinduz saatlerinde %8,
gece saatlerinde ise %11-12'dir.

Aktif harmonik filtre devreden ¢ikarilarak yapilan 6lgiiler Ek-08b de goriilmekte olup, giiciin yiiksek oldugu giindliz
saatlerinde L1 ve L2 fazlarinda toplam %THDI degerleri %8 etrafinda dalgalanirken, gece saatlerinde %11-13 ve hatta
%14 seviyelerine firlamaktadir. L3 fazinda ise, giindiiz saatlerinde %14 etrafinda dalgalanirken, gece saatlerinde %18-
20 seviyelerine yikselmektedir. L3 fazinda gii¢ ve akim diisiik olmasina ragmen harmoniklerin yiiksek bulunmasimin
sebebi anlagilamamaktadir. L3 fazinin siirekli kapasitif yiiklii olmasi belki harmonikleri artirtyor olabilir veya bu faza
muhtemelen fazla harmonik treten kiiglik elektronik cihazlar baglanmis olabilir.

Yukaridaki akim harmonikleri tespitlerinden "aktif harmonik filtrenin" akim harmoniklerini bariz bir sekilde diigiirdiigi
anlagilmaktadir. Filtre gorevini goriiyor, acaba bulunan toplam akim harmonik degerleri standart ve yonetmeliklere
uygun mudur? Bu sorunun cevabini verebilmemiz i¢in EPDK Yo6netmeliklerine bakmamiz yeterli olacaktir. Ad1 gecen
yonetmelik tablo-11"de asagidaki sinir degerlere yer verilmektedir.

Tablo-11 Akim Harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina (I1) gore sinir degerler
Tek Harmonikler

ISC/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TTB
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 | 120 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
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>1000 150 |70 | 60, | 2,5 | 14 | 20,0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25’
ile sinirlandirilmistir. TTB= Toplam talep bozulmas1 = THDI

Isc = Kisa devre akimi, IL = Yiik akimi, h= harmonik sayis1

Bu tablodan istifade edebilmemiz igin dl¢ii yapilan noktadaki kisa devre akimini hesaplamamiz gerekmektedir. Olgii
yapilan nokta jeneratdrden ¢ok uzaktadir ve yalnizca trafonun empedansini dikkate alarak asagidaki gibi yaklagik bir
kisa devre akimi1 hesabi yapabiliriz.

Trafo degerleri: 630 kVA, OG gerilim: 6,3 kV, OG akim: 57,8A, Uk= %4

AG gerilim: 400 V, AG akim: 910 A
Ik=In/%Uk yaklagimi ile Ik=910/0,04 =22.750 A olarak bulunur ki, kabul edilebilir makul bir degerdir. Yiik akimi
olarak Olgiilen en yiiksek deger 400 A almnir ise: Ik/ly = Isc/IL = 22750/400 ~ 57 bulunur. Bu durumda Tablo-11 de
"50<100" satirmna bakmamiz gerekir ki, %THDI= %TTB simir degeri olarak karsimiza %12 ¢ikmaktadir.

Ek-08a'ya baktigimizda, harmonik filtre devrede iken 6l¢iilen %THDI degerlerinin %12 nin altinda oldugu ve ancak L3
fazinin bazen %12'yi astig1 goriilecektir. Bu durumda harmonik filtre devrede bulundugu zaman miisterek sebekedeki
toplam akim harmonik degerlerinin Yonetmelige uygun diizeyde oldugunu sdyleyebiliriz. Aktif harmonik filtrenin
calistiriimadig1 duruma, yani Ek-08b'ye baktigimizda %THDI degerlerinin %12 seviyesini asti1 goriilecektir.

Tarafimizdan tam bir harmonik analizi degil, yalnizca aktif harmonik filtrenin ¢alisip ¢alismadiginin belirlenmesi
istendigi i¢in miinferit harmoniklerin detayina ve yorumlanmasina girilmemistir.

Aslinda tesis yetkililerinin yatirnm yapmadan 6nce bir analiz yaptirmalar: daha dogru olacak idi. Edindigimiz bilgiye
gore 100 A bir dinamik filtrenin maliyeti 15.000 € kadardir. 12 adet filtrelerin her birinin giicii tarafimizdan
bilinmemekle beraber muhtemelen 150.000 € bir yatirim s6z konusudur. Bu kadar yatirima karar vermeden 6nce iyi bir
analiz yapilmasi bizce ¢ok daha akilci bir is olacaktir. Filtre tesis eden firmalar da 6l¢iim ve analiz yapmaktadirlar.
Fakat ticari gayesi olan bir firmanin goriisleri ne kadar objektif olabilir? Bazi kisiler bedava yapilan ige ragbet etmekte,
fakat sonugta ne kadar zarar ettiklerini bilememektedirler.

Bu tesiste yapilan 6l¢iilerde akimin ii¢ faza dengeli dagilmadigi, L1 ve L2 fazinda hemen hemen esit iken L3 fazinda
diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna mukabil Ek-8a ve Ek-08b de goriilecegi gibi akim harmoniklerinin L3 fazinda
yuksek seyretmesi dikkati cekmektedir. Muhtemelen L3 fazinda harmonik tireten tek faz laboratuvar cihazlari
mevcuttur. Ayrica L3 fazinda kapasitif gii¢ yiikksektir. Yani kondensator yiikii mevcuttur. Belki kapasitorler
harmonikleri artiriyor olabilir.

7.3 SANAYi ORNEGI, MERKEZI FILTRE Mi?, MUNFERIT FiLTRE Mi?

Eskisehir’in ilgelerinden birinde kirsalda kurulu olan bir izabe tesisi elektrik sebekesinin harmoniklerini &lgtiirmek ve
sik sik yasadiklari inverter arizalarinin nedenini 6grenmek istemektedirler. Harmonik filtre saticilari ugramis ve
kompenzasyon panosuna filtre tesis etmeyi 6nermislerdir. Sirket yetkilileri boyle bir yatirimin faydali olup
olmayacagimi da 6grenmek istemektedirler.

7.3.1 Tesis Bilgileri

Tesis kirsalda kurulu olup, enerji nakil hatti ile gelen 34,5 kV bir sebekeden beslenmektedir. Fazla stabil olmayan
sebekedeki enerji kesilmelerine karsi iki adet jenerator kuruludur. Senkron ¢alisan jeneratorler ile trafo arasi baglanti ve
sebekenin genel yapisi resim-10 da gorilmektedir.

Tesiste agirlikla inverter tabir edilen motor devir regiilatorleri, diger bir tabir ile siirticiiler (frekans konverterleri)
kullanilmakta olup, asir1 harmonik iireten bu cihazlarin bazi sorunlar1 da beraberlerinde getirmeleri normaldir.
Inverterler alternatif akimi (AC) dogru akima (DC) ve tekrardan istenilen frekansta alternatif akima
doniistiirmektedirler. Bu doniisiim olaylar1 geriye dogru besleme sebekesinin akim ve gerilim seklini bozmakta yani
harmonik iiretmektedirler. Uretilen harmonikler ister istemez komsu cihaz1 etkilemekte, bir nevi elektrikli aletler bir
birlerine zarar vermektedir. Bol miktarda elektronik alet iceren XXX A.S elektrik sebekesi kendi kendine zarar
vermekte, diger bir tabir ile kendi kendini yemektedir.
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Elektrik sebekesinin tiim tiiketicileri i¢ine alan detayli bir sebeke plani elimizde bulunmamaktadir. Yetkililerden
edinilen bilgilere gére harmonik lreten kaynak olarak irili ufakli bol miktarda stirtict (inverter) mevcuttur. Sagma
bolimiinde 100 Hz ile ¢alisan endiiksiyon ocaklar1 da yer almaktadir. Bunlarin disinda harmonik Ureten UPS, bilgisayar
ve aydmlatma armatiirlerinden de sz edilebilir. Metaller dogal gazdan elde edilen 1s1 ile eritilmektedir. Tesiste metal
eritme maksadi ile kullanilan ark ocagi gibi harmonik iireten ve elektrik sebekesinde sorun yaratan teghizat
bulunmamaktadir. Ayrica sebekeden darbeli yiik ¢ceken biiyiik gii¢lii motorlar da mevcut degildir. Miisteride harmonik
iireten kaynaklarin yani sira, bu gibi darbeli yiik ve biiyiik giiclii motorlarin varlig1 da sorgulanmalidir.

Tesisi besleyen trafo bilgileri agagidaki gibidir:

Giig: 1600 kVA, Hermetik tip yagh trafo
Un: 36/0,4 kV, In sec= 2300 A In pri=28 A

Uk= 6,24
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7.3.2 Toplam Gerilim Harmonikleri, % THDv

Toplam gerilim harmonikleri resim-11"de goriildiigii gibi %2 ile %6 arasi dalgalanmakta olup, elde edilen veriler TS
EN 50160, ANSI/IEEE-519-1992 ve EPDK’nin 6n gérdiigii sinir degerin (%5) tizerindedir. Harmonik degerlendirmesi
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agisindan en 6nemli veri %THDV olup, sonuglarin yiiksek ¢ikmast, sirketin elektrik sebekesinin dikkate deger diizeyde
harmonikler igerdigini ispatlamaktadir. Ofis ve hastane gibi yerlerde gece saatlerindeki harmonikler yiksek dl¢ulirken,
inceledigimiz sanayi tesisinde disiik (%2) seyretmektedir. Bunun nedeni gece de olsa ¢ekilen akimin 400 Amperin
altina diismemesidir. Gece vardiyasinda hazirlik ¢caligmalar1 yapilmakta, bantlar ve sagma boliimii gibi giiclii harmonik
tireten boliimler ¢alistirilmamaktadir. Bu gibi konular is yeri yetkilileri ile goriigiiliip sorgulanmasi gereken 6nemli
hususlardir. Diger yerlerde gece saatlerinde harmoniklerin yiksek ¢ikmasi son yillarda bol miktarda kullanilan LED ve
tasarruflu aydinlatma armatiirlerinden kaynaklanmaktadir. Harmonik degerlendirmesinde gece saatlerinde yani
sebekeden c¢ok az akim ¢ekildigi saatlerde dikkate alinir m1 alinmaz mi1? Bizce alinmaz. Ciinki diisiik akimlt
harmonikler fazla etkili degildir.

7.3.3 Munferit Gerilim Harmonikleri: %THD Vh

Yaptigimiz harmonik 6l¢iimlerini EPDK yonetmeliginde verilen degerlerle kiyaslayabilmemiz i¢in, analizor kayitlar:
tek tek incelenerek sonuglar asagidaki tablo-10'da 6zetlenmis ve goriilen maksimum ve minimum deger araliklari
kaydedilerek uygun olup olmadiklar1 yanlarina yazilmistir. Miinferit gerilim harmonikleri asir1 yiiksek olmayip,
23.harmonikten sonra ¢ok kii¢tik degerler kaydedilmektedir. Yiiksek degerler hS5, h7 ve h11 serilerinde goriilmekte
olup, sonuglar da sinir degerleri asmamaktadir.

Yonetmelik Tablo 10: GERILIM HARMONIKLERI

Harmonik | Sinir | Olgiilen deger | Sonu¢ | Harmo— | Smir Olgiilen deger | Sonug

sirasi deger | (min-max) nik siras1 | deger (min-max)

h % % h % %

h5 6,0 |20-45 Uygun h2 2,0 0,1-0,5 Uygun
h7 50 |1,0-2,75 Uygun h3 5,0 0,1-0,5 Uygun
h1l 35 |05-20 Uygun h4 1,0 0,1-0,5 Uygun
h13 30 |01-045 Uygun h6 0.5 0,0-0,2 Uygun
h17 2,0 |0,1-0,40 Uygun h9 15 0,0-0,2 Uygun
h19 15 ]0,0-0,35 Uygun h15 0.5 0,0-0,2 Uygun
h23 15 ]0,0-0,25 Uygun h21 0,5 0,0-0,2 Uygun
h25 15 ]0,0-01 Uygun THDV 5,0 2,0-6,0 Uygun degil

Tablo-10'a bakildiginda miinferit harmoniklerin sinir degeri asmadigi buna mukabil toplam gerilim sapmasinin bozuk
oldugu goriilmektedir. Bu sonug bazilarina sasirtict gelebilir ise de sonug ortadadir ve miinferitler sinir1 agsmiyor ise
toplandiklarinda agmaktadir.

IEEE-519 Bolim 10 da bireysel tiiketiciler (individual consumer) i¢in madde 10.2 de (akim harmonik sapmalar1 sinir
degerleri) toplam gerilim harmonigi % THDV degeri olarak %5 ve miinferit gerilim harmonikleri i¢in de %3
seviyelerinin agilmamasi 6nerilmekte ve kiiciik tiiketiciler i¢in de asagidaki tablo verilmektedir.

IEEE-519 Tablo-10.1 akim harmonikleri i¢in temel veriler

Isc/lL 10 20 50 100 1000

*) 2,5-3,0% 2,0-25% 1,0-15% 0,5-1,0% 0,05-0,1 %
*) Maksimum miinferit gerilim harmonik degerleri THDVh %

XXX A.S elektrik sebekesinde 6l¢iilen bazi harmonik serileri yukarida verilen sinir degerleri agmaktadir ve kiigiik
titketici olmadig1 i¢in de bu tabloya uymak zorunda degildir. Harmoniklerle ilgili sinir degerlerin tamami tavsiye
niteliginde oldugu i¢in yukaridaki kii¢iik tiiketici 6rnegi verilmistir.

7.3.4 Akim Harmonikleri Referans Degerleri

EPDK yonetmeligi eki Tablo-11 de akim harmonikleri ile ilgili sinir degerler verilmistir. Bu tablodan istifade
edebilmemiz i¢in dl¢ii yapilan noktadaki kisa devre akimini hesaplamamiz gerekmektedir. Olgii yapilan nokta
jeneratorden uzakta bulundugu i¢in yalnizca trafo empedansi dikkate alinarak asagidaki gibi yaklasik bir kisa devre
akimi hesab1 yapilmasi yeterli olacaktir.

Trafo degerleri:

Gii¢: 1600 kVA, Hermetik tip yagh trafo, Un: 36/0,4 KV Empedans Uk= 6,24
OG akim Inpri=28 A, AG akim: In sec=2300 A
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Ik= In/%uk formiilii yardimi ile yaklasik bir kisa devre akimi hesaplayabiliriz.
Ik= In/%uk = 2300/0,0624 = 36.860 A ~37 kA hesaplanan bu deger bizce makul ve mantiklidir.

Bu deger trafonun AG tarafindadir. Olgii yaptigimiz noktanin &niinde bir miktar kablo mevcut olup tam mesafesi
bilinmemektedir. Tam bir kisa devre hesab1 yaptigimizda I biraz daha diisecektir. Degisik degerler i¢in yapilan
hesaplar asagida tablo-0 da 6zetlenmistir.

Tablo-0: Kisa devre katsayisi hesap tablosu (Ix = Isc) I.= Yiik akimu

Isc I Isc/l.= Rsce |lsc I Isc/l .= Rsce |Isc I Isc/l = Rsce
A A A A A A

35000 |1000 35 30000 |1000 30 25000 |1000 25
35000 |1200 29 30000 |1200 25 25000 |1200 20,8
35000 |1600 22 30000 |1600 18,75 25000 |1600 15,6
35000 |1800 19 30000 |1800 16,6 25000 |1800 13,8
35000 |2000 17,5 30000 |2000 15 25000 |2000 12,5

Isc/lL degerlerini degisik kisa devre akimi ve degisik yiiklere gore hesapladigimiz da bulunan degerler tablo-0'da
goriilecegi gibi kisa devre akimi Isc=35 kA alindiginda 20 ile 50 arasinda kalmaktadir. Buna karsilik kisa devre akimi
daha diisiik, 25 kA kabul edildiginde orant1 20 sayisinin altina diismektedir. Tesis kirsal kesimdeki enerji hatlar1 ile
beslenmektedir ve gergek kisa devre akimi genelde diisiiktiir. Bu nedenle giivenilir tarafta kalmak ve harmonikler
acisindan daha siki davranmak adina tablo-11 deki “<20” satirinda verilen degerleri referans almakta karar kilinmustir.
Bu durumda toplam akim harmoniklerinin sinir degeri %8 den %35’e inmis olmaktadir Ki, her iki durumda da sinir
degerler agilmaktadir.

Yonetmelik Tablo-11: Akim harmonikleri igin maksimum yiik akimina (Ip) gére sinir degerler
Tek Harmonikler

Isc/lL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB=THDI
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 60, 2,5 14 20,0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25°1 ile
sinirlandirilmigtir. TTB= Toplam talep bozulmasi1 = THDI
Isc = Kisa devre akimi, I, = Yiik akimi, h= harmonik sayis1
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7.3.5 Toplam Akim Harmonik Bozulmalari, %THDi

Toplam akim harmonik degerleri resim-12’de goriilmekte olup, dlgiiler %7 ile %21 aras1 dalgalanmaktadir. Fazlar arasi
harmonik degerlerinde dikkat ¢ekici bir fark goriilmemektedir. Her ii¢ fazin akim harmonikleri hemen hemen ayn1
diizeydedir. Bulunan degerler EPDK ydnetmeligi Tablo 11 satir "<20" de verilen referans degeri (%5) agmaktadir.
Sonug olarak toplam akim harmonigi ” EPDK Y 6netmeligine uygun degildir. Boliim 5.9’da agikladigimiz gibi,
harmonik uygulamalarinda genelde %10 THDI degeri normal ve %20 den sonrasi da riskli kabul edilmektedir.
Inceleme yaptigimiz sirketin sebekesinde akim harmonik degerleri kabul edilebilir smirlar1 asmis durumdadir. Ayrica
gerilim harmonikleri de %5 tizerindedir ve EPDK Y onetmeligine uymamaktadir. Harmonik olayinda en 6nemli
parametre gerilim harmonikleridir. Bu nedenledir ki EN 50160 standardi akim harmoniklerinden hi¢ s6z etmemektedir.

7.3.6 Miinferit Akim Harmonikleri %THD In

Harmonik analiz cihazi kayitlari tek tek incelenerek kaydedilen minimum ve maksimum deger araliklar1 ve sinir
degerleri agip asmadiklar asagida tablo-1 de 6zetlenmistir. Munferit gerilim harmoniklerinin tersine h5, h7, h9 ve h11
serileri 6nerilen sinir seviyelerini agsmaktadir. Dikkati ¢geken h3 ve h5 serilerinin yiiksek olusudur. Bunun sebebi
makalemiz devaminda agiklanacagi gibi frekans konverterleri ve UPS dir.

Tablo 1: EPDK Yonetmelik eki Tablo 11'e ve yukaridaki hesap sonuglarina gore elde edilen sonuglar

Harmonik | % Smir | Olgiilen Sonug Harmonik | % Smir | Olgiilen Sonug

sirasi deger deger % sirasi deger deger %

THDI 5 7-21 Uygun degil [P} 1,0 0,2-0,75 Uygun

Is 4,0 11-18 Uygun degil I3 1,0 0,5-1,75 Uygun degil
17 4,0 3-8 Uygun degil 4 1,0 0,1-0,55 Uygun
lo 0,5 0,5-1,75 Uygun degil ls 1,0 0,2-0,6 Uygun
l11 2,0 1,5-35 Uygun degil lg 0,5 0,1-0,4 Uygun
l13 2,0 0,3-1,5 Uygun l1o 0,5 0,1-0,45 Uygun
l17 15 0,1-0,9 Uygun l12 0,5 0,05-0,4 Uygun
l1 15 0,05-0,35 Uygun l1g 0,375 0,1-0,25 Uygun
I23 0,6 0,05-0,35 Uygun l1s 0,375 0,05-0,15 Uygun
25 0,6 0,05-0,37 Uygun l16 0,375 0,05-0,175 Uygun

7.3.7 Harmoniklerin Etkisi Uzerine Genel Bilgiler

Burada genel bir teorik izahattan ziyade, 6l¢ii yaptigimiz firmada ¢aliganlarin, harmoniklerle micadele faaliyetlerinde
islerine yarayabilecek bazi konular kisaca agiklanmaya ¢alisilmigtir. Ayrica harmonik treten kaynaklardan ziyade var
olan harmoniklerin mevcut aletler izerindeki etkileri hakkinda da bilgiler verilmistir. Olgii yaptiginiz sirketin elektrik
sebekesi harmonik Uretmektedir ve sebeke bir nevi kendi kendini kemirmektedir. Olay bundan ibarettir. Enerji giris
noktasindaki kompenzasyon panosuna veya bu noktaya yerlestirilecek merkezi bir harmonik filtrelerin arizalari
gidermesine her hangi bir faydasi olmayacaktir.

HARMONIKLERIN CIHAZLAR UZERINDEKI ETKIiSi
1.0 Harmoniklerin JENERATORLER Uzerindeki Etkisi;

1.1 Jeneratoriin 1sinmasina neden olur. Bakir ve demir kayiplari artar. Eger sebeke harmonik igeriyor ise jenerattr
normal (harmoniksiz) giiciiniin iistiinde se¢ilmek zorundadir.

1.2 Faz yonine tersi yonli olan h5, h11 ve h17 harmonikleri (negatif harmonikler) jeneratér milinde titresimlere neden
olmaktadir. Yani jenerator milinde titresim tespit ediliyor ise 5.harmonik varligi kuvvetle muhtemeldir.

1.3 Harmonikler gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Hesaplanandan daha fazla gerilim diisiimii ile karsilagilir. Ciinkii
hesaplar 50 Hz saf siniis dalgasina goredir. Kablo se¢iminde gerilim diisiimiine dikkat edilmelidir.

1.3 Harmonik akimlari jeneratdr milinde dolayisi ile tahrik motoru milinde titresimlere neden olmaktadir. Yani {iretilen

moment titresimlidir. Ayni zamanda jenerator i¢indeki gerilim diigiimii de yiiksektir. Jeneratorlerin devir regiilatorleri
mevcut olup, bu regiilatérler harmoniklerden etkilenerek yanlis sinyal verebilir ve regiilasyon sapitabilir.
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1.4 Hat centikleri (line nothing) jeneratdr devir ve gerilim kumandasinin sapitmasina neden olmaktadirlar. Gerilim
regiilesi sapitmakta yanlis gerilim ¢ikislarina ve dolayisi ile jeneratoriin sebepsiz yere durmasina yol agmaktadirlar.

Hat ¢entikleri asagidaki resimlerde gosterildigi gibi olup, gergekte tam bir harmonik sayilmazlar. Bir nevi “flicker” dir
Ki, bunlarin da 6l¢timii miimkiindiir. Tarafimizdan yapilan analiz kayitlarinda “hat ¢entikleri” (line notch) yoktur.

amplitude line notch
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2.0 Harmoniklerin TRAFOLAR Uzerinde Etkisi

2.1 Enerji kaybina neden olur, demir ve bakir kayiplar1 artmaktadir. Bu nedenle trafo giicii olmasi gerekenden yiiksek
secilmelidir. Ug ve katlar1 (3, 6, 9, 15 gibi) harmonikler besleme trafosunun yildiz noktasinda kendilerini
sifirlamadiklarindan sargilar igerisinde donerek liizumsuz akim akmasina ve dolayist ile sargilarin 1sinmasina yol
acmaktadirlar. Ayrica bu harmonikler notiir hattinda sifirlanmadiklarindan nétiir hatt1 akimini ¢ok yiikseltmektedirler.
Notiir akimlart %173 seviyelerine yiikselebilmektedir. Cogunluklar 3.harmonik (150 Hz) kendini gostermektedir.

2.2 Harmonigi yliksek olan sebekelerde trafo giicii normalden daha yiiksek secilir veya K- katsayisi transformator (K-
factor or K-rated transformer) kullanilir. Inceleme yaptigimiz sirketin sebekesinde 1 adet 1600 kVA trafo mevcut
olduguna gore son giicline kadar yiiklenmemesi gerektigi unutulmamalidir. Elektronik yiikiin miktarma gore asagidaki
grafikte gosterildigi gibi bir se¢im yapilmaktadir.
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3.0 Harmoniklerin Endiiksiyon Motorlar1 Uzerindeki Etkileri

3.1 Harmonikler motorlarin kayiplarini artirdigi i¢in 1stnma sorunu ile karsilagilmaktadir. Fazla isinma da motor
sargilar1 izolasyonlarinin dmriinii kisaltmaktadir.

3.2 Pozitif harmonikler (ii¢ fazin donme yonii ile ayni olanlar 7, 13, 19 gibi) moment iretilmesine katkida
bulunmaktadir. Negatif harmonikler (ii¢ fazin donme y6niiniin tersine olanlar 5, 11, 17 gibi) tersi ydonde moment
iirettiklerinden motorun titremesine neden olmaktadirlar. 3 ve katlar1 harmonikler ise moment liretmezler, yalnizca
sargilarda kayiplara neden olurlar. Motor etiketinde verilenden fazla 1sinma durumu olan motorlarda trafolarda oldugu
gibi gug belli bir miktar ylksek secilmektedir.
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4.0 Harmoniklerin INVERTERLER Uzerindeki Etkileri

Motorlarm ilk yol almalarini kolaylagtirmak ve ihtiyaca gére devir sayilarini degistirmek maksadi ile kullanilan bu
cihazlar genelde iki tip olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Yumusak yolvericiler ve Frekans konverterleri olarak da
adlandirilan bu cihazlardan firmada ¢ogunlukla frekans konverterleri bulunmaktadir. inverter de tabir edilen bu cihazlar
alternatif akimi (AC) dogru akima (DC) ¢evirmekte ve dogru akimi tekrardan istenilen frekansta alternatif akima
dontistiirerek gerekli regiilasyonu saglamaktadirlar.

Bir adi da siiriicii olan “elektrikli degisken hiz tahrik tinitelerinin” hemen tamami AC akimi dogrultmak igin giig
elektronigi kullanmaktadirlar. Bu cihazlar kendileri harmonik {ireticisi kaynaklar olduklar gibi giris hatt:
harmoniklerinden de etkilenmektedirler. Bu cihazlar1 besleyen elektrik sebekesi eger harmonik igeriyor ise
arizalanabilmekte ve icerlerindeki parcalar hasar gérmektedir. Siiriiciiler i¢in harmonik igerikli sebeke bir nevi “yiiksek
tansiyon” anlamina gelmekte ve s6z konusu cihazlari rahatsiz etmektedir.

Bununla birlikte, harmonikler, pik voltajin diizlesmesine yardimci olduklari i¢in siiriiciiler i¢in yararlt da olabilmekte ve
giic diodlarinin gerilmesini hafifletmektedirler. Bunun tersine olarak, ¢ok sayidaki 2 pals siiriiciilerin (tek faz
inverterler) bulundugu sebekelerde voltajin tepeden tepeye (peak-to-peak) olan biiyiikliigii artabilmekte ve dolayisi ile
redresorler Uzerindeki gerilim yiikselmektedir.

Genellikle, siiriiciilerin olmasi gerekenden biiyiik sec¢ilmis olmalari, bu cihazlarin harmoniklere ve hat kertiklerine (line
notch) kars1 bagisikliklarint artirmaktadir. Akim kaynakli inverter olarak da adlandirilan hat degismeli LCI tipi (line
commutated inverters) sriictler, kiigik endiksiyon motorlara tatbik edildiklerinde normal seviyedeki harmoniklere
kars1 nispeten dayaniklidirlar. Ayrica 1500 kW’dan biiyiik motorlarda kullanilan siklo konverterler (cycloconverters) de
digaridan yani sebekeden gelen harmoniklere kars1 bagisiklidirlar.

Hem harmonikler hem de hat gentikleri degisken hiz siirticiilerini etkilemektedirler. Stiriiciiler (frekans konverterleri,
inverterler) diisiik hiz ve yiiksek yiikte ¢calistiginda kertikler (notch) ¢ok daha etkili olmaktadir. Hat ¢entiklerinin
yarattig1 ¢imnlama da 6dnemli bir rahatsiz edici sorun teskil etmektedir.

Reaktdrsiiz mono faz (2 palsli)) PMW siiriiciilerin toplam akim harmonigi THDI yiiksektir ve genelde %130-140
arasidir. Ayrica 3.harmonik de belirgindir ve notr iletkeninin 1sinmasina yol agmaktadir. N6tr akimi normal akimin
%172 si seviyelerine ulagmaktadir. Bu durum nétr hatti ile toprak hatt1 arasi gerilimin yiikselmesine neden olmaktadir.
Olusan asir1 lokalize harmonik akimi, DC baraya yansitilarak siiriicii igerisindeki diizlestirici kapasitorler {izerinde asir1
1sinmaya ve siiriicli kondensatoriiniin yanmasina neden olabilir. Hat ¢entiginin yarattig1 ¢inlama, DC barasi lizerindeki
gerilimin artmasina yol agmakta ve yliksiiz veya hafif yiiklii durumlarda asir1 gerilim dolayisi ile agmaya (off) neden
olmaktadir.

Komiditator reaktdrii veya izolasyon transformatdrii bulunmayan 2 palsli (mono faz) siiriiciiler ile kiigiik 6 palsli SCR
DC siiriiciiler, hat ¢entiklerinden ve/veya yliksek harmonik akim seviyelerinden dolay: tetiklenmeyebilirler, yani
calismayabilirler.

Kiigiik giiclii, 6 palsli PWM (pulse with modulation= pals genligi modiilasyonu) tipi siiriiciiler genelde 10 HP/7,5 kW
giice kadar motorlarda kullanilmakta olup, bu siiriiciilerde genelde AC hat veya DC basbar reaktorleri
bulunmamaktadir. Kertikli besleme durumunda ve siiriiciiniin bosta veya hafif yiikte olmasi halinde DC baradaki
gerilim yiikselir ve sistemin asir1 gerilimden agmasina neden olabilir. Basit koprii diyotlardan olusan, AC hat veya DC
baraya sahip olsun veya olmasin, bityiik gii¢clii PWM siiriiciiler genelde iri yapiya sahip olup, sebekeden gelen
harmonikli besleme ortamindan pek etkilenmezler ve herhangi bir aksakliga ugramadan caligabilirler.

Yiiksek seviyede harmonik iceren veya hat kertikli beslemelerde bazi tip siiriiciilerin DC basbar kapasitorleri ile
diizlestirme bobinleri asiri 1sinmakta ve hatta bu elemanlarin arizalanmasina neden olmaktadir. Bu tip siiriiciiler SCR
tipi (yumusak yol verici) 6n sarj tinitesi iceren AC PWM tipi inverterler olup, regiilenin sapitmasi sonucu 1sinma ve
ariza yasanmaktadir.

En ¢ok kullanilan tip olan 6 palslit AC PWM tipi siiriiciiler nispeten iri yapili ve saglam olup, toplam harmonik gerilim
sapmasi THDv %5 altinda olan sebekelerden pek etkilenmezler. 10-15 HP (7,5-11 kW) tizerindeki ¢ogu siiriiciilerde,
filtre mevcuttur. Hat reaktoriinden ibaret olan bu passif filtreler akim harmoniklerinin siniis dalga bi¢imine yanasmasini
tesvik etmektedirler. Bazi hallerde 6zel filtreler tasarlanmasi gerekebilir.
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10 HP/7,5 kW iizerindeki 6 palsli SCR DC tipi siiriiciiler besleme tarafindan gelen kertikleri (notch) azaltmak i¢in AC
degismeli reaktor veya izolasyon trafolarina sahiptirler. Eger sebekeden gelen harmonik ve kertik yiiksek ise siirlicliniin
sigortasi atabilir, kesici agabilir dolayisi ile siiriicii arizalanir.

12-, 18-, 24-palsh veya daha yukaris1 AC (yumusak yol verici) veya DC (frenans konverter ve inverterli) striictlerde
kullanilan faz kaydirma transformatérleri harmoniklerin sebekeye dogru (geriye dogru) yayilmasini 6nlemekte ve ayrica
striict terminalindeki hat kertiklerinin etkisini zayiflatmaktadir.

Asagidaki sekillerde goriildiigii gibi zayif yani yiiksek kaynak empedansli sebekelerde gerilimin tepe degerinin
diizlestirilmesi DC baradaki gerilim seviyesinin diismesine neden olabilir ve dolayist ile siiriicii ¢ikis gerilimi ve motor
besleme gerilimi diisiik olacaktir. Bu olay tahrik momentini diisiiriip akim artiracagindan 12R formiliine gore motor
kayiplart artacak ve dolayisi ile motorun 1sinmasina yol acacaktir.
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Gii¢ kablosu kontrol kablolarindan yeterince ayrilmamis ise veya sinyal ve kontrol kablosu ekranli degil ise ayrica
topraklama yeterli degil ise, siiriicli sinyal ve kontrol kablolarina istenmeyen parazitler indiiklenebilir (EMI gibi
elektriksel giiriiltil). Bu durumda yanlis ve sahte komut ve geri besleme sinyallerinin siiriiciiye girmesine dolayist ile
stirlicliniin arizalanmasina neden olabilmektedir. Kablolarin yeniden diizenlenmesi ve yer degistirilmesi miimkiin
olmadigi ciddi durumlarda, diisiik ge¢isli filtrenin (low pas filter) siiriicli girisine uyarlanmasi gerekli olabilir. Kontrol
roleleri diizgiin ¢aligmayabilir ve 6l¢lim cihazi olumsuz sekilde etkilenebilir.

Ug sargili trafo X1
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Ue sargili 12 palsh siiriicii semasi
Yukaridaki konu biraz karigik anlatilmis ise de, frekans konverterleri ile ¢alisanlar bilir ki, siirliciiden motora giden gii¢
kablosu daima ekranli segilecek ve kablonun ekrani da iyice topraklanmis olacaktir.

7.3.8 OZET ve TAVSIiYELER

Yukarida detaylica yaptigimiz agiklamalar 1s13inda XXX A.S. elektrik sebekesinde dncelikle uygulanmasi gereken,
cihazlara (siiriicii, indiiksiyon ocagi, UPS gibi) tek tek miinferit harmonik filtre baglanmasidir. Bdylece bir cihazin
iirettigi harmonik yanindaki komsu aleti etkilemeyecektir. Yapilan bu miinferit harmonik filitreler sebekenin abone
noktasindaki harmoniklerini de diisiirecek ve EPDK’nin 6n gordiigii ceza seviyesinin altina indirecektir.
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Yukarida yaptigimiz hesap ve a¢iklamalarda “rezonans” tabir edilen olaydan hi¢ s6z edilmemistir. Rezonans elektrik
sebekesi empedansi ile besleme sebekesi empedansinin denk gelerek tesise bir anlik yiiksek akim ve gerilim girmesi,
trafo, jeneratdr, sallt tesisleri gibi aletleri tiimden hasar gérme olayidir ki, bir nevi felaket senaryosu sayilabilecek bu
olayin az da olsa XXX Metal tesislerinde yasanmas1 yiiksek olasilikla muhtemeldir. Ciinkii tesis agirlikla elektronik
yiikliidiir ve harmonik frekanslar1 bir nevi “kol” gezmektedir. Bu ihtimale kars1 tesisin analizi yapilmali ve
kompenzasyon panosuna harmonik filtre degil rezonans 6nleyici filtreler yerlestirilmelidir. Ciinkii rezonas olayimi
tetikleyen dncelikle otomatik kompenzasyon tesisleridir. Onerimiz eger tesiste bir kapasite artimi ve elektrik tesislerine
ilave s6z konusu ise, ister istemez kompenzasyon panosu da yenileneceginden, bu yenileme ile birlikte rezonanz olayma
gore bir tasarlama yapilmasi yoniindedir. Su asamada ilk yapilmasi gereken suriictilere minferit harmonik filtre
takilmasidir.

Kompenzasyon panosuna merkezi bir harmonik filtre yerlestirilmesi tavsiye edilmez. Harmoniklerle miicadele bir nevi
gii¢ faktorii diizenleme ¢alismalarina benzemektedir. Sebekeye abone olunan noktaya yerlestirilen kompenzasyon
panosu sirketi cezadan kurtarmakta ve gii¢ faktoriinii de ancak kompenzasyonun baglandigi noktada diisiirmektedir.
Halbuki sebekenin gerisinde kosiniis fi (gii¢ faktorii) degerleri diigiiktiir. Ayn1 sekilde abone olunan noktaya merkezi
filtre yerlestirildiginde EPDK’nin istedigi yerine gelecek fakat sebeke gerisindeki harmoniklerin yarattig1 zararlar
Onlenemeyecektir. Biiyiik balik kii¢iik balig1 yutar misali biiyiik giiclii siirticiiler kiigiik giiclii siiriiciileri arizalandirmaya
devam edecektir. Bu nedenle merkezi degil miinferit filtre tercih edilmeli ve tiim siiriiciilere filtre baglanmalidir. Ucuz
ve uygulamasi kolay olmayan bu ¢alismalarda 6ncelikle biiyiik gii¢li siiriiciilere filtre baglanmalidir. Ucuz ve
uygulamasi kolay goéziiken kiigiiklerden baglanmamalidir. Filtrelerin fiyati siiriicii fiyatina yakindir ve inverter panosu
kadar da yer kaplamaktadir. Bu bakimdan tatbiki kolay degildir.

Inceledigimiz tesiste gercekten kiigiik siiriiciiler arizalanmakta biiyiiklere bir sey olmamaktadir. Miinferit harmonik
kurulmasi isinde ise harmonik filitre {iretici ve tesis kurucularindan ziyade siiriicii imalatcilar ile irtibata gegilmesi

tavsiye edilir. Clnku imal ettikleri surticilerin harmoniklerinin nasil siiziilecegini bilen ve ayn1 zamanda hazir filtre
ureten sriict Greticilerinin kendileridir.

7.4 HARMONIKLER ve DATA NAKLi ORNEGI

7.4.1 GENEL iZAHAT

XXX Ankara Hastanesi elektrik sebekesinde harmonik varhigimin ve 6zellikle UPS ¢ikisindaki harmoniklerin tespiti ve
sebekenin genel bir analizini talep etmektedir. Yazili talep bu ise de yetkililer ve ¢alisanlar ile goriigiildiigiinde gergek
sorunun veri (data) iletisiminde oldugu anlagilmaktadir. Hasta odalarinda kaydedilen, sicaklik, tansiyon, ates 6l¢timii,
hemsire girdileri gibi bilgiler merkezi bilgisayara kesikli ve sikintili gitmektedir. Tesisi kuran tageron firma “Sebekede
harmonikler var, otomasyonu ve iletisimi bozuyor. Bizim bir kusurumuz yok. Harmonik sorununu ¢ézmelisiniz.”
demektedir. Muhtemelen firmalar bir birlerine para kazandirmak yani bagka bir taserona harmonik filtre panosu
sattirmak maksadi ile boyle davraniyor olabilir. Makalemizin birka¢ yerinde de yazdigimiz gibi 6nemli olan miisterinin
gercek sikintisini sorgulamak ve bu yonde Oneriler getirmektir.

Hastane, elektrik sebekesi 34,5 kV orta gerilim (OG) kademesinden abone olup, 1600 kVA glclinde iki adet trafoya
sahiptir. Resim-13 deki elektrik sebekesi tek hat semasinda goriilecegi gibi tesiste kojeneratdr sistemi mevcut olup,
hastanenin ihtiya¢ duydugu elektrigin %60°dan fazlasi kojenerasyon tesisi tarafindan iiretilmektedir. Bu nedenle
transformatoriin biri devrede, digeri de sicak yedek olarak beklemektedir. Her iki trafoya ait iki takim kompenzasyon
panosu kurulu olup, tzerlerine 5.harmonikleri stizen filtre bobinleri de yerlestirilmistir.

Tesiste harmonik iiretici kaynak olarak klima, asansor gibi makinalarin inverterli tahrikleri ile bol miktarda tibbi
cihazlar, bilgisayar ve LED aydinlatma gibi aletler yer almaktadir. Ayrica her biri 500 kVA giclinde 3 adet UPS de
mevcuttur Ki, bu Uniteler de genelde asir1 harmonik {ireten kaynaklardir.

Miisteri her ne kadar yalniz UPS ¢ikisinda 6l¢ii istiyor ise de, dogrusu trafodan timiinu 6lgmektir. Bu nedenle resim-13
teki tek semasinda goriilecegi gibi, hem UPS ve hem de trafo ¢ikisi olmak tizere iki noktada 6l¢iim yapilmistin.
Makaleyi uzatmamak i¢in sebeke degerlerinin analizine girilmeyecek dogrudan harmoniklerin degerlendirilmesine
bakilacaktir.
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7.4.2 GERILiIM HARMONIKLERINIiN OLCULMESi ve DEGERLEDIRILMESi
a) TR-1 Toplam Gerilim Harmonikleri, % THDv

Toplam gerilim harmonikleri THDv resim-14’de goriildiigii gibi %1,4 ile %2.1 arast dalgalanmakta olup, elde edilen
veriler TS EN 50160, ve EPDK’nin 6n gordiigii sinir degerin (%5) altindadir. Ayrica ANSI/IEEE-519-1992 standard:
tablo 10.2 de hastane ve hava alan1 gibi 6zel tesislerde sinir deger %3 olarak kabul edilmektedir ki, hastanede dl¢llen
toplam gerilim sapmalar1 bu degerin de altindadir. Harmonik degerlendirmesi agisindan en 6nemli veri %THDv olup,
sonuglarin diisiik ¢tkmasi, 8l¢lim yaptigimiz hastane elektrik sebekesinin tehlikeli derecede harmonikler igermedigini
gostermektedir.

Resim-14 deki %THDv grafigine bakildiginda, hastanenin elektrik tiiketimi a¢isindan yiiklii oldugu 09-17 saatleri
arasinda harmoniklerin artmasi beklenirken diistiigii tespit edilmektedir. Bunun muhtemel nedeni aydinlatma agirlikli
olan gece saatlerinde harmoniklerin bozuk olmasi olabilir ve nitekim incelememizin devaminda gergekte gece
saatlerindeki akim harmoniklerinin ¢ok bozuk oldugu goriilecektir.
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b) Munferit Gerilim Harmonikleri: %THDVh

Yaptigimiz harmonik 6l¢iimlerini yonetmelikte verilen degerlerle kiyaslayabilmemiz igin, analizor kayitlar tek tek
incelenerek sonuglar agsagidaki tablo-10a'da 6zetlenmis ve goriilen maksimum ve minimum deger araliklar1
kaydedilerek uygun olup olmadiklari yanlarma yazilmigtir. Tablo-10a’ya bakildiginda ne toplam gerilim harmoniginin
ve ne de munferit harmoniklerin sinir degeri astig1 goriilmektedir ki, bu durum hastane elektrik sebekesinin harmonik
kalitesi agisindan EPDK yonetmeligine uygun oldugunu gostermektedir.

Yonetmelik Tablo 10a: TR-1 MUNFERIT GERILIM HARMONIKLERI
Harmonik Sinir Olgiilen deger | Sonug Harmoni | Sinr Olgiilen deger | Sonug
sirasi deger (min-max) k sirasi deger (min-max)
h % % h % %
h5 6,0 0,2-0,9 Uygun h2 2,0 0,1-04 Uygun
h7 5,0 0,1-0,45 Uygun h3 5,0 0,2-0,8 Uygun
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h11l 3,5 0,3-1,6 Uygun h4 1,0 0,01-0,1 Uygun
h13 3,0 0,4-0,8 Uygun hé 0.5 0,01-0,1 Uygun
h17 2,0 0,1-0,3 Uygun h9 15 0,1-04 Uygun
h19 15 0,05-0,2 Uygun h15 0.5 0,1-0,5 Uygun
h23 15 0,1-0,9 Uygun h21 0,5 0,05-0,1 Uygun
h25 15 0,05-0,6 Uygun THDV 5,0 14-22 Uygun

Analizor kayitlari incelendiginde 3, 7, 11, 23 ve 25 harmonik serilerinin baskin oldugu goriilecektir. 23 ve 25
harmonikler yiiklenmenin yiiksek oldugu saatlerde artmaktadir ki. muhtemelen belli bir cihaz tarafindan tiretilmektedir.
5 ve 11 harmonikler ise yikiin arttig1 saatlerde diismekte gece saatlerinde artmaktadir. Muhtemelen bu harmonikleri
iireten aydinlatma cihazlaridir.

TR-1 TOPLAM GERILIiM HARMONIGi, %THDv
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¢) UPS Toplam Gerilim Harmonikleri, THDv
UPS sebekesinde dlgiilen toplam gerilim harmonikleri resim-15 de goriilmekte olup, 6l¢iilen degerlerin %1,2 ile %2,2

arasinda seyrettigi goriilmektedir. TR-1 de 6l¢iildiigi gibi verilen siir degerlerin altindadir. TR-1 de 6lgiilenin aksine
yiikiin arttig1 09-17 saatleri arasinda hormoniklerin de arttig1 goriilmektedir. Olgiim noktas1 UPS ¢ikisinda bulundugu
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i¢in veriler UPS’in kendi {irettigi harmonik bozulmalar1 igermemektedir. Sonuclar hastaneler icin tavsiye edilen %3
smirinin altindadir.

d) UPS Munferit Gerilim Harmonikleri, THDvh

Yaptigimiz harmonik 6l¢iimlerini yonetmelikte verilen degerlerle kiyaslayabilmemiz i¢in, analizor kayitlari tek tek
incelenerek sonuglar agagidaki tablo-10b'de 6zetlenmis ve goriilen maksimum ve minimum deger araliklar
kaydedilerek uygun olup olmadiklar1 yanlarina yazilmistir.

Tablo-10b’ye bakildiginda ne toplam gerilim bozulmalarinin ve ne de miinferit harmonik sapmalarin sinir degeri

asmadig1 gorlilmektedir ki, bu durum XXX hastanesi UPS sebekesinin harmonik kalitesi agisindan EPDK

yonetmeligine uygun oldugunu gostermektedir.

Analizor kayitlart incelendiginde 3, 7, 11 ve 13 serilerin baskin oldugu ve 19°dan sonra diigserek kayboldugu
gorilecektir. TR-1 deki gibi 23 ve 25 harmonikler tespit edilmemektedir. Olgiilen degerler asagida tablo 10b’de

Ozetlenmistir.

Y énetmelik Tablo 10b: UPS MUNFERIT GERILIM HARMONIKLERI

Harmonik | Sinir Olgiilen deger | Sonu¢ | Harmonik | Smnir Olgiilen deger | Sonug

sirast deger (min-max) sirast deger (min-max)

h % % h % %

h5 6,0 0,1-0,5 Uygun h2 2,0 0,05-0,4 Uygun
h7 5,0 0,3-1,2 Uygun h3 5,0 0,2-0,7 Uygun
h1l 3,5 0,1-1,1 Uygun h4 1,0 0,1-0,3 Uygun
h13 3,0 0,2-14 Uygun h6 0.5 0,05-0,3 Uygun
h17 2,0 0,05-0,2 Uygun h9 15 0,1-0,8 Uygun
h19 15 0,05-0,2 Uygun h15 0.5 0,05-0,1 Uygun
h23 15 0,05-0,1 Uygun h21 0,5 0,05-0,1 Uygun
h25 15 0,05-0,1 Uygun THDV 5,0 12-22 Uygun

7.4.3 AKIM HARMONIKLERININ OLCULMESIi ve DEGERLENDIRILMESI
a) TR-1 Akim Harmonikleri Referans Degerleri

EPDA yonetmeligi Tablo-11 den istifade edebilmemiz i¢in 6l¢ii noktasindaki kisa devre akimini bilmemiz
gerekmektedir. Kisa devre hesabi “jeneratorden uzak noktaya gore yaklasik olarak hesaplanacaktir. Resim-13 deki
sebeke planina bakildiginda tesiste kojenerator sisteminin var oldugu ve ihtiyacin %60’dan fazlasini karsiladigi
goriilecektir. Cogunlukla kojenerasyon devrede olduguna gore bizce kisa devre hesabi kojeneratére gére yapilmalidir.
Hem konumuz ve hem de Kolay olmayan kisa devre hesaplarina girilmeyecektir. Sunun bilinmesinde yarar vardir. Bizce
bu gibi hastanelerde REZONANS ihtimali de dahil edilerek tam bir kisa devre hesab1 yapilmasi gok daha dnemlidir.

Trafo degerleri
Giig: 1600 kVA, Kuru tip trafo, Un: 36/0,4 kV Empedans Uk= %6
OG akim Inpri=28 A, AG akim: In sec=2300 A

l= In/%ux = 2300/0,06= 36.333 A = 36 KA

Kojenerasyonun yakinda oldugu diistincesi ile kisa devre akimin1 36 KA lzerinde 1,=50 kA almak bizce daha mantikli
olacaktir. Bu 6rnekte Isc/lx oranini belirlemek ve tablo-11 deki hangi satirin esas alinacagina karar vermek ¢ok daha
guctir. Glndiz saatlerinde ¢ekilen yaklasik I = 400 A esas alindiginda I/1.=50.000/400 =125 bulunmaktadir ki, bu
durumda tablo-11 de “100<1000” satir1 esas alinacaktir.

Ydnetmelik Tablo-11: Akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina (Ip) gére sinir degerler
Tek Harmonikler

Isc/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TTB=THDI

<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
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100<1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 60, 2,5 1,4 20,0
Gift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %251 ile
sinirlandirilmigtir. TTB= Toplam talep bozulmas1 = THDI
Isc = Kisa devre akimi, I = Yiik akimi, h= harmonik sayis1

100
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b) TR-1 Toplam Akim Harmonik Bozulmalari, %THDi

Trafo-1 de 6lgiilen toplam akim harmonik degerleri resim-16 da goriilmekte olup, 6lgiiler % 5 ile %95 arasi genis bir
yelpazede seyretmektedir. Bunun nedeni gece harmoniklerin yiiksek, giindiiz ¢calisma saatlerinde ise diigiik olmasidir.
Bizce dnemli olan hastanenin ful yiik ¢ektigi giindiiz saatlerindeki durumdur. Saat 09-17 arasindaki harmonikler resim-
16 da goriilecegi gibi %10 ile %20 aras1 degismektedir ki bu deger tablo-11 satir “100<100” de verilen %15 THDi’nin
iizerindedir. Gece saatlerindeki ylizde % harmonik degerleri yiiksek ise de, bu gérecelidir ve gercek akim degerleri
diisiiktiir.

Toplam gerilim harmonik sapmalar1 diigiik ve kabule sayan iken, toplam akim sapmalarinin yiiksek ¢ikmasi bir tezat
gibi gdztikiyor ise de bizce dnemli olan gerilim harmonikleridir. Harmonik uygulamalarinda genelde %10 akim
harmonigi THDi normal, %20 THDi ve {izeri ise riskli kabul edilmektedir. Bu bakimdan XXX hastanesi normal kabul
edilebilir. Gece saatlerinde hem akim ve hem de gerilim harmonikleri bozuktur. Bu aralig1 diizeltmek i¢in bir yatirama
gerek var midir, sorusu akla geliyor ise de bizce su asamada gerek yoktur. Ciinkii yapilacak bir yatirimin “haberlesme
ve data iletimi hatalar1 gibi” asil sorunlarini ¢6zebilecegi garanti degildir.

¢) TR-1 Miinferit Akim Harmonikleri %THDin

Harmonik analiz cihazi kayitlarn tek tek incelenerek kaydedilen minimum ve maksimum deger araliklari ve sinir
degerleri asip agsmadiklar1 agagida tablo-1a ve tablo-1b de gece ve giindiiz saatleri birbirinden ayrilarak 6zetlenmistir.
Harmoniklerin gece saatlerindeki seyrine bakildiginda tablo-1a’da goriilecegi gibi 13 harmonige kadarki tiim sapmalar
yiiksektir ve uygun durumda degildir. Tablo-1b’de giindiiz saatleri seyrine bakildiginda ise yalniz 3 ve 9 sapmalarin
yiksek oldugu anlagilmaktadir. Miinferit harmoniklerin zamana gore seyir grafikleri makalemize dahil edilmemis ise de
yorumlart asagidaki gibidir.

Besinci harmonik THDIS5 giindiiz saatlerinde %10 seviyesinde iken gece %100’lere kadar ¢ikmaktadir. Kompenzasyon
tesisinde 5.harmonigi siizen filtre olmasina ragmen, gece asir1 yiikselmesi, akimin diisiik olmasi nedeni ile
kompenzasyonun devreye girmemesinden kaynaklaniyor olabilir. Yedinci harmonik THDI7 giindiiz %3-8 arasi
degisirken gece %100'c kadar firlamaktadir. Bu artis muhtemelen aydinlatma aletlerinden kaynaklaniyor olabilir. 11
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Harmonik ayni sekilde gece tavana vururken giindiizleri %3 seviyesinde kalmaktadir. Bu harmoniklerden 6zellikle 5,
11, 17 harmonikler {i¢ fazin olusturdugu déner alanin tersi yonde (negatif yonde) dondiiklerinden frenleme etkisi
yapmakta ve motorlarin titremelerine neden olmaktadir. Pozitif harmonik tabir edilen 7, 13 ve 19 harmonikler temel
frekans (50 Hz) ile ayn1 yonde hareket ettiklerinden motor momentlerini artirict yonde, faydali moment iiretmektedirler.

Tablo 1a: EPDK Yo6netmelik eki Tablo 11'e ve yukaridaki hesap sonuglarina gore elde
edilen neticeler. TR-1 Saat 20-08 GECE SAATLERI
Harmonik | % Sinir | Olgiilen Harmonik | % Smir | Olgiilen
sirasi deger deger % Sonug sirast deger deger % Sonug
THD | 15 5-20 Uygun degil I, 3,0 8-20 Uygun
Is 12 20-70 Uygun degil I5 3,0 15-70 Uygun degil
I7 12 20-70 Uygun degil l4 3,0 0,5-5,0 Uygun degil
g 1,375 1,0-7,0 Uygun degil ls 3,0 0,5-2,0 Uygun
I 5,5 20-80 Uygun degil Ig 1,375 1,0-4,0 Uygun degil
l13 5,5 5-15 Uygun degil l1o 1,375 0,5-2,5 Uygun degil
l17 5,0 0,2-1,0 Uygun l12 1,375 0,1-0,7 Uygun
l1g 5,0 0,1-0,8 Uygun l14 1,25 0,1-0,5 Uygun
23 2,0 0,5-5,0 Uygun degil l1s 1,25 0,1-0,8 Uygun
I 2,0 0,5-3,0 Uygun degil lig 1,25 0,1-04 Uygun
Tablo 1b: EPDK Y o6netmelik eki Tablo 11'e ve yukaridaki hesap sonuglarina gore elde
edilen neticeler. TR-1 Saat 08-20 GUNDUZ SAATLERI
Harmonik | % Sinir | Olgiilen Harmonik | % Smir | Olgiilen
sirast deger deger % Sonug sirasl deger deger % Sonug
eTHD | 15 5-20 Uygun degil P 3,0 2-5 Uygun
Is 12 5-10 Uygun I3 3,0 5-12 Uygun degil
I7 12 3-8 Uygun I4 3,0 0-1,0 Uygun
lg 1,375 0,5-1,7 Uygun degil ls 3,0 0,5-1,0 Uygun
l11 55 0,5-3,0 Uygun Ig 1,375 0,1-0,8 Uygun
l13 55 0,5-2,0 Uygun l1g 1,375 0,5-0,9 Uygun
l17 5,0 0,2-1,0 Uygun l12 1,375 0,1-0,7 Uygun
l1g 5,0 0,1-0,8 Uygun l14 1,25 0,1-0,5 Uygun
I23 2,0 0,8-2,0 Uygun lis 1,25 0,1-0,8 Uygun
s 2,0 1,0-3,0 Uygun degil l1 1,25 0,1-0,4 Uygun
. —THD(%)_11 —THD (%)_I3 P
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d) UPS Toplam Akim Harmonikleri, % THDi

UPS sebekesinde EPDK sinir degerlerine gore bir kiyaslama yapmanin anlami yoktur. Clinkl hastanenin kendi i¢
sebekesinde yer almaktadir. Toplam akim sapmalari resim-17’de gorulmekte olup, THDI degerler1 %12 ile %20
arasinda seyretmektedir. Akim harmoniklerinde:

- %10 THDI iyi,
- %210-20 THDI aras1 makul,
- >%20 THDI uzeri riskli” mantigina gore karar verebiliriz.

Buna gore UPS sebekesi akim harmonikleri makul yani kabul edilebilir seviyededir.

e) UPS Miinferit Akim Harmonikleri, %THDin

Analizériimiizde kaydedilen 50 adet akim sapmalarina baktigimizda 3, 5, 7 ve 9.harmoniklerin baskin oldugu ve bir
miktar da 11 ve 13.harmoniklerin etkili oldugu goriilmektedir. TR-1 deki gibi 23 ve 25.harmonikler hi¢ ortaya
¢ikmamaktadir. Tablo-1 benzeri harmoniklerin degisim araligini gésterir bir tablo diizenlenerek asagida tablo-2 de
Ozetlenmistir.

Tablo-2: UPS sebekesi akim harmonikleri 6zeti

Harmonikler Harmonikler

Sirast % Olgiillen | Yorum Sirast | % Olgiilen Yorum

THD | 12-20 Makul I, 0,20-2,5 Makul

Is 4,5-8,5 Yiiksek I3 8-18 Yiiksek
I7 2,0-6,0 Yuksek 4 0,20-0,80 Makul
ly 2,0-6,0 Yiiksek le 0,20-1,50 “
I11 0,2-1,0 Makul Ig 0,05-1,75 “
l13 0,2-14 “ l1o 0,05-1,25 “
l17 0,05-1,5 “ l12 0,05-0,80 “
l1 0,20-1,20 “ l14 0,05-0,80 “
23 0,20-0,75 “ l1s5 0,50-1,75 “
25 0,05-0,50 “ l16 0,05-0,70 “

7.5 ONERILER

Harmoniklerin elektrik sebekesi iizerindeki etkileri ve yaptiklari zararlar1 burada uzun uzun yazmanin ve saymanin
anlam1 yoktur. Harmonik gerilim ve akimlari, diger bir sz ile gerilim ve akim bozulmalari (sapmalar1) elektrigin dogasi
geregi her zaman mevcutturlar. Ancak her hangi bir rahatsizlik duyuldugunda dnlem alinmaktadir.

XXX Ankara Hastanesi yetkilileri “data kayiplari, iletisim ve haberlesme hatalar1 gibi otomasyon sistemlerindeki
arizalardan” gikayet etmektedirler. Bu tiir sikayetler hastane, otel, AVM, ofis, gibi akilli binalarin tamaminda
mevcuttur. Kurulan otomasyon veya izleme tesisleri harmonik frekanslarin varligina gére planlanmakta ve buna gore
gereken yapilarak kurulmaktadir. Diger bir deyis ile “otomasyon, izleme, haberlesme, internet ag1 gibi” sistemleri kuran
firmalar tesis sahibine “sizin elektrik sebekenizde harmonik var, aletlerimiz bu nedenle ¢aligmiyor ve arizalaniyor” gibi
mazerette bulunamazlar. Bu gibi mazeretler mithendislik usul ve esaslarina aykiridir. Ciinkii diger benzeri tesislerdeki
harmonik frekanslar1 belki ad1 gecen hastaneden ¢ok daha yiiksektir.

UPS sebekesinden beslenen DDC (direct digital control) panolarinin bu sebekede var olan harmoniklerden etkilendigini
ve bu nedenle bagli cihazlarin ¢alismadigini diistinmek bizce yanlistir. Bu durumda DDC panosunun 6ncelikle
kendisinin ariza gostermesi gerekir. DDC ye bagli zayif akim cihazlar fiziki baglantidan ziyade ortamda yani havada
var olan harmonik akimlarin iirettigi manyetik alanlardan etkilenmekte ve indiiklenen yiiksek frekansl gerilimler
kablolardaki sinyalleri bozarak yanlis haberlesmeye yol agmaktadir. Yani akilli binalarda haberlesme sistemi i¢in riskli
olan gii¢lii harmonik akimu iireten cihazlar ile bu cihazlardan beslenen aletlerdir. Ornegin frekans konverterleri (stiriicii)
ve bu siiriiciilerden beslenen elektrik motoru kablolar1 gibi yapilar ortama gii¢lii harmonik frekans1 yaymaktadirlar. Bu
nedenle siiriicii ¢ikislarinda daima dis1 metal kapl (ekranla) kablo kullanilmaktadir. Burada vurgulamak istedigimiz
UPS sebekesi harmoniklerinin filtreler ile suziilmesi, yok edilmesi veya azaltilmasi haberlesme sistemindeki sikayetleri
bertaraf edemeyecegidir.
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Akill binalarda haberlesme sisteminin diizgiin calismast igin Ingilizce tabiri ile ii¢ S sistemi uygulanmaktadir.

1) (Seperation) Ayirma: Zayif akim kablolari ile gii¢ kablolar1 ayri tavalarda taginir veya ayni tava igerisinde ise
araya ayirma levhasi yerlestirilir. Asin gii¢ ceken aletler ile zayif aletler ayni panodan beslenmez. Ornegin
motorlarin kalkis anindaki yiiksek akim ve gerilim diisiimii ayn1 baradan gii¢ ¢ceken diger panoda gerilim
diistimiine ve arizaya neden olabilmektedir.

2) (Selection), Se¢im. Gii¢ kablolar1 harmoniklerin getirdigi ilave kayiplara dikkat edilerek segilir. Haberlesme
kablolarinda ise biikiilii (twisted), koaksiyal veya fiber optik kablo tercih edilir.

3) (Shielding), Ekran. Frekansh gii¢ kablolar1 ile haberlesme kablolarmin tamami ekranli se¢ilmek zorundadir.
Kablo ekranlar1 panolarda topraga baglanmak zorundadir.

XXX hastanesinin kurulugunda yukaridaki hususlara dikkat edildigi soylenmekle birlikte yine de tesisin bir gozden
gecirilmesinde yarar goriilmektedir. Ozellikle siiriicii {izerinden ¢alisan motorlarin kablolarinin ekranl segilip
secilmedikleri kontrol edilmelidir. Ciinkii tesis kurucular1 ucuz olmasi nedeni ile ekransiz gii¢ kablosu tercih
etmektedirler. Kurulus esnasinda gézden kagan bir yer olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Bu nokta ihmal edilmemelidir.
Ciinkii motor beslemelerindeki harmonik frekanslari giigliidiir ve otomasyon kablolar1 yakinda olmasa dahi indiiksiyon
vasitasi ile havadan etkilemektedirler.

Haberlesme hatalarini diizeltmek maksadi ile asagidaki islerin sirast ile uygulanmasi tarafimizdan tavsiye edilmektedir.

1) Tk yapilmas gereken tiim DDC panolari kontrol edilerek varsa topraksiz kablo ekranlarinin topraginin tesisidir.
DDC panolarindan ¢ikan tiim haberlesme kablolar: ekranli se¢ilmis olmalidir. Uygulama esnasinda ekransiz ucuz
kablo kullanilip kullanilmadig1 kontrol edilmeli ve varsa uygunsuz olanlar diizeltilmelidir.

DDC panosu gibi haberlesme ve zayif akim panolarindaki tiim ekranli kablolarin ekranlari panoda topraklanmalidir.
Cihaz tarafinda topraklama tesis etmeye gerek yoktur. Ekranlarin topraklanmasi sinyalleri topraga vererek kisa zamanda
zayiflamasina saglamakta ve bu yol ile parazitler dnlenmektedir. Olgiimlerimiz esnasinda DDC panosunun birinde
ekrani topraklanmamais kablolarin mevcudiyeti goriilmiistiir. Hastanenin tiim zayif akim panolar1 gezilerek varsa
eksiklik veya ihmaller diizeltilmelidir. Ornegin yangin panosu gibi tesisler ihmal edilmemeli ve gerekirse yalanci
ikazlar gonderilerek haberlesmenin c¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmelidir.

2) Ikinci yapilacak is ise yukarida bahsettigimiz gibi siiriiciilerin ¢ikisindaki motor kablolarinmn ekranli olup
olmadiklarmin ve ekranlarinin panoda topraklanip topraklanmadiginin kontroliidiir. Hangi aletlerin frekans
degismeli siiriiciiler ile beslenip beslenmedigi tarafimizdan bilinmemektedir. Tesisi taniyan birileri tarafindan
denetlenmelidir.

Kablo ekranlarinin topraklanmasindan %99 bir sonug alinmasi gerekir. Yine de sonuca ulagilamiyor ve haberlesme
hatalar1 halen devam ediyor veya arada bir ariza geliyor ise ii¢iincii kademe caligma baglatilmalidir.

3) Ugiincii kademe ¢aligma ise tesisin topraklamasinin kontroliidiir. Bunun i¢in iyi bir 6l¢iim yapilmali ve dzellikle
hatali sinyal gelen panolarda topraklamanin var olup olmadig 6l¢tiiriilmelidir.

Hastanenin toprak hatlar1 kontrol edilmeli ve kablo safti i¢erisindeki toprak hattinda kopuk olup olmadig1 ve varsa ek
yerlerinde pas tutup tutmadigina bakilmalidir. Ayrica galvanizli seritten bakir kabloya gegisler var ise kontrol
edilmelidir. Normalde demirden bakira gegiste 6zel ara baglama elemani kullaniliyor ise de tesisin kurulusu esnasinda
unutulan noktalar var olabilir

Binanin kurulusunda temel topraklamasi var olup olmadig tarafimizdan bilinmemektedir. Beton kolonlardan ¢ikan
galvanizli seritler var ise temel topraklamasi kuruldugu anlamina gelir. Enerji tesislerinin topraklamasi sonradan
kuruldu ise gii¢lii bir topraklama tesis edilmemis olabilir. Genellikle isin kolayina kacilarak {i¢ kazik ¢akip toprak tesis
edilmektedir. ilave topraklama yapilarak enerji tesislerindeki topraklama giiglendirilebilir. Kurulu tesiste uygulamasi
zor oldugundan bu ihtimal en son secenek olarak alinmalidir.

4) Trafolarin notr topraklari kontrol edilmelidir. TT veya TN sebeke uygulanip uygulanmadigina bakilmali ve TT
sebeke uygulandi ise notr direnci dlgtiiriilmelidir.

Tesiste sifirlama yapilip yapilmadigi kontrol edilmelidir. Ciinkii sifirlamali yani nétiir hatt1 ile toprak hattinin
birlestirildigi sebekelerde parazit frekanslar1 daha kolay yayilmaktadir. Bunun igin nétiir direnci dl¢iimii esnasinda
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trafodan ayrilan n6tiir damarinin tesis tarafindaki toprak hatti ile birlestirilmis olup olmadig: basit bir avometre veya
toprak megeri ile dl¢ilebilmektedir.

5) Tim bu ¢aligmalara ragmen bir sonug alinamiyor ise harmonik akimlarin disiirilmesi yoluna gidilebilir. Bu
maksat ile tesise dinamik harmonik filtre takilmasi tavsiye edilir.

Ekranli kablo se¢imi ve topraklama tedbirleri ile haberlesme sistemi diizeltilmis olmalidir. Eger medikal cihazlarin
harmoniklerden etkilendiginden siipheleniliyor ise ancak bu takdirde harmonik filtre takilmasi yolu tavsiye edilir. Her
ne sebepten olur ise olsun bir harmonik filtre takilmasina gidiliyor ise jeneratdrii etkileyip etkilemedigi hususu, kojen
tesisini kuran veya isleten firmaya danigilmasi tavsiye edilir.

Sonug olarak, elektrik sebekesinin dogas1 geregi harmonikler her zaman mevcut olup. kabul edilebilir seviyededir.
Medikal cihazlarda sorun yasanmadig1 siirece harmonik diizenlemesine gidilmesi tarafimizdan tavsiye edilmez.
Otomasyon ve haberlesmelerde yasanan problemlerin ise topraklama ve ekranli kablo kullanimi ile 6nlenmesi
gerekmektedir.

8.0 HARMONIKLER iLE iLGILi ONERI ve SON SOZ

Elektronik cihazlarin gelismesi, is ve ev ortaminda hayatimizin hemen her yerinde yer almasi harmonik sorunlarini
beraberinde getirmektedir. Buna bir nevi teknoloji veya medeniyet hastaligi da diyebiliriz. Diger taraftan aklimiza
EDISON ve Westinghous arasi yasanan “dogru akim mi1” alternatif akim mi1” veya AC mi DC mi polemigi de gelmiyor
degil. Harmonikleri doguran, genelde AC’den DC’ye veya DC’den AC’ye gegislerdir. Bu bakimdan harmonikleri
DC’nin AC attig1 tokat gibi de diisiinebiliriz. Bunlar isin magazin yan1 ise d¢ HARMONIKLER elektrikle ilgilenenlerin
ayrilmaz bir pargasidir. Harmonikler her zaman her yerde mevcuttur. Bunlarla barigik yagamayi bilmek zorundayiz.

Bu makalemizde vurgulamak istedigimiz nokta harmoniklerle savasta MERKEZI FILTRE Mi, MUNFERIT FILTRE
Mi sorusuna agiklik getirmektir. Bizce harmonikler, gii¢ faktorii (Cos Fi) diizenlemesine birebir benzetilebilir.

EPDK ’nin konu ile ilgili yénetmelikleri su an zorunlu degildir. ilk yayinlandig1 yillarda zorunlu imis gibi zamanin
elektrik dagitim kurulus TEDAS tarafindan abonelere ikaz yazilar1 gonderilmis ise de uygulamanin basit olmadig1
goriiliince tizerinde durulmamis bir nevi sumen alt1 edilmistir. Muhtemelen pesinde kosan, kisa yoldan kdseyi donmek
isteyen holdingler olmadigi i¢in de tizerinde durulmamis olabilir. Giin gelir birileri hortlatabilir. Kisaca gii¢ faktoriinde
oldugu gibi “cezadan kurtulmak” maksadi ile filtre yerlestirilecek ise ilk akla gelen merkezi filtre uygulamasidir.
Makalemizde verdigimiz 6rnek ile agiklamaya galistigimiz gibi eger harmonikler sizi yani elektrik sebekenizi rahatsiz
ediyor ise uygulamaniz gereken miinferit filtredir. Bu isin en kestirme ve faydali olan ¢6ziimii ise ekipman temininde
EMC uyumluluk standartlarma (IEC 61000 serisi standartlar) dikkat etmek ve az harmonik iireten kaliteli cihazlar satin
almaktan gecmektedir.

19 May1s 2020
Yazan: Elektrik Yik. Mih.
M. Kemal SARI

NOT: Soru sormak, bilgi almak veya vermek icin kemalsari45@gmail.com veya kemal.sari@emo.org.tr
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